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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu c¢aligmada, arag¢ B siitununun sonlu elemanlar modeli, yatay diizlemde
iki farklt komponente ayrilmis ve sonrasinda ii¢ farkl sicaklikta sekillendirilmis,
tic boron ¢eligi tek ve kombinasyon halinde ara¢ B siitununda kullanilmigtir. Boron
celigi malzeme parametreleri Johnson Cook malzeme modeli ile tanimlanmis ve
Johnson kopma modeli de eklenmistir. FMVSS 216 standartlarinda ¢at1 ezilmesi
analizi gergeklestirilen aracin ITHS standartlarinda mukavemet-kiitle oran1 (SWR)
ve spesifik enerji absorbsiyonu (SEA) incelenmistir. Ara¢ modeli olarak, Altair’in
sonlu elemanlar modelini hazirlamis oldugu Dodge Neon modeli secilmistir ve
tekerlekler haricinde hi¢cbir komponent silinmemistir. Arag ¢atisi ezilmesi analiz
modeli Hyperworks on ¢oziiclisii yazilimiyla hazirlanmis, Radioss ¢oziiciisiiyle
cozdiiriilmiistiir. Analiz sonuglar1 HyperStudy yazilimma aktarilmis ve toplam
tepki kuvveti ve spesifik enerji absorbsiyonunu arttirmaya yonelik deney tasarimi
kurulmugtur. Deney tasarimi tam faktoriyel ve 4 seviyede ¢ozdiiriilmiis sonrasinda
en uygun egri uydurma yontemiyle deney tasarimi fonksiyonlari ¢ikarilmistir. Tek
amagcli optimizasyonda maksimum toplam tepki kuvveti i¢in bir kisit belirlenmis ve
maksimum spesifik enerji absorbsiyonu i¢in amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Tek
amagli optimizasyon calismasinda, Adaptif Yanit Yiizey Metodu ve Kabul
Edilebilir Yonler Metodu ile B Siitununun alt ve tist pargasi i¢in optimum kalinlik
degerleri bulunmustur. Cok amagli optimizasyon ¢aligsmasinda toplam maksimum
tepki kuvveti ve toplam maksimum spesifik enerji absorbsiyonu degerlerinin
maksimum olmasi1 amag¢lanmis ve Cok Amacli Global Yanit Yiizey Metodu ve Cok
Amagl Genetik Algoritma yontemleriyle Pareto Grafigi elde edilerek kullaniciya
genis bir tasarim alan1 sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Cati Ezilmesi Analizi, B Siitunu tasarim optimizasyonu,

Sonlu elemanlar yontemi, Yanit yiizey, Bolgesel sicak sekillendirilmis celikler



ABSTRACT

B PILLAR DESIGN OPTIMIZATION IN CASE OF CRUSHING OF
VEHICLE ROOF
MSC THESIS
TAYFUN BASKARA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ISMAIL OZTURK)

DENIZLi, JANUARY 2022

In this study, the finite element model of the vehicle B pillar was divided
into two different components in the horizontal plane and then three boron steels
that shaped at three different temperatures were used in the vehicle B Pillar as a
single or in combination. Boron steel material parameters are defined with Johnson
Cook material model and Johnson failure model is also added. The strength to
weight ratio (SWR) and specific energy absorption (SEA) of the vehicle, that roof
crush analysis was performed in FMVSS 216 standards, were examined in I[THS
standards. Dodge Neon model that Altair has prepared the finite element model, has
been chosen as the vehicle model and no components have been deleted except for
the wheels. Vehicle roof crush analysis model was prepared with Hyperworks
preprocessor software and solved with Radioss solver. Analysis results were
imported to HyperStudy software and an design of experiment (DOE) was
established to increase the total resultant force and specific energy absorption.
Design of experiment was solved in full factorial and for 4 levels, then experimental
design curves were fitted with the most appropriate curve fitting method. In the
single objective optimization, a constraint was determined for the maximum total
resultant force and an objective function is established for the maximum specific
energy absorption. In the single objective optimization study, optimum thickness
values were found for the lower and upper part of the B Pillar with the Adaptive
Response Surface Method and the Method of Feasible Directions. In the multi
objective optimization study, it was aimed to maximize the total maximum resultant
force and total maximum specific energy absorption values, and a wide design area
was presented to the user by obtaining the Pareto Chart with the Multi Objective
Global Response Surface Method and Multi Objective Genetic Algorithm method.

KEYWORDS: Roof Crush Analysis, B Pillar design optimization, Finite Element Method,
Response Surface, Hot Forming Steels
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1. GIRiS

5-29 yas araligindaki kisilerin en biiyiik 6liim sebebi olan trafik kazalar1 her
giin milyonlarca insanin ulasim rahathigindan dolay1 kullanmis oldugu otomobiller
sebebiyle meydana gelmektedir. Yaklasik olarak incelenecek olursa, her yil 1,3 milyon
kisi trafik kazalar1 sonucu hayatin1 kaybetmektedir. Trafik kazalarindan dolay1 ortaya
cikan maddi kayiplar ise ortalama bir iilkenin yaklasik %3’liik GSMH (Gayri Safi
Milli Hasila) denk gelmektedir. Oliimlii trafik kazalarinin %93’ii az ve orta gelirli
iilkelerde yasanmaktadir ve ne yazik ki diinya {izerindeki otomobillerin %60’1 da bu

iilkelerde bulunmaktadir (Pietrasik 2021).

A

Sekil 1.1: Ulkelere gore 100.000 kisi basia trafik kazalarindan 6liim oranlar1 (Pietrasik
2021).

Tablo 1.1: Ulkelere gore 100.000 kisi bagina trafik kazalarmdan 6liim oranlar1 (Pietrasik
2021).

5’ten az 15-20
20-25

Cinsiyete gore oliimli trafik kazalarmma bakilacak olursa, erkek stiriiciilerin
karistig1 trafik kazalar1 kadinlarin karistig: trafik kazalarina oranla daha ¢ok dliimle

sonuclanmaktadir. Yolda, ara¢ hiz1 %2 arttiginda, oliimlii kazaya %4 daha g¢ok



yaklagilmaktadir. 65 km/h ve iizeri hizlarda yan ¢arpma durumlarinda 6liim riski %85
ve iizerindedir (Pietrasik 2021).

Trafik.gov.tr istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2020 yilinda 17191 trafik kazasi
devrilme sebebiyle meydana gelmistir. Devrilme sebepli kazalar, trafik kazalarinin
%11,4’Uni trafik kazalarindaki 6liimlerin ise %33 {inii kapsamaktadir. Bu istatistikler
goz ard1 edilebilecek istatistikler olmadigi gibi tam aksine iizerinde calisilma
yapilmasi gereken istatistiklerdir. Oncelik trafik kazalarinin 6nlenmesi gerektigi olsa
da isminden de anlasilacag: iizere bunlar kazadir. Onlenemeyen durumlarda ise en
onemli konu arag gilivenligidir. Devrilme sebepli kazalarda aracin tasiyic
siitunlarindan olan B siitununun islevi hayatidir. Tasarimsal, malzeme se¢iminden ya
da kotii bir montaja dayali B siitunu, kazada hayatlara etmektedir. B siitununun
mukavemeti ve enerji absorbsiyon degeri kaza sonrasinda ortaya ¢ikacak senaryolari
dogrudan etkilemektedir. Devrilme sebepli trafik kazalarinda, darbe ilk olarak kafa ve

boyun ¢evresinden alinacagi i¢in 6liim riskinin artis1 ongoriillemezdir (EGM 2020).

Yakit verimliligini arttirmak ve gaz emisyonunu diisiirmek i¢in uygulamaya
baslanan kati standartlar, ara¢ iireticilerini oldukc¢a zorlamaktadir. Kati standartlara
uyabilmek i¢in sirketler tasarim, malzeme, test ve simiilasyonlara yodnelmek
durumunda kalmislardir. Arag sasisi ve karoseri, tiim arag kiitlesinin yaklasik %35’ini
olusturdugu i¢in, sasi lzerindeki kiitle azaltma calismalari, tiim ara¢ kiitlesini
azaltmada biiyiik bir rol oynamaktadir. Ara¢ sasi komponentlerinin giiclendirme
calismalarinda, tasarim, malzeme se¢imi, simiilasyon ve optimizasyon artik biiyiik bir
yer edinmistir. Emisyon regiilasyonlarina uymak i¢in ara¢ komponenti hafifletme
calismalar1 yapilirken ayn1 zamanda giivenlik regiilasyonlarina da uymak ve giivenlik
derecelerini  diisirmemek gereklidir. Ara¢ sasi komponentlerini hafifletme
calismalarinda, kullanilan malzemelerin mukavemet degerini diisiirmeden hafif
malzemeler kullanmak i¢in tasarim, simiilasyon ve optimizasyon asamalarinda ¢ok
dikkat edilmelidir. Herhangi bir yanlis simiilasyon veya yanlis optimizasyon, sirkete
kalip maliyeti, hammadde maliyeti ve ¢alisma saati olarak negatif yansiyacaktir.
Optimizasyon ¢aligmalart dogru yapildig: takdirde yeteri oranda kiitle azaltmasini
gerceklestirebilir. Elde edilen optimizasyon sonuglari, ger¢ek bir uygulamada
uretilebilirligine gore yorumlanmalidir. Sil bastan kalip-prototip-test {icgenini

uygulamaktansa bilgisayar iizerinde bir yazilim kullanarak tasarim optimizasyonu



gerceklestirip sonuglara giivenmek, zaman ve para agisindan oldukea karlidir. Tiim bu
adimlar1 gerceklestirirken, optimizasyon yapilan parcanin, carpigsma giivenligi

derecelendirmelerinde bir azalma olmamali miimkiinse artmas1 gerekmektedir.

Otomotiv sasi komponentlerinin optimizasyonundaki ana amag¢ giivenlik
degerlerini arttirarak ya da sabit tutarak, sekil, malzeme parametreleri, kalinlik vb.
parametreleri {izerindeki degisikliklerle hafifletme ¢alismasini tamamlamaktir.
Yapilacak olan optimizasyon caligmalari, gercek test maliyetine gore daha kisa
siirecek ve daha az parcaya mal olacaktir. Yeni nesil is istasyonlarinin da siirekli
gelistirilmesiyle, simiilasyon stireleri de azalmaktadir. Aynm1 zamanda daha iyi bir

sonlu elemanlar yapisi olusturarak daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Analiz siireci Oncesinde, sonlu elemanlar modeli dogrusal olmayan carpisma
analizlerinin parametrelerine uygun bir sekilde hazirlandiktan sonra, baglantilar
malzeme kartlar1 varsa kopma modelleri, 6zellik ve temas tanimlamalarint dogru
modellemek 6nemlidir. Bu tanimlamalarin yanlis yapilmasi sonucu, analizi yapilan
ara¢ gercege uygun bir sekilde davramis gostermeyecektir. Ozellik tanimlarken
yapilacak hatalar sifir enerji modlarini ortaya ¢ikarabilmektedir. Eger model iizerinde
ileri kiitle 6l¢ekleme (AMS) uygulanacaksa, zorlanmis zaman adimi degeri analiz
modeline uygun girilmedigi takdirde, kiitle hatas1 ve enerji hatasi fazla ¢ikacaktir ve
gerceklikten uzak olacaktir. Ileri kiitle 8lcekleme (AMS), Radioss ¢oziiciisiinde yari
statik analizler i¢in Onerilmektedir ve yiiksek ivme degerlerinin oldugu analiz

modellerinde kesinlikle kullanilmamalidir.

Bu tez ¢alismasinda, analiz modeline uygulanan malzeme parametreleri gercek
testlerden elde edilmistir. Testler ve sonuclar1 (Tang ve dig. 2019)’nin yapmis olugu
calismadan alinmigtir.  Altair sitesinde de bulunabilecek olan yaklasik 300.000
elemana sahip Dodge Neon modeli analiz icin secilmistir
(https://altairuniversity.com/modeling/model-repository/). Cat1 ezilmesine uygun
sonlu eleman parametrelerine uygun bir sekilde sonlu elemanlarda diizenlemeler
yapildi. Calisma i¢in oldukca onemli olan sasi komponentleri, olabildigince iyi bir
sonlu elemanlar yapisina sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Calismada, ¢at1 ezilmesi
giivenlik standartlar1 i¢in en Onemli komponent olan B siitunu i¢in tasarim
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Dodge Neon modelinin malzeme kartlarinin akma

degeri oldukca diisiik oldugu i¢in B siitunu haricinde baz1 ¢att komponentlerine de ¢ift
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fazli ¢elik malzeme parametreleri tanimlanmistir. Bolgesel sicak sekillendirmeyi
temsil edebilmek icin B siitunu gercege uygun sekilde, yatay diizlemde ikiye
boliinmiistiir ve B1500HS ¢eliginin farkli sicakliklarda sekillendirilmesi sonucu ortaya
cikan parametreler kullanilmistir. FMVSS 216 standartlarina uygun cati ezilmesi
analiz modeli kurulmustur ve AMD Ryzen 7 3700x islemci ve 32 GB 3200 MHz
bellege sahip bilgisayarda 75 dakikada analiz gerceklestirilmistir. Cat1 ezilmesi
testlerinde, rijit bir piston arag ¢atisindan, B siitununa hizali bir sekilde 127 mm (5 ing)
ezerken ortaya ¢ikan kuvvet dikkate alinmaktadir. Gergek bir kazada devrilen aracin
agirligy, ortaya c¢ikacak ezilme kuvvetini dogrudan etkilemektedir. Test sonucu ortaya
cikan kuvvet, ara¢ briit agirligima boliinerek SWR  (strength to weight ratio,
mukavemet- agirlik orani) degeri elde edilmektedir ve giivenlik skalasi olarak kabul

edilmektedir.

Optimizasyon ¢alismalari i¢in iki farkli komponente boliinen B siitununun, alt
ve {ist komponentlerinin kalinlik parametreleri belirlenmistir. iki farkli komponente
boliindiigii i¢in 4 seviye i¢in 16 farkli analiz gerceklestirilmistir ve belirli araliklarda
degerler bulunmustur. DOE sonuglarinin en uygun egri uydurma metoduyla egri
uydurmast gergeklestirilerek fonksiyonlar elde edilmistir. Tek amacl optimizasyon
caligmas1t modeli, maksimum toplam SEA’y1 elde ederken toplam tepki kuvveti
kisidinin da karsilanmas1 oldu. MFD ve ARSM yoOntemlerinden optimum sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen optimum kalinlik degerleri ile sonu¢ dogrulama analizi
gerceklestirildi ve optimizasyon caligmasi dogrulandi. Optimizasyon c¢aligmasi

sonrasinda B silitunu toplam kiitlesinden %13,3 tasarruf edildi. Tek amacgh
optimizasyon caligsmasi sonrasinda SWR degeri 5,03’ ten 5,04°¢,Esg4 (é) degeri 0,158

j/g’dan 0,176 j/g’ya ve Fy,q; (N) degeri 48831 N’dan 48918,304 N’a yiikselmis oldu.

Cok amagli optimizasyon modeli maksimum toplam SEA ve maksimum
toplam tepki kuvvetini elde emek i¢in kuruldu ve bu kapsam MO-GRSM ve MO-GA

metodlari ile Pareto Grafikleri elde edilerek kullaniciya genis bir tasarim alani sunuldu.



2. ARAC GUVENLIGI TARIHI

Otomobilin icat edilmesi yasayan herkesin hayatina etki etmistir. Yiirlimekten
daha hizli bir ulasim saglamasindan dolayi, yasamin her alanina yeni firsatlar
getirmistir. Ancak tehlikeler kisa silirede giin yliziine ¢cikmaya basladi. 1910'lu y1llar
boyunca hiz, dikkatsiz siirlis sebebi ile olusan kazalar ve yaya Oliimleri, ¢6zim
gerektiren yeni sorunlardi. Otomotiv endiistrisi, kaza raporlari lizerinde incelemeler
gerceklestirerek, one ¢ikan 6lim nedenlerini aragtirmaktaydi. Otomotiv endiistrisi,
araclarin uygun sekilde siiriilmeleri durumunda kazaya sebep olmayacaklarini
savunmaktaydi. Ancak ara¢ kazalari, Diinya iizerinde Olim sebeplerinin onde

gelenlerinden olmustu.

2.1 Oliimlii 11k Trafik Kazasi

Oliimlii ilk trafik kazas1 152 y1l dnce, 31 Agustos 1869°da Irlanda'da meydana
geldi. Bilim insan1 olan Mary Ward, bilim insani olarak tarihte adini duyurmasina
karsilik, diinyada, trafik kazasinda hayatin1 kaybeden ilk kisi olarak da bilinmektedir.
Mary Ward, kaza hangi sebeple oldugu bilinmese bile, aractan firlamig ve boynu
tekerleklerin altinda kalmasina bagli kirildiktan sonra hayatin1 kaza yerinde

kaybetmistir (Kean 2019).

Washington Post gazetesine gore, trafik kazalarinda ilk yaya 6limii 17 Agustos
1896'da meydana geldi. Bridget Driscoll, Londra’da bir arabanin ona ¢arpmasi sonrasi

hayatin1 kaybetmistir (Kunkle 2018).



3. ARAC GUVENLIK SISTEMLERI

Saglam bir arag¢ sasisi, koruma sistemleri ve aktif giivenlik destek
teknolojilerinin birlesimi, bir ¢arpigsmada en iyi hayatta kalma sansini saglamaktadir.
Yaralanmay1 ve dliimleri en aza indirmektedir. Insan hayat1 s6z konusu oldugunda,
arag¢ giivenligini arttirmaya yonelik odak her zaman artmak zorundadir. Ancak hayat
kurtaran teknolojilerin kullanilabilirligi ve kullanima agilmasi tilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Ekonomik olarak gelismis iilkeler, bu teknolojileri ¢esitli binek ve

ticari ara¢ segmentlerinde yiiksek oranda kullanabilmektedir.

Bir aracin sasisinin mukavemet degeri ¢arpigma sonrasi ortaya ¢ikan enetjinin
ne kadarim1 absorbe ettigine baglhidir. Bu, markadan markaya ve modelden modele
biiylik dl¢lide degismektedir. Arag mukavemetini arttiran pargalarin tasarimi, bu
parcalar icin secilen malzemeler, {liretim yOntemleri ve araca nasil montajlandigi
yapisal giivenlik i¢in en 6nemli faktdrlerdir. Ayri ayr1 hepsinin glivenlik faktorlerinde
etkisi vardir. Bu sebeple yiiksek mukavemetli malzemelerin gelistirilmesiyle ilgili,
yapisal tasarimlar ile ilgili ve bu uygulamalarin testleri ve simiilasyonlar ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda hata yapilmamali veya hata en aza indirilmelidir (ANCAP.com

2020).

3.1 Aktif Giivenlik Sistemleri

Stiriicliniin bir carpismadan kaginmasina veya siddetini azaltmasina yardimci

olan yar1 otonom ve otonom giivenlik teknolojileridir.

Aktif Giivenlik Sistemleri, 6nceden uyar1 vererek veya siirliciiye araci
yonlendirmede ek yardim saglayarak carpigsmalar1 azaltmada oOnleyici bir rol
oynamaktadir. Bu tiir glivenlik sistemleri, kaza esnasinda ya da kaza sonrasinda degil,
kazay1 6nlemek ve siiriis konforunun kaybedilmemesi amaciyla devreye girmektedir.
Bu sistemlerin bazilari, sofor eliyle devre dist birakilabilir ama bu asla
onerilmemektedir. BoOyle bir durumda arag garanti ve sigorta kapsamindan

cikarilmaktadir (ANCAP.com 2020).



3.1.1 Kilitlenme Onleyici Fren Sistemi (ABS)

Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemleri (ABS), fren pedalmna uygulanan
basingtan meydana gelebilecek tekerlek kilitlenmelerini dnlemekte ve kaymamayi
saglamaktadir. Ani fren pedalina basislarda ve kisa mesafede durma denemelerinde
devreye girmektedir. Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemlerine sahip olmayan ya da
devre dis1 birakilan araclarda, ani bir sekilde yapilan frenlemeden sonra arag kizak gibi
kayma egilimi gostermektedir. Siiriiciiniin direksiyon kontroliinii kaybetmemesini
saglayarak savrulmay1 ve ¢ekis kaybini dnleyerek, frenleme sonrasinda aracin gilivenli
bir sekilde yoluna devam etmesini saglamaktadir. Kilitlenmeyi Onleyici Fren
Sistemleri, ozellikle sicak asfaltlarda veya islak kosullarda efektif c¢alismaktadir

(Kartik 2019).

Sekil 3.1: ABS c¢alisma mantig1 (Kartik 2019).

3.1.2 Elektronik Denge Kontrolii (ESC)

ESC, siiriicliniin ara¢ kontroliinii elinde tutmasina yardimci olmakta olduk¢a
etkilidir, boylece olas1 kaza durumundaki ¢arpismalar1 onlemekte veya kaza sonrasi
etkilerini azaltmaktadir. ESC, aragtaki ¢ekis kaybin1 algilar ve ¢ekis kaybini azaltarak
aracin dengesini arttirarak stabil bir siirlis deneyimine olanak tanimaktadir. Siiriictiniin

ara¢ kontroliinii kaybettigi ve savrulmaya basladig1 durumlarda devreye girmektedir.



Bir siirliciiniin Oniine ani bir engel ¢iktiginda, dogal refleksi, engelle
carpismaktan kacinmak icin hizla engelden uzaklagsmaya cabalamaktir. Bu ani hareket,
aracin bir yone keskin bir sekilde yonelmesine ve ardindan kontroliinii kaybederek,
tam tersi yone savrulmasiyla sonuglanmaktadir. Aracin kaymasina veya
yuvarlanmasina neden olarak ¢ogu zaman ciddi bir ¢arpismaya sebep olmaktadir. ESC

bu durumun 6nlenmesine yardimei olmaktadir (Wang ve dig. 2018).

Sekil 3.2: ESC Calisma Mantig1 (EuroNCAP.com 2013).

3.1.3 Adaptif Seyir Kontrol Sistemi (ACC)

ACC, aym seritte ilerleyen araglarin hizlarini tespit etmek icin radar veya
benzeri bir teknoloji kullanir ve glivenli seyahat mesafesini korumak i¢in ara¢ hizin
kontrol etmektedir. Aracin, 6niindeki araca hizli bir sekilde yaklagsmasi durumunda

otomatik olarak frenleyerek mesafeyi korumasini saglamaktadir (Yu ve Wang 2021).

3.1.4 Lastik Basin¢ Monitorii (TPM)

TPM sistemleri, lastik basinci belirlenen basincin altina diistiigiinde siirliciiyii
uyarmak i¢in sensorler kullanir ve bunu kadran ekrami veya konsol ekranina

yansitmaktadir (Bridgestonetire.com 2021).



Sekil 3.3: TPM’in kadran iizerindeki sembolii (Bridgestonetire.com 2021).

3.1.5 Serit Takip Sistemi (LDW)

Ani bir sekilde yapilan serit degisikliklerinden dolayr birgok kaza
gerceklesmistir ve gergeklesmeye devam etmektedir. Araclar kontrolden ¢ikmig ve
dikkatsizligin de etkisiyle kazalar yasanmistir. Serit Takip Sistemi, seridinden ¢ikan
bir aracin yoniinii diizeltmeye yardimci olmaktadir. Cogu zaman, siirliciiyli aracin
yolunu diizeltmeye calismak icin bir uyari verilir, ancak bu sistemler, aracin seridinden
ayrilmasini durdurmak i¢in az miktarda da olsa direksiyonu oynatmaktadir. Yalnizca
kritik bir durum tespit edildiginde ¢ok daha sert bir sekilde direksiyona miidahale

etmekte ve aracin seridine donmesini saglamaktadir (Penmetsa ve dig. 2018).

Sekil 3.4: Serit takip sistemi (EuroNCAP 2020).



3.1.6 Kor Nokta Uyari Sistemi (BSM)

BSM, sistemleri, aracin bitisigindeki seritteki, siirticiiniin "kor noktasini" izler
ve siiriicliniin kor noktasinda eger bir arag varsa gorsel, sesli bir alarm veya direksiyon

simidinin titresimi ile siirliciiyli uyarmaktadir (Choksey 2021).

Sekil 3.5: Kor nokta uyari sistemi (Choksey 2021).

3.1.7 Siiriicii Takip Sistemi (OSM)

Bu giivenlik sistemi, slriicliyii izleyebilmek icin kizilotesi sensorler
kullanmaktadir. Kadranin hemen {izerine yerlestirilmis olan sensorler ile siiriicliniin
gozlerini takip etmekte ve siirlicii yola devam edemeyecek hale geldigini tespit

ettiginde stirticiiyli uyarmaktadir (Lampinen 2020)
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Sekil 3.6: Siiriicii takip sistemi (Lampinen 2020).

3.1.8 Otonom Acil Frenleme (AEB)

Arkadan ¢arpmalar, yollarda en sik denk gelinen kazalardan birisidir. Bu tip
kazalar, siiriicliniin dikkatinin dagildig1 ve Oniindeki trafigin durdugunu, durma
noktasina geldigini fark edemedigi bir sehir ortaminda veya ¢evre yollarinda meydana
gelmektedir. AEB sistemleri, aracin oniinde potansiyel bir tehlikenin varligini tespit
etmek ve siiriiciiniin bunu zamaninda yapmadig1 durumlarda, bir ¢arpismay1 onlemek,
siddetini azaltmak amaciyla fren yapmak i¢in sensorler kullanmaktadir. Tipik olarak
kullanilan sensdrler kameralar, radarlar ve lidarlardir. Cogu sistem, otonom frenlemeyi
onden carpisma uyarisiyla birlestirmekte ve bu uyari, siiriicliyli harekete gegcmesi i¢in
zamaninda potansiyel bir tehlikeye karsi hareketine tesvik etmektedir. Siiriicli
zamaninda frenleme yapmaz ise, sistem acil frenleme yapmak i¢in araca miidahale

etmektedir (Wang ve dig. 2018).
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Sekil 3.7: Otonom acil frenleme sistemi (EuroNCAP.com 2020).

3.2 Pasif Giivenlik Sistemleri

Hava yastiklari, emniyet kemerleri ve emniyet kemeri 6n gergi sistemi gibi

zorunlu giivenlik sistemleri, carpigsma kuvvetlerini 6nlemeye yardime1 olmaktadir.

Pasif Giivenlik Sistemleri, herhangi bir ¢arpisma/kaza durumunda siiriict,
yolcu ve yayalarda meydana gelebilecek yaralanmalarin  ve Oliimlerin
sinirlandirilmasina hizmet etmektedir. Carpisma oncesinde degil carpisma sirasinda

calismaktadirlar.

3.2.1 Hava Yastiklari

Hava yastigi, sisebilir bir kumastan olusan bir arag giivenlik cihazidir. Hava
yast1g1 modiilii, bir carpigsma sirasinda hizla sisecek ve ¢arpigsma sirasinda yolculara ek
koruma ve kisitlama saglayacak sekilde tasarlanmistir. Hava yastiklart havalandirma
deliklerine sahiptirler. Kontrollii bir hava tahliyesine izin vererek, yolcular arasinda ve
otomobillerin i¢inde bir enerji emici yiizey saglamaktadirlar. Orta hava yastiklari, yan
darbede siiriicii ve 6n yolcu arasinda siser, bdylece yolcularin otomobilin diger tarafina
savrulma mesafesini azaltir ve bazi durumlarda kafa temasi gibi yolcudan yolcuya
yaralanmalara kars1 koruma saglamaktadir. Hava yastiklar1 yalnizca emniyet kemerleri

takiliysa etkilidirler (Wang ve dig. 2018).
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3.2.1.1 On Hava Yastiklar:

On hava yastiklari, carpisma kuvvetinin 25 km/h'den daha yiiksek bir hizda
carpismalarda agilmaktadir. On hava yastig1, ¢arpisma sirasinda, yolcularm i¢ konsola
dogru savrulurken ki hizin1 yavaglatmaktadir. Darbeyi minimize etmekte ve 6n hava

yastiklar1 genellikle carpigsmadan sonra sonmektedirler (Nambiar 2021)

Sekil 3.8: On hava yastiklar1 (Nambiar 2021).

3.2.1.2 Yan Hava Yastiklari

Yan hava yastiklari, kavsaklarda veya aracin yan panellerinden ¢arpmasi gibi
durumlarda yolculart korumak i¢in agilir. Yan hava yastiklar1 hem 6n hem de arka
koltuktaki yolcularin basini ve govdesini korumaktadir. Bu hava yastiklari ayrica

devrilme kazalarinda koruma saglayabilmektedir (D’Elia ve dig. 2013)

3.2.1.3 Diz Hava Yastiklar

Diz hava yastiklari, konsol ile direksiyonun arasinda hizalanacak sekilde
konumlandirilmistir. Diz sagligin1 korumak i¢in aktif olurlar ve dizlerin direksiyon ve
konsolun alt hizasina sikismasindan dolay1 olusabilecek yaralanmalari minimize

etmektedir (Bansal 2019).
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Sekil 3.9: Diz hava yastiklar1 (Bansal 2019).

3.2.1.4 Merkeze Monte Hava Yastiklar:

Yandan ¢arpma veya devrilme kazalarinda 6n koltukta oturan iki kisinin
kafalar1 arasinda darbeyi Onlemek icin tasarlanmistir. Bu hava yastiklart siiriicii
koltugunun yanindan agilmaktadir. Boyun ve omurga yaralanmalarini en aza indirmesi

amaclanmistir (Yirka 2011).

Sekil 3.10: Merkeze monte hava yastiklari (Yirka 2011).

3.2.1.5 Perde Hava Yastiklari

Perde hava yastiklari, 6nde veya arkada oturan yolcularin baslart icin ek

giivenlik saglamaktadir. Direkler ve agaglar gibi cap1 dar cisimlerle ¢arpismaya karsi
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ozellikle etkilidirler. On hava yastiklarinin aksine, perde hava yastiklar1 ¢arpmadan
sonra sismis halde kalir ve devrilme kazasinda emniyet kemeri takmamis bir yolcunun

aragtan firlama riskini azaltir (IIHS 2021).

Sekil 3.11: Perde hava yastiklari (ITHS 2021).

3.2.1.6 Yaya Hava Yastiklari

On camin tabanina harici olarak monte edilen yaya hava yastiklari, yetiskin bir
yayanin bagin1 korumak i¢in tasarlanmistir. Yaya hava yastiklari, 6n camin alt kismim
ve On cam silecekleri gibi sert bilesenleri kapsayacak sekilde siser ve 20 ila 50 km/s
arasindaki hizlarda ag¢ilmaktadir (Yang ve dig. 2015).

Sekil 3.12: Yaya hava yastiklar1 (Volvocars.com 2020).
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4. YONTEM

Bu c¢aligmada ¢at1 ezilmesi analizi sonucu B siitunu tasarim optimizasyonunun
nasil gerceklestirilebilecegi incelenmistir. B siitunu ¢arpisma dayanikliligi igin tek ve
cok amacli optimizasyonlar kurulmustur. Bu kapsamda, ¢ati ezilmesi analizi ve
optimizasyon yontemleriyle ilgili calismalar asagida bulunmaktadir. Malzeme testleri
ve parametreleri (Tang ve dig. 2019)’nin calismasindan alintilandi. Calisma
gerceklestirilirken ilk olarak Sekil 4.1°deki yol haritasi olusturuldu. Olusturulan yol
haritas1 ¢calisma gergeklestirilirken referans olarak kullanildi. ilk olarak kullanilacak
olan ara¢ modeli belirlendi. Tam ara¢ modeli i¢in se¢ilmis olan Dodge Neon sonlu
elemanlar modelinde sonlu elemanlar diizenlemeleri gerceklestirildi ve analiz zaman

adiminin biliylimesi saglandi.

Ara¢ modeli se¢imi

\Z

Sonlu elemanlar diizenlemesi

\Z

Malzeme se¢imi

\Z

B Siitununun iki farkli komponente bélinmesi

\Z

FMVSS 216 standartlarina gore ¢ati ezilmesi analizi

\Z

Tek amagli optimizasyon

\Z

Cok amagh optimizasyon

Sekil 4.1: Yontem.

Farkl1 sicakliklarda sekillendirilmis boron ¢eligi i¢in literatiir taramasi yapildi
ve Radioss dogrusal olmayan acik ydntem ¢doziiciisiine uygun Johnson Cook
Parametrelerine sahip, sicak sekillendirilebilir BI5S00HS celiginde karar kilind1. Ug
farkl1 sicaklikta sekillendirilmis boron ¢eligi icin malzeme parametreleri segildi. Farkl
sicakliklarda sekillendirmenin B Siitunu ¢ati ezilmesi performansina etkisini
gozlemleyebilmek i¢in B Siitunu yatay diizlemde ikiye boliinerek iki farkli komponent
olusturuldu. Iki farkli komponente ayrilan B Siitununun alt ve iist pargasma farkli

malzeme parametreleri tanimlandi. Yari statik cat1 ezilmesi analizi yapildi. O25 olarak
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adlandirilan 1s1l islem gormiis numune, ferritik ve perlitik fazlarin bir karigimini
gostermektedir. Acik firin ile sogutulan numune olan O25 numunesi i¢in gerilme-
gerinim egrisi, sekillendirme uygulanmadan 6nceki sac numunesi B1500HSninkine
benzerdir. T25 numunesinin, tamamen martenzitik bir mikroyapida oldugu tespit
edilmistir. T400 numunesinin mikroyapisi, ferritik, martenzit ve beynit
kombinasyonlarindan olugsmaktadir. T400 numunesinin diizgiin uzamas1 minimumdur
ve en zayif siinekligi gostermektedir. Numunelerin isimlerinde yer alan sayilar
sekillendirme sicakliklarini betimlemektedir. Enerji absorbsiyonu ve toplam tepki
kuvveti icin en ideal davramsi T400-T25 kombinasyonlu B siitunu gosterdi. Ikiye
boliinmiis olan B siitununun st parcast T400 ve alt parcasina T25 parametreleri
uygulandi. Toplam tepki kuvvetini belirli bir kisitin {istlinde olmasi, enerji
absorbsiyonunun maksimum olmas i¢in tek amagli optimizasyon ¢aligmasi yapildi.
Toplam tepki kuvveti ve enerji absorbsiyonunun maksimum olmasi i¢in ¢ok amagh

optimizasyon caligsmasi yapildi ve Pareto Optima grafigi elde edildi.

4.1 Arac¢ Catis1 Ezilmesi Testi

Trafik.gov.tr istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2020 yilinda yaklasik 17191 trafik
kazasi, devrilme sebebiyle meydana geldi. Devrilme sebepli kazalar, trafik kazalarinin
%11,44°tnt trafik kazalarindaki oliimlerin %33’linii kapsamaktadir. Devrilme
durumunda, ara¢ ¢atis1 deforme olma egilimindedir ve deformasyon yonii yolcuya
dogrudur. Yolcunun hayatta kalmasi i¢in yasam alani daralmis olur. Bu sebeple

devrilme kazalarinda her zaman i¢in daha gii¢lii bir arag catis1 gereklidir.

FMVSS 216 (Federal Motor Vehicle Safety Standarts) standartlarinda cati
darbe testleri, 1829x762 (mm) 6l¢iilii bir pistonun, kuvvet merkezi B Siitununa gore
hizalandiktan sonra, 5 in¢ (127 mm) yer degistirme icerisinde ortaya ¢ikan en biiylik

kuvveti belirlemek amaciyla yapilmaktadir (NHTSA 2009).

NHTSA ortaya ¢ikan kuvvetin, aracin 3 kat agirligina esit veya daha fazla
olmal1 seklinde yorumlarken, ITHS ortaya ¢ikan kuvveti, ara¢ agirligina bolerek SWR
(mukavemet/kiitle oran1) orani olusturmaktadir. 2.5 SWR altindaki degerler kotii, 2.5-
3.25 SWR aras1 degerler marjinal, 3.25-4 SWR arasi1 degerler kabul edilebilir ve 4
SWR fistii degerler iyi olarak yorumlanmaktadir (ITHS 2016).
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Tablo 4.1: SWR degerleri ve sonuglari (ITHS 2016).

SWR SONUC
SWR <25 Koti
2.5<SWR <3.25 Marjinal
3.25<SWR <4 Kabul Edilebilir
SWR >4 fyi
Mukavemet/kiitle orant

8.00
7.50
7.00
6.50 |
s.00 [ lyi
5.50
5.00
4.50
4.00
5so Kabul edilebilir
3.00 | Nar

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0 1 2 3 4 5
Test cihaz ver degistimne mesafesi (ing)

Sekil 4.2: iki farkli aracin SWR degeri (IIHS 2016).

Binek araglar i¢in devrilmeye karsi dayanikliik su anda FMVSS 216
standartlarinda cat1 ezilmesi testi ile degerlendirilmektedir. ITHS tarafindan daha 6nce
ylriitiilen aragtirmalar, bir aractn SWR degeri ile gercek diinyadaki yaralanma

potansiyeli arasinda genel bir iliski oldugunu gostermektedir (NHTSA 2009).

FMVSS 216, arag ¢atis1 ezilme test protokolii, 2722 kilogram veya daha diigiik
GVWR yani briit ara¢ agirligi sahip binek otomobillerin, ok amagli binek araglarin,
kamyonlarin ve otobiislerin yolcu kabini ¢atis1 icin dayaniklilik gerekliliklerini

belirlemektedir (NHTSA 2009).

Standartin amaci devrilme kazalarinda, tavanin yolcu bdlmesine ¢arpmasi
sonucu meydana gelen Sliim ve yaralanmalar1 azaltmaktir. Ongériilen statik yiikleme
cihazi, 762 milimetre x 1.829 milimetre olan sert, deforme olmayan dikdortgen bir

bloktur. Bir aracin B siitununa gore catisinda hizalandiktan sonra kuvvet
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uygulandiginda, aracin tepki yiikiinii elde etmek i¢in 127 milimetreden fazla hareket

etmemelidir NHTSA 2009).

Arag cati yapisinin hem sol hem de sag bolgeleri, cati ezilmesi testi
gereksinimlerini karsilayabilecek kapasitede olmalidir. Ancak Sekil 4.3’deki cati
ezilmesi testi blok diyagramindan da anlasilabilecegi iizere bir arag tek bir bolgesinden
test edildikten sonra ayni aracin diger bolgesine de test uygulanmasina gerek yoktur.
Arag, test i¢in rijit yatay bir platform tizerine yerlestirilmeli ve sabitlenmelidir. Aracin
camlan kapatilmali ve kapilar kilitlenmelidir. Varsa agilir tavanlar kapatilmali ve

c¢ikarilabilir ¢at1 yapisi, yolcu bolmesi iizerinde yerine sabitlenmelidir (NHTSA 2009).

Kuvvet, statik ylikleme cihazinin arag ¢atisini 5 in¢ (127 mm) ezmesine kadar
uygulanmalidir. Statik yiikleme cihazinin alt yilizeyine dik olarak asagi yonde,
saniyede 13 milimetreden fazla olmayan bir hizda uygulanmalidir. Herhangi bir aracin
catis1 sadece bir taraftan test edilmektedir. Aracin sol veya sag tarafi test edilebilir. Her
bir arag c¢atisina test uygulanirken, yiike karsi deplasman, zamana karsi deplasman ve

alt panellerdeki arac hareketi verileri kaydedilmelidir (NHTSA 2009).

Cat1 Ezilmesi Testi Blok Diyagrami

Serit Metre

Deplasman
Daéniigtiiriicii

Hidrolik aktivatdr

= Yiik hiicresi

’/— Akis Kontrol Valfi

A

‘ Hidrolik Kayn:
Deplasman - Yiik
Deplasman - Zaman

Indikatérler

Veri Kaydedici

Sekil 4.3: Cat1 Ezilmesi Testi Blok Diyagrami (NHTSA 2009).

19



Kuvvet — Yer Dedigtinme

Kuvvet (N)

. - R o
& ] o &
e e e [ S B

Yer Degistitme (mm)

Sekil 4.4: Bir arag i¢in drnek kuvvet-deplasman grafigi (NHTSA 2009).

Sekil 4.4°de gercek bir test sonucundan elde edilen Yer Degistirme-Kuvvet
grafigi goriilmektedir. Calismada gergeklestirilen ¢at1 ezilmesi analizlerinde de Sekil

5.4°de goriilebilecegi iizere buna benzer bir grafik elde edilmistir.

4.1.1 Statik Yiikleme Cihaz1

Statik Yiikleme Cihazi, alt yiizeyi 762 milimetreye 1829 milimetre diiz bir
dikdortgen seklinde olusturulmus sert, deforme olmayan bir piston bloktan
olusmaktadir. Yiik, mekanik veya hidrolik olarak uygulanabilmektedir. Statik yiikleme
cthazi, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibi test araci c¢atisina gore
konumlandirilmalidir. Deplasman, 127 milimetreye ulasana kadar saniyede 13

milimetreden fazla olmayan bir hizda hareket etmelidir (NHTSA 2009).
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Test Cthazimin Araca Hizalanmas:

Kuvvet

1,829mm

Ryt Test Platformu
Sol Goriiniim

Sekil 4.5: Test Cihazinin Aracin Sol Tarafindan Konumu (NHTSA 2009).

Test Cithazimin Araca Hizalanmasi

Euvvet

Rijit Test Platformu

S0l Giriiniim

Sekil 4.6: Test Cihazinin Aracin On Tarafindan Konumu (NHTSA 2009).

4.1.2 Rijit Test Platformu

Test sirasinda aracin sabitlenmesini ve hareketini kisitlayan, ara¢ agirligini ve
test sirasinda uygulanan yiikleri kaldirabilecek, rijit, yatay bir platforma
kullanilmaktadir. Ara¢ platforma baglanmadan 6nce yiiksiiz arag agirligini belirlemek

i¢in tartmak, herhangi bir agilir tavanin kapali konuma getirilmesi veya ¢ikarilabilir
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catinin yerine sabitlenmesi ve ara¢ tekerleklerinin platforma engel olmamasi igin

demonte edilmesi gerekmektedir (NHTSA 2009).

4.1.3 Kuvvet Ol¢iim Cihazi

Yiikii 6lgmek i¢in % =+ 0,25 dogrulukta uygun kapasiteye sahip bir yiik hiicresi
kullanilmali ve arag tavanina iletilen gergek yiikii 6lcecek sekilde yiikleme sistemine

yerlestirilmelidir (NHTSA 2009).

4.1.4 Sapma Ol¢iim Cihaz

Yiikleme cihazinin sapmas, bir uca sabitlenmis ve kars1 ucu yiikleme cihazina
bagli bir lineer yer degistirme potansiyometresi kullanilarak = 1.5 milimetreye kadar

hassas bir sekilde ol¢tilmelidir (NHTSA 2009).

4.2 B1500HS Boron Celigi

Otomotiv Endiistrisinde enerji tasarrufu ve emisyon azaltma zorunluluklarini
karsilamak icin ara¢ agirligmin azaltilmasi amaciyla daha hafif tasarimlara
yonelinmistir. Giindemde ana basglik su an i¢in pargalarin hafifletilirken giivenlik
degerlerinin de azalmamasidir. Yeni malzemelerin gelistirilmesi, malzemelerin
kimyasal kompozisyonlarinin optimizasyonu ve geleneksel percinleme yerine
yapistirict uygulamalari gibi otomobil agirligini azaltmanin bir¢ok yolu vardir. Tim
bu islemleri yaparken aracin mukavemetinde diislis goriilmemelidir. Giivenlik

degerleri her zaman maksimum olmalidir.

Bilim adamlari, spesifik mekanik 6zelliklere sahip malzemeleri elde edebilmek
icin yogun ugraslar vermislerdir. Ostenitleme isleminden sonra belirli bir alani
martenzit faza hizli sogutmuslar ve geride kalan alan1 biiylik plastik deformasyona izin

vermek icin Ostenitlemeden birakmislardir.

Saci yerel elektrik direngli 1sitma yoluyla Ostenitlemislerdir. Fakat bu diger

yontemlere nazaran daha pahali bir yontemdir. Ozel 1sil islem gdrmiis boron
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celiklerinin deformasyon 6zelliklerini arastirmak icin, ilk 6nemli husus deformasyon
sirasindaki tepkilerini dogru saptamaktir. Fazlar arasi gecisin oldugu bolgelerde

deformasyon davranisini anlayabilmek ¢ok énemlidir.

Faz gecis bolgelerinde, gerinim sertlesmesinin (strain hardening) kirilma
baslangicinda 6nemli bir rol oynadigini bulmuslardir. Bu nedenle, su verilmis boron
celiginin kirllma 6zelliklerini dikkate almadan Once uygun bir elastoplastik yapisal

model elde etmek gerekmektedir.

Bes takim boron ¢eligi sac, sicak sekillendirmeye tabi tutulmustur. Malzeme
parametreleri, yari statik gerinim oranlarinda ve oda sicakliginda, standart tek eksenli
cekme testleri kullanilarak kalibre edilmistir. Johnson-Cook kopma modeli, bor ¢eligi
olan B1500HS’ in kopma davranigini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyonu
kosturulmus, kuvvet-yer degistirme egrileri, deney grafikleri ile karsilastirtlmistir ve

oldukca iyi bir ortiisme gostermistir (Tang ve dig. 2019).

Tablo 4.2: B1500HS Boron Celigi Spektrometre Sonuglar1 (Tang ve dig. 2019).

FElement C Si Mn Cr Mo B
Kiitle Yuzdesi 0.23 0.25 1.35 0.19 0.04 0.0032

Analiz kolaylig1 icin, kalip sicakligi 400 C° ve 25 C° kosullar sirasiyla T400
ve T25 olarak belirtilmistir. A¢ik firinda sogutma durumu O25 olarak adlandirilmstir.
Adlandirilmada gecen sayilar sekillendirilme sicakliklarini temsil etmektedir. O25
olarak adlandirilan 1s1l islem gérmiis numune,ferritik ve perlitik fazlarin bir karisimini
gostermektedir. Agik firin ile sogutulan numune olan O25 numunesi i¢in gerilme-
gerinim egrisi, sekillendirme uygulanmadan 6nceki sac numunesi B1500HS'ninkine
benzerdir. T25 numunesinin, tamamen martenzitik bir mikro yapida oldugu tespit
edilmistir. T25 numunesi, Sekil 4.7°de goriilebilecegi {lizere, kii¢iik gerinim
araliklarinda hizli gerilme artigina sahiptir. T400 numunesinin mikroyapisi, ferritik,
martenzit ve beynit kombinasyonlarindan olusmaktadir. T400 numunesinin gerinimi
minimumdur ve en zayif siinekligi gdstermektedir. Gerilme-gerinim egrileri, standart
tek eksenli cekme deneylerinden elde edilebilmektedir. Farkli 1s1l igleme tabi tutulmus
boron c¢eligi BI5S00HS'in gerilme-gerinim egrileri Sekil 4.7°de belirtilmistir. Hepsi

farkl kalip sicakliklarinda sekillendirilmis sac numuneleri i¢in 5 farkli egri vardir.
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Sekil 4.7: B1500HS gerilme-gerinim egrileri (Tang ve dig. 2019).

Sonuglar, sekillendirme sicakliginin artmasiyla birlikte malzemenin
mukavemet degerinin azaldig1 ve gerinim sertlesme iissiiniin arttigini gostermektedir.
Yavas bir sekilde sogutulan numune olan O25 numunesi i¢in gerilme-gerinim egrisi,

sekillendirme uygulanmadan 6nceki sac numunesi B1500HS ninkine benzerdir.

Tablo 4.3: Farkl: sicakliklarda sekillendirilmis boron ¢eliklerinin Johnson Cook Malzeme ve Kopma

parametreleri (Tang ve dig. 2019).

Parametre 0-25 T-400 T-25
A (MPa) 305 730 890
B 610 830 1150
n 0,42 0,36 0,22
dl 0,08 0,04 0,31
d2 0,35 0,13 0,033
d3 0,32 0,22 0,1

4.3 Cat1 Ezilmesi Analizi

Devrilme durumunda, arag ¢atis1 deforme olma egilimindedir ve deformasyon
yonli yolcuya dogrudur. Yolcunun hayatta kalmasi i¢in yasam alani daralmis
olmaktadir. Bu sebeple devrilme kazalarinda her zaman igin daha giiclii bir arag ¢atisi

gerekmektedir.
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Altairuniversity.com kaynagindan agik erisimde olan Dodge Neon modeli, cati
ezilmesi analizini gergeklestirmek icin secildi. Modelin, {iizerinde diizenleme
yapilmamis hali 300.000 eleman icermektedir. Zaman adimi kavrami agik analizler
icin ¢ok Onemlidir. Analizin ne kadar siirede ¢oziilecegini zaman adimi kavrami
belirlemektedir. Malzeme parametreleri ve sonlu elemanin en kii¢lik uzunluguna gore
degismektedir ve hesaplanmaktadir. B Siitunu ve ¢evresinde, daha dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in sonlu eleman diizenlemeleri carpisma kriterlerine gore Altair
HyperWorks 2021 yaziliminda yapildi. Arta kalan bdlgelerde zaman adimimi ¢ok
kiigiik hale getiren elemanlarda tespit edilip zaman adimini ideal seviyesine
getirebilmek i¢in tekrar sonlu eleman oriildii. Arag, gercek testte, altindan platforma
sabitlendigi i¢in, analiz sonucuna etkisi olmayacagi diisiiniilen tekerlekler model
tizerinden ¢ikarildi. Bu iglemlerin ardindan tiim model {izerindeki eleman sayisi

321.371 olarak hesaplandi.

Sekil 4.8: Calismada kullanilan B Siitunu.

Sekilde B siitununun ikiye boliinmeden once ve sonrasi goriilmektedir. B
Stitununun kalinlig1 2 mm olarak belirlendi. Sonlu eleman diizenlemelerinden sonra
analizi gergek teste uyarlayabilmek i¢in test cihazi gorevi gorecek olan bir 2D elemanli
plaka modellemesi gerceklestirildi ve teste uygun bir sekilde araca konumlandirildi.
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilebilecegi iizere, araca 6nden baktigimizda 25°, yandan
baktigimizda 5° olacak sekilde konumlandirma gergeklestirildi. Modellenen plakanin
diigiimleri referans alinarak rijit cisim olusturuldu ve analiz siiresince deforme

olmamasi saglandi.

25



Sekil 4.9: Test cihazini temsil eden plaka ve 6nden agisi.

Sekil 4.10: Test cihazini temsil eden plaka ve soldan agist.

Rijit plakanin, arag modeline hizalanmasindan sonra, plakaya zorlanmis
deplasman Sekil 4.11°deki grafik referans alarak uygulandi. Aracin kendi igerisinde
ve rijit plakayla arasinda Tip 7 genel kullanim temas tanimlamalar gerceklestirilmigtir
ve siirtlinme katsayisi 0,2 olarak belirlenmistir. Ara¢ modelinin en alt kisminda akslar
arasinda kalan diigtimler ile, test platformunu temsil etmek amaciyla tiim serbestlik

dereceleri kisitli olan rijit cisim olusturuldu.
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Sekil 4.11: Zorlanmis deplasman grafigi.

Sekillendirme sicakliklarina gére isimlendirilmis olan O25, T25 ve T400 i¢in

Johnson Cook malzeme parametreleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 4.4: Johnson Cook malzeme parametreleri.

Parametre | O-25 T-400 T-25
A (MPa) 305 730 890
B 610 830 1150
n 0,42 0,36 0,22

Bu caligma kapsaminda, 9 farkli ¢at1 ezilmesi analizi gergeklestirildi. B Siitunu
iki farkli komponente bdliinmeden dnce 025, T25 ve T400 malzeme parametreleri i¢in
analizler kosturuldu. ikiye boliinme isleminden sonra, O25-T25, 025-T400, T25-025,
T25-T400, T400-O25 ve T400-T25 kombinasyonlari i¢in analizler kosturuldu. Burada
ismi ilk gecen parametre ikiye boliinen B Siitununun {ist pargasi, ismi ikinci gegen
parametre B Siitununun alt parcasina tanimlanan malzeme parametresidir. Hazirlanmig
olan ¢at1 ezilmesi analiz modeli 0,2 saniye termin siiresi i¢in 8 ¢ekirdekli Ryzen 7
3700x islemcili bir bilgisayarda ¢ozdiiriildii. Asagidaki sekillerde, B Siitununun,
HyperView 2021.2 yazilimindan elde edilen deforme olmus ve deforme olmamis
sekillerini gorebilirsiniz.
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Sekil 4.12: 025-T25 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.

Sekil 4.13: 025-T400 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.
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Sekil 4.14: T25-025 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.

T400

Sekil 4.15: T25-T400 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.
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Sekil 4.16: T400-O25 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.
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Sekil 4.17: T400-T25 kombinasyonlu B Siitununun deforme olmus hali (kirmizi) ve deforme

olmamus hali.
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Cozdirilen 9 farkli analizde toplam tepki kuvvetleri ve enerji absorbsiyon
degerleri incelenmistir. Tablo 4.6 incelendigi takdirde, en 1yi tepki kuvveti, T25-T400
kombinasyonlu B siitununda elde edildigi goziikmektedir. En iyi i¢ enerji degerini
T400-T25 kombinasyonu vermistir. Fakat T25-T400 kombinasyonlu B siitunun i¢
enerji degeri diisiik kaldig1 i¢in, en iyi i¢ enerji, en iyi ikinci tepki kuvveti degerini

veren T400-T25 kombinasyonu, optimizasyonda kullanilmak tizere secildi.

Tablo 4.5: Kombinasyon uygulanmamis ¢ati ezilmesi analizi sonuglari.

025 T25 T400
Tepki Kuvveti (N) 23053 31559 31520
i¢ Enerji (j) 306,404 198,366 298,665
Tablo 4.6: Kombinasyonlu ¢at1 ezilmesi analizi sonuglari.
025-T25 025-T400 | T25-025 T25-T400 T400-025 T400-T25
Tepki Kuvveti (N) 34286 34160 40615 51520 39061 48831
i¢ Enerji (J) 384,267 381,284 | 573,871 374,669 520,574 612,902

4.4 Deney Tasarimi, Yanit Yiizey Yontemi ve Optimizasyon

Analizi yapilan modellerde, prototip iiretimi ve test maliyetlerinden kaginmak
i¢cin optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu sayede bilgisayar ortaminda, dogru
kosullar ile uygulanmas1 sart1 ile optimum tasarim saptanabilmektedir. Uretime
gecirilmek istenen modelin, belirli algoritmalar ile optimizasyonlar1 mimkiindiir.
Sekil, boyut, topoloji ve topografya optimizasyon algoritmalarindandir. Tek amagl
optimizasyonda maksimum toplam tepki kuvveti icin bir kisit belirlenmis ve
maksimum spesifik enerji absorbsiyonu i¢in amag fonksiyonu olusturulmustur. Cok
amacli optimizasyon c¢aligmasinda toplam maksimum tepki kuvveti ve toplam
maksimum  spesifik enerji absorbsiyonu degerlerinin maksimum olmasi
amaglanmistir. Bu baglik altinda, deney tasarimi, yanit yiizey ve optimizasyondan

bahsedilecektir.

HyperStudy yaziliminda B Siitunu i¢in alt ve st kalinlik parametreleri

belirlenmistir. Alt ve iist parametreleri arasinda, secilen seviyeye gore analiz ¢oziimleri
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elde edilir. Alt ve iist parametreleri arasinda belirli araliklar istenilen ¢ikt1 sonucu elde
edilmis olunur. Deney tasarimindan alinan sonuglarin segilen egri uydurma yontemine
gore egrisi uydurulur ve kalinlik parametrelerine bagli bir fonksiyon elde edilmektedir.
Egri uydurma yontemlerinin hata pay1 vardir. Dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in bu
hata pay1 egrinin ani yonelimlerinden dolay1 artabilmektedir. Elde edilen fonksiyon,
optimizasyon ¢oziimiinde istenilen ve kisitlanan parametrelerin optimum degerlerini

bulmak i¢in kullanilmaktadir.

4.4.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi (DOE), miihendislerin bir veya birden ¢ok girdi degiskeni ile
temel cikt1 degiskenleri arasindaki bagi inceleyen bir yontemdir. Veri toplamak i¢in
gelistirilmis bir yaklagim yontemidir. Girdi degiskenin ya da girdi degiskenlerinin
yanit iizerinde etkisi olup olmadigi, etkisi varsa ne kadar etkisi oldugu ve yaniti
optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda Tam Faktoriyel deney
tasarimi yontemi kullanilmistir. 1,5 mm alt ve 2,5 mm iist sinir olacak sekilde iki girdi
i¢in, 4 deney tasarimi seviyesi ile 16 analiz yapildi. Tam faktoriyel deney tasarimi, az
sayida degiskenin oldugu ve her degiskenin iki diizeyi oldugu ¢aligmalar i¢in pratiktir.

Tiim olas1 kombinasyonlar1 degerlendirmektedir.

4.4.2 Yamt Yiizey Yontemi

Simiilasyon kaynaklarmin yetersiz oldugu durumlarda amag, hizli bir veri
yaratan araca sahip olmaktir ve/veya daha ileri caligmalarin etkinligini artirmak icin
giiriiltiili yanitlarin  diizeltilmesi gerekmektedir. Simiilasyonlardan gelen kesin
yanitlar yerine egri uydurma ile elde edilmis olan veriler, optimizasyon caligsmalari
icin yeterli olabilmektedir. Egri uydurma islevleri, gercek yanitlar1 temsil eden
matematiksel fonksiyonlardir. Ayrica yanit yiizeyi, vekil model, metamodel veya
yaklagim olarak da adlandirilmaktadir. Baz1 simiilasyonlar hesaplama ag¢isindan uzun
stirebilmektedir ve yiiksek donanima ihtiyag duymaktadir, bu da yalnizca tasarim
caligmalari i¢in onlara glivenmeyi pratik hale getirmektedir. Bu gibi durumlarda bir

egri uydurma kullanilmasi, hesaplama kaynaklarindan Onemli Olclide tasarruf
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edilmesini saglamaktadir. Yanitlar dogrusal olmayan oldugunda, optimizasyon yerel
minimum veya maksimum noktaya diisebilmektedir. Egri uydurmadan elde edilen
yaklasik yanitlar1 kullanarak bu sorun 6nlenebilmektedir. Bir yanit ylizey kullanirken,

dogruluk ve verimlilik arasinda bir negatif aligveris her zaman mevcuttur.

Klasik Optimizasyon Metamodel Optimizasyon
\Z
i 7 Optimizasyon Modeli (Tasarim
v Degiskenleri, amag fonksiyonu ve
Optimizasyon Modeli (Tasarim kisitlar)
Degiskenleri, amag¢ fonksiyonu
: ve kisitlar) g *7

*7 Yanit Yiizey Olusturma

\Z

Optimizasyon (Birden fazla
optimizasyon yontemi

*7 kullanilabilir.)
4

Optimum Deger

Optimizasyon (Cok fazla sayida
analiz gerekmektedir.)

Optimum Deger

Sekil 4.18: Klasik optimizasyon ve Metamodel Optimizasyon is akis1 (Altair 2021).

HyperStudy yaziliminda, egri uydurmak icin FAST adi altinda bir secenek
mevcuttur. FAST, Ingilizcesi ile fit automotically selected by training yani otomatik
egri uydurma yontemi se¢imi anlamina gelmektedir. Deney tasarimindan gelen
verilerin, egri uydurmalarini gergeklestirirken, arka planda en uygun egri uydurma
yontemini se¢cmektedir. Bunu En Kiigiikk Kareler Regresyonu LSR, Hareketli En
Kiiciik Kareler Methodu MLSM ve Radyal Temelli Fonksiyon RBF egri uydurma
yontemleri icin yapmaktadir. Hata paymin en az oldugu egri uydurma yontemiyle
optimizasyon asamasina gecilmesine olanak tanimaktadir. En iyi parametreleri
secmenin yanit sira, deney tasarimindan gelen verileri islemek i¢in egri uydurma
parametreleri lizerinde de oynamalar yapmaktadir. FAST, giirtiltii igeren veya
icermeyen verilerin egrisini ¢ikarmak igin de kullanilabilmektedir. Egri uydurma
yontemini kendisi segerek arka planda yinelenen islemleri minimuma indirmektedir.
Yéntemler arasinda ¢apraz dogrulama, R?kalite karsilastirmasini kullanmaktadir. R?,
capraz dogrulama kullanilmayan verilerin, kullanilmas1 durumunda model iizerindeki

etkisini belirlemek icin kullanilmaktadir. Verileri bagimsiz bir kiimeye genelleyerek
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modelin davranmisim tahmin etmektedir. R? degeri, 1’e yaklastik¢a egri uydurma
sonucu o kadar dogru olmaktadir.R? degeri, 0,9 ile 1 arasinda ise egri uydurma sonucu

modeli iyi bir sekilde temsil etmektedir. (Altair 2021).

4.4.2.1 En Kiiciik Kareler Regresyonu (Least Squares Regressions LSR)

Secilen modelin bir yaklasim fonksiyonu olusturur, dyle ki, yaklasim modeli
ve karsilik gelen simiilasyon modeli tarafindan tahmin edilen yanit degerleri
arasindaki farklarin (artiklar) karelerinin toplami en aza indirilmektedir. Yaklagim
modeli ve karsilik gelen simiilasyon modeli tarafindan tahmin edilen ¢ikti yaniti
degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplami en aza indirilecek sekilde secilen

diizende bir yaklasim fonksiyonu olusturmaktadir (Altair 2021).
Ornegin;

n

min E = Z(f itahmin _ fl)Z
i=1

Burada;

n deney sayisi,

ftahmin

; 1’ninci yaklagim sonucu tahmin edilen yanit degeri,

fi 1se 1’ninci tasarimin analizi i¢in yanit degeridir.

Bu, E’nin tlirevini sifira esitledikten sonra regresyon katsayilarinin
bulunmasiyla saglanmaktadir. HyperStudy'deki en kiiciik kareler regresyonu,
ilgilenilen yanit, degiskenlerle iliskilendiren bir fonksiyon olusturmaktadir. Dogru bir
yaklagim olusturmak i¢in uygun deney tasarimi modeli se¢ilmelidir. Cikt1 yanitlarinin
dogrusal, dogrusal olmayan, giiriiltiilii veya giiriiltiisiiz olup olmadigin1 ve yapinin
davranis1 hakkinda dnceden bilgi sahibi olmak, regresyon sonucunu degerlendirmek
icin 6nemlidir. Deney tasarimi seviyesi ve analiz modeli, egri uydurmadaki sonuglari

etkilemektedir (Altair 2021).
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iki seviyeli bir deney tasarimi verisi, yaklasimda yalnizca dogrusal bir iliskiye
sahiptir. Yanitlar i¢in daha fazla seviye kullanilarak daha yiiksek dereceli fonksiyonlar
uydurulabilir, ancak deney tasariminda daha fazla seviye belirlemek daha fazla

calisma ile sonuclanmaktadir. (Altair 2021).

4.4.2.2 Hareketli En Kiiciikk Kareler Methodu (Moving Least Squares
Method MLSM)

Ornekleme noktalartyla iliskili dagilimin sabit kalmadig1 bir en kiiciik kareler
modeli olusturmaktadir. Dogrusal olmayan ve giiriiltiilii yanitlar i¢in kullanilmasi
uygundur. Daha iyi bir tanimlama i¢in, giris matrisine ek olarak bir test matrisini de
kullanmak oOnerilmektedir. MLSM egri uydurmasiin kalitesi, analiz sayisinin,
fonksiyonun mertebesinin ve uygulamanin davranisinin bir fonksiyonudur. Artiklar ve
hatalar MLSM yanit yiizeyi i¢in uygun degilse, belirli egri uydurma simnirina yetecek
kadar analiz sonucunsa sahip olmak kosuluyla yanit yiizey mertebesi arttirilmalidir.
Hareketli En Kiiciik Kareler Yonteminde dagilimlar sabit olmadigi i¢in analitik bir

form yoktur ve bir denklem saglanamamaktadir (Altair 2021).

4.4.2.3 HyperKriging (HK)

Yaygin olarak Bilgisayar Deneylerinin Tasarimi1 ve Analizi (DACE) olarak
bilinen bir uygulama alan1 olan deterministik bilgisayar simiilasyonlarindan gelen veri
kiimeleriyle tahmine dayali modeller olusturmaktadir. Kriging, baslangicta
jeoistatistikteki uygulamalar i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, genel bir istatistiksel
enterpolasyon yontemidir ve herhangi bir disiplinde, uygun matematiksel varsayimlari
karsilayan rastgele alanlardan 6rneklenmis verilere uygulanabilmektedir. Bilinen
noktalar arasinda, olabildigince noktalarin lizerinden gegmek ve sorunsuz bir sekilde

egri uydurmak i¢in tasarlanmistir. Sayisal giiriiltii icermeyen yliksek diizeyde dogrusal
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olmayan yanit verilerinin modellenmesi icin uygundur.

J | HyperKriging
/ LSR 0| MLSM RBF

Sekil 4.19: Deney tasarimi noktalarinin LSR, MLSM, HyperKriging ve RBF yontemleri
sonucunda ortaya ¢ikan egri (Altair 2021).

Carpisma analizleri gibi yliksek diizeyde dogrusal olmayan analizlerde
kullanilmaktadir. Cok sayida Ornekleme noktasi iceren biiylik calismalar ig¢in
HyperKriging kullanmak Onerilmektedir. HyperKriging, Sekil 4.19’da goriildiigi
lizere, tam deney tasariminin verilerinin noktalarindan gegmeye ¢alisir ve genel olarak,
kalintilar sifir degilse de kiigiiktiir. Yalnizca tam girdi matrisini kullanan tani dlgiitleri
anlamli degerler {iiretmemektedir. Capraz dogrulama sonuglari, yalnizca giris
noktalarint kullanan 6zel bir sema kullanarak bazi tanilamalar saglamaktadir.
HyperKriging kalitesi hakkinda ayrintili tanimlama elde etmek igin bir test matrisi

kullanmak onerilmektedir (Altair 2021).

4.4.2.4 Radyal Temelli Fonksiyon (Radial Basis Function RBF)

Temel fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonlarini kullanmaktadir. Tipik temel
fonksiyonlar lineer, kiibik, ince plaka spline, Gauss, multiquadric ve ters-
multiquadric'dir. Bu temel fonksiyonlarin yiiksek diizeyde dogrusal olmayan yanitlar
icin dogru oldugu, ancak dogrusal yanitlar i¢cin dogru olmadig1 gézlemlenmistir. Bu
eksikligi gidermek i¢in HyperStudy'de bir Radyal Temelli Fonksiyon modeli, bir
fonksiyon ile gliclendirilmektedir (Altair 2021).
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fx) = 5/1 (P x—x; )+ £C i ()
i=1 Jj=1

Formiilde;

n, deney sayisini

X, tasarim degiskenlerini,

X; 1’ninci deney noktasini,

Il x — x; || Oklid normunu,

@ temel fonksiyonu,

A; temel fonksiyonun katsayisini,

p; (x) diisiik dereceli fonksiyonu,

¢ (j=1,2..k) bilinmeyen katsayilari,

k polinomdaki toplam seri sayisini temsil etmektedir.

Sayisal giiriiltli icermeyen yiiksek diizeyde dogrusal olmayan yanit verilerinin
modellenmesi i¢in uygundur. RBF, tam deney tasarimi noktalarindan gegmeye ¢aligir
ve genel olarak, kalintilar sifir degilse de kiicliktiir. RBF, ¢ok sayida degisken igeren
caligmalar igin Onerilmektedir. HyperKriging ve Radyal Temelli Fonksiyon
yontemlerinin uygulanabilirligi fizik acisindan benzerdir, her ikisi de giiriiltii olmadan
yiiksek diizeyde dogrusal olmayan cikti yanitlart i¢in Onerilmektedir. Cok sayida
deney tasarimi noktasi iceren biiylik calismalar icin HyperKriging kullanmak
onerilirken, ¢ok sayida degisken igeren c¢alismalar i¢in Radyal Temelli Fonksiyonu

Onerilmektedir. (Altair 2021).
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4.4.3 Tek Amach Optimizasyon

Optimizasyon, miimkiin oldugu kadar eksiksiz, islevsel bir tasarim elde etmek
icin bir dizi matematiksel prosediiriin kullanilmasidir. Bir dizi kisit uygulanir ve
kisitlarmiza uygun bir tasarim olup olmadigi saptanir. Agirlik azaltmalari, yapisal
giiclendirmeler, kazang arttirmak vb. i¢in bir¢ok farkli endiistride, optimizasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Carpisma, kaynak, frekans gibi bir¢cok analiz tipinde
uygulanabilmektedir. Optimum boyut ve optimum sekil, optimizasyon sonucu elde
edilebilmektedir. Egri uydurma metodu kullanarak veya dogrudan analiz kosturarak

optimizasyon ¢alismas1 yapilabilmektedir.

Tasarim problemini, optimizasyon ¢aligsmasi olarak formiile etmenin ii¢ adimi
vardir. Tasarim parametreleri, amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonunu belirlemek bu
tic adimdir. Tasarim parametreleri, sistemin performansini iyilestirmek igin
degistirilebilen parametrelerdir. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) uygulamalari
i¢cin boyut veya sekil olabilmektedirler. Bu ¢alismadaki;

Tasarim parametreleri c1L,5mm <ty tige < 2,5mm
Amagc fonksiyonu : Maksimum Toplam SEA, Esgy4
Kisit fonksiyonu : Toplam tepki kuvveti F;,;,; = 48800 N

tae, tist » 1kiye boliinmis olan B Siitunun alt ve iist kalinliklarmi temsil
etmektedir. F,;,; , ara¢c catis1 127 mm ezilirken ortaya ¢ikan en biiyiik tepki
kuvvetidir. Arag agirligina boliindiiglinde cat1 ezilmesi giivenlik oran1 olan SWR elde
edilmektedir. 48800 N cat1 ezilmesi analizi sonucu elde edilmistir. SEA, spesifik enerji

absorbsiyonudur. Birim kiitlenin absorbe ettigi enerji temsil etmektedir.

Miihendislikte  tasarirm  yapilirken, asagidaki  gibi  durumlarla

karsilasilmaktadir;
Maliyeti en aza indirmek,
Zamani azaltmak,

Kaliteyi arttirmak.
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Geleneksel olarak, miihendisler ilk olarak tasarim modellemesiyle siirece
baslamaktadirlar. Istenilen sonug i¢in deneme yanilma yoluyla ilerlenmektedir. Fakat
bu siireg, miihendislere miihendislik yapmalar1 i¢in vakit birakmamaktadir.
Optimizasyon yazilimlari, tasarim siirecine harcanan vakti, kanitlanmis matematiksel
metotlar kullanarak minimuma indirebilmektedir. Bu, sadece deneme yanilma yoluyla
ilerlemek yerine, tasarimda olusabilecek problemlerin 6ngoriilmesini ve bilgi
edinilmesini saglayarak daha optimum bir {iretime yol géstermektedir. Ayni zamanda

alternatif tasarimlarin kesfedilmesini de saglamaktadir.

4.4.3.1 Adaptif Yanit Yiizey Metodu (Adaptive Response Surface Method
ARSM)

Yanit yiizeyleri olusturur ve yeni degerlendirmeler mevcut oldugunda bunlari
uyarlanabilir sekilde giincellemektedir. Optimum deger bulunana kadar yinelemeler
gerceklestirmektedir. Optimizasyon sirasinda olusturmus oldugu ilk yanit yiizeyi bir
dogrusal regresyon polinomdur. Daha sonra bu yiizey lizerine optimum degeri
bulmaktadir. Sonuglarin saglamasi yapilmasit gerekmektedir. Yanit ylizeyden gelen
yanit degeri veya degerleri, optimum sonuglari gdstermezse, ARSM yeni bir yanit
ylizeyi olusturur ve bu ylizeyde optimum degeri cikartmaktadir. Bu dongi,

optimizasyon kriterlerinden birisi karsilanana kadar devam etmektedir (Altair 2021).

[lk tasarim degerlendirilmesi

\Z

Yanit yiizey olusturma Cﬂ

Optimum noktay1 bulma

Hayir

Sonuglar kargiliyor mu ? :ﬂ

N

Sonuglar karsilanirsa sonlandir.

Sekil 4.20: Adaptif Yanit Yiizey Metodu is akis1 (Altair 2021).
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Tek amagli optimizasyon calismasinda ARSM varsayilan bir yOntemdir.
Tasarim degiskenlerinin sayis1 fazlaysa ARSM kullanilmasi 6nerilmemektedir.
ARSM her yineleme sirasinda calismayr degerlendirir, sonug¢ olarak yineleme ve
degerlendirme igerikleri ayn1 ¢gitkmaktadir. Yanit yiizeyler kullanildig1 i¢in verimli bir

optimizasyon yontemidir. ARSM;

- Yakinsama degerlerinden birisini buldugunda,
- En fazla analiz sayisina ulastiginda,
- Optimizasyon parametrelerinde hata olmast durumunda, calismay1

durdurmaktadir (Altair 2021).

4.4.3.2 Global Yanmit Yiizey Metodu (Global Response Surface Method
GRSM)

Yanit ylizeyi tabanli bir yaklasimdir. Yinelemeler esnasinda, global yanit
ylizey metodu, global sonug¢ taramasi i¢in birka¢ tasarim olusturmaktadir. Bu
tasarimlari, yerel tarama ve global tarama arasinda iyi bir denge saglamak igin
olusturmaktadir. Yanit ylizeyi, daha iyi model uyumu i¢in, yeni olusturulan tasarimlara
bagl olarak yinelenmektedir. Tek amacli ve ¢ok amagh optimizasyon ¢alismalari i¢in
kullanilabilmektedir. Yiiksek sayida tasarim degiskeni barindiran c¢aligsmalar igin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Yineleme esnasinda olusturulan tasarimlar paralel olarak
coziilebilmektedir. Analizin uzun zaman aldigt durumlarda GRSM iyi bir
optimizasyon yontemi se¢imidir. Optimum deger vermeyen bir ¢alismada, o ¢aligma
yok sayilarak optimizasyona devam edebilmektedir. Bunu yaparken, tasarim alanin
daha iyi arastirabilmek i¢in yeni tasarimlar olusturmaktadir. GRSM, en fazla

degerlendirme sayisina ulasildiginda optimizasyonu sonlandirmaktadir (Altair 2021).
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Ik 6rnekleme

A
f Model analizi (f ﬁ

Yanit yiizey giincellemesi Global érnekleme Hayir

Yanit yiizey temelli ‘ Sonuglar ? j
optimizasyon ‘

karsiliyor mu?

U

Sonuglar karsilaniyorsa
sonlandir.

Sekil 4.21: Global Yanit Yiizey Metodu is akisi (Altair 2021).

4.4.3.3 Kabul Edilebilir Yonler Metodu (Method of Feasible Directions
MFD)

Kisit belirlenmis optimizasyon caligmalarinda kullanilmak ig¢in iiretilmis en
eski yontemlerdendir. Temel dayanagi, hali hazirda kabul edilebilir bir tasarimdan
tyilestirilmis bir gercek hayatta uygulanabilir tasarima ge¢mektir. Bu ylizden,
calismalardaki amag¢ fonksiyonu azaltilmali ve yeni tasarim ig¢in kisitlamalar

asilmamalidir.

Gradyan temelli bir optimizasyon yontemidir. Genelde yerel optimum noktay1
bulmaktadir. Calismaya fazla sayida kisitlama eklendigi durumlarda verimli
olabilmektedir. Fakat genel olarak SQP yonteminden daha az dogru ve ARSM

yonteminden daha fazla siire almaktadir.

41



11k tasarim ve gradyan degerlendirmesi

\Z

Arama yonii bulunmasi Cﬂ

Zaman adimi1 hesabi

\Z Hayir

Tasarim giincellemesi ve gradyanlari

:8
Kosullar saglandi m1 ?

\Z

Sonuglar karsilanirsa sonlandir.

Sekil 4.22: Kabul Edilebilir Yonler Yontemi is akisi (Altair 2021).
Asagidaki kosullardan birisi saglandiginda optimizasyon sona ermektedir;

- Mutlak yakinsaklik,
- Goreceli yakinsaklik.

Her yinelemedeki degerlendirme sayisi otomatik olarak ayarlanmaktadir ve

hassasiyet ayar1 nedeniyle her ¢alismada degisiklik gosterebilmektedir (Altair 2021).

4.4.3.4 Genetik Algoritma (Genetic Algorithm GA)

Genetik algoritma yontemiyle optimizasyon, bir tasarim popiilasyonunun
iretilmesiyle baslamaktadir. Sonrasinda, bu tasarimlar uygunluklarina gore
siralanmaktadir. Uygunluk tasarimin dogrulugunun 6l¢iisiidiir, kisitlarin ihlali ve amag
fonksiyonu degerlerinin bir fonksiyonudur. Segilen tasarimlar, genetik operatorlerin
yardimiyla tekrar yaratilmaktadir. Tekrar yaratilan tasarimlar, bir sonraki neslin
tiyeleri olmaktadirlar. Bu siireg, popiilasyonun optimum ¢6ziime yakinsayana kadar
yinelenmektedir. Carpigsma problemlerinde dogru sonuglar verebilmesi nedeniyle

tercih edilmektedir (Altair 2021).

Genetik algoritma, diger optimizasyon yontemlerine gore asagidakilere gore

farklilik gostermektedir;

- Kesif yontemleri olarak siniflandirilmasi,

42



- Ayni anda birden fazla tasarim {izerinde yogunlasmasi,
- Tasarim popiilasyonlarinin paralel olarak degerlendirilebilmesi,

- Yakinsama yerine en fazla yineleme sayis1 girilmesi.

Genetik algoritma, optimum sonug i¢in global bir tarama yapmaktadir. Ayrik

problemler i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Birgok analiz gerektirdigi i¢in zaman alan

bir yontemdir.
Asagidaki kosullardan birisi saglandiginda optimizasyon sona ermektedir;

- Birka¢ basarili yinelemeden sonra amag¢ fonksiyonunun degistirilmesi
durumunda,
- En fazla miisaade edilen yineleme sayisina ulasildiginda,

- Analiz hata verdiginde.

Yeni popiilasyon

\Z

Tasarim degerlendirmesi

Egri uydurma degerlendirmesi Caprazlama
\Z
Mutasyon
Sonug

g :8
Termin

Sekil 4.23: Genetik Algoritma is akis1 (Altair 2021).

4.4.4 Cok Amach Optimizasyon

Tasarimi gergek hayata doniistiirme sirasinda, bazi durumlarda sadece tek bir
parametrenin iyilestirilmesi incelenmez. Birden fazla parametrenin belirli bir kisita
uymasi gerektiginde ¢ok amagli optimizasyon uygulanmaktadir. Bu ¢aligmadaki ¢ok
amagli optimizasyon c¢aligmasinda toplam tepki kuvvetiF,,., in yan sira toplam
spesifik enerji absorbsiyonu E,,, da bir amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Spesifik enerji absorbsiyonu i¢ enerjinin, kiitleye oranidir. Cok amagli optimizasyonda
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iki amag¢ fonksiyonunun da maksimum degeri almasi hedeflenmistir. E,, 'nin
maksimum degeri almasi i¢in ya kiitlenin azalmasi ya da enerji absorbsiyon degerinin

artmasi gerekmektedir.
Tasarim parametreleri 1L,5mm <ty tiee < 2,5mm
Amag fonksiyonu : Maksimum toplam tepki kuvveti, F;
: Maksimum toplam SEA, E,,

Cok amacli optimizasyonda, Pareto Grafigi ¢ok onemli bir yer tutmaktadir.
Pareto noktalari, baskin olmayan tasarim modellerinin bir kiimesidir. Baskin olmayan
tasarimlar, amag islevlerinden en az birisi dikkate alindig1 i¢in, diger tasarimlara gore

daha iyilerdir.

geri

Fonksivon de

Pareto

Sekil 4.24: Cok amagcli optimizasyon icin amag fonksiyonu ve Pareto alan1 (Oztiirk 2017).

Sekil 4.24°de goriilen optimizasyon modeli, iki amag fonksiyonuna sahip ¢ok
amagli optimizasyon modelidir. Belirlenen amag¢ fonksiyonlarinin minimize olmasi
amaglanmaktadir. Cok amacli optimizasyon yerine her iki amag fonksiyonu ayr1 ayri
optimize edilirse, yildizla belirtilen optimum degerler elde edilirdi. M1 noktasindan
M2 noktasina giderken, optimum degerler bir amag i¢in kotiilesmekte bir amag icin
iyilesmektedir. M1 ve M2 noktalar arasinda kalan verilerin olusturdugu grafige Pareto

Grafigi denilmektedir (Oztiirk 2017).
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5. SONUC VE ONERILER

Dodge Neon arag modeline ¢at1 ezilmesi analizi, gercek test verilerine uygun
bir sekilde, HyperWorks 2021 yaziliminda yaratildi. Arag, gercek testte, altindan
platforma sabitlendigi i¢in, analiz sonucuna etkisi olmayacagi diisiiniilen tekerlekler
model iizerinden ¢ikarildi. Bu ¢alisma kapsaminda, 9 farkli ¢ati ezilmesi analizi
gerceklestirildi. B Siitunu iki farkli komponente bolinmeden 6nce 025, T25 ve T400
malzeme parametreleri i¢in analizler kosturuldu. Ikiye béliinme isleminden sonra,
025-T25, 025-T400, T25-025, T25-T400, T400-O25 ve T400-T25 kombinasyonlari
i¢in analizler kosturuldu. Burada ismi ilk gegen parametre ikiye bdliinen B Siitununun
ist pargasi, ismi ikinci gegen parametre B Siitununun alt par¢asina tanimlanan
malzeme parametresidir. Hazirlanmis olan cati ezilmesi analiz modeli 0,2 saniye

termin siiresi i¢in 8 ¢ekirdekli Ryzen 7 3700x islemcili bir bilgisayarda ¢ozdiiriildii.

Tablo 5.1: Kombinasyon uygulanmamis ¢at1 ezilmesi analizi sonuglari

025 T25 T400
Tepki Kuvveti (N) 23053 31559 31520
I¢ Enerji () 306,404 198,366 298,665
Tablo 5.2: Kombinasyonlu ¢at1 ezilmesi analizi sonuglari
025-T25 | 025-T400 | T25-025 T25-T400 T400-025 T400-T25
Tepki Kuvveti (N) 34286 34160 40615 51520 39061 48831
1(; Enerji (J) 384,267 381,284 573,871 374,669 520,574 612,902

Cozdiiriilen 9 farkli analizde toplam sonug¢ kuvvetleri ve enerji absorbsiyon

degerleri incelenmistir. Tablo 5.2 incelendigi takdirde, en iyi tepki kuvveti, T25-T400

kombinasyonlu B siitununda elde edildigi goziikmektedir. En iyi i¢ enerji degerini

T400-T25 kombinasyonu vermistir. Fakat T25-T400 kombinasyonlu B siitunun i¢

enerji degeri diisiik kaldig1 i¢in, en iyi i¢ enerji, en iyi ikinci tepki kuvveti degerini

veren T400-T25 kombinasyonu, optimizasyonda kullanilmak iizere secildi. Sekil

5.1’de B siitunu enerji absorbsiyon grafigi goriilmektedir. Daha onceki kisimlarda

bahsedildigi tizere B siitunu iki farkli komponente ayrildi. Enerji absorbsiyon grafigi

olusturulurken B siitunu alt pargasi ve iist pargasinin enerji absorbsiyon degerleri

HyperGraph yaziliminda toplandi ve tek bir grafik olusturuldu.
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Sekil 5.1: T400-T25 Kombinasyonu uygulanmis B Siitunu i¢in enerji absorbsiyonu

Sekil 5.2°de B siitunu toplam SEA grafigi goriilmektedir. Toplam SEA
degerinin birimi, j/g olarak secildi. Alt ve iist B siitunu pargalarinin enerji absorbsiyon
degerleri toplandi ve toplam B siitunu kiitlesine boliinerek toplam SEA grafigi
olusturuldu. Sekil 5.2°deki grafikten anlasilacagi {izere, enerji absorbsiyonu

sonlanmamis egrinin yonii devam ettigini gostermektedir.

0.16000

[ ———7400-T25 kombinasyenuna sahipB SUtunu igin toplam spesilik enerji .|h\V|l|‘.i_.unu]

0.14222

0.12444

0.10667

0.08889

007111

005333

Toplam Spesifik Enerji Absorbsiyonu (j/g)

0.03556

0.01778

Omm&on 0.02 0.04 0.06 0.08 012 0.14 0.16 0.18 0.20

010
Zaman (s)

Sekil 5.2: T400-T25 Kombinasyonu uygulanmis B Siitunu i¢in toplam spesifik enerji

absorbsiyonu
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Sekil 5.3: Tiim arag tepki kuvveti

SWR degeri elde edilirken;

F total
9. mara(;

formiilii kullanilmaktadir. Bu yiizden Sekil 5.3’deki, tiim arag tepki kuvveti grafigi
SWR degerini saptamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu arag modelinin SWR degeri;

48831 N
(9,81 ;"—2). (989,2 kg)

= 5,03 SWR

cikmaktadir. Elde edilen SWR degeri Tablo 4.1°deki siiflandirma ile karsilastirilacak
olursa, arag modelinin SWR degeri iyi sinifinda yer almaktadir. Sekil 4.2°deki 6rnek
tepki kuvveti grafigi ile analizler sonucu elde edilen SWR grafigi, Sekil 5.4’de
birlestirildi. Grafikler, degerlerinden bagimsiz bir sekilde birebir dlgeklendirildiler.
Egrilerin, test cihazinin ara¢ catisini ezmeye bagladiktan sonraki gidisatlarini
incelersek, birbirlerine benzer karakteristiklere sahip olduklar1
gozlemlenebilmektedir. Bu da analiz modelinin, gergeklikten uzak olmadiginm

O0grenmemizi saglamaktadir.
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Mukavemet/kiitle oram

Test cihaz yer degistirme mesafesi (ing)

Sekil 5.4: Analiz sonucu ¢ikan SWR grafigi ile gercek test sonucunda ¢ikan SWR

degerlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen analiz sonuglarindan bir adim sonra deney tasarimi olusturuldu.
Deney tasarimi yontemi, tam faktoriyel olarak belirlendi. Test modelin analizini
kosturmadan 6nce asagidaki B Siitunu kalinlik parametreleri olusturulmustu. Deney
tasarimi analizlerinde bu parametreler kullanildi ve 4 seviyede toplam 16 analiz
kosturuldu. Analizler sonucunda, B siitunu kiitlesi, toplam tepki kuvveti ve toplam

spesifik enerji absorbsiyon degerlerini Tablo 10°da gorebilirsiniz.

Tasarim parametreleri :1,5mm <ty tise < 2,5mm

Tablo 5.3: Tam Faktoriyel Deney Tasarimi1 Sonuglari

bise (M) | L (m) | M (@) | M (@) | Frota (V) Esga (é)
1,500 1,500 1610,9 1283,2 42724,691 0,162
1,500 1,833 1610,9 15684 42506,129 0,143
1,500 2,166 1610,9 1853,6 42674,688 0,131
1,500 2,500 1610,9 2138,7 42564,363 0,122
1,833 1,500 1968,9 1283,2 47718,355 0,172
1,833 1,833 1968.,9 1568.4 46969,629 0,161
1,833 2,166 1968,9 1853,6 45714,828 0,148
1,833 2,500 1968.,9 2138,7 45403,781 0,139
2,166 1,500 2326,9 1283,2 51237,609 0,134
2,166 1,833 2326,9 1568,4 51282,883 0,124
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2,166 2,166 2326,9 1853,6 50665,074 0,086
2,166 2,500 2326,9 2138,7 51213,063 0,086
2,500 1,500 2684,9 1283,2 51307,559 0,085
2,500 1,833 2684,9 1568,4 51358,000 0,077
2,500 2,166 2684,9 1853,6 51693,203 0,068
2,500 2,500 2684,9 2138,7 49262,121 0,060

Deney tasarimi 4 seviyede 16 analiz i¢in tamamlandiktan sonra, egri uydurma
asamasina gecildi. Deney tasariminda elde edilen veriler egri uydurma yontemleri ile

bir fonksiyon haline getirildi. HyperStudy yaziliminin sunmus oldugu FAST secenegi

ile egri uydurma islemleri tamamlandi. Ust, Alt B siitunu kiitleleri igin LSR toplam

spesifik enerji absorbsiyonu i¢in RBF ve toplam tepki kuvveti icin MLSM yontemi ile

sec¢ildi ve fonksiyonlar1 olusturuldu. Asagidaki tablolarda, sirasiyla egri uydurma

yontemleri i¢in sonuglar goriilebilmektedir.

Tablo 5.4: LSR yontemiyle mgg, (g) igin egri uydurma sonuglari

Deney Numarasi My (9) My (g) LSR Hata Hata (%)
1 1610,9 1610,9 0,000 0,000
2 1610,9 1610,9 0,000 0,000
3 1610,9 1610,9 0,000 0,000
4 1610,9 1610,9 0,000 0,000
5 1968.,9 1968.,9 0,000 0,000
6 1968.,9 1968.,9 0,000 0,000
7 1968.,9 1968.,9 0,000 0,000
8 1968.,9 1968.,9 0,000 0,000
9 2326,9 2326,9 0,000 0,000
10 2326,9 2326,9 0,000 0,000
11 2326,9 2326,9 0,000 0,000
12 2326,9 2326,9 0,000 0,000
13 26849 26849 0,000 0,000
14 26849 26849 0,000 0,000
15 26849 26849 0,000 0,000
16 26849 26849 0,000 0,000
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Tablo 5.5: LSR yontemiyle m,;, (g) icin egri uydurma sonuglari

Deney Numarasi my; (9) my; (g) LSR Hata Hata (%)
1 1283,2 1283,2 0,000 0,000
2 1568,4 1568,4 0,000 0,000
3 1853,6 1853,6 0,000 0,000
4 2138,7 2138,7 0,000 0,000
5 1283,2 1283,2 0,000 0,000
6 1568,4 1568,4 0,000 0,000
7 1853,6 1853,6 0,000 0,000
8 2138,7 2138,7 0,000 0,000
9 1283,2 1283,2 0,000 0,000
10 1568,4 1568,4 0,000 0,000
11 1853,6 1853,6 0,000 0,000
12 2138,7 2138,7 0,000 0,000
13 1283,2 1283,2 0,000 0,000
14 1568,4 1568.,4 0,000 0,000
15 1853,6 1853,6 0,000 0,000
16 2138,7 2138,7 0,000 0,000

Tablo 5.6: RBF yontemiyle Eggy (f]) icin egri uydurma sonuglari

Deney Numarasi Esga (é) Esga (é) RBF Hata Hata (%)
1 0,162 0,162 0,000 0,000
2 0,143 0,143 0,000 0,000
3 0,131 0,131 0,000 0,000
4 0,122 0,122 0,000 0,000
5 0,172 0,172 0,000 0,000
6 0,161 0,161 0,000 0,000
7 0,148 0,148 0,000 0,000
8 0,139 0,139 0,000 0,000
9 0,134 0,134 0,000 0,000
10 0,124 0,124 0,000 0,000
11 0,086 0,086 0,000 0,000
12 0,086 0,086 0,000 0,000
13 0,085 0,085 0,000 0,000
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14 0,077 0,077 0,000 0,000
15 0,068 0,068 0,000 0,000
16 0,060 0,060 0,000 0,000
Tablo 5.7: MLSM yoéntemiyle F,o.q; (N) i¢in egri uydurma sonuglari
Deney Numarasi Fper (N) Frors (N)MLSM Hata Hata (%)
1 42724,691 42714,632 10,059 0,023
2 42506,129 42510,622 -4,492 -0,010
3 42674,688 42671,445 3,242 0,007
4 42564,363 42569,432 -5,068 -0,011
5 47718,355 47709,594 8,761 0,018
6 46969,629 46963,827 5,802 0,012
7 45714,828 45725,901 -11,073 -0,024
8 45403,781 45407,596 -3,814 -0,008
9 51237,609 51238,108 -0,498 -0,0008
10 51282,883 51275,113 7,770 0,015
11 50665,074 50678,514 -13,439 -0,026
12 51213,063 51206,442 6,620 0,012
13 51307,559 51309,882 -2,323 -0,004
14 51358,000 51361,307 -3,306 -0,006
15 51693,203 51661,083 32,119 0,062
16 49262,121 49374,006 -111,884 -0,22

B siitunu {ist ve alt parcalarinin kiitleleri toplam maksimum SEA ve toplam
maksimum tepki kuvveti i¢in egri uydurma sonuclarinda, hata %0 ¢ikmis oldu. Egri

uydurma islemlerinin R? ¢apraz dogrulama degerleri;
B siitunu iist parcasinin kiitlesi i¢in, R* = 1,

B siitunu alt pargasinin kiitlesi i¢in, R = 1,

Toplam SEA igin, R? = 0,932 ve

Toplam tepki kuvveti icin, R? = 0,952’dir.

R?degeri, 1’e yaklastik¢a egri uydurma sonucu o kadar dogru olmaktadir. R? degeri,

0,9 ile 1 arasinda ise egri uydurma sonucu modeli iyi bir sekilde temsil etmektedir
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Egri uydurma sonuglarindan sonra tek amagli optimizasyon agamasina gecildi ve

fizibil sonug veren optimizasyon sonuclar1 asagidaki tablolarda verildi.

Tablo 5.8: ARSM yo6ntemi

fterasyon Eyse (mm) e (mm) Fiotat (N) Esga (ﬁ)
1 2,000 2,000 48859,981 0,133
2 2,330 2,000 51693,506 0,085
3 2,000 2,330 48455,005 0,115
4 1,950 1,700 48694,610 0,159
5 1,937 1,500 48964,605 0,164
6 1,926 1,500 48837,576 0,165
7 1,923 1,500 48800,807 0,166
8 1,923 1,500 48800,253 0,166

ARSM yonteminde fizibil sonug 9. iterasyon sonunda saglandi. Fyyp (N)
degeri 48800 Newton kisitinin iistiinde olacak sekilde sonug¢ alinmis oldu.
Optimizasyon sonucunda optimum kalinlik degerleri, iist B siitunu pargasi i¢in 1,92
mm alt B siitunu parcasi i¢in 1,5 mm olarak kabul edildi. Toplam tepki kuvveti 48800
N’dan biiyiik olmas1 bekleniyordu ve sonugta da bu saglanarak 48800,156 N degerine

ulasildi.
Tablo 5.9: MFD yontemi
iterasyon fuse (mm) tate (mim) Frota (V) Esea ()
1 2,000 2,000 48859,980 0,133
2 2,000 2,000 48908,995 0,132
3 2,000 2,002 48847,330 0,133
4 2,049 1,600 50364,523 0,150
5 2,062 1,500 50498,842 0,149
6 2,053 1,567 50415,070 0,150
7 2,051 1,600 50384,835 0,150
8 2,049 1,601 50363,784 0,150
9 2,049 1,500 50379,582 0,151
10 2,051 1,500 50399,075 0,151
11 2,049 1,501 50379,467 0,151
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12 1,933 1,500 48923,159 0,165
13 1,924 1,500 48810,004 0,166

MFD yonteminde fizibil sonug 14. iterasyon sonunda saglandi. Optimizasyon

sonucunda optimum kalinlik degerleri, iist B siitunu pargasi i¢in 1,92 mm alt B siitunu
pargast i¢in 1,5 mm olarak kabul edildi. ARSM yonteminden ¢ikan et kalinlig
sonuglart ile kiyaslandiginda, alt B Siitunu pargasinin et kalinligr ve iist B Siitunu
parcasinin et kalinligi birebir aymi ¢ikti. MFD yontemiyle uygulanan optimizasyon
caligmasinda toplam tepki kuvveti kisit degeriyle ayni ¢ikt1 ve fizibil sonuca ulasilmig

olundu. MFD yonteminden ¢ikan sonuglar Tablo 16’da bulunabilmektedir.

Cok amacgli optimizasyon sonuclar1 iki farkli yontem icin asagida yer

almaktadir. Cok amagli optimizasyon ¢alismasi yapilirken;

Tasarim parametreleri :1,5mm <ty tise < 2,5mm

Amag fonksiyonu : Maksimum toplam tepki kuvveti, F;

: Maksimum toplam SEA, E,,

olacak sekilde optimizasyon modeli olusturuldu. Toplam tepki kuvveti ve toplam
SEA’nin maksimum olmasi icin MO-GA (Multi Objective Genetic Algorithm) ve
MO-GRSM (Multi Objective Global Response Surface Method) optimizasyon
yontemlerine bagvuruldu. Bu optimizasyonlardan elde edilen Pareto noktalar
sayesinde kullaniciya genis bir tasarim alan1 segcme sans1 taninabilmektedir. Toplam
tepki kuvvetinin en fazla oldugu noktay1 veya tam tersi bir sekilde toplam SEA’nin en
fazla degere sahip oldugu noktay1 kullanici secebilmektedir ve yapmis oldugu secime

gore tasariminin son haline sahip olabilmektedir.
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Sekil 5.6: MO-GA yontemiyle elde edilen Pareto Noktalari

Nihai sonug¢ olarak, tasarim parametreleri: 1,5mm < ty;, ti; < 2,5mm
icin, tyg: 1,92 mm ve t,,: 1,5 mm olarak kabul edildi. Yeni kabul edilen kalinlik
parametreleri, ¢at1 ezilmesi analizi modeline uygulandi ve optimizasyon sonuglarinin
saglama analizi gerceklestirildi. Saglama analizi yapilan modelin, analiz Oncesi ve
sonrasi render goriintiilerini asagidaki sekillerde gorebilirsiniz. Render isleminde
sadece sasi komponentleri kullanildi. Render islemi, Altair InspireRender 2021.2

yazilimi ile gergeklestirildi.
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Sekil 5.7: Ara¢ modelinin analiz ncesi render goriintiisii

Sekil 5.8: Ara¢ modelinin analiz sonrasi render goriintiisii

Asagidaki sekillerde, gerceklestirilen saglama analizi i¢in enerji absorbsiyonu,

maksimum toplam tepki kuvveti ve maksimum toplam SEA sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9: t;: 1,92 mm ve t,;,: 1,5 mm igin saglama analizindeki enerji absorbsiyonu

t_iist:1,92 mm ve t_alt:1,5 mm

Toplam SEA (j/g)
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Sekil 5.10: t;,: 1,92 mm ve t,;,: 1,5 mm igin saglama analizindeki toplam SEA
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Sekil 5.11: t;,: 1,92 mm ve ty, : 1,5 mm i¢in saglama analizindeki toplam tepki kuvveti

Asagidaki tabloda, test modeli, optimizasyon sonuglari ve optimizasyon

sonuglarmin saglama analizi sonuglar1 goriilebilmektedir.
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Tablo 5.10: Saglama analizinden ¢ikan sonuglarin test modeli ve optimizasyon sonuglart ile

karsilagtiritlmasi
J
List (mm) Lalt (mm) Mp_siitunu (g) Esea (5) Ftotal (N)
Test
2 2 3860 0,158 48831
Modeli
ARSM 1,923 1,5 3349 0,166 48800,156
MFD 1,923 1,5 3349 0,166 48800
Saglama
1,92 1,5 3345 0,176 48918,304
Analizi
Hata (%) | 90,001 %0,000 %0,001 %6,024 %0,002

Saglama analizi sonuglari, optimizasyon sonuglari ile karsilagtirilacak olunursa
birbirlerine oldukc¢a yakin degerler ¢iktig1 gézlemlenebilmektedir. Saglama analizinde
Esoq Ve Fiorqr degerleri optimizasyon sonuglarina gére daha biiyiik ¢ikti. Aradaki

farkliligin sebebi ¢apraz dogrulamadaki hata oranindan kaynaklanmaktadir.

Deney tasarimi seviyesi daha biiytik tutulup, oradan gelen sonugclar ile egri
uydurma gergeklestirilmis olsa idi, hata yiizdesi teoride daha az olacakti. Sonuglardaki
hata yiizdesi kabul edilebilmektedir. Amag degerinden daha diisiik bir deger, saglama
analizinde ¢iksaydi optimizasyon sonuglarmin gozden gecirilmesi gerekebilirdi.
Optimizasyon ¢alismasi saglama analizi sonuglar1 da alindiktan sonra tamamlanmis

oldu. Buna gore;

1- Test modelindeki B siitununun kiitlesi 3860 gramdan, 3345 grama indirildi
ve otomotiv sektoriiniin, karbon ayak izini azaltmak i¢in ilk bagvurdugu yontem olan

kiitle azaltma ¢aligsmasi tamamlanmis oldu ve

3860 (g) — 3345 (9)
3860 (g)

=0,133 = %13,3

oraninda kiitle tasarrufu saglandi.

2- Optimizasyon sonucunda, test modelindeki B Siitununun toplam spesifik

enerji absorbsiyon degeri 0,15800 j/g’dan 0,17627 j/g’a ¢ikarildi ve
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0,176 (-
&

£ —1=0,115= %115
0,158 ()

oraninda spesifik enerji absorbsiyonu artmis oldu. Kiitleden tasarruf edilirken,
optimum tasarim parametrelerinin de bulunmasiyla spesifik enerji absorbsiyonu
degerinde artis goriildii. Buradan anlasilacag: iizere, kiitle azaltilirken de giivenlik

parametrelerinde diisiis gozlemlenmeyebilir.

3- Optimizasyon sonucunda, test modelindeki B Siitununun toplam tepki
kuvveti degeri 48831 N’dan 48918, 304 N degerine arttirildi. Cat1 ezilmesi testlerinin
giivenlik skalast olan SWR degeri, test modeli i¢in 5,03 SWR idi. Optimizasyon

sonucunda

48918,304 N
(9,81 ). (988,7 kg)

= 5,04 SWR

degeri elde edildi. 5,04 SWR degeri IIHS standartlarinda iyi bir deger olarak
yorumlanmaktadir. SWR degerinde diisme gozlemlenmemis ve ¢ok ufak bir miktarda

artis elde edilmistir.

Bu c¢aligma, B slitununun yapisal agirligini azaltirken, giivenlik kriterlerinde
diisme olmamasini amaclamistir. Karbon ayak izinin en aza indirilmesi igin
hiikiimetlerce ¢ok kat1 kurallar uygulanmaktadir. Bu sebeple otomotiv pargalarinda
kiitle azaltma ¢aligmalar1 kaginilmazdir. Prototip ve test maliyetleri, gercek testlerin
hazirliginin uzun siire¢ almasindan dolay1r sonlu elemanlar metoduyla analiz ve
optimizasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Analiz ve optimizasyon modelleri dogru
tanimlandig1 takdirde, gerceg§e c¢ok yakin sonuglar verebilmektedir. Tasarim
hatalarinin saptanip, iiretimden once diizeltilmesi de sonlu elemanlar metoduyla
yapilan c¢arpisma analizleri ile miimkiin kilimmaktadir. Sonlu elemanlar metodunu
kullanarak analiz ve optimizasyon caligmalar1 yapmak sirketlere maliyet ve zaman gibi

tasarruflar saglamaktadir.
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