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Oz: Carpisma kutular1 araglarda darbe emici yapilar olarak araglarin tampon kisimlarinda bulunur.
Carpigma kutularinin sekli, carpisma performansini onemli oranda etkilemektedir. Carpisma kutulari
tizerine yapilan ¢alismalarda ¢ok hiicreli ¢arpigma kutularinin tek duvardan olusan ¢arpigma kutularina
gore daha iyi performansa sahip olduklari ortaya koyulmustur. Cok hiicreli ¢arpisma kutularinda dis
duvar igerisindeki yapilarin geometrisi ¢arpisma performansini arttirmada dnemli rol oynamaktadir. Bu
calismada her birinin dig duvan silindirik olan ve ig¢i kare, altigen, sekizgen ve dairesel kesitler ile
eklenmis dort farkli carpisma kutusunun performanslari incelenmistir. En iyi performansa sahip olan
icerisine dairesel kesit eklenmis dairesel ¢ok hiicreli ¢arpisma kutusuna ¢oklu arama stratejileri kullanan
cok amacli parcacik siirii optimizasyonu (MMOPSO) ydntemiyle optimizasyon calismasi yapilmistir.
Optimizasyon ¢alismasi, radyal temelli fonksiyonlar yontemi ile elde edilen metamodel kullanilarak
gerceklestirilmistir. Metamodel, latin hiperkiip yontemi ile belirlenen otuz adet &rnekleme noktasi
kullanilarak olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cok hiicreli ¢arpigsma kutusu, Carpisma, Cok amagli optimizasyon, Metamodel,
Otomotiv malzemeleri, Coklu arama stratejileri kullanan ¢ok amagli parcacik siirii optimizasyonu

Optimization of a Circular Multi-cell Crash Box by Multi-objective Particle Swarm Optimization
Using Multiple Search Strategies

Abstract: The crash boxes are located in vehicles in the part of the bumper as energy-absorbing
structures. The shape of the thin-walled tubes significantly influences the crashworthiness performance.
In the studies on thin-walled tubes, it has been shown that multi-cell tubes have better crashworthiness
performance than mono-cell tubes. In multi-cell tubes, the cross-section of the structures within the outer
wall plays an important role in improving the crashworthiness performance. In this study, the
crashworthiness performance of circular multi-cell tubes filled with square, hexagonal, octagonal and
circular cross-sections are examined. The circular multi-cell tube filled with a circular cross-section,
which has the best values within four multi-cell tubes, has been selected to optimize the crashworthiness
performance using the multi-objective particle swarm optimization using multiple search strategies
(MMOPSO). The optimization study is performed using the surrogate model. A surrogate model is
created by using the radial basis function with thirty sampling points which are created using the Latin
hypercube method.
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1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile trafikte bulunan ara¢ sayisi siirekli olarak artmaktadir.
Buna baghh olarak yaralanma ve oOliimlii trafik kazalarmin olusma riski de artmaktadir.
Arastirmacilar, kazalarda siiriicii ve yolcularin zarar gdrmesini Onlemek amaciyla g¢esitli
calismalar yapmaktadir. Kazalarin olusumunu engellemek amaciyla araglarda aktif ve pasif
giivenlik sistemleri bulunmaktadir. Carpigsma kutulari, araglarin ¢arpisma esnasinda ortaya ¢ikan
enerjiyi sonlimleyerek siiriicii ve yolculara gelecek etkileri azaltan en 6nemli pasif giivenlik
elemanlarindandir (Yildiz ve dig., 2016). Carpisma kutular1 otomotiv sanayisinde sahip
olduklar yiiksek enerji emme kabiliyetleri ve hafiflik avantajlar1 nedeniyle darbe emici yapilar
olarak araclarda kullanilmaktadir (Hanssen ve dig., 2011).

Arastirmacilar ¢arpigma kutularinin performansini incelemek amaciyla teorik (Tran ve dig.,
2014), deneysel (Vinayagar ve Kumar, 2017) ve sonlu elemanlar analizleri (Abbasi ve dig.,
2015) olmak {izere farkli yontemler kullanmaktadir. Caligmalarda eksenel veya agili olmak
tizere sabit hizli basma ya da diisme testlerini kullanilmaktadir. Xiao ve dig. (2016) dogadan
esinlenerek olusturduklart ¢arpigsma kutusunun performansini incelemek amaciyla 1000 kg
kiitleli ve ilk hiz1 15 m/s olan kiitleyi eksenel olarak diislirme analizleri yapmistir. Zhang ve dig.
(2018) kare, altigen ve sekizgen dis duvara sahip c¢ok hiicreli carpisma kutularinin
performanslarmi incelemek amaciyla 10 m/s’lik sabit hizli basma analizleri yapmuistir.
Aragtirmacilar ilk baslarda carpigma kutularini kare (Langseth ve Hopperstad, 1996), altigen
(Liu ve Day, 2007) sekizgen (Mamalis ve dig., 2003) dairesel (Mamalis ve dig., 1996) ve
karmagik sekilli (Sun ve dig., 2017) geometriler kullanarak tasarlamistir. Tarlochan ve dig.
(2013) kare, dortgen, altigen, sekizgen, elips ve dairesel olmak iizere alti farkli kesiti hem
eksenel hem de acili yilikleme sartlarinda incelemistir. Calismalarinda dikdortgen kesit
geometrisinin, her iki yiikleme kosulu i¢in diger bes kesitten 6nemli dl¢iide daha diisiik enerji
emilimine sahip oldugu sonucuna ortaya koymustur. Yamashita ve dig. (2003) farkli sayida
kosegene sahip tasarimlar iizerinde yaptiklari ¢alismalarinda, kosegen sayisi arttikga carpigma
dayanimimin da arttifint ancak 11'in {iizerindeki kdsegen sayisinda sonra ise onemli bir
degisiklik olmadigini géstermistir. Hou ve dig. (2008) tek hiicreli, iki hiicreli, li¢ hiicreli ve dort
hiicreli yapilarin enerji soniimleme kapasitelerini incelemistir. Cok hiicreli yapilarin tek hiicreli
yapiya gore daha yiiksek enerji sonlimlediklerini ve daha iyi ¢arpisma performansina sahip
olduklarin belirtmistir.

Son zamanlarda c¢ok hiicreli yapilarin tek hiicreli yapilara gore daha iyi carpisma
performansina sahip olmasi nedeniyle ¢ok hiicreli yapilar lizerine ¢aligmalar artmigtir. Albak
(2021) dis duvari oluklu olan ve icinde farkli geometrilerden yapilar bulunan c¢ok hiicreli
yapilarin ¢ok amagli optimizasyonunu incelemistir. Bai ve dig. (2018) sekizgen ¢ok hiicreli
yapinin ¢arpigma performansini gelistirmigtir. Chen ve dig. (2019) kare ve dairesel ¢ok hiicreli
yapilar1 deneysel, teorik olarak incelemis ve cok amagli optimizasyon ¢alismasi yapmustir. Cok
hiicreli yapilarda hiicre sayist ve dis duvar geometrisinden bagka hiicre seklide carpisma
performansim etkileyen bir diger faktordiir. Zhang ve dig. (2018) kemikten esinlenerek i¢i farkli
sekillerde doldurulmus dairesel ¢ok hiicreli yapilar {izerinde ¢alismustir. Liu ve dig (2016) yildiz
seklindeki tlipli iki daire arasinda yerlestirerek cok hiicreli bir yapt onerilmis ve ¢ok amacl
optimizasyon c¢aligmas1 yapmustir. Cok amacgli optimizasyon yontemi ¢ok hiicreli yapilarda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Cok amagli optimizasyon yontemlerinden ¢ok amacgh genetik
algoritma (Lanzi ve dig., 2004) ¢arpisma problemlerinde kullanilan yontemlerden birisidir. Paz
ve dig. (2014) bal petegi dolgulu carpigma kutusunun iyilestirebilmek amaciyla ¢ok amagh
genetik algoritma yontemini kullanmustir.

Bu ¢alisma iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, daire kesit icerisine kare, altigen,
sekizgen ve daire kesitleri eklenerek bu kesitlerin ¢arpisma performansi {izerine etkileri
incelenmis ve en iyi kesit se¢ilmistir. Incelemeler literatiirden alinan test verileri ile dogrulanan
sonlu eleman modeli ile yapilan sabit hizla basma analizleri ile gergeklestirilmistir. Ikinci
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boliimde ise segilen model ¢oklu arama stratejileri kullanan ¢ok amagh pargacik siirii optimizasyonu
(MMOPSO) kullanilarak yapinin ¢arpisma performansi gelistirilmistir.

2. MATERYAL METOT
2.1. Carpisma Kutusu Modelleri

Bu c¢alismada silindirik ¢ok hiicreli ¢arpisma kutularinin geometrik yapisinin carpisma
performansina etkisini incelemek amaciyla dort farkli model incelenmistir. Modeller kare,
altigen, sekizgen ve silindirik kesitlerin silindirik dis duvarli ¢arpisma kutusunun igerisine
yerlestirilmesi ve ara duvarlar eklenmesiyle elde edilmistir. Sekil 1°de carpisma kutularinin
kesit goriiniisleri verilmistir. Calismada igerisi kare, altigen, sekizgen ve silindirik kesitler ile
doldurulmus dairesel ¢ok hiicreli carpisma kutulart sirasiyla M1, M2, M3 ve M4 isimleri ile
tanimlanmustir. Silindirik dig duvarlarin ¢api 90 mm ve silindirik yap1 igerisine yerlestirilen
kesitler ise 60 mm c¢apa sahip daire icine sigacak sekilde tasarlanmistir. Biitlin ¢arpisma
kutularinin uzunlugu ise 200 mm olarak belirlenmistir. Carpisma kutulariin performansini ayni
sartlarda kiyaslayabilmek icin biitiin kutulari agirhigi 0.64 kg olacak sekilde kutularin duvar
kalinligr atanmistir. Duvar et kalinliklart M1, M2, M3 ve M4 i¢in sirastyla 2.31, 2.14, 2.02 ve

2.00 mm olarak belirlenmistir.

2) M1 b) M2 c) M3 d) M4

Sekil 1:
Silindirik ¢ok hiicreli ¢carpigma kutularimin kesit goriiniisleri

2.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Carpisma  kutularmin  performansini incelemek amaciyla sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak sabit hizda basma analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Radioss
(Altair, 2021) ¢oziiclisii kullanilmistir. Basma analizinin sonlu elemanlar modeli Sekil 2’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar modelinde carpisma kutusu alt tarafindan sabit tabana
sabitlenmistir, {ist taraftan ise rijit duvar sabit 10 m/s hiz ile —Z yoniinde 140 mm boyunca
carpisma duvarina basmaktadir. Carpisma kutulari 2 mm ortalama eleman boyutu ve quad4
isimli dortgen iki boyutlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinin
kendi igerisinde temasini tanimlamak amaciyla type7 kendi kendine kontak o&zelligi
tanimlanmustir (Altair, 2021). Carpisma kutusunun malzeme tanimlamasi i¢in Johnson-Cook
malzeme modeli se¢ilmistir.

Carpigma
tutusn

Sekil 1:
Carpisma kutusunun sonlu elemanlar modeli
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Carpisma kutulari AA6061 O aliiminyum alagim malzeme kullanilarak tasarlanmugtir.
Malzeme oOzellikleri ve malzemenin miihendislik gerilme-gerinim egrisi sirasiyla Tablo 1 ve

Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 1. AA6061 O malzeme 6zellikleri (Zhang ve Zhang, 2014)

Malzeme Yogunluk Elastisite Poisson orant | Akma Kopma
tiird modiilii gerilmesi gerilmesi
AA6061 O 2.70 g/cm3 68.0 GPa 0.33 71.0 MPa 130.7 MPa
150 -
120 - \
=
S 90 -
2
S 60 4
3
)
30 -
0 T T T T T T 1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020 0.24
Gerinme
Sekil 2:

AA6061 O malzemesi gerilme-gerinme egrisi (Zhang ve Zhang, 2014)

2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Carpisma analizlerinde kullanilacak sonlu elemanlar modelinin dogrulugu carpisma
kutularinin performanslarini degerlendirmek i¢in 6énemli bir husustur. Carpisma analizlerinde
kullanilan sonlu elemanlar modeli literatiirde bulunan test verileri ile dogrulanmistir (Zhang ve
Zhang, 2014). Sonlu elemanlar modeli dogrulamas1 Zhang ve Zhang (2014) c¢alismalarinda
bulunan silindirik ve dort hiicreli silindirik ¢arpisma kutusu iizerinden yapilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5°de sirasiyla silindirik carpisma kutusu ve dort hiicreli silindirik ¢arpisma kutusunun
katlanma modlar1 verilmistir. Her iki model i¢in katlanma modlar1 incelendiginde sonlu
elemanlar modellerinde olugan katlanma modlarinin literatiir test verilerindeki katlanma modlar1
ile benzestigi goriilmektedir.
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b)

Sekil 4:
Silindirik ¢carpisma kutusu katlanma modlart a) Literatiir test (Zhang ve Zhang, 2014). b) Sonlu
elemanlar analizi

b)

Sekil 5:
Daért hiicreli silindirik ¢arpisma kutusu katlanma modlar: a) Literatiir test (Zhang ve Zhang,
2014). b) Sonlu elemanlar analizi
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Sekil 6 ve Sekil 7°de sirastyla silindirik ve dort hiicreli silindirik garpisma kutulan igin
literatiir test verilerinden elde edilen ¢arpisma kuvveti yer degistirme egrileri ile sonlu elemanlar
modelinde elde edilen egriler karsilastirilmistir. Her iki model iginde egriler incelendiginde
sonlu elemanlar modelleri ile test verilerinin egri dalgalanmalar1 ile pik degerlerinin ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Karsilastirma verileri sayisal olarak Tablo 2’de verilmistir. Modellerde
en biiyiik carpisma kuvvetinden en biiyiik hata %2.28 iken ortalama carpisma kuvvetinde ise en
fazla %5.64 diir. Sonlu elemanlar modelleri ile her iki modelde yiiksek oranda benzerlik ile
dogrulanmistir.

-2
=]
]

——Literatiir test —— Analiz

Carpisma kuvveti (kN)

0 - . - . . . .
0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 6:
Silindirik ¢carpisma kutusunun literatiir test (Zhang ve Zhang, 2014) ve sonlu elemanlar
analizinin kiyaslanmasi

35 -
- —— L iteratiir test =—— Analiz
o 30

N

24
= 25

Carpisma kuvvet

0 1 T 1 T 1 T T L) T
0 20 40 60 80
Yer degistirme (mm)
Sekil 3:

Dort hiicreli silindirik ¢arpisma kutusu literatiir test (Zhang ve Zhang, 2014) ve sonlu
elemanlar sonlu elemanlar analizinin kiyaslanmast
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Tablo 2. Literatiir test (Zhang ve Zhang, 2014) ve sonlu elemanlar modeli dogrulama

verileri

Model En biiyiik ¢arpisma kuvveti (kN) Ortalama ¢arpisma kuvvet (kN)
Test Analiz Hata (%) Test Analiz Hata (%)

Silindirik 15.37 15.72 2.28 8.33 8.80 5.64

model

Dort hitcreli 27.30 27.66 1.32 17.64 18.56 5.22

silindirik model

2.4. Carpisma Performans: Olgiitleri

Carpisma kutularmin performansini 6lgebilmek amaciyla bazi 6lgiitler belirlenmistir. Bu
Olciitler genel olarak carpisma boyunca ortaya ¢ikan kuvvet ve soniimlenen enerji ile ilgilidir.
Carpisma kutularinda en ¢ok kullanilan &lgiitler; en biiyiikk carpisma kuvveti (ECK),
soniimlenen toplam enerji (STE) ve 6zgiil enerji soniimleme kapasitesidir (OEK) (Albak,
2020).

En biiylik ¢arpisma kuvveti genellikle ¢arpismanin baglarinda goriiliir ve ECK carpigma
siiresince ortaya ¢ikan en biiyiilk carpisma kuvveti olarak tanimlanir. ECK degeri yolcu
yaralanmasina neden olabilecek kazanin siddetini temsil eder (Qiu ve dig., 2015).

Sontimlenen toplam enerji kuvvet yer degistirme egrisinin altinda kalan alan ile
hesaplanabilmektedir ve su sekilde gosterilmektedir:

STE = [;' F(x)dx (1)

burada F' ¢arpisma kuvvetini, d ise ¢arpisma mesafesini temsil eder.

Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi, ¢arpisma kutusunun agirhgr ile soniimledigi enerjiyi
oranlayarak carpisma kutusunun birim agirlikta soniimledigi enerji miktaridir ve asagidaki
sekilde hesaplanir:

- STE
OEK ==~ )

burada m carpigma kutusunun agirligini temsil eder.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Carpisma Kutularimin Carpisma Performansi

Carpisma kutularmin performanslarinin kiyaslamak amaciyla her modele sonlu elemanlar
yontemiyle sabit hizda basma analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinin sonucunda
olusan modellerin katlanma goriintiileri Sekil 8’de verilmistir. Analizler sonucunda
modellerdeki ¢arpisma kuvveti yer degistirme grafigi ve ¢arpisma performansi olgiit degerleri
sirastyla Sekil 9 ve Tablo 3’de verilmistir. Katlanma goriintiileri incelendiginde en fazla
katlanma sayisinin M4 modelinde en az katlanama sayisinin ise M1 modelinde olustugu
goriilmektedir. M3 modelinde ise M2 modeline gore daha fazla katlanma sayis1 goriilmektedir.
Katlanma sayilar1 sonuglari, kose sayisinin artmasiyla katlanma sayisinin da arttigim
gostermektedir. Katlanma boylar1 incelendiginde ise katlanma sayisinin tam tersi sekilde en
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uzun katlanma boyu M1’de en az ise M4 modelinde olmaktadir. Bu sonuglar ayrica garpigma
kuvveti yer degistirme egrilerindeki tepe sayilarindan ve egrilerin dalgalanmasindan da
goriilebilmektedir.

Katlanmalarin sayist arttikca ve katlanma boyu kisaldikga OEK ve ECK degerleri artar.
Tablo 3 incelendiginde M4 hari¢ ECK degerinin kose sayisina bagli olarak arttig
goriilmektedir. M4 modelinde olusan durum sekizgen yapidan dairesel yapiya gecildiginde
koselerin yumusamasiyla aciklanabilir. OEK degerleri incelendiginde ise beklendigi gibi
modellerin kdse sayis arttikga OEK degeri artmaktadir. Araclarda darbe emici olarak kullanilan
carpisma kutularindan yiiksek emme kabiliyeti ve diisik ECK beklenmektedir. Carpisma
kutularimin i¢ kismindaki kdse sayilari arttikca OEK deki yiizdesel artis ECK deki artisa gore
daha fazla olmaktadir ve bu durum ¢ok hiicreli ve ¢ok kdsegene sahip carpigma kutularinin daha
iyi performansa sahip olduklarin1 gdstermektedir. Sayisal sonuglar incelendiginde ise en biiyiik
EOK degerine 23.75 kJ/kg ile M4 modeli sahiptir ve M1 modelinden %16 daha yiiksektir. M4
modelinin ECK degeri ise 145.75 kN dur ve M1 modelinden %2 oraninda yiiksektir.

a) b)
% L{x e L(x
c) d)
Y_‘J/X ‘(_,‘L,x
Sekil 4:

Sonlu elemanlar modellerinin katlanma modlari a) M1, b)M2, c)M3, d)M4
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80 -
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=

0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 5:
Modellerin ¢carpisma kuvveti yer degistirme egrileri

Tablo 3. Modellerin ¢carpisma performans 6lc¢iit degerleri

Model ECK (kN) EA (kJ) OEK (kJ/kg)
M1 142.84 13.08 20.44
M2 144.92 13.99 21.86
M3 147.04 14.60 22.81
M4 145.75 15.16 23.75

3.2. Optimizasyon Modeli

M4 carpisma kutusuna carpisma performansini arttirmak amaciyla ¢oklu arama stratejileri
kullanan ¢ok amagh pargacik siirii optimizasyonu (MMOPSO) (Lin ve dig., 2015) kullanilarak
optimizasyon g¢aligmast uygulanmistir. Cogu ¢ok amacl parcacik siirii optimizasyonu yontemi
parcaciklarin hizin1 giincellemek igin tek bir arama stratejisi kullanir. Bu durumda ¢ok amacgh
optimizasyon problemlerini ¢6zerken tam verim alinamayabilir. MMOPSO yonteminde ise her
par¢acigmm hizimi giincellemek i¢in iki arama stratejisi tasarlanmistir; boylece, sirastyla
yakinsama hizinin hizlandirilmasi ve popiilasyon ¢esitliliginin korunmasim iyilestirmektedir.
Daha detayli bilgi i¢in literatiir incelenebilir (Lin ve dig., 2015). Ayrica, MMOPSO yo6ntemi ¢ok
amagli optimizasyon yontemleri i¢in kullanilan test yontemleri ile karsilastirildiginda bir¢ok
optimizasyona yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir (Lin ve dig., 2015).

Carpisma kutularindan en diisiik pik kuvvet degerinde miimkiin oldugunda fazla enerji
soniimlemesi ve hafif olmalar1 beklenmektedir. Bu 06zelliklerinde dolay1 c¢ok amacgh
optimizasyon modelinde amaglar ECK degerini azaltmak ve OEK degerini arttirmak olarak
belirlenmistir. Optimizasyon modelinde ii¢ adet tasarim degiskeni bulunmaktadir. Ik tasarim
degiskeni M4 modelinin dis silindirik duvarmin kalinlig1 (t1), ikinci tasarim degiskeni diger
duvarlarm kalinligr (t2) ve son tasarim degiskeni ise i¢ duvarin yarigap degeri (r) olarak
belirlenmistir. Tasarim parametreleri belirlenirken anlamli degisikler olacak sekilde et
kalinliklar1 ve i¢ dairesel yapinin ¢ap1 secilmistir. Sinirlar belirlenirken ise ezilme esnasinda
tiptin kendi igerisinde girisim yapmasinin oniine ge¢mek, ¢ok ince ya da ¢ok kalin duvarlar
olugmamas1 amaglanarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 ve tasarim degiskeni (t.d.) degerleri
asagidaki gibi verilmistir:
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Min{-OEK(t1, t2, 1), ECK(tl, t2, r)} 3)
t.d. .50 mm < tl <2.50 mm

1.50 mm < t2 <2.50 mm

20.0 mm < r <40.0 mm

3.3. Metamodel

Miihendislik problemlerinin karmasik yapilara sahip olmalar1 ve sonlu elemanlar
analizlerinin de yiiksek ¢6ziimleme zamanlarina gerek duyulmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
miihendislik problemlerinin ¢6ziimlerinde metamodelleme yontemlerine bagvurulmaktadir.
Arag carpisma problemlerinde en fazla radyal temelli fonksiyon (Ismail ve dig., 2018), kriging
(Gao ve dig., 2019) ve hareketli en kiigiik kareler yontemleri (Wang ve dig., 2009)
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada en iyi yakinsamay1 radyal temelli fonksiyon (RBF) yontemi
sagladigi i¢in bu yontem kullanilmustir.

Metamodelleme de ilk adim olarak tasarim uzayi olusturulur. Tasarim uzayi, sonlu
elemanlar analizleri ile segilen yontemin belirledigi sayida ve yontemin her bir 6rneklem igin
belirledigi tasarim degiskeni degerleri ile olusturulur. Latin hiperkiip yOntemi c¢arpisma
problemlerinde en ¢ok kullanilan 6rneklem yontemlerinden birisidir (Albak ve dig., 2019). Bu
calismada daha homojen dagilimli bir tasarim uzay1 olusturdugu i¢in latin hiperkiip 6rneklem
yontemi secilerek 30 adet sonlu elemanlar analizi ile tasarim uzay1 olusturulmustur. Orneklem
say1s1 tasarim, tasarim uzayinin daha iyi temsil edilebilmesi i¢in tasarim degiskeni sayisinin on
kat1 olacak sekilde belirlenmistir. Tasarim uzayinin sayisal bilgileri Tablo 4’de verilmistir. Elde
edilen tasarim uzayi ile RBF yontemi kullanilarak modellerin modeli olan ve ¢ok amagl
optimizasyon probleminde kullanilacak olan metamodel olusturulmustur. Metamodelin
dogrulugu optimizasyon sonucunun dogrulugu agisindan énemlidir. Metamodelin dogrulugunu
incelemek igin hata analizi yapilir. Hata analizi latin hiperkiip yontemi ile olusturulan rastgele
orneklemlerin sonlu elemanlar yontemi sonucu ile metamodelden elde edilen sonug
karsilagtirlldiginda farklarinin oranlariyla hesaplanir. Bu c¢alismada 5 adet Orneklem
olusturularak bu 6rneklemlerin hata analizleri yapilmistir. Hata analizi sonuglar1 Sekil 10°da
verilmistir. Hata analizi sonuglar incelendiginde ECK igin en yiiksek hatanm %0.20 ve OEK
i¢in ise %1.67 oldugu goriilmektedir. Bu hata degerleri yiiksek dogrulukta ve giivenilir seviyede
bir metamodel olusturuldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Latin hiperkiip yontemi ile olusturulan tasarim uzayi

Ornekleme tl 2 r ECK OEK
noktasi (mm) (mm) (mm) (kN) (kN)
1 2.21 1.78 22.96 148.60 21.98
2 1.93 1.60 36.19 123.59 19.35
3 1.55 2.20 38.85 130.20 19.39
4 2.18 247 20.49 178.59 23.11
5 1.80 2.09 39.44 134.80 18.27
6 1.96 1.57 38.32 121.52 17.93
7 1.70 1.53 32.85 113.30 20.63
8 1.74 1.73 24.98 126.23 21.40
9 1.77 1.90 31.87 131.13 22.78
10 2.37 2.02 30.68 161.48 24.04
11 2.17 2.26 33.73 161.19 23.59
12 1.84 1.82 29.41 131.99 22.71
13 2.26 243 26.01 177.51 25.07
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14 242 2.31 36.77 170.55 21.19
15 2.49 2.29 37.70 170.51 20.10
16 1.64 2.37 23.95 149.00 22.99
17 1.52 1.54 22.66 110.19 19.24
18 2.33 1.65 34.40 142.13 21.01
19 2.44 2.18 30.33 171.56 24.81
20 1.63 2.16 29.09 137.31 23.69
21 2.32 2.35 21.87 178.65 23.34
22 1.87 1.68 32.14 126.44 21.72
23 1.58 1.99 20.77 132.17 20.74
24 1.68 1.76 24.11 125.51 20.85
25 2.12 242 28.24 169.31 2547
26 2.02 2.05 35.45 145.40 21.46
27 2.05 2.12 27.41 154.10 24.03
28 2.30 1.95 26.85 157.53 23.61
29 1.98 1.92 34.86 139.26 21.45
30 2.07 1.86 26.24 144.50 22.85

2.00 - BECK

m OEK

Yiizde hata (%)
>
(=] (=]

e

Lh

=]
1

0.00 -

1 2 3 4 5
Dogrulama drneklem numarasi

Sekil 6:
Hata analizi sonuclart

3.4. Optimizasyon Sonuclari

M4 modeli i¢in yapilan ¢ok amagli optimizasyon sonuglarinin Pareto egrisi Sekil 11°de
verilmistir. Pareto egrisi incelendiginde OEK arttikga ECK degerinin de arttig1 goriilmektedir.
Carpisma kutularinda yiiksek OEK degeri istenirken ECK degerinin daha diisiik olmasi
aranmaktadir. Pareto egrisi tasarimciya OEK ve ECK degerleri arasinda amacina uygun olam
secerek tasarim yapma segenegi sunmaktadir. Burada ilk tasarim ECK degeri olan 145,75 kN
degeri yesil olarak hizalanmigtir ve bu degere denk gelen ¢6ziim sonucu ile dogrulugunu
incelemek icin sonlu elemanlar modeli kurularak elde edilen sonug Tablo 5’de verilmistir.
Optimizasyon sonucu ile sonlu elemanlar sonucu arasindaki fark ECK igin %0.09 iken OEK
icin ise %1.77 mertebesindendir ve yiiksek dogruluga sahiptir.

129



Albak E. ., Solmaz E., Oztiirk F.: Coklu Ara. Strtj. Opt. Yén. ile Daire. Ck. Her. Crpsm. Ktsnn. Opt.

160 ~ [}

150 ~ \

g N

ECK (K
S
/

110 A ®ene
[
i \
100 T T T T T T T T T T T 1
-26 -25 -24 -23 -22 -21 -20
-OEK (kJ/kg)
Sekil 7:

Optimizasyon sonucu Pareto egrisi

Tablo 5. Optimum sonucun sonlu elemanlar modeli ile kiyaslanmasi

Model ECK (kN) OEK (kJ/kg)

Optimizasyon | Analiz Hata (%) | Optimizasyon | Analiz Hata (%)

Optimum
model 145.53 145.46 0.09 24.37 24.81 1.77

M4 modeli igin yapilan ¢ok amagli optimizasyon ¢alismasinda 145.7 kN seviyesindeki
ECK degeri kisit alinarak elde optimum degerde OEK degeri 24.81 kJ/kg’dir. Tablo 3’de
verilen ana modeller ile kiyaslandiginda optimum modelin OEK degeri sirastyla M1, M2, M3
ve M4 modellerine gore %21.38, %13.50, %8.77 ve %4.46 oranlarinda daha yiiksek
cikmaktadir ve optimum modelin ¢arpigma performansi iyilestirilmistir.

4. SONUC

Calismada ¢arpigsma kutularinin performansini arttirmak amaciyla igi kare, altigen, sekizgen
ve silindir yapilar ile doldurulmus silindirik dort farklt model olusturulmus ve performanslar
karsilastirilmistir. Modellerin ¢arpisma performanslari incelendiginde en az hiicre ve kosegen
sayisina sahip M1 modeli en diisiik performansa sahip iken en iyi performansi en fazla kdsegen
ve hiicre sayisima olan M4 modeli gostermistir. Sonuglara gore carpisma kutularindaki hiicre
sayisini arttirmak ve kdsegen sayisini arttirmak ¢arpisma performansini arttirmaktadir.

Icine silindir eklemis silindirik ¢ok hiicreli M4 carpisma kutusu modeller arasinda en iyi
carpisma performansini gostermistir ve modele ¢oklu arama stratejileri kullanan ¢ok amagli pargacik
siirli optimizasyonu yontemiyle optimizasyon ¢alismasi uygulanmstir. Carpisma kutularmin
amaglarmna uygun olarak amag fonksiyonlart OEK degerini arttirmak ve ECK degerini azaltmak
olarak belirlenmistir. Optimizasyon ¢aligmasi sonucunda tasarimcilar i¢in amacina uygun
secebilecegi en uygun tasarimlar sunulmustur. ECK degeri 145.46 kN degerine sahip optimum
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tasarim goz Oniine alindiginda optimum model ilk tasarlanan dort modele gore %4.46 dan
%21.38’e varan oranlarda daha yiiksek OEK degeri vermistir.
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