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Darbe sonlimleyiciler, tasit kazalarinda sirasinda ortaya c¢ikan enerjiyi plastik
deformasyona ugrayarak soniimleyen ve yolcu giivenligini saglayan yapilardir. Bu
yapilar tren ve otomobillerin 6n ve arka uglarinda konumlandirilirlar. Bu ¢alisma
kapsaminda, igerisinde diyaframlar bulunan bir darbe soniimleyicinin performansi
cesitli tasarim degisiklikleriyle iyilestirilmistir.

Bu degisiklikler, sirastyla darbe sonlimleyicinin dis duvar ve diyafram kalinliklarinin
degistirilmesi, diyafram yerlesiminin degistirilmesi ve darbe soniimleyiciye bir konik
ac1 verilmesi olarak yapilmistir. Baslangictaki pik ezilme kuvveti (IPCF) minimize
etme ve 0&zgul enerji sonimlemesini (SEA) maksimize etme, bu eniyileme
problemlerinde amag fonksiyonlar1 olarak se¢ilmistir.

Carpma analizleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Sonlu eleman
modeli, literatiirdeki bir baska ¢aligma temel alinarak olusturulmus ve dogrulanmaistir.
Sonlu eleman analizleri LS-DYNA sonlu eleman yazilim paketi kullanilarak

yapilmustir.



Eniyileme problemleri, vekil model tabanli eniyileme yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. Her
eniyileme probleminde dogrulanmis sonlu eleman modeli {izerinden deney noktalar1
olusturulmus, olusturulan deney noktalar1 tizerinden tiim yontemler kullanilarak vekil
modeller yaratilmistir. Bu vekil modellerin dogruluklari, yine dogrulanmis sonlu
eleman modeli kullanilarak her eniyileme modeli i¢in ayri ayri olusturulmus test
noktalartyla Olgiilmiistiir. Tiim vekil modeller i¢in ayr1 ayr1 optimum tasarim
degiskenleri bulunmus ve bulunan tasarim degiskenleri sonlu eleman modellerine
islenerek analiz edilmistir. Optimum tasarim degigkenlerinin islendigi sonlu eleman
analizi sonuglar1 arasindan en 1yi olan sonug, ilgili eniyileme c¢alismasinin optimum
sonucu olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, 6zgiil enerji soniimlemesi (SEA) %69,4 yiikseltilmis,
baslangigtaki pik ezilme kuvveti (IPCF) %24,7 azaltilmistir.

SEA sonuglar1 i¢in dis duvar ve diyafram kalinliklarinin eniyilemesi %59,2 SEA artis1
saglarken, diyafram yerlesiminin eniyilemesi bunun iizerine %7,7’lik SEA artisiyla
sonuc¢lanmistir. Konik agmin eniyilemesi %2,5 daha fazla SEA artig1 saglamistir.

Dis duvar ve diyafram kalinliklarinin eniyilemesi, IPCF'de %23.4 diisiis saglarken,
diyafram yerlesiminin eniyilemesi bunun iizerine %1,3 diisiis saglamistir. Konik aginin

eniyilemesi IPCF'de daha fazla diisiise neden olmamuistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe soniimleyici, Diyafram, Ozgiil enerji soniimlemesi,
Baslangi¢ pik ezilme kuvveti.
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Crash absorbers are structures that are used to ensure passenger safety by absorbing
the energy generated during vehicular accidents through controlled plastic
deformation. These structures are commonly used in front and rear ends of trains and
automobiles. In this study, the performance of a crash absorber with diaphragms was
improved through various design changes.

These changes include changing the outer wall and diaphragm thickness of the crash
absorber, changing the diaphragm placement and changing the crash absorber
geometry by defining a taper angle. In optimization problems, initial peak crash force
(IPCF) was minimized, and specific energy absorption (SEA) was maximized as
objective functions.

Crash analyzes were done using finite element method. The finite element model was
created and validated based on another study in the literature. Finite element analyzes
were performed using LS-DYNA finite element software package.

Optimization problems were solved with a surrogate model based optimization

approach. In each optimization problem, sampling points were created using the
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validated finite element model, and surrogate models were created using all surrogate
model methods mentioned above over the created sampling points. The accuracies of
these surrogate models were measured with test points created separately for each
optimization model using the validated finite element model. Optimum design
variables were obtained for all surrogate models and the optimum results were verified
with the finite element model. The best result obtained from these finite element
analysis results was determined as the optimum result of the study.

As aresult of the studies, the specific energy absorption (SEA) was increased by 69.4%
and the initial peak crushing force (IPCF) was reduced by 24.7%.

Optimal tube and diaphragm dimensioning resulted in 59.2% increase, optimum
diaphragm placement resulted in 7.7% more increase, and tapering resulted 2.5%
further increase in SEA.

Similarly, optimal tube and diaphragm dimensioning resulted in 23.4% reduction,
optimum diaphragm placement resulted in 1.3% further reduction in IPCF, whereas
optimizing taper angle did not result in an extra IPCF reduction.

Keywords: Crash absorber, Diaphragm, Specific energy absorption, Initial peak
crash force.
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1. GIRIS

Demiryolu ulasimi 21. yiizyilin basi itibariyle alternatif ulasim yontemlerinin doyum
noktalarina ulagmalar1 ve ¢evreyle ilgili duyarliliklarin artmasi nedeniyle tekrar biiyiik
onem kazanmistir. Demiryoluyla yapilan seyahatler Ingiltere’de 2002 yilindan itibaren
toplam seyahat siiresi olarak %60 artis gostermis ve en hizli artan seyahat yontemi

olmustur [1].

Demiryolu yolculugunun dogasinda var olan giivenlige ve kazalar1 azaltmak ig¢in
gelistirilmis sistematik onlemlere ragmen, demiryolu kazalar1 meydana gelmekte, can
ve mal kaybina neden olmaktadir. 2018 yili i¢inde, AB'de Onemli olarak
smiflandirilmig 1721 demiryolu kazasi kayitlara ge¢mistir. Bu kazalarda toplam 885
kisi hayatini kaybetmis, 760 kisi agir yaralanmistir. Can kayiplar1 ve agir yaralanmalar

1980’lerden itibaren siirekli olarak azalmaktadir [2].

Can kayiplar1 ve agir yaralanmalarda goriilen bu azalmanm en temel nedenlerinden
biri, demiryolu endiistrisinde yolcu ve siiriicii giivenliginin 6nemli bir tasarim hedefi
haline gelmesidir. 1980’lerden itibaren ilk olarak Ingiltere’de British Railways ve
Fransa’da Nationale Chemins de Fer Frangais tarafindan kullanilan trenlerin kaza
giivenliklerini tanimlayabilmek i¢in standartlar ve gereksinimler belirlenmistir.
1990’larin ardindan da Avrupa Birligi tarafindan yaymlanan EN12663, EN15227 ve
Technical Specification for Interoperability (TSI) gibi standartlar da, AB Uye ulkeleri
tarafindan kullanimda olan demiryolu tasitlarinin kaza giivenligi standartlarini

belirlemistir [3].

Demiryolu tasitlarinda kazalar1 engellemek amaciyla sinyalizasyon, merkezi kontrol
ve otomatizasyon gibi Onlemler kullanilarak tasitlarin rotalarmin kesismemesi
saglanmaktadir. Bu onlemlerin yan sira, kaza olma durumunda da kaza enerjisinin

sonimlenmesi i¢in farkli 6nlemler kullanilmaktadir.

Darbe soniimleyiciler, bu kullanilan 6nlemlerden biridir. Bu yapilar, tren vagonlarinin

bas ve son kisimlarinda konumlandirilirlar. Plastik deformasyonla



carpisma enerjisini soOniimleyen darbe soniimleyiciler, kazalar sirasinda olusan

enerjinin yolcular1 etkilemesini engelleyerek giivenligi saglarlar.

Darbe soniimleyicilerin kaza enerjisini sonimleme yetenekleri, statik veya dinamik
testler kullanilarak olgiilmektedir. Bu testler, biiyiik ve masrafli test dizenekleri
gerektiren testlerdir. Bu testlerin yapilmasi i¢in darbe soniimleyicilerin iiretilmesi de
zaman alict ve pahalidir. Bu nedenle, darbe soniimleyicilerin tasarimi ve
eniyilemesinde sonlu eleman analizleri ucuz ve zaman etkin bir ¢6ziim olarak

kullanilmaktadr.

Bu calisma kapsaminda, igerisinde diyaframlar bulunan bir darbe soniimleyicinin

performansi ¢esitli tasarim degisiklikleriyle iyilestirilmistir.

Calismada oncelikle literatiir taramasi1 sunulmus, darbe sOniimleyici tasarimlarinda
kullanilan farkli yaklagimlar aktarilmistir. Bunun ardindan g¢arpigsma performansi
metriklerinin tanimlamalar1 yapilmig ve kullanilacak ¢arpisma performansi
metriklerinin hangileri olacagi bilgisi sunulmustur. Sonrasinda sonlu eleman modeli

olusturulmus ve olusturulan sonlu eleman modeli dogrulanmustir.

Bunun ardindan, diyaframli darbe soniimleyicilerin performanslarmin iyilestirilmesi
icin yapilan tasarim iyilestirmeleri sunulmustur. Bu degisiklikler, sirasiyla darbe
soniimleyicinin dis duvar ve diyafram kalmliklarimin degistirilmesi, diyafram
yerlesiminin degistirilmesi ve darbe soniimleyiciye bir konik ag¢1 verilmesi olarak
yapilmistir. Calismada bir sonraki eniyileme probleminin tasariminda Onceki bir
eniyileme problemi ile elde edilen optimum tasarim degiskenlerinin kullanildig:

iteratif bir yaklasim kullanilmistir.

Sonrasinda, ¢aligmanin sonuglar1 6zetlenmis ve gelecek ¢aligmalarla ilgili Oneriler

sunulmustur.

Ekler kisminda, eniyileme calismasinda kullanilan vekil model tabanli yaklagim
tanimlanmistir. Bu tanim i¢inde ¢alisma kapsaminda kullanilacak vekil modeller ve
deney tasarimi yontemleri sunulmustur. Sonrasinda, vekil modellerin dogruluklarmin
Ol¢lilmesinde kullanilan hata metrikleri sunulmus ve her eniyileme problemi i¢in tiim
vekil modellerden elde edilen hata metrikleri gosterilmistir. Bunun ardindan,

eniyileme ¢aligmalarmin genisletilmis sonuglar1 sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Darbe soniimleyicilerin c¢arpigma performansmi artirmak i¢in ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Gao ve Wang [3], darbe soniimleme amaciyla kullanilan tiim yapilarin
kapsamli bir analizini derlemis, demiryolu tasitlarinda kullanilan darbe soniimleyiciler

icin teknoloji ve tasarim stratejilerindeki son gelismeleri sunmustur.

Darbe soniimleyicilerle 1ilgili yapilan literatiir arastirmasi; i¢i bos darbe
sontimleyicilerle ilgili calismalar, iclerinde dikey destek ylizeyleri bulunduran darbe
soniimleyicilerle ilgili caligmalar, ¢ok tiiplii darbe soniimleyicilerle ilgili calismalar,
iclerinde diyaframlar bulunduran darbe sonimleyicilerle ilgili ¢alismalar ve darbe
soniimleyicilerin farkli deformasyon sekillerinin incelendigi ¢calismalar ana basliklar1

altinda incelenmistir.

2.1 Ici Bos Darbe Soniimleyicilerle Ilgili Cahsmalar

Ince duvarls tiipler, ucuz ve enerji emilimi agisindan verimli olduklar1 igin tren ve
otomobillerde darbe soniimleme isleviyle yaygim olarak kullanilmaktadir [4—7]. i¢i bos
ince duvarl tiipler, darbe sdniimleyici olarak kullanilan en basit tasarimlardir. I¢i bos
darbe soniimleyicilerle ilgili literatiir taramasinda 6nce darbe sdnumleyici kesit
seklinin (dairesel, kare, altigen vb.) etkisini arastiran ¢aligmalar, daha sonra konik

actyla ilgili calismalar incelenmistir.

Tarlochan vd. [4] ¢alismasinda dairesel, kare, dikdortgen, altigen, sekizgen ve elips
kesitlerini  karsilastirilarak  ¢elik  malzemeden {retilmis i¢i  bos darbe
soniimleyicilerdeki kesit seklinin eksenel ve egik carpma problemlerinde carpigma
performansi incelenmistir. Calisma sonunda, benzer boyutlarda iiretilen farkli kesitli
darbe soniimleyicilerden altigen darbe sonumleyicilerin 6zgil enerji emilimi (SEA)
sonuglarmnin diger kesit sekilli darbe soniimleyicilerden daha yiliksek olduklar1 ve
dikdortgen kesitli darbe soniimleyicilerin baslangictaki pik ezilme kuvveti (IPCF)
sonuclarinin  diger kesit sekilli darbe soniimleyicilerden daha diisiik olduklar1

goriilmiistiir.



Abolfathi ve Nia [5] calismasinda, dairesel kesitli darbe soniimleyicilerde yarigap, yap1
kalinlig1 ve yiiksekligi, slirtiinme katsayisi, temas alani ve kalip seklindeki darbe
ylzeyi ile garpisma agisi eniyilenmistir. Zhang ve Zhang [6] ¢aligmasinda, eksenel
simetrik kare darbe sonlimleyicilerinde farkli duvar kalinliklarinin etkileri
arastirtlirken, Ming vd. [7] c¢alismasinda, kirigami modelinin i¢i bos darbe
sonlimleyicilerin tasariminda kullanimi incelenmis ve kirigami sekil parametrelerinin

carpismaya dayaniklilik {izerindeki etkilerini arastirilmistir.

Literatiirde konik aciyla ilgili calismalarda, konik a¢inin farkli duvar kalinliklarma
bagli olarak farkli toplam soniimlenen enerji (EA), SEA ve IPCF sonuglari olusturdugu
goriilmiistiir [8,9]. Goriilen genel bir sonug, konik agismin yiikselisinin [PCF’yi1

diisiirdiigli yoniinde olmustur.

Nagel ve Thambiratnam [8] caligmasinda, konik ag¢1 almamis dikdortgen darbe
soniimleyicilerinin, konik agili dikdOrtgen darbe sénimleyicilerden daha yiuksek SEA

sonuglar1 olugsmasimi sagladigi goérilmiistiir.

Mamalis vd. [9] ¢alismasinda, her yiizeyde ayni konik agiya sahip dikdortgen kesitli
darbe soniimleyicilerde farkli konik agilarin ¢arpisma performansi tizerine etkileri
incelenmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen darbe soOniimleyicilerde EA
sonucunun belli bir konik a¢1 degerine (7,5°) kadar yiikseldigi, bu degerin iizerinde ise

EA sonucunun diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.

2.2 Iclerinde Dikey Destek Yapilar1 Bulunduran Darbe Soniimleyicilerle Ilgili

Cahsmalar

Ince duvarl darbe soniimleyicilerde, ¢ok hiicreli bir tasarim elde etmek i¢in yapiya dikey
destekler eklenmesi de siklikla kullanilan bir ¢6ziimdiir. Dikey destek yapilari olarak darbe
soniimleyici igine yerlestirilen siinger benzeri yapilar [10—13], ince duvarh dikey destek

ylzeyleri [14-22] veya bal petegi sekilli ince duvarli yapilar [23] kullanilmaktadir.

Stinger benzeri yapilarla ilgili calismalarda; Altin vd. [10] ¢aligmasinda, ¢ok hiicreli darbe
emicilerde duvar kalinlig, tiip sayisi, konik ag1, aliminyum kopiik yogunlugu ve yapiya
yerlestirilen aliiminyum kopiik malzeme miktar1 garpigma performansi ig¢in eniyilenmistir.
Wang vd. [11] ¢caligmasinda, i¢cinde insan kemiginin yapisindan esinlenen dikey bir destek

yapis1 olan i¢biikey bir darbe soniimleyici tasarimi ¢arpisma



performansina etkileri incelenmistir. Song vd. [ 12] ¢alismasinda, duvar kalinligi, konik ag1
ve kopiik yogunlugu ¢arpisma performansi i¢in eniyilenmistir. An vd. [13] ¢alismasinda,
kare kesitli ve aliminyum kopiik destekli darbe soniimleyicilerinin duvar kalinlhigi

carpisma performansi i¢in eniyilenmistir.

Ince duvarli dikey destek yiizeyleriyle ilgili ¢caligmalarda; Altin vd. [14] ¢alismasinda,
dikey konumlandirilmis destek yiizeylerinin ve bu yiizeylerin olusturdugu farkli kesitlerin
carpisma performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Wang vd. [15] ve Xu vd. [16]
caligmalarinda, hiyerarsik yapilar temel alnarak tasarlanmis dikey destek yapilari
kullanilmis, bu yapilarin carpisma performansi etkileri arastirilmistir. Xiang ve Du [17] ve
Xiang vd. [18] calismalarinda, boceklerin {ist kanatlarinin i¢ yapisindan ilham alinarak
yeni petek yapi formlar1 gelistirilmis ve bu tasarimlarin carpismaya dayaniklilik
iizerindeki etkileri incelenmistir. Xie vd. [19] ¢alismasinda, dikey konumlandiriimis
destek yiizeyleriyle yeni hiicrelerin olusturuldugu darbe soniimleyici tasariminda hiicre
sayisi, dis duvar kalinliklari ve dis kenar uzunluklari parametrelerinin carpigma
performansi i¢in eniyilemesi yapilmistir. Qi vd. [20] ¢alismasinda, tek ve ¢ok hiicreli
carpisma emicilerin carpma dayanikliligi karsilastirilarak farkli carpigsma agilarinin etkileri
incelenmistir. Zou vd. [21] calismasinda, dikey konumlandirilmis destek ylizeyleriyle
olusturulmus farkl kesitlerin eksenel ve egik carpisma emme kabiliyeti tizerindeki etkisi
arastirllmis ve dis duvarin kalinligi, dikey destek duvarmnin kalinligr ve dikey destek
duvarmin uzunlugu parametreleri farkli ¢arpigsma agilari i¢in eniyilenmistir. Wu vd. [22]
calismasinda, yine dikey konumlandirilmis destek yiizeyleriyle olusturulmus farkli
kesitlerin ¢garpmaya dayaniklilik tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
duvar kalinligi ve kose hiicrelerinin boyutu eniyilenmis ve bes hiicreli ¢arpisma
emicilerdeki baglant1 flanglarmin  konumunun c¢arpisma performansina etkileri

gozlemlenmistir.

Bal petegi yapilarina 6rnek olarak, Zhou vd. [23] ¢calismasinda bal petegi seklindeki bir i¢
yapt ile desteklenen darbe soniimleyicilerde dis yapinin formunun ve bal petegi
hlcrelerinin kalinliklarinin ve seklinin ¢arpmaya dayaniklilik tizerindeki etkileri

incelenmistir.

I¢lerinde dikey destek yapilar: bulunduran darbe séniimleyicilerle ilgili ¢alismalardan
aliiminyum kopiik gibi hiicresel bir kat1 yapmin kullanilanlarda, ezilmenin ilerleyen
asamalarinda yogunlagsma gerinimi goriilmektedir. Hiicresel bir kat1 yapinin basma
gerilim — gerinim grafigi, dogrusal elastik rejim, plato rejimi ve yogunlagtirma rejimi

olarak (¢ farkli asamada incelenebilir [24]. Bu ¢ asama, Sekil



2.1'de Aliminyum kopik i¢in olusturulmus 6rnek bir basma gerilim — gerinim

grafiginde gosterilmektedir.

SSals [eULION

€o Normal strain ép

Sekil 2.1 : Aliiminyum koptik i¢in 6rnek bir basma gerilim — gerinim grafigi
[25]
Plato rejimi, ezilme gerinimi [ ile baslar. Sikistirma ile hiicreli yap1 i¢erisindeki hiicre
duvarlar1 birbiriyle temas eder. Yogunlagsma gerinimi []:’ye ulasildiginda hiicresel
malzeme tamamen sikistirilir ve bu sikistirma durumu gerilim — gerinim egrisinin
egiminde dik bir artisa neden olur. Yogunlastirma gerilimi Esitlik (2.1)’de gosterilen
sekilde, bagil yogunlugun bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir [26].

o
DD =0 (ED) (21)

Esitlik (2.1)’de [o hiicresel katinin orijinal yogunlugunu ve [ hiicresel katinin kat1

fazinin (hiicre duvar1 malzemesi) yogunlugunu ifade etmektedir.

Bu c¢aliyma kapsaminda darbe soniimleyici yapilar1 yogunlasma gerinimlerine
ulagsmayacak sekilde kisitl miktarda ezilmeye maruz birakildiklar1 i¢in yogunlagtirma

gerinimi dikkate alinan bir faktor olmamaktadir.



2.3 Cok Tiiplii Darbe Soniimleyicilerle lgili Calismalar

Tek tiipli bir tasarimin aksine ¢ok tiiplii darbe tasarimlarin kullanimi, ince duvarli

darbe sontimleyicilerin ¢arpigsma performansini arttiran bir baska ¢oziimdiir [27,28].

Zou vd. [27] ¢alismasinda, i¢ ve dis borular i¢in duvar kalinliginin etkileri ve bu iki
boruyu birbirine baglayan baglantilarin kalinlig1 eniyilenmistir. Deng ve Liu [28]
calismasinda, iizerinde yanal oluklar bulunduran bir orta borulu ii¢ tiipli bir yap1
kullanilmis ve oluklu borunun kalinliginin yani sira genlik ve oluk sayisinin etkileri

incelenmistir.

2.4 T¢lerinde Diyaframlar Bulunduran Darbe Soniimleyicilerle ilgili Cahsmalar

Darbe sontimleyicilerin ¢carpisma performansini iyilestirmenin bir baska yolu da darbe

soniimleyicilerin i¢ine diyafram yerlestirmektir [29-34].

Dong vd. [29] ¢alismasinda ¢ift tiiplii bir darbe soniimleyici tasariminda diyafram
sayisinin, i¢ tip seklinin ve i¢ tiip boyutunun carpisma performansi etkisi
gozlemlenmistir. Gao vd. [30] calismasinda diyaframli darbe soniimleyicilerde dis
duvar kalimligmin dikey ve ag¢ili carpigsmalarda ¢arpisma performansi lizerinde etkileri
incelenmistir. Peng vd. [31] calismasinda, diyaframlar arasina monte edilmis kilavuz
raylar ve bal petegi yapilar1 igeren kare kesitli darbe soniimleyicilerde, petek yapinin,
dis duvar kalimhiginin ve malzeme parametrelerinin degismesinin darbe emiciler
iizerinde yarattig1 etkiler incelenmistir. Yao vd. [32] calismasinda, dikey ve dikey
sapmalara sahip ¢arpigmalar altinda ¢carpigma soniimleme yetenekleri i¢cin degistirilmis
bir bal petegi kesitinin etkisi incelenmistir. Xu vd. [33] ¢alismasinda, dikdortgen kesitli
ve diyaframli bir darbe sOniimleyicide diyafram ve dis duvar kalinliklar1 i¢in

carpismaya dayaniklilik duyarlilik analizi ve pareto eniyilemesi yapilmaistir.

Xu vd. [34] calismasinda dikdortgen kesitli bir darbe soniimleyiciye diyafram
eklenmesinin etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda {i¢ parametre
eniyilenmistir. Bu parametreler; (i) dis duvari uzun kenarinin kalinhg: (A), (ii) dis
duvarin kisa kenar kalnligi (B), (iii) diyaframlarin ortak kalinligi (Cu) olarak
tanimlanmigtir. Kullanilan duvar kalinlig1 parametreleri Sekil 2.2°te gdsterilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, Xu vd. ¢alismasi [34] temel alinmistir.



Sekil 2.2 : Dikdortgen kesitli dig duvar {izerindeki kalinlik parametreleri
[34]

Maksimum SEA ve minimum IPCF amag fonksiyonlarna iligkin eniyileme

calismalarinin standart formda gdsterimi, Esitlik (2.2-2.3)’te sunulmustur.

000 U, U, Un LUl U, U, Lo

0oo -SEA(0, 0, Op) 000 IPCF(1, [1, [11)

Onon  EA(L,0,00) 270 001(2.2) 0000 EA(1,1,00) 270 112 3)

Y 2nmsns60n U opnsos6e 00
200 <0<6 00 200 <0<6 00
200 <0600 200 <05<6 00

Bu c¢alisma kapsaminda, ¢arpisma performansmin Ol¢iilmesi i¢in SEA ve IPCF
metrikleri kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen optimum tasarim degiskenleri

ve sonuclar Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Xu vd. [34] ¢alismasinda elde edilmis optimum tasarim
degiskenleri ve sonuglar

Amag Fonksiyonu A B Cu | IPCF Sonucu | SEA Sonucu
(mm) | (mm) | (mm) (kN) (kJ/kg)
Maksimum SEA | 6,00 | 6,00 | 3,25 1176,2 25,89
Minimum IPCF | 2,59 | 5,90 | 2,65 654,0 16,80




2.5 Darbe Soniimleyicilerin Farkh Deformasyon Sekillerinin incelendigi

Cahsmalar

Darbe soniimleyicilerin gosterdikleri ¢carpisma performanslari hakkinda agiklamalar
yapilabilmesi i¢in, darbe soniimleyici deformasyon sekillerinin incelendigi bir dizi

calismalar yapilmistir [35—40].

Bu caligmalar kapsaminda, eksenel ¢arpigma problemlerinde gozlemlenen
deformasyon sekilleri; global deformasyon ve lokal deformasyon olarak iki temel

baslik altinda incelenmistir.

Ince duvarh darbe soniimleyiciler igin godzlemlenen iki temel deformasyon
mekanizmasi eksenel ezilme ve egilme olarak tanimlanmistir. Darbe sontimleyicilerde

olusan global ve lokal deformasyonlar bu mekanizmalar {izerinden olusmaktadir.

Bir darbe soniimleyicinin ezilmesi veya egilmesi asamasinda darbe soniimleyicinin
tamaminda ezilme ve egilme durumlarmin olusmasi global deformasyon, darbe
sOniimleyici tiizerinde smirli bdlgelerde sadece ezilme durumlarinin goriilme

durumlarinin olugmasi lokal deformasyon olarak tanimlanmaktadir.

Lokal deformasyona ugrayan darbe soniimleyicilerin ¢arpigsma performanslari, global
deformasyona ugrayan darbe soniimleyicilere gore daha yiiksektir. Bunun temel
nedeni olarak global deformasyon asamasinda ortaya ¢ikan egilme mekanizmasinin
darbe soniimleme performanslarmin, ezilme mekanizmasinin darbe sonimleme
performansindan daha kotii olmasi gosterilmektedir. Ayrica lokal deformasyon
durumunda darbe soniimleyicinin farkli kisimlarinin sirasiyla eziliyor durumda
olmalari, ¢arpisma sirasinda olusan kuvvetlerin carpigsma geneline homojen olarak
dagitilabilmesine imkan saglamaktadir [35]. Lokal ve global deformasyona ugramis

darbe sontimleyiciler Sekil 2.3’te gosterilmektedir.



Sekil 2.3 : Lokal ve global deformasyona ugramis darbe séniimleyiciler [36]

Dortgen kesitli darbe soniimleyicilerin lokal deformasyonu Tip — 1 ve Tip — 2 olarak
tanimlanan iki farkli temel ezilme mekanizmas1 sekliyle olusmaktadir. Bunlar Sekil

2.4’te gosterilmektedir.

Tip-2

Sekil 2.4 : Dortgen sekilli darbe soniimleyicilerin ezilme sekilleri [40]

Tip — 1 ezilme sirasinda iki yiizeyin birlestigi ¢izgi ezilme sirasinda deformasyona
ugramakta ve seklini kaybetmektedir. Tip — 2 ezilmede ise iki yiizeyin birlestigi ¢izgi
seklini korumaktadir. Ezilme sirasinda olusan gerilimler bu ¢izgide yogunlastigi igin,
bu ¢izginin deformasyona ugramadig: Tip — 2 ezilmede daha ylksek ezilme kuvvetleri
goriilmekte ve ezilme kuvvetlerine bagh olarak daha yiiksek enerji sonimlemesi elde
edilmektedir [37-40].
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3. CARPISMA PERFORMANSI METRIKLERI

Darbe soniimleyici performansinin degerlendirilebilmesi i¢in farkli metrikler
kullanilmaktadir. Bu metriklerin en temeli, darbe soniimleyicinin soniimleyebildigi
toplam enerji miktaridir. Bunun yani sira, darbe soniimleyicilerin kiitle olarak da hafif
olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, bir baska sik kullanilan ¢arpisma performansi
metrigi, soniimlenen enerji miktarinin darbe sdniimleyici kiitlesine olan orani olarak

tanimlanan 6zgiil enerji sonumlemesidir.

Carpigsmalar sirasinda darbe soniimleyicilerin ezilmeye karsi koyduklar1 kuvvetler,
direkt olarak yolculara da etki etmektedir. Yolcularin hayatta kalmasini1 saglayan
faktorlerden biri de darbe soniimleme sirasinda ortaya ¢ikan pik kuvvetlerin miimkiin
oldugunca diistik kalmasidir. Bu nedenle darbe soniimleyici tasarimlarinda pik kuvveti
miimkiin oldugunca diisiik tutularak ortalama c¢arpisma kuvvetinden g¢ok yiiksek

olmamasinin saglandig1 konfigiirasyonlar tercih edilmektedir.

Bu galisma kapsaminda toplam soniimlenen enerji (EA — Total Energy Absorbed),
ozgul enerji séniimlemesi (SEA — Specific Energy Absorption) ve baslangictaki pik
ezilme kuvveti (IPCF — Initial Peak Crash Force) metrikleri kullanilmistir. Bu hata
metrikleri ve sik¢a kullanilan bazi diger hata metrikleri hakkinda temel tanimlamalar

asagida yapilmistir.

3.1 Toplam Sontmlenen Enerji

Darbe soniimleme sirasinda olusan toplam soniimlenen enerji (EA — Total Energy
Absorbed), carpismanin olusturdugu kuvvet tarafindan yapilan istir. Toplam
sontimlenen enerji, kuvvet — deplasman grafigi altinda kalan alan olarak gosterilir.
Toplam sénumlenen enerji Sekil 3.1°de kuvvet — deplasman grafiginin altindaki tarali

alan olarak gosterilmistir.

Toplam soniimlenen enerjisinin bir bagka gosterim yontemi olarak Esitlik (3.1) de

kullanilmaktadir.

EA=[000 (3.1)
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Bu denklemde [ eksenel darbe kuwvvetini, [1 da kuvvet eksenindeki deplasmani

(ezilme miktarmi) simgelemektedir. [/, de maksimum deplasmani géstermektedir.

3.2 Ozgul Enerji Sénumlenmesi

Ozgiil enerji sénimlenmesi (SEA — Specific Energy Absorption), toplam soniimlenen
enerjinin darbe soniimleyici kiitlesine olan oranidir. Bu ifade, Esitlik (3.2)’de

gosterilmektedir.

SEA= __ (3.2)

Bu esitlikte EA toplam soniimlenen enerjiyi, (1 de darbe sonimleyici kutlesini

simgelemektedir.

3.3 Maksimum Ezilme Kuvveti

Maksimum ezilme kuvveti (PCF — Peak Crash Force), darbe soniimleme sirasinda

olusan en yiiksek kuvveti tanimlamaktadir.

3.4 Baslangictaki Pik Ezilme Kuvveti

Genellikle darbe soniimlemenin baslangici sirasinda elde edilen ezilme kuvvetleri,
darbe soniimlemenin devaminda olusan ezilme kuvvetlerinden ¢ok daha yiliksek
olmaktadir. Darbe soniimleme faaliyetinin baslangicinda olusan bu yiiksek kuvvet,
kisa ismiyle IPCF (Initial Peak Crash Force) olarak anilir. Ornek IPCF metrigi, Sekil

3.1’de verilmis kuvvet — deplasman grafigi tizerinde gosterilmektedir.
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IPCF 4

Kuvvet

Topiam sOnGmienen enern

Deplasman

Sekil 3.1 : Toplam soniimlenen enerji ve baslangictaki pik ezilme kuvveti
metriklerinin 6rnek bir kuvvet — deplasman grafigi iizerinde gosterimi

3.5 Ortalama Ezilme Kuvveti

Ortalama ezilme kuvveti ([ ), darbe sOniimleme sirasinda ortaya g¢ikan
kuvvetlerin ortalamasini temsil eder. Bu deger, kuvvet — deplasman grafigi tizerindeki
kuvvet degerlerinin ortalamasi alinarak veya toplam soniimlenen enerjinin (EA)
maksimum deplasmana (/) boliinmesiyle elde edilebilmektedir. Bu ifade, Esitlik

(3.3)’te de gosterilmektedir.

(3.3)

DUUUU

3.6 Ezilme Kuvveti Verimi

Ezilme kuvveti verimi (CFE — Crash Force Efficiency), darbe soniimleme sirasinda
ortaya ¢ikan ezilme kuvvetlerinin ortalamasinin, darbe sdoniimleme sirasinda ortaya

¢ikan ezilme kuvvetlerinin maksimumuna oranini tanimlamaktadir.

Darbe soniimleyiciler, ara¢ ¢arpismalarin enerjisini plastik deformasyona ugradiklar1
sirada olusturduklar1 kuvvetlerle soniimlerler. Darbe soniimleyicilerin olusturdugu bu
kuvvetler, ayn1 zamanda tagsitlardaki yolculara da etki etmektedir. Bu nedenle bu
kuvvetlerin yaptiklari piklerin de miimkiin oldugunca diisiik olmas1 ve anlik olusan pik
kuvvetlerin miimkiin oldugunca darbe soniimleme siiresince olusan kuvvetlerin

ortalamasima yakin olmasi istenen bir faktordiir.






Ezilme kuvveti verimi (CFE) bu durumu 6lgmek i¢in sik¢a kullanilan bir metriktir.

Bu metrik, Esitlik (3.4)’te gosterilmektedir.

[
CFE = (3.4)
PCF

Bu esitlik icerisinde [1: ortalama ezilme kuvvetini, PCF de maksimum ezilme

kuvvetini tanimlamaktadir.
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4. SONLU ELEMAN MODELI

4.1 Modelde Kullanilan Tasarim

Sonlu eleman modeli, Xu vd. [34] ¢calismasinda tanimlanmis olan model taban alinarak
olusturulmustur. Sonlu eleman modellerinin olusturulmasi i¢in LS-Prepost programi
kullanilmigtir. Bu sonlu eleman modellerinin analizleri LS-DYNA programinda

yapilmistir. Sonlu eleman modelinin dogrulamasinda da kullanilmis olan temel

modelin boyutlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

/43mm

Sekil 4.1 : Temel darbe soniimleyici modelinin boyutlar1

Xu vd. [34] calismas1 incelendiginde, tanimlanmis diyafram ve dis duvar boyutlar1
arasinda bir uyumsuzluk tespit edilmistir. Sadece Sekil 4.2°de gosterilen orijinal
caligmada tanimlanmis olan boyutlar kullanilarak tasarim yapildiginda, diyaframlarin

dis duvarlara temas edemedigi gozlemlenmistir.
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94 mm

Outer tube wall

Sekil 4.2 : Xu vd. [34] ¢alismasinda tanimlanmis olan diyafram ve dig duvar
boyutlari

Bu uyumsuzlugun giderilebilmesi i¢in, diyafram tasarimi hem Xu vd. [34]
calismasinda taniml olan dl¢iileri saglayacak, hem de de dis duvarlara temas edecek
sekilde yeniden yapilmistir. Bu yapilan diyafram tasariminda Sekil 4.2’de gosterilen
diyafram Olgiileri olan kenar uzunluklar1 ve kosedeki Radius korunmustur.
Uyumsuzlugun giderilebilmesi i¢in de Radius merkezleri uzun kenarlardan 10 mm,
kisa kenarlardan da 7 mm iceride olacak sekilde konumlandirilmistir. Temel modelde

kullanilan diyafram tasarimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

[ 120 mm

50 mm 94 mm

—

70 mm 10 mm

Sekil 4.3 : Bu ¢alismada kullanilan diyaframin tasarimi
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Xu vd. [34] calismasinda darbe soniimleyici yapisinin iistiinde ve altinda olmak {izere
iki adet deformasyona ugramayan rijit levha modellenmistir. Bu levhalardan altta
bulunani tiim eksenlerde sabit olma 6zelligi gdstermektedir. Ustte bulunan levha
sadece darbe ekseninde serbest, geri kalan tim eksenlerde sabittir. Carpma eylemini
gerceklestirmesi amaciyla deformasyona ugramayan rijit bir kat1 kutu yapist modele
yerlestirilmistir. Kat1 kutu, ¢arpigsma boyunca darbe ekseninde 2000 mm/s sabit hizda
hareket etmektedir. Modelde tanimli olan yapilar Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

Bu caligma kapsaminda kullanilan eleman formiilasyonu ve entegrasyon noktasi sayisi
olarak Xu vd. [34] ¢alismasiyla ayni olacak sekilde Belytschko-Tsay formilasyonu ve
2 adet entegrasyon noktasi kullanilmistir. D1 duvarlar, diyaframlar ve levhalarin et
kalnliklar1 da yine Xu vd. [34] calismasinda tanimlanan sekilde 4 mm olarak

alinmustir.

Sabit levha

‘ / Hareketli levha

Dis duvarlar

Kat kutu

2000 mm/s

Diyaframiar

Sekil 4.4 : Sonlu eleman modelinde tanimlanmig yapilar
4.2 Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Sonlu eleman agi, kati kutuda alt1 yiizlii kat1 sonlu elemanlar (hexahedral solid
element), diger yapilarda dortgen kabuk elemanlar (quadrilateral shell element)
kullanilarak olusturulmustur. Diyaframlarin Radius kisimlarinda ice dogru kademeli
olarak Radius yiizeylerine paralel egriler tanimlanmis ve ag yapist bu paralel egriler
tizerinden olusturulmustur. Bu sekilde Radius c¢evresindeki elemanlarin sekillerinin
diizglin olmas1 saglanmistir. Sonlu eleman ag1 olusturulmus diyafram modeli detayli

olarak Sekil 4.5te gosterilmektedir.

17



Sekil 4.5 : Sonlu eleman ag1 olusturulmus diyafram modeli

Kati1 kutunun sonlu eleman agi boyutu, Xu vd. [34] calismasmda tanimlanan sekilde,

10 mm olarak alinmistir. Levhalar, diyaframlar ve darbe soniimleyicinin dis
duvarlarmin sonlu eleman ag1 boyutu, yapilmis yakinsama analiziyle belirlenmistir.
Yakmsama analizinin sonucunda, EA ve IPCF metriklerinin 4 mm’de yakinsadiklari
gozlemlenmistir. Bu nedenle, levhalar, diyaframlar ve darbe soniimleyicinin dig
duvarlarmin sonlu eleman ag1 boyutu 4 mm olarak alinmistir. Yapilan sonlu eleman

ag1 olusturma islemi sonucunda 16556 eleman, 17251 diigiim olusmustur.

EA metrigi i¢in yapilmis yakisama analizi Sekil 4.6’da, IPCF metrigi i¢in yapilmis
yakisama analizi Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Ayrica her iki metrik i¢in yapilan

yakinsama analizi Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Yakinsama analizi sonuglar1

Sonlu eleman ag1 boyutu

4 mm 5 mm 6 mm 7 mm
EA (kJ) 79,3 79,7 82,0 83,9

Metrik
IPCF (kN) 734,0 735,0 736,9 736,3
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Sekil 4.6 : Toplam soniimlenen enerji metrigi i¢in yapilmis yakinsama
analizi

750 -

740

730 +

IPCF (kN)

720

710

700 T T T T
4 5 6 7

Eleman Boyutu (mm)

Sekil 4.7 : Baglangictaki pik ezilme kuvveti metrigi i¢in yapilmis yakinsama analizi
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4.3 Sonlu Eleman Modelinin LS-Prepost Uzerinden Tanimlanmasi

Sonlu eleman aglariyla birlikte olusturulmus olan yapilar, LS-Prepost yazilimi
icerisine alinarak analize hazir hale getirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle bu yapilarin
parca Ozellikleri tanimlanmustir. Ardindan, parga 6zelligi icerisinde her bir yap1 i¢in
belirtilmis olan kesit ve malzeme 6zellikleri sonlu eleman modeline tanimlanmaistir.
Bu asamanin ardindan olusturulmus yapilarin birbirleriyle olan temasi sonlu eleman
modeline tanimlanmistir. Son olarak da yapilacak analizin smir kosullar
belirlenmistir. LS-Prepost programi {izerinden bu adimlarin her biri anahtar kelimeler
(keyword) kullanilarak yapilmaktadir. Istisnalar haricinde modelden ve model igindeki
yapilardan bagimsiz olarak tanimlanan bu keywordler, kendileriyle ilgili yapilara

modelin olusturulmasi agamasinda baglanirlar.

Sonlu eleman modeli, Intel® Xeon® CPU E5-2687W v4 3.00 GHz islemci ve 64 GB
RAM kullanilarak analiz edilmistir. Optimizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda yapilan

sonlu eleman analizlerinin ortalama siiresi 1 saat olmustur.

4.3.1 Par¢ca Tanimlamasi

Parga tanimlamasi, LS-Prepost arayiiziiniin en temel girdisidir. Par¢a tanimi
kullanilarak analiz yapilacak yapilar i¢in ayr1 ayr1 malzeme ve Kesit 6zellikleri

tanimlanir.

LS-Prepost arayiizii kullanilarak parca tanimlanmasi *PART anahtar kelimesi
kullanilarak yapilir. Bu anahtar kelime i¢inde bulunan PID par¢a numarasini, SECID
o parcada kullanilacak olan kesitlerin 6zelliklerinin tanimlandig1 kesit numarasini,
MID de pargada kullanilacak olan malzemenin 6zelliklerinin tanimlandigi malzeme
numarasini tanimlamaktadir. LS-Prepost Gzerinden goruntiilenen bir *PART anahtar

kelimesi arayiizii Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

*PART_(TITLE) (10)

1 TITLE
’ dis_duvar_genis \
2 PID SECID @ MID » EOSID ® HGID & GRAV ADPOPT'®e TMID @

1 [ 2 [0 IE lo v|[o 0

Sekil 4.8 : *PART anahtar kelimesi arayiizii
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4.3.2 Kesit Ozellikleri Tanimlamasi

LS-Prepost iizerinde kabuk elemanlarin kesitleri ayri, kati elemanlarin kesitleri ayr1
olarak tanimlanmaktadir. Kabuk elemanlarinin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasinda
*SECTION_SHELL anahtar kelimesi, kat1 yapilarin kesit 0Ozelliklerinin
tanimlanmasinda da *SECTION_SOLID anahtar kelimesi kullanilmaktadir.

*SECTION_SHELL anahtar kelimesi igerisinde bulunan SECID kesit numarasini,
ELFORM eleman formiilasyonunu, NIP kabuk kalinligi boyunca kullanilan
entegrasyon noktasi sayisini, T1’den T4’e kadar olan kisimlar da her bir elemanin ilk
bogumundan dordiincii bogumuna kadar ayr1 ayri tanimlanmis et kalinligim temsil
etmektedir. Bu calisma kapsaminda tanimlanmis elemanlarda et kalinlig1 her bogumda
esittir. LS-Prepost tzerinden goérintilenen bir *SECTION_SHELL anahtar kelimesi
arayuzii Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

*SECTION_SHELL_(TITLE) (1)
TITLE
dis_duvar_genis
1 SECID ELFORM  SHRF NIP PROPT QR/IRID|®| ICOMP SETYP
! 2 « | 1.0000000 ‘ 2 IE <0 o vl 7
2 11 12 13 T4 NLOC MAREA  IDOF EDGSET
i 4.0000000 || 4.0000000 || 4.0000000 i 4.0000000 || 0.0 | 0.0 | 0.0 |0

Sekil 4.9 : *SECTION_SHELL anahtar kelimesi arayiizi

*SECTION_SOLID anahtar kelimesi icinde bulunan SECID ve ELFORM
parametreleri, *SECTION SHELL’deki karsiliklartyla ayn1 sekilde kesit numarasini
ve eleman formiilasyonunu tanimlamaktadir. LS-Prepost izerinden gorintilenen bir
*SECTION_SOLID anahtar kelimesi arayuzi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

*SECTION_SOLID_(TITLE} (1)

TITLE
kati_kutu

1 SECID ELFORM  AET
0

4 2 1 v

Sekil 4.10 : *SECTION_SOLID anahtar kelimesi arayiizii

Calismada *SECTION_SOLID arayiiziinde tanimli olan eleman formiilasyonu olarak

sabit gerilimli kat1 eleman kullanilmustir.
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4.3.3 Malzeme Ozellikleri Tanimlamasi

Calisma kapsaminda kabuk elemanli pargalar i¢in farkli, kat1 elemanli pargalar icin
farkli malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Kabuk elemanli parcalarin malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasinda *MATO024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
anahtar kelimesi, kat1 yapinin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasinda da *MAT020-

RIGID anahtar kelimesi kullanilmaktadir.

*MATO024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY anahtar kelimesi icerisinde MID
malzeme numarasini, RO malzeme ozkiitlesini, E elastisite moduliini, PR Poisson

oranini, SIGY de akma mukavemetini gostermektedir.

Bu malzeme anahtar kelimesi tanimlanirken kullanilan EPS ve ES parametrelerinden
EPS malzemenin ¢ekme testi sonucunda elde edilen egrideki gerinim degerlerini, ES
de bu gerinim degerlerine karsilik gelen gerilme degerlerini tanimlamaktadir. LS-
Prepost Uzerinden goruntilenen bir *MATO024-
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY anahtar kelimesi arayizi Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.

*MAT_PIECEWISE_LINEAR _PLASTICITY_(TITLE) (1)

TITLE
dis_duvar_genis_malzeme
1 MID RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
|2 | 7.850e-06 || 206.00000 | 0.3000000 || 0.3350000 || 0.0 1.000e+21 || 0.0
2 £ P LCSS|e LCSR|® VP
[0 [00 0 I 00 v
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPSS EPS6 EPS7 EPS8
[vo [0.0051216 |[ 0.0184379 } 0.0655570 Howameze [0.1700384 || 0.2530090 Ho.massu
4 ESi ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7 ES8
0.3350000 |o,4075000 0.4755000 ‘ 0.5835000 H 0.6947000 ]07719000 0.8491000 H 1.6020000

Sekil 4.11 : *MATO024-PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY anahtar
kelimesi araytizi

Kabuk elemanli pargalar icin kullanilan malzeme parametreleri, Xu vd. [34]
calismasiyla ayni olacak sekilde almmistir. Bu parametreler Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : MAT024 malzemesinde tanimlar1 igerisinde kullanilan
malzeme parametreleri

Malzeme parametreleri Degerler
Ozkiitle 7850 kg/m®
Elastisite moduli 206 GPa
Poisson oranmi 0,3
Akma mukavemeti 0,335 GPa

Xu vd. [34] ¢aligmasinda, malzeme icin ¢ekme testi yapilmis ve bu ¢ekme testi
sonrasinda elde edilen gerilim — gerinim degeri sunulmustur. Bu ¢aligmada kullanilan
EPS ve ES parametrelerinin ilk hanesi Cizelge 4.2°de sunulmus akma mukavemeti

degerinden, diger degerler Sekil 4.12°de gosterilen gerilim — gerinim grafiginden

alinmustir.
1800 - s ; :
|| S— l rue Stress-strain curve
1600 i 5 -
1400 F v
i ,//
1200} > a
= i =
E 1000 e
N’ L &
% 800 | ,//
o 600
p
"/
400 ¥
200 F
O ¥ 4 1 L 1 " 1 " ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Strain (-)
Sekil 4.12 : Xu vd. [34] calismasinda sunulmus gerilim — gerinim grafigi

*MATO020-RIGID anahtar kelimesi igerisinde tanimli olan MID, RO, E ve PR
parametreleri, MAT024 arayliziinde oldugu gibi swrasiyla malzeme numarasini,
malzeme 6zkiitlesini, akma mukavemetini ve Poisson oranimni tanimlamaktadir. Akma

mukavemeti ve Poisson orant MAT024 malzemesiyle ayn1 secilmis, malzeme
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ozkiitlesi, MAT024 malzemesinde kullanilan 6zkiitle degerinin yaklagik 100 kati

olarak seg¢ilmistir.

MATO020 malzemesi atanacak olan kati kutu iizerinde deformasyon olmayacaktir.
Ozkiitle degerinin yiiksek olarak atanmasinmn temel nedeni, analiz sirasinda kati
kutuyla temas edecek olan hareketli levhayla olan etkilesimi tanimlamaktir. Bu iki
parc¢a arasindaki yiiksek 6zkiitle farki, hareketli levhayla olan statik carpigsmayi simiile

etmesi igin kullanilmustir.

Bu malzeme anahtar kelimesi icerisinde gortilen CMO parametresi, CON1 ve CON2
parametrelerini aktive eden temel parametredir. Bu parametre vasitasiyla kat1 kutuya

CON1 ve CON2 iginde tanimlanacak global yonlerde hareket kisitlar1 tanimlanmistir.

CONL1 parametresi 4 olarak segilerek x ve y yoniinde eksenel hareketin kisitlanmasi,
CON2 parametresi 7 secilerek x,y ve z yonlerinde acgisal hareketin smirlanmasini

saglanmistir.

LS-Prepost uzerinden gorintilenen bir *MATO020-RIGID anahtar kelimesi arayuzi
Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

*MAT _RIGID_(TITLE) (020) (1)
TITLE
kati_kutu
1 MDD RO E PR N COUPLE M ALIAS
[1 | 6.000e-0¢ | 206.00000 || 03000000 | 0.0 0 v|[ 0.0 '
2 CMO CON1 CON2
10 E 7 |
3 LCOORAl1 A2 A3 Vi V2 V3
{o,o \oo "_oo J:oo [0 ‘\'co

Sekil 4.13 : *MATO020-RIGID anahtar kelimesi aray(izi
4.3.4 Parcalarin Birbirleriyle Olan Temaslarimin Tanimlamasi

Parcalarin birbirleriyle olan temaslari, Xu vd. [34] calismasinda belirtilen sekilde
tanimlanmistir. Kat1 kutu haricinde tiim pargalarin birbirleri arasindaki temaslari
*CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE anahtar kelimesiyle, kat1 kutuyla

en Ustte bulunan hareketli levha arasindaki temas
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*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE  anahtar  kelimesiyle

tanimlanmaistir.

LS-Prepost’tan tanimlanan *CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ve
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE anahtar kelimeleri
arayuzleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (1)
1 CID TITLE
‘ 0 H Single_surface
CImPP1 [Impp2
2 = ; £ 5 INITITE JNUSE
200 3 2 1.0005 0
3
0 1.0
4 SSD'e MSD/e  SSTYP MSTYP SBOXID'®| MBOXID ® SPR MPR
|1 [[o ]72 v|io v[o ]fu ]0 vlilo v
5 ES ED DC Ve VDC PENCHK BT bT
0.3000000 || 02000000 || 0.0 || 00 |00 lo v 00 || 1.000e+20 |
6 SES SEM SST MST SEST SEMT ESE VSE
|1ooooooo H 1.0000000 “oo ” 0.0 H 1.0000000 H 1.0000000 ]\ 1.0000000 || 1.0000000 |
Sekil 4.14 : *CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE anahtar
kelimesi araytizi
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (1)
1 cb TITLE
0 “ Surface_to_surface
CImpp1 CImpp2
2 - " MITITES RARN JNUE CF
200 3 2 1.0005 0
3 J¢ CHKSEGS! PEMSE GR
0 1.0 0
4 SSD MSID'®  SSTYP MSTYP SBOXID'®| MBOXID'® SPR MPR
|2 [10 ]3 |3 vlo Ho Jo vilo v
5 FS ED DC Ve VDC PENCHK BT DT
[e.zoooocc l[ 0.2000000 ]I 0.0 H 0.0 ]| 0.0 |'o v| 00 H 1.000e+20 ]
6 SFS SEM SST MST SEST SEMT ESE VSE
[ 1.0000000 H 1.0000000 J[ 0.0 ” 0.0 H 1.0000000 ] 1.0000000 H 1.0000000 H 1.0000000 }

Sekil 4.15 : *CONTACT _AUTOMATIC SURFACE _TO_SURFACE
anahtar kelimesi arayuz(
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Bu temas tanimlarinda kullanilan FS ve FD parametreleri, parcalar arasindaki statik ve
dinamik siirtiinme katsayilarini tanimlamaktadir. Kullanilan 0,3 ve 0,2 siirtiinme

katsayilar1 Xu vd. [34] ¢alismasinda kullanilan degerlerle ayni alinmistir.

4.3.5 Modelin Sinir Kosullarinin Tanimlanmasi

Modelin sinir kosullari, Baslik 4.1°de tanimlanmis alt ve {istte bulunan levhalarin
hareket smirlarinin *BOUNDARY_ SPC SET anahtar kelimesiyle, kat1 kutunun
hareketinin *BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID anahtar kelimesiyle

olusturulmasiyla tanimlanmustir.

*BOUNDARY_SPC_SET anahtar kelimesi icerisinde bulunan NSID parametresi bu
smir kosulunun tanimlanacagi diiglim seti numarasini, DOFX eksenel x yoniinde
hareket kisitini, DOFY eksenel y yoniinde hareket kisitini, DOFZ eksenel z yoniinde
hareket kisitin1 tanimlamaktadir. Kalan parametrelerden DOFRX acisal x yoniinde
hareket kisitini, DOFRY acisal y yoniinde hareket kisitini, DOFRZ agisal z yoniinde
hareket kisitin1 tanimlamaktadir. Bu kisitlari degerinin “1”” olmasi ilgili yonde hareket
kisitinin - oldugunu, “0” olmas1 ilgili yonde hareket kisitinin olmadigini
tanimlamaktadir. LS-Prepost iizerinden tanimlanan *BOUNDARY SPC SET
anahtar kelimesi arayuzleri st levha icin Sekil 4.16°da, alt levha igin Sekil 4.17‘de

gosterilmektedir.

*BOUNDARY_SPC _SET_(ID) (2)

[S]
I
:
m

1 NSID® CIh e DOFEX DOFY DOFZ DOFRX DOFRY DOFRZ
1

[1 v!0 vl v |1 vl v

Sekil 4.16 : Ust levhanin smir kosullarinin tanimlanmasinda kullanilan
*BOUNDARY_SPC_SET anahtar kelimesi arayuzi

Ust levhanm smir kosullar1 tanimlanirken eksenel z yoniinde hareket haricinde tiim
hareketler kisitlanmistir. Alt levhanin simir kosullar1 tanimlanirken de tiim hareketler

kisitlanmustir.
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*BOUNDARY_SPC _SET_(ID) (2)

D TITLE
Alt_levha
1 NSID'e CD ® DOFX DOEY DOFZ DOFRX DOERY DOFRZ

SO

10 1 v vil vl v 1 vl v

Sekil 4.17 : Alt levhanin sinir kosullarinin tanimlanmasinda kullanilan
*BOUNDARY_SPC_SET anahtar kelimesi arayuzi

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID anahtar kelimesi i¢cinde bulunan
PID parametresi hareketin tanimlanacagi parcanin numarasini, DOF parametresi
hareket yoniinii tanimlamaktadir. DOF parametresinin “3” olarak secildigi durumda

hareket sadece z yoniinde tanimlanmaktadir.

LCID parametresi kullanilarak kat1 kutunun hareket edecegi hiz egrisinin tanimlandigi
egri, *BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID  anahtar  kelimesine
atanmistir. Bu egri *DEFINE CURVE anahtar kelimesiyle tanimlanmistir. LS-
Prepost iizerinden tanimlanan *DEFINE _CURVE anahtar kelimesi arayiizii Sekil
4.18°de gosterilmektedir.

*DEFINE_CURVE anahtar Kkelimesi icerisinde bulunan LCID parametresi
tanimlanmis egrinin numarasini, SFA parametresi egrinin x eksenine yapilacak
Olgeklemeyi, SFO parametresi de egrinin y eksenine yapilacak Olgeklemeyi
tanimlamaktadir. Sonlu eleman analizi modelinde kati1 kutu yukaridan asagiya bir

hareket yapacagi i¢in SFO parametresi “-1” olarak tanimlanmustir.

Kat1 kutunun hareketi, 100 ms boyunca 2 mm/ms (2000 mm/s) hizda olacak sekilde
tanimlanmistir. Hareket sonucunda Xu vd. [34] calismasinda tanimlanmis sekilde 200
mm toplam deplasman olusmaktadir. Hareket, modelde bozulmalar1 engellemek
amaciyla baslangic aninda durma noktasindan 0,1 ms i¢cinde hedef sabit hiz olan 2

mm/ms’ye ulagsmay1 saglamaktadir.
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*DEFINE_CURVE_(TITLE) (1)

1 LCD SIDR SFA SFO OFFA OFFO DATTYP  LCINT

E Ilo v |[ 1.0000000 |[ -1.0000000 |/ 0.0 [0.0 o vl o

Repeated Data by Button and List

Al 01
[ o0 | o0 |
| DataPt. 1 Load XYData
20120 = | 5 =
3 100.02.0 €place nsert lot aise
Delete Help New Padd
’ ChangeXY Copy Paste

Sekil 4.18: *DEFINE_CURVE anahtar kelimesi arayiizii

LS-Prepost Uzerinden tanimlanmig
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID anahtar kelimesi araytzi Sekil
4.19°da gosterilmektedir.

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_(ID) (1)

D TITLE
‘ kati_kutu_hareketi |
1 PD ® DOFE VAD LCID ® SE VD ® DEATH BIRTH
10 3 v|[o o[ 1 |[ 1.0000000 | 0 [ 1.000e+28 U 0.0

Sekil 4.19 : * BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID anahtar
kelimesi araytizi

4.4 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulamasi

Sonlu eleman modelinin dogrulamasi, Xu vd. [34] calismasinda sunulmus deneysel
model tizerinden yapilmistir. Deneysel modelde, sonlu eleman modelinde tanimlanmis
olan boyutlar ve malzeme parametreleriyle bir darbe séniimleyici iiretilmistir. Uretilen
bu darbe soniimleyici 1200 mm/s sabit hizda hareket eden bir hidrolik pres tarafindan
200 mm ezilerek toplam soniimlenen enerji miktarlari, baslangigtaki pik ezilme
kuvveti degerleri, kuvvet — deplasman grafikleri ve ezilme swrasinda farkli
asamalardaki deformasyon goriintiileri yine Xu vd. [34] ¢alismasinda sunulmus sonlu

eleman modeliyle karsilagtirilmistir.
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Bu calisma kapsaminda analiz edilmis sonlu eleman modeli, Xu vd. [34] ¢alismasinda

sunulmug deneysel model ve sonlu eleman modeli sonuglariyla karsilagtirilmigtir.

Dogrulama ¢alismasinin EA ve IPCF sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Dogrulama ¢aligmasi EA ve IPCF sonuglar1

Deformasyon IPCF IPCF EA EA Fark1
Sonuglar mesafesi (kN) Farki (kJ) (%)
(mm) (%)
Xu vd. [34] deneysel ) i
sonuclar 200 702,9 78,2
Xu vd. [34] sonlu
eleman sonuglar 200 697,9 %0,7 75,8 %3,0
Dogrulama caligsmasi
sonlu eleman 200 734,0 %4,2 79,3 %1,5
sonuglar1

Dogrulama calismasinda Xu vd. [34] deneysel sonuglarma yakin EA ve IPCF
sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢alismayla deneysel ¢alisma arasindaki en biiyiik fark,
%4,2’lik farkla IPCF sonucunda goriilmiistiir. Aradaki bu farkin sonlu eleman

modelinin dogrulanabilmesi i¢in kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Dogrulama ¢alismasi sonucu yapilmis gorsel karsilastirma ve kuvvet — deplasman

grafikleri karsilastirilmasi Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Gorsel karsilastirmada bu ¢alismada kullanilan modelin ezilme goriintiistiniin Xu vd.
[34] calismasinda gozlemlenmis sonlu eleman modeli ve deneysel modelin ezilme
goriintiisiine benzer oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.20’deki deneysel model
iizerinde c¢izilmis kirmizi ¢emberler deneysel modelde kullanilan kaynaklardaki
yirtilmalart gostermektedir. Sekil 4.21°de sunulmus kuvvet — deplasman grafiginde
150 mm deplasman sonrasinda goriilen sonlu eleman modelleriyle deneysel model

arasindaki farkliligin nedeninin kaynaklardaki yirtilmalar oldugu sonucuna varilmastir.
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$=100 mm*l
5=150 mm *l
$=200 mmhl

Kuvvet (kN)

Sekil 4.20 : Farkli deplasman degerlerinde Xu vd. [34] sonlu eleman analizi,
Xu vd. [34] deneysel modeli ve Dogrulama ¢alismasi dogrulama modeli i¢in
gorsel karsilagtirma

=~ Dogrulama galismasi

800 — — Sonlu eleman modeli - Xu vd. [34]

-------- Deneysel model - Xu vd. [34]

. . r . v \
0 50 100 150 200
Deplasman (mm)

Sekil 4.21 : Dogrulama ¢aligmasi sonucunda kuvvet — deplasman
grafiklerinin karsilastirilmast
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5. FARKLI TASARIM OPSiYONLARININ iINCELENMESI VE
ENiYIiLENMESI

Model dogrulamasinin ardindan, farkli ¢arpigsma emici tasarimlart i¢in eniyileme
calismalar1 yapilmistir. Darbe soniimleyicinin ¢arpisma performansini eniyilemek i¢in
dis duvar kalmliklarinin, diyaframlarin kalinliklarinin ve konumlarinin ve konik aginin
tasarim degiskenleri olarak alindigi bir vekil model tabanli eniyileme caligsmasi

yuriitilmiistir.

Her tasarim degiskeninin garpisma performansi iizerindeki etkisi, bir dizi eniyileme
problemi ¢o6ziilerek degerlendirilmis ve sonuglar dogrulama modeli sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, bir sonraki optimizasyon probleminin tasariminda
onceki bir optimizasyon probleminden elde edilen optimum tasarim degiskenlerinin

kullanildig iteratif bir yaklasim kullanilmistir.

Calisma kapsaminda vekil model olusturmak icin polinom yanit ylizey (response
surface methodology) ve radyal tabanli fonksiyon (radial basis function) modelleri
kullanilmistir. Polinom yanit yiizey (PYY) modelleri olarak ikinci derece, dglncu
derece ve dordiincii derece modeller, radyal tabanli fonksiyon (RTF) modelleri olarak

ince levha, Gauss ve ¢oklu karesel modeller kullanilmistir.

Vekil modellerin agiklamalar1 Ek 1'de, hata metriklerinin ag¢iklamalar1 ve her
eniyileme problemi i¢in hesaplanmis hata metrigi degerleri Ek 2’de, her eniyileme
problemi i¢in tiim vekil modeller kullanilarak elde edilen eniyileme sonuclar1 Ek 3'te

sunulmustur.

Eniyileme algoritmalarinda MATLAB yazilimi i¢inde 6n tanimli olan ve interior-

point algorithm kullanarak eniyileme yapan fmincon fonksiyonu kullanilmistir.

Eniyileme algoritmalari, deney noktalar1 {izerinden {iretilen vekil modeller iizerinde
kullanilmis ve her vekil modelden optimum tasarim parametreleri ve eniyileme
sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar “eniyileme sonuglar1” olarak tanimlanmistir.
Eniyileme algoritmasindan elde edilen tasarim parametreleri, dogrulanmis sonlu

elemanlar modeli i¢ine tanimlanmis ve bu sonlu eleman analizi sonuglar1 “sonlu

31



eleman analizi sonuglar’” olarak tanimlanmistir. Bu sonuglar karsilagtiriimas,
aralarindan en ideal olan ¢Oziim, ilgili eniyileme probleminin sonucu olarak

belirlenmistir.

5.1 Dis Duvar ve Diyafram Kahnhklariin Eniyilemesi

5.1.1 Dis duvar kahnhklarimin ve ortak diyafram kalinhginin eniyilemesi

Ilk calismada, daha dénce Xu vd. [34] calismasinda incelenmis olan dis duvar ve
diyafram kalinliklarmm carpisma performansina etkisi daha detayli olarak
incelenmistir. Literatiir taramasinda tanimlanan orijinal problem, deney tasariminda
farkli bir yaklasim kullanilarak yeniden olusturulmustur. Calisma kapsaminda
maksimum SEA ve minimum [PCF amac¢ fonksiyonlar1 i¢in ayri ayri1 eniyileme
calismalar1 yapilmistir. Eniyileme ¢aligmasi, 30’u Latin hiperkiip 6rneklemesi ve 27’si
tam faktoriyel tasarim kullanilarak iiretilen 57 deney noktasi kullanilarak yapilmistir.

Eniyileme ¢alismalarmin standart formda gosterimi, Esitlik (6.1-6.2)’de sunulmustur.

000 0,0,00 000 0,0,00
000 -SEA(0,0,0n) ooo IPCF(LJ, (1, [1-)
OULLOL EA(,,00)2700000 (5.1) OD[H]D[}EA(DJLDJ)Z7OEH](52)
201<0<6[] 20001 <1<6 0]
201<[1<6[][] 20001 <I<6[1[]
200 <. <600 200 <0,<6 00

Bu c¢alismanin sonuglari, Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Calisma sonucunda,
dogrulama ¢aligmasindan maksimum SEA amag¢ fonksiyonunda %59,2, minimum
IPCF amag fonksiyonunda %23,4 iyilesme goriilmiistiir. Maksimum SEA ve minimum
IPCF sonuglar1 tigiincii seviye PYY modeli kullanilarak elde edilmistir. Tim vekil
modeller kullanilarak elde edilmis genisletilmis eniyileme sonuglar1 Cizelge Ek.15°de

gosterilmektedir.

Caligma kapsaminda {iretilen vekil modellerin hata metrikleri Cizelge Ek.1 ve Cizelge
Ek.2’de gosterilmektedir. Eniyileme sonuglarinm sonlu eleman analizlerinden elde
edilen hata ylzdelerinin EA, SEA ve IPCF metrikleri i¢in Uglncu seviye PYY ile elde

edilen nMAE hatalarina benzer oldugu goriilmiistiir.

32



Cizelge 5.1 : Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin birlikte
eniyilemesi ¢alismasinin sonuglari

Amag fonksiyonlar1
Maksimum Minimum

SEA IPCF

A (mm) 6,00 2,00

arTaerl;gEfaI:eri B (mm) 6,00 4,90
P Cu (mm) 2,95 6,00
IPCF eniyileme sonucu (kN) 1229,6 561,0

IPCF sonlu eleman analizi

sonucu (kN) 12249 562,3

IPCF hatas1 (%) %0,4 20,2
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 27,44 15,99

SEA sonlu eleman analizi
sonucu (kJ/kg) 27,85 17,15
Sonuglar

SEA hatasi1 (%) %1,5 %7,3

EA eniyileme sonucu (kJ) 169,4 70,0

EA sonlu elerr}?(g)analm sonucu 170.8 738

EA hatasi (%) %0,8 95,4
Dogrglama (;ahsmasmdan 9659.2 96234

tyilesme orani (%)

Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalmliginin eniyilemesi kapsaminda
maksimum SEA ve minimum IPCF sonucunu veren vekil modeller Sekil 5.1 ve Sekil
5.2°de gosterilmektedir. Elde edilen eniyileme sonuglarmin bu vekil modeller {izerinde
goriilen optimum noktalar oldugu goriilmektedir. Maksimum SEA sonucunun Sekil
5.1’de goriilen optimum sonug¢ oldugu goézlemlenmistir. Minimum IPCF sonucu,
eniyilemenin EA sinirma takilmasindan dolay1 Sekil 5.2°de gosterilen en diisiik IPCF

sonucu olmamustir.
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SEA (kJ/kg)

IPCF (kN)

JP\\X /’_c/::/
3 s 8

C, (mm) 2 2 B (mm)

Sekil 5.1 : Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin
eniyilemesi kapsaminda maksimum SEA sonucunu veren vekil modelin

SEA sonucunun gésterimi

1300

1100

¥ 1000

C,, (mm) 2 2 B (mm)

Sekil 5.2 : Dis duvar kalinliklarmin ve ortak diyafram kalmligmin
eniyilemesi kapsaminda minimum IPCF sonucunu veren vekil modelin

gosterimi
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Maksimum SEA amag fonksiyonu i¢in yapilan ¢alismalarda duvar kalinlig1 degerleri
(A ve B) tasarim uzayinin st sinrinda yer almistir. Benzer sekilde, diyafram
kalinliklarindaki (Cy) artig, tasarim uzaymin alt kisminda daha yiiksek SEA
sonug¢larinin olugsmasini saglamistir. Bununla birlikte, bu artis ayn1 zamanda daha
yiiksek carpigma emici yapiin maliyetiyle birlikte gelmekte ve 2,95 mm'lik optimum

sonugtan sonra SEA sonuclarmni diistirmektedir.

Minimum IPCF amag¢ fonksiyonu icin yapilan ¢alismalarda, duvar kalinlig:
degerlerindeki artisin IPCF sonuglarm yiikselttigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira,
diyafram kalinlik degerlerinin IPCF tepkisi iizerindeki etkilerinin ithmal edilebilir

diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

Optimum sonuglarin deformasyon goriintiilerinin dogrulama ¢alismasinda elde
edilenlerle karsilastirilmast maksimum SEA amag¢ fonksiyonu igin Sekil 5.3’te,
minimum IPCF amag fonksiyonu igin Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Bunlara ek olarak
dogrulama calismasiyla yapilan kuvvet — deplasman grafigi karsilastirmalari,
maksimum SEA amag¢ fonksiyonu i¢in Sekil 5.5’te, minimum IPCF amag fonksiyonu

icin Sekil 5.6’da sunulmustur.

Maksimum SEA amag¢ fonksiyonu i¢in yapilan c¢aligmalarda degisen duvar ve
diyafram kalinliklarmin deformasyon seklini degistirdigi gozlemlenmistir. Degisen
kalmliklar ve deformasyon sekli nedeniyle kuvvet — deplasman grafiginde ciddi
miktarda artis gozlemlenmistir. Deformasyon sekli degisikligi nedeniyle olusan pik

sayisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Minimum [PCF amag¢ fonksiyonu i¢in yapilan calismalarda da degisen duvar ve
diyafram kalinliklarmin deformasyon seklini degistirdigi gozlemlenmistir. Degisen
kalinliklar ve ilk katlanma bolgesinde olusan deformasyon degisikligi, kuvvet —

deplasman grafiginin ilk pikinin azalmasmi saglamistir.
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omm 40 mm 80 mm 120 mm 160 mm 200 mm

...In

Sekil 5.3 : Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin
eniyilemesi kapsaminda elde edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun
dogrulama c¢alismasi sonucuyla gorsel karsilastirilmasi

Dogrulama
galismasi
(ilk tasarim)

Dig duvar
kalinliklanmn ve
ortak diyafram
kalinhgimin
enlyilemes!

omm 40 mm 80 mm 120 mm 160 mm 200 mm

Sekil 5.4 : Dis duvar kalinliklarmin ve ortak diyafram kalmligiin
eniyilemesi kapsaminda elde edilen minimum IPCF eniyilemesi sonucunun
dogrulama caligmasi1 sonucuyla karsilastirilmasi

Dogrulama
calismasi
(ilk tasarim)

Dng duvar
kalinlikiarioin ve
ortak diyafram
kalinhgmin
enlyilemesi
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Sekil 5.5 : Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin

eniyilemesi kapsaminda elde edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun
dogrulama ¢aligmas1 sonucuyla kuvvet — deplasman grafigi karsilastirilmasi

Dogrulama galismasi (llk tasarim)
= = Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin eniyilemesi

:

0 50 ' 160 ' 150 200
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Sekil 5.6 : Dis duvar kalinliklarmin ve ortak diyafram kalmligmin

eniyilemesi kapsaminda elde edilen minimum IPCF eniyilemesi sonucunun
dogrulama ¢aligmasi sonucuyla kuvvet — deplasman grafigi karsilastiriimasi
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5.1.2 Dis duvar kahnhklarimin ve bagimsiz diyafram kalinhklarinin eniyilemesi

Bunun ardindan dis duvar kalinliklarinin ve diyafram kalmliklarinin etkisi birlikte
incelenmistir. Bir onceki calismada diyafram kalinlik degerlerinin IPCF tepkisi
izerindeki etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunun gézlemlenmesi nedeniyle

bu ¢aligma kapsaminda sadece maksimum SEA eniyileme ¢aligmas1 yapilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda bes parametre eniyilenmistir. Bu parametreler; (i) dis duvarin
uzun kenarmin kalinlig1 (A), (i) dis duvarin kisa kenar kalinligi (B), (ii1) kat1 kutuya
en yakinda konumlandirilmis diyaframin (C) kalinligi, (iv) darbe soniimleyicinin
ortasinda konumlandirilmig diyaframin (D) kalinligr ve (v) kat1 kutuya en uzakta
konumlandirilmis diyaframin (E) kalmlig1 olarak tanimlanmistir. Kullanilan tasarim

degiskenleri Sekil 5.7’°de gosterilmektedir.

™~

Kalinhk: B

= ,;?f;<\

Kalinlik: A

Kalinhk: E Kalinhk: D Kalinlik: C

Sekil 5.7 : Dis duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin
eniyilemesi ¢alismasinda kullanilan tasarim degiskenleri

Eniyileme ¢aligmasinda Latin hiperkiip 6rneklemesi kullanilarak olusturulmus toplam
100 adet deney noktast kullanilmistir. Eniyileme g¢aligmalarinda kullanilan amag

fonksiyonu Esitlik (5.3)’te standart formda gosterilmektedir.

001 0,0,0,0,0
0oo -SEA((1,11,01,01,01)
Oooooo EA(U, 0, 0,0,0)270 00 (5.3)

2000 =s0=s600]
2000060
2000 =s0=s60]0]
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2000 =s=s600]
2000060l

Bu c¢alismanin sonuglari, Cizelge 5.2’de gosterilmektedir. Calisma sonucunda,
dogrulama c¢aligmasi tizerinden goriilen SEA iyilesmesi %59,2’den %55,7’ye diisiis

gostermistir.

Calisma sonucu ti¢iincii seviye PY'Y modeli kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.2 : Dis duvar kalinliklarmin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin
eniyilemesi ¢calismasinin sonuglari (100 deney noktasiyla elde edilen

sonugclar)
Amag
fonksiyonu
Maksimum SEA
A (mm) 6,00
B (mm) 6,00
pa;?riz{;glleri C4un) 6,00
D (mm) 2,00
E (mm) 2,00
IPCF eniyileme sonucu (kN) 1292,1
IPCF sonlu eleman analizi sonucu (kN) 1228,2
IPCF hatas1 (%) %5,2
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 28,27
SEA sonlu eleman analizi sonucu (kJ/kg) 27,23
Sonuglar SEA hatasi (%) %3,7
EA eniyileme sonucu (kJ) 189,9
EA sonlu eleman analizi sonucu (kJ) 169,3
EA hatas1 (%) %10,8
Dogrulama (;ahsmazcs)/tr)ldan iyilesme orani 955.7

Ardindan ayn1 vekil modeller, genetik algoritma (genetic algorithm) kullanilarak
yeniden eniyilenmis ve bu yapilan ¢alisma sonucunda iyilesme goriilmemistir. Bu
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Genetik algoritma kullanilarak
yapilmig eniyileme sonucunda, temel c¢aligma iizerinden goriilen SEA iyilesmesi
%359,2’den %50,7’ye diislis gostermistir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan
eniyileme sonucunun, interior-point algoritmast kullanilarak yapilan eniyileme
sonucundan daha kotii olarak bulunmasmin nedeni olarak MATLAB’de genetik

algoritma  kullanarak eniyilemeyi saglayan ga fonksiyonunun standart

parametrelerinin ~ kullanilmas1  gosterilmektedir. ~ Kullanilan  parametrelerin
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degistirilmesi durumunda, genetik algoritma kullanilarak yapilan eniyileme

sonuglarinin iyilesebilecegi yorumu yapilmaktadir.

Cizelge 5.3 : Dis duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalmliklarinimn
eniyilemesi ¢alismasimin sonuglari (genetik algoritma kullanilarak elde
edilen sonuglar)

Amag
fonksiyonu
Maksimum SEA
A (mm) 6,00
o B oo
parametreleri D (mm) 456
E (mm) 2,00
IPCF eniyileme sonucu (kN) 1292,8
IPCF sonlu eleman analizi sonucu (kN) 1227,0
IPCF hatas1 (%) %5,4
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 26,77
SEA sonlu eleman analizi sonucu (kJ/kg) 26,36
Sonuglar SEA hatasi (%) %1,5
EA eniyileme sonucu (kJ) 187,4
EA sonlu eleman analizi sonucu (kJ) 168,8
EA hatas1 (%) %9,9
Dogrulama (;ahsma(t(s)/t)l;dan lyilesme orani 950.7

Bu diistislerin temel nedeni olarak vekil model olusturmada kullanilan 100 deney
noktasi sayisinin, lokal bir bolgede yogunlagsmis optimizasyon sonuglarini géstermek
icin yeterli olmamasi gosterilmektedir. Sekil 5.8’de goriilen gercek¢i olmayan SEA

sonugclar1 bu ¢ikarimi desteklemektedir.

Bu sonuglarin alinmasmin ardindan, daha Onceki caligmalarda optimum SEA
sonucglarint veren A ve B degiskenleri i¢in 5 mm ve 6 mm arasinda, C, D ve E
degiskenleri i¢in ise 2 mm ve 3 mm arasina Latin hiperkiip 6rneklemesi kullanilarak
olusturulmus 20 deney noktasi eklenmistir. Bu ekleme sonrasinda ayni amag
fonksiyonu kullanilarak eniyileme ¢alismasi yenilenmistir. Yenilenen g¢aligmanin
sonucu Cizelge 5.4°te gosterilmektedir. Calisma sonucunda, dogrulama galigmasi
iizerinden goriilen SEA iyilesmesi %59,2’den %60,2’ye yiikselmistir. Dig duvar
kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliklarinin eniyilendigi ¢alisma tizerinden %1 ek

iyilesme goriilmiistiir.
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Calisma sonucu ¢oklu karesel RTF modeli kullanilarak elde edilmistir. Tiim vekil
modeller kullanilarak elde edilmis genisletilmis eniyileme sonuglar1 Cizelge Ek.16°de

gosterilmektedir.

o 30
=
- 20
% 10|
5 ol
@ 3 s 3
, 7 28
£ 286
¢ 24
" 22 /" 22 . 82 N7~ 23
mm ‘
( ) 2 2 (mm) E (mm) 2 2 C (mm)

-~ 29

s 28
o
- &
> 2
o, =3
2r 2
3 2
@ 77

26

25

Sekil 5.8 : Dis duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin
eniyilemesi kapsaminda 100 deney noktasiyla yapilan calismada maksimum
SEA sonucunu veren vekil modelin () D=2 mm, (b) D =2,5mm, (c) D =
3 mm i¢in gosterimi (A= B =6 mm icin)
Calisma kapsaminda tiretilen vekil modellerin hata metrikleri Cizelge EK.3 ve Cizelge
Ek.4’te gosterilmektedir. Eniyileme sonuglarmmn sonlu eleman analizlerinden elde
edilen hata yiizdelerinin, EA, SEA ve IPCF yanitlar1 i¢in ¢oklu karesel RTF ile elde

edilen nMAE hatalarindan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Dis duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmm eniyilemesi kapsaminda
maksimum SEA sonucunu veren vekil model Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Elde

edilen eniyileme sonucunun vekil model {izerinde goriilen optimum nokta oldugu

bulunmustur.
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Sekil 5.9 : Dis duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin
eniyilemesi kapsaminda 120 deney noktasiyla yapilan ¢aligmada maksimum
SEA sonucunu veren vekil modelin () D=2 mm, (b) D=2,5mm, (c) D =
3 mm i¢in gosterimi (A = B = 6 mm igin)
Kat1 kutuya en yakin ve en uzak konumlandirilmis diyaframlarin (C ve E) kalimhk
degerlerinin artmasi, tasarim uzaymin alt kismmda SEA metriginin artmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, kalinlikk degerlerinin arttirilmas: sonucu darbe
soniimleyici kiitlesi de artmaktadir. Artan kiitlenin, C i¢in 2,46 mm ve E igin 2,47 mm
optimum sonugtan sonra SEA tepkilerini azalttig1 gézlemlenmektedir. D diyaframin

kalinliginm artmasmm, SEA’y1 olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu

diyaframim kalinlik degeri tasarim uzayinin alt sinirinda (2,00 mm) bulunmustur.

Dis duvar kalinliginin ve bagimsiz diyafram kalinliklariin eniyilemesi kapsaminda
elde edilen gorsel sonuglarinin bir 6nceki ¢alismada elde edilenlerle karsilastirilmasi
Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Buna ek olarak bir 6nceki ¢aligmayla yapilan kuvvet

— deplasman grafigi karsilastirmasi Sekil 5.11°de sunulmustur.
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D diyaframmin kalinlik degerinin azalmasi sonucu olarak C ve D diyaframlari
arasindaki deformasyon sekli degismistir. Degisen deformasyon sekli sonucu bu

bdlgedeki deformasyon sonucu elde edilen pik kuvvetin azaldig1 gézlemlenmistir.

Benzer sekilde C diyaframinin kalinlik degerinin azalmasi sonucu bu diyaframla {ist
levha arasindaki deformasyon sekli degismis, bu bolgedeki deformasyon sonucu bir
onceki problemde olusan pik kuvvetine benzer bir pik kuvvet daha hizli sekilde

olusmustur.

Cizelge 5.4 : Dis duvar kalinliklarmin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin
eniyilemesi ¢aligmasinin sonuglar1 (120 deney noktasiyla elde edilen

sonugclar)
Amag
fonksiyonu
Maksimum SEA
A (mm) 6,00
Tasarim B (mm) 6,00
parametreleri Gy™) 2,46
D (mm) 2,00
E (mm) 2,47
IPCF eniyileme sonucu (kKN) 1230,5
IPCF sonlu eleman analizi sonucu (kN) 1230,0
IPCF hatas1 (%) %0,1
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 28,84
SEA sonlu eleman analizi sonucu (kJ/kg) 28,04
Sonuglar SEA hatasi (%) %2,8
EA eniyileme sonucu (kJ) 171,8
EA sonlu eleman analizi sonucu (kJ) 168,0
EA hatas1 (%) %2,2
Dogrulama gahsmaz('?/lor;dan iyilesme orani 9660.2
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Sekil 5.10 : Dis duvar kalinliklarmin ve bagimsiz diyafram kaliliklarinin
eniyilemesi kapsaminda elde edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun
bir 6nceki eniyileme sonucuyla gorsel karsilastirilmasi

— — Dig duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kaliniginin eniyilemesi
= - - = Dig duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi
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Sekil 5.11 : D1s duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin
eniyilemesi kapsaminda elde edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun
bir dnceki eniyileme sonucuyla kuvvet — deplasman grafigi karsilastirilmasi
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5.1.3 Bagimsiz diyafram kalinhklarinin eniyilemesi

Son olarak, her diyaframin kalinlik degerlerinin ayr1 ayr1 tanimlanmasmin ¢arpigsma

performansina etkileri incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda, bir 6nceki ¢calismaya benzer sekilde sadece maksimum SEA
eniyileme ¢aligmasi yapilmistir. Darbe soniimleyicinin modellenmesinde, daha 6nceki
caligmalarin optimum SEA sonucunu veren dig duvarm uzun (A) ve kisa (B) kenarlar1

degerleri olan 6 mm degerleri kullanilmistir.

Kullanilan tasarim degiskenleri; (1) kati kutuya en yakinda konumlandirilmig
diyaframin (C) kalinhigi, (ii)) darbe soniimleyicinin ortasinda konumlandirilmis
diyaframmn (D) kalmligi, (ii1) kat1 kutuya en uzakta konumlandirilmis diyaframin (E)
kalmhig1 olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan tasarim degiskenleri Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 : Bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi ¢aligmasinda
kullanilan tasarim degiskenleri

Eniyileme ¢alismasinda 57 adet deney noktasi kullanilmistir. Bu deney noktalarinin

30’u Latin hiperkiip 6rneklemesi ve 27’si tam faktoriyel tasarim kullanilarak
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iiretilmistir. Eniyileme ¢aligmalarinda kullanilan amag fonksiyonu Esitlik (5.3)’te

standart formda gosterilmektedir.

001 0,0,0
0oo -SEA(L, [, 1)
(o]uin]n}nln EA(, [1, (1) 270
TROCISI<6 (5.3)
00

2000 <=6
200 =s0=s60]]
1=6.000111
1=6.001[]

Bu c¢alismanin sonuglari, Cizelge 5.5°’te gosterilmektedir. Calisma sonucunda,
dogrulama c¢aligmasi1 iizerinden goriilen SEA iyilesmesi %60,2’den %60,3’e
ylikselmistir. Dis duvar kalmliklarmin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin

eniyilendigi ¢alisma tizerinden %0,1 ek iyilesme goriilmiistiir.

Calisma sonucu ince levha RTF modeli kullanilarak elde edilmistir. Tiim vekil
modeller kullanilarak elde edilmis genisletilmis eniyileme sonuglar1 Cizelge Ek.17°da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi ¢aligmasinin

sonugclar1
Amag
fonksiyonu
Maksimum SEA
C (mm) 2,62
par?rlrS]:Eg}eri D (mm) 2,00
E (mm) 2,47
IPCF eniyileme sonucu (kN) 1240,4
IPCF sonlu eleman analizi sonucu (kKN) 1230,5
IPCF hatas1 (%) %0,8
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 27,96
SEA sonlu eleman analizi sonucu (kJ/kg) 28,05
Sonuglar SEA hatasi (%) %0,3
EA eniyileme sonucu (kJ) 168,1
EA sonlu eleman analizi sonucu (kJ) 168,4
EA hatasi (%) %0,2
Dogrulama gahsmez(syg;dan lyilesme orani 960.3
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Calisma kapsaminda iiretilen vekil modellerin hata metrikleri Cizelge Ek.5 ve Cizelge
Ek.6’da gosterilmektedir. Eniyileme sonug¢larmin sonlu eleman analizlerinden elde
edilen hata yiizdelerinin, EA, SEA ve IPCF yanitlar1 i¢in ince plaka RTF ile elde edilen
nMAE hatalarindan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi kapsamimda maksimum SEA sonucunu
veren vekil model Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Elde edilen eniyileme sonucunun

vekil model iizerinde goriilen optimum nokta oldugu bulunmustur.

S 30 )
5 20, =
= 10 X
w o) &
w > w

SEA (kJ/kg)

SEA (kJ/kg)

(c)

Sekil 5.13 : Bagimsiz diyafram kalinliklarimin eniyilemesi kapsaminda
eniyilemesi kapsaminda maksimum SEA sonucunu veren vekil modelin (a)

D =2mm, (b) D =4 mm, (c) D =6 mm i¢in gosterimi

Bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen gorsel

sonuglarinin ve kuvvet — deplasman grafiklerinin bir 6nceki ¢caligmada elde edilenlerle

karsilastirilmast Sekil 5.14°te ve Sekil 5.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 : Bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi kapsaminda elde
edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun bir dnceki eniyileme
sonucuyla gorsel karsilastiriimasi
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eniyilemesi
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Sekil 5.15 : Bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi kapsaminda elde
edilen maksimum SEA eniyilemesi sonucunun bir 6nceki eniyileme
sonucuyla kuvvet — deplasman grafigi karsilastirilmasi

Yapilan calisma sonrasinda elde edilen vekil model, gorsel karsilastirma ve kuvvet-
deplasman grafigi karsilastirmasinin sonucunda, bir 6nceki ¢alisma kapsaminda

yapilmig yorumlarin bu ¢alisma i¢in de gecerli olacagi sonucuna varilmistir. C
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diyaframinin kalinligimin artmasi, bir 6nceki calismada en sonda ortaya ¢ikan kuvvet

pikinde olusan kuvvet miktarin kii¢iik miktarda artmasina neden olmustur.

Goriilen iyilesmeye ragmen, her diyafram i¢in ayri1 ayri alinmig optimum kalmlik
degerlerinin mevcut darbe soniimleyici geometrisine direkt olarak bagli oldugu
yorumu yapilmistir. Ayri1 diyafram kalmlik degerlerinin kullanilmasi, daha sonraki
boliimlerde tartisilacak olan darbe soniimleyici geometrisindeki degisikliklerle
yaniltict sonuglar yaratacaktir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda ortak diyafram

kalinlig1 degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

5.2 Diyafram Konumlarmin Eniyilemesi

Bunun ardindan, diyaframlarin darbe soniimleyici igerisinde yukari ve asagi
kaydirilmasinin SEA ve IPCF metriklerine etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
maksimum SEA ve minimum IPCF amag¢ fonksiyonlar: i¢in ayri ayri eniyileme

calismalar1 yapilmistir.

Kullanilan tasarim degiskenleri; (i) kati kutuya en yakinda konumlandirilmis
diyaframin (C) konumu (Lc), (ii) darbe soniimleyicinin ortasinda konumlandirilmig
diyaframin (D) konumu (Lp), (ii1) kat1 kutuya en uzakta konumlandirilmis diyaframin
(E) konumu (Lg) olarak tanimlanmaktadir. Kullanilan tasarim degiskenleri Sekil

5.16°da gosterilmektedir.

Eniyileme calismalarinda, dis duvar kalinliklarmin ve ortak diyafram kalinligmin
birlikte eniyilemesi sonrasinda ilgili amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilen dis duvar

kalinliklar1 (A, B) ve ortak diyafram kalinlig1 (Cy) degeri kullanilmastir.

Diyaframlar, (+) ve (-) yonlerde en fazla 30 mm kaydirilmistir. Sinir en altta bulunan
E diyaframiyla alt plaka arasinda en az 10 mm mesafe birakabilmek i¢cin 30 mm olarak

sec¢ilmistir.
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Sekil 5.16 : Diyafram konumlarmnin eniyilemesi ¢alismasinda kullanilan

tasarim degiskenleri

Eniyileme ¢alismasinda 57 adet deney noktasi kullanilmistir. Bu deney noktalarinin

30’u Latin hiperkiip orneklemesi ve 27’si tam faktoriyel tasarim kullanilarak

iretilmistir.  Eniyileme c¢aligsmalari
gosterilmektedir.
000 Uy, Og, Uo
HINN _SEA(DJ, DJ, Du)
(o]ninln EA(L,0,0:) 270 00
g
-30 00 <0,<+30010J
-30 000 =<0,<+30 ]

-30 (1) =17 =+430 (10
0=6,00 00O
0=6,00 00O

—/ —_ Y N
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Esitlik  (5.5-5.6)’da  standart formda
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Bu ¢aligmanin sonuglari, Cizelge 5.6’da gosterilmektedir. Caligma sonucunda, ilk
tasarimdan maksimum SEA amag¢ fonksiyonunda goriilen iyilesme %59,2’den
%66,9’a  yiikkselmis, minimum IPCF amag¢ fonksiyonunda goriilen iyilesme
%23,4’ten %24,7’ye ylikselmistir. Calisma sonucunda SEA i¢in i¢in dig duvar
diyafram kalmliklarmin ve ortak diyafram kalinliginin birlikte eniyilemesi
calismasidan %7,7 iyilesme, IPCF i¢in dis duvar diyafram kalinliklarinin ve ortak

diyafram kalinliginin birlikte eniyilemesi ¢alismasindan %1,3 iyilesme gorilmiistiir.

Cizelge 5.6 : Diyafram konumlarmin eniyilemesi ¢alismasimin sonuglari

Amagc fonksiyonlari
Maksimum Minimum

SEA IPCF

T Lc (mm) +2,67 -0,13
ara?;f;{geri Lo (mm) + 20U 0,13
P Le (mm) +30,00 0,13
IPCF eniyileme sonucu (kN) 1235,9 523,8

IPCF sonlu eleman analizi

sonucu (kN) 1239,0 553,0

IPCF hatas1 (%) %0,3 95,3
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 28,26 16,26

SEA sonlu eleman analizi
sonucu (kJ/kg) 29.21 16,95
Sonuglar

SEA hatas1 (%) %3,3 %4,2

EA eniyileme sonucu (kJ) 173,3 70,0

EA sonlu eIerr}?(rJ)analm sonucu 179.1 72.9

EA hatas1 (%) %3,4 %4,1
Dogmlama calismasindan 9666.9 9624.7

tyilesme orani (%)

Maksimum SEA sonucu Ucuncl seviye PYY, minimum IPCF sonucu Gauss RTF
modeli kullanilarak elde edilmistir. Tiim vekil modeller kullanilarak elde edilmis

genisletilmis eniyileme sonuglar1 Cizelge Ek.18’de gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda tiretilen vekil modellerin hata metrikleri maksimum SEA amag
fonksiyonu icin Cizelge EK.7 ve Cizelge Ek.8’de, minimum IPCF ama¢ fonksiyonu
icin Cizelge Ek.9 ve Cizelge Ek.10’da gosterilmektedir. Eniyileme sonuglarmin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen hata yiizdelerinin, tiim yanitlarda maksimum SEA
amac fonksiyonu icin Ggtincl seviye PYY ve minimum IPCF amag fonksiyonu icin

Gauss RTF ile elde edilen nMAE hatalarindan daha diisiik oldugu goézlemlenmistir.
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Diyafram konumlarmnin eniyilemesi kapsaminda maksimum SEA ve minimum [PCF
sonucunu veren vekil modeller Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmektedir.
Maksimum SEA sonucunun sekil Sekil 5.17°de goriilen optimum sonug¢ oldugu
gozlemlenmistir. Minimum IPCF sonucu, eniyilemenin hemen basinda EA sinirma

takildig icin Sekil 5.18’de gdsterilen en diisiik IPCF sonucu olmamustir.

SEA (kJ/kg)
8 coB8
SEA (kJ/kg)

SEA (kJ/kg)
SEA (kJ/kg)

Sekil 5.17 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda maksimum
SEA sonucunu veren vekil modelin (a) Le = -30 mm, (b) Le = 0 mm, (C) Le =
+30 mm icin gosterimi
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Sekil 5.18 : Diyafram konumlarmin eniyilemesi kapsamimda minimum IPCF
sonucunu veren vekil modelin (a) Le = -30 mm, (b) Le = 0 mm, (C) Le = +30
mm i¢in gdsterimi
Maksimum SEA amag fonksiyonu i¢in yapilan ¢aligmalarda kat1 kutuya uzakta olan
diyaframlarin (D ve E) darbeye daha yakin konumlandirilmasmin daha yiikksek SEA

metriklerinin olugmasin sagladigi goriilmistiir. Ancak, darbeye en yakin diyafram
icin (C) bu durum gézlemlenmemistir.

Minimum IPCF amag fonksiyonu i¢in yapilan ¢aligmalarda diyaframlar1 birbirinden
daha uzaga taginmasmin biraz daha diisiik IPCF tepkileri iirettigi bulunmustur.
Bununla birlikte, EA ve IPCF degerlerinin korelasyonlu oldugu ve 6nceki ¢aligmanin
EA degerinin zaten 70 kJ'lik optimizasyon kisitlamasinda oldugu diisiiniildiiglinde; bu
calismanin bir sonucu olarak IPCF'de yiiksek bir diisiis gdzlenmemesi normal
kargilanmistir.

Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen maksimum SEA ve

minimum IPCF eniyilemesi gorsel sonu¢larmin bir 6nceki ¢aligmada elde edilenlerle
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karsilastirilmast Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Bunlara ek olarak kuvvet
— deplasman grafigi karsilagtirmalari, maksimum SEA amag¢ fonksiyonu igin Sekil

5.21°de, minimum IPCF amag¢ fonksiyonu i¢in Sekil 5.22°de sunulmustur.

Maksimum SEA amag fonksiyonu i¢in yapilan ¢calismada, C diyaframiyla D diyaframi
arasindaki mesafenin azalmasi, o bdlgedeki deformasyonun seklinin degismesine
neden olmus ve olusan pik kuvveti azaltmistir. D diyaframi ve E diyaframinin darbe
yOniine taginmig olmasi nedeniyle kuvvet — deplasman grafiginde C ile D diyaframi
arasinda olusan ezilme sirasinda meydana gelen pik kuvvetten sonraki kuvvet
azalmasimin, bir onceki c¢aligmadan ayni bolgede goriilen azalmadan daha hafif

olmustur.

Minimum IPCF amag fonksiyonu i¢in yapilan ¢alismada, diyaframlarin agsagi kaymis

olmas1 IPCF sonucunu diistirmiistiir.

40 mm 80 mm 120 mm 160 mm 200 mm

Dig duvar
kalinhiklarinin ve
ortak diyafram
kalinliginin
enlyilemes| ‘
Diyafram
konumiarimn
eniyilemesi .

Sekil 5.19 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen
mak3|mum SEA eniyilemesi sonucunun bir 6nceki eniyileme sonucuyla
gorsel karsilagtirilmasi
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Sekil 5.20 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen
minimum IPCF eniyilemesi sonucunun bir dnceki eniyileme sonucuyla
gorsel karsilastirilmasi

— =— Dig duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinhiginin eniyilemesi
— - = Diyafram konumlarinin eniyilemesi

1200 I‘\
1000 \ AR S /

800 N\

Kuvvet (kN)
‘\
/
/

600 . JI N
400

200

0 50 ' 160 ‘ 150 ' 200
Deplasman (mm)
Sekil 5.21 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen

maksimum SEA eniyilemesi sonucunun bir énceki eniyileme sonucuyla
kuvvet — deplasman grafigi karsilastirilmasi
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Sekil 5.22 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi kapsaminda elde edilen
minimum IPCF eniyilemesi sonucunun bir dnceki eniyileme sonucuyla
kuvvet — deplasman grafigi karsilastirilmasi

5.3 Konik A¢imin Eniyilemesi

Son olarak, darbe soniimleyiciye konik a¢1 vermenin SEA ve IPCF metriklerine etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda maksimum SEA ve minimum IPCF amag
fonksiyonlar1 i¢in ayr1 ayri eniyileme ¢aligmalar1 yapilmistir. Eniyileme, sadece konik
act (o) olmak tizere tek degiskenli olarak yapilmistir. Konik ag¢i1 verilmis darbe

sontimleyici modeli Sekil 5.23°te gosterilmistir.

Eniyileme calismalarinda, dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin
birlikte eniyilemesi sonrasinda ilgili amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilen dig duvar
kalinliklar1 (A, B), ortak diyafram kalmhgi (Cy) degeri ve diyaframlarin konum
parametreleri olarak (Lc, Lp, Le) diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢aligmasinin

ilgili amag fonksiyonu i¢in elde edilen konum parametreleri kullanilmustir.
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z X
Sekil 5.23 : Konik agil1 darbe soniimleyici modeli

Darbe soniimleyici geometrisi iizerine konik ag¢i1 eklendiginde, darbe soniimleyici
icinde bulunan diyaframlarin geometrisinin degismesi gerekmektedir. Bundan 6nceki

calismalarda kullanilan diyafram modeli, Sekil 5.24°te gosterilmektedir.

120 mm [

50 mm 94 mm

——

70 mm 10 mm

Sekil 5.24 : Konik a¢1 verilmemis darbe sonlimleyicilerde kullanilan
diyafram modeli
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Konik acili darbe soniimleyicilerde diyaframlar tasarlanirken asagidaki yaklasim

benimsenmistir;

e Xu vd. [34] calismasinda tanimlanmis olan, diyaframimn kenar uzunluklarinin
darbe soniimleyici dig duvarlarnin kesit uzunluklarima olan orani ayni

tutulmustur.

o Bu durumda, diyaframin uzun kenarmin dis duvarin uzun kenarina

olan orani1 7/12,

o Diyaframin kisa kenarmin dis duvarimn kisa kenarma olan oran1 50/94

olarak tanimlanmustir.

e Diyafram koselerinde agilmis olan Radiuslarin boyutlari, kisa dig duvarm

kesit uzunluguna bagl olarak degisecek sekilde oranlanmustir.

10 mm ve 7 mm’lik Radius sonrasi uzantilar1 i¢in bir oranlama yapilmamistir. Bu
uzunluklar, yukarida tanimli oranlarla olusan diyaframlar1 dis duvara temas

ettirebilmek igin serbest birakilmistir.

Eniyileme caligmasi i¢in iist sinir 10° olarak belirlenmistir. 10° konik ag1 iizerinde
yapilan caligmalarda, dogrulanmis sonlu eleman modellerinin iizerinde hatalar

goriilmeye baslanmis ve tutarsiz sonuglar alinmistir.

Eniyileme ¢alismalari, tam faktoriyel tasarim kullanilarak tretilmis 11 adet deney
noktasiyla yapilmistir. Deney noktalar1 konik a¢inin olmadigi (0°) sonugla baslamis
ve maksimum konik ac1 (10°) degerine kadar 1° araliklarla olusturulmustur. Eniyileme

caligmalar1 Esitlik (5.7-5.8)’de standart formda gosterilmektedir.

000 O 000 0
(5.7) (5.8)
000 -SEA(L) 00O IPCF()
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EA(1)2 700101
0°<s1=10°

[1=6,00 (I[]
[1=6,00 [I[]

1.=2,95 (][]
[ =+2,67 (0]
1. =+30,00 [I[]
(- =+30,00 [I[]

Onoo oo

EA(7) =70 (1)
0° <0 =10°
[1=2,00010
[1=4,90010]
1.=6,00 (10

1. =-0,13 [I[]

1. =-0,13 [I[]

1. =-0,13 (][]

Bu c¢alismanin sonuglari, Cizelge 5.7°de gosterilmektedir. Calisma sonucunda,

dogrulama ¢aliymasindan maksimum SEA amag¢ fonksiyonunda goriilen iyilesme

%66,9’dan %69,4’e yiikselmistir. Calisma sonucunda SEA i¢in diyafram konumlari

eniyilemesi ¢calismasindan %?2,5 iyilesme goriilmiistiir.

Cizelge 5.7 : Konik ag¢inin eniyilemesi ¢aligmasinin sonuglari

Amagc fonksiyonlari

Maksimum Minimum
SEA IPCF
Tasarug o (°) 2,77° 0,00°
parametresi ’ ’
IPCF eniyileme sonucu (kKN) 1178,5 553,0
IPCF sonlu eleman analizi
sonucu (kN) 1180,4 553,0
IPCF hatas1 (%) %0,2 %0,0
SEA eniyileme sonucu (kJ/kg) 29,75 16,95
SEA sonlu eleman analizi
sonucu (kJ/kg) 29,64 16,95
Sonuglar
SEA hatasi (%) %0,4 %0,0
EA eniyileme sonucu (kJ) 169,8 72,9
EA sonlu elem(?(r;)analm sonucu 169,2 72.9
EA hatas1 (%) %0,4 90,0
Dogrqlama calismasidan 9669.4 0624.7
tyilesme orani (%)

Minimum [PCF amag¢ fonksiyonunda IPCF i¢in diyafram konumlar1 eniyilemesi

calismasindan iyilesme goriilmemistir. Bu ¢alisma kapsamimda minimum IPCF amag

fonksiyonunda iyilesme goriilmemesinin temel nedeni, 6nceki ¢aligmada elde edilen

EA degeri olan 72,9 kJ degerinin, 70 kJ’liikk eniyileme sinirina ¢ok yakin olmasidir.

Eniyileme algoritmasi bu kii¢lik aralik igerisinde daha iyi sonuglar1 olusturamamas,
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olusan diger aday optimumlarin sonlu eleman analizi sonuglar1 70 kJ degerinin altinda

kalmagtir.

Maksimum SEA sonucu ¢oklu karesel RTF kullanilarak elde edilmistir. Minimum
IPCF sonucunu ise Gauss RTF olusturmustur. Tiim vekil modeller kullanilarak elde

edilmis genisletilmis eniyileme sonuglar1 Cizelge EK.19’de gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen vekil modellerin hata metrikleri maksimum SEA amag
fonksiyonu igin Cizelge Ek.11 ve Cizelge Ek.12°de, minimum IPCF amag¢ fonksiyonu
icin Cizelge Ek.13 ve Cizelge Ek.14’te gosterilmektedir. Eniyileme sonuglarinin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen hata ytzdelerinin, maksimum SEA amag fonksiyonu
icin ¢oklu karesel RTF ve minimum IPCF amag¢ fonksiyonu igin Gauss RTF ile elde

edilen nMAE hatalarindan daha diisiik oldugu gdriilmiistiir.

35 1
a4

33

SEA (kJ/kg)
@

23 e
¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Taper Acisi(?)

Sekil 5.25 : Konik a¢inin eniyilemesi kapsaminda maksimum SEA
sonucunu veren vekil modelin SEA sonucunun gosterimi
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Sekil 5.26 : Konik a¢inin eniyilemesi kapsaminda minimum IPCF sonucunu
veren vekil modelin IPCF sonucunun gdsterimi

Konik a¢min eniyilemesi kapsaminda maksimum SEA ve minimum IPCF sonucunu
veren vekil modeller Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Maksimum SEA
sonucunun sekil Sekil 5.25’da goriilen optimum sonug¢ oldugu goézlemlenmistir.
Minimum IPCF sonucu, eniyilemenin hemen basinda EA sinirma takildigi i¢in Sekil

5.26°da gosterilen en diisiik IPCF sonucu olmamastir.

Konik a¢min artmasi ¢arpisma emicinin kiitlesini azaltmakta ve tasarim uzaymnin alt
kisminda SEA sonucunu yiikseltmektedir. Ancak, optimum deger olan 2,77° agisindan
sonra konik a¢min artistyla SEA metriginin azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, konik

acismnin artmastyla IPCF tepkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Konik a¢min eniyileme kapsaminda elde edilen maksimum SEA eniyilemesi gorsel
sonucunun ve kuvvet — deplasman grafiginin bir 6nceki ¢aligmada elde edilenlerle
karsilastirilmast Sekil 5.27°de ve Sekil 5.28’de gosterilmektedir. Burada, darbe
sonlimleyici tasarimina konik agis1 eklenmesinin kat1 kutuya en uzakta olan diyaframla
(E) alt plaka arasindaki deformasyonun seklinin degismesine neden oldugu
goriilmektedir. Deformasyon seklinin degisimi, son katlanmada olusan kuvvet —
deplasman sonuglarmin bir dnceki eniyileme probleminde goriilen kuvvet — deplasman

sonuglarina benzer sekilli ve daha diisiik kuvvete sahip halde olmasina yol agmaistir.
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Sekil 5.27 : Konik aginin eniyileme kapsaminda elde edilen maksimum SEA
eniyilemesi sonucunun bir énceki eniyileme sonucuyla goérsel
karsilastirilmasi

— - — Diyafram konumlarinin eniyilemesi
--------- Konik a¢inin eniyilemesi
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Sekil 5.28 : Konik a¢min eniyileme kapsaminda elde edilen maksimum SEA
eniyilemesi sonucunun bir énceki eniyileme sonucuyla kuvvet — deplasman
grafigi karsilastirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, icerisinde diyaframlar bulunan bir darbe soniimleyicinin
performansi ¢esitli tasarim degisiklikleriyle iyilestirilmistir. Bu degisiklikler, sirastyla
darbe sonlimleyicinin dis duvar ve diyafram kalinliklarmin degistirilmesi, diyafram
yerlesiminin degistirilmesi ve darbe sonlimleyiciye bir konik ag1 verilmesi olarak

yapilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, 6zgiil enerji soniimlemesi (SEA) %69,4 yiikseltilmis,
baslangigtaki pik ezilme kuvveti (IPCF) %23,4 azaltilmistir. Darbe soniimleyiciye
yapilan tiim tasarim degisikliklerinin 6zgiil enerji soniimlemesi (SEA) iizerinde

olumlu bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Dis duvar ve diyafram kalinliklarnin eniyilemesi %59,2 SEA artis1 saglarken,
diyafram yerlesiminin eniyilemesi bunun {izerine %7,7’lik SEA artisiyla

sonug¢lanmistir. Konik a¢min eniyilemesi ekstra %2,5 SEA artis1 saglamstir.

D1s duvar ve diyafram kalinliklarinin eniyilemesi, IPCF'de %23,4 diisiis saglarken,
diyafram yerlesiminin eniyilemesi bunun lizerine %1,3 diisiis saglamistir. Konik

acmin eniyilemesi IPCF'de daha fazla diisiise neden olmamustir.

Baslangigtaki pik ezilme kuvveti (IPCF) ile toplam soniimlenen enerji (EA) yanitlar1
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu gdzlemlenmistir. ilk baslangigtaki pik ezilme
kuvveti (IPCF) eniyileme calismasindan sonra, toplam soniimlenen enerji (EA)
sonucunun 70 kJ eniyileme kisitlamasina ¢ok yakin olmasi nedeniyle daha sonra
yapilan eniyileme caligmalarinda yiiksek baslangigtaki pik ezilme kuvveti (IPCF)

diisiisii gozlemlenmemistir.

Bu problemin tstesinden gelmek i¢in, minimum IPCF hedef fonksiyonu i¢in ayni
tasarim degiskenleri kullanilarak gelecekte cok degiskenli bir eniyileme probleminin

yiiriitiilebilecegi degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri ve deformasyon
goriintiileri, deneysel bir durumu simiile etmektedir. Ayn1 parametreler kullanilarak

uretilebilecek darbe sénumleyicilerin test sonucu elde edilebilecek kuvvet-deplasman
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grafikleri ve deformasyon goriintiilerinin iiretim sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar
veya malzeme kusurlart nedeniyle bu c¢alisma sonucu elde edilen sonuglardan

farkliliklar gosterebilecegi yorumu yapilmaktadir.
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EK 1: VEKIiL MODEL TABANLI ENiYiLEME

Calismada eniyileme caligmalar1 vekil model tabanli bir yaklagimla yapilmistir.
Dogrulanmis sonlu elemanlar modeli kullanilarak deney noktalar1 ve test noktalar1
olusturulmustur. Olusturulan deney noktalar1 {izerinden Radyal tabanli fonksiyon
(RTF) ve Polinom yanit yiizey modelleri (PYY) tabanli vekil modelller

olusturulmustur.
Deney Tasarimi Yontemleri

Deney noktalar1 ve test noktalar1 i¢in deney tasarimi Latin hiperkiip 6rneklemesi (LHS
— Latin hypercube sampling), tam faktériyel deney tasarimi (FFD — Full factorial

design) yontemleri ayri ayr1 ve birlikte kullanilarak yapilmustir.

LHS yonteminde deney uzay1 tanimli nokta sayis1 kadar esit boliime ayirilir. Her bir
ardigik adimda, rastgele bir deney tasarimi 6rnegi tiretilir. Yalnizca degiskenlerin her
birinin i¢inde bulundugu boliimlerin herhangi birinin onceki ornekle Ortiismedigi
durumda deney tasarimi uygun olarak kabul edilir. Sekil Ek.1'deki yesil hiicreler,

ornek bir LHS deney tasarimini gostermektedir.

X)A
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Sekil Ek.1 : iki tasarim degiskeni i¢in sekiz tasarim noktasinmn
olusturuldugu 6rnek bir LHS deney tasarimi [41]

FFD yonteminde deney uzayi, her bir tasarim degiskeni i¢in olas1 deger (seviye) sayisi

tanimlanir ve deney tasarmmi tasarim degiskenlerinin bu seviyelerle olan
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kombinasyonlarmin tanimlanmasiyla olusur. [ adet tasarim degiskeni ve [] adet
seviye sayisi olan bir deney uzayinda, toplamda [~ kadar tasarim noktasi olacaktir.
Sekil Ek.2’de ii¢ tasarim degiskeni i¢in olusturulmus iki seviyeli 6rnek bir FFD deney

tasarimini gostermektedir.

- - -o-

Sekil Ek.2 : Ug tasarim degiskeni i¢gin iki seviyede tasarim noktalarinm
olusturuldugu 6rnek bir FFD deney tasarimi

Iki yontemin birlikte kullanild1g1 deney tasarimlarinda ayn1 deney uzayi iizerinde hem
FFD, hem de LHS yontemleri kullanilarak tasarim noktalar1 olusturulmaktadir [42—
46].

Vekil Modeller

Calisma kapsaminda vekil modeller, radyal tabanli fonksiyonlar ve polinom yanit

yiizey modelleri kullanilarak olusturulmustur.

Radyal tabanli fonksiyonlar vekil model tipleri arasindan; ince levha, gauss ve ¢oklu
karesel radyal tabanli fonksiyonlar kullanilmistir. Kullanilan radyal tabanli
fonksiyonlari genel formiilasyonu, Esitlik (Ek.1)’de gosterilmektedir.

Uo

A= 0-000 =00 (Ek.1)

=1
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Esitlik (Ek.1)’de gosterilmekte olan [{[]) vekil model tarafindan olusturulan tahmini
sonucu, [ radyal tabanli fonksiyon parametresini, [1;; radyal tabanli fonksiyon
sayisin, (100 = (00 l1) 0 merkez noktasi temel alinarak olusturulmus radyal tabanli
fonksiyonlar1 tanimlamaktadir [47]. Ince levha RTF Esitlik (Ek.2)’de, gauss RTF
Esitlik (Ek.3)’te, ¢oklu karesel RTF Esitlik (Ek.4)’te gosterilmektedir.

¢ (0)=02log(112) (Ek.2)
@(0)=0""" (Ek.3)
0 (0)=NTTH T (Ek4)

Polinom yanit yiizey modelleri olarak ikinci derece, tigiincii derece ve dordunct derece
modeller kullanilmistir. Kullanilan polinom yanit yiizey fonksiyonlarmm temel

formiilasyonu, Esitlik (Ek.5)’te gosterilmektedir.

. . il
M(0)=0o+> 0p0p+ > 0o0002+> > OgnOpOop +- (Ek.5)

=1 =1 0=10=0+1

Esitlik (Ek.5)’de gosterilmekte olan [{[J) vekil model tarafindan olusturulan tahmini
sonucu, [ parametre sayisini tanimlamaktadwr. I, 1. ve [ ise MATLAB
iizerinden en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak yapilan model regresyonu sonucunda

elde edilen polinom yanit yilizey fonksiyonu parametrelerini tanimlamaktadir [48].
Eniyileme Algoritmalari

Caligma kapsaminda eniyileme, interior — point algoritmasi kullanilarak yapilmistir.
Benzer caligmalarda, bu algoritma haricinde Sequential Quadratic Programming
(SQP) algoritmasi, active — set algoritmalar1 veya genetic algorithm
kullanilabilmektedir [49].

Caligma kapsaminda kullanilan interior — point algoritmasi, kisitli ve lineer olmayan
eniyileme icin ilk olarak kullamlmasi énerilen algoritmadir. I¢ nokta algoritmalari,
diistik bellek kullanimi ve biiyiik problemleri hizli bir sekilde ¢dzme yetenegi, tiim
iterasyonlarda sinirlar1 karsilama ve NaN veya sonsuz sonucglarindan geri ¢ikabilme

kabiliyetleri avantajlarini sunmaktadir. Bu nedenle bu algoritmanin ilk olarak
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kullanilmasi ve algoritma kullanilarak yapilan eniyilemenin basarisiz olmasi

durumunda SQP ve active-set algoritmalarmin kullanilmasi 6nerilmektedir [50-52].

Standart bir kisitli eniyileme problemi Esitlik (Ek.6)’te gosterilmektedir.

000 a
00O 0(0)
(Ek.6)
Oooooo h(0)=0
1(0) <0
Interior — point algoritmasinda, standart kisitli eniyileme problemi, bariyer
parametresi [] > Odurumunda Esitlik (Ek.7)’teki sekilde degistirilmektedir.
OO0 0,0
P ()= In(00)
g (Ek.7)
ODpooo h(7)=0
() + 00 =0

Gevsetme degiskeni ([]1) sayisi, esitsizlik kisit1 ([J) sayisiyla aynidir. Gevsetme
degiskenleri, In([];)) smirmi korumak i¢in pozitif olarak tanimlanmustir. [] sifira

yaklastiginda, minimum [];; minimum ['ye yaklagsmalidir.

Esitlik (Ek.7)’te gosterilen degistirilmis problem, ¢oziimii daha zor esitsizlik kisitl

problemden ¢6ziimii daha kolay olan esitlik kisitli probleme indirgenmektedir.

Ardindan, eniyileme algoritmasi indirgenmis problemi lineer yaklasimla ¢6zmekte,
problemin bir iterasyonda lokal olarak konveks 0zellik gostermemesi durumunda

eslenik gradyan yontemiyle ilgili iterasyon gecilmektedir [53,54].

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmanin lokal minimumlar1 optimizasyon sonucu
olarak sunmasmin engellenmesi amaciyla eniyileme ¢alismasi ¢oklu baslangic noktasi

kullanilarak yapilmustir.
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EK 2: VEKIiL MODELLERDEKI HATALAR

Vekil modellerin dogrulugu, rastgele secilen test noktalarinda vekil modellerin
performanst degerlendirilerek hesaplanmistir. Her vekil model, Latin hiperkiip

orneklemesi kullanilarak olusturulmus 20 test noktasiyla degerlendirilmistir.

Vekil modellerin hatalarinin 6lgiilebilmesi i¢in normalize edilmis maksimum mutlak
hata (nMaxAE — Normalized maximum absolute error), normalize edilmis ortalama
mutlak hata (nMAE — Normalized mean absolute error) ve normalize edilmis karekok
ortalama hata (nRMSE - Normalized root mean square error) metrikleri
kullanilmigtir. Kullanilan hata metriklerinin formiilleri Esitlik (Ek.8-Ek.10)’da
gosterilmektedir.

508 |- 00

0000 = - (Ek.8)
Og % (Oooo=0oon)

|@- 0ol )

000000 = 00B——— (Ek.9)
(DW —0
(-0
0oooo — \/Z( j) (Ek.10)

Bu hata metriklerinde [J. parametresi, test noktasi sayisini temsil etmektedir. Her bir
" test noktasi i¢in 7 vekil model tarafindan olusturulan tahmini sonucu, [I- de test
noktasinin sonlu elemanlar analizi sonucunu temsil etmektedir. (] ve [l ise tim
test noktalarida elde edilen en yiiksek ve en diisiik sonlu eleman analizi sonuglarini

temsil etmektedir.

Yukarida tanimlanmis hata metrikleri, bu ¢alisma i¢in olusturulan tiim vekil modeller

icin hesaplanmis ve asagida sunulmustur.

Dis duvar kalmliklarmm ve ortak diyafram kalmhgmin birlikte eniyilemesi
caligmasinda tiim vekil modeller i¢in olusturulmus hata metrikleri Cizelge Ek.1 ve
Cizelge Ek.2’de gosterilmektedir. Vekil modellerin sonlu eleman analizi sonuglarini

uygun sekilde takip ettikleri sonucuna varilmaistir.






Cizelge Ek.1 : Dis duvar kalmliklarinin ve ortak diyafram kalmliginin
eniyilemesi i¢in PYY modelleri tizerinden elde edilen hata metrikleri

Carpisma Hata Ikinci Uciinci Dordinci
performanst metrigi metrigi | derece PYY | derece PYY derece PYY
nMAE 0,05 0,04 0,03
EA nMaxAE 0,10 0,09 0,14
nRMSE 0,05 0,05 0,05
nMAE 0,08 0,07 0,06
SEA nMaxAE 0,20 0,17 0,25
nRMSE 0,10 0,09 0,09
nMAE 0,02 0,02 0,01
IPCF nMaxAE 0,09 0,09 0,08
nRMSE 0,03 0,03 0,02

Cizelge Ek.2 : Dis duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin
eniyilemesi icin RTF modelleri Gzerinden elde edilen hata metrikleri

Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel
performans1 metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,03 0,08 0,03
EA nMaxAE 0,09 0,26 0,09
nRMSE 0,04 0,10 0,04
nMAE 0,05 0,13 0,05
SEA nMaxAE 0,16 0,35 0,15
nRMSE 0,07 0,16 0,07
nMAE 0,01 0,11 0,01
IPCF nMaxAE 0,07 0,27 0,07
nRMSE 0,02 0,13 0,02

Dis duvar kalinhiklarmm ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi
caligmasinda tiim vekil modeller igin olusturulmus hata metrikleri Cizelge Ek.3 ve
Cizelge Ek.4’da gosterilmektedir. DOrdlncu derece PYY modeli haricindeki vekil
modellerin sonlu eleman sonuglarini1 uygun sekilde takip ettikleri gézlemlenmistir.
Kullanilan degisken sayisinin fazla olmasi nedeniyle dérdiincii derece PYY modelinin
olusturulmasi i¢in gerekli parametre sayist artmis ve kullanilan deney noktasi sayisi

bu parametrelerin belirlenmesi icin yetersiz kalmistir.
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Cizelge Ek.3 : Dis duvar kalmliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin
eniyilemesi ¢aligmasinda PY'Y modelleri Gizerinden elde edilen hata

metrikleri
Carpisma Hata Ikinci derece Uciinci Dordinci
performans1 metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY

nMAE 0,09 0,14 0,93
EA nMaxAE 0,22 0,28 4,55
nRMSE 0,10 0,14 1,33
nMAE 0,11 0,15 1,60
SEA nMaxAE 0,22 0,32 8,48
nRMSE 0,11 0,16 2,35
nMAE 0,09 0,14 0,51
IPCF nMaxAE 0,25 0,30 1,37
nRMSE 0,10 0,15 0,59

Cizelge Ek.4 : D1s duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarmin
eniyilemesi ¢calismasinda RTF modelleri tizerinden elde edilen hata

metrikleri

Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel

performansi metrigi metrigi RTF RTF

nNMAE 0,09 0,14 0,10

EA nMaxAE 0,25 0,31 0,25

NRMSE 0,11 0,16 0,11

nMAE 0,12 0,21 0,13

SEA nMaxAE 0,23 0,40 0,26

NRMSE 0,13 0,22 0,13

nMAE 0,10 0,15 0,09

IPCF nMaxAE 0,28 0,41 0,26

NRMSE 0,12 0,18 0,11

Bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi ¢alismasinda tiim vekil modeller i¢in
olusturulmus hata metrikleri Cizelge EK.5 ve Cizelge Ek.6’te gosterilmektedir. Vekil
modellerin IPCF sonug¢larmi EA ve SEA metriklerinden daha yiiksek hata

metrikleriyle takip ettikleri gozlemlenmistir.

76




Cizelge Ek.5 : Bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi ¢alismasinda
PYY modelleri Uizerinden elde edilen hata metrikleri

Carpisma Hata Ikinci derece Uglincii Dordinci
performanst metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY
nMAE 0,09 0,07 0,08
EA nMaxAE 0,21 0,20 0,28
nRMSE 0,10 0,08 0,10
nMAE 0,09 0,07 0,08
SEA nMaxAE 0,21 0,20 0,28
nRMSE 0,10 0,08 0,10
nMAE 0,14 0,14 0,15
IPCF nMaxAE 0,45 0,47 0,46
nRMSE 0,18 0,19 0,20

Cizelge Ek.6 : Bagimsiz diyafram kalinliklarmin eniyilemesi ¢calismasinda
RTF modelleri Gizerinden elde edilen hata metrikleri

Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel
performans1 metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,10 0,13 0,07
EA nMaxAE 0,38 0,65 0,19
NRMSE 0,14 0,20 0,08
nMAE 0,09 0,12 0,06
SEA nMaxAE 0,35 0,60 0,18
NRMSE 0,13 0,19 0,08
nMAE 0,07 0,14 0,06
IPCF nMaxAE 0,93 0,82 0,99
NRMSE 0,21 0,24 0,22

Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢aligmasinda vekil modeller i¢in olusturulmus
hata metrikleri maksimum SEA c¢alismasi i¢in Cizelge Ek.7 ve Cizelge Ek.8’de,
minimum IPCF ¢alismasi i¢in Cizelge Ek.9 ve Cizelge EK.10°da gosterilmektedir.
Vekil modellerin sonlu eleman analizi sonuglarin1 uygun sekilde takip ettikleri

sonucuna varilmaistir.
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Cizelge Ek.7 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢alismasinda maksimum
SEA eniyilemesi i¢in olusturulmus PYY modelleri {izerinden elde edilen

hata metrikleri

Carpisma Hata Ikinci derece Uciinci Dordinci
performanst metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY
nMAE 0,20 0,20 0,22
EA nMaxAE 0,71 0,60 0,77
nRMSE 0,25 0,24 0,29
nMAE 0,20 0,20 0,22
SEA nMaxAE 0,71 0,60 0,77
nRMSE 0,25 0,24 0,29
nMAE 0,20 0,11 0,14
IPCF nMaxAE 0,64 0,32 0,54
nRMSE 0,25 0,14 0,20

Cizelge Ek.8 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢aligmasinda maksimum
SEA eniyilemesi i¢in olusturulmus RTF modelleri {izerinden elde edilen

hata metrikleri

Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel
performansi metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,17 0,15 0,15
EA nMaxAE 0,63 0,65 0,53
NRMSE 0,23 0,24 0,20
nMAE 0,17 0,15 0,15
SEA nMaxAE 0,63 0,65 0,53
nRMSE 0,23 0,24 0,20
nMAE 0,10 0,23 0,24
IPCF nMaxAE 0,49 0,65 0,71
nRMSE 0,16 0,32 0,31

Cizelge Ek.9 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢alismasinda minimum
IPCF eniyilemesi i¢in olusturulmus PY'Y modelleri iizerinden elde edilen

hata metrikleri

Carpisma Hata Ikinci derece Uclinci Dordlnci
performansi metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY

nMAE 0,16 0,17 0,19

EA nMaxAE 0,49 0,51 0,49
nRMSE 0,21 0,22 0,24

nMAE 0,16 0,17 0,19

SEA nMaxAE 0,49 0,51 0,49
nRMSE 0,21 0,22 0,24

nMAE 0,15 0,15 0,12

IPCF nMaxAE 0,34 0,31 0,31
nRMSE 0,18 0,18 0,15
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Cizelge Ek.10 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢alismasinda minimum
[PCF eniyilemesi i¢in olusturulmus RTF modelleri {izerinden elde edilen
hata metrikleri

Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel
performans1 metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,16 0,22 0,17
EA nMaxAE 0,51 0,86 0,47
NRMSE 0,22 0,30 0,21
nMAE 0,16 0,22 0,17
SEA nMaxAE 0,50 0,86 0,47
nRMSE 0,22 0,30 0,21
nMAE 0,09 0,24 0,10
IPCF nMaxAE 0,27 0,91 0,38
nRMSE 0,12 0,36 0,13

Konik a¢inin eniyilemesi ¢alismasinda tiim vekil modeller i¢in olusturulmus hata
metrikleri maksimum SEA c¢alismasi igin Cizelge Ek.11 ve Cizelge Ek.12’de,
minimum IPCF ¢alismasi i¢in Cizelge Ek.13 ve Cizelge Ek.14’te gosterilmektedir.
Vekil modellerin sonlu eleman analizi sonuglarin1 uygun sekilde takip ettikleri

sonucuna varilmistir.

Cizelge Ek.11 : Konik a¢inin eniyilemesi ¢alismasinda maksimum SEA
eniyilemesi i¢in olusturulmus PYY modelleri {izerinden elde edilen hata

metrikleri

Carpisma Hata Ikinci derece Uclincl Dordiinci
performans1 metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY

nMAE 0,06 0,05 0,04

EA nMaxAE 0,28 0,22 0,23

nRMSE 0,08 0,07 0,06

nMAE 0,14 0,11 0,10

SEA nMaxAE 0,68 0,54 0,55

nRMSE 0,21 0,16 0,15

nMAE 0,02 0,01 0,01

IPCF nMaxAE 0,04 0,03 0,02

nRMSE 0,02 0,01 0,01
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Cizelge Ek.12 : Konik a¢inin eniyilemesi ¢alismasinda maksimum SEA
eniyilemesi i¢in olusturulmus RTF modelleri iizerinden elde edilen hata

metrikleri
Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel

performansi1 metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,02 0,06 0,02
EA nMaxAE 0,15 0,33 0,14
NRMSE 0,05 0,10 0,04
nMAE 0,06 0,15 0,05
SEA nMaxAE 0,35 0,70 0,34
NRMSE 0,11 0,22 0,11
nMAE 0,00 0,03 0,00
IPCF nMaxAE 0,02 0,21 0,01
nRMSE 0,01 0,05 0,01

Cizelge Ek.13 : Konik a¢inin eniyilemesi ¢caligmasinda minimum IPCF
eniyilemesi i¢in olusturulmus PYY modelleri Gizerinden elde edilen hata

metrikleri

Carpisma Hata Ikinci derece Uclinci Dordiinc
performans1 metrigi metrigi PYY derece PYY derece PYY

nMAE 0,05 0,05 0,04

EA nMaxAE 0,11 0,11 0,12

nRMSE 0,05 0,05 0,05

nMAE 0,08 0,08 0,07

SEA nMaxAE 0,18 0,17 0,21

nRMSE 0,10 0,10 0,09

nMAE 0,01 0,01 0,01

IPCF nMaxAE 0,02 0,01 0,02

nRMSE 0,01 0,01 0,01

Cizelge Ek.14 : Konik a¢iin eniyilemesi ¢caligmasinda minimum IPCF
eniyilemesi i¢in olusturulmus RTF modelleri iizerinden elde edilen hata

metrikleri
Carpisma Hata Ince levha Gauss RTF | Coklu karesel

performansi metrigi metrigi RTF RTF
nMAE 0,02 0,06 0,02
EA nMaxAE 0,07 0,25 0,05
nRMSE 0,03 0,08 0,03
nMAE 0,05 0,11 0,04
SEA nMaxAE 0,12 0,39 0,11
nRMSE 0,06 0,14 0,05
nMAE 0,00 0,04 0,01
IPCF nMaxAE 0,02 0,19 0,04
nRMSE 0,01 0,06 0,01
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EK 3: ENIYILEME CALISMALARI GENISLETILMIiS SONUCLARI

Cizelge Ek.15 : D1s duvar kalinliklarinin ve ortak diyafram kalinliginin eniyilemesi ¢calismasinin genisletilmis sonuglari

IPCF IPCF SEA SEA EA EA
Vekil Amac A | B | c. | Eniyileme | Analiz | PCF | Eniyileme | Analiz | SEA | Eniyileme | Analiz | EA
) Hatasi Hatasi Hatas1
Model Fonksiyonu (mm) | (mm) | (mm) Sonucu Sonucu %) Sonucu Sonucu (%) Sonucu Sonucu (%)
(kN) (kN) 0 (kIkg) | (ki/kg) ° (kJ) (kJ) 0
ince levha | Maksimum SEA | 6,00 | 6,00 | 3,00 1238,3 1226,6 | 1,0 27,58 27,66 0,3 170,8 169,9 0,5
RTF Minimum IPCF | 2,00 | 4,96 | 4,43 565,2 556,7 1,5 17,51 1752 | 01 70,0 69,8 0,3
Maksimum SEA | 5,86 | 594 | 2,41 1305,5 1200,0 | 8,8 28,75 27,39 4,8 1754 162,1 7.6
Gauss RTF
Minimum IPCF | 2,00 | 522 | 4,31 534,2 586,2 8,9 17,07 18,22 6,8 70,0 74,0 5,8
Eoklul Maksimum SEA | 6,00 | 6,00 | 2,97 1237,3 1226,7 | 0,9 27,57 27,73 0,6 170,6 170,2 0,2
arese
RTE Minimum IPCF | 2,00 | 4,84 | 4,37 554,7 544,8 1,8 17,75 16,92 4,7 70,0 66,4 5,2
gkinci Maksimum SEA | 6,00 | 6,00 | 3,52 1227,4 1226,1 | 0,1 26,45 26,74 1,1 167,0 167,3 0,2
erece
PYY Minimum IPCF | 2,00 | 5,16 | 6,00 588,2 581,1 1,2 15,94 17,24 8,2 70,0 76,0 8,6
glcl'lncil Maksimum SEA | 6,00 | 6,00 | 2,95 1229,6 12249 | 0,4 27,44 27,85 1,5 169,4 170,8 0,8
erece
PYY Minimum IPCF | 2,00 | 4,90 | 6,00 561,0 562,3 0,2 15,99 17,15 7.3 70,0 73,8 5,4
EﬁrdUnCl’J Maksimum SEA | 6,00 | 557 | 2,58 1201,2 11929 | 0,7 28,09 26,21 6,7 165,6 154,1 7.0
erece
PYY Minimum IPCF | 2,00 | 4,99 | 5,12 567,6 562,5 0,9 16,92 17,45 32 70,0 72,4 3,4
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Cizelge Ek.16

: D1s duvar kalinliklarinin ve bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi ¢aligmasinin genisletilmis sonuclari

IPCF IPCF SEA SEA EA EA

Vekil Amag | A | B | C | D | E | Eniyileme| Analiz | i | Eniyileme | Analiz | > | Eniyileme | Analiz | o
. atasi Hatasi Hatas1

Model Fonksiyonu | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sonucu | Sonucu (%) Sonucu | Sonucu (%) Sonucu | Sonucu (%)

(kN) | (kN) (ki/kg) | (kJ/kg) (kJ) (kJ)

Ince levha | Maksimum | o o5 | 568 | 247 | 200 | 249 | 11990 | 12043 | 04 2843 | 2737 | 37 1664 | 1605 | 35

RTE SEA

Gauss RTF Ma'gsE'Eum 584 | 6,00 | 327 | 292 | 2,00 | 11493 | 12010 | 44 2819 | 2543 | 9,8 1688 | 1527 | 96

Coklu .

karesel MagsE'Q“m 6,00 | 6,00 | 2,46 | 2,00 | 2,47 | 12305 | 12300 | 01 2884 | 2804 | 28 1718 | 1680 | 2.2

RTF

Tkinci Maksimum

derece 600 | 6,00 | 2,88 | 2,00 | 2,00 | 12272 | 12297 | 35 2812 | 27.96 | 06 1701 | 1675 | 1,6
SEA

PYY

Uclinci .

derece Maksimum | ¢ 00 | 600 | 244 | 2,00 | 200 | 12845 | 12206 | 45 28,72 | 28,00 | 25 1745 | 1688 | 4,4
SEA

PYY

Dordunci Maksimum .

derece SEA

PYY

*Yiiksek hata metriklerinden dolay1 Dordiincii derece PY'Y algoritmasi kullanilarak sonu¢ alinmamustir.
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Cizelge Ek.17 : Bagimsiz diyafram kalinliklarinin eniyilemesi ¢alismasinin genisletilmis sonuglari

IPCF

IPCF

SEA

SEA

EA

EA

. - IPCF o . SEA . . EA
Vekil Model Amag c D E | Eniyileme | Analiz Hatas Eniyileme | Analiz Hatast Eniyileme | Analiz Hatast
Fonksiyonu | (mm) | (mm) | (mm) | Sonucu | Sonucu (%) Sonucu | Sonucu (%) Sonucu | Sonucu (%)
(kN) | (kN) 4 (kI/kg) | (kd/kg) ° (kJ) (kJ) °
Ince levha Maksimum
RTE SEA 2,62 | 2,00 | 2,47 1240,4 12305 | 0,8 27,96 28,05 0,3 168,1 168,4 0,2
GaussRTF | MaksiMum | 515 | 229 | 223 | 13217 |12273| 77 | 2070 | 2748 | 75 | 1770 | 1642 | 7.3
Coklu Maksimum
Karesel RTE SEA 2,00 | 2,00 | 3,51 1229,8 1229,7 | 0,0 27,83 27,86 0,1 168,0 168,2 0,1
Ikinci derece | Maksimum
PYY SEA 2,00 | 2,00 | 2,00 1227,0 1228,7 0,1 27,76 27,60 0,6 164,5 163,6 0,6
Uclincl Maksimum
derece PYY SEA 2,00 | 2,13 | 2,00 1228,1 12289 0,1 27,74 27,53 0,7 164,6 163,4 0,8
Dordunct Maksimum
derece PYY SEA 2,00 | 2,79 | 545 1229,6 12280 | 0,1 28,02 27,35 2,4 1747 170,5 2,4
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Cizelge Ek.18 : Diyafram konumlarinin eniyilemesi ¢calismasinin genisletilmis sonuglari

IPCF IPCF SEA SEA EA EA
Vekil Amag Le | Lo | Le |Eniyileme | Analiz | f o | Eniyileme | Analiz | > | Eniyileme | Analiz | =/
) atasi Hatasi Hatas1
Model Fonksiyonu (mm) | (mm) | (mm) Sonucu Sonucu (%) Sonucu | Sonucu (%) Sonucu Sonucu %)
(kN) (kN) (ki/kg) | (Ki/kg) (kJ) (kJ)
}nc§ Maksimum SEA | +0,61 | +29,43 | +30,00 | 1237,3 12383 | 0,1 28,63 28,73 0,3 175,6 176,2 0,3
evha
RTE Minimum IPCF | +3,50 | +19,45 | -8,85 529,0 533,0 0,8 16,26 15,58 4,2 70,0 67,0 4,3
Gauss Maksimum SEA | 0,00 0,00 0,00 1226,1 1226,1 | 0,0 27,85 27,85 0,0 170,8 170,8 0,0
RTF Minimum IPCF | -0,13 | -0,13 | -0,13 523,8 5530 | 5,3 16,26 16,95 | 472 70,0 72,9 41
Eoklul Maksimum SEA | +0,15 | +30,00 | +30,00 | 1237,2 1237,3 | 0,0 28,63 28,65 0,1 175,6 175,7 0,1
arese
Minimum IPCF | +542 | +17,18 | -10,12 532,0 535,1 0,6 16,27 15,56 4,4 70,0 66,9 4.4
RTF
gkinci Maksimum SEA | +4,49 | +30,00 | +27,55 | 1229,6 1238,7 0,7 27,04 28,05 3,8 165,8 172,0 3,8
erece
PYY Minimum IPCF *
glcl'lncu Maksimum SEA | +2,67 | +30,00 | +30,00 | 1235,9 1239,0 | 0,3 28,26 29,21 33 173,3 179,1 3,4
erece
PYY Minimum IPCF *
(IjD('jrdUncU Maksimum SEA | -7,94 | -18,58 | +0,39 1235,0 1232,2 0,2 217,62 26,96 2,4 169,4 165,3 2.4
erece
PYY Minimum IPCF | +19,43 | -2,84 | +30,00 523,7 530,2 1,2 16,27 14,79 9,1 70,0 63,6 9,1

*Eniyileme algoritmas, Tkinci derece ve Ugiincii derece PYY modellerinde minimum IPCF sonucu olusturmamistir.
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Cizelge Ek.19 : Konik a¢inin eniyilemesi ¢aligmasinin genisletilmis sonuglari

IPCF

IPCF

SEA

SEA

EA

EA

Vekil Amac o Eniyileme | Analiz |\ | Eniyileme | Analiz | oo | Eniyileme | Analiz | o
. o atasi Hatasi Hatas1
Model Fonksiyonu ® Sonucu Sonucu %) Sonucu Sonucu (%) Sonucu Sonucu (%)
(kN) (kN) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ) (kJ)
ince levha | Maksimum SEA | 2,78 1179,3 1180,8 0,1 29,74 29,62 0,4 169,7 169,0 0,4
RTF Minimum IPCF | 0,33 552,3 549,6 0,5 16,45 16,18 1,6 70,0 69,0 1,5
Maksimum SEA | 9,65 897,9 844,3 6,4 30,84 28,80 6,6 144,0 134,9 6,3
Gauss RTF —
Minimum IPCF 0,00 553,0 553,0 0,0 16,95 16,95 0,0 72,9 72,9 0,0
Eoklul Maksimum SEA | 2,77 1178,5 1180,4 0,2 29,75 29,64 0,4 169,8 169,2 0,4
arese
RTE Minimum IPCF 0,27 546,6 550,6 0,7 16,37 16,21 1,0 70,0 69,2 1,2
gkinci Maksimum SEA | 0,00 1247,5 1239,0 0,7 29,91 29,21 2,3 182,8 179,1 2,0
erece
PYY Minimum IPCF 0,31 547,4 549,6 0,4 16,49 16,18 1,9 70,0 69,0 1,4
glcl'lncil Maksimum SEA | 0,89 1227,6 1221,0 0,5 29,45 29,32 0,4 176,4 175,8 0,4
erece
PYY Minimum IPCF 0,35 547,9 549,2 0,2 16,45 16,12 2,0 70,0 68,7 1,9
EﬁrdUnCl’J Maksimum SEA | 1,22 1219,6 1213,4 0,5 29,72 29,25 1,6 176,5 173,8 1,5
erece
PYY Minimum IPCF 0,36 547,9 548,9 0,2 16,46 16,11 2,1 70,0 68,6 2,0
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