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ABSTRACT

In this study, we numerically evaluated the energy absorbing behavior of aluminum metal
foam-filled tailor welded tubes (TWT) with different taper angles (0°, 5°, 10°, and 15°) by
using the Feedforward Neural Network (FNN). Within the scope of the study, tubes composed
of AlI6061 and AISI1018 materials were designed by using three different weld zones
(Lo/L=0.25, Lo/L=0.50, and Lo/L=0.75). In the welded tubes, the thickness of the lower part
(AISI11018) was held constant, while the thickness of the upper part (Al6061) and the foam
density of the filler material were variable (0.5-2.5 mm and 100-800 kg/m?®, respectively).
Based on the analysis of the study results, it was determined that a 5° taper angle exhibited the
best energy absorbing behavior. In addition, we also determined the optimum upper part
thickness and foam density for obtaining the minimum peak power and maximum SEA
values.

OZET

Bu caligmada, farkli koniklik agisina sahip (0°, 5°, 10°, 15°), aliminyum metalik kopiik
dolgulu ve kaynakli dikisli tiiplerin (TWT) enerji soniimleme davranisi ileri beslemeli yapay
sinir aglart yontemi kullanilarak sayisal olarak aragtirilmistir. Analizlerde; Al6061 aliiminyum
alasimi ve AISI1018 ¢elik malzemeleri, ti¢ farkli kaynak bolgesi (Lo/L=0.25, Lo/L=0.50,
Lo/L=0.75 ) kullanilarak tasarlanmistir. Kaynakl tiiplerde; alt parca (AISI1018) kalinlig1 sabit
(1.5 mm) tutulurken st parca (A16061) kalinligi (0.5 mm-2.5 mm) ve dolgu malzemesi kopiik
yogunlugu (100 kg/m3-800 kg/m®) degisken alinarak tanimlanmistir. Analizler sonucunda 5°
koniklik agisina sahip tiipler en iyi enerji sOniimleme davranisi gostermislerdir. Ayrica
minimum pik kuvvet ve maksimum SAE degerleri ig¢in optimum iist par¢a kalinlig1 ve kopiik
yogunlugu degerleri belirlenmistir.
GIRIS

Ince cidarli tiipler, diisiik maliyet, hafiflik ve yiiksek enerji soniimleme &zelliklerinden
dolayr miihendislik endiistrisinde genel enerji sonlimleyiciler olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar [1]. Yapilan ¢alismalarda ince duvarl tiiplerdeki enerji soniimle
kapasitesini, cidar kalinligi, kesit geometrisi, malzeme cesidi ve dolgu malzemeleri énemli
olgiide etkilemektedir [2]. Son 20 yildan beri ince duvarli yapilarin enerji séniimleme
kabiliyetleri optimizasyon teknikleri kullanilarak arastirilmaktadir [3-6]. Bu nedenle bu
caligmada literatiirde olmayan kaynak dikisli, kopik dolgulu ve aliiminyum-gelik
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malzemelerinden tiretilmis tiiplerin enerji soniimleme kapasitesi optimizasyon yontemi ile Ls-
DYNA paket programi kullanilarak arastirilmistir.

MALZEME VE METOT
Tiip ve Kopiik Geometrisi

Sekil 1’ de koniklik a¢isina sahip dairesel kesitli, kaynak dikisli ve kopiik dolgulu ince
cidarh bir tiipiin (TWT) sonlu elemanlar modeli verilmistir. Tiiplin toplam uzunlugu (L) 80
mm alinmigken {ist ucun ¢apt 40 mm sabit alinmis olup alt ucun ¢api; o = 0°, 5°, 10° ve 15°
koniklik agilarina gore degismektedir. TWT’ler iki farkli pargadan iiretilirken {ist par¢ada
aliminyum alasimi Al6061 ve alt par¢ada soguk sekillendirilmis AISI1018 malzemeleri
kullanilmistir. Tiipiin alt parca kalinligi (t2) 1.5 mm ile sabit alinmigken iist parc¢a kalinlig1 (t;)
0.5-2.5 mm araliginda degisken se¢ilmistir. Tiiplerde kaynak ile birlestirme, Sekil 1’den
goriildiigli gibi tiipiin list ucundan itibaren ii¢ farkli konumda (Lo=0.25L, L,=0.50L,
Lo=0.75L) gerceklestirilmistir. Kaynak bolgesi, 4 mm genisliginde ve farkli bir malzeme
olarak modellenmistir. Kaynak bdlgesindeki malzeme oOzellikleri, kaynak edilen
malzemelerden karigimlar kurali kullanilarak olusturulmustur [7].

60 kg katleli rijit duvar V,=10 m/s
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Sekil 1. Kaynak dikisli tiiplin FEM/SPH modeli

TWT’lerin sayisal analizlerinde, yiiksek deformasyon hizi, sicaklik ve deformasyon
sertlesmesi gibi 6zellikleri igeren Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Al6061, AISI1018 ve kaynak bolgesi i¢in Johnson-cook malzeme sabitleri ve lineer
malzeme 6zellikleri [8]

Johnson-Cook sabitleri Lineer 6zellikler
Parca Malzeme
A Yogunluk | Elastisite Modiilii
B (MPa) C n m

(MPa) (kg/m3) (GPa)

Ust Al6061 289.6 203.4 0.0110 | 0.350 | 1.34 2850 72

Alt AIS11018 520.0 269.0 0.0476 | 0.282 | 0.553 7850 200
Kaynak | AI6061&AISI1018 381.8 229.6 0.0256 | 0.323 | 1.136 4850 123.2
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Metalik kopiik malzemeler, ¢arpma enerjinin soniimlendigi sistemlerinde yiiksek
mukavemet ve diisiik yogunluktan dolayr yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
TWT tamamen dolduran aliiminyum kopiik malzemesi dolgu malzemesi olarak secilmistir.
Bu kopiik malzemenin sabitleri; yogunluk, p,=2700 kg/m®, C= 526 MPa ve m=2.17 olarak

Hou ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismadan Tablo 2’ deki gibi alinmistir [9].

Tablo 2. Aliiminyum kopiik malzemesinin plato gerilmesine bagh gerilme-sekil degistirme
degisimi [9]

Sekil degistirme 0 GylE 0.6 0.7 0.75 08

Gerilme 0 Gp Gp 1350, 50 0.05E

Burada oy, plato gerilmesi olup Denklem 1° deki gibi hesaplanir.

Gp=c[pFOAMJ 1)
Po

Sayisal Analiz

Sayisal analizler, Ls-Dyna yaziliminda optimizasyon modiilii Ls-Opt kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde tiiplerde kullanilan kabuk elemanlar i¢in 2x2
mm* ag o6rgli boyutu kullanilmisken, kopiik malzemeler i¢in agdan bagimsiz SPH modelinde
noktalar arasinda mesafe 2 mm alinmistir. Bu yontemde kullanilan kopiik malzeme modeli,
Crushable_Foam olarak segilmistir. Kopiik malzeme modeli analizinde elastisite modiilii
E=72 GPa olarak alinmigken Poisson orani, tiip ve kopiik i¢in 0.3 ve 0.0 olarak alinmustir.

Tiipiin kendi iizerindeki temasi i¢in ‘‘Automatic Single Surface” kontak algoritmasi
kullanilirken; tiip-kopiik, rijit plaka-tip ve rijit plaka-koplik yiizeyleri arasinda
“Node_Surface” kontak algoritmasi kullanilmistir. Bu yiizeyler arasinda statik ve dinamik
stirtiinme katsayilari sirastyla 0.2 ve 0.1 olarak tanimlanmistir. Tiipiin alt kisimi rijit bir duvar
ile desteklenmisken tist kismi serbest birakilmistir. Ayrica Sekil 1’den goriilebilecegi gibi
tiiplere st kisitmlarindan 60 kg lik bir kiitle 10 m/s hiziyla ¢arpmaktadir.

Cok amach optimizasyon modeli

Carpma sirasinda insan iizerine gelen ve yaralanmaya veya 6liime neden olan yiiksek
kuvvetleri sinirlandirmak i¢in pik kuvvet ve maksimum ¢arpma kuvvetinin iist sinir1 sirasiyla
70 kN ve 200 kN olarak se¢ilmistir [16-18]. Denklem 2’ de optimizasyon analizlerinde
kullanilan kisitlamalar verilmistir. Burada SEA, Fpix ve CFE sirasiyla 6zgiil soniimlenen
enerji, pik kuvveti ve carpma kuvvet verimliligini ifade etmektedir.

Maksimize: (SEA (t,, pyepox ) 1/Fork (tis Propur)s CFE(t, pypor))
F,, <70 kN )
Fo <200 kN
0.5mm <t £2.5mm

100kg/m® < psppk < 800kg/m®

Degiskenlerine gore:
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BULGULAR VE IRDELEME
Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulugu

TWT {in sayisal modelinin dogrulugu, deneysel sonugla karsilastirilmasiyla
belirlenmistir [8] . Sekil 2’den goriilebilecegi gibi sayisal sonuglarla deneysel sonuglar
birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 2. Ici bos tiip i¢in kuvvet-zaman grafigi

Optimizasyon Modelinin Dogrulugu

Optimizasyon modelinin dogrulugu SEA ve Fyi degerleri igin R? tahminci degerlerine
bakilarak belirlenmistir. Bu c¢alismada 10 deneme noktasi kullanildi ve model igin R?
degerleri Tablo 3’ te verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi biitiin R? degerleri 0.97 in
tizerinde elde edilmis olup dogruluk i¢in yeter hassasiyettedir.

Tablo 3. Optimizasyon analizi sonucunda elde edilen R? degerleri

Lo/L 0.25 0.50 0.75

Koniklik

0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15°
Agist

Fpik | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.989 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.990
Regresyon

Katsayis1
(R
SEA | 0973 | 0.998 | 0.998 | 0.990 | 0.990 | 0.999 | 0.996 | 0.999 | 0.990 | 0.996 | 0.989 | 0.999

Kaynak Bolgesi, Tiip Kalinhg: ve Kopiik Yogunlugunun SEA ve F;’e Etkisi

Sekil 3’ te iist parca kalinligr ve kopiikk yogunluguna bagl olarak SEA degerleri
verilmistir. Sekilden en yiiksek SEA degerleri a=5° koniklik agilarinda elde edilirken, SEA
degerleri iist parga kalinligi ve kopik yogunlugunun artmasiyla artmistir. Bununla birlikte
Sekil 3a’dan kalinlik 2.5 mm ve koplik yogunlugu 800 kg/m3 bdlgesine dogru SAE
degerinin, toplam kiitle degerinin artmasindan dolay1 azaldig1 goriilmektedir. Ayrica kaynak
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bolgesinin (Lo/L) artmasiyla ki aliiminyumlu kisim artmasiyla tiip hafifler, SAE degerinin
artt1ig1 Sekil 3¢’ den goriilmektedir. Ornegin Sekil 3c’den 5° koniklik agis1 icin iist parca
kalinligi 0.5 mm deki SAE degerleri; kopiik yogunlugu 100 kg/m® igin 6.41 kJ/kg iken 800
kg/m® kopiik yogunlugunda 28.16 kJ/kg degerine yiikselmistir.

a=5°

8

]

8

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

20
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Sekil 3. Ust par¢a kalinligi ve kdpiik yogunluguna gére SAE yiizey degisimleri: a) Lo=0.25L,
b) Lo=0.50L ve c) Lo=0.75L.

Sekil 4°de pik kuvvet degisimleri, iist parca kalinlig1 ve kopiik yogunluguna gore
verilmistir. Sekilden pik kuvvetler, iist parca kalinligi ve kopiik yogunlugunun artmasi ile
genelde dogrusal olarak artmistir. Bununla beraber pik kuvvet degisimlerini, iist parga
kalinlig1r kopiik yogunluguna goére daha fazla yiikseltmistir. Ayrica kaynak bolgesiyle pik
kuvvetin beklendigi gibi pek etkilenmedigi Sekil 4’den goriilmiistiir. Ornegin Sekil 10¢’deki
Lo=0.75L kaynak noktasi, 0° koniklik a¢is1 ve iist par¢a kalinhigi 0.5 mm igin kopiik
yogunlugu 100 kg/m3’de pik kuvvet 19.46 kN iken 800 kg/m3’ yogunlugunda 55.98 kN
olmustur. Diger yandan, 0° koniklik agis1 ve {ist parca kalinlig1 2.5 mm i¢in kopiik yogunlugu
100 kg/m* de pik kuvvet 55.98 kN iken 800 kg/m3’ yogunlugunda 102.05 kN a ¢ikmustir.
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Sekil 4. Ust parga kalinlig1 ve kopiik yogunluguna gore Pik kuvvet yiizey degisimleri: a)
Lo=0.25L, b) Lo=0.50L ve c) Lo=0.75L.

Optimizasyon Sonuclari

Tablo 5, iist par¢a kalinligi, kopiikk yogunlugu ve koniklik agilarina gore elde edilen
optimum degerleri gostermektedir. Kopiik dolgulu tiiplerde kaynak noktalart 0.25, 0.50 ve
0.75 i¢in diiz (0°) tiiplerde optimum {iist parca kalinliklar1 sirasiyla 1.43 mm, 0.68 mm ve 1.41
mm olarak elde edilmistir. Bunun yaninda bos tiiplerde ise 0.25, 0.50 ve 0.75 kaynak bolgeleri
i¢in diiz tiiplerde 1.65 mm, 1.61 mm ve 1.61 mm degerleri bulunmustur. Lo/L=0.50 kaynak
noktasinda kopiik dolgulu tiipler igin iist parca kalinliklar1 0°, 5°, 10° ve 15° konik tiiplerde
0.68 mm, 1.68 mm, 1.71 mm, 2.21 mm olurken bos tiiplerde ise 1.61 mm, 1.63 mm, 1.69 mm
ve 1.70 mm olmus ve koniklik acisinin artmasiyla artmaistir.

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 723



Meric’, Gedikli?

Tablo 5. Tiipler i¢in optimum kopiik yogunlugu ve iist parca kalinligi degerleri

Optimom sonuglar
. Kopiik
T Lopuk SEA Foi
Lo/L *:01:1";"')‘ A yogunlugu i k",‘\’l‘ CFE
0 143 405 11.92 69.94 0.81
5 167 100 18.82 69.96 072
10 1.69 100 16.89 69.96 072
15 152 100 14.94 52.12 1.06
0 0.68 799 14.07 64.01 1.16
0.25 5 1.68 101.4 2127 69.95 0.70
0.50
075 10 171 100 19.87 69.93 0.74
15 221 1336 14.05 69.96 0.69
0 141 409 17.49 69.97 0.70
5 157 193.1 25.88 69.95 0.69
10 173 100 21.76 69.91 071
15 2.29 100 15.85 69.98 112
SONUCLAR

Bu calismada eksenel dinamik yiikler altindaki i¢i bog ve kopiik dolgulu kaynakli konik

tiiplerin carpisma peformansi sayisal olarak incelenmistir. Tiiplerin analizleri sonucunda iist
parca kalinligi ve kopiik yogunlugunun optimum degerleri FFN metamodel igin genetic
alghoritma kullanilarak belirlenmistir. Analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

[1]
[2]

[3]

[4]

724

Farkli malzemelerden olusan tek bir tiip kullanmak, klasik tek malzemeli tiiplere gore
pik kuvvetini diisirmektedir. Bunun yaninda diisiik yogunluklu malzeme kullanmak
ile de 6zgiil enerji soniimleme artmaktadir.

En yiiksek enerji absorpsiyon degeri koniklik acis1 5° de elde edilmistir. Diger
koniklik agilarina sahip (0°, 10° ve 15°) tiiplerde ise 6zgiil enerji soniimleme (SAE)
degeri diisiik elde edilmistir.

SAE degeri, iist parga kalinligminin diismesi ve kdpilik yogunlugunun artirmasi ile
artmaktadir.
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