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ABSTRACT

In this study, energy absorption characteristics of composite tubes, with splitting and
deformation mechanisms, numerically and experimentally were investigated under static
conditions. The composit tubes were made of Al6063 and St52 materials. To investigate the
splitting behaviour of the tubes, lower dies with different tapered angles of 0°, 15°, 30° and
45° were used. In addition to, numerical analyses were performed, and the results were
compared with the experimental results. It was shown from the results that the initial peak
forces decreased with increasing taper angle and by using the composite tubes.

OZET

Bu calismada, statik eksenel yiikleme sartlar1 altinda kompozit tiiplerin yarilma ve
deformasyon mekanizmalart ile enerji soniimleme oOzellikleri deneysel ve sayisal olarak
arastirllmistir. Kompozit tiipler AI6063 ve St52 malzemelerinden yapilmistir. Tiiplerin
yirtilma davranisini etkisini incelemek amaciyla 0°, 15°, 30° ve 45° koniklik agisina sahip alt
kaliplar kullamlmistir. ilave olarak, sayisal analizler yapilarak deneysel sonuglarla
karsilagtirilmigtir.  Caligmalar sonucunda alt kalip agisinin artmasi ve kompozit tliplin
kullanimu ile pik kuvvetin diistiigii gorilmiistiir.

GIRIS

Artan motorlu ara¢ sayisina bagli olarak meydana gelen kaza sayisi, 6lim ve
yaralanma oranlar1 artmaktadir. Bu nedenle kaza aninda yolcu, kargo ve arag¢ giivenligi giin
gectikce Onem kazanmaktadir. Kazanin olusumunu ve kaza sonucu olusacak zararlari
onlemek i¢in ¢esitli giivenlik tedbirleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu 6nlemler, aktif ve pasif
giivenlik Onlemleri seklinde siniflandirilmaktadir [1]. Aktif giivenlik, siiriciiniin kazadan
kacinmasi i¢in tasitin kontrol ve frenleme yeteneklerini artiracak sekilde bilgilendirme
sistemleri ve kaza ihtimalini sezip aract bu durumdan ¢ikaracak sekilde devreye giren kontrol
algoritmalarini igerir. Pasif giivenlik ise bir kaza ile karsilagilmasi durumunda, kazanin
olumsuz etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla ara¢ iizerinde alinan malzeme
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degisikligi Onlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim Onlemleridir. Pasif gilivelik
Onlemlerinin en yaygin uygulamalarindan biri de ara¢ govdesinde, 6n ve arka tampon
arkasinda kullanilan ince cidarli tiipler ve yapilardir [2-3].

MALZEME VE METOT
Deneysel Calismalar

Deney numuneleri; 1.5 mm cidar kalinliginda, 40 mm c¢apinda, 39 mm uzunluklu Al6063 ve
39 mm uzunluklu ¢entikli St52 malzemelerinden toplamda 80 mm uzunlugunda olacak
sekilde hazirlanmistir. A16063&St52 deney numuneleri Sekil 1'de verilen 2 mm kalinliga
sahip ara aparat ile birlestirilmistir. Deney numunesinin alt u¢ kismma malzemenin hasarini
kolaylastirmak i¢in 5 mm uzunlugunda ve 2 mm genisliginde esit acilarda dort adet ¢entik
actlmistir. Ayrica kompozit tiipiin yirtilarak enerji soniimlemesi aragtirmak i¢in Sekil 2’de
gortilen farkli koniklik agilarina (0°, 15°, 30°, 45° ) sahip alt kaliplar kullanilmustir.

Sekil 1. Ara aparatli kompozit numune

(a) (b) o (© (d)

Sekil 2. Alt kaliplar: 0° (a), 15° (b), 30° (c), 45° (d)

Al6063&St52 deney numuneleri igin statik basma deneyleri, MTS Criterion 45 Serisi
Elektromekanik Universal Cekme/Basma Test makinasinda farkli kalip agilar1 (A=0°, A=15°,
A=30°, A=45°) kullanilarak yapilmistir. Deneyler 10 mm/dak sabit ¢ene hizinda
gerceklestirilmistir.
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Sayisal Calismalar

Sekil 3'de Al6063&St52 tiiplerin sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Sayisal analizler
deneylere uygun olarak farkl: alt kalip agilar1 (0°, 15°, 30°, 45°) igin statik yiikleme sartlar1 altinda
yapildi. Biitiin tiip yiizeyleri dortkenarli 2x2 mm?® diizgiin kabuk (Shell) ag yapisiyla
modellenirken {ist rijit plaka 8x8 mm? kabuk elemanla modellenmistir. Farkli koniklik agilarina
sahip (15°, 30° ve 45°) alt kaliplar igin de rijit malzeme 6zellikli 600 kabuk eleman kullanilmistir.
Tiiplerin sayisal analizlerinde Tablo 1’ de malzeme sabitleri verilen Johnson-Cook malzeme
modeli kullanilmustir [4].

Tablo 1. Aliiminyum Al6063 ve ¢elik St52 malzemeleri i¢in Johnson-Cook malzeme sabitleri [4]

Johnson-Cook Malzeme Sabitleri Lineer Malzeme Ozellileri
Malzeme
A B E (k! 3)
C n m p (kg/m
(MPa) (MPa) (MPa)
Al6063 159.28 111.87 0,011 0,350 1,34 72 2700 0,3
St52 286 147.95 0,0476 0,282 0,553 200 7800 0,3

Statik analizlerde st rijit plakaya diisey asagi yonlii 10 mm/dak’lik sabit ¢ene hizi tanimlanmustir.
Ust rijit plaka ile tiip ve tiip ile kalip arasindaki temas icin *Contact_Nodes_To_Surface temas
algoritmasi kullanilmigtir. Statik ve dinamik siirtinme katsayilar1 sirastyla 0.2 ve 0.1 olarak
alimmigtir. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan tiim sekil degistirebilir bolgelerde dokuz
integrasyon noktali Belytschko-Tsay Shell eleman formiilasyonlu kabuk elemanlar kullanilmistir.
Yarilma ilerlemesini modellemek amaciyla *MAT ADD_ EROSION Kkart1 ile efektif plastik sekil
degistirme degeri 0.1’e gelen elemanlarin silinmesi saglanmistir.

Ust rijit plaka

!

V=10 mm/dak .
Ust par¢a
«~ (AL6063)
i <— Aparat
™ Alt parca
Alt Kalp (St52)

Alt rijit plaka

Sekill 3. Al6063&St52 tiiplerin sonlu elemanlar modeli
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BULGULAR VE IRDELEME

Statik Analizler icin Kuvvet-Zaman Grafikleri

Sekil 4' de statik sartlar altinda A16063&St52 tiiplerin, alt kalip acis1 0° icin deney ve sayisal
analiz sonuclar1 goriilmektedir. A16063 ve St52 den olusan tiipte A16063'iin dayanimi St52'ye
gore daha diisiik oldugundan deformasyon ilk olarak Al6063'den yapilmis kisimda baslamis
ve sonrasinda St52'den yapilan tiip deforme olmustur. Tiipiin A16063 malzemeden yapilmis
kismui ig¢in pik kuvvet, deneyde 14.20'nci saniyede 40.70 kN olarak elde edilmisken sayisal
analizde 1.54'inci saniyede ve 33.97 kN olarak gerceklesmistir. Al6063'in deformasyonu
sonrasinda St52'den yapilmis tiip deformasyona baglamistir. Deneyde 104.25'inci saniyede
68.69 kN ile pik kuvvet olusurken sayisal analiz i¢in 124.75'inci saniyede 58.24 kN olmustur.

——— AL6063&St 52 A=0° Deneysel
AL6063&St 52 1=0° Sayisal

80 -

Carpma Kuwveti (kN)

0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 4. 0° alt kalip agisili A16063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 5' da ise alt kalip acis1 15° olan A16063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel carpma
kuvveti-zaman grafikleri verilmektedir. Tipiin Al6063 kisminin deformasyonu siirecinde
deneyde pik kuvvet 40.48 kN elde edilmisken sayisal analiz i¢in pik kuvvet 34.42 kN elde
edilmistir. St52 ve A=15° i¢in gergeklesen durumda oldugu gibi burada da kalip ile tiipiin
arasindaki silirtiinmeden dolayr kivrim olusmamis ve deformasyon halka olusarak
gerceklesmistir. Al6063'lin maksimum deformasyona ulastiginda tiipiin St52 malzemeden
yapilmis kismi deformasyona baslamasi i¢in kuvvet artmistir. Tiipiin ikinci kismi igin
deneyde pik kuvvet 117.50°nci saniyede 66.72 kN olurken sayisal analizde 122.60 'imci
saniyede 62.07 kN olarak ger¢eklesmistir.
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——— AL6063&St52 1=15° Deneysel

80 - AL6063&St52 A=15° Sayisal
z
< 60 -
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Zaman (s)
Sekil 5. 15° alt kalip agisili A16063&St52 tiip i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 6' da, alt kalip agis1 30° olan Al6063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢carpma kuvveti-
zaman grafikleri goriilmektedir. Tiip ilk olarak ast kismi olan St52'den deformasyona baslamistir.
Burada deney icin pik kuvvet 28.50 kN olurken sayisal analizde 19.25 kN olarak ger¢eklesmistir.
Catlak ilerlemesi sonrasi St52'den yapilmis tiip tamamen deforme olmus ve sonrasinda aparat ile
kalip temasa ge¢mistir. Bu andan itibaren A16063'den yapilmis tiip halka seklinde deformasyona
baslamistir. Deney sonuglarinda pik kuvvet 40.81 kN olarak gerceklesirken sayisal analiz i¢in pik
kuvvet 34.20 kN olmustur.

80 -
——— AL6063&St52 A=45° Deneysel
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Sekil 6. 30° alt kalip agisili A16063&St52 tiip i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

Sekil 7' de ise alt kalip agis1 45° olan A16063&St52 tiiplerin sayisal ve deneysel ¢arpma kuvveti-
zaman grafikleri verilmektedir. Bu deney ve analizde ilk Once tiipiin St52 kismi1 deformasyona
maruz kalmis, sonrasinda tiipiin A16063 kism1 halka olusumu seklinde deforme olmustur. Tiipiin
St52'den yapilmis alt kismi igin pik kuvvet degerleri deneyde 23.34 kN olurken sayisal analizde
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19.12 kN olarak gerceklesmistir. St52'den yapilmis tiip tamamen deformasyona maruz kaldiginda
kalip ile aparat arasinda temas baslamis ve bu siiregte tiipiin Al6063'ten yapilmis kismi
deformasyona baslayana kadar kuvvet yatay bir seyir izlemistir. Tiipiin Al6063 kismi i¢in pik
kuvvet deneyde 40.52 kN olurken sayisal analizde 32.22 kN olmustur.

Sekil 8' de Al6063&St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° koniklik agilar1 i¢in deneysel ve
sayisal durum sonucunda olusan deformasyon durumlart goriilmektedir.

——— AL6063&St52 A=30° Deneysel
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Sekil 7. 45° alt kalip agisili A16063&St52 tiip igin ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

A=45°

A=0 A=15 (b) A=30°

Sekil 8. A16063&St52 tiiplerin A=0°, A=15°, A=30° ve A=45° kalip agilar1 i¢in deformasyon
sekilleri: a) deneysel ve (b) sayisal

SONUCLAR

Bu calismada statik yiikleme sartlarinda diiz tliplerin enerji soniimleme davranis1 0, 15, 30, 45
alt kaliplar kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deney ve analizler
sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1.  Alt kalip agisinin artmasi ile baslangi¢ maksimum kuvvet degerleri diismiis; 0°, 15°,
30° ve 45° i¢in baslangic maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 40.76 kN, 38.98 kN,
28.51 kN ve 16.04 kN olarak gergeklesmistir.
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Benzer sekilde alt kalip acisinin artmasi ile ikinci maksimum kuvvet degerleri
diismiis; 0°, 15°, 30° ve 45° i¢in sirastyla 68.70 kN, 66.72 kN, 40.82 kN ve 40.28 kN
olmustur.

Alt kalip agisinin artmasi ile soniimlenen enerji degerleri azalmis ve 0°, 15°, 30° ve
45° i¢in sirastyla 1.37 kJ, 1.25 kJ, 0.64 kJ ve 0.59 kJ olmustur.
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