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OZET

Bu ¢alismada koptlik dolgulu tailor welded tiiplerin eksenel yiik altindaki dinamik davranisi
sonlu elemanlar yontemiyle arastirildi. Bu aragtirmada optimizasyon modiillii (Ls-Opt) ticari
sonlu elemanlar yazilimi LS-DYNA kullanildi. Kopiik dolgulu tiiplerin enerji soniimleme
kapasitelerini belirlemek icin sonlu elemanlar yontemi ve diizgiin pargacik hidrodinamigi
yontemi birlikte kullanildi. Analizler sonucunda 6zgiil enerji absorbsiyonu (SEA), pik
kuvveti, ¢arpma kuvveti verimliligi (CFE, ortalama kuvvetin pik kuvvete orani) grafikleri elde
edildi. Sonucta tiip kalinligi ve yogunlugun artmasiyla tailor-welded tiiplerin carpma
performansini artirdigi gorilmistiir.

1.  GIRIS
Aliiminyum alagimi ve yliksek mukavemetli ¢elik gibi malzemelerin birlestirilmesi, yliksek
sertlik-agirlik orani ve listiin fonksiyonel kabiliyetleri nedeniyle otomotiv endiistrisinde ¢ok
dikkat ¢ekmistir [1]. Farkli malzemelerin birlestirilmesi sonucu elde edilen {iriinler tailor-

welded tiipler (TWT) olarak isimlendirilmistir. Tailor-welded tiiplerin iiretilmesinde siirtlinme
karigtirma kaynagi (FSW) lazer 1s1n kaynagi ve elektron 151n kaynagi kullanilmaktadir.

Tailor-welded tiiplerin ezilme davranisina yonelik birka¢ calisma yapilmistir. Zhang vd., [2]
0zel kaynakli borularin eksenel deformasyon davranisi iizerinde kalinlik farkinin arastirildi.
Shi vd., [3] farkli kalinliklara sahip tailor-welded tiiplerin kaynak bdlgesinin sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesi iizerinde calismistir. Sonugta kaynak dikisinin modellenme
yonteminin malzeme ve geometri agisindan dnemli oldugu goriilmiistiir. Salehghaffari vd., [4]
silindirik metal borularin 6zellikleri incelenmistir. Dairesel tiipler icin uyguladiklar1 tasarim
yontemi ¢arpma performansini iyilestirirken baslangi¢ pik kuvvetini azaltmistir. Gedikli [5]
tailor-welded tiiplerin malzeme, kalinlik oranin TWT’ nin enerji sonlimleme kapasitesine
etkisini sayisal olarak arastirmistir. Aliminyum ve yiiksek mukavemetli ¢elikten olusan
tailor-welded tiipler eksenel yiik altinda pik kuvvetini basarili bir sekilde azalttigi
gorilmustir.

Ayrica optimizasyon yontemleri de enerji soniimleme ve carpma performansina yonelik
calismalarda yaygimn kullanilmaktadir. Ornegin Zarei ve Kroger [6] kopiik dolgulu ve kare
kesitli aliiminyum tiiplerle yaptig1 ¢alismada ¢ok degiskenli optimizasyon (MDO) teknigi
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kullanmistir. Uygulama gereksinimleri agisindan maksimum enerji soniimleme kapasitesi ve
en diisiik agirliga sahip tiip geometrisi belirlenmistir. Bir baska ¢alismada ise Zarei ve Kroger
[7] i¢i bos ve petek dolgulu aliiminyum tiipler izerinde ¢arpisma testleri gergeklestirmistir.
Oncelikle ¢ok degiskenli optlmlzasyon (MDO) teknigi ile, kare, dikdortgen, dairesel borular,
enerji emme ve spesifik enerji emilimi maksimize etmek i¢in uygulanmistir. Optimizasyon
yontemi en iyi sonuclarin dairesel tiiplerde oldugunu gdstermistir. Hou vd., [8] kopiik dolgulu
kare kesitli tiipler {izerinde ¢cok degiskenli optimizasyon ¢aligsmasi yapmustir.

Bu caligmada aliiminyum kopilik dolgulu kare kesitli tailor-welded tiiplerin eksenel yiik
altinda ticari elemanlar kodu LS-DYNA ve optimizasyon yazilimi LS-OPT ile enerji
soniimleme kapasiteleri aragtirilmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR
TWT geometrisi ve malzemesi

Sekil 1°de kopiik dolgulu bir TWT geometrisi goriilmektedir. TWT’ nin dig ¢ap Olgiisii 50
mm ve boyu 100 mm’ dir (L=2a). Ust parcanin kalinhigi (t;) 0.5mm ile 2.5 mm arasinda
degismektedir. Alt parcanin kalinlig1 sabit ve 1.5 mm’ dir. Kaynak dikisinin kalinlig1 4mm
olup tiipilin list ucundan itibaren ii¢ farkli mesafede konumlandirilmistir (Ly=0.25L, L;=0.50
ve Lo=0.75L).

60 kg kiitleli rijit duvar

Rijit duvar hiz

Ust parga V=10 s

(Aliiminyum)

Kaynak dikisi

Sabit Duvar
Sekil 1 Kopiik dolgulu kare kesitli TWT’ nin birlesik FE/SPH modeli

Tailor-welded tiipler farkli kalinliklardaki ayni1 veya farkli tiir malzemelerin birlestirmesiyle
olusturulur. Bu ¢alismada tek tiir malzemeden olusan tiipler “TWT-S” iki farkli tiir
malzemeden olusan tiipler “TWT-M” olarak isimlendirilmistir. TWT-S i¢in aliiminyum
alasimi AL6061 ve soguk ¢ekilmis ¢elik AISI1018 kullanilmistir. TWT-M i¢in bu iki farkl
malzeme birlestirilmistir (Sekil 1).

Bu calismada sayisal analizlerde Johnson-Cook [9] malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-
Cook malzeme modeli sicakliklara ve biiylik deformasyonlara maruz kalan malzemelerin
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davraniglarin1 tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir ve genelde ani dinamik davranisi
incelenen malzemeler i¢in kullanilmaktadir. AL6061 ve AISI1018 malzemeleri i¢in Johnson-
Cook malzeme modeli sabitleri Fish vd., [10] ve Sasso vd., [11] referanslarindan alinarak
Tablo 1’de verilmistir.

Kaynak dikisinin 6zellikleri, denklem 1’deki karisim kuralt uygulanarak tiiretilmistir. Bu
denklemde, kaynak bolgesinde [12] ¢elik malzemenin aliiminyuma goére daha az niifuz ettigi
varsayilmistir.

X =0.60, +(0.4) X, (1)
Burada “K”, “AL”, “CL” simgeleri sirastyla kaynak dikisi, aliiminyum ve ¢eligi
gostermektedir.

Tablo 1 AL6061, AISI1018 ve AL6061&AISI1018 malzemeleri i¢in lineer malzeme
ozellikleri ve Johnson-Cook sabitleri

Johnson-Cook malzeme sabitleri Llnneer malZ?me
ozellikleri
Malzeme ..
A B C n m Yogunluk Eli/?(s)t(;zllge
3
(MPa) | (MPa) (kg/m”) (MPa)
AL6061 289.6 | 203.4 | 0.011 0.35 1.34 2850 72

AISI1018 520 269 0.0476 | 0.282 | .0553 7850 200

AL6061&AISI1018 381.8 | 229.6 | 0.0256 | 0.323 1.136 4850 123.2
Kopiik Malzemesi

Tipik bir kopliglin gerilme-sekil degistirme egrisi elastik bolge, hiicrelerin plastik olarak
deforme olmasindan dolay1 gerilmenin yavas bir sekilde arttig1 diiz bolge ve sikistirilmis
bolgedir.

Plastik gerilme o,, kopiikk yogunlugunun bir fonksiyonu oldugundan, kopiik malzemeleri
karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kopiik yogunlugu ile plastik gerilme o, iliskisi
asagida gosterilmistir.

6,=C (Pmﬂj ()
Po

Burada pygpir koptigiin yogunlugudur. Calismada kopiiglin malzemesi aliiminyum oldugundan
po= 2700 kg/m’’dur. C ve m ise malzeme sabitleri olup sirasiyla 526 (MPa) ve 2.17 olarak
tanimlanmustir.  Gerilmeye (o,) bagh sekil degistirme-gerilme egrisi verileri Tablo 2’de
verilmistir.

Bu calismada kopiik dolgu malzemesi olarak aliiminyum segilmistir. Aliiminyum kopiik
izotropik ve sekil degisiminden bagimsiz olarak kabul edilmektedir. Ayrica Merrette vd., [13]
deneysel carpma testi yaparak plastik ¢okme mukavemeti ve plastik gerilmenin ¢arpma hizi
arttiginda artmadigin1 gostermistir.
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Tablo 2 Alliminyum kopiik i¢in plastik gerilme cinsinden deformasyon-gerilme verileri [8]

ope 0 o,/E 0.6 0.7 0.75 0.8
egistirme
Gerilme 0 Cp Cp 1.35c, 50p 0.05E

Problemin sonlu elemanlar modeli

Problemin sonlu elemanlar analizi i¢in nonlineer sonlu elemanlar kodu LS-DYNA
optimizasyon modiilii LS-OPT ile beraber kullanilmistir. TWT bilesenleri (iist parca, kaynak
dikisi ve alt parca) igin LS-DYNA’ da Johnson-Cook izotropik (MAT 15) malzeme modeli
kullanilmigtir. Bu malzeme modeli karmasik yapisal termal ve yapisal analizlere uygundur.
Tablo 1°de verilen AL6061 ve AISI1018’¢ ait Johnson-Cook sabitleri kullanilarak TWT-S ve
TWT-M modelleri kurulmustur. Kopiik dolgulu tailor-welded tiipler i¢in SEY ve SPH bir
arada uygulanmistir. Bos tiipler i¢in ise sadece FE uygulanmistir. Sonlu elemanlar modelinde
tiiplerin tiim bolgeleri (list parca, kaynak bolgesi ve alt parga) dokuz integrasyon noktali
Belytschko—Tsay [14] eleman formiilasyonu kullanilmistir. Kabuk eleman boyutlar: 2 mm x 2
mm se¢ildiginde uygun sonuglar alinmistir.

Kopiigii sonlu elemanlar yontemi ile analizi biiyilkk deformasyonlar nedeniyle c¢ok zor
oldugundan agsiz SPH yontemi kullanilmistir. SPH elemanlar1 arasindaki uzaklik sabit ve 2
mm olarak alinmistir. LS-DYNA’ da [15] var olan kopiik malzeme modelleri arasinda biitiin
yiik konfigiirasyonlar1 i¢in daha dogru sonuglar verdiginden kopiigiin malzeme modeli i¢in
*CRUSHABLE FOAM (*MAT 63) modeli kullanilmistir. Young modiilic E=63.75 GPa ve
poisson orani 0,0 olarak alinmistir. Rijit duvar i¢in ise *RIGID (*MAT 20) malzeme modeli
kullanilmastir.

Bu calismada model i¢in iki g¢esit temas algoritmasi uygulanmistir. Bunlardan biri olan
*AUTOMATIC SINGLE SURFACE analiz sirasindaki i¢ ige gegcisleri onlemek amaciya
kullanilmaktadir. Diger temas algoritmasi ise *CONTACT NODE SURFACE karti
kullanarak tiip-kopiik, tiip-rijit plaka ve rijit-koptik ara yiizleri tanitilmistir. Burada statik ve
dinamik siirtiinme katsayilar1 olarak 0,1 ve 0,2 olarak alinmistir. Ust par¢amin kalinligi 0,5—

PR

2,5 mm arasinda degistiginden tiip ve kopiik arasinda 1,25 mm bosluk birakilmgtir.

Tiip darbe yiikiine maruz kaldigindan rijit plaka tizerinde 60 kg kiitleli bir MASS eleman
atanmistir. Bu rijit diizleme *INITIAL VELOCITY_ RIGID BODY keywordu kullanilarak
10 m/s baslangi¢ hiz1 verilmistir. Alttaki sabit duvari temsil etmesi i¢in *RIGIDWALL icinde
*GEOMETRIC FLAT kullanilmistir (Sekil 4).

LS-DYNA'’ da analizleri durdurmak i¢in iki kriter uygulanmistir. Bunlardan birinde rijit duvar
hiz1 0.01 m/s’ ye distiiglinde analiz duracak ve digerinde ise ezilme mesafesi 50 mm’ ye
ulastiginda analizler durdurulacaktir.

Problemin ¢ok degiskenli optimizasyon modeli

Bu calismada optimizasyon caligmasi i¢in 0zgiil enerji absorbsiyonu (SEA), baslangi¢
pik kuvveti (Fpi), ortalama ezilme kuvveti (Forr) ve ¢arpma kuvveti verimliligi (CFE) ¢capma
performansi kriterleri tanimlanmistir.
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A

Eto lam '[ g (X) *
SE4 =240 _ 0

toplam
Fooo Etoplam (3)
avg A

crE = tort

Fpeak

B {,+0.0015
Mot = 470.050 (LO—O.OOZ) i +0.0008| -L——— (0.6 +0:4py)
2

+4%0.05(L— Ly =0.002)0.0015* p, e, 1 (0.018757)L

Burada Ey., toplam yutulan enerji, F(x) eksenel dogrultudaki ezilme kuvveti, A ezilme
deplasmani, M,,,.m problemin toplam kiitlesi, #; is tiipiin iist par¢asinin kalmhgi, p; ve p>
sirastyla st ve alt parcanin yogunlugu, pispir kOpiik yogunlugudur. Sekil 3’de optimizasyon
akis semasi1 verilen problemin optimizasyon modeli asagidaki gibidir. Baglangi¢ pik kuvveti
(Fpir ), ortalama kuvvet (F,,) ve maksimum kuvvet (F,,) gibi biiylik kuvvetler meydana
gelen carpigmalarin yolcularin yaralanmalarina ve o6liimlerine sebebiyet verecegi igin son
derece dnemlidir. Bu yilizden SEA ve CFE degerlerinin maksimum istenirken baslangi¢ pik
kuvveti degerinin minimum olmasi gerekmektedir [16, 17, 18]

Bu calismada SEA, 1/F,i ve CFE degerlerini maksimize edebilecek en iyi st parca kalinligi
ve kopiik yogunlugu aranmistir. Burada et kalinligi (¢;) 0.5mm ve 2.5 mm arasinda alinmustir.
Kopiik yogunlugu (prspix) ise 100 kg/m® ile 800 kg/m’ arasinda simrlandirlmustir. Asagida
denklem 4’de problemin optimizasyon modeli gosterilmistir. Probleme ait optimizasyon
isleminin akis semasi ise Sekil 4 gdsterilmistir.

Maximize: (SEA (t,, Pyopor): Y Fpeai (b1 Propox)s CFE(L, Pyopux))
Foeac (61> Propox JE70 kKN
Fmax (t] > Propuk )£2OO kN (4)

0.5mm£t, £2.5mm
100kg/m’£p, 0 £800kg/m’

Kisitlar:

Yapay sinir aglar1 lineer olmayan problemlerin modellenmesinde gii¢lii bir potansiyele
sahiptir [19].

Bu calismada tiiplerin analizi i¢in ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilmistir.

Bu calismada 10 6rnek noktali (>3%) iist parcamin kalinhigi ve kopiik yogunlugu gibi iki
degisken secilmistir. Her bir Lo/L degeri i¢in kullanilan bos ve dolu tiiplerdeki numune
noktalar1 ve bunlarin malzeme 6zellikleri (iist par¢a kalinligi ve kopiik yogunlugu) Tablo 3’de
verilmistir.
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Tablo 3 Kopiik dolgulu tiiplerde Ly=0.25L, Ly=0.50L ve L,=0.75L i¢in Optimizasyon
isleminde kullanilan 6rnek noktalar1 ve malzeme noktalar

Tiipii tipi
Lo=0.25L
Malzemeler Lo=0.50L
Lo=0.75L
) Ornek Ust pargflmn VOP ;
Ust parga Alt parca Noktalar kalnlgi | Yogunlugu
(mm) (kg/m’)
1 0.5 100
2 1.8 499
3 0.5 503
AL6061 (i) ) 4 0.5 800
ALG606]1 (ii) A‘;‘éfgfé(z ) 5 2.5 598
AISIIOIS (i) | o (f_’) 6 2.48 288
" 7 1.91 800
8 1.09 302
9 1.21 651
10 1.79 120

3. BULGULAR VE iIRDELEME

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugu

3000 s AAAA A A A AAA ALMMMM&/‘:&
\‘ P — -
S . 7
— 2000 | // Hourglass Enerji
@ \\,/ --+ - Toplam Enerji
& ™. —- lc Eneriji
L Va ., . "
1000 - - “~—+- Kinetik Enerji
7/
/
0 < ‘ ‘ \\ ‘
0 2 4 6 8
Zaman (ms)

Sekil 2 Kopiik dolgulu TWT i¢in enerji zamana bagl egrileri

Sekil 5’da kopiik dolgulu tailor-welded tiipiin enerji egrileri gosterilmistir. Sonug olarak sonlu
elamanlar modelinin mesh boyutlar1 ve diizglin hidrodinamik pargaciklarin aralarindaki
uzaklik kopiik dolgulu tiip i¢in gayet uygun oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi
icin ag boyutlari, hidrodinamik diizglin parcaciklar arasindaki mesafe, eleman
formiilasyonlari, integrasyon noktalar1 ve temas algoritmalari biitlin analizlerde uygulanmstir.

Kopiik dolgulu tailor-welded tiiplerde kaynak yerinin, iist par¢a kalinligimin, kopiik
vogunlugunun SEA, CFE ve pik kuvveti tizerindeki etkisi

Sekil 6’da tiiptin iist kisminin kalinligr ve kdpiikk yogunluguna karst SEA’ daki degisim
goriilmektedir. Grafiklerde SEA degerlerinin AL6061 den yapilmus tiiplerde daha yiiksek iken
AISI1018’den yapilmis tiiplerde ise daha kiiciiktiir. Fakat iist par¢a kalinliginin 2-2,5 mm ve
kopiik yogunlugunun 600-800 kg/m’ oldugu bolgede SEA degerleri AISI1018’den yapilmis
tiiplerde daha yiiksektir (Sekil 3a ve 7b). Kopiik yogunlugunun minimum ve kalinligin en
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maksimum oldugu yerde 6zgiil enerji soniimleme degeri maksimumdur (Sekil 7a). Ayrica
Sekil 7a’ da kopiik yogunlugun artmasiyla TWT-M’ in 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 7b’de kopiik yogunlugunun ve iist parca kalinliginin artmasiyla
TWT-M i¢in 6zgiil enerji soniimleme degeri maksimuma ulagmaktadir. Ayrica asagidaki ii¢
grafikten kopiik yogunlugunun artmasiyla AL6061 malzemeli tiipiin 6zgiil enerji soniimleme
miktarinin azaldigi sdylenebilir. Dolgu koptigii yogunlugu SEA 6nemli Olciide degerlerini
etkiler [8]. Biitiin tiipler icin yiiksek kdpiik yogunlugu (400800 kg/m’) ve yiiksek kalnliklar
(1.5-2.5 mm) toplam kiitleyi artirdigindan 6zgiil enerji soniimleme miktarini azaltmaktadir.

a
307 b

25 | | ALG6061 00 ALGOBL | .
| AL6061&AISI1018 5 | —
o | ALBUBIEAI — 10
56 :
<10 - 25
— 30 m%‘ ._25—30

. = 20

@/}(@«&5@-@' 5 e 0,00'/(}/0‘? u?5 o 05 Q’b‘c%\@
73 %, qp@“ 05 a(QaY‘a\\“ (hy, Ynfys, ©a® B S
v D {stP &mﬁ\\ /77.3") 9

SEA (kJ/kg)

Sekil 6 Kopiik dolgulu tiiplerin 6zgiil enerji absorbsiyon cevabi L,=0.25L a) L,=0.50L b)
L,=0.75L ¢)

Sekil 8’de kopiik dolgulu kdpiiklerde iist parca kalinligi ve kopilik yogunluguna bagl olarak
tahmini pik kuvveti degisimi goriilmektedir. Grafiklerde en fazla pik kuvvetinin AISI1018’de
olustugu ve en az pik kuvvetinin ise AL6061°de olustugu goriilmektedir. Kaynak dikisinin
yerinin 0.25 ve 0.75 oldugu Sekil 8a ve 8c’de kopiik yogunlugunun pik kuvvetine etkisinin
fazla olmadigr goriilmektedir. Sekil 8b’de ise denklem(2)’de kopiiglin yogunlugunun
artmasiyla gerilme arttigindan kopiik yogunlugu ve {iist parca kalinliginin artmasiyla pik
kuvvetini arttig1 goriilmektedir. Sekil 8a’da pik kuvvetinin iist par¢a kalinliginin 1,5 degerine
kadar AL6061 malzemeli TWT-S ve TWT-M tiiplerinde ayn1 pik kuvveti degerinde oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak kopiik yogunlugu ve iist parca kalinlig1 pik degerini arttirirken
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TWT-M malzeme kullanilmasi pik kuvvetini azaltmaktadir. Ayrica grafiklerden {ist parca
kalinliginin

()

= 100

200
300

AL6061 |

Pik kuwveti (KN)

Sekil 4 Kopiik dolgulu tiiplerin tahmini pik kuvveti cevabi a) L,=0.25L b) L,=0.50L c)
L,=0.75L

Sekil 9’de aliiminyum kopiik dolgulu tiiplerin yaklasik CFE cevabini gostermektedir. Sekil 8a
ve 8b, CFE fiizerinde tiip kalinligmin etkisinin kopiik yogunlugundan fazla oldugunu
gostermektedir. Ozellikle kaynak yeri Ly=0.25L’de iken TWT-M’ de képiik yogunlugunun
etkisi onemsenmeyecek kadar azdir (Sekil 9a). Sekil 9a’de AL6061°de diisiik kalinlik ve
yiiksek kopilik yogunlugunda CFE degerinin maksimum oldugu goriilmektedir. Sekil 8a ve
9b’de TWT-M i¢in kaynak yeri Lyo/L=0.25’de iken CFE degeri 1,6’dan 0,4’e, kaynak yeri
Lo/L=0.50"de ise 1,2’den 0,4’e diismektedir. Kaynak yeri Ly/L=0.75"de iken 0,4-0,6 arasinda

degismektedir. Ayrica kaynak dikisinin yeri Ly/L=0.75’de iken tailor-welded tiiplerin CFE
degerlerinim ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
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b
a .
< ) 25—
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20! | — ]
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Sekil 5 Kopiik dolgulu tiiplerin tahmini CFE cevabi a) L,=0.25L b) L,=0.50L c) L,=0.75L
4. SONUCLAR

Kopiik dolgulu TWT'lerin eksenel yiikler altindaki carpisma davranislarini belirlemek i¢in
sayisal analizleri yapildi. Analizler sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir

o Kopik dolgulu kare kesitli tailor-welded tiiplerin sayisal analizinde agsiz SPH
yontemi sonlu elemanlar yontemiyle birlikte basarili bir sekilde kullanilmistir.

J Ileri beslemeli yapay sinir aglart modeli tailor-welded tiiplerin garpisma performansini
verimli bir sekilde optimize etmektedir.

. Kopiik dolgunun kullanilmasi baslangic maksimum kuvvetini artirmaktadir.

. Kaynak dikisinin konumu arttik¢a kuvvet verimliligi diismektedir. Bununla birlikte en

yiiksek kuvvet verimliligi farklit malzemelerden yapilmis TWT-M’ de elde edilmistir.

o TWT kullanimi baslangi¢ maksimum kuvvetini 6nemli l¢giide diisiirmektedir.
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