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OZET

Bu ¢alismada tailor-welded tiiplerin (TWT) (AISI1018& AL6061), kalinlik (ty—=0.5-2.5 mm)
ve koniklik acilarinda (0°, 5°, 10° ve 15°) enerji soniimleme karakteristikleri sayisal olarak
incelendi. Analizler sonucunda 6zgiil enerji, pik kuvvet ve ¢arpma kuvvet verimi gibi
degerlerin grafikleri elde edildi ve sonuglar birbirleriyle karsilastirildi.

Anahtar kelimeler: Carpigma, Konik ve silindirik tiipler, ¢arpisma dayanimi
1. GIRIS

Ince duvarli yapilar, yiiksek enerji séniimleme kabiliyetleri, hafiflikleri ve diisiik maliyetleri
nedeniyle, otomobillerde, ucaklarda ve diger ulastirma miihendisligi uygulamalarinda enerji
absorber olarak kullanilmaktadir. ince duvarli tiiplerin enerji yutma kapasiteleri yapildiklari
malzemeye ve geometrisine gore degismektedir [1, 2, 3]. Ince duvarli tiipler enerji
sontimleyici olarak farkli geometrilerde ve malzemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
donanimlar darbe enerjisini kontrollii bir sekilde soniimlemek amaciyla kademeli olarak
daralacak sekilde tasarlanir ve kinetik enerjiyi plastik uzama enerjisine ¢evirir [4]. Zarei ve
Kroger [5] belirttigi gibi dairesel tiipler eksenel yiikler altinda hafif ve daha etkili enerji
sontimleyici 6zelligi gosterdiginden daha c¢ok tercih edilirler. Kare kesitli tiiplerin statik ve
dinamik yiik altinda cevabinin anlasilmasi i¢in bir¢cok arastirma yapilmistir [6, 7, 8]. Kare
kesitli tliplerin yiik-cokme egrileri benzerlik gosterse de ¢okme ve deformasyon sekilleri
dairesel tiiplerden farklidir [9].

2. YAPILAN CALISMALAR
TUpun geometrisi ve malzemesi

Sekil 1 TWT’in sayisal modelde kullanilan temel geometrisini gdstermektedir. Dairesel
TWT’lerin dis ¢ap 40 mm (D) ve boyu 80 mm’dir (L=2D). Alt parcanin kalinlig1 (t;) 1,5 mm
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olarak sabitken {ist parganin kalinligi (t;), 05 mm’den 2,5 mm’ye kadar degistirilmistir.
TWT’ler icin AL6061-T6 (AL6061) aliiminyum alasimi ve soguk c¢ekilmis celik AISI1018
malzeme kullanilmigtir. TWT’leri elde etmek i¢in bu farkli iki malzemenin birbirine kaynak
edildigi varsayilmistir. TWT lerin iist parcast AL6061 iken alt pargasi AISI1018’dir.
Konikligin etkisini incelemek i¢in de dort farkli agida (A=0 °, L =5 °, A =10°, A =15°) modeller
hazirlanmistir. Kaynak dikisi, 4 mm kalinhiginda ve tiiplin list kenarindan ti¢ farkli Lo
mesafesine (Ly=0.25L, 0.50L ve 0.75L) yerlestirilmistir.
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Sekil 1. TWT in geometrisi (a) ve sonlu elemanlar modeli (b)

TWT’lerin sayisal analizinde sicakliga, yiiksek sekil degistirme ve yiiksek sekil degistirme
hizina hesaba katan Johnson-Cook [4] malzeme modeli kullanildi. Kaynak dikisinin
ozellikleri ise denklem (1) de verilen karisimlar kurali [5] kullanilarak olusturuldu. Tiipiin
olustugu malzeme sabitleri Tablo '1 de verilmektedir.

X =(0.6)0W, +(0.4) X, (1)

burada alt indisler K, Al, ve C sirayla kaynak, aliiminyum ve ¢eligi gostermektedir

Tablo 1. AL6061 [6], AISI1018 [7] ve AL6061&AISI1018 malzemeleri i¢in Johnson-Cook
malzeme sabitleri ve lineer malzeme 6zellikleri

Johnson-Cook malzeme sabitleri L1r1"eer malz§me
ozellikleri
Malzeme . FElastisite
(M’;a) B(MPa)| C n m il‘ig}l;g“)k Modiilii
& (GPa)
AL6061 289.6 | 203.4 0.0110 | 0.350 1.34 2850 72
AISI1018 520.0 | 269.0 0.0476 | 0.282 | 0.553 7850 200
AL6061&AISI101
8 (Kaynak Dikisi) 381.8 229.6 0.0256 | 0.323 | 1.136 4850 123.2
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Problemin sonlu elemanlar modelli

Sayisal analizler, optimizasyon modiil Ls-Opt ile birlikte sonlu elemanlar yazilimi Ls-Dyna
kullanilarak yapildi.

TWT’leri analiz etmek icin iki ¢esit kontak algoritmasi kullanilmistir. ilki analiz sirasinda
nufuz etmeyi Onlemek i¢in” Contact Automatic Single Surface” komutu. Rijit plaka-tiip
ylizeyleri arasinda kullanilan ikinci algoritma “Contact Node Surface” komutudur. Bu ylizey
ciftleri arasinda static ve dinamik siirtinme katsayilart sirayla 0.1 ve 0.2 olarak
tanimlanmistir. Sekil 1b’de gosterildigi gibi TWT"lerin, serbes iist noktasindan eksenel
dogrultuda 60 kg kiitleli rijit plaka ile baslangic hizi 10 m/s olan ve
“Intial_Velocity Rigid Body” komutu kullanilarak tanimlanan bir yiike maruz kalmistir.

Termination Node and Termination Sensor olmak tizere analizi sonlandirmak iizere iki kart
kullanilmistir. Analiz bu kriterlerden birine gelinceye kadar devam edecektir. Ik kriter
carpisma mesafesinin 50 mm’ye ulagmasi, diger kriter ise rijit plakanin hizinin 0.01 m/s’ye
diismesidir.

3. BULGULAR

Sekil 2 TWT icin deneysel ve sayisal sonuglar1 gostermektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi
TWT’ler i¢in sayisal ve deneysel degerler birbirine yakin degerlerdir. Boylece sonlu elemanlar
icin mesh boyutu, element formiilasyonu, integrasyon noktalar1 ve kontak algoritmasi yapilan
biitiin simiilasyonlara uygulanmistir.
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Sekil 2. Bos AL6061&AISI1018 tiip i¢in deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 3'te 0Ozgiil enerji absorpsiyonun (SEA) iist parcanin kalinligina, farkli kaynak
noktalarina (Ly=0.25L, Ly=0.50L ve Ly=0.75L) ve farkli konikliklere (A=0 °, A=5°, A=10° ve
A=15°) gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3 (a)'da Ly=0.25L kaynak noktasi i¢in 6zgiil enerji
absorpsiyon (SEA) degerlerinin iist parcanin kalimligma ve farkli konikliklere gore
birbirlerine yakin ve yatay bir seyir izledigi goriilmektedir. Sekil 3. (b)'de Ly=0.50L kaynak
noktasi, A=0° i¢in Ust parcanin kalinligr t;=0.5 mm'de 0zgiil enerji absorpsiyon (SEA)
degerinin 16.85 kJ/kg'dan artamaya basladigi t;=2.5mm'de 24.42 kJ/kg ulagtig1 goriilmektedir.
A=5° koniklikte 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degeri 26 klJ/kg seviyesinde yatay bir seyir
izlemistir. A=10° koniklikte t;=0.5 mm'de 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degerinin 45.80
kJ/kg'dan t;=2.5 mm'de 24.13 kJ/kg'a diistiigii goriilmektedir. Ayn1 sekilde A=15° koniklikte
t;=0.5 mm'de 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degerinin 38.87 kJ/kg'dan azalmaya baslayip
t;=2.5 mm'de 21.56 kj/kg oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. (c)'de Ly=0.75L kaynak noktasi, A=0° i¢in 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degerinin
t;=0.5 mm'de 8.4 kJ/kg'dan lineere yakin bir sekilde artmaya baslayip t;=2.5 mm'de 25.70
kJ/kg'a ulastig1 goriilmektedir. A=5° koniklik i¢in 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degerinin
t;=0.5 mm'de 7.90 kJ/kg'dan artmaya baslamis, t;=1.69 mm'de maksimum degeri olan 35.02
kJ/kg degerinden azalmis ve t;=2.5 mm'de 29.01 kJ/kg olmustur. A=10° koniklik i¢in 6zgiil
enerji absorpsiyon degerinin t;=0.5 mm'de 5.59 kJ/kg'dan artmaya baslamis, t;=1.65 mm'de
maksimum degeri olan 29.85 klJ/kg degerinden azalmis ve t;=2.5 mm'de 24.85 kl/kg
olmustur. Benzer sekilde A=15° koniklik i¢in 6zgiil enerji absorpsiyon (SEA) degerinin t;=0.5
mm'de 4.36 kJ/kg'dan artmaya baslamis, t;=1.58 mm'de maksimum degeri olan 26.16 kJ/kg
degerinden azalmis ve t;=2.5 mm'de 21.52 kJ/kg'a diigmiistiir.

Sekil 4'da pik kuvvetler iist par¢anin kalinligina, farkli kaynak noktalarina (Ly=0.25L,
Ly=0.50L ve L¢=0.75L) ve farkli konikliklere (A=0°, A=5°, A=10° ve A=15°) gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 4 (a)'da Ly=0.25L kaynak noktasi ve A=0° i¢in t;=0.5 mm'de tepe kuvveti
17.5 kN t;=2.5 mm'de 71.87 kN, A=5° koniklik i¢in t;=0.5 mm'de tepe kuvveti 16 kN t;=2.5
mm'de 113 kN, A=10° koniklik i¢in t;=0.5 mm'de tepe kuvveti 16.75 kN t;=2.5 mm'de 96.61
kN ve A=15° koniklik i¢in t;=0.5 mm'de tepe kuvveti 10.06 kN t;=2.5 mm'de 47.91 kN
olmustur. Sekil 4 (b)'de Ly=0.50L kaynak noktasinda ve A=0° haricindeki analizlerde iist
parcanin kalinhiginin artmasi ile tepe kuvveti lineere yakin bir artis gdstermistir. A=0° 19.67
kN'dan artarak t;=2.5 mm'de 75.92 kN olmustur. A=5°, A=10° ve A=15° konikliklerde sirasiyla
t;=0.5 mm'de tepe kuvvetleri 21.86 kN, 22.32 kN, 11.90 kN olurken t;=2.5 mm'de 113.46 kN,
156.16 kN, 105.59kN olmaktadir. Sekil 4 (c)'de Ly=0.75L kaynak noktas1 A=0°, A=5°, A=10°
ve A=15° koniklikte t;=0.5 mm'de tepe kuvvetleri sirayla 18.92 kN , 18.55 kN, 18.74 kN ve
12.49 kN olurken t;=2.5 mm'de 80.79 kN, 113.85 kN, 11.61 kN ve 103.94 kN olmustur.

Sekil 5'de ¢arpma kuvvet verimi (CFE) iist par¢anin kalinligina, farkli kaynak noktalarina
(Lo=0.25L, Ly=0.50L ve Ly=0.75L) ve farkli konikliklere (A=0°, A=5°, A=10° ve A=15°) gore
degisimi goriilmektedir. Ly=0.25L, Ly=0.50L kaynak noktalarinda 2=0° i¢in ¢arpma kuvvet
verimi (CFE) yatay bir seyir izlerken; A=5°, A=10° ve A=15° koniklik degerleri icin st
parganin kalinliginin artmasi ile ¢arpma kuvvet veriminin (CFE) parabolik olarak azaldigi
goriilmektedir. Ly=0.75L kaynak noktasi i¢in farkli ¢arpma kuvvet verimi (CFE) 0.2 ile 0.4
degerleri arasinda yatay olarak degismistir.
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4. SONUCLAR

TWT'lerin eksenel yiikler altindaki carpigsma davranislarini belirlemek icin sayisal analizleri
yapildi. Analizler sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Ozgiil enerji emilim (SEA) degerleri {ist parganin kalmligmin artmasi ile L¢=0.25L
kaynak noktas1 ve farkli koniklikler i¢in sabit bir seyir izlerken, Ly=0.50L kaynak noktasinda
A=0° i¢cin artmis, A=5° i¢in fazla bir degisim gostermemis A=10°, A=15° i¢in azalmis ve
Ly=0.75L kaynak noktasinda biitlin koniklikler i¢in parabolik olarak artmistur.

2. Pik kuvvetler, kaynak noktasinin ve iist parcanin kalinliginin artmasi ile artmstir.

3. ¢arpma kuvvet verimi (CFE) st parcanin kalinligimin artmasi ile Ly=0.25L ve
Ly=0.50L kaynak noktalarinda A=0° icin yatay bir seyir izlemis, A=5°, A=10° ve A=15°
koniklik degerleri i¢in parabolik olarak azalmistir. Ly=0.75L kaynak noktasi ve farkli
koniklikler i¢in carpma kuvvet verimi (CFE) degeri iist par¢anin kalinliginin artmasi ile fazla
bir degisim gostermemistir.
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