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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KARE KESITLI TAILOR-WELDED TUPLERIN ENERJI SONUMLEME
OZELLIKLERININ OPTIMIZASYON YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Durukan Burak DILEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Do¢. Dr. Hasan GEDIKLI
2013, 71 Sayfa

Ince duvarli yapilar, hafif ve yiiksek enerji soniimleme kapasitelerinden dolay1
otomobil ve tasimacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son
zamanlardaki enerji sonlimleme uygulamalarinda o6zellikle kopiik dolgulu yapilara ilgi
artmaktadir. Bundan dolayr bu calismada, i¢i bos ve kopiik dolgulu kare kesitli konik
tailor-welded tiiplerin eksenel darbe yiikii altindaki dinamik davranisi arastirilmistir.
Simiilasyonlarda kopiik dolgulu konik tiipler icin sonlu elemanlar yontemi ve agsiz diizgiin
parcactk hidrodinamigi yontemi (SPH) birlikte kullamlmistir. Bu tiipler tek bir
malzemeden (AL6061 veya AISI1018) veya iki farkli malzemeden (AL6061&AISI1018)
tailor-welded kaynagi ile u¢ uca birlestirilmesi ile imal edildigi kabul edilmistir. Dolgu
malzemesi olarak kullanilan kopiigiin ise aliiminyumdan iiretildigi varsayilmistir. Tiiplerin
sayisal analizleri eksenel dinamik yiik altinda; koniklik agisi, kaynak bolgesi, iist parca
kalinligi ve koplik yogunluguna gore ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda; tiip kalinligi ve kopiik yogunluguna gore 0zgiil enerji soniimleme (SEA),
baslangic maksimum kuvvet (BMK) ve kuvvet verimliligi (CFE) grafikleri elde edilmistir.
Bunun yaninda en uygun tiip kalinlig1 ve kopiik yogunlugu degerleri, ileri beslemeli yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritmali optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Analizler sonucunda agsiz SPH yontemi ve ileri beslemeli sinir aglar1 yontemi tiiplerin
optimizasyon calismalarinda basarili bir sekilde kullanilmigtir. Ayrica, iki farkli
malzemeden olusan diiz ve konik tiiplerde baslangic maksimum kuvvetin onemli 6l¢iide

diistiigii, enerji soniimleme miktarinin ise arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tailor-Welded Tiip, Sonlu Elemanlar Yontemi, Diizgiin
Parcacik Hidrodinamigi, Optimizasyon
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF ENERGY ABSORPTION CHARACTERISTICS OF TAILOR-
WELDED TUBES WITH OPTIMIZATION
Durukan Burak DILEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Alied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Hasan GEDIKLI
2013, 71 Pages

Thin-walled structures are widely used in the automobile and transportation industry
due to their lightweight and high-energy absorption. Especially thin-walled structures with
filling materials have received much attention in energy absorption alications. Therefore,
in this study, empty and foam-filled square tapered tailor-welded tubes was investigated
the dynamic behaviour under axial impact load. The finite element method and meshless
smooth particle hydrodynamics method (SPH) was used together for foam-filled tailor-
welded tubes in all simulations. It was assumed that tailor-welded tubes composed of a
single material (AISI1018 or AL6061) or two different materials (AL6061 & AISI1018) by
joining end to end with tailor welding while the foam-filler material was made of
aluminium. Analyses of tubes were performed with different taper angle, welding area,
thickness of the uer part and foam density under axial impact loading. In a result of
numerical simulations, graphs of specific energy absorption (SEA), the peak force (BMK)
and crashworthiness force efficiency (CFE) was obtained. In addition to, optimum values
of tube thickness and foam density were determined by using the forward neural network
and genetic algorithm. The results of the simulations indicated that meshless SPH method
and forward neural network for optimization of tubes have been successfully employed.
Also, the peak force significantly decreased in the straight and tapered tubes composed of

different two materials while the absorbed energy increased.

Keywords: Tailor-Welded Tube, Finite Element Method, Smooth Particules
Hydrodinamics, Optimization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Ince Duvarh Yapilar

Otomobil ve havacilik endiistrisinde carpisma performansinin iyilestirilmesi tlizerine
son elli yildir 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda gelistirilen yeni
yapilar, ¢arpisma nedeniyle can giivenligi riski tasiyan sistemlerdeki enerjisinin kontrol
edilebilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Enerji kontroliinde kinetik enerji, yeterli
biiyiik ¢arpisma kuvveti altinda kismi veya tamamen hasar enerjisine doniistiiriiliir. Boyle
yapilara en iyi Oornekler ince duvarl tiipler, petek yapilar ve gbzenekli malzemelerdir [1].
Bu yapilar icinde yumusak malzemeden yapilmis ince duvarli tiipler carpisma
uygulamalarinda yolcu ve kargo giivenligi i¢in enerji soniimleyici sistem olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni, bu yapilarin diger soniimleyici sistemlere gore
daha basit ve hafif olusudur. Sekil 1.1' de bir araca ait iskelette kullanilan ince duvarli

yapilar goriilmektedir. Burada 6n raylarin yapisi genelde prizmatiktir [2, 3].

> 180 < 280 Mpa VARSI
> 280 < 380 Mpa

[ > 380 < 800 Mpa

.>800 CatiRayi B siitunu Csutunu
Aluminium

Aslttunu

Altraylar o

Ust raylar

Sekil 1.1. Bir ara¢ govdesinde kullanilan ince duvarli yapilar [4].

Carpisma sirasindaki yapisal biitlinliik acisindan ince duvarli tiiplerin asiri
yiiklemelere dayanmasi ve darbe enerjisini kontrollii bir sekilde soniimlemesi gerekir. Bu

nedenle ince duvarli tiipler celik, aliminyum ve kompozit malzemeler gibi cesitli



malzemeler kullanilarak farkli geometrilerde yapilmaktadir. Literatiirden bilinmektedir ki
tiiplin enerji soniimleme kapasitesi geometri ve malzeme tipine gore degismektedir [5, 6, 7,
8]. ince duvarli tiiplerde kare, dikdortgen, dairesel, konik, kare kesitli konik, sapka kesitli
geometriler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tipler dinamik eksenel carpma
durumlarinda kademeli bir sekilde plastik deformasyona ugrayarak kontrollii bir sekilde
yiiksek enerjileri soniimleyebilmektedir [1]. Carpigsma sirasinda arzu edilen, belirli bir
deformasyon uzunlugunda en yiiksek enerjiyi soniimlemektir. Ince duvarli yapilar bu
ozellikleri saglayabilmektedirler. Bundan dolayidir ki yol kenar bariyerlerinde, otomobil,
uzay ve niikleer endiistrilerinde ince duvarl yapilar sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 1.2'de 11

hiicreli ince duvarl bir petek yapi goriilmektedir.

Sekil 1.2. Petek yap1 bilesenleri [9].

Hiicre boyutlar1 1,6 mm - 35 mm ve petek yogunlugu ise 16 kg/m’ ile 880 kg/m’
arasinda degisebilmektedir. Petek yapilarda cesitli hiicre konfigiirasyonlari mevcuttur ve
hangi konfigiirasyonun en uygun oldugu uygulamanin gereksinimleriyle alakalidir. Petek
yapisinin en ¢ok bilinen belli bash sekilleri; kare, dairesel, altigen, capraz, spiral, esnek
cekirdek, cift esnek cekirdek ve takviyeli olabilmektedir. Bununla birlikte petek yapilarin
bircogunda yone bagh olarak mekanik 6zellikler degismektedir [9].



1.2. Tailor-welded Yapilar

Tailor welded yapilar, farkli malzeme veya kalinliga sahip parcalarin
birlestirilmesiyle iretilen yapilardir (Sekil 1.3). Bu yapilar, agirligin ve maliyetin
azaltilmasinda oynadig1 rol ve pargca entegrasyonu gibi avantajlart nedeniyle otomobil

endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

TASARIM 1 TASARIM 2

1 8mm cift fazh celik 1,8mm clft fazh elik

2,25 mm diisiik karbonlu celik | 2,25mm diisiik karbonlu elik *,

Sekil 1.3. Farkli kalinlikli TWT yapilara bir 6rnek [11].

Aliiminyum ve c¢elik kombinasyonlar1 otomotiv ve uzay endiistrisinde artan bir ilgi
almaktadir [12, 13, 14]. Aliiminyum ve c¢elik malzemelerin ergime sicakliklar1 ¢ok farkl
oldugundan geleneksel kaynak teknolojileri bu malzemelerin birlestirilmesi i¢cin uygun
degildir [15, 16]. Birlestirme isleminde genelde lazer kaynagi veya siirtiinme karistirma
kaynag1 gibi ileri iiretim teknolojileri kullanilmaktadir. Bununla birlikte aliminyum ve
celik gibi malzemelerin birlestirmesinde bazi problemler olusabilmektedir [15, 17].
Yapisal performans, sekillendirilebilirlik, yiizey goriiniimii, korozyon direnci ve maliyet,
uygulanacak kaynak islemi i¢in 6nemlidir. Birlestirme isleminde daima yiiksek nitelikli ve
basinglara dayanabilen kaynak bdlgeleri iiretilmelidir. Bundan dolay: tailor-welded yapi
teknolojisinin bagarili bir sekilde uygulanmasi icin itinali bir caligma ve tiim siirecin
kontrol edilmesi gerekir. Sekil 1.4a' da goriilen lazer birlestirme kaynagi, siirekli
birlestirme yontemi olup esnek bir yontemdir ve otomasyona elverislidir. Ayrica yliksek
giiclii CO, lazeri ve robotik denetleme teknolojisindeki son gelismeler, lazer kaynagi
uygulamasma bir ivme kazandirmis ve otomotiv endiistrisindeki araclardaki yapisal

parcalarin birlestirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [18].
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Sekil 1.4. Kaynak islemi. (a) Lazer 151n kaynagi [19] ve (b) Siirtiinme karistirma
kaynagi [20].

Siirtlinme karistirma kaynagi da otomotiv endiistrisinde 6nemli bir birlestirme ve
montaj teknolojisidir. Bu kaynak islemi aliiminyum ergitme kaynagindan dogan alisiimis
problemlerin iistesinden gelinmesinde dolayr onemlidir. Siirtiinme karistirma kaynagi
islemi, icerdigi mekanik ozellikler, isletim maliyeti avantajlari, daha az saglik ve cevre
problemi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle otomotiv sektoriinde oldukea ilgi toplamistir [21].
Bu yontemde Sekil 1.4b’ de goriildiigii gibi bir omuz ve uctan olusan takim birlestirilecek
plakalarin kenarlarina daldirilir. Takim kendi ekseni etrafinda donerek kaynak dogrultusu
boyunca ilerleyerek kaynak islemi gerceklestirilir. Isitma islemi takim ile is pargasi ve
takim arasindaki siirtiinme ve is parcasinin isinmasi ile olusur. Bolgesel 1sitma ucg
etrafindaki malzemeyi yumusatir ve takimin donmesiyle malzeme Onden arkaya gecer.

Boylece kat1 bir birlesme olusur [22].

1.3. Kopiik Malzemeler

Yiiksek dayanimli hafif malzemelere duyulan ihtiyacin artmasi kopiiklere olan ilgiyi
artirmigtir. Caligmalar neticesinde kopiik malzemeler hafiflik ve dayamikliligin istendigi
yapilarda, carpigma enerjisinin yutulmasinda, titresim ve 1s1 yalittmi gibi miihendislik
uygulamalarinda yaygin bir kullanim alani bulmustur. Kopiikler metal ve metal olmayan

malzemeli kopiikler olarak alt gruba ayrilabilirler. Ozellikle de metalik kopiikler son



yillarda oldukc¢a fazla ilgi almaktadir. Genellikle bu kopiikler hacminin %40-97 arasinda
hava veya gaz ile doldurulmus yiiksek gozeneklige sahip malzemeler olarak ifade
edilebilirler. Metalik kopiikler, yiiksek mukavemet agirlik oran1 6zelliginden dolay1 yiiksek
enerji soniimleme uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Ozellikle aliiminyum esasli
metalik kopiikler, cesitli miihendislik uygulamalarinda son yillarda oldukc¢a Onemli
kullanim alani bulmustur. Aliiminyum kopiikler, darbe enerjisini plastik enerjiye
dontistiirebilirler ve bircok metalden daha fazla enerji yutabilirler. Sekil 1.5 de verildigi
gibi bu kopiikler acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak iizere iki yapi biciminde
tiretilmektedir. Eger gozenekler birbiri ile baglantili bir halde bulunuyorsa, bu tiir yapiya
“acik hiicreli” (open cell), hiicrelerin her birinin icerisinde gaz hapsedilmis ve birbirinden
sizdirmazlik derecesinde duvarlarla ayrilmig ise “kapali hiicreli” (closed cell) aliiminyum

kopiikler olarak adlandirilmaktadirlar [23].

a) b)

Sekil 1.5. Metal esash kopiik malzemelere ait kapali (a) ve agik hiicreli (b)
model [24].

Metalik kopiikler yaninda metal olmayan kopiiklere de modern diinyamizda hemen her
yerde karsilagsmaktadir. Yiyeceklerin tek kullanimlik paketlenmesinden binalarda 1s1

yalitimina kadar pek cok yerde kullanilmaktadirlar.



1.4. Enerji Soniimleyici Sistemler

Geleneksel yapisal tasarimlarda malzemelerin belirli bir mukavemete ve katiliga
sahip olmasi gerekir. Bunun birlikte malzemeler genelde ¢ok kiiciik elastik deformasyonlar
da sergileyebilirler. Enerji soniimleyici yapilarda ise durum farklidir. Enerji soniimleyici
sistemler kinetik enerjiyi kismen veya tamamen bir baska enerjiye donustiiriirler.
Déniistiiriilen enerji tersinir (geri doniisebilir) veya agirlikli olarak tersinmez (geri
doniisemez) olabilmektedir. Ornegin sikistirilabilir akiskanlardaki basing enerjisi ve
katilardaki elastik uzama tersinirken, plastik deformasyon enerjisi tersinmezdir. Bu
nedenle enerji soniimleyici sistemler yumusak malzemelerden yapilirlar. Diisiik karbonlu
celikler veya aliiminyum alagimlart bu sistemlerin yapiminda yaygin bicimde kullanilirken
ozellikle agirligin 6nemli oldugu yerlerde fiber takviyeli plastikler veya poliiiretan

kopiikler de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

1.4.1. Enerji Soniimleyici Tasarimindaki Genel Prensipler

Enerjinin tersinmezligi

Yapilarin ve malzemelerin enerji doniisiimii tersinmez olmalidir. Yani yapilar ve
malzemeler baglangictaki kinetik enerjinin biiyiik bir kisminmi plastik deformasyon ile
elastik olmayan enerjiye donustiiriirler. Baslangictaki kinetik enerji elastik uzama
enerjisine doniistiigii takdirde azami elastik deformasyon gerceklesir. Bu elastik uzama

serbest kalacak ve kisiyi ve yapiy1 daha sonra olusacak hasardan koruyacaktir [25].

Sinirlt sabit tepki kuvveti

Enerji sonlimleyici tasariminda ve analizinde iizerinde durulan temel konulardan biri
de baslangi¢c (ilk zamanlarda olusan maksimum c¢arpisma kuvveti) carpma kuvvetinin
giivenli bir degerin (kisit) altinda tutulmasidir. Biiylik deformasyon siirecinde yeterli enerji
yutabilme kapasitesi sunulurken carpma tesiri altindaki enerji soniimleyicilerin olusturdugu
reaksiyon kuvvetini belli bir sinir degerin altinda tutmak gerekir. Bu sinir degerler iizerinde

meydana gelen hasarlar insanlar iizerinde ciddi yaralanmalar olugabilmektedir [25].



Uzun strok

Bir enerji soniimleyici yap1 i¢in yukarida belirtildigi gibi tepki kuvveti kisithdir.
Ancak kuvvet tarafindan yapilan is, kuvvetin biiyiikliigii ile kuvvetin etki dogrultusunda
aldig1 yol kadardir. Dolayisiyla yapi biiyiik miktarlarda enerji soniimlerse buna bagli olarak
yer degistirme de oldukca biiyiik olacaktir. Bu da kabin giivenligi icin daima bir tehdit
olusturmaktadir [25].

Kararli ve tekrarlanabilir deformasyon sekli

Cok belirsiz ¢alisma yiikleriyle basa ¢cikmak i¢in tasarlanan yapinin deformasyon
sekli ve enerji soniimleyebilme kapasitesi kararli ve tekrarlanabilir olmalidir. Enerji
sOniimleyici yapilara uygulanan dis dinamik yiiklerin ritmi, sekli, biiyiikliigii ve dagilimi

gibi belirsizlikler kestirilmelidir [25].

Hafiflik ve yiiksek enerji yutabilme kapasitesi

Enerji soniimleyici sistemlerin hafif olmasi 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin
(birim kiitle bagina soniimlenen enerji) de yiiksek olmasini saglar. Bu kriterler 6zellikle
araclardaki enerji soniimleyicileri ve kisisel giivenlik sistemleri i¢in hayati onem sahiptir.
Otomobil fiireticileri araclarin ¢arpma performansimm iyilestirmek igin diizeltmeler
yaptiklarinda olas1 agirlik artiglarimi da dikkate almak zorundadirlar. Ayrica agirliktaki

ufak bir artis da daha fazla yakit tiiketimi ve cevre kirliligi anlamina gelir [25].

Diisiik maliyet ve kolay kurulum

Enerji soniimleyicilerin imalati diisiik maliyetli, bakim ve montaji ise kolay
olmalidir. Giiniimiiziin rekabet¢i diinyasinda biitiin soniimleyiciler sinirli biitgeyle imal
edilmektedir. Sonu¢ olarak biitiin ekonomik yapilarin iiretimi bu smnirlar iginde

tutulmaktadir [25].



Enerji soniimleyicilerin kullanim alanlari

Araclardaki sasi demirlerinin ¢cogu ince cidarli yapilardir. Buna ilaveten, Sekil
1.1°den de goriilebilecegi gibi aracin On, alt ve list raylar1 ana carpigmada enerji emici
parcalardir. Sekilde gosterildigi gibi A ve B siitunlar1 ve ¢ati ray1, bir kaza aninda yolcu
kabininin yapisal biitiinliigiinii korumak ic¢in tasarlanmistir. Buna karsin ani frenleme

durumunda yolcularin kafasini carpabilecegi kistmlardir.

Onden ¢arpmalar ara¢ yaralanmalarinda biiyiik bir dneme sahip olsa da karmasik yol
trafiginde siiriiciiler ve yolcular i¢in yanlardaki korumalar biiyiik onem arz eder. Ciinkii
trafik kazalarinda ciddi yaralanmalarin %13‘linii bunlar teskil eder. Bundan dolay1 bazi
ara¢ lreticileri, 50 km/saat ¢carpma hizina dayanabilen, kap1 kolonlar1 ve giiclii kapilar
tiretilmislerdir. Ayrica yeni tasarimlarda carpma esnasinda enerji soniimleme kapasitesini
artirmak icin direksiyon ve koltuk sistemi gibi yerlere enerji sOniimleyiciler

yerlestirilmistir.

Karayollarindaki cesitli ara¢ kazalarin1 onlemek amaciyla cesitli yol donanimlar
tizerinde calisilmistir. Otoyollardaki bu sistemler kafa kafaya carpigsma kosullarinda araci
giivenli sekilde durdurana kadar yavaglatmak amaciyla veya yanal carpismalardaki
tehlikeli etki bolgesinin disina yonlendirmek amaciyla kademeli olarak tasarlanmislardir.
En yaygin olarak kullanilan korkuluk sistemi, ¢elik boru ya da kanal iizerinde desteklenmis
“W” seklindeki galvanize celik kirislerdir. Destekleyici sistemler temele gomiiliidiir. Bir
ara¢ yol kenarindaki korkuluklara carptiginda aragtaki kinetik enerjinin biiyiik bir boliimii
hem “W” Kkirisler ve direkler tarafindan hem de kirisin gomiilii oldugu zeminin hareketi ve
parcalanmasi ile dagitilir. Karayollarindaki diger koruma sistemleri beton korkuluklar ve
halat giivenlik bariyerleridir. Beton korkuluklarin fonksiyonu, aracin kinetik enerjisinin bir
kismini potansiyel enerjiye doniistiirerek araci esas hareket dogrultusuna yonlendirmektir.
Arac korkulugun diisiik olan kismindaki egik diizlem ile yiikseltilerek kinetik enerji
potansiyel enerjiye doniistiiriiliir. Bir diger kullanim alan1, daghk  arazilerde  Ozellikle
yagmurlu giinlerde dik yamaglardan diisen kayalarin insanlar ve araclar i¢in olusturduklari
tehlikedir. Ornegin siiriicii kabinine diisen bir kaya carptiginda veya bir kaza neticesinde
kabin yana devrildiginde deforme olmus kabin operator icin bir yasam alani birakmak
zorundadir. Dolayisiyla kabin yapis1 bu carpisma kosullarinda yeterli enerji soniimlemek

izere tasarlanmis olmalidir.



Enerji soniimleme calismalar1 yiiksek basinchi yiiksek hizli akigkanin gectigi
borularda da 6nemli yer tutar. Bu durum niikleer, enerji ve kimya endiistrileri i¢in 6nemli
bir giivenlik sorunudur. Bu tip borular yiiksek basinglara dayanacak sekilde tasarlanmasina
ragmen sistem icinde yliksek basinglarin ve basing dalgalanmalarinin meydana getirdigi bir
tehlike s6z konusudur. Ayrica bisiklet kaski, baret, kursun gecirmez ceket gibi ¢esitli
yardimer koruma araglarinin enerji yutabilme kapasitesine sahip olmasi1 gerekmektedir.
Ozellikle santiyelerde yiiksek seviyelerden diisen borular ve diger nesneler iscilere
carpmaktadir. Bircok iilkede baretler etkin bir koruma Ogesi olarak kullanilmaktadir.
Oyunlarda ve futbol, at yarigi, boks, kayak gibi miisabakalarda da darbelere karsi

dayaniklilik ve enerjinin soniimlenmesi 6nemli bir husustur [25].

1.4.2.Geleneksel ince Duvarh Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Ince duvarli tiipler iizerine ilk calismalar Alexander [26] tarafindan baslatilmustir.
Alexander, yaptig1 caligmada tiiplerdeki enerji soniimleme kapasitesinin tiip geometrisi ve
malzemesinin, kullanilan dolgu ¢esidinin, yiikleme ve sinir sartlarina baglh oldugunu ortaya
koymustur. Daha sonraki ¢alismalarda; Wierzbicki ve Abramowicz [27] ¢ok koseli ince
duvarh yapilarin deformasyon davranisini deneysel olarak analiz etmistir. Analiz sonucu
cok koseli ince duvarli yapilarin simetrik ¢okme durumunda ortalama kuvvet (Poy)
denklemini asagidaki gibi bulmustur. Calismasinda malzeme davranisini rijit-plastik olarak

secilmistir.
P_=9.560,/Ct’ (1.1)
Burada o, akma gerilmesi, t kalinhik ve C karesel siitunun genisligidir. Baska bir

caligmada ise Abramowicz ve Jones [28], asimetrik olarak eksenel deforme olan kare

kesitli tiiplerin ortalama kuvvet degerini denklem 1.2' deki gibi belirlemistir.
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P_=9560, t(JCt*+0.84Ct) +0.58 t> (12)

Wierzbicki ve Abramowicz 'in [29] gelistirdigi baska bir modelde ise ardisik plakalar
arasinda rastgele bir a¢1 olmasi durumunda ortalama kuvvet bagintis1 asagidaki gibi

tanimlanmistir.
_ 3/ ~,5
P =13.060,+/Ct (13)

Karagiozova vd., [30] eksenel simetrik deformasyon altindaki silindirik kabuklarin
atalet etkisini sayisal olarak sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelenmistir. Yapmis
olduklar1 calismada atalet etkilerinin ince duvarl tiiplerde kiitleye ve ¢arpma hizina baglh
oldugunu ortaya koymustur ve ayrica tiipiin malzeme 6zelliklerinin eksenel gerilme dalga
dagilimim etkiledigini gostermislerdir. Gupta ve Abbas [31] ise yuvarlak tiiplerin kivrimli
(akordeon) seklindeki eksenel deformasyon cevabi i¢cin matematiksel model kurmustur.
Akordeon modelinde, sekil degisimi sirasinda uzunluk boyunca kalinliktaki degisim ile
cekme ve basma esnasindaki akma gerilmesindeki farkliliklar birlestirilmistir. Modelde
meydana gelen diiz kivrimlar ve cevresel gerilmeler dikkate alinmistir. Kivrim boyutu,
diger parametrelerin yani sira deformasyon yiikiindeki degisimler hesaplanip sonuglar
deneylerden elde edilen verilerle karsilastiginda iyi bir ortiisme sergiledigi goriilmiistiir.

Guillow [32], Al6060 malzemesinden yapilmis ince duvarli dairesel tiiplerin statik
yiiklemeler altindaki enerji soniimleme karakteristigini belirlemek i¢in deneysel ¢aligmalar
yapmustir. Calismalarda D/t (¢ap/kalinlik) oranin1 10-450 arasinda degistirmis ve asagidaki

gibi ampirik ortalama yiik ifadesini gelistirmistir.
D
P =72,3MP(T)°'32 (1.4)

Burada M, plastik momenttir.

Karagiozova ve Jones [33] eksenel carpma etkisine maruz aliiminyum ve celik
kabuklarin carpma davranisini sayisal simiilasyonlarla test etmislerdir. Sayisal ¢oziimlerde
ABAQUS sonlu elemanlar yazillmmi kullanmiglardir. Calismalarinda;  kabuk

geometrisinin, malzeme 6zelliklerinin, sinir sartlarinin ve yiikleme tiplerinin enerji
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soniimleme karakteristigi lizerindeki etkileri arastirmislar ve enerji soniimleme
karakteristikleri, kivrim (biikliim) uzunluklari, baslangic maksimum kuvvetleri elde
etmiglerdir. Velmuruganc ve Gupta [34] enerji soniimleme karakteristiklerini ve kademeli
hasar sekillerini arastirmak amaciyla farkli boyuttaki metal ve kompozit tiipleri eksenel
yiklere maruz birakmislardir calismada metal tiiplerin ortalama ¢okme yiikii ve kat
miktarin1 bulmak icin analitik bagintilar gelistirilmistir. Ayrica Nagel ve Thambiratnam
[35] ince cidarhi konik tiiplerin enerji soniimleme karakteristiklerini arastirmak amaciyla
ABAQUS sonlu elemanlar programini kullanmislardir. Simetriden dolayr numunelerin
sadece dortte birini modellemislerdir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglara yaklastigi 5
mm eleman boyutunda analizler yapilmistir. Nagel ve Thambiratnam'in [36] diger bir
caligmasinda ise kare kesitli diiz ve konik tiiplerdeki enerji soniimleme davranisina cidar
kalinliginin, koniklik acisinin, ¢carpan cismin kiitlesinin ve hiz degisiminin etkileri deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Caligmalarm statik ve dinamik eksenel yiik altinda
yapmuslaridir. Analizlerde sonlu elemanlar paket programi ABAQUS kullanilmigtir.
Calismalar neticesinde konik tiiplerde diisiik hizlar icin kalinligin etkisinin koniklik
acisindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Neticede ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme
degerinin duvar kalinligiyla ve koniklik acisiyla kontrol edilebildigi gosterilmistir. Konik
tiipler nispeten ezilme yiikii ve deformasyon cevabi nedeniyle diiz tiiplere gore daha cok
tercih edilirler. Bunlarin nedenlerinden biri koniklik acis1 arttikca baslangic maksimum
azalmasidir [37] .

Gupta ve Venkatesh [38] ¢cap ve kalinligin eksenel ¢okmeye etkisini incelemek {izere
capin kalinliga oranmin (D/t) 11,5 ve 31,49 oldugu iki farkli 6rnek iizerinde diisey ¢arpma
testi deneylerini gerceklestirmistir. Najafi ve Rais-Rohani [39] ise eksenel olarak deforme
olan aliiminyum tiiplerin enerji soniimleme karakteristikleri {izerine calismislardir.
Calismalarinda LS-DYNA kodunu kullanarak statik simiilasyonlar gerceklestirmislerdir.
Simiilasyonlarinda aliiminyum tiiplerin ¢ok hiicreli ve ¢ok koseli oldugunu kabul
etmislerdir. Plastik c¢okiis kinematigini ele alarak yaptiklart simiilasyonlarda kesit
geometrisi ve deformasyon davranigi arasinda kuvvetli bir iliski bulmuslardir. Chen ve
Ushijima [40] sonlu elemanlar yontemini kullanarak dairesel tiipler iizerinde baslangi¢
maksimum kuvvetinin davranisini  calismiglardir. Baslangic maksimum kuvvetinin
malzemeye, tlip geometrisine ve c¢arpma hizina baglhh olarak degismektedir. Bu

parametreleri sistematik olarak degistirerek malzemenin ve tiip geometrisinin baslangi¢
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yike etkisini aragtirmislardir. Eksenel gerilme dagilimim1 ve deformasyon davranisini

ayrintili olarak gozlemleyerek baslangic¢ yiik lizerindeki etkisini ortaya koymuslardir.

1.4.3.Kopiiklerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Kopiikler, 6zellikle otomobil sektoriinde diisiik agirlik ve yiiksek enerji soniimleme
kabiliyetinden dolayr yogun ilgi almaktadir. Bu malzemeler, sikisma durumlarinda
gozenekli yapilarindan  dolay1 deformasyonla yiksek  miktarda  enerji
soniimleyebilmektedir. Bunlar icerisinde metal kopiikler yiiksek enerji soniimleme
potansiyeline sahip malzemelerdir. En cok kullanilan metal kopiikler aliiminyum ve
nikeldir. Ozellikle aliiminyum kopiikler Sekil 1.6' da verilen gerilme-sekil degistirme
grafikleri nedeniyle en etkili enerji soniimleyicilerden biri olarak tanimlanmaktadir [41].
Sekil 1.6° da goriilen kopiik malzemeleri, gerilme-sekil degistirme egrisine gore genelde ii¢
farkl1 bolgeyle karakterize edilmektedir. Birinci bolge dogrusal sikisma bolgesi, ikincisi
bolge plato bolgesi ve liglincii bolge yogunlagsma bolgesidir [42]. Plato bolgesinde
sOniimlenen enerji miktart yiiksektir. Bu ylizden kopiigiin mekanik 0zelliklerini belirleme
acisindan oldukca ©Onemli bir bolgedir ve denklem 1.5’de goriildiigli gibi kopiigiin

yogunluguna baghdir [43, 44, 45].

O (1.5)

Burada pr kopiigiin yogunlugu, pf, kopiigiin yapildigi malzemenin yogunlugu, C ve m

malzeme sabitleridir.
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Sekil 1.6. Tipik bir aliiminyum kopiik icin gerilme-sekil degistirme
grafigi [41].

Kopiik iizerine yapilan c¢esitli calismalarda kopiik yogunlugunun artmasiyla
sOniimlenen 6zgiil enerji degerinin arttig1 goriilmiistiir [41, 46]. Bu nedenle kopiikler dolgu
malzemesi olarak tiiplerin i¢ine yerlestirildiginde tiip ve kopiiglin malzemelerinin ayr1 ayri

soniimledigi enerjinin toplamindan daha fazla enerji soniimlemektedir.

Reyes vd., [43] ise sayisal analizler icin aliiminyum kopiiklere uygulanabilir bir
malzeme modeli gelistirmis ve modeli sonlu elemanlar yazilimi LS-DYNA’ da test
etmiglerdir. Farkli test kosullarinda sayisal analizler yapilarak gelistirdikleri modelin
saglam ve etkili bir model oldugunu deneysel verilerle karsilagtirarak gostermislerdir.
Rajendran vd., [47] niikleer tagima tanklarinda kullamilan kapali hiicreli aliiminyum
kopiiglin enerji soniimleme kapasitelerini deneysel ve sayisal olarak arastirdi. Sayisal
sonuglarla deneysel verileri karsilastirarak sonuglarin birbirlerine yakin oldugunu
gostermislerdir. Bunlar yaninda Liu vd., [41] aliiminyum kopiiklerin eksenel carpma yiikii
altinda deformasyon sekilleri, c¢arpma kuvveti ve enerji soniimleme kabiliyetini
incelemislerdir. Iki farkli aliiminyum kopiigiin iiretildigi ¢alismada kopiiklerdeki
deformasyon sekilleri, eksenel dinamik yiik altindaki davranis ve enerji soniimleme
kabiliyetinin izah edilmesi amag¢lanmistir. Sonucta kullanilan kopiigiin yogunlugunun artigi

ile soniimlenen enerji miktar: ve baslangic maksimum kuvvet degerini arttig1 gézlenmistir.
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Metal olmayan kopiik malzemeler de enerji soniimleme kabiliyeti bakimindan
aliminyum kopiige yakin 6zellikler gosterebilmektedir. Bu malzemeler diisiik yogunluga
ve iyi kaliplanabilme ozelliklerine sahiptir. Gilchrist ve Milss [48] rijit polimerik
kopiiklerin carpma deformasyon davranisini sonlu elemanlar programi ABAQUS ile
modellemistir. Malzeme modeli olarak tek eksenli sikistirma modeli kullanilmig ve
ozellikle kayma ve c¢ekme hallerinde kopliik malzeme modeli davranisinin
polistreninkinden olduk¢a farkli oldugu goriilmiistiir. Ancak catlak/hasar yokken sonlu

elemanlar kodu ile tahmin edilen deformasyon boélgelerinin ayni oldugu goriilmiistiir

1.4.4.Kopiik Dolgulu Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Kopiik dolgulu tiipler, bos tiiplere kiyasla enerji soniimleme performansini
artirdigindan tercih edilmektedirler [49]. Ayrica kopiikk malzemeler otomotiv, uzay,
tasimacilik ve savunma sanayinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [50]. Hanssen vd., [51]
aliminyum kopiik dolgulu kare kesitli aliminyum tiiplerin statik yiikleme kosullarindaki
davranisini incelemek icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneysel verilere dayanarak,
kopiigiin deformasyona etkisini boyutsuz sayilarla belirlemeye ¢alismiglardir. Hanssen ve
ekibi 2000 yil1 i¢inde yaptiklar1 caligmalarda aliiminyum kopiik dolgulu ve ¢entikli dairesel
[52] ve kare kesitli tiipler [53] icin statik ve dinamik deneyler gerceklesmislerdir.
Deneylerdeki tiip malzemesi olarak AL6060 aliiminyum alagimi kullanilmislardir. Dairesel
kesitli tiiplerin deneyleri neticesinde; ortalama kuvvet, maksimum kuvvet ve deformasyon
degerlerini iceren deneye dayali bir baginti gelistirmislerdir. Kare kesitli tiipler i¢in
deneysel bagintiyr dinamik yiiklemeler i¢in yeniden diizenlemislerdir. Santosa ve
Wierzbicki [54] ince cidarli yapilarin eksenel deformasyonu {izerine aliiminyum petek ve
kopiik dolgusu gibi malzemelerin etkilerini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 sayisal
simiilasyonlar sonucunda, yapilarin maksimum enerji soniimlemesi icin, duvar kalinlig
yerine petek dolgulu malzemelerin daha yerinde olacagini belirtmislerdir. Bununla birlikte
yiiksek enerji soniimleme karakteristigi, orta veya yiliksek mukavemetli kopiik
malzemelerin kullanimiyla da elde edilebilir. Ortalama kuvvet ile kopiik mukavemeti
arasindaki iliskiyi basit bir formiille ifade etmislerdir. Ayrica Santosa vd., [55] aliiminyum
kopiik dolgulu tiiplerin eksenel deformasyonu iizerine deneysel ve sayisal caligmalar

yapmuisglardir. Sayisal analizler icin sonlu elemanlar yontemini kullanmiglar ve simiilasyon
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sonuclarinda elde ettikleri kuvvet ve deformasyon verilerinin deneysel sonuglara yakin
ciktigr goriilmiistiir. Sonuglarinda kopiik dolgulu tiiplerde ortalama kuvvetin, kopiigiin
deformasyon kuvveti ve kesit alaniyla dogrusal arttig1 belirlenmistir. Hall vd., [56] da bos
ve metal dolgulu tiiplerin enerji soniimleme karakteristiklerini belirlemek amaciyla statik
ve dinamik yiikler altindaki deformasyon testlerini gerceklestirmislerdir. Gerilme-gekil
degistirme egrilerini olusturmak icin Split-Hopkinson basing ¢ubugundan aldiklar1 verileri
kullanmislardir. Sonugta kopiik dolu tiiplerin aymi agirliktaki bos tiiplere gore daha fazla
enerjiyi soniimlediklerini gostermislerdir. Altenhof vd., [57] eksenel deformasyon altinda
aliminyum kopiik dolgulu sapka kesitli tiiplerin sayisal ve deneysel testlerini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda tiiplerin kuvvet-yer degistirme ve sOniimlenen
enerji-yer degistirme grafiklerini elde etmislerdir. Egrilerin kiyaslanmasindan deneysel
veriler ve sayisal simiilasyonlarin birbirini dogruladigi goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal
gozlemler sonucunda kopiik dolgulu tiiplerde plastik burkulma yiikii yaklasik iki kati kadar
artmistir. Benzer bir artis da kopiik dolgulu tiiplerdeki sOniimlenen enerji miktarinda
gozlenmistir. Wang vd., [58] kopiik dolgulu sapka kesitli tiipler icin sonlu elemanlar
programi LS-DYNA' y1 kullanmislardir. Deneysel ve sayisal caligmalarda tiiplere farkli
uzunlukta kopiikler doldurdular. Deney ve sayisal sonuglarda, kopiik dolgu ile yiiksek
deformasyon kuvveti ve 0zgiil enerji sOniimleme degeri elde edilirken baslangi¢
maksimum kuvvetler tam dolgulu tiiplere gore diisiik elde edildi. Song vd., [59] de kopiik
dolgulu sapka kesitli tiiplerin eksenel deformasyonunda kopiik dolgu ile tiip arasindaki
etkilesimi arastirmiglardir. Analitik modele, sayisal simiilasyonlar ve deneysel
incelemelere dayanarak bir enerji soniimleme sistemi gelistirmislerdir. Deformasyon
profiline uygun bir analitik model 6ne siirdiiler. Yamada vd., [45] Yan vd., [60] ve Zhang
ve Cheng [61] kopiik dolgulu tiiplerin testlerinde deformasyon ve enerji soniimleme
davranigini incelemislerdir. Onlar da kopiik dolgulu yapilarin enerji soniimle davranisi

onemli Ol¢iide iyilestirdiklerini belirlemislerdir.

Aktay vd., [62] klasik sonlu elemanlarma alternatif olarak, ayrik parcaciklarin bir
alan temsil ettigi diizgiin hidrodinamik parcacik (SPH) metodunu ve FEM-SPH modelleme
teknigini poliiiretan kopiik dolgulu ince cidarli aliiminyum tiiplerin yar1 statik eksenel
ezilme davranisinin sayisal simiilasyonu i¢in kullanmiglardir. Sayisal simiilasyon
sonucunda, SPH ve sonlu elemanlar yoOnteminin basarili bir sekilde birlikte

kullanilabildigini gostermislerdir.
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Ahmad ve Thambiratnam [63] dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemini
kullanarak, eksenel darbe yiikii altinda kopiik dolgulu konik tiiplerin enerji soniimleme ve
dinamik davranis1 iizerine malzeme geometrisi ve yiikleme parametrelerinin etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda kopiik dolgunun deformasyon islemini kararli hale
getirdigi ve boylece enerji soniimleme kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. Baska bir
calismalarinda [64] ise cidar kalinhigi, kopiik yogunlugu ve koniklik acis1 gibi
parametrelerin etkilerini incelendi ve kopiik dolgulu konik tiiplerin kullaniminin 6nemine
vurgu yapmislardir. Baska bir ¢alismalarinda [65] kopiik dolgulu konik tiiplerin eksenel
yik altindaki dinamik simiilasyonlarin1 sonlu elemanlar programi LS-DYNA ile
gerceklestirmislerdir. Tipler i¢in kabuk elemanlar kopiik iginse solid elemanlar
kullanmiglardir. Gharmian vd., [50] bos ve kopilik dolgulu konik tiiplerin carpisma
performansini incelerken sayisal analizler icin ABAQUS sonlu elemanlar programini
kullanmislardir. Sonugta tahmin edilen carpma kuvveti ve ¢cokme sekilleri gercegi ile
karsilastirildiginda miihendislik agisindan kabul edilebilir bir uyum gézlenmistir. Ayrica
bos ve kopiik dolgulu tiipler icin enerji soniimleme karsilastirilmis ve dolgu kullanilan

tiiplerde enerji soniimleme karakteristiginin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

1.4.5.Tailor-welded Tiiplerin Enerji Soniimleme Ozellikleri

Tailor-welded tiiplerin enerji soniimleme ve deformasyonu lizerine pek fazla caligma
yoktur. TWT icin ilk calisma olarak kabul edilen Zhang vd., [66] de tailor-welded tiiplerin
eksenel deformasyonu iizerine tiip kalinliginin etkisini incelenmistir. Shi vd., [67] ise farkli
kalinliktaki tailor-welded tiiplerin kaynak dikisinin sayisal modellenmesi iizerinde bir
calisma yapilmistir. Calismasinda kaynak baglantisi i¢in kullanilan kiris eleman: veya li¢
boyutlu eleman kullaniminin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Sonucta geometri ve malzeme Ozelliklerini barindiran kaynak dikisinin sonlu elemanlar
modelinde son derece Onemli olduguna vurgu yapilmistir. Gedikli [68] tailor-welded
tiiplerdeki geometri, malzeme 6zellikleri ve en boy orani gibi parametrelerin tiiplerin enerji
soniimleme karakteristigine etkisini sayisal olarak arastirmistir. Bagka bir calismasinda
[46] ise koplik dolgulu tiiplerde baslangi¢ kuvvet, kuvvet verimliligi ve enerji soniimleme
ozellikleri tizerine kalinligm, kopiik yogunlugunun, kaynak konumunun ve malzeme
tipinin etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Sonugta TWT' de baslangic kuvvetin 6nemli

Olciide diistiigli ve kopiik yogunluguna gore ise dogrusal bir artisin oldugu goriilmiistiir.
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1.4.6.Enerji Soniimleme Ozelliklerinin Optimizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

Optimizasyon kelime olarak “en iyiye ulasma” anlamina gelir. Yani eldeki
olanaklarla amag¢ fonksiyonunu en iyi noktaya tasimaktir. Matematiksel olarak ifade etmek
gerekirse optimizasyon bir fonksiyonun minimize veya maksimize edilmesi olarak
tanimlanabilir. Modern c¢agda optimizasyonun kullanilmadigr bilim dali yok gibidir.
Ozellikle miihendislik uygulamalarinda cesitli optimizasyon yontemleri kullanilmaktadr.
Bunlar arasinda kisitlamasiz  optimizasyon, kisitlamali optimizasyon, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan optimizasyon yontemleri sayilabilir. Ayrica optimizasyon
yontemlerinde genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu, Kkarinca-koloni
optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi optimizasyonu, yapay bagisiklik sistemi gibi sezgisel

algoritmalar kullanilmaktadir.

Giiniimiizde bircok karmasik problemin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar, daha hizl
ve kolay ¢6ziim yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu problemlerde bilhassa sert yontemler
yerine yumusak optimizasyon teknikler kullanilmaktadir. Optimizasyon tekniklerinden
olan genetik algoritmalar, fonksiyon optimizasyonu, mekanik Ogrenme, cizelgeleme,
hiicresel {iretim gibi alanlarda basariyla kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, analitik
olmayan metotlardandir. Genetik algoritmalar dogal secilim mekanizmalarindan
esinlenerek gelistirilmistir. Olasilik kurallarina gore calisan genetik algoritma yalnizca
amag fonksiyonuna gerek duyar; ¢oziim uzaymin tamamini incelemez, belli bir boliimiinii
inceleyerek coziime daha cabuk ulasir. Onemli bir iistiinliikleri de olusan popiilasyonu es
zamanl olarak inceleyerek en iyi yerel ¢oziimlere ulagmasidir. Genetik algoritmalarin
problemin c¢oziimiindeki basarisina karar vermedeki en Onemli faktor, problemin
cOziimiinii temsil eden bireylerin gosterimidir. Popiilasyon igindeki her bireyin problem
icin ¢oziim olup olmayacagina karar veren bir uygunluk fonksiyonu vardir. Uygunluk
fonksiyonundan dénen degere gore yliksek degere sahip olan bireylere, popiilasyondaki
diger bireyler ile cogalmalar i¢in firsat verilir. Bu bireyler caprazlama islemi sonunda yeni
bireyler iiretirler. Yeni bireyler kendisini meydana getiren ebeveynlerin (anne, baba)
ozelliklerini tasir. Yeni bireyler iiretilirken diisiik uygunluk degerine sahip bireyler daha az
secileceginden bu bireyler bir siire sonra popiilasyon disinda birakilirlar. Yeni popiilasyon,
bir ©Onceki popiilasyonda yer alan uygunlugu yiiksek bireylerin bir araya gelip
cogalmalariyla olusur. Aym1 zamanda bu popiilasyon, onceki popiilasyonun uygunlugu

yiiksek bireylerinin sahip oldugu 6zelliklerin biiyiik bir kismini igerir. Boylelikle, pek cok
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nesil araciligiyla iyi 6zellikler popiilasyon icerisinde yayilir ve genetik islemler araciligiyla
da diger iyi ozelliklerle birlesir. Uygunluk degeri yiiksek olan ne kadar ¢ok birey bir araya
gelip yeni bireyler olusturursa arama uzayi igerisinde o kadar iyi bir caligma alani elde
edilir. Probleme ait en iyi ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in bireylerin gosterimi dogru bir
sekilde yapilmali, uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmali ve dogru genetik

islemciler secilmelidir.

A 4

ilk popiilasyonu olustur ve
Kusak=0 | uygunluk degerini hesapla

Durdurma
kriteri
aglaniyormu?

\ 4

\ 4

Cogalma islemi

A 4

Kusak=Kusak+1

Caprazlama iglemi

N

A 4

Mutasyon islemi

\ 4

Uygunluk degerinin
hesaplanmasi

Sekil 1.7. Genetik algoritma akis diyagrami [69].

Bir¢gok uygulamada kullanilan genetik algoritma islem adimlar1 Sekil 1.7' de de verildigi
gibi su sekilde siralanabilir.

1) Arama uzayindaki tiim muhtemel ¢oziimler dizi olarak kodlanir.

2) Genellikle rastgele bir ¢oziim kiimesi secilir ve bu baslangi¢ popiilasyonu olarak

kabul edilir.
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3) Her bir dizi i¢in uygunluk degeri hesaplanir ve bulunan uygunluk degerleri ¢oziimiin
kalitesini temsil eder.

4) Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastgele secilip cogalma islemi
gerceklestirilir.

5) Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, caprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

6) Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

7) Iterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir Amac fonksiyonuna

gore en uygun olan dizi segilir.

1.5. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, bos ve kopiik dolgulu kare kesitli tailor-welded tiiplerin enerji
soniimleme Ozelliklerinin, ¢arpma kuvvet verimliliginin ve BMK degerlerinin; malzeme
tipi, farklt koniklik acisi, kaynak konumu, kalimlik ve kopikk yogunluguna gore
degisimlerini arastirmaktir. Malzeme tipi olarak tiipler i¢in ¢elik alasimi AISI 1018 ve
aliiminyum alagimi AA6061 kullanilirken, kopiik dolgu icin aliiminyum kopiik malzemesi
kullanilmigtir. Tiip i¢in koniklik agisi, kaynak konumu ve kopiik yogunlugu sirasiyla; 0°-
10°, 0.25L-0.75L ve 100kg/m3—800 kg/m3 araliginda alinmistir. Caligmalar optimizasyon
modiillii LS-DYNA kullanilarak sayisal olarak gerceklesmistir. Kopiik dolgulu TWT' lerin
sayisal analizinde sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve diizgiin parcacik hidrodinamigi
(SPH) aym anda kullanilmistir. Optimizasyon ¢oziimlerinde ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritma kullanilmistir. Optimizasyon islemi; 6zgiil enerjiyi ve kuvvet
verimliliginin maksimum, BMK degerini minimum (iist sinir 70 kN) olmasi icin 10

orneklem nokta secilerek yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sayisal Calismalar
2.1.1.Tiip Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Tailor-welded tiipler (TWT) farkli kalinliga sahip tek bir malzeme veya birden ¢ok
malzemenin birlestirilmesiyle olusturuldu. Sekil 2.1°de kopiik dolgulu kare kesitli konik
TWT’ nin geometrisi goriilmektedir. Kare kesitli TWT’ nin tstte dis 6l¢iiler sabit olup 50
mm x 50 mm dir ve boyu 100 mm’ dir. Ust parcanin kalinhigi (t;) 0.5 mm ile 2.5 mm
arasinda degismektedir. Alt parcanin kalinligi sabit olup 1.5 mm dir. Kaynak dikisinin
boyu 4 mm olup tiipiin iist ucundan itibaren ii¢ farkli mesafeye (Lo=0.25L, Ly=0.50L,
Ly=0.75L) konumlandirilmistir. Konikligin etkisini incelemek i¢in ii¢ farkli koniklik

acinda (o =0 °, a =5 °, a =10°) tiipler olusturulmustur.

50 mm

60 kg kiitleli rijit duvar
Ust parca
t,;mm
(AL6061)
Kaynak dikisi

Alt parca
t;=1.5mm

(Celik, AISI1018)

~ SABITDUZLEM
a) b)

Sekil 2.1. Kare kesitli bir TWT a) kopiik dolgulu kesit alinmis ve b) {i¢ boyutlu
gosterimi
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Bu caligmada alagimli aliiminyum malzemesi AL6061 ve soguk ¢ekilmis AISI 1018
malzemeleri kullanilmistir. Tiipler tek bir malzemeden veya iki farkli malzemeden
yapildig1r distiniilmiistiir. Tek malzemeli tiipler icin “TWT-S” olarak ve iki farkh
malzemeden olusan tiipler icin TWT-M tanimlamasi kullanilmistir. Yani TWT-S icin
aliminyum alagimi AL6061 veya AISI1018 celigi kullanilirken, TWT-M’ de list parca
daima AL6061 alagimi alt parca ise celik AISI1018 den kaynak edilerek birlestirildigi

varsayilmistir.

Sayisal analizlerde Johnson-Cook [70] malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-
Cook malzeme modeli sicaklik, sekil degistirme sertlesmesi ve biiyiik deformasyon
hizlarina maruz malzemeleri basarili bir sekilde modelleyebilmektedir. Bu modelde

gerilme fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Go:[A+B(d)}{“Cln%J[l{fir; jmJ @.1)

Burada A, B, C, n ve m Johnson-Cook malzeme modelindeki sabitler iken p , ¢, ve Ty
sirastyla yogunluk, 6zgiil 1s1 ve erime sicakligidir. Bu c¢alismada kullanilan Johnson-Cook
malzeme modeli sabitleri Fish vd., [71] ve Sasso vd., [72] kaynaklarinda alinmis olup
Tablo 2.1°de verildigi gibidir. Burada, kaynak dikisinin mekanik ozellikleri denklem 2.2
deki karisim kurali kullanilarak tiiretilmistir. Bu denklemde kaynak bolgesi icin ¢elik

malzemesinin aliiminyum malzemesine gore daha az oldugu varsayilmistir [73].

X=(0:6)x , +(04)x; 2.2)

Burada “K, AL, ST” kisaltmalar1 sirasiyla kaynak dikisini, aliiminyumu ve c¢elik

malzemelerini gostermektedir.
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Tablo 2.1. Calismada kullamlan AL6061, AISI1018 ve AL6061&AISI1018
malzemelerinin dogrusal elastik ©zellikleri ve Johnson-Cook malzeme

sabitleri

Johnson-Cook Malzeme Sabitleri Dogrusal Malzeme

Ozellikleri
A B C n m E p v

Malzeme (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)
AL6061 2806 2034 0011 0350 1,34 72 2850 03
AISI1018 520 269 0,0476 0,282 0,553| 200 7850 03
AL6061&AIST1018 | 381.8 2296 00256 0323 1,136 | 1232 4850 03

Sekil 2.2, referans sicakliginda ve diisiik sekil degistirme hizindaki (0.001 s
gerilme sekil degistirme grafigini gostermektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi kaynak

bolgesinin degerleri aliiminyum ve celik degerleri arasinda elde edilmistir.

—- —- AL6061
1000 | ——~— AISI 1018
—————— AL6061 & AISI1018
© 800 |
o
< 600 'f/: [
GJ ,J/ o - e aa —
] f
200 |
0

00 02 04 06 08 10
Sekil degistirme

Sekil 2.2. Sekil degistirme hizi 0001 s durumunda gerilme-sekil
degistirme egrisi
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2.1.2. Kopiik Malzemesinin Ozelligi

Bu calismada kullanilan aliiminyum kopiik malzemesinin davranmisi  kopiik
yogunluguna gore Denklem 1.5' te verildigi gibidir. Sekil 2.4' den de goriilebilecegi gibi
Denklem 1.5'de ki C ve m katsayilar1 aliminyum kopiik icin kaynak Hou vd., [74]" dan
sirastyla 564 MPa ve 2.17 olarak alinmistir. Ayrica aliiminyum kopiik malzemesi i¢in

gerilme-sekil degistirme degerleri Tablo 2.2' de verildigi gibi kullanilmistir.

100 ; — p =200 kg/m°

| |

———" p =400 kg/m° il

801 ———— p=600kg/m° i
g | p =800 kg/m” I
= 60 | :‘l,
2 i

£ 40 /!
5 J// /
G 20 ] v
_—_——— e, e e . —— —— /

0 7777777777777777 i/

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 2.3. Gerilme-sekil degistirme grafiginin kopiik yogunluguna gore
degisimi

Tablo 2.2. Aliminyum kopiige ait sekil degistirme-gerilme degerleri [74].

Sekil 0 o,/E 0.6 0.7 0.75 0.8
degistirme
Gerilme 0 Gp Gp 1350, 56, 005E

2.1.3. Problemin SPH/Sonlu Elemanlar Modeli

Problemin sonlu elemanlar analizi i¢in optimizasyon modiilli LS-DYNA [75]
yazilimi kullamilmistir. TWT bilesenleri (list parca, kaynak dikisi ve alt parca) icin LS-
DYNA’ da Johnson-Cook malzeme modeli (MAT 15) secilmistir. Bu malzeme modeli
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termal ve yapisal analizlere uygundur. AL6061 ve AISI1018 malzemeleri i¢in Johnson-
Cook malzeme modelinde kullanilan sabitler Tablo 2.1°de verilmektedir. Sekil 2.4' den de
goriildiigii gibi kopiik dolgulu tailor-welded tiipler icin sonlu elemanlar ve SPH yontemi
bir arada kullanilmistir. Bos tiipler icin ise sadece SEY uygulanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde tiiplerin tiim bolgeleri i¢in (iist par¢a, kaynak bolgesi ve alt parga) 9 integrasyon
noktali Belytschko-Tsay [76] eleman formiilasyonu kullanilmistir. Sayisal analizinde
kabuk eleman boyutlar1 uygun ¢oziim i¢in 2 mm x 2 mm alinirken, SPH noktalari

arasindaki uzaklik sabit ve 3 mm olarak alinmuistir.

V=10

60 kg kutlh rijit duvar m/s

Ust Parca
(Aliminyum)

Kaynak Dikisi

Alt Parca
(Celik)

SABIT DUVAR

Sekil 2.4. Kare kesitli kopiik dolgulu TWT' in SEY/SPH modeli

LS-DYNA'’ da var olan kopiik malzeme modelleri arasindan *CRUSHABLE FOAM
(*MAT 63) modeli daha dogru sonuclar verdiginden secilmistir. Elastisite modiilii
E=63.75 GPa ve poisson orani 0.0 olarak alinmistir. Rijit duvarin malzemesi i¢in *RIGID
(*MAT 20) malzeme modeli kullanilmistir. Tiip darbe yiikiine maruz kaldigindan rijit

plaka iizerinde 60 kg kiitleli bir MASS elemani atanmistir. Bu rijit diizleme
*INITIAL_VELOCITY_RIGID_BODY keywordu karti kullanilarak 10 m/s baslangic hizi
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verilmistir. Alttaki sabit duvari i¢inse *RIGIDWALL i¢inde *GEOMETRIC_FLAT

kullanilmistir.

Bu calismada model i¢in iki cesit temas algoritmasi uygulanmistir. Bunlardan biri
olan *AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, analiz sirasinda tiipiin kendi icine gecisleri
onlemek icin kullanilmastir. Diger temas algoritmasi olarak
*CONTACT_NODE_SURFACE Kkartr; tiip-kopiik, tiip-rijit plaka ve rijit-kopiik ara yiizleri
icin tantmlanmustir. Burada statik ve dinamik siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 0,1 ve 0,2
alinmustir. Ust parcanin kalinlig1 0,5-2,5 mm arasinda degistiginden tiip ve kopiik arasinda

1,25 mm bosluk birakilmistir.

LS-DYNA’ da farkli degiskenler tanimlandigindan analizleri gerekli yerde
durdurmak i¢in iki durdurma kriteri *CONTROL_TERMINATION kart1 kullanilarak
tanimlanmistir. Bunlardan biri rijit duvarin kinetik enerjisinin sifira yakin oldugu bir anda
(0,01 m/s) veya iist rijit duvarin deformasyon mesafesi 50 mm’ ye ulastiginda analizler

durdurulmustur.

2.2. Cok Kriterli Optimizasyon

Bu calismada optimizasyon calismasi i¢in 6zgiil enerji soniimleme (SEA), baslangi¢
maksimum kuvveti (BMK), ortalama kuvveti (Forr) ve carpma kuvveti verimliligi (CFE)

capma performansi kriterleri agagidaki gibi tanimlanmistir.

A
E J-F(X)dX
SEA=—'hm _ 0 (2.3)
TOPLAM M
Forr= —ETZ’“‘M 24)
CFE=—F°RT (2.5)

BMK
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L,-0.002
MTOPLAM=4{[0.05+(L0-0.002)tana]( OCosa )}p1t1+

L-L -2
4{[0.05+(L+L0+0.002)tana]( 0 ](0.015)%}
cosa

£, 40015
4{[0.05+L0tana](w)[1T](0.6p1+0.4p2 )}+
COosa.

0.1 ) 2
Propik [?)[0.0475 +0.0475+2(0.1) tana) +\/(0.0475(0.0475+2(0.1)tana)} e

Burada Eropam toplam soniimlenen enerjiyi, F(x) eksenel ¢arpma kuvvetini, MtopLam
kopiik dolgulu tailor-welded tiipin toplam kiitlesini, t; iist parcanin kalinlhigini
gostermektedir. pi, p2 ve pigpik Sirastyla list, alt parca ve kopiigiin yogunludur. Tailor-

welded tiiplerin i¢i bos ise pygpi=0"dur.

Carpma esnasinda asir1 yiiksek baglangic maksimum kuvveti (BMK), ortalama
kuvvet (Fort) ve maksimum kuvvet (Fymaks) hayati 6nem tasir. Bu yiizden baslangi¢
maksimum kuvvetin diisiik olmasi istenirken SEA ve CFE' nin yiiksek olmasi istenir [77,

78,79].

Bu calismada SEA, 1/BMK ve CFE degerlerini maksimize edebilecek en iyi iist
parca kalinlig1 ve kopiik yogunlugu aranmistir. Burada et kalinligr (t;) 0.5mm ve 2.5 mm,
kopiik yogunlugu (prepix) ise 100 kg/m’ ile 800 kg/m’ arasinda alinmistir. Problemin
optimizasyon modelinde kullanilan cesitli parametreler Denklem 2.7°da, akis semast ise

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Max (SEA (tl 2P kopiik ); %SMK (tl P kspiik ); CFE <t1 3P kopiik ))
BMK (t,,p,5,u ) < 70kN

FMax (tl ’pkapnk ) = 2001(N
KISITLAYICILAR {0.5mm <t, =2.5mm

100 1?3 < Pro < zsooly3
m m

2.7)
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Parametrelerin
belirlenmesi (t1, Pispu)

A\ 4
C6zim noktalarinin
Uretilmesi

A4

=]

SEA, 1/BMK ve CFE degerlerinin hesaplanabilmesiici
simulasyonlarin gerceklestiriimesi

A\ 4

FNN Metamodelinin
kurulmasi

\4
RMS esasli optimizasyon
parametrelerinin
dizenlenmesi

\ 4
Metamodelin
dogrulugundan memnun
kalinmasi

Modelin HAYIR
yakinsamasi

yeterlimi?

EVET

Dogrulugu gecerli optimum
¢6zimuln secilmesi

Sekil 2.5. TWT icin optimizasyon akis semasi [80].

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan problemlerin modellenmesinde giiclii bir aractir
[81]. Bu caligmada tiiplerin optimizasyon analizleri icin ileri beslemeli sinir aglari (FNN)
kullanimustir. Ileri sinir aglari analizinde sunulan veriler egitim ve test gibi ikiye
ayrilmaktadir. Egitim kismi ag1 egitmek i¢in kullanilmaktadir. Test kisminda ise egitilen
agin performansi belirlenmektedir. Bu nedenle bu problem i¢in en iyi agin secimi, test
kismina aittir. Bu yiizden yapay sinir aglari, optimizasyon analizlerinde yaklasim

fonksiyonlar1 i¢in bir vekil model olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6' da gosterildigi gibi
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ileri yapay sinir aglar1 yonteminde her bir birim kendi girislerinin etkilenmis agirliklarin
toplar (Denklem 2.8) ve cikis iliretebilmek igcin bu degerleri bir transfer fonksiyonu

(Denklem 2.9) yardimiyla sonraki birime iletirler.

Giris Katmani GizliKatman Cikig Katmani

\ \ A

Ag Girisi X2

Ag Girisi
X(X1,%;) & :

y(x, W)

Sekil 2.6. Iki girisli yapay sinir ag1 [80].

Sek. 2.6’da f aktivasyon fonksiyonuna sahip ve iki girisli kapali gizli katmanh
sematik bir sinir ag1 gosterilmektedir. Ara (gizli) tabaka genelde sigmoid fonksiyondur,

giris ve ¢ikis birimleri ise genelde dogrusal olmaktadir.

H K
?(X,VV)=W)+§ :‘”hf(\Vm +Z\thxk) (2.8)
b=l P

f(x)=1/1+e> (2.9)
Burada f(x) aktivasyon fonksiyonudur.

Orneklem noktalarinin iiretimi i¢in tasarim alaninda amac¢ ve kisit fonksiyonlariin

formiillestirilmesi gerekir. Ornek noktalar1 sayisi, ikinci derece yaklasim icin en az 3"
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noktaya (n degisken sayisidir) sahip olmasi gerekir [80]. Bu ¢aligmada orneklem sayis1 10
olarak secilmistir. Ciinkii iist parcanin kalinligi ve kopiik yogunlugu gibi iki degisken
mevcuttur ve optimum 6rneklem sayisi en az 9 (3%) olmalidir. Her bir Lo/L degeri igin
kullanilan bos ve dolu tiiplerdeki numune noktalar1 ve bunlarin malzeme 6zellikleri Tablo

2.3’te verilmigtir.

Tablo 2.3. Ly=0.25L, Lo=0.5L ve L(=0.75L i¢in bos ve dolu tiiplerde
kullanilan optimizasyon isleminde kullanilan 6rnekler ve
malzeme Ozellikleri

Lo=0.25L
Malzeme Lo=0.50L
Lo=0.75L
Ust Alt Orneklem Ust Par?a I%opuli
Kalnhg [yogunlugu
Parca Parca Nokta 3
(mm) (kg/m’)
1 0.5 100
2 1.8 449
3 0.5 503
4 0.5 800
5 2.5 598
6 248 288
7 1.9 800
8 1.1 302
9 1.2 651
10 1.8 120

AL6061 (I) | AL6061 (I)
AL6061 (I) | AISI1018 (IT) Bos Tiipler
AISI1018 (IT1)| AISI1018 (IIT)

1 0.5 -
2 1.8 -
3 0.5 -
4 0.5 -
5 2.5 -
6 248 -
7 1.9 -
8 1.1 -
9 1.2 -
10 1.8 -
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Secilen Ornek sayis1 yapay sinir aglart modelinin dogrulunu degerlendirmek icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle modelin dogrulugunu degerlendirmek icin Denklem 2.10°da
verilen R-kare (R?) bagintist kullamlmustir. R? toplam varyansa gore goreceli bir varyanttir
ve regresyon analizlerinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Gosterge degeri 1 (bir) ise

hedeflenen ile elde edilen sonug arasinda miikemmel bir tutarlilik vardir demektir [80].

(2.10)

2 _\F ()A’z _y)z
g Zi ZED()’[ _y)z

Burada P Ornek sayisini, y, tahmini degeri, y ortalama degeri, y; gercek degeri

gostermektedir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Modelin Dogrulugu

Sonlu elemanlar yonteminde hourglass enerji sayisal analizde kullanilan agin
dogrulugu i¢in iyi bir gostergedir. Eger bu enerji, i¢ enerji degerinin % 5’ten daha kiiclik
kaliyorsa ag kalitesinin yeterli oldugu sdylenebilir [79]. Sekil 3.1° de kopiik dolgulu tailor-
welded tiiptin kinetik enerji, i¢ enerji, hourglass enerji ve toplam enerji egrileri
gosterilmistir. Sekil 3.1' den de goriilebilecegi gibi hourglass enerji miktarr biitiin
analizlerde i¢ enerji miktarinin %1’inin altinda elde edilmistir. Sonu¢ olarak problemin
sonlu elamanlar/SPH modelindeki ag boyutlar1 ve diizgiin hidrodinamik pargaciklari

arasindaki uzaklik kopiik dolgulu tiipler i¢in uygun olmustur. Bundan dolay1 biitiin

analizlerde ayn 6zellikler kullanilmistir.

3500 1

3000

2500 -
=
= 2000 |
© 1500 |
L
1000 1
500

A
LAt
a-

<=~ Kinetik Enerji

N X - I¢ Enerji

A Toplam Eneri

A ~. — Hourglass enerji modu

2 3 4 5 6
Zaman (ms)

Sekil 3.1. Kopiik dolgulu TWT i¢in enerji zamana bagh egrileri
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3.2. ileri Beslemeli Sinir aglar (FNN) Modelinin Dogrulugu

Optimizasyon ¢oziimlerinin dogrulugunu kontrol etmek icin SEA, BMK, Forr ve
Fumaks degerlerine bakilabilir [80]. Problemde optimizasyon modeli olarak kullanilan ileri
beslemeli sinir aglarin dogrulugu i¢in bu degerin % 90’ 1n iizerinde olmasi gerekir. Tablo
3.1.’de SEA, BMK, Forr ve Fuaks degerleri icin elde edilen R? degerleri verilmektedir.
Tablodan bu degerlerin genelde 0.90’in iizerinde oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 3.1.Optimizasyon analizi sonucunda elde edilen diiz tiiplere ait (a=0°) R* degerleri.

Dolgu Lo/L Malzeme SEA | F(emx)TopLam | F(orT)TOPLAM |F(MAKS)TOPLAM

AL6061 0.998 1.000 0.973 0.999

0.25 AL6061&AISI1018| 0.971 1.000 0.987 0.997

AISI1018 0.978 1.000 0.999 0.987

(a4 AL6061 0.999 1.000 0.982 0.999
< 0.50 AL6061&AISI1018| 0.984 1.000 0.998 0.996
> AISI1018 0.95 1.000 0.982 0.993
AL6061 0.999 1.000 0.988 0.997

0.75 AL6061&AISI1018| 0.994 1.000 0.988 0.995

AISI1018 0.996 1.000 0.99 0.992

AL6061 0.977 1.000 0.991 0.999

0.25 AL6061&AISI1018| 0.995 1.000 0.986 0.999

AISI1018 0.980 1.000 0.986 0.992

M AL6061 0.995 1.000 0.995 1.000
O 0.50 AL6061&AISI1018 0.905 1.000 0.996 0.998
>-‘ AISI1018 0.996 1.000 0.995 1.000
AL6061 0.969 1.000 0.996 0.987

0.75 AL6061&AISI1018| 0.996 1.000 0.999 0.991

AISI1018 0.995 1.000 0.995 0.996
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Tablo 3.2.TWT-M farkl koniklik acilar1 i¢in (a=5° ve 0=10°) optimizasyon analizi
sonucunda elde edilen R? degerleri.

Dolgu Lo/L | Konklik Agisi SEA Fem)TopLam | Flort)TopLam | Flmaks)TopLam

a=0° 0971 1.000 0.987 0.997

0.25 a=5° 0974 0.991 0.999 0.985

a=10° 0.999 0.997 0.904 0.984

Y, a=0° 0.984 1.000 0.998 0.996
< 0.50 0=5° 0.992 0.993 0.965 0.934
> a=10° 0.999 0.996 0.989 0.960
a=0° 0.994 1.000 0.988 0.995

0.75 a=5° 1.000 0.991 0.996 0.999

a=10° 0.931 0.997 0.987 0.948

a=0° 0.995 1.000 0.986 0.999

0.25 a=5° 0.997 1.000 0.994 0.996

a=10° 0.989 0.977 0.909 0.940

M a=0° 0.905 1.000 0.996 0.998
@) 0.50 a=5° 0.92 0.996 0.996 0.992
>" a=10° 0.987 1.000 0.992 1.000
a=0° 0.996 1.000 0.999 0.991

0.75 a=5° 0.979 1.000 0.992 0.995

a=10° 0.97 1.000 0.999 1.000

33. ici Bos Tiiplerde Kaynak Baglantissmn Konumunun ve Ust Parca
Kalimhgmn SEA, Baslangic Maksimum Kuvvet (BMK) ve CFE Uzerindeki
Etkisi

Sekil 3.2° de farkli kaynak bolgelerindeki (Lo/L=0.25, 0.50 ve 0.75) tiiplerin {ist
parca kalinligina gore 6zgiil enerji soniimleme miktar1 degisimi goriilmektedir. Asagidaki
grafiklerde gosterildigi gibi AL6061 malzemesinin soniimledigi ©0zgiil enerji miktari
digerlerine gore daha yiiksektir. Bunun nedenlerinden biri ¢alismada kullanilan aliiminyum
alasiminin yogunlugunun diisiik olmasidir. Kaynak bolgesi 0.25°te iken 25.4 kJ/kg’ dan
baslar ve kalinlik degeri 1.93 mm’ de maksimum degeri olan 31.9 kJ/kg degerine ulasip
buradan kalinlik arttikca daha azalmaktadir. AISI1018 ve TWT-M malzemeleri i¢in ise
sirastyla 14.1 ve 11.6 kJ/kg degerlerinden baslayarak kalinlik arttik¢a diismektedir. Benzer
sekilde kaynak bolgesi 0.50’de iken AISII018 ve TWT-M malzemeleri i¢in list parca
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kalinlig1 arttikga soniimlenen 6zgiil enerji miktar1 azalmaktadir. AL6061 malzemesi icin
ise kalinlik degeri 1.77 mm’ de maksimum degerine ulasmaktadir ve daha sonra kalinlik
arttik¢a diismektedir. Kaynak bolgesi 0.75°te iken AL6061 i¢in kalinlik degeri 2.4 mm’ ye

kadar arttikca sontimlenen enerji degerinin arttig1 ve sonra diistligii goriilmektedir.

Sekil 3.3’ te ise AL6061, AISI1018 ve TWT-M farkli kaynak bdlgelerindeki
(Lo/L=0.25, 0.50 ve 0.75) tiiplerin iist parca kalinligina goére baslangi¢ maksimum kuvvet
(BMK) degisim grafikleri verilmektedir. Kaynak bolgesinin her ii¢ pozisyonda da
baslangic maksimum kuvvetinin en fazla AISI1018 malzemesinde en az ise AL6061
malzemesinde oldugu goriilmiistiir. Ciinkii AISI1018 malzemesinin mukavemet degerleri
yiiksektir. TWT- M malzemesi icin ise 0.25, 0.5 ve 0.75 kaynak bolgelerinde baslangi¢
maksimum kuvveti sirasiyla 35.8, 354 ve 32.4 kN degerlerinden baglayarak kalinlikla
artmaktadir. AL6061 ve AISI1018 tiipleri i¢in kalinlikla belli bir degere kadar artmakta
daha sonra da sabit kalmaktadir.

Sekil 3.4’te ise AL6061, AISI1018 ve TWT-M farkli kaynak bolgelerindeki
(Lo/L=0.25, 0.50 ve 0.75) tiiplerin {iist parca kalmligima gore carpma Kkuvveti
verimliligi (CFE) degisimi gosterilmistir. Kaynak pozisyonu 0.25°te iken TWT-M
malzemesinin baslangic maksimum kuvveti Sekil 3.4a’da siirekli arttigindan 1.5
degerinden baglayarak CFE degeri 0.5’e¢ kadar diigmektedir. AL6061 ve
AISI1018 icin ise swrasiyla 0.76 ve 0.61 degerlerinden baglayarak azalma
gerceklesmektedir 0,5 degerine ulasmaktadir. Sekil 3.4b’de goriildiigii gibi 0.50
kaynak pozisyonunda TWT-M degeri CFE degeri 1’den baslayarak 0.49 degerine
inmektedir ve buradan artarak 0.55’¢ c¢ikmaktadir. AISI1018 i¢in ise 0.5’ten
baslayarak kalmligin azalmasiyla 0.3’e diismektedir. Ayrica, 0.75 kaynak konumu
icin CFE degeri tiim tiipler icin 0.4-0.6 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil
34c). Kaynak konumunun 0.75 oldugu durum disinda, 1.5 mm istii kalinliklarda
tailor-welded tiipler CFE degerleri icin Onemli avantajlar saglamaktadir. Ciinkii
ortalama kuvvet degeri alttaki celik malzemesinde yiiksektir veya BMK daima

aliminyumla diisiik tutulmaktadir.
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Sekil 3.2. ici bos tiipler icin 6zgiil enerji séniimleme (SEA) miktarinin tiipiin iist parca
kalinligina gore degisimi; a) Lo=0.25L, b) Ly=0.50L ve c¢) Lo=0.75L.
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Sekil 3.3. I¢i bos tiipler icin baslangi¢c maksimum kuvvetinin (BMK) tiipiin iist parca
kalinligina gore degisimi; a) Ly=0.25L, b) Ly=0.50L ve c) Lo=0.75L.
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Sekil 3.4.ici bos tiipler icin carpma kuvveti verimliliginin (CFE) tiipiin iist parca
kalinligina gore degisimi; a) Ly=0.25L, b) L=0.50L ve c) L(=0.75L.

3.4.Kopiik Dolgulu Tiiplerde Kaynak Bolgesi Yerlesiminin ve Ust Parca
Kalimhgmn SEA, Baslangic Maksimum Kuvvet (BMK) ve CFE Uzerindeki
Etkisi

Sekil.3.5’ te tiipiin iist kisminin kalinlig1 ve kopiik yogunlugunun SEA’ daki degisim
gorlilmektedir. Grafiklerde SEA degerlerinin AL6061°den yapilmis tiiplerde daha yiiksek
iken AISI1018’den yapilmis tiiplerde ise daha kiiciiktiir. Fakat iist par¢a kalinligimin 2-2.5
mm ve kopiik yogunlugunun 600-800 kg/m3 oldugu bolgede SEA degerleri AISI1018’den
yapilmis tiiplerde daha yiiksektir (Sekil 3.5a ve 3.5b). Kopiik yogunlugunun minimum ve

kalinligin maksimum oldugu yerde 6zgiil enerji soniimleme degeri maksimumdur (Sekil
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3.5a). Ayrica Sekil 3.5a’ da kopiik yogunlugun artmasiyla TWT-M’ in 06zgiil enerji
soniimleme kapasitesinin azaldig goriilmektedir. Sekil 3.5b’te kopiik yogunlugunun ve {ist
parca kalmmlhiginin artmasiyla TWT-M icin 6zgiil enerji soniimleme degeri maksimuma
ulagsmaktadir. Ayrica asagidaki li¢ grafikten kopiik yogunlugunun artmasiyla AL6061
malzemeli tiiplin 6zgiil enerji soniimleme miktarinin azaldig1 séylenebilir. Dolgu kopiigi
yogunlugu SEA oOnemli oOlgiide degerlerini etkiler. Biitiin tiipler i¢in yiliksek kopiik
yogunlugu (400-800 kg/m3) ve yiiksek kalinliklarda (1.5-2.5 mm) toplam kiitle arttigindan

0zgiil enerji soniimleme miktarini azaltmaktadir.

Sekil 3.6° da kopiik dolgulu kopiiklerde iist parca kalinligi ve kopik
yogunluguna baghi olarak BMK degisimi goriilmektedir. Grafiklerden baslangi¢
maksimum kuvvetinin en fazla AISI1018’de olustugu, en az ise AL6061’de
olustugu goriilmektedir. Kaynak dikisinin yerinin 0.25 ve 0.75 oldugu Sekil 3.6a
ve 3.6c’de kopiik yogunlugunun baslangic maksimum kuvvetine etkisinin fazla
olmadigr goriilmektedir. Sekil 8b’de ise Denklem 1.5° de kopiigiin yogunlugunun
artmasiyla gerilme arttigindan kopilk yogunlugu ve st parca kalinliginin
artmasiyla baslangic maksimum kuvvetini arttigi  goriilmektedir. Sekil 3.6a’da
baslangic maksimum kuvvetinin ilist parca kalinligimin 1.5 degerine kadar AL6061
malzemeli TWT-S ve TWT-M tiiplerinde ayni baslangic maksimum kuvveti
degerinde oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak kopiik yogunlugu ve iist parca
kalinlig1 baslangic degerini arttirirken TWT-M malzeme kullanilmasi baslangi¢

maksimum kuvvetini azaltmaktadir.

Sekil 3777 de aliminyum kopiik dolgulu tiiplerin CFE  degisimi
verilmektedir. Sekil 3.7a ve 3.7b, CFE lizerinde tiip kalmhiginin etkisinin kopiik
yogunlugundan  fazla  oldugunu  gostermektedir.  Ozellikle  kaynak  yeri
Ly=0.25L’de iken TWT-M’ de kopiik yogunlugunun etkisi ¢ok azdir (Sekil 3.7a).
Ayrica, Sekil 3.7a’da AL6061°de diisiik kalinlik ve yiiksek kopiik yogunlugunda
CFE degerinin maksimum oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de
TWT-M i¢in kaynak yeri Lo/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 L¢/L=0.75’de iken
0.4-0.6 arasinda degismektedir. Ayrica kaynak dikisinin yeri Lo/L=0.75’de iken

tailor-welded tiiplerin CFE degerlerinim c¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Kopiik dolgulu tiipler icin 6zgiil enerji soniimleme (SEA) miktarinin tiipiin iist

parca kalinligi ve kopiik yogunluguna gore degisimi; a) L0=0.25L, b)
L0=0.50L ve c) L0=0.75L.
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Sekil 3.6. Kopiik dolgulu tiipler icin baslangic maksimum kuvvetin (BMK) tiipiin st
parca kalinligi ve koplik yogunluguna gore degisimi; a) L0=0.25L, b)
L0=0.50L ve c) L0=0.75L.
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2.0 AISHO1

AL6061

Sekil 3.7. Kopiik dolgulu tiipler i¢in ¢arpma kuvveti verimliliginin (CFE) tiipiin tist
parca kalinligr ve kopiikk yogunluguna gore degisimi; a) L0=0.25L, b)
L0=0.50L ve c) L0O=0.75L.

Sekil 3.8” de tiipiin {ist parca kalinliginin 0.5 mm ve tiip {izerindeki kaynak dikisi
konumunun 0.25 oldugu durum i¢in, ¢arpma kuvvetinin zamana bagli degisim egrileri ve
deformasyon sekilleri goriilmektedir. Bos tiiplerde baslangic maksimum kuvvet (BMK)
degerleri AL6061, AISI1018 ve TWT-M icin sirasiyla, 35.5 kN, 77.4 kN ve 36 kN olarak
belirlenmistir. Kopiik dolgulu tiiplerde ise baslangic maksimum kuvvet degerleri AL6061,
AISII018 ve TWT-M icin sirasiyla, 59 kN, 102 kN ve 60 kN olarak belirlenmistir.
Egrilerden goriildiigii gibi her lic malzemede de tiipler icinde kopiik dolgu kullanildiginda
kuvvet egrilerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yukarida belirlenen degerlere

bakilarak en biiyiikk bagslangic maksimum kuvvet (BMK) degerlerinin AISI1018
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malzemesinden yapilan tiiplerde olustugu goriilebilir. Ayrica AL6061 ve TWT-M
tiiplerinde baslangic maksimum kuvvet (BMK) degerleri birbirlerine yakin oldugu
AISI1018 malzemesinden yapilan tiiplerde (bos ve kopiik dolgulu) ise daha yiiksek
baslangic maksimum kuvvet (BMK) degerleri elde edildigi goriilebilir. ilave olarak 2 ms’
den sonra kuvvet degerleri 6nemli artis gostermistir. Deformasyon bigimlerine bakilarak
kopiik dolgunun kullanildig: tiiplerde (A1, B1, C1) bos tiiplere gore (A2, B2, C2) daha az
deforme olmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9’da ise bu tiiplere ait soniimlenen enerji miktarlarinin zamana gore degisim
grafikleri goriilmektedir. Belirli bir anda sOniimlenen enerji miktarinin kopiik
kullanildiginda bos tiiplere gore daha fazla oldugu gériilmektedir. Ornegin 5.7 ms aninda
bos tiipler icin soniimlenen enerji miktarlart AL6061, AISI1018 ve TWT-M ig¢in sirasiyla
1.06 kJ, 2 kJ ve 1.82 kJ degerlerine ulagmaktadir. Kopiik dolgu kullanildiginda ise
sOniimlenen enerji miktarlar1 2.59 kJ, 2.83 kJ ve 2.76 kJ olarak belirlenmistir. Sekil 3.9’
dan ve soniimlenen enerji miktar1 degerlerine gore en yiiksek miktar AISI1018 i¢in elde
edilmektedir. Ayrica sonlimlenen enerji miktarlarinin 2 ms anindan itibaren belirgin

sekilde arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.10°da tiipiin {ist parca kalinliginin 0.5 mm ve tiip {izerindeki kaynak
konumunun 0.50 oldugu durum i¢in, ¢arpma kuvvetinin zamana bagl degisim egrileri ve
deformasyon bigimleri goriilmektedir. En yiiksek baslangic maksimum kuvvet (BMK)
degerleri bu kaynak konumu elde edilmistir. Bos tiipler icin kuvvet egrilerine bakildiginda
4ms’den sonra belirgin bir artis gézlenmektedir. Burada AL6061, AISI1018 ve TWT-M
sirastyla 5.03 ms’ de maksimum carpma kuvveti degeri olan 63.1 kN, 5.2 ms’ de 144.6 kN’
a ve 1434 kN’a cikmakta ve buradan itibaren diislis goézlenmektedir. Bos tiipler i¢in
baslangic maksimum kuvvet (BMK) degerleri AL6061, AISI1018 ve TWT-M icin
sirastyla 33.6 kN, 70.3 kN ve 33.9 olarak belirlenmistir. Kopiik dolgulu tiiplerde ise
baslangic maksimum kuvvetler 85.4 kN, 96.5 ve 86.7 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.11°de ise 0.5 mm iist parca kalinligi ve kaynak baglantisinin tiipiin tam
ortasinda oldugu durum i¢in soniimlenen enerjinin zamanla degim egrileri verilmigtir.
Soniimlenen enerji miktarlar1 bos tiiplerde AL6061, AISI1018 ve TWT-M malzemeler i¢in
1.24 kJ, 2.26 kJ ve 2.18 kJ olarak elde edilirken, dolu tiipler i¢in sirasiyla 2.86 kJ, 2.87 kJ
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ve 2.84 kJ olarak elde edilmistir. Grafiklerde ve elde edilen bu verilere bakilarak kopiik
dolgunun kullanimi1 soniimlenen enerji miktarini artirmaktadir.

Sekil 3.12°de tiipiin iist par¢a kalimliginin 0.5 mm ve tiip lizerindeki kaynak dikisi
konumunun 0.75 oldugu durum i¢in, ¢arpma kuvvetinin zamana bagl degisim egrileri ve
deformasyon bicimleri goriilmektedir. Kaynak dikisi konumlarina gore kuvvet egrileri goz
Oniine alindiginda en diisiik baslangi¢c maksimum kuvveti degerleri kaynak dikisi konumu
0.75’de elde edilmistir. Bos tiiplerde baslangic maksimum kuvvet (BMK) degerleri,
AL6061, AISI1018 ve TWT-M icin sirasityla, 33.4 kN, 68.7 kN ve 33.5 kN olarak
belirlenmistir. Kopiik dolgu kullanildiginda ise sirasiyla 54.6 kN, 96 kN ve 54.5 kN olarak
belirlenmistir. Egrilerde goriildiigii gibi kopiik dolgu kullanildiginda carpma kuvveti 0.71
ms’ den sonra artis goOstermektedir. Bos tiiplerde ise 2.87 ms’ den sonra artis

goriilmektedir.

Sekil 3.13’de 0.75 kaynak konumuna ait sOniimlenen enerji miktarlariin zamana
gore degisim egrileri gosterilmistir. Hem bos hem de kopiik dolgulu tiipler icin AL6061 ve
TWT-M egrileri nerdeyse birbirinin aynisidir. AISI1018 malzemesinden yapilmis tiiplerin
soniimledigi enerji miktar1t AL6061 ve TWT-M’ den daha biiyiiktiir.

———— Ko&puk dolgulu ALS061 (A1)
————— Képuk dolgulu AlSI1018 (B1)
s KEpUK dolgulu TWT-M (C1)
250 1~~~ — Kopuk dolgusuz AL6061 (A2)
——— Képuk dolgusuz AISI1018 (B2) A1 A2
—— —— Koépuk dolgusuz TWT-M (C2) 3
h L}

Carpma Kuvveti (kN)

C2

Zaman (ms)

Sekil 3.8. Kaynak konumu Lo/L=0.25, t;=0.5 mm ve t,=1.5 mm tiip kalinliklar1 i¢cin
carpma kuvveti-zaman grafikleri
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———— KopUk dolgulu ALE6061 (A1)
———= Kopuk dolgulu AISIM1018 (B1)
Kopuk dolgulu TWT-M (C1)
————— Képuk dolgusuz ALB0O61 (A2)
——— Kopuk dolgusuz AISI1018 (B2)
—— —— Kopuk dolgusuz TWT-M (C2)

3.0

2.5
2.0
1.5 1
1.0 1
0.5

Sonumlenen Enerji (kJ)

0.0 # . . : . . .
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (ms)

Sekil 3.9. Kaynak konumunun Lo/L=0.25, t;=0.5 mm ve t;=1.5 mm tiip
kalmliklar1 icin sonlimlenen enerji-zaman grafikleri.

—————— Képuk dolgulu AL6061 (A1)
1 —= K&puk dolgulu AlSI1018 (B1)
“““““““ Képuk dolgulu TWT-M (C1)
] === KOpuUk dolgusuz AL6061 Tube (A2)
Képlk dolgusuz AISI1018 (B2) A1

————— Képuk dolgusuz TWT-M (C2)

0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

C1 C2

Kaynak konumu Lo/L= 0.50, t;=0.5 mm ve t,=1.5 mm tiip kalinliklar1 i¢in
carpma kuvveti-zaman grafikleri.
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———— Képik dolgulu ALB0G1 (A1)
————— Képuk dolgulu AISI1018 (B1)
---------- Képik dolgulu TWT-M(C1)
—--— Kdplk dolgusuz ALB0BT (A2)
Képik dolgusuz AISIM1018 (B2)
—— —— Kdplk dolgusuz TWT-M(C2)

Sonitimlenen Enerji (kJ)
(- (- — - N N )
(- o (- n (- (o)} O

N
DA

Zaman (ms)

Sekil 3.11. Kaynak konumunun Ly/L=0.50, t;=0.5 mm ve t,=1.5 mm tiip
kalinliklar1 icin soniimlenen enerji-zaman grafikleri.

————— Ké&plk dolgulu ALBO61 (A1)
250 ——-- Képik dolgulu AISI1018 (B1)
""""""" Kdpik dolgulu TWT-M (C1)
—-- — Kipilk dolgusuz ALGOG1 (A2)
Kopik dolgusuz AlSI1018 (B2)
—— ——  Kipik dolgusuz TWT-M (C2)

200 -
150 |

—_
6] I
o O

Carpma Kuvveti (kN)

0 2 4 6 8
Zaman (ms)

Sekil 3.12. Kaynak konumu Lo¢/L= 0.75, t;=0.5 mm ve t,=1.5 mm tiip kalinliklar1 i¢in
carpma kuvveti-zaman grafikleri.
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———— Kopuk dolgulu ALBO61 (A1)
————  Kopik dolgulu AISI1018 (B1)
sreeeeeeeees KEplk dolgulu TVWT-MM (C1)
—=—= — Kopik dolgusuz ALGO61 (AZ2)
—— Koplk dolgusuz AISI1018 (B2)
—— —— Kbdpik dolgusuz TWT-M (C2)
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Zaman (ms)

Sekil 3.13. Kaynak konumunun Ly/L.=0.75, t;=0.5 mm ve t,=1.5 mm tiip
kalinliklar1 icin soniimlenen enerji-zaman grafikleri.

Sekil 3.14-3.19 'da kopiigiin carpma performansina etkisini acik bir sekilde
gorebilmek ic¢in kopiik yogunlugu 800 kg/m3 ve tiiplin st parca kalinligi 1.91 mm icin
carpma kuvveti-zaman ve soniimlenen enerji-zaman grafikleri gosterilmistir. Ust parca
kalinligimin alt par¢aya gore daha fazla olmasindan dolayr carpma kuvveti ve baslangi¢
maksimum kuvveti daha fazladir. Ayrica iist parca kalinligi alt parca kalinligindan fazla
olmas1 deformasyon bi¢imlerini de etkilemektedir. Alt parca daha once deforme olmustur
(Al, A2, B1, B2). Ancak TWT-M’ de yukaridaki parca kalinlig1 daha yiiksek olmasima
ragmen {ist parca AL6061 ve alt parca AISI1018 oldugundan deformasyon iist parcada
baslamaktadir (C1, C2).
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————— Kopuk dolgulu AL6061 (A1)
-—- - Kopuk dolgulu AISI1018 (B1)

250 4, e Kopuk dolgulu TWT-M (C1)
= W' -—-- Képuk dolgusuz ALB0O61(A2)
= 200 {| —— Kopuk dolgusuz AISI1018 (B2)
= — — Kopuk dolgusuz TWT-M (C2)
]

2 150

<

< 100

5

= 50 -

Oﬂ -
0

Zaman (ms)

Sekil 3.14. Kaynak konumu Lo/L= 0.25, tj=1.91 mm ve t,=1.5 mm tiip kalinliklar1
icin ¢carpma kuvveti-zaman grafikleri.

———— Ko&plk dogulu ALG061 (A1)
————— Képlk dogulu AISI1018 (B1)
********** Képlk ddgulu TWT-M (C1)
———- —- Képlk dogusuz ALBOG1 (A2)
Képlk ddgusuz AISI1018 (B2)
—— —— Képlk dogusuz TWT-M (C2)

3.0 ; . ——
— - // //
2 25 - &L e e
— PR -
= L e
L?Cj 2.0 1 ,{x'// L
N rd -
cq15{ S e
A ¢ ~
/! L -
2 101 /7 g
= , / P
=S -
S 0.5 {f 7
(48] v
0.0 ' - ' '
0 2 4 6 8 10

Zaman (ms)

Sekil 3.15. Kaynak konumunun Lo/L=0.25, t;=1.91 mm ve t;=1.5 mm tiip
kaliliklar1 icin sonlimlenen enerji-zaman grafikleri.
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———— Képik dolgulu ALE061 (A1)
————— Képuk dolgulu AISI1018 (B1)
------------ Képik dolgulu TWT-M (C1)
250 3 —- — Kapuk dolgusuz AL6061 (A2)
—— Kdpuk dolgusuz AlISI1018 (B2)
—— —— Kdpuk dolgusuz TWT-M (C2)
"

SR

Carpma Kuvveti (kN)

Zaman (ms)

Sekil 3.16. Kaynak konumu Lo/L= 0.50, t;=1.91 mm ve t,=1.5 mm tiip kalinliklar1
icin ¢carpma kuvveti-zaman grafikleri.

———— Ko&puk dolgulu ALB0B1 (A1)
————— Képuk dolgulu AISI1018 (B1)
s KEpUk dolgulu TWT-M (C1)
—-- — Kopuk dolgusuz ALB061 (A2)
—— Koépuk dolgusuz AISI1018 (B2)
—— —— Képuk dolgusuz TWT-M (C2)

w
o

-_ == NN
o » o

Séniimlenen Enerji (kJ)

o o
o o

0 2 4 6 8 10
Zaman (ms)

Sekil 3.17. Kaynak konumunun L¢/L=0.50, t;=1.91 mm ve t,=1.5 mm tiip
kalinliklar1 icin soniimlenen enerji-zaman grafikleri.
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———— Ké&pik dolgulu AL60B1 (A1)
————— Képik dolgulu AISI1018 (B1)
. Képiik dolgulu TWT-M (C1)

300 i —-- — Koplk dolgusuz ALB0B1 (A2)
= 250 .l i ——— Kdoplk dolgusuz AISI1018 (B2) A1 A2
< | i ———— Kopuk dolgusuz TWT-M (C2)
:
%
o
e
Q
3]
O

Zaman (ms)

Sekil 3.18. Kaynak konumu Ly/L=0.75, tj=1.91 mm ve t;=1.5 mm tiip kalinliklar1 i¢in
carpma kuvveti-zaman grafikleri

———— Kodpuk dolgulu ALE061 (A1)
----- Képuk dolgulu AISI1018 (B1)
------------ Képuk dolgulu TWT-M (C1)
—-- — KOpuUk dolgulu ALB061 (A2)
Képuk dolgulu ALST1018 (B2)
—— ——  Képuk dolgulu TWT-M (C2)
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Zaman (ms)

Sekil 3.19. Kaynak konumunun Ly/L=0.75, t;=1.91 mm ve t,=1.5 mm tiip
kalinliklar1 icin soniimlenen enerji-zaman grafikleri.
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3.5. Koniklik Acisinin SEA, Baslangic Maksimum Kuvvet (BMK) ve CFE
Uzerindeki Etkisi

Degisik koniklik agilar1 i¢in bos tiiplerde 6zgiil enerji soniimleme miktarinin (SEA)
kalinlikla degisimi Sekil 3.20°de verilmistir. Kaynak baglantisinin konumu L¢/L=0.25
oldugu durum i¢in séniimlenen enerji degisimini gosteren Sekil 3.20a’da diiz tiip (a=0°)
icin SEA 11.8 kJ/kg dan baslayarak kalinlik arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Konikligin
a=5° oldugu tiip icin ise SEA 6.55 klJ/kg’ dan baslayarak kalinlik arttikca artmakta olup
kalinlik degeri 1.02 mm’ de maksimum degeri olan 7.21 kJ/kg’ a ulagmakta ve bu kalinlik
degerinden itibaren kalinligin artmasiyla SEA azalmaktadir. Konikligin o=10° derece
oldugu tiip icin ise 6zgiil enerji soniimleme degeri (SEA) 1.41 kJ/kg’ dan baslayarak
kalinlikla artmakta olup, kalinlik degeri 1.21 mm’ de maksimum degeri olan 5.5 kl/kg’ a
ulagsmakta ve buradan kalinlik arttikca SEA azalmaktadir. Kaynak baglantisinin konumu
Lo/L=0.50 icin 0zgiil enerji sOniimleme degerinin kalinlikla degisimi Sekil 3.20b’de
gosterilmistir. Grafikte bos diiz (a=0°) tiiplerin SEA 7.62 kJ/kg’ dan baslayarak kalinlikla
azaldig goriilmektedir. Koniklik acis1 a=5° i¢in ise kalinlig1 1.1 mm’ ye kadar kalinlik
arttikga Ozgiil enerji sOniimleme miktari azalmaktadir. Bu kalinlik degerinden itibaren
kalinlik arttikca 6zgiil enerji soniimleme miktarinin arttig1 goriilmektedir. Kaynak baglant
konumunun Ly/L=0.75 i¢in 6zgiil enerji sonliimleme miktarinin iist parca kalinligi ile
degisimi Sekil 3.20c’de goriilmektedir. Bos tiipler (a=0°) i¢in Ozgiil enerji soniimleme
miktar1 4.6 kJ/kg’ dan baglayarak iist parca kalinligiyla artmakta olup, kalinlik degeri 1.68
mm’ de en biiyiik degerini almaktadir. Bu kalinlik degerinden itibaren kalinlik arttik¢a
Ozgiil enerji soniimleme miktar1 azalmaktadir. Koniklik acis1 a=5° i¢in, ise benzer bir
durum s6z konusudur. Yani iist parca kalinlig1 1.59 mm’ ye kadar 6zgiil enerji soniimleme
miktarr artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Koniklik acis1 a=5° i¢in ise bu tepe degeri

2.27 mm’ dir.

Farkli koniklik acilari i¢in bos tiiplerde baslangic maksimum kuvvetinin iist parca
kalinligina gore degisimi Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Kaynak baglantisinin konumunu
Lo/L=0.25’in gosterildigi Sekil 3.21a’da koniklik agis1 arttikca baslangic maksimum
kuvvetin diistiigli goriilmektedir. Ayrica koniklik agis1 a=0° ve a=5° iist parca kalinlig1 1,5

mm’ de baslangi¢ maksimum kuvvet degerinin ayn1 ve 100 kN oldugu goriilmektedir. Ust



51

parca kalinligimin bu degerinden itibaren a=0° koniklik acisina ait baglangic maksimum
kuvveti degerleri a=10"ye gore daha yiiksek olmaktadir. Kaynak baglantist konumu
Lo/L=0.50"ye ait baslangic maksimum kuvvet degisimi verildigi Sekil 3.21b’de ise 0.5-
0.75 mm iist parca kalinlig1 araligina kadar diiz tiipe (0=0°) ait baglangic maksimum kuvvet
a=10° koniklik acgisina ait BMK degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kalinlik degeri 0.75 mm’ de diiz tiip ve a=10° koniklik ag¢isina sahip tiiplere ait BMK
degerleri ayn1 ve 52 kN oldugu belirlenmistir. Bu kalinlik degerinden itibaren 1.25 mm
kalinligina kadar, kalinlik arttik¢a a=10° koniklik acisina sahip tiiplere ait BMK degeri diiz
tiiplerin (0=0°) BMK degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kalinlik degeri
1.25 mm degerinde ii¢ koniklik acisina ait (a=0°, 0=5° ve a=10°) BMK degerleri ayni ve 88
kN’ dur. Ayrica iist parca kalinlik degeri 0.5 mm-1.25 mm arasinda koniklik agis1 a=5""ye
ait BMK degerleri diger iki koniklik agisindaki (0=0° ve a=10°) tiiplere ait degerlerine gore
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ust par¢a kalinlig1 1.25-1.67 mm araliginda ise a=5°
koniklige sahip BMK degerleri diger iki koniklik acisindaki (0=0° ve a=10°) tiiplere ait
degerlerine gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ust par¢a kalmhg 1.67-1.86 mm
arasinda a=5%e ait BMK digerleri iki koniklik agisina ait BMK degerleri arasindadir.
Sekil 3.21c’deki grafikte ise Ly/LL=0.75’ye ait baslangi¢ maksimum kuvvet degerlerinin tist
parcaya degisimi cizilmistir. Elde edilen grafiklerde a=0° ve a=5° koniklik acil1 tiiplere ait
BMK degerleri sirasiyla 28.3 kN ve 38.4 kN degerlerinden baslayarak kalinlikla dogrusal
olarak artmaktadir. Ayrica 0=10° koniklik acili tiiplere ait BMK egrileri, 1.5 mm kalinlik
degerine kadar kalinligin artmasiyla artmakta ve bu degere tekabiil eden BMK degeri

105.8 kN’ da sabit kalmaktadir.

Sekil 3.22°de farkli koniklik agilari icin bos tiiplerde carpma kuvveti verimliliginin
(CFE) iist parca kalinhigina gore degisimi gosterilmektedir. Kaynak baglantisinin
konumunun Ly/L=0.25 oldugu durum icin degisimi gosteren Sekil 3.22a’da, diiz tiip (a=0°)
icin CFE degeri 1.5, degerinden baslayarak kalinligin artmasiyla azalmaktadir. Konikligin
a=5° derece oldugu tiip i¢in ise CFE 1.62’den baslayarak 1.51 mm degerine kadar, kalinlik
arttikca azalmakta ve kalinlik degeri 1.51 mm’ de CFE minimum degeri olan 0.576
olmakta ve buradan itibaren kalinligin artmasiyla CFE degeri artmaktadir. Koniklik agis1
a=10ye sahip tiipler ise kalinligin artmasiyla CFE degeri 1.92°den baslayarak azalmakta
ve kalinlik degeri 1.3 mm’ de minimum CFE degeri olan 0.556 degerine ulagsmaktadir ve

bu kalinlik degerinden itibaren CFE degeri artmaktadir. Ayrica Sekil 3.22a’daki grafikten
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tist parca kalinlik degeri Imm’de ii¢ koniklik acisi icin (a=0°, a=5° ve 0=10°) CFE
degerlerinin aynm1 ve 0.74 oldugu belirlenmistir. Bu kalinlik degerine kadar en biiyiik CFE
degerinin 0=10da ve en kiiciik CFE degerinin ise a=0”da elde edilmekteyken, bu
kalinlik degerinden itibaren en biiyiik CFE degerinin 0=5°"da elde edilirken en kii¢ciik CFE
degerinin yine a=0°da elde edildigi goriilmektedir. Sekil 3.22b’de kaynak baglantisi
konumu Ly/L=0.50 icin carpma kuvveti verimliligi’ nin (CFE) kalinlikla degisimi
goriilmektedir. Diiz tiipler (a=0°) i¢in ise CFE 0.92’den baslayarak 1.44 mm degerine
kadar, kalinlik arttikca azalmakta ve kalinlik degeri 1.44 mm’ de CFE minimum degeri
olan 0.45 olmakta ve buradan itibaren kalinligin artmasiyla CFE degeri artmaktadir.
Koniklik acis1 a=5° ve a=10%ye ait tiiplerde CFE degeri sirasiyla 1.028 ve 1.28’den
baslayarak kalinlik arttikca azalmaktadir. Sekil 3.22c¢’de kaynak baglantisi konumu
Lo/L=0.75 i¢in ise CFE degerleri diger iki kaynak konumuna gore daha diisiik elde
edilmistir. Burada diiz tiip (a=0°) i¢in 1.13 mm’ ye kadar kalinlik arttikca CFE degeri
artmaktadir ve CFE, 0.412 olmaktadir. Bu kalinliktan itibaren 1.61 mm {ist parca
kalinligina kadar CFE azalmaktadir ve buradan tekrar artmaktadir. Tiipiin koniklik agisi
oldugunda 1.43 mm kalinlik degerine kadar CFE degeri 0.238’den baslayarak kalinligin
artmasiyla artmaktadir. Bu kalinlik degerinden sonra kalinlik arttikca CFE degeri
azalmaktadir. Koniklik acis1 a=10° icin CFE degeri kalinlik arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 3.20. Farkli koniklige sahip i¢i bos TWT-M i¢in carpma kuvveti verimliliginin (SEA)
tiipiin list parca kalinligina gore degisimi; a) Lo=0.25L, b) Lo=0.50L ve c)
Lo=0.75L.
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Sekil 3.21. Farkli koniklige sahip i¢i bos tiipler icin baslangic maksimum kuvvetinin
(BMK) tiipiin iist parca kalinligina gore degisimi; a) Lo=0.25L, b) Ly=0.50L
ve ¢) Lo=0.75L.
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Sekil 3.22. Farkli koniklige sahip ici bos tiipler i¢in carpma kuvveti verimliliginin (CFE)
tiiplin iist par¢a kalinligina gore degisimi; a) Lo=0.25L, b) Ly=0.50L ve c)
Lo=0.75L.

Sekil 3.23’te AL6061 ve AISI1018 malzemelerinin birlesimi ile olusan TWT-M’ in
farklt koniklik ac¢ilarinda soniimledigi ©zgiil enerji miktarinin kalmhik ve kopiik
yogunluguyla degisimi goriilmektedir. Konik olmayan tiipiin (0=0°) soniimledigi 6zgiil
enerji miktar1 kalinlik arttik¢a azalmaktadir. Fakat kopiik yogunluguyla 6nemli bir degisim
gozlenmemektedir. Koniklik a¢ilart a=5° ve a=10° i¢in, soniimlenen 6zgiil enerji miktarlari
kalinlik arttikca, kopiik yogunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Ayrica koniklik agisi
a=10°"da sOniimlenen enerji miktarinin a=5"ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.22a). Bunun sebebi kalinlikla artan soniimlenen enerji miktaridir. Sekil 3.23b’de

0.5 kaynak konumunda $ekil 3.23a’da a=5° ve a=10° i¢in yaptigimiz gézleme benzer bir
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gozlem yapabiliriz. Ancak burada konik olmayan (a=10°) TWT-M’ in soniimledigi 6zgiil
enerjinin, artan kopiikk yogunlugu ile azaldigi goriilmektedir. Ayrica, o=5° koniklik
acisinda soniimlenen 0zgiil enerji miktarinin artan kalinlikla beraber, a=10""ye gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 0=10°"de kiitlenin a=5"ye gore daha yiiksek

olmasidir.

Sekil 3.24’de TWT-M malzemesi icin farkli koniklik agilarina gore baslangic
maksimum kuvvet (BMK) degisimi verilmektedir. Grafiklerde goriildiigli AL6061 ve
AISI1018 malzemelerinin birlestirilmesiyle elde edilen TWT-M’e koniklik verilmesi
a=5ye kadar carpma sirasindaki bagslangic maksimum kuvvet (BMK) degerini
artirmaktadir. Incelenen ii¢ koniklik acisi icin minimum degerler a=10°de elde edilmistir.
Sekil 3.24a ve 3.24c’e gore sirasiyla kaynak konumu 0.25 ve 0.75 i¢in kopiige etkiyen
baslangic maksimum kuvvetlerinin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir. Kaynak baglantisinin
konumunun 0.25 1 gosterdigi Sekil 3.24a’da 0=0° ve 0=5° i¢in birbirine yakin baslangic
maksimum kuvveti karakteristikleri elde edilmekte a=10° i¢in ise yiiksek kalinlik
degerlerinde daha diisiik a=0° ve a=5"den daha diisiik baglangi¢ maksimum kuvvetinin
daha diisiik oldugu goriilebilir. Sekil 3.24b’de koniklik verilmeyen TWT-M’de. Sekil
3.24c’de gosterilen 0.75 kaynak konumu i¢in ise birbirine yakin grafikler elde edilmistir.

Sekil 3.25’te TWT-M malzemesi i¢in kuvvet verimliligi (CFE) degisimi
goriilmektedir. Asagidaki grafiklerden goriilecegi gibi a koniklik agis1 arttikgca CFE degeri
artmaktadir. Sekil 3.7°de verilen egrilere benzer olarak en yiiksek degerler kaynak
dikisinin konumu 0.25 icin elde edilmektedir. Ayrica Sekil 3.25’teki grafiklere bakilarak
kopiik yogunlugunun CFE’yi artirdigr goriilmektedir. Kaynak dikisi 0.25 konumunu Sekil
3.25a’dan o=5° i¢in 600-800 kg/m3 araliginda, st parca kalinhigr arttikca 2-2.5 mm
araligina kadar CFE azalmaktadir. Bunun nedeni bu aralikta ortalama kuvvet degeri
artmasidir. Ayrica Kaynak baglantisi tiipiin tam ortasinda bulundugu durumda (L¢/L=0.50)
tic koniklik degeri icin de kuvvet verimliligi (CFE), azaldigi goriilmektedir. Kaynak
baglantisinin 0.75 durumu i¢in ise CFE diger iki konuma gore daha az degerler almis ve

birbirine yakin degerler elde edilmistir (Sekil 3.25c¢).
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Sekil 3.23. Farkli koniklige sahip kopiik dolgulu tiipler icin 6zgiil enerji soniimleme (SEA)
miktarinin tiipiin iist parca kalinligina gore degisimi; a) Ly=0.25L, b) Lo=0.50L
ve ¢) Ly=0.75L.
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Sekil 3.24. Farkli koniklige sahip kopiik dolgulu tiipler i¢cin baslangic maksimum kuvvetin
(BMK) tiipiin iist parca kalinligia gore degisimi; a) Ly=0.25L, b) Lo=0.50L ve

c) Ly=0.75L.
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Sekil 3.25. Farkli koniklige sahip kopiik dolgulu tiipler i¢cin ¢arpma kuvveti verimliliginin
(CFE) degerinin tiipiin {ist parc¢a kalinlig1 ve kopiik yogunluguna gore degisimi;
a) Ly=0.25L, b) Ly=0.50L ve c) Ly=0.75L.

3.6. Optimizasyon Sonuclari

Bos ve dolu kopiik dolgulu tiiplere ait iist parca kalinlig1, kopiik yogunlugu ve farkh
kaynak konumlarina kars1 optimum degerler koniklik agis1 0° i¢in Tablo 3.3’de verilmistir.
Bos tiipler icin AL6061 tiiplerde kaynak konumunun asagiya dogru kaymasiyla optimum
ist parca kalinliginin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica bos tiipler i¢in en yiiksek
optimum kalinlik degerleri AL6061’de elde edilmistir. Tiim kaynak konumlarinda
AISI1018 tiipler i¢cin optimum st parca kalinlig1 0.5 mm olarak elde edilmistir. Hem bosg
hem de dolgulu tiipler icin maksimum CFE degerleri 0.25 kaynak durumunda elde
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edilmistir ve kaynak konumu tiipiin {ist kismindan asag1 dogru ilerledik¢e artmaktadir ve

en yiiksek CFE degerleri TWT-M li tiipte de edilmistir.

Tablo 3.3. Ileri beslemeli yapay sinir aglart modelinin koniklik acis1 (o) 0° igin elde
edilen optimum degerler

Ust parga | Kopiik Basla'ngu;
b o SEA | Maksimum
Lo/L Malzeme kalmlig1 | yogunlugu CFE
() (kg/m3) (kJ/kg) | Kuvvet
(kN)
AL6061 0.5 800 22.2 59.2 1.262
0.25 |AL6061&AISI1018 0.5 704.1 15.4 54.2 1.559
AISI1018 0.5 100 12.8 78.4 0.682
AL6061 0.967 100 234 70.0 0.238
0.50 |AL6061&AISII018| 0.958 149.7 20.5 69.8 0.748
AISI1018 0.500 219.0 16.0 78.3 0.713
AL6061 0.952 398.8 154 69.9 0.479
0.75 |AL6061&AISI1018 0.5 100 9.5 95.8 0.428
AISI1018 0.5 100 10.2 71.2 0.52
AL6061 0.996 - 26.7 73.6 0.383
0.25 |AL6061&AISI1018 0.5 - 15.2 34.2 1.557
AISI1018 0.5 - 14.3 79.6 0.691
AL6061 0.988 - 21.1 69.8 0.359
0.50 |AL6061&AISI1018 0.5 - 7.6 344 0.920
AISI1018 0.5 - 4.7 73.7 0.524
AL6061 1.03 - 7.8 69.6 0.310
0.75 |AL6061&AISII018| 1.02 - 28.2 70.0 0.418
AISI1018 0.50 - 10.4 69.8 0.275

Kopiik dolgulu TWT-M’ e ait {ist parca kalinlig1, kopiik yogunlugu ve farkli kaynak
konumlaria gore optimum degerler koniklik acist 5° ve 10° i¢cin Tablo 3.4’de verilmistir.
Soniimlenen optimum enerji miktarlart g6z oniine alindiginda en diisiik miktarlar a=5° i¢in
elde edilmistir. Tablo 3.4 ve koniklik agis1 arttik¢a kuvvet verimliligi artmaktadir. Kaynak
baglantisinin konumunun 0.25 oldugu durumda biitiin optimum degerler 0.5 mm parca
kalinliginda elde edilmistir. Ayrica bu kaynak baglantis1 konumunda optimum kopiik

yogunlugu koniklik acis1 biiyiidiikce azalmaktadir. Kaynak baglantisi tiipiin tam ortasinda
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oldugu durumda ise koniklik acis1 arttik¢ca optimum kalinlik ve kopiik yogunlugunun

azalmakta oldugu goriilmektedir.

Tablo 3 4. ileri beslemeli yapay sinir aglar1 modelinin koniklik agis1 (o) 5° ve 10° icin elde
edilen optimum degerler

Ust parca| Kopik Baslénglg
DOLGU | LoL Malzeme kalnbgs [yogunlugu| Seer | Maksimum o pp

(mm) (kg/mS) (kI/kg) Kuvvet

(kN)
a=0° 0.5 704.1 | 154 542 1.559
0.25 0=5° 0.5 224.6 72 3.1 1.456
a=10° 05 100 113 31.9 1.82
o a=0° 0958 | 1497 | 205 69.8 0.748
< 0.50 a=5° 0.52 100 98 374 1.05
> a=10° 05 100 1.1 274 2.556
a=0° 0.5 100 95 95.8 0.428
0.75 0=5° 0942 | 674 6.5 70 0.569
a=10° 1.1 100 6.2 70 0.304
a=0° 05 ] 152 342 1.557
0.25 0=5° 0.93 79 70.4 0.74
a=10° 05 12.6 31.7 1.933
\ a=0° 0.5 - 76 34.4 0.92
@) 0.50 0=5° 0.966 16.5 65.4 0.683
' a=10° 05 14.6 26 1.849
a=0° 1.02 - 282 70 0.418
0.75 0=5° 1.15 27.1 66.2 0.46
a=10° 0.91 124 742 0.32




4. SONUCLAR

Bu calismada, bos ve kopiik dolulu TWT'in eksenel dinamik yiik altindaki carpisma
performans1 optimizasyon yontemiyle birlikte sayisal olarak arastirilmistir. TWT' lerin
sayisal analizlerinde SEA, BMK ve CFE degisimleri; tiip kalinlig1, kopiik yogunlugu, iist
parca kalinligi, kaynak konumu ve malzeme cesidinin etkisi belirlenmistir. Elde edilen

verilerden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

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

o fleri beslemeli yapay sinir aglart modeli tailor-welded tiiplerin carpisma
performansini verimli bir sekilde optimize etmektedir.

 Ici bos tiiplerde soniimlenen 6zgiil enerji miktar1 ve kuvvet verimliligi iist parca
kalinliginin artmasiyla azalmaktadir. Buna karsin baslangic maksimum kuvvet
degerinin kalinligin artmasiyla arttigi goriilmiistiir.

* Kopiik dolgunun kullanilmasi baslangi¢ maksimum kuvvetini artirmaktadir.

* Kaynak dikisinin konumu arttik¢ca kuvvet verimliligi diismektedir. Bununla birlikte
en yiiksek kuvvet verimliligi farkli malzemelerden yapilmis TWT-M’ de elde
edilmistir.

*  TWT kullanim1 baslangi¢ maksimum kuvvetini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.

* Koniklik ac¢isinin artmast TWT' lerde baslangic maksimum kuvvetini diisiirecegi

buna karsin soniimlenen enerji miktarini artiracagi goriilmiistiir.



5. ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuclar neticesinde asagidaki onerilerde bulunulmustur.

1. Bu calismada yapilan sayisal simiilasyonlar yaninda TWT ler icin deneysel
caligmalar yapilabilir.

2. Kare kesitli TWT ler disinda farkli kesit ve malzeme O6zelligine sahip
optimizasyon caligmalar1 yapilabilir.

3. Farkli optimizasyon teknikleri kullanilarak sonuclar karsilastirilabilir.

4. Kopiiklerin sonlu elemanlar yontemiyle analizi icin yeni bir malzeme modeli

tizerine gelistirme ¢alismalar1 yapilabilir.
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