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Figure A. Mullti-objective optimization process of functionally graded tubs (FGT)

Purpose: This study aims to numerically investigate the energy absorption behavior of functionally graded
tubes.

Theory and Methods: Numerical simulation and multi-objective optimization analysis were performed by
Ls Dyna software included Ls-Opt module. The optimum layer thickness determined according to highest
specific energy absorption and lower peak force.

Results: As a result of optimization, the optimum layer thicknesses for 0 °, 5 ° and 10 ° taper angles range
from 0.53 mm to 3.90 mm, 0.53 mm to 3.96 and 0.55 mm to 3.97 mm, respectively.

Conclusion: 5° taper angle tubes gives the highest peak force and absorbed energy values compared 0° and
10° tubes for fixed thickness tubes.

Absorbed energy and peak force values increased with increasing layer thickness.

It is possible to obtain low peak force and high specific energy absorption at the same time by optimization of
VTT layer thicknesses.
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Degisken kalinlikli tiiplerin enerji soniimleme davranislarinin sayisal incelenmesi
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ONECIKANLAR

e Ince cidarh degisken kalinlikli tiiplerin enerji soniimleme 6zelliklerinin incelenmesi
e  Optimizasyon yontemi ile degisken kalinlikl: tiiplerin kalinlik degisiminin belirlenmesi
e Sabit kalinlikli ve degisken bolge kalinlikli tiiplerin kuvvet- yer degistirme grafiklerinin karsilastirilmasi
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Bu caligmada; aliiminyum alagimi AA6063’den yapilmis farkli koniklik agis1 (0°, 5° ve 10°) ve eksenel
dogrultuda farkli kalinliga (0,5 mm - 4 mm) sahip bolgelerden olusmus degisken kalinlikl tliplerin (DKT)
enerji soniimleme davramislari sayisal olarak incelenmistir. Analizler sonucunda tiiplerin deformasyon
sekilleri, kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman grafikleri elde edilmistir. Farkli koniklik agilar1 i¢in en
diisiik pik kuvvet ve en yiiksek 6zgiil enerji soniimleme (OES) degerlerini saglayan optimum bélge
kalinliklari, fleri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (IBYSA) teknigini igeren optimizasyon ydntemi ile
belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen katman kalmliklarmin DKT’nin enerji séniimleme
davranigini iyilestirdigi goriilmistiir.

Numerical investigation of energy absorption behaviors of variable thickness tubes

HIGHLIGHTS

e Investigation of energy absorption properties of thin-walled variable thickness tube
e Determination of the thickness change of variable thickness tube by optimization method
e  Comparison of force-displacement graphs of fixed thickness and variable layer thickness tubes

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 29.11.2019
Accepted: 09.05.2020

DOL:
10.17341/gazimmtd.652878

Keywords:

Variable thickness tubes,
finite element method,
multi-objective optimization,
energy absorption

In this study; the energy absorption behaviors of variable thickness tube (VIT) made of aluminum alloy
AA6063 which has different thickness (0.5 mm - 4 mm) layers in axial direction and different taper angles
(0°, 5° and 10°) were numerically investigated. As a result of analysis deformations pattern, force-
displacement and energy-time graphs of the tubes were obtained. Optimum layer thicknesses which provide
the lowest peak force and the highest specific energy absorbing (SEA) values for different taper angles, were
determined by the optimization method which includes Feedforward Artificial Neural Networks (FNN)
technique. The layer thicknesses obtained as a result of optimization showed that the energy absorption
behavior of the VIT was improved.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ince cidarh yapilar; hafiflik, diisiik maliyet, iiretim kolaylig1,
yiiksek mukavemet, milkemmel yiik tagima kapasitesi ve
enerji soniimleme kabiliyetlerinin yaninda tagitlarda yolcu
giivenligini saglamak ve kaza durumunda g¢arpigmanin
olumsuz etkilerini en aza indirmek amaciyla otomobil, gemi,
tren, helikopter ve ugak gibi tasitlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. 1960’11 yillardan giiniimiize dairesel[1-3],
kare[4-7] ve farkli kesitlere[8-10]sahip ince cidarli yapilarin
eksenel, yanal ve farkli agilardaki enerji soniimleme
karakteristikleri tizerine pek ¢ok caligma yapilmistir. Yapilan
caligmalarda ince cidarli yapilarin enerji soniimleme
davraniglarini gelistirmek i¢in hiicre sayisini arttirma[11, 12]
farkli dolgu malzemeleri ekleme[13], eksene dik dogrultuda
oluk a¢cma[l4] ve takviye ile giiclendirme[15] gibi
yaklasimlar1 gelistirilmistir. Ornegin M. Kamal [16] vd.
AISI1020 ¢eliginden yapilmis kare ve dairesel kesitli
tiiplerin eksenel yiikleme durumunda enerji soniimleme
davraniglarimi  arastirmis  ve  ¢alismalarmda  farkli
deformasyon sekillerinin enerji soniimleme davranigi
iizerine etkilerini ortaya koymuslardir. Hsu ve Jhones [17]
ise farkli malzemelerden yapilmig dairesel kesitli tiiplerin
statik ve dinamik yiik altindaki davraniglarini incelemis ve
deformasyon davranisint belirleyen narinlik oraninin;
deformasyon sertlesmesinin, deformasyon hizinin ve atalet
etkisinin garpisma davranigina olan etkilerini
belirlemislerdir. Z. Fan [18] vd. literatiirde ¢okc¢a arastirilan
dairesel ve kare kesitli tiiplere alternatif olabilecek altigen,
sekizgen, 12 kenarlt ve 16 kenarli yildiz kesit geometrili
tiiplerin enerji soniimleme davranisini deneysel ve sayisal
olarak incelemiglerdir. Caligmalar1 neticesinde i¢ kose
etkisinin belli bir degere kadar enerji séniimleme davranigini
artirdigin1 ve 12 kenarli y1ldizin ise en iyi enerji soniimleme
davranisint sergiledigini gostermislerdir. Tanlak [19], ve
Wangyu Liu [20] ise kare ve dairesel kesitli tliplerin enerji
soniimleme davranigini gelistirmek igin sekil optimizasyonu
yaptiklar1  ¢alismalarinda en iyi  konfigiirasyonu
belirlemiglerdir. Marzbanrad [21] vd. kare, dairesel ve eliptik
tiplerin enerji soniimleme davramigini karsilastirdiklart
caligmalarinda kiiglik kesit alanma sahip tiiplerde enerji
soniimlemenin et kalinligs ile arttigini ve eliptik tiipiin en iyi
enerji soniimleme davranigi sergiledigini ifade etmislerdir.
Mehmet [22] vd. farkli kesit alanlarinin yani sira et kalinligi
ve koniklik agisinin enerji séniimleme davranisi lizerine
etkisini incelemiglerdir. Carpisma kuvveti veriminin kare tiip
icin en diisiik oldugunu, 12.5° koniklik agisina ve 2 mm et
kalmligina sahip dairesel tiip icin ise en yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Dairesel kesitli konik tiiplerin enerji
soniimleme davranigi ile ilgili yapilmig bir diger ¢alismada
Ahmad [23] vd. kopiik dolgunun konik tiiplerde enerji
soniimleme kabiliyetini arttirdigim  gdstermislerdir. Ince
cidarli tiiplerin enerji soniimleme davranigini gelistirmek
amactyla kesit ve koniklik degisiminin yani sira farkli dolgu
malzemeleri de kullanilmaktadir. Zhibin Li [24] vd.
AAG6063’den yapilmig dairesel kesitli tiiplerin eksenel
olmayan yiikleme durumu igin yaptiklart c¢aligmalarinda
kopiikk dolgulu tiiplerin bos tiiplere gore daha iyi enerji

sonlimledigini belirlemislerdir. Kare kesitli kopiik dolgulu
tipler tizerine Chun-ji [25] vd. yapti1 ¢alismada kopiik
dolgulu kare kesitli tiiplerin enerji soniimleme davraniginin
ayr1 ayr1 kopiik ve tiiplin enerji soniimleme davraniginin
toplamindan daha iyi oldugunu goéstermislerdir. Baska bir
calismada Zhang [26] vd., eksene dik dogrultuda yiv agikmis
kare kesitli tliplerin enerji soniimleme davranigini
incelemislerdir. Yaptiklart ¢alismada yiv agma isleminin
enerji soniimleme davranisini % 82.7 arttirdig, pik kuvvetini
ise % 22.3 azaltigim gostermislerdir. Cevresel olarak yiv
acilmis kopitk dolgulu dairesel kesitli tiipler {izerine
Darvizeh [27] vd. yaptig1 ¢alismada kopiik dolgulu tiiplerin
statik testlerde daha iyi enerji soniimledigi buna karsin
dinamik testlerde bu iyilesmenin etkisinin ayni oranda
goriilmedigini belirlemislerdir. Yang [28] vd. ¢ok hiicreli
farkli origami desenli tiiplerde diisiik pik kuvvet ve yiiksek
enerji  sOniimlemeyi  gergeklestirebilmek  amaciyla
optimizasyon c¢aligmast gergeklestirmisler ve onerdikleri
yeni origami desenli tiipiin pik kuvveti diisiirircken enerji
soniimlemeyi davranigini gelistirdigini gostermislerdir. Wen
Shen [29] vd. eksenel yiikleme altinda dikdértgen tek, ¢ift ve
i¢c hiicreli tliplerin c¢arpisma davranisimi inceledikleri
calismalarinda optimum tiip kalinligin1 ve i¢ nevriirlerin
carpigma davranigina etkisini belirlemislerdir.

Son yillarda sabit kalinliga sahip tiipler yerine degisken
kalinliga sahip degisken kalinlikli tiiplerin (DKT) enerji
soniimleme davraniglar1 {izerine olan ¢alismalar ilgi
¢ekmektedir. Bu konu ile alakali Xiong Zhang [30] vd.
yaptiklar1 ¢aligmada, degisken kalinliga sahip kare kesitli
tiiplerin yanal yiikleme altindaki davranislarini incelemis ve
RMS yontemi ile optimize etmistir. Muhammed Emin [31]
vd. degisken kalinliga sahip dairesel kesitli aliiminyum
tiplerin  enerji soniimleme davranigini  arastirdiklar:
caligmalarinda DKT’lerin sabit kalinliga sahip tiiplere gore
daha iyi enerji soniimlediklerini gostermislerdir. Sharad
Rawat [32] vd. yaptig1 fonksiyonel derecelendirilmis eliptik
tiplin ~ enerji  soniimleme  davramigini  arastirdiklari
caligmalarinda fonksiyonel derecelendirilmis eliptik tiipiin
pik kuvveti % 72 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.

Literatiirde DKT’ler iizerine genellikle kalinlik degisimi
parametresine bagli kalinlik degisiminin incelendigi
goriilmektedir [33-35]. Bunun yaninda eksenel dogrultuda
farkli kalinliga sahip iki, li¢ ve dort bolgeli DKT’ler de
calisilmistir [36, 37]. Bu ¢alismanin literatiirden farki olarak;
0°, 5° ve 10° koniklik a¢il1 dairesel kesitli tiiplerin sekiz 8
farkli kalinliga sahip bolgeden olusturulmus ve Ileri
Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak en diisiik
pik kuvvet ve en yiiksek 6zgiil enerji soniimleme 6zelligine
sahip bolge kalinliklarin belirlenmistir.

2. GEOMETRI VE MALZEME OZELLIKLERI
(GEOMETRY AND MATERIAL PROPERTIES)

Sekil 1°de AA6063 malzemesinden yapilmig bir DKT
goriilmektedir. Toplam boyu 80 mm olan tiipiin {ist ucu sabit
ve ¢ap1 (D) 40 mm se¢ilmis olup alt ucun ¢ap1 0°, 5° ve 10°
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konik agisina gore degismektedir. DKT, kalinliklart 0,5 mm
ile 4 mm arasinda degisen sekiz es bolgeye boliinmiistiir.
Tiip malzemesinin mekanik 6zelliklerini  belirlemek
amaciyla tiip lizerinden eksenel dogrultuda ASTM E8 — ESM
standardinin biiyiik ¢apli tiiplerden ¢gekme numunesi elde
edilmesi boliimiine gore ¥ 6lgeginde (L=50 mm) CNC Tel
Erozyon tezgdhi kullanilarak Sekil 2’deki gibi elde
edilmistir. Numuneler (3 adet) i¢in ¢ekme testleri Instron
3382 iiniversal test sisteminde 0,16 mm/s g¢ene hizinda
gerceklestirilmigtir. Testler sonucunda elde edilen gergek
gerilme-gergek sekil degistirme egriler Sekil 2b’de
verilmistir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi
(FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Sayisal analizler, Ls-Dyna yazilimimi kullanan Ls-Opt
optimizasyon modiilii ile gergeklestirilmistir DK'T nin sonlu
elemanlar modeli Sekil 3’de verilmistir. Sayisal modelde
Belytschko-Tsay eleman formiilasyonlu, dért kenarli, dort
diigiim noktali ve kalinlik yoniinde 7 integrasyon noktalt
kabuk elemanlar kullanmustir. Farkli ag boyutlar1 igin sayisal
analizler gerceklestirilmis, deneysel veriye uygun ve en kisa
¢6ziim zamanini saglayan 2x2 mm ag boyutunun analizlerde
kullanilmasina karar verilmistir. Sayisal analizlerde ¢ekme

Sekil 1. Konik a¢il1 bir degisken kalinlikl1 tlip(Variable thickness tube with tapered angle)
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Sekil 2. Tiip iizerinden test numunesinin elde edilmesi (a) gerilme-gekil degistirme grafigi (b)
(Obtaining the test sample on the tube (a) strain-strain graph (b))
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testinden elde edilen gercek gerilme-gercek sekil degistirme
grafigi kullanilmis ve Piecewise Linear Plasticity malzeme
modeline girilmistir. Hasarli analizler i¢in Add Arosion
kart1 aktif edilmis ve karttaki effective plastic strain degeri
1,0 olarak girilmistir. Tiipiin kendi iizerindeki temasi igin
““‘Automatic_Single Surface” kontak kart1 kullanilmisken
iist rijit duvar-tiip ve alt rijit duvar-tiip arasindaki temas igin
“Node_Surface” kontak kartlar1 kullanilmistir. Bu yiizeyler
arasinda statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0,2
ve 0,1 olarak literatiirden alinmistir [38]. Tiipiin altinda ve
iistiinde bulunan duvarlar rijit plaka olarak modellenmistir.
Alt rijit plaka sabit tutulurken st rijit plakaya
BOUNDARY_ PRESCRIBED MOTION_RIGID Kkart1 ile
diisey yonde 0,16 mm/s sabit hiz tanimlanmigtir. Analizi
durdurmak i¢in TERMINATION NODE kart1 ile iist
plakanin diisey yondeki yer degistirme mesafesi 50 mm
olarak segilmigtir. Tiiplerin ¢arpigma performanslarini
belirlemek igin 6zgiil enerji soniimlemesi (OES), baslangi¢
pik kuvveti (Fpi) ve carpisma kuvvet oram1 (CKO) gibi
ozellikleri, Es. 1-Es. 4’teki gibi sayisal analizler sonucunda
hesaplanmustir.

OES — Etoplam — fOAF(x)dx (1)
Mtoplam M
Etopt
Fortatama = % 2
F

Dlorttl + DZorttZ
_ +D3or¢t3 + Daorets
Mtoplam = Palt +D50rtt5 + D6ortt6 ' (4)

+D707‘t t7 + DBDTttS

Hareketli rijit plaka

Sabit rijit plaka

Sekil 3. DKT’nin sonlu elemanlar modeli
(Finite element model of FGT)

Burada Epiam soniimlenen toplam enerjiyi, F(x) ¢arpisma
kuvvetini, A ¢arpma mesafesini, Mioplam toplam kiitleyi, D
bolgenin ortalama ¢apmni, t bdolgenin kalnlhigmi, Fpi
baslangi¢ maksimum kuvvetini, paL aliminyumun
yogunlugunu gostermektedir.

4. OPTIMIiZASYON MODELI
(OPTIMIZATION MODEL)

Kaza sirasinda canlilar {izerindeki yaralanmalar1 veya
oliimciil hasarlar1 azaltmak i¢in maksimum pik kuvvetin
siirt +20 kN olarak secilmistir [39-41]. En iyi tiip kalinlik

Tasarim parametrelerinin
belirlenmesi

D

v

‘ Coziim noktalarinin iiretilmesi ‘

v

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ve SEA, l/Fpik ve CFE degerlerinin belirlenmesi [«

v

Meta modelin kurulmasi ve dogruluk testi

Dogruluk
yeterli mi?

HAYIR ., Yeni tasarim noktasi

eklenmesi

(Optimum ¢Ozimiin segimi)

Sekil 4. Optimizasyon akis semasi(Optimization flowchart)
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degerlerini; maksimum OES, 1/Fyx, CKO ve Es. 5°de
tanimlanan ¢oklu optimizasyon kisitlar igin Sekil 4’de akis
semas1 goriilen IBYSA yoéntemi kullamlarak belirlenmistir.
IBYSA ile yapilan optimizasyon sonucunda minimum pik
kuvveti ve maksimum depolanan enerjiyi saglayan en uygun
kalinlik degerleri belirlenmeye galisilmistir.

Maksimize: ((")ES, VF 3 (t), totaty, ts, b, 5, tg))
F,<20 kN (5)

0.5mm<t,, t,,t;.t,, ts, t, ty, t;<4mm

Kriterler:{
Optimizasyonun dogrulugunu artirmak igin deneme nokta
sayisini artirmak 6nemli olup ¢6ziim zamanini hizlandirmak
adina Ls-Opt kullanim kilavuzundan minimum 2" (64)
orneklem noktast (adim) secilmelidir [42]. Mevcut
optimizasyon g¢alismasinda, her koniklik ag¢is1 i¢in bogluk
doldurma semasi (Space Filling Schema) kullanilarak Tablo
1 ve Tablo 2’de detaylart verilen 68 oOrneklem noktasi
secilmigtir. Ayrica optimizasyon modelin dogrulugunu
kontrol etmek icin Es. 6’da verilen R? tahmincisi
kullamlmistir. R? tahminci de@erinin 1 olmast durumu,
kullanilan optimizasyon yonteminin miikemmel oldugunu
gosterir. Yani deneme nokta sayisinda elde edilen hedef
deger y;i ile optimizasyon yontemiyle elde edilen deneme
degerlenin §; ayni oldugu anlagilir.

2 _ 2 0?
N vi-5)?

(6)

Burada P 6rneklem noktalarmin sayisini, yi karsilik gelen
degerleri, §; modelin tahmini degerini, § ise y degerinin
ortalamasini gostermektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

5.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulugu
(Accuracy of Finite Element Model)

Degisken kalinlikli diiz, degisken kalinlikli konik ve sabit
kalinlikli konik tiiplerin iiretim zorlugu sebebiyle sonlu

50 4

w4l A :
_ \ =
¢ \ | A
- W ] \ I \ I\ =)
g v N AR HAN (Y S N B
Z aq/ VI :"“.-‘l I\ AVA\ f L f’ \ w
10 4
\ [ = 100 150 200

Zaman (s)

(a)

elemanlar modelinin dogrulugu, 80 mm uzunluga ve 1,5 mm
sabit kalinliga sahip AA6063 malzemesinden yapilmis tiipiin
statik basma testi verileri ile sayisal analiz verilerinin
karsilagtirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneyden ve sayisal
analizden elde edilen sekil degistirme ve kuvvet-zaman
grafiginin karsilastirilmasi Sekil 5a’da verilmis olup sayisal
analiz sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ayrica Sekil 5b’de kinetik enerjinin toplam
enerjiye oraninin % 5’in altinda oldugu goriilmektedir.

5.2. Cok Amagli Optimizasyon Modelinin Dogrulugu
(Accuracy of Multi-Objective Optimization Model)

IBYSA modelin dogrulugu, sayisal analizlerden elde edilen
i¢ enerji degerlerinin R? tahminci degerine gore verilmistir.
Her bir koniklik agisinda hasarli ve hasarsiz durum igin
Tablo 1 ve Tablo 2’de detaylar1 verilen 68 érneklem noktasi
secilerek toplamda 408 analiz gergeklestirilmistir. Tablo
3’den goriilecegi gibi analiz sonucunda 0°, 5° ve 10°
koniklik agilarinda en diisiik R? degerleri hasarli durumlar
icin 0°, 5° ve 10° koniklik agilarinda sirasiyla 0,92, 0,98,
0,95 elde edilmisken hasarsiz durumlar igin 0,97, 0,93, 0,98
olarak elde edilmistir.

5.3. Sabit Kalinlikli Tiipler Icin Kuvvet-Yer Degistirme
Graﬁkleri (Force-Displacement Graphs of Constant Thickness Tubes)

Sekil 6’da tiip kalinligi 0.5 mm igin {i¢ farkli koniklik
acilarinda (0°, 5° ve 10°) elde edilen kuvvet — yer degistirme
grafikleri ve deformasyon sekilleri verilmistir. 0°, 5° ve 10°
koniklik agilarinda ilk plastik deformasyon baslayana kadar
kuvvet degerleri artarak pik kuvvetler sirasiyla 13,71 kN,
15,12 kN ve 13,76 kN olarak gerceklesmistir. Pik kuvvet,
¢okme i¢in baglangi¢ kuvvetini gosterir ve bu noktadan sonra
enerji soniimleme islemi baslar. Ilk katlanma (bulking)
baslayana kadar kuvvet artar, maksimum degerine ulastiktan
sonra ikinci katlanma olusumuna kadar azalr. Ikinci
katlanma olusum baglangict ile kuvvet tekrar artar ve
katlanma sayis1 kadar bu siire¢ devam eder [43]. Pik kuvvet
degerleri; literatiirle de uyumlu olarak koniklik agis1 5° i¢in
artmis, 10° i¢in azalmustir [38].
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Sekil 5. Deney ve sayisal analiz sonucu elde edilen kuvvet-zaman grafikleri ve deformasyon sekilleri (a) ve enerji
graﬁkleri (Force-time graphs obtained from experimental and numerical analysis)
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Tablo 1. 0°, 5° ve 10° koniklikli tiiplerin 68 6rneklem noktasinda hasarsiz durum i¢in sayisal analizlerden elde edilen i¢

(Internal energy and peak force values obtained from numerical analysis for 68 sampling points of 0 °, 5 © and 10 ° tubes for without failure conditions)
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enerji ve pik kuvvet degerleri

Orneklem Bolge Kalinliklar (mm) i¢ Enerji (kJ) Pik Kuvvet (kN)

Noktas1 t t2 t3 ta ts te t7 ts 0° 5° 10° 0° 5° 10°

1 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,19 1,35 1,22 44,35 49,12 45,12
2 1,01 1,19 0,64 0,66 3,81 3,93 3,74 3,52 1,73 1,73 0,88 19,13 21,82 22,63
3 0,64 3,82 3,96 3,99 3,76 3,62 0,68 0,53 2,50 3,74 0,68 16,54 23,65 17,77
4 3,38 0,75 1,11 3,99 3,78 1,19 3,95 1,65 1,61 1,50 1,57 22,54 24,48 24,93
5 1,10 3,86 3,30 0,57 0,77 3,79 2,85 3,97 1,17 1,18 0,88 17,23 20,73 22,04
6 0,59 3,60 1,45 3,63 0,56 3,98 3,97 1,93 1,56 2,30 1,43 15,89 20,69 16,05
7 0,54 0,52 3,76 2,85 3,38 1,72 0,53 0,55 1,03 1,28 0,41 14,90 15,53 15,01
8 4,00 0,50 3,53 1,38 3,46 0,50 4,00 3,99 0,97 0,95 0,86 14,27 15,82 16,00
9 3,80 0,97 3,73 1,88 1,44 3,95 3,83 0,70 1,74 1,54 1,69 20,53 26,83 31,63
10 0,69 3,95 3,23 1,10 3,12 3,62 3,95 1,18 2,42 3,06 0,92 18,96 39,88 18,92
11 0,58 0,98 3,74 0,55 3,84 1,21 3,62 2,96 1,04 1,45 0,36 15,83 18,31 16,28
12 1,06 3,63 391 3,89 3,11 3,76 3,35 3,91 4,04 5,33 2,69 30,86 132,43 31,09
13 3,31 0,69 3,92 0,67 4,00 1,56 2,33 0,73 1,05 1,05 0,78 19,85 21,87 22,45
14 3,86 3,63 3,85 3,92 1,10 1,40 0,52 3,74 2,13 2,35 3,14 17,77 24,75 25,79
15 3,33 0,54 2,52 0,70 3,39 3,87 0,52 3,57 0,82 0,69 0,56 15,51 17,22 17,04
16 0,53 0,61 0,55 1,28 1,29 3,99 3,94 0,53 0,61 0,57 0,37 14,40 17,70 14,63
17 0,66 3,35 0,72 0,58 3,17 0,52 3,79 0,53 0,49 0,46 0,34 14,88 18,64 18,27
18 0,50 0,80 0,90 3,61 0,72 3,95 0,81 0,54 0,50 0,73 0,43 13,66 19,72 13,83
19 0,60 3,84 3,97 0,52 0,53 0,55 3,49 1,16 0,62 0,55 0,31 15,54 19,31 16,51
20 0,51 0,50 3,98 0,66 0,80 3,05 2,92 0,50 0,53 0,51 0,33 13,74 15,01 1391
21 3,71 2,27 0,51 3,97 2,28 1,70 0,84 0,57 1,07 1,12 0,88 14,57 16,64 17,81
22 3,92 2,71 3,06 2,99 3,95 4,00 1,11 1,48 2,47 3,59 2,69 36,27 46,52 53,84
23 3,97 0,51 3,73 0,56 0,50 1,88 1,73 3,99 0,85 0,45 0,93 14,64 16,21 16,37
24 1,50 3,77 0,91 1,37 3,79 3,88 1,08 3,82 1,78 1,61 1,09 27,80 31,54 33,13
25 3,99 3,13 3,28 3,95 3,92 0,54 3,14 3,74 2,73 3,04 2,60 17,94 23,05 24,66
26 3,99 3,93 1,26 1,33 0,52 0,62 0,54 1,32 0,71 0,63 0,81 16,79 22,33 24,10
27 3,62 0,88 0,65 0,91 3,15 2,95 3,60 0,61 1,34 0,66 0,85 17,64 22,73 23,11
28 2,51 0,55 0,56 2,98 0,76 0,76 3,62 3,71 0,79 0,63 0,80 15,97 17,53 17,88
29 3,74 2,62 3,26 0,73 3,71 3,81 3,78 3,91 3,10 3,25 2,51 22,65 28,78 27,94
30 3,95 3,47 0,71 1,88 1,77 0,55 3,92 0,51 0,92 0,81 0,66 14,72 18,95 21,93
31 0,64 2,34 3,93 0,60 3,89 3,37 0,60 2,41 1,08 1,83 0,45 17,35 19,93 17,82
32 0,59 0,69 1,84 3,96 0,54 1,05 3,99 0,52 0,61 0,59 0,46 14,47 18,11 16,26
33 2,73 3,85 2,63 2,40 3,96 0,74 1,63 0,56 1,78 1,81 1,75 16,89 22,87 25,26
34 3,94 1,50 3,32 3,81 0,55 3,77 3,92 3,93 2,63 2,55 491 16,52 23,01 55,60
35 0,83 1,03 3,86 3,97 3,52 0,70 2,15 4,00 1,75 1,86 0,70 21,53 26,75 23,95
36 1,35 3,86 0,53 0,99 0,55 1,81 0,54 3,96 0,63 0,53 0,48 15,71 17,45 18,53
37 3,87 3,76 0,57 0,57 3,62 3,11 0,71 0,74 0,61 0,67 0,42 17,66 19,38 20,45
38 3,81 4,00 1,96 3,49 0,50 4,00 0,86 0,81 2,82 2,61 3,15 15,77 18,48 46,31
39 3,86 3,99 1,83 0,61 0,58 0,68 3,59 3,94 0,69 0,50 0,95 18,57 25,12 23,29
40 3,75 3,76 0,57 3,97 0,57 0,51 2,08 3,51 0,96 0,51 0,80 15,29 19,04 20,18
41 1,77 3,92 3,98 2,70 0,53 1,01 0,67 0,86 1,27 1,61 1,39 17,31 22,40 31,11
42 3,88 0,54 3,60 3,89 0,58 0,66 2,45 0,62 0,60 0,61 0,67 15,40 16,64 17,09
43 1,86 3,90 3,99 2,31 3,93 0,94 0,72 3,88 2,19 2,96 1,53 23,35 30,44 33,29
44 2,69 0,52 0,50 0,51 3,96 0,77 2,62 3,29 0,67 0,58 0,48 14,76 16,79 16,77
45 2,98 3,79 0,74 0,65 1,29 3,73 3,39 1,81 1,13 0,85 1,20 20,11 25,06 24,56
46 3,60 3,92 1,22 0,75 3,84 0,56 1,73 3,95 1,66 0,94 0,75 17,09 21,33 22,97
47 3,85 3,99 0,95 3,48 2,66 3,08 3,75 3,97 3,55 3,03 3,16 30,26 36,81 35,85
48 1,10 3,89 0,70 3,88 1,26 0,51 2,71 0,96 0,79 0,81 0,62 15,53 18,95 20,76
49 0,63 0,53 2,17 1,63 0,51 3,87 3,99 3,84 1,00 0,86 0,72 14,49 15,71 16,77
50 3,94 3,11 1,71 2,23 0,52 4,00 1,14 3,85 1,65 1,93 2,60 16,30 21,54 56,34
51 0,53 3,62 0,56 1,07 3,92 0,58 0,50 2,20 0,53 0,47 0,39 14,34 17,78 14,36
52 2,69 2,08 3,74 0,83 0,61 3,99 0,52 1,54 0,86 0,67 1,26 15,68 19,43 23,10
53 2,15 3,92 3,94 3,98 1,87 1,61 3,99 1,30 2,90 3,37 2,70 39,64 52,90 64,80
54 1,84 1,95 3,89 2,31 0,98 1,13 3,93 3,99 1,67 1,88 2,04 30,52 36,62 52,07
55 0,54 1,64 3,23 3,53 3,94 0,64 3,85 0,56 1,23 2,08 0,40 14,75 19,43 14,83
56 3,87 3,92 3,84 0,51 2,08 1,92 3,41 1,24 1,67 1,35 1,29 15,93 21,41 19,69
57 3,86 3,71 2,84 3,65 0,55 3,88 2,33 0,68 2,25 2,60 3,49 16,53 22,96 30,67
58 1,24 1,08 3,99 3,88 0,67 3,97 1,91 2,26 1,34 1,81 1,92 20,25 24,39 36,12
59 3,82 1,95 0,59 3,13 3,80 2,37 0,64 3,84 1,48 1,25 0,94 17,44 19,38 20,69
60 0,93 0,87 0,66 3,97 3,88 0,76 0,86 1,99 0,69 0,70 0,54 19,33 21,71 22,98
61 0,50 3,49 1,78 4,00 4,00 4,00 0,50 2,94 1,96 3,12 1,09 15,45 21,59 16,85
62 3,95 0,54 2,61 0,53 1,01 0,56 3,79 1,05 0,60 0,52 0,48 15,41 17,64 16,95
63 0,84 3,65 1,55 3,28 3,06 2,85 2,39 2,00 2,49 3,20 0,88 23,65 38,98 14,40
64 1,78 0,51 0,50 3,25 0,98 3,36 0,93 4,00 0,88 0,81 0,99 14,73 15,90 16,55
65 3,78 1,19 3,99 3,39 3,43 0,63 0,52 2,12 1,57 1,46 1,12 16,04 21,50 23,58
66 1,74 3,39 0,51 3,58 3,75 3,80 2,49 0,52 1,76 1,84 1,05 14,90 16,95 17,37
67 0,51 1,10 3,66 1,30 0,53 2,37 0,59 3,98 0,70 0,84 0,57 13,93 18,19 13,93
68 0,81 3,50 2,06 3,97 1,78 2,49 0,56 3,11 1,55 2,72 0,96 16,54 22,34 22,89
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Tablo 2. 0°, 5° ve 10° koniklikli tiiplerin 68 6rneklem noktasinda hasarli durum i¢in sayisal analizlerden elde edilen i¢

enerji ve pik kuvvet degerleri
(Internal energy and peak force values obtained from numerical analysis for 68 sampling points of 0 °, 5 © and 10 ° tubes for with failure conditions)

Oreklem Katman Kalinliklari (mm) Enerji (kJ) Pik Kuvvet (kN)
Noktast t 2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 0° 5 10 0 5 10
1 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,21 1,34 1,31 44,35 49,10 45,13
2 1,01 1,19 0,64 0,66 3,81 3,93 3,74 3,52 1,89 1,90 0,38 19,18 21,75 22,62
3 3,96 0,72 2,85 3,96 0,53 0,58 3,76 3,62 2,49 3,04 0,68 16,72 23,83 17,75
4 3,38 0,75 1,11 3,99 3,78 1,19 3,95 1,65 1,69 1,65 1,63 22,54 24,49 24,99
5 1,10 3,86 3,30 0,57 0,77 3,79 2,85 3,97 1,18 1,21 0,88 17,23 20,69 22,02
6 0,59 3,60 1,45 3,63 0,56 3,98 3,97 1,93 1,65 1,05 1,44 15,89 20,43 16,06
7 0,54 0,52 3,76 2,85 3,38 1,72 0,53 0,55 1,05 1,13 0,43 14,91 15,53 15,01
8 4,00 0,50 3,53 1,38 3,46 0,50 4,00 3,99 0,96 0,95 0,86 14,26 15,82 16,00
9 3,80 0,97 3,73 1,88 1,44 3,95 3,83 0,70 1,81 1,48 1,71 21,83 29,01 3291
10 0,69 3,95 3,23 1,10 3,12 3,62 3,95 1,18 2,47 1,12 0,94 18,96 39,98 18,94
11 0,58 0,98 3,74 0,55 3,84 1,21 3,62 2,96 1,04 1,41 0,36 15,83 18,26 16,27
12 1,06 3,63 3,91 3,89 3,11 3,76 3,35 3,91 4,21 5,30 1,08 30,83 132,37 31,08
13 3,31 0,69 3,92 0,67 4,00 1,56 2,33 0,73 1,05 1,10 0,83 19,84 21,90 22,47
14 3,86 3,63 3,85 3,92 1,10 1,40 0,52 3,74 1,82 2,31 3,16 17,75 24,70 25,70
15 3,33 0,54 2,52 0,70 3,39 3,87 0,52 3,57 0,83 0,69 0,56 15,51 17,37 17,05
16 0,53 0,61 0,55 1,28 1,29 3,99 3,94 0,53 0,53 0,59 0,44 14,52 17,72 14,57
17 0,66 3,35 0,72 0,58 3,17 0,52 3,79 0,53 0,46 0,46 0,32 15,11 18,70 18,37
18 0,50 0,80 0,90 3,61 0,72 3,95 0,81 0,54 0,51 0,78 0,47 13,66 20,48 13,87
19 0,60 3,84 3,97 0,52 0,53 0,55 3,49 1,16 0,66 0,55 0,31 15,55 19,33 16,51
20 0,51 0,50 3,98 0,66 0,80 3,05 2,92 0,50 0,50 0,52 0,33 13,89 14,96 13,92
21 3,71 2,27 0,51 3,97 2,28 1,70 0,84 0,57 1,10 1,11 0,89 14,50 16,59 17,80
22 3,92 2,77 3,06 2,99 3,95 4,00 1,11 1,48 2,62 2,45 2,74 36,15 46,75 53,79
23 3,97 0,51 3,73 0,56 0,50 1,88 1,73 3,99 0,91 0,45 0,93 14,64 16,17 16,26
24 1,50 3,77 0,91 1,37 3,79 3,88 1,08 3,82 1,77 1,60 1,09 27,82 31,60 33,16
25 0,58 3,22 1,98 2,22 3,15 1,96 2,25 3,74 2,51 2,29 2,62 17,94 22,98 24,65
26 3,99 3,93 1,26 1,33 0,52 0,62 0,54 1,32 0,72 0,65 0,81 16,78 22,34 24,12
27 3,62 0,88 0,65 0,91 3,15 2,95 3,60 0,61 1,30 0,69 0,86 18,54 22,62 22,96
28 2,51 0,55 0,56 2,98 0,76 0,76 3,62 3,71 0,76 0,63 0,80 15,97 17,53 17,77
29 3,74 2,62 3,26 0,73 3,71 3,81 3,78 3,91 3,01 3,25 2,50 22,63 28,93 27,86
30 3,95 3,47 0,71 1,88 1,77 0,55 3,92 0,51 0,91 0,80 0,67 15,31 18,83 22,81
31 0,64 2,34 3,93 0,60 3,89 3,37 0,60 2,41 1,06 1,47 0,45 17,35 20,13 17,80
32 0,59 0,69 1,84 3,96 0,54 1,05 3,99 0,52 0,60 0,59 0,54 14,77 18,40 16,23
33 2,73 3,85 2,63 2,40 3,96 0,74 1,63 0,56 1,80 1,84 1,78 17,84 24,62 27,79
34 3,94 1,50 3,32 3,81 0,55 3,77 3,92 3,93 1,75 1,64 4,42 16,53 23,13 55,68
35 0,83 1,03 3,86 3,97 3,52 0,70 2,15 4,00 1,82 1,70 0,70 21,53 26,81 23,96
36 1,35 3,86 0,53 0,99 0,55 1,81 0,54 3,96 0,62 0,53 0,48 15,66 17,19 18,87
37 3,87 3,76 0,57 0,57 3,62 3,11 0,71 0,74 0,64 0,68 0,42 17,65 19,24 20,41
38 3,81 4,00 1,96 3,49 0,50 4,00 0,86 0,81 2,98 3,09 3,33 15,75 18,46 17,44
39 3,86 3,99 1,83 0,61 0,58 0,68 3,59 3,94 0,69 0,49 0,95 18,57 25,13 23,24
40 3,75 3,76 0,57 3,97 0,57 0,51 2,08 3,51 1,01 0,51 0,82 15,30 19,14 20,21
41 1,77 3,92 3,98 2,70 0,53 1,01 0,67 0,86 1,23 1,65 1,43 17,31 22,49 30,82
42 3,88 0,54 3,60 3,89 0,58 0,66 2,45 0,62 0,58 0,63 0,70 15,42 16,55 17,13
43 1,86 3,90 3,99 2,31 3,93 0,94 0,72 3,88 2,21 3,01 1,59 23,30 30,60 33,22
44 2,69 0,52 0,50 0,51 3,96 0,77 2,62 3,29 0,67 0,58 0,48 14,77 16,97 16,81
45 2,98 3,79 0,74 0,65 1,29 3,73 3,39 1,81 1,17 0,86 1,42 20,14 25,55 2481
46 3,60 3,92 1,22 0,75 3,84 0,56 1,73 3,95 1,64 0,94 0,75 17,07 21,13 22,86
47 3,85 3,99 0,95 3,48 2,66 3,08 3,75 3,97 3,56 1,95 3,16 30,25 36,87 35,78
48 1,10 3,89 0,70 3,88 1,26 0,51 2,71 0,96 0,80 0,90 0,62 15,56 19,26 20,74
49 0,63 0,53 2,17 1,63 0,51 3,87 3,99 3,84 1,01 0,87 0,72 14,50 15,69 16,79
50 3,94 3,11 1,71 2,23 0,52 4,00 1,14 3,85 1,84 1,23 2,62 16,30 21,56 56,36
51 0,53 3,62 0,56 1,07 3,92 0,58 0,50 2,20 0,56 0,47 0,39 14,34 17,81 14,36
52 2,69 2,08 3,74 0,83 0,61 3,99 0,52 1,54 0,88 0,63 1,26 15,68 19,55 23,14
53 2,15 3,92 3,94 3,98 1,87 1,61 3,99 1,30 2,05 2,92 2,81 42,56 56,83 68,86
54 1,84 1,95 3,89 2,31 0,98 1,13 3,93 3,99 1,66 1,89 2,04 30,52 36,47 52,10
55 0,54 1,64 3,23 3,53 3,94 0,64 3,85 0,56 1,19 1,18 0,42 14,77 21,75 14,83
56 3,87 3,92 3,84 0,51 2,08 1,92 3,41 1,24 1,73 1,43 1,39 15,92 21,33 19,68
57 3,86 3,71 2,84 3,65 0,55 3,88 2,33 0,68 2,31 2,27 3,54 16,55 23,26 33,75
58 1,24 1,08 3,99 3,88 0,67 3,97 1,91 2,26 1,38 1,88 1,26 20,26 24,29 36,12
59 3,82 1,95 0,59 3,13 3,80 2,37 0,64 3,84 1,52 1,27 0,95 17,44 19,47 20,63
60 0,93 0,87 0,66 3,97 3,88 0,76 0,86 1,99 0,69 0,70 0,54 19,34 21,72 22,98
61 0,50 3,49 1,78 4,00 4,00 4,00 0,50 2,94 1,82 2,09 1,09 15,44 16,16 16,84
62 3,95 0,54 2,61 0,53 1,01 0,56 3,79 1,05 0,60 0,52 0,48 15,44 17,58 16,96
63 0,84 3,65 1,55 3,28 3,06 2,85 2,39 2,00 2,55 2,23 0,88 14,51 38,86 14,40
64 1,78 0,51 0,50 3,25 0,98 3,36 0,93 4,00 0,87 0,81 1,01 14,61 15,90 16,52
65 3,78 1,19 3,99 3,39 3,43 0,63 0,52 2,12 1,61 1,12 0,89 16,02 21,49 23,50
66 1,74 3,39 0,51 3,58 3,75 3,80 2,49 0,52 1,72 1,96 1,06 14,89 16,91 17,22
67 0,51 1,10 3,66 1,30 0,53 2,37 0,59 3,98 0,70 0,85 0,57 13,93 18,42 13,93
68 0,81 3,50 2,06 3,97 1,78 2,49 0,56 3,11 1,56 1,80 0,96 16,54 22,40 22,91
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Tablo 3. Hasarli ve hasarsiz durum i¢in optimizasyondan

elde edilen R? degerleri (R? values obtained from optimization for
with and without failure conditions)

Sayisal Tahminci R-Kare (R?)

Koniklik Hasarli Hasarsiz
Enerji Enerji

0 0,92 0,97

5 0,98 0,93

10 0,95 0,98

0° tiip i¢in deformasyon 8. bolgeden baslayip sirastyla 7, 6,
5, 4, 3 ve 2. bolge seklinde devam etmistir. 5° tiip igin
deformasyon 2. bolgede baslamig sirasiyla 3 ve 4. bdlge
simetrik modda, 5, 6, 7 ve 8. bolge karigik modda katlanmasi
ile devam etmistir. 10° tiipte ise deformasyon 1 ve 2.
bolgelerde simetrik modda baglamig ve diger bolgelerde
karisik modda devam etmistir.

Sekil 7°de ise 1,5 mm sabit kalinliga sahip tiipler i¢in elde
edilen kuvvet — yer degistirme grafikleri ve deformasyon
sekilleri goriilmektedir. 0°, 5° ve 10° koniklik agilari i¢in pik
kuvvet degerleri sirastyla 44,35 kN, 49,02 kN ve 45,12 kN
olarak gerceklesmistir.

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 6. 0,5 mm sabit kalinlikl1 tiip i¢in koniklik agisina

gore kuvvet— yer degistirme grafikleri
(0.5 mm fixed thickness tubes' force-displacement graphs according to
different taper angles)

2,5 mm sabit kalinliga sahip tiipler icin gerceklestirilen
sayisal analizlerden elde edilen kuvvet— yer degistirme ve
deformasyon sekilleri Sekil 8°de goriilmektedir. Bu tiiplerin
pik kuvvet degerleri, koniklik agilart 0°, 5° ve 10° igin
sirastyla 77,63 kN, 86,29 kN ve 78,75 kN olarak elde
edilmigtir.

Sekil 9’da 4 mm sabit tlip kalinlig1 igin gerceklestirilen
sayisal analizlerden elde edilen kuvvet— yer degistirme
egrileri ve deformasyon sekilleri goriilmektedir. 4 mm
kalinlikl1 tiiplerin pik kuvvet degerleri koniklik agilar1 0°, 5°
ve 10° igin sirastyla 130,61 kN, 149,87 kN ve 132,12 kN
olarak gerceklesmistir. 0° tiipte deformasyon 1. bolgede

baglamis sonra sirastyla 7, 8, 2, 3 ve 4. bolgeler ile devam
etmistir. 5° koniklik agili sabit kalinlikli tiipte ise
deformasyon sirasiyla 2. ve 3. bolgenin 4. bdlge igine
kivrilmasi ile baslamis ve sirasiyla 5, 6, 7 ve 8. bolgelerin
deformasyona ugramasiyla sonlanmistir. 10° koniklik a¢ili
sabit kalinlikl tiipte ise ilk deformasyon 1 ve 2. bdlgenin ige
kivrilmast ile baglamis; 3,4, 5 ve 6. bolgenin 7 ve 8. bolgenin
iizerine katlanmasi ile devam etmistir. 0,5 mm sabit kalinlikll
tiipte oldugu gibi 1,5 mm, 2,5 mm ve 4 mm sabit kalinlikli
tipler i¢in de 5° koniklik agisinda pik kuvvet artarken,
10°’de azalmistir.

e

Kuvvet (kN)

Yer degistirme (mm)

Sekil 7. 1,5 mm sabit kalinlikl: tiip i¢in koniklik acisina

gore kuvvet— yer degistirme grafikleri(1.5 mm fixed thickness
tubes' force-displacement graphs according to different taper angles)

Kuvvet (kN)

20 30 40 50

Yer degistirme (mm)

Sekil 8. 2,5 mm sabit kalinlikl1 tiip i¢in koniklik acisina

gore kuvvet— yer degistirme grafikleri
(2.5 mm fixed thickness tubes' force-displacement graphs according to
different taper angles)
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10°

200 ~

150 e, 4 .

Kuvvet (kN)

0 1 ¥ 1 v I L Ll * T L T

20 30 40 50

Yer degistirme (mm)

Sekil 9. 4mm sabit kalinlikl1 tiip i¢in koniklik acisina gére

kuvvet— yer degistirme grafikleri
(4 mm fixed thickness tubes' force-displacement graphs according to
different taper angles)

Sekil 10°da 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ve 4 mm sabit kalinlikli
tiiplerin koniklik agilar1 0°, 5° ve 10°’ye gére enerji-zaman
grafikleri, Tablo 4’de ise sonlimlenen enerji ve pik kuvvet
degerleri verilmistir. Grafikler, tiiplerin eksenel dogrultuda
50 mm deformasyona maruz kalmasi durumu igin elde
edilmistir. 0,5 mm kalinlikl1 tiip igin 0°, 5° ve 10° koniklikte
hesaplanan enerji miktarlari sirastyla 0,209 kJ, 0,216 kJ ve
0,196 kJ; 1,5 mm kalinlikli tiipler i¢in 1,21 kJ, 1,34 kJ ve

1,21 kj; 2,5 mm kalinlikl tiipler igin 2,79 kJ, 3,26 kJ ve 3,16
kJ; 4 mm kalinlikli tiipler i¢in ise 5,671 kJ, 6,270 kJ ve 5,720
kJ olarak gergeklesmistir. Séniimlenen enerji degerleri pik
kuvvet degerlerindeki benzer davranarak ve literatiirle de
uyumlu olarak 5°’de artmis, 10°’de azalmustir.

5.4. Degisken Kalnhkli Tiipler I¢in Kuvvet Yer Degistirme

Grafikleri
(Force Displacement Graphs for Variable Thickness Tubes)

Sekil 11°de, 0° koniklik ag1s1 (diiz tlip) i¢in hasarsiz durumda
en yiiksek OES degerlerini veren 6rneklem noktalar1 ve aym
orneklem noktalarmm hasarli durumdaki kuvvet— yer
degistirme egrileri ve deformasyon sekilleri goriilmektedir.
Sekilden en yiiksek ve en diisiik OES icin pik kuvvet
degerleri hasarsiz durum igin sirastyla 30,86 kN ve 17,39 kN
ve hasarli durum igin 30,62 kN ve 16,90 kN olarak
gerceklesmistir.  Hasarsiz  durumda adim 12 igin
deformasyon en diigiik bolge kalinligi olan 1. bolgeden
baslamis; ikinci en diisiik bolge kalinligi olan 5. bolge ile
devam etmis; 4, 5 ve 6. bolgelerin 7 ve 8. bolgeler {izerine
y1g1lmasi ile sona ermistir.

Orneklem noktas1 37 icin ise 3. bolgeden baslayip sirastyla
4,7, 8, 2 ve 1. bolgeler ile devam etmistir. Hasarl1 durumda
ise adim 12 i¢in deformasyon 1. bdlgede baslamis, birinci
bolgenin hasara ugramasi ile hareketli rijit plaka ile DKT
arasinda kontak kesilmis ve bu noktada kuvvet degeri sifira
inmistir. Deformasyon DKT ile temasin tekrar saglanmasi ile
2, 3, 4, ve 5. bolgelerde devam etmis ve 6. bolge ile
sonlanmistir. Adim 37 i¢in ise 3.bolgede baslamis 4, 7 ve 8.
bolgeler ile devam etmis ve 2. bolge ile sona ermistir.
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Sekil 10. 0°, 5° ve 10° koniklik agil1 0,5 mm (a), 1,5 mm (b), 2,5 mm (c), 4 mm (d) sabit kalinlikl1 tiiplerin enerji-zaman
graﬁkleri (energy-time graphs of 0 °, 5 © and 10 ° taper angles constant thickness tubes 0.5 mm (a), 1.5 mm (b), 2.5 mm (c), 4 mm (d))
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Tablo 4. 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ve 4 mm sabit kalinlikl1 tiiplerde pik kuvvet ve soniimlenen enerji degerleri
(Peak force and absorbed energy values in 0.5 mm, 1.5 mm, 2.5 mm and 4 mm constant thickness tubes)

Koniklik agis1 (°) Et Kalmligi (mm) Pik kuvvet (kN)  Sontimlenen Enerji (J)
0,5 13,71 209
0 1,5 44,35 1210
2,5 77,63 2790
4 130,61 5671
0,5 15,12 216
5 1,5 49,02 1340
2,5 86,29 3260
4 149,87 6270
0,5 13,76 196
10 1,5 45,12 1210
2,5 78,75 3160
4 132,12 5720

00 —— Hasarsiz (12 adm)

9——Hasarsiz (37. adm)

180 - = -Hasarh (12 adim)
[= - - Hasarli (37. adim)

160 —
140

120 -
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Sekil 11. Diiz tiiplerin hasarl1 ve hasarsiz durumlarda en diisiik ve en yiiksek OES adimlar igin kuvvet-yer degistirme
graﬁkleri (Force-displacement graphs for the lowest and highest SEA sampling point of straight (0°) tubes with and without failure conditions)

5° koniklige sahip tiipler igin gergeklestirilen sayisal
analizlerden elde edilen en yiiksek ve en diisik OES
degerleri i¢in kuvvet— yer degistirme egrileri ve
deformasyonlar goriintiileri Sekil 12°de verilmistir. Hasarsiz
durumda 12. ve 39. adimlar i¢in pik kuvvet degerleri 133,51
kN ve 25,12 kN olarak gerceklesmisken, hasarli durumda 12.
ve 39. 6rneklem noktalar1 i¢in 133,44 kN ve 25,02 kN olarak
gerceklesmistir. 5° koniklige sahip tliplerde hasar meydana
gelmemistir. Sekil 13°de ise 10° koniklige sahip DKT’lerin
hasarli ve hasarsiz durumda 34 ve 11. 6rneklem noktalarinda
elde edilen kuvvet— yer degistirme egrileri ve deformasyon
sekilleri goriilmektedir. 10° koniklik agis1 6rneklem noktasi
34 i¢in deformasyon 1. boélgenin 2. bolgenin igine gegmesi
ile baglamis; 3 ve 4. bolgenin 5, 6, 7 ve 8. bolgenin i¢ine

gecmesi ile devam etmistir. Orneklem noktas1 11 igin ise 1.
bdlgenin ice katlanmasi ile baglayip 4, 5 ve 6. bolgelerin 7
ve 8. bolgelerin i¢ine katlanmasi ile devam etmistir. 12. ve
39. adimlarda gergeklesen pik kuvvet degerleri 55,53 kN ve
16,27 kN olarak gerceklesmistir.

Hasarli durumda ise drneklem noktasi 34 i¢in deformasyon
2 ve 3. bolgelerin hasari ile baglamis, 5 ve 6. bolgelerin
deformasyonu ile sona ermistir. 2. bélgenin hasara ugramasi
ile 1. bolge de haraketli rijit plaka ile temastan ¢ikmis ve
yirtilarak DKT’nin igine diismesi sebebiyle 5-20 mm
deformasyon mesafeleri arasinda kuvvet degeri sifira
inmistir. Orneklem noktasi 11 i¢in deformasyon 1. bolgeden
baslamis 4. bdlgenin 5 ve 6. bolgelerin igine katlanmasi ile
devam etmistir
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Sekil 12. 5° koniklik acili tiiplerin hasarli ve hasarsiz durumlarda en diisiik ve en yiiksek OES adimlari i¢in kuvvet-yer

degistirme grafikleri
(Force-displacement graphs for the lowest and highest SEA sampling point of 5° taper angles tubes with and without failure conditions)
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Sekil 13. 10° koniklik ag1l1 tiiplerin hasarli ve hasarsiz durumlarda en diisiik ve en yiiksek OES adimlar1 i¢in kuvvet-yer
degistirme grafikleri

(Force-displacement graphs for the lowest and highest SEA sampling point of 10° taper angles tubes with and without failure conditions)
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Tablo 5°de farkli koniklik acilarinda gergeklestirilen sayisal
analizlerin hasarli ve hasarsiz durumda en yiiksek ve en
diisiik OES degerini veren adimlar igin pik kuvvet ve
soniimlenen enerji degerleri verilmektedir. 0°, 5° ve 10°
DKT’lerde en yiiksek OES degerleri hesaplanan érneklem
noktalart hasarsiz durumda sirasiyla 12, 12 ve 34 olurken
hasarli durumda ise 12, 3 ve 57 olmustur. En diisik OES
degerleri hesaplanan Orneklem noktalar1 ise hasarsiz
durumda 0°, 5° ve 10° i¢in sirasiyla 37, 39 ve 11; hasarli
durumda ise 24, 10 ve 12 olmustur. Bolge kalinliklar
arasinda farklarin biiyiik oldugu adimlarda i¢ ice gecme ve
ice katlanma durumlart meydana gelmekte, birim sekil
degistirme degerleri yiikselmekte ve hasar olugmaktadir.
Hasar sonucu tiip-haraketli duvar temastan ¢ikmakta, tekrar
temas saglanana kadar kuvvet degerleri sifir olmakta ve bu
durum séniimlenen enerji degerlerini diiglirmektedir.

5.5. Optimizasyon Sonug¢lari(Optimization Results)

IBYSA kullanilarak 0°, 5° ve 10° koniklik acilar i¢in ok
amacgli optimizasyon modeli sonucu elde edilen bdolge
kalinliklari, hasarli ve hasarsiz durumlar i¢in Tablo 4‘de
verilmistir. Sekil 14’de ise optimum kalinlik degerlerinin tiip
tizerindeki kesit goriintiileri hasarli ve hasarsiz durumlar igin
verilmistir.

Tablo 6’dan goriilecegi gibi hasarsiz durumda optimum
kalinlik degerleri; diiz tiipler i¢in 0,55 mm ile 3,97 mm, 5°
koniklik i¢in 0,50 mm ile 3,99 mm ve 10° koniklik i¢in ise
0,52 mm ile 3,92 mm aralifinda degismistir. Hasarli
durumda ise optimum boélge kalinlik degerleri 0°, 5° ve 10°
DKT’lerde sirastyla 0,53 mm ile 3,99 mm, 0,60 mm ile 3,96

mm ve 0,54 mm ile 3,95 mm arasinda gergeklesmistir.
Optimum bolge kalinlik degerleri arasinda, pik kuvvetin
diislik olmast i¢in diisiik kalinliga sahip bolgeler bulunurken
daha fazla enerjinin soniimlenebilmesi i¢in bilyiik kalinliga
sahip bolgelerin de bulundugu gériilmektedir.

Sekil 15°de 0°, 5° ve 10° koniklik agis1 i¢in hasarli ve
hasarsiz durumlarda optimum bdlge kalinlik degerlerinin
sayisal analizinden elde edilen kuvvet — yer degistirme
grafikleri ve deformasyon sekilleri verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi  kuvvet-yer degistirme grafikleri
istenildigi gibi diisiik kuvvet (ilk pik kuvvet) degerinden
baglamakta ve siirekli artmaktadir. 0°, 5° ve 10° tiiplerde
hasarsiz durumda pik kuvvetler ve soniimlenen enerji
degerleri sirasiyla 14,51 kN, 16,5 kN, 17,43 kN ve 2,57 kJ,
2,30 kJ, 3,11 kJ olarak ger¢eklesmistir. Hasarlt durumda ise
artan koniklik agisina gére soniimlenen enerji degerleri 2,09
kJ, 2,10 kJ ve 2,08 kJ olurken pik kuvvet degerleri 15,26 kN,
15,20 kN ve 22,24 kN olmustur.

Optimum bolge kalinlikli DKT’lerin hasarsiz olarak
gergeklestirilen sayisal analizlerinden elde edilen adim adim
katlanma gekillerinin kesit goriiniimleri Sekil 16’da
verilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 0° tiip igin
deformasyon en diisiik bolge kalinliklarina sahip olan
strastyla 1, 3 ve 5. bolgeler ile baslamis; 2. bolgenin 4. bolge
iizerine yigilmasi ile devam etmis ve 6. bolgenin deforme
olmastyla sona ermistir. 5° tiip i¢in deformasyon en diisiik
bolge kalinligina sahip olan 2. boélgenin 3. bolgenin igine
geemesi ile baglamig, 7. bolgenin 8. bolge igine gegmesi ile
devam etmis, 3 ve 4. bolgelerin deformasyonu ile sona
ermistir.

Tablo 5. En yiiksek ve en diisiik OES degerini veren érneklem noktalari i¢in pik kuvvet ve sdniimlenen enerji degerleri
(Peak force and absorbed energy values for the sample points giving highest and lowest SEA)

o Pik kuvvet (kN) Soniimlenen Enerji (kJ)
Koniklik
acis1 (°)
Hasarli Hasarsiz Hasarli Hasarsiz
En yiiksek En diisiik En yiiksek En diisiik En yiiksek En diisiik En yiiksek En diisiik
0 30,82 27,81 30,86 17,39 3,12 0,41 4,04 0,61
5 23,83 39,98 133,51 25,12 2,63 0,44 5,33 0,45
10 33,74 31,07 55,53 16,27 2,94 0,45 4,91 0,36
Tablo 6. Hasarli ve hasarsiz durum i¢in optimum bdyle kalinliklar
(Optimum layer thicknesses for with and without failure conditions)
Bolge Kalinliklar: (mm) .
Pik Kuvvet (kN) Se (kJ)
T1 Tz T3 T4 TS T6 T7 8
0° 3,776 0,55 3,88 3,79 397 322 3,14 334 14,51 2,57
Hasarsiz  5° 1,41 3,98 399 3,76 3,86 1,26 0,50 0,50 16,50 2,30
10° 3,86 3,63 3,85 3,92 1,10 1,40 0,52 3,74 1743 3,11
0° 0,64 382 396 399 3,776 3,62 0,68 0,53 1526 2,09
Hasarli 5¢ 0,60 0,53 234 3,74 396 396 2,11 252 1520 2,10
10° 3,99 3,13 3,28 3,95 392 0,54 3,14 3,774 2224 2,08
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Sekil 14. Farkl koniklik ac1l1 tiipler i¢in hasarsiz (a) ve hasarli (b) durumda IBYSA sonucu elde edilen optimum tiip

kalinliklarinin kesit goriintiisii
(Cross-sectional view of the optimum tube thicknesses obtained as a result of FNN in with failure (a) and without failure (b) for different tapered angles)
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Sekil 15. Optimum bolge kalinlikli tiiplerin hasarli ve hasarsiz durum i¢in kuvvet — yer degistirme grafikleri (a) 0° (b) 5°
(C) 10° (Force-displacement graphs of optimum layer thickness tubes for with and without failure conditions 0° (a) 5° (b) 10° (c))
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A 8 mm 16 mm 24 mm 32 mm 40 mm 50 mm
degistirme

ekil 16. Hasarsiz durumda 0°, 5° ve 10° optimum boélge kalinlikl: tiiplerin adim adim deformasyon sekilleri
Y g p y
(Step-by-step deformation of 0 °, 5 ° and 10 ° optimum layer thickness tubes without failure conditions)

Diisev ver

i 8 mm 16 mm 24 mm 32 mm 40 mm 50 mm
degigtirme

Sekil 17. Hasarli durumda 0°, 5° ve 10° optimum boélge kalinlikli tiiplerin adim adim deformasyon sekilleri (Step-by-step
deformation of 0 °, 5 ° and 10 © optimum layer thickness tubes with failure conditions)
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10° tiip icin ise ilk deformasyon 2. bdlgenin 3 ve 4.
bolgelerin igine gecmesi ile baslamig; 6 ve 7. bolgenin 8.
bolgenin icine gecmesi ile sona ermistir. 0°, 5° ve 10°
tiiplerde optimum bdlge kalnliklari igin gergeklestirilen
analizlerde yiiksek bolge kalinligina sahip bolgelerin i¢ ige
gecmesi esnasinda kuvvet degerlerinde bir artis oldugu
goriilmektedir.

Hasarli durum igin optimum bolge kalinlikli DKT’lerin
deformasyon sekilleri Sekil 17’de goriilmektedir. 0° koniklik
icin deformasyon 8. bolgede baslamis 7, 2, 6. bolgeler ile
devam etmis ve 5. bolge ile sona ermistir. 5° koniklik i¢in ise
deformasyon 2 bolge ile baslamig 2. bdlgenin 3. bolgenin
icine gegmesi ile devam etmis sonrasinda 6. ve 7. bélgelerin
ile devam etmistir. 7. bdlgenin deformasyona ugramasi
esnasinda hasar olusmus ve 36-38 mm deformasyon
mesafelerinde hareketli rijit plaka ile DKT arasindaki temas
kesilmistir. 10° koniklik agisinda deformasyon en diisiik
kalinliga sahip olan 6. bolgede baglamis, 6. bdlgenin 7 ve 8.
bolgeler igerisine gegisi esnasinda hasar kriterine ulasilmig
ve kopma meydana gelmistir. Bu esnada hareketli rijit plaka
ile DKT arasinda temas kesilmis ve 23-30 deformasyon
mesafelerinde kuvvet degerleri sifir olmustur. Temasin
tekrar saglanmasi ile sirasiyla 1, 2 ve 3. Bolgeler de
deformasyon devam etmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada farkli (0°, 5° ve 10°) konikliklere sahip, 10 mm
uzunlukta sekiz farkli bolgeye boliinmiis tiiplerin enerji
soniimleme 6zellikleri incelenmis ve IBYSA kullanilarak
minimum pik kuvvet ve maksimum i¢ enerji i¢in optimum
bolge kalinliklart belirlenmis olup asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

e Soniimlenen enerji miktar1 ve pik kuvvet degerleri sabit
kalmlikli tiipleri i¢in bolge kalinligmmn artmast ile
artmaktadir.

e Sabit kalinlikli tiipler i¢in koniklik acis1 5°°de pik kuvvet
ve soniimlenen enerji degerleri, koniklik acilar1 0° ve 10°
den daha fazla elde edilmistir.

e DKT bolge kalinliklarinin optimizasyonu ile diisiik pik
kuvvet ve yiiksek 6zgiil enerji soniimleme degerini ayni
anda elde etmek miimkiindiir.

e Sonuglardan DKT’lerin hasara ugramasinin sdniimlenen
enerji degerlerini diislirdiigii goriilmektedir.

e 10° koniklige sahip tiipiin pik kuvvet degeri 0° ve 5°
koniklikli tiipler ile karsilastirildiginda % 17 ve % 5,6
artarken soniimledigi enerji miktarinda % 21 ve %35
oraninda artis gerceklesmistir.

¢ Optimizasyon sonucunda elde edilen bolge kalinliklarinda
DKT’lerin pik kuvvet degerlerinin diisiik ¢ikmasi igin ilk
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deformasyona baglayan bolgelerin kalinliklar1 diigiik
olmustur. Ornegin 10 tiipte 2. bdlge kalmhigi 0,55 mm
olurken diger bolge kalinliklar1 4 mm’ye yakin olmustur.

e Optimizasyon iglemi sonucunda hasarsiz durum igin en
diisiik pik kuvvet ve en yiiksek OES degerinin 10°
koniklige sahip DKT’de gerceklestigi; hasarli durum igin
ise 5° koniklige sahip DKT de gerceklestigi goriilmiistiir
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