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OZET

Anahtar kelimeler: Geri Esneme Telafisi, Sac Metal Formlama, Sonlu Elemanlar
Analizi, Form Yiizey Tasarimi

Tez galismasi kapsaminda, sac metal formlama islemlerinde geri esneme telafili form
kalip yiizeylerinin gelistirilmesi i¢in bir tasarim ydntemi Onerilmistir. Onerilen
tasarim yontemi, formlanan par¢anin geri esneme sonrasi sekil bozuklugunun sonlu
elemanlar yontemiyle tahmin edilmesine dayali olup, kalip yiizeylerinin bu
bozulmay1 azaltacak sekilde degistirilmesinden olugmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda getirilen temel yenilik; sac metal formlama islemlerinde sekil
bozukluklarinin, form kalip yiizeylerinde hata olugmaksizin ii¢ boyutlu olarak telafi
edilmesidir.

Onerilen yontemde ilk olarak, malzeme davramisinin tanimlanmasinda plastisite
modellerinin etkisi ele alinarak, izotrop ve kinematik peklesme kabulii yapan
kriterler ¢alisilmistir. Bu kriterlerin, sonlu elemanlar geri esneme modellemesine
etkileri incelenerek, hassas tahmin sonuglarinin elde edildigi modeller belirlenmistir.
Sonrasinda, sonlu elemanlar modellemesinde hesaplama parametrelerinin sonuglara
etkisi deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir. Onerilen yOnteminin ikinci
adiminda, sac metal formlama islemlerinde, formlama sonrasi pargada olusan sekil
bozukluklarinin telafi edilerek, formlanan pargalarin istenilen tolerans boyutlarinda
elde edilmesi ele alinmistir. Telafi islemi, form kalip yiizeylerinin malzemedeki sekil
bozukluklar1 dikkate alinarak gelistirilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla, sekil
bozuklugunu ii¢ boyutlu telafi edebilen bir yontem Onerilmistir.

Son olarak, dnerilen tasarim yontemi, literatiirde geri esneme ¢alismalarinda siklikla
kullanilan bir agili kanal ¢cekme isleminde ve endiistriyel uygulama olarak BMW
binek aracinda kullanilan, tavan destek saci formlama isleminde uygulanmistir.
Onerilen yontemin, her iki kalip takimi igin de sekil bozukluklarini basarili bir
sekilde onledigi ve literatiirde yer alan yontemlere gore daha hassas sonuglar verdigi
tespit edilmistir.
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COMPANSATION OF STAMPING FORMABILITY AND SHAPE
DISTORTIONS DURING DESIGN STAGE

SUMMARY

Keywords: Springback Compensation, Sheet Metal Stamping, Finite Element
Analysis, Form Surface Design

In this PhD thesis, a design methodology is proposed to compensate shape distortions
in sheet metal stamping processes. The proposed design methodology depends on
regenerating die surfaces by means of part shape distortion obtained by finite
element modelling. The originality of this study is 3-D compensation of part shape
distortions wiyhout any defects on die surfaces.

Firstly, plasticity modelling of sheet metal is studied to determine the material
behavior. For this purpose, isotropic and kinematic hardening plasticity models are
investigated using finite element analysis to understand their effectiveness on
springback prediction using design of experiments. In the second stage of the
proposed methodology, compensation of shape distortions after sheet metal stamping
is considered. Compensation process is applied with regenerating stamping die
surfaces by consist of springback. For this purpose, a 3-D springback compensation
methodology is presented.

Finally, the proposed methodology is applied on a channel forming process as a
literature example and BMW roof stiffener stamping process is studied as an
industrial application. As a result, it is seen that the proposed method can
compensate both die surfaces effectively and achieves more accurate results compare
to other methods in the literature.
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BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiiz otomotiv sektdriinde, agirlik/dayanim avantajlarindan dolay1 yiizlerce sac
metal parga kullanildigindan, sac metal formlama islemleri vazge¢ilmez bir
konumdadir. Sac metal formlama islemlerinde, iiretilecek parca geometrilerine ait
form kalip yiizeylerinin tasarimi oldukca biiylik Onem tasgimaktadir. Ayrica
formlanan parcalar, iiretim icin belirlenen boyut toleranslarini yakalayabilmelidir.
Otomotiv sektoriinde, yaklasik her iki senede bir yeni model aracin gelistirildigi
diisiiniildiigiinde [1-2], araglarda kullanilan sac metal parcalarin formlanmasi icin

gereken kalip takimlarinin tasariminin ve imalatinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Otomotiv sektoriinde, giivenlik Onlemleri ve yasal zorunluluklardan dolayi, arag
agirliklar1 1984 yili sonrasinda artis gostermistir [3]. Araclardaki bu agirlik artisi,
yakit sarfiyatin1 ciddi oranlarda arttirmis ve bu probleme bir ¢6ziim arayisi igerisine
girilerek, bir¢ok yeni malzeme tasarimi gergeklestirilmistir [4-8]. Yeni malzemelerin
tasarimi siirecinde, Yiiksek Mukavemetli Celikler (HSS: High Strength Steel) ve
sonrasinda da giliniimiizde efektif bir sekilde kullanilan Gelismis Yiiksek
Mukavemetli Celikler (AHSS: Advanced High Strength Steel) otomotiv
sektoriindeki  yerlerini  almislardir. Gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler
agirlik/dayanim  6zelliklerinden dolayr otomotiv sektdrii i¢in vazgecilmez bir
malzeme grubu olmustur [9-12]. Bu sayede bir ¢ok sac parcada, diisiik karbonlu
celiklerin yerini, gelismis yiiksek mukavemetli malzemeler almis, boylelikle
parcadan beklenilen dayanim daha ince sac malzemelerle elde edilerek araglarda
hafifletme saglanmistir. Sekil 1.1°de otomotiv sektdriinde kullanilan ¢eliklerin
uzama-cekme dayanimi egrisi tizerindeki konumlar1 goriilmektedir, Sekil 1.2°de ise
otomobillerde kullanilan sac metal pargalara ait malzemelerin arag govdesindeki

dagilim1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik malzemeler igin uzama-¢ekme dayanimi grafigi [8]

0 Preste
sertlestiriimis celik

®  Aldminyum

m  Cift fazh celik

m Islislemle
sertlestiriimis celik

u HSLA

Martenzitik celik

17.50% = Dasuk karbonlu
celik

Sekil 1.2. Arag govdesinde kullanilan malzeme dagilimi [13]

35 — Japonya AHSS Celik Kullanimi (%)

30 - Avrupa Birligi

2000 2006 2012 2020
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Glinlimiizde ortalama bir binek aracin agirliginin %62’si celik malzemelerden

olusmaktadir [3]. Celik malzemeler icerisinde ise gelismis yiiksek mukavemetli



celiklerin kullanim orani artisini siirdiirmektedir. Japonya ve Avrupa Birligi’nde
AHSS c¢elik kullaniminin yillara gore orani Sekil 1.3’te verilmistir. Yeni nesil
gelismis yiliksek mukavemetli c¢elik grubundan ¢ift fazli celikler (DP) ve
deformasyonla peklesme gosteren (TRIP) celik malzemeler otomotiv sektoriinde
siklikla tercih edilmektedirler. Ozellikle DP geliklerin otomotiv sektdrii icin dnemi
bliyliktiir. DP celikler farkli kalitelerde bulunsa da en sik tercih edilen ¢ift fazli
celikler DP500/600 kalitesine sahip olan ¢eliklerdir. DP ¢eliklerin iiretim oranlar1 da
bu durumu ispatlamaktadir. DP ¢eliklerin kendi igerisindeki iiretim orani dagilimi
Sekil 1.4’te gosterilmistir. Bu malzemeler, her ne kadar agirlik/mukavemet yoniinden
avantajli olsa da yeni nesil malzemeler olduklarindan 6zellikle formlama davraniglari

acisindan sahip olunan bilgi kisithdir.
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Sekil 1.4. 2007 yil1 i¢in DP ¢eliklerin kendi igerisindeki iiretim oranlar1 [14]

Otomotiv sektoriinde kullanilan sac parcalar olduk¢a kompleks geometrilere sahip
oldugundan bu pargalara ait form kalip ylizeyleri de karmasiktir. Bu durum, prosesin
basarili bir sekilde gergeklestirilmesini de zorlastirmakta ve proseste bircok
problemle karsilasilmasina neden olmaktadir. Bu problemler arasindan formlama
sonrasinda meydana gelen geri esneme, parcada sekil bozukluguna neden

oldugundan, metot miithendisleri agisindan en kritik olanidir [15-19].

Otomotiv sektdriinde formlama islemlerinin karmagsikligina siirekli giincellenen
parca geometrileri de eklendiginde, proses tasarimini gerceklestiren metot
miihendisliginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim ve metot miihendislerinin,

istenilen Olcii toleranslarina ve parga kalitesine sahip bir sekilde, {irlinii formlama



hatalar1 olmadan verebilecek bir kalip takimimi tasarlamalart ve {iretmeleri
gerekmektedir. Gerekli formlama kriterlerini, operasyon sayisim1 ve kalip
maliyetlerini azaltarak gergeklestirmek kolay bir miihendislik prosesi degildir.
Parganin formlanabilme ve geri esneme analizleri, ayrica formlama sonrasi sac
malzemede kalinlik ya da gerilme dagiliminin tespit edilmesi, miithendislik analizleri
acisindan zaman kaybinin Oniine gecebilecek anahtar unsurlardir. Bu analizler,
giinimiizde sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmektedir. Bilgisayar
uygulamalar1 metot miithendislerine, malzeme 6zellikleri ve proses parametrelerinin
etkisinin anlasilmasina ve sekil bozuklugu hatalarinin giderilmesi i¢in sanal ortamda
caligabilme imkani taniyarak, hem zamandan hem de maliyetten 6nemli kazanglar
saglamaktadir. Metot miihendislerinin bilgisayar ortaminda gergeklestirecekleri
analizlerin hassas sonug verebilmesi i¢in, hem malzeme ve proses 6zelliklerinin hem
de analizde kullanilan hesaplama ydntemlerin iyi anlasilmigs ve dogru bir sekilde

planmis olmasi gerekmektedir [20-21].

Tez calismasinda, yukarida anlatilan bakis acist 1518inda, sekil bozuklugu hatalarin
dikkate alarak sac metal form kalip ylizeylerinin gelistirilmesi i¢in bir tasarim
yontemi Onerilmistir. Onerilen tasarim ydntemi &ncelikle bir literatiir 6rnegine
uygulanmis, ardindan endiistriyel bir uygulama analiz edilmistir. Sonug¢ olarak
Onerilen tasarim yontemi ile her iki kalip takiminda da efektif sonuglar elde edilmis

ve endiistride yasanan zaman kayiplariin oniine gegen yontemler dnerilmistir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci

Tez calismasinin temel amaci, sac metal formlama islemlerinde ortaya ¢ikan sekilsel
ve boyutsal bozulmalarin telafisini amaclayan bir tasarim yontemi olusturmaktir. ilk
olarak, formlama islemine ait sonlu elemanlar analizi tahminleri {izerine ¢alisiimis ve
tahmin hassasiyetini arttirmaya yonelik c¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda,
malzemelerin plastisite modellemesi ve sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin
tahmin sonuclarmna etkisi incelenmistir. Ikinci olarak, sac metal formlama
islemlerindeki karmasik yiizeylerin ii¢ boyutlu ¢alisma uzayinda konumlandirilmasi
lizerine calisilmis ve bu amagla bir ara yiiz gelistirilmistir. Sonrasinda, sekil

bozuklugu telafisi icin proses parametrelerinin etkisi incelenmis, ardindan



Deplasman Ayar (DA) yontemi kullanilarak form kalip yiizeyleri sekil bozuklugu
dikkate alinarak yeniden olusturulmustur. Bu amacla, {i¢ boyutlu telafi faktorii
dagilimi ile DA yontemi Onerilmis ve form kaliplarinda meydana gelen ylizey
bozulmalarmin 6niine gegilmistir. Onerilen tasarim yontemi, bir literatiir drnegi ve

bir endiistriyel proses i¢in uygulanmstir.

Tez calismasinin temel katkisi, geri esneme telafili kalip yiizey tasarimi agisindan
endiistriyel ve akademik c¢alismalarda kullanilabilecek ve literatiirdeki diger
yontemlere gére zaman kayiplari azaltilmis ve telafi hassasiyeti arttirilmig bir tasarim
yontemi sunmasidir. Tahmin hassasiyetini arttirmak adina parametre se¢iminde
deneysel tasarim yontemi kullanilarak, yOntemin proses tasarimi icin de
uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Buna ek olarak, karmasik ylizeylerin uzayda
konumlandirilmast islemini gerceklestirebilen bir ara yiiz gelistirilmis, bu sayede
yiizeylerin karsilastirma islemleri, oldukca hassas ve hizli bir sekilde yapilmistir.
Ayrica, literatiirde yer alan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu basit benzetim kaliplarinda
gerceklestirilirken, tez calismasinda ise hem bir benzetim kalibi hem de endiistriyel
bir uygulama yer almaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan AA2008 ve DP600
malzemeleri, telafi yonteminin, hem demir dis1 malzemelerde hem de yeni nesil
gelismis yiliksek mukavemetli ¢eliklerde, basarili bir sekilde kullanilabildigini,
Onerilen yontemin formlama islemlerinde kullanilan her malzeme i¢in basarili sonug
verebilecegini gostermistir. Endiistriyel uygulamalarda, telafili kalip yiizeylerinin
gelistirilmesinde yapilan iterasyonlar sonrasinda kalip ylizeylerinde bozulmalar
meydana geldigi tespit edilmis, bu kapsamda da tez calismasinda 3 boyutlu telafi
faktorlii dagilimi yontemi Onerilmistir. Bu yontemle, telafi iterasyonlar1 sonrasinda,
kalip yiizeylerinde meydana gelen bozulma, efektif bir sekilde giderilmis ve
iterasyon sonucunda yakinsama elde edilmistir. Boylelikle, iterasyonlarda geriye
doniik 1iyilestirmeler yapilmasini engellenerek yine zaman kayiplarinin Oniine

gecilmistir.

1.2. Tez Cahismasinin Ana Hatlar

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan c¢alisma yedi bolimde anlatilmistir. Tez

caligmasimin  ikinci boliimiinde tasarim asamasinda sekil  bozuklugunun



modellenmesinde kullanilan temel prensipler ve bu prensiplere ait kavramlara yer
verilmistir. Bu kapsamda, sekil bozuklugu hatalari, sonlu elemanlar analizi
hesaplama parametreleri ve malzemelerin plastisite modellemesi agirlikli olarak

literatiir taramasi ile incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, tasarim asamasinda geri esneme telafisi i¢in kullanilan yontemler
ele alinmistir. Bu kapsamda proses parametrelerinin geri esneme davranisina etkisi
ve kalip yiizeylerinin sekil bozukluguna bagli olarak gelistirilmesinde kullanilan Ileri

Esnetme (IE) ve Deplasman Ayar (DA) ydntemlerinin teorilerine yer verilmistir.

Dordiincli boliimde, karmasik geometrilerin c¢aligma uzayinda karsilastirilmasi
anlatilmis ve formlanmis parca geometrilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan, bilgisayar ortamina aktarilmis deneysel
yiizeyler ve sonlu elemanlar analizlerinden alinan geometrilerin karsilastirma igin
uzayda konumlandirilmalarina yer verilmistir. Karsilastirma sirasinda géz oniinde
bulundurulan endiistriyel tolerans/hata bandi kavrami ve yiizey uyumluluk analizleri

anlatilmistir.

Besinci boliimde, tez ¢aligsmasi kapsaminda sunulan, telafili form kalip yiizeylerinin
gelistirilme yontemi detayli olarak agiklanmistir. Bu kapsamda, deneysel tasarim
yonteminin sonlu elemanlar tahmin hassasiyeti agisindan kullanimi1 ve tez ¢aligmasi
kapsaminda 6nerilen, 3 boyutlu telafi faktorii dagilimi ile deplasman ayar yontemine
yer verilmistir. Bu boliimde son olarak, tez calismasi kapsaminda gelistirilen
karmagik yiizeylerin uzayda konumlandirilmasini saglayan ara yiiziin g¢alisma

prensibi anlatilmistir.

Altinct boliimde, onceki boliimlerde anlatilan tasarim yonteminin uygulamalar: yer
almaktadir. Onerilen yontem ilk olarak, bir literatiir rnegi olan agili kanal ¢ekme
islemine uygulanmistir. Endiistriyel uygulama olarak ise ¢ekme miktar1 diisiik,
geometrisinde yiiksek egrilik barindiran ve ¢ift fazli ¢elik malzemesine sahip, tavan
destek sac1 formlama islemi ele alinmistir. Her iki kalip geometrisi acisindan da
onerilen yontemin etkili bir sekilde kullanilabilirligi gosterilmis ve yontemin, telafili

form kalip yiizeylerinin gelistirilmesinde oldukc¢a basarili oldugu tespit edilmistir.



Yedinci bolimde tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan yontemler 6zetlenmis ve
sonuclar literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Son
olarak ileriki donemlerde bu konuda calisma yapmay1 hedefleyen arastirmacilar igin

onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. TASARIM ASAMASINDA GERI ESNEME
TAHMINI

Tez c¢alismasimin bu boéliimiinde, tezin ana konusunu olusturan sekil bozuklugu
kavrami iizerinde durulmustur. Bu kapsamda oncelikle geri esneme kavrami, sebep-
sonug iliskisi icerisinde incelenmis ve geri esneme davraniginin proses tasarimi
asamasinda modellenmesinin 6nemi anlatilmistir. Tahmin yontemi olarak sonlu
elemanlar yontemine yer verilmis ve sonlu elemanlar hesaplama parametreleri
incelenmistir. Sonrasinda, malzeme davranislarinin modellenmesinde kullanilan
plastisite modelleri ve bu kapsamda da izotrop ve kinematik peklesme kabulii yapan
kriterler anlatilmistir. Son olarak, plastisite modelleri i¢in gerekli parametrelerin elde

edilme yontemlerine yer verilmistir.

2.1. Sac Metal Formlama islemlerinde Sekil Bozuklugu Kavram

Sac metaller sahip olduklar1 agirlik/dayanim avantajlarindan dolayr oncelikli olarak
otomotiv ve havacilik sektorlerinde siklikla tercih edilirler. Sac metal formlama
proseslerinden preste formlama en sik kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.
Bu nedenle, formlama elemanlarinin tasarimlari ve metot miihendisligi oldukga
onemlidir. Metot miithendisleri biitiin prosesi tasarim agamasinda gelistirmektedirler.
Bu kapsamda, formlama kalip takim geometrileri ve proses kosullar1 sac metal
malzemenin formlanabilirligi ve olusabilecek hatalar goz oniinde bulundurularak
belirlenmelidir. Par¢a geometrisinin karmasikligi arttikca yapilacak proses
tasariminin da karmasiklig1 artmaktadir. Temel sac metal formlama islemleri egme,
kesme ve gerdirme iken karmasik prosesler genellikle egme ve gerdirme islemlerini
icermektedirler. Sac metal formlama yoOntemlerinde formlama sirasinda ve
sonrasinda proses kosullar1 ve kalip takim yiizeylerine bagl olarak yirtilma, kirigma,
kulaklanma ve sekil bozuklugu gibi bir¢ok problemle karsilasilmaktadir. Bu hatalar

arasinda sekil bozuklugu, metot miihendisligi agisindan en kritik olanidir. Bunun



nedeni, sekil bozuklugu sonrasinda parca toleranslarinin yakalanamamasi sonucunda
montaj hattinda biiyiik problemlerin yasanmasidir. Bu durum, oldukga biiyiik maliyet
ve zaman kayiplari ile telafi edilebilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile
birlikte tasarim asamasinin tiim adimlari bilgisayar ortaminda
gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle deneme-yanilma proseslerindeki yiiksek
maliyet, bu siirecin bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilmesi ile oldukca

azaltilmistir.

Sekil bozuklugunun birden fazla nedeni bulunmakla birlikte ana nedeni geri
esnemedir. Geri esneme, kalip araclarinin formlama prosesi sonrasinda malzeme
iizerinden kaldirilmas1 sonucunda parca geometrisinde sekil bozukluguna neden
olmaktadir. Formlama siirecinde, soniimlenen elastik enerjinin agiga ¢ikmasiyla
olusan gerinimler, geometride boyutsal degisikliklere yol agmaktadir. Tam
sekillendirme durumunda parga iizerinde hem temas kuvvetleri hem de i¢ gerilmeler
mevcuttur. Kalibin parca lizerinden kalkmasi ile temas kuvvetleri ortadan kalkar,
par¢a lizerinde yeni bir i¢ gerilme dagilimi olusur ve geri esneme meydana gelir
(Sekil 2.1). Geri esneme temel olarak, malzemenin elastisite modiiliine, akma
gerilmesine ve deformasyon sirasindaki plastik gerinim miktaria baglidir. Bunlarin
disinda, proses kosullari, malzeme kalinlig1 gibi bir ¢ok parametrenin geri esneme

uzerinde etkisi bulunmaktadir.

Geri esneme
sonrasi i¢
| gerilme dagilinu

O

Temas
kuvvetleri

ks

I¢ Igeri];melelr
(a) (b) (c)

Sekil 2.1. (a) Sekillendirme (b) Sekillendirme sonrasi geri esneme (c) Geri esneme sonrast yeni i¢ gerilme
dagilimi durumlari

Geri esneme

Geri esneme davranigi, temel olarak malzeme Ozelliklerine bagli oldugundan, her
malzemenin geri esneme davranis1 farklilik gostermektedir. Malzemelerin geri

esneme davranigint belirlemek adina c¢esitli testler yapilmaktadir. Bu testler,
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karmagik formlama proseslerini temel biikkme problemlerine ya da daha basit
formlama problemlerine indirgeyen testlerdir ve benzetim testleri olarak
adlandirilirlar. 'V kalipta serbest biikkme, U kanal ¢ekme, kare ¢cekme gibi testler
benzetim testleri grubundadir. Bu testler sonrasinda malzemenin geri esneme
davranist ve formlanabilirligi hakkinda bilgi edinilir. Geri esneme, malzeme
davranisinin disinda proses kosullarina da baglidir. Parga tutucu kuvvet, malzeme
kalinlig, siirtinme gibi etmenler de geri esneme davranis1i lizerinde rol
oynamaktadirlar. Bu nedenle, benzetim testlerinde proses parametrelerinin de geri

esneme davranisina etkileri tespit edilebilmektedir.

Literatiirde de geri esnemenin deneysel olarak tespit edilmesi ve incelenmesine
yonelik calismalar yer almaktadir. Samuel, yaptig1 calismada [22], diisiik karbonlu
celik, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum alasimi malzemelerin U-kanal c¢ekme
prosesinde geri esneme davranisini incelemistir. Geri esneme miktarinin en yliksek
aliminyum alagiminda, sonrasinda paslanmaz ¢elikte ve en diisiik olarak diisiik
karbonlu ¢elikte gézlemlemistir. Ayn1 zamanda deneyi farkli parca tutucu kuvvet
degerlerinde gerceklestirmis ve parga tutucu kuvvet artisinin geri esneme miktarini
azalttigini tespit etmistir. Inamdar ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada [23], V kalipta
serbest biikme prosesi lizerinden kalip geometrisine gore geri esneme davranisini
incelemislerdir. Farkli zimba ve kalip yarigaplarinin yani sira farkli kalip boslugu
kullanmiglardir. Malzeme olarak aliiminyum alagimi ve ¢elik kullanmiglardir. Sonug
olarak kalip geometrilerinin geri esneme davranisini etkin bir sekilde etkiledigini ve
kalip geometrisinin belirlenmesinde sac kalinliginin g6z oniinde bulundurulmasi
gerektigini tespit etmislerdir. Tekarslan ve arkadaslar1 ¢calismalarinda [24], V kalipta
serbest blikmede biikme agisina gore geri esneme davranigini incelemislerdir.
Malzeme olarak DKP ¢elik malzeme kullanmislardir. Sonu¢ olarak biikme agisi
arttikca geri esneme miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Tekarslan ve arkadaslar
bir diger calismalarinda [25], serbest biikkme prosesinde farkli kalinliklarda
paslanmaz c¢elik malzemesini farkli bilkkme acilarinda incelemislerdir. Malzeme
kalinlig1 ve biikme agis1 arttikca geri esneme miktarinin da arttigini tespit etmislerdir.
Oztiirk ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [26], V kalipta serbest biikme prosesinde
DP600 malzemesinin geri esneme davranigin1 hadde yoniine ve sicakliga bagl olarak

incelemislerdir. Deneyler, oda sicakliginda, 200°C ve 300°C’de gerceklestirilmistir.
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Sonug olarak geri esnemenin artan sicaklikla genel olarak azaldigini, fakat kesin bir
davranis sergilenmedigini gozlemlemislerdir. Han ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [27],
ekstriizyon ile elde edilen AZ31 magnezyum profilinin dondiirerek biikme
prosesinde geri esneme davranisini, farkli sicaklik, farkli biikme agis1 ve farkli 6n
gerilme miktarina gore incelemislerdir. Sonug olarak artan sicaklik ve 6n gerilme ile
geri esnemenin azaldigini, artan bilikme acis1 ile geri esnemenin arttigini
gozlemlemislerdir. Wang ve digerlerinin yaptigi ¢calismada [28], V biikme prosesinde
AZ31 magnezyum alasiminin 1lik sekillendirmede geri esneme davranigini
incelemislerdir ve artan sicaklikla geri esnemenin azaldigini tespit etmislerdir. De
Souza ve Rolfe yaptiklari ¢alismada [29], yiiksek mukavemetli ¢eliklerin geri esneme
davranisin1 incelemislerdir. Yari silindirik formlu kanal ¢ekme prosesinde kalip
yarigapi, parca tutucu kuvvet ve siirtinme katsayisinin geri esnemeye etkisini
gozlemleyerek, geri esnemenin artan parca tutucu ve siirtinme katsayist ile

azaldigini, artan kalip yarigapi ile geri esnemenin artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Formlama prosesi sonrasi meydana gelen geri esneme dagilimi, kalip yiizey
tasarimin1 da dogrudan ilgilendirdigi igin geri esneme davraniginin tasarim
asamasinda tahmin edilmesi gerekmektedir. Miihendislik uygulamalarinda tahmin
proseslerinde en sik kullanilan yontem sonlu elemanlar analizleridir. Sonlu elemanlar
analizleri tahmin sonuglarinin hassas olabilmesi i¢in malzeme davranisinin dogru bir
sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tasarimi gerceklestirecek metot
mithendislerinin hem sonlu elemanlar analizlerine hem de malzeme davranigini

tanimlayan modellere hakim olmasi gerekmektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Analizleri

Sac metal formlama proseslerinde deformasyon analizi i¢in bir¢ok miihendislik
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda, formlama yiiklerini ve sekil
degisimini belirlemede kullanilan kayma-¢izgisi alan yontemi (slip-line field
method), iist ve alt sinir teknikleri (upper and lower boundary method) en sik tercih
edilen yontemlerdir. Bununla birlikte, proses ve malzeme parametrelerinin
deformasyona etkilerinin tanimlanmasi ise sonlu farklar ve sonlu elemanlar (SE) gibi

niimerik yontemlerin gelistirilmesi sonrasinda miimkiin olmustur [30].
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Diger niimerik yaklasimlarla karsilastirildiginda sonlu elemanlar yontemi, sac metal
formlama yontemleri igerisinde bilgisayar destekli tasarimda en sik kullanilan
yontemdir. Tasarim ve metot miihendisleri, iiretimde karsilasilabilecek problemleri,
tasarim prosediiriiniin erken donemlerinde tespit edip telafi edebilmelidirler.
Boylelikle, deneme-yanilma siireci i¢in gereken zaman ve maliyet kayiplart oldukca
azaltilmis olmaktadir. Hassas malzeme davraniglarin tespiti gerektiginden, biiyiik
deformasyonlarla ¢alisildigindan ve kalip takimlar1 ve malzeme arasinda karmasik
temas durumlar1i bulundugundan, formlama islemleri, sonlu elemanlar y6ntemi
acisindan karmasik problemlerdir. Sonlu elemanlar analizleri sac metal formlama
proseslerinde 1970’11 yillarda kullanilmaya baglanilmistir [31]. Biiyiik deformasyona
sahip bir problemin sonlu elemanlarla ¢oziimii ilk kez Hibbit ve digerleri [32]
tarafindan sunulmustur. Ilk ii¢ boyutlu sac metal formlama analizi ise 1978 yilinda
Wand ve Budionsky [33] tarafindan Onerilmistir. Bu ger¢evede statik-implisit, rijit
plastik ve kat1 cisim yaklagimi gibi bir¢ok yontem ve ¢dziim prosediirii 6nerilmistir.
Fakat o donemlerde 6nerilen biitiin yontemlerin ¢oziim siiresi olduk¢a uzun siirmekte
idi. Yaklasik 400 kabuk elemandan olusan bir formlama prosesi yiiksek seviyeli
bilgisayarlarda 20 saatte ¢oziilebiliyordu [34]. Buna karsilik, 1989 yilinda Henecker
ve Mattiasson [35], dinamik-eksplisit yaklagimini sunmuslardir. Bu yonteme gore
artik 10000 kabuk elemanli bir problem yiiksek seviyeli bilgisayarlarda 1,5 saatte
coziilebilmekteydi. 1990’1 yillarla birlikte sac metal formlama prosesleri i¢in sonlu
elemanlar yaklagimimin kullaniminda biiylik bir artis yasanmis ve bircok ticari
yazilim piyasada yer almistir. Giiniimiizde de sonlu elemanlar yonteminin sac metal

formlama proseslerindeki kullanimi ve gelisimi hizli ilerleyisini siirdiirmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi temel olarak sanal is prensibine dayanmaktadir. Sonlu
elemanlarla modellenecek bir problem igin olusturulan sonlu elemanlar denklemleri,
elemanlarin diigiim noktalarinda olusan yer degistirmeleri tespit etmek icin
cozlilmektedir. Tespit edilen yer degistirmeler, elemanlarin integrasyon
noktalarindaki gerilme ve gerinim tensorlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Bir sac metal formlama islemi sonlu elemanlarla modellenirse, olusturulan
denklemler, biiylik yer degistirmeler, sonlu gerinimler ve kalip takimlar1 ve sac metal

arasindaki siirtinmeden dolayr degisen sinir kosullart bulundugundan yiiksek
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nonlineerlik barindirmaktadir. Bu nedenle bu problemlerin ¢oziimiinde Newton-

Raphson ya da benzer bir iterasyon yontemi kullanilmaktadir [30].

Sonlu elemanlar uygulamalar1 i¢in sonlu elemanlar modeli ve ag yapisinin
olusturulmasi, malzeme davraniginin tanimlanmasi ve modellenmesi ve temas ara
yiizliniin belirlenmesi en temel {i¢ hesaplama adimidir. Temas ara yiizleri
olusturulurken, tasarim ve metot miithendisleri genellikle temas tipi ve siirtiinme
parametreleri ile ilgilenirler. Diger yandan sonlu elemanlar analizlerinde eleman
tipinin ve boyutunun belirlenmesi ve malzeme modelinin tespiti sonuglar {izerinde

oldukca etkilidir.

2.2.1. Acik zamana bagh ve kapal adimh sonlu elemanlar yontemleri

Sac metal formlama iglemleri, sonlu elemanlar yontemi ile iki adimda
incelenmektedir. Kalip takiminin sac aginimina sekil verdigi adim formlama adimi
olarak adlandirilir. Burada, par¢a iizerinde kalip takimi ve temas kuvvetleri
bulunmaktadir. fkinci adimda ise kalip takimi ve temas kuvvetleri parga iizerinden
kaldirilir ve geri esneme adimi elde edilir. Geri esneme adimindan sonra elde edilen
parca geometrisi sonlu elemanlar analizleri icin presten c¢ikan iirini temsil
etmektedir. Bu adimlar acik zamana bagl (explicit) ve kapali adimli (implicit)
yontemlerle ¢oziiliirler. A¢ik zamana bagl analizlerde, ivme ve hiz kavramlar
zamana ve yer degistirmeye baglh fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Ac¢ik zamana
bagli yontem, bircok sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminden ¢ok daha hizli ¢oziime
ulasir. Bu yilizden ¢ok eleman igeren ve zaman basamagi sik, non-lineer problemlerde
tercih edilir. Kapali adimli yontem, sabit ortalama ivme kabuliine dayanir. Kapali
adiml integrasyonda zaman duragandir. Zaman basamagi miktar1 keyfi olarak genis
tutulabilir, fakat istenilen sonuglara uygun degerlerde se¢ilmelidir. Eger non-lineerlik
s0z konusuysa zaman basamaginin miktar1 yakinsamayi yakalayabilecek kadar
kiiclik sec¢ilmelidir [36, 37]. A¢ik zamana bagli ve kapali adim yontemleri sac metal
formlama islemlerinde, hem formlama hem de geri esneme adimlar1 igin
kullanilabilirler. Ancak, literatiirde yapilan ¢aligmalar 1s1ginda [38-40], formlama
adimi i¢in agik zamana bagli yontem, geri esneme adimi icin ise kapali adimh

yontemin kullanilmas1 zaman kazanci ve yakinsama agisindan tavsiye edilmektedir.
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Formlama ve geri esneme hesaplamalar1 arasinda temel farkliliklar mevcuttur.
Formlama sirasinda, sac agimimi ve kalip elemanlarmi temsil eden rijit yiizeyler
arasinda, temas mekanizmasi kullanilarak biiylik yer degistirmeler hesaplanir. Geri
esneme hesaplamalarinda ise formlama adimina gore cok daha diisiik yer
degistirmeler beklenir. Ayrica geri esneme hesaplanirken olusan yer degistirmeler dig
kuvvetler tarafindan degil, parcadaki sac kalinligi boyunca olusan gerilme

dagilimmin dengesizliginden dolay1 olusmaktadir [41, 42].

2.2.2. Ag yapisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi, ilgili geometrileri daha kiiciik sonlu pargalara ayirarak
sinir kosullar ve yiikleme durumlarina gére modelleyerek ¢6zliim yapma prensibi ile
caligmaktadir. Ayrilan her bir parcaya eleman, elemana ait kose noktalarna digim
noktas1 ve tiim bu sisteme ise ag yapisi denilmektedir. Ornek bir sonlu elemanlar

modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Dugum Noktasi

Eleman

Sekil 2.2. Ornek bir sonlu elemanlar modeli

Kati, kabuk ve membran elemanlar sac metal formlama islemeri kapsaminda kalip
elemanlarinda ve sac malzemelerde kullanilan ii¢ temel eleman tipidir. Lineer sekil
fonksiyonuna sahip, izotrop kati elemanlar 2 ve 3 boyutlu uzayda temas igeren
deformasyon analizleri i¢in uygundur ve sac metal dahil olmak iizere biitiin
formlama elemanlar1 kati elemanlarla modellenebilirler. Sac metalin egme
davranisin1 modelleyebilmek icin kalinlik yoniinde en az dort lineer elemana ihtiyag
duyulmaktadir, ayrica {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerinde eleman sayilar
oldukca fazla sayida olabilmektedir [30]. Bu durum, sonlu elemanlar modelinin

¢oziimiinde yiiksek miktarda bilgisayar kaynagi ihtiyacit ve uzun ¢oziim siireci
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gerektirmektedir. Sac metal formlama islemlerinde, yiiksek yiizey alani/kalinlik
oranina sahip ince malzemeler kullanilmaktadir. Bu nedenle, sac diizlemine dik
yondeki gerilmeler, sac diizlemindekilere gore oldukea kiigiik olmakta, dolayisiyla
problem, diizlem gerilme durumuna doniismektedir. Hem sac metalin geometrisi hem
de diizlem gerilme durumundan dolayr kabuk ve membran elemanlarin sac metal

formlama islemlerinde kullanim1 daha uygun olmaktadir.

Kabuk ve membran elemanlar, kalinlik yoniindeki deformasyonun, Kirschoff-Love
ya da Reissner-Middlin kosullariyla belirlenen yapisal bir 6zellik oldugu kabuliine
dayali iki boyutlu elemanlardir [30, 43-46]. Diizlem gerilme durumu ve geometrik
sinir kosullarinin sonucu olarak, malzemede kalinlik yoniinde tek bir kabuk ya da
membran eleman kullanarak, deformasyonun modellenmesindeki hesaplama zamani
oldukca azaltilabilmektedir. Egme problemlerinde ise membran elemanlar, kalinlik
yoniinde homojen gerilme dagilimi kabulii yapmaktadir [30]. Bu nedenle, biiyiik
endiistriyel pargalarin formlama islemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde genellikle

kabuk elemanlar tercih edilmektedir.

Formlama araclari, simiilasyonlarda genellikle teorik olarak rijit kabul edilmekte ve
bu nedenle de kalip takimlari yiizey olarak modellenmektedir. Sac metal formlama
islemlerinde formlama araglar1 genellikle formlama yiiklerini sac metale
uygulayacak sekilde bir ag yapisi ile olusturulurlar. Fakat sac metal malzemeler,
deformasyona ugrayacagindan ve gerilme-gerinim hesaplamalarinin tamami sac
iizerinde yapilacagindan sac metallerin ag yapilarinin olusturulmasi daha hassas ve
zaman alict bir proses olmaktadir. Kalip ylizeylerinin karmagikligina baglh olarak
genellikle ti¢ ve dort diiglim noktasina sahip elemanlarin birlikte kullanimi ile sac
malzemelerin ag yapisi olusturulmaktadir. Eleman boyutlarinin kiigiilmesi ile ¢6ziim
hassasiyetinin arttig1, fakat ¢oziim siiresinin uzadigi bilinmektedir [30-31]. Bu
nedenle sac metal malzemeler hassas ¢oziim elde etmek adina kalip yiizeylerine gore
daha hassas ag yapist ile oriliirler. Diger taraftan, her zaman kii¢iik eleman
kullanmak en avantajli ya da en hassas ¢oziimii vermez. Bu nedenle, ilgili geometri
ve proses i¢in uygun ¢oziim siiresinde, hassas sonug¢ verebilen eleman boyutunun

belirlenmesi gerekmektedir.
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2.2.3. Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri

Sonlu elemanlar analizleri tahmin sonuglari, metot miithendisleri agisindan proseste
karar verme mekanizmalar1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle, yapilan tahminlerin
hassas ¢Oziimler vermesi gerekmektedir. Tahmin hassasiyeti, agirlikli olarak

malzeme davranisinin modellenmesine ve sonlu elemanlar parametrelerine baglidir.

Sonlu elemanlar analizlerinde eleman boyutu disinda tahmin hassasiyetini etkileyen,
eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi ve zaman adimmi biiyiikligi gibi
onemli parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelerden eleman formiilasyonu, sonlu
elemanlarin ¢6ziim seklini belirlemektedir. Giinlimiizde bir¢ok kabuk eleman
formiilasyonunun bulunmasi ile birlikte Belytschko-Tsay (BT), Hughes-Liu (HL) ve
Full Integrated (FI) formiilasyonlar1 gerek ¢oziim hassasiyeti gerekse de ¢oziim hizi

acisindan en sik tercih edilen eleman formiilasyonlaridir [47].

Eleman formiilasyonlarindan HL kabuk elemanlarda, eleman yapisi rijit hareketlerde
gerinim retmedigi i¢in bir¢ok uygulamada sonlu gerinim hesaplamasi rahatlikla
yapilabilmektedir. Ayrica basit yapisindan dolay1 hesaplanma kolaylig1 saglamakta
ve sonlu enine kayma gerinimlerini {izerinde barindirmaktadir [42]. BT kabuk
eleman: ise HL kabuk elemanina gore daha avantajlidir. Bunun nedeni, BT kabuk
elemanlar HL kabuk elemanlara gore daha az sayida isleme gereksinim duymaktadir
dolayis1 ile ¢oziim siiresini olduk¢a kisaltmakta ve hesaplama maliyetini
diistirmektedir. BT kabuk elemani, donel koordinat sistemi iizerine oturtulmus hiz—
gerinim hesaplama metodunu kullanan bir elemandir. Eleman koordinat sistemi
kullanilmast, lineer olmayan hesaplama karmasasinda hesaplama kolaylig1 saglarken,
hiza bagli gerinim 0Ozelliginin olmasi Cauchy gerilmesiyle benzerlikler
gostermektedir [42]. BT kabuk elemanlarda eleman koordinat sisteminde kabuk
elemanin ortasindan gecen dortgen referans yiizeyi, dort diiglim noktasi ile ifade
edilir. Bu dortgenin kenarlar1 iizerine yerlesmis olan birim vektorleri kullanan
koordinat sistemi, elemanin sekil degistirmesi ile beraber degisebilir durumdadir.

Sekil 2.3’te kabuk elemani olusturan diiglim noktalar1 ve referans dortgen iizerinde

bulunan koordinat sistemi verilmistir. Burada &, ve &,birim vektorleri, referans
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dortgen yiizeyin kenarlarina tegettir. Referans dortgenin kosegenlerine dik olan birim

vektor ise €, tiir [42].

e,

Sekil 2.3. BT kabuk elemani diigiim noktalari ve eleman koordinat sistemi [47]

FI kabuk elemanlar ise, kilitlenme problemlerini azaltmak ve diizlemsel egme
davranigini arttirmak ic¢in gerinim interpolasyonu kabulii yapmakta ve lokal
koordinat sistemi kullanmaktadir. Bu koordinat sistemi, malzemedeki rijit cisim
hareketini tanimlayabilmek i¢in malzeme ile birlikte donmektedir. Lokal koordinat
sistemi BT kabuk elemaninkine benzerdir. iki temel vektoér eleman, merkezindeki
kabuk ylizeyine teget, liclincii vektor ise bu ylizeye normal durumundadir. FI kabuk
elemanlar, BT kabuk elemanlar1 gibi hizli ¢o6ziim yapabilen bir eleman

formiilasyonudur [47].

Sonlu elemanlar analizleri agisindan bir diger 6nemli hesaplama parametresi, kalinlik
yoniindeki integrasyon nokta sayisidir. Hesaplama sirasinda kabuk elemanlar
kalinlik yoniinde katmanlara ayrilarak hesaplanir. Ornegin BT kabuk elemanlar, iki
farkl1 hesaplama sekliyle hesaplanabilir, bu hesaplama sekilleri Sekil 2.4’te
verilmistir. Birincisi sadelestirilmis hesaplama yontemidir. Bu yontemde her bir
katmanda eleman1 temsil eden dortgenin geometrik merkezinde tek bir nokta igin
hesaplama yapilir. Tam hesaplama yonteminde ise her bir katman iizerinde dort
nokta i¢in hesaplama yapilarak kabuk eleman i¢indeki farkliliklar da
gozlemlenmektedir [42].
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@® (b)

Sekil 2.4. BT kabuk elemani igin bes katmanda sadelestirilmis (a) ve yedi katmanda tam ¢o6ziim (b) igin
hesaplama noktalari [42]

Bir diger sonlu elemanlar parametresi ise zaman adimi biiytikligiidiir. Zaman adimi

biiyiikliigii Denklem 2.1 ile hesaplanabilir.

At =

olr

(2.1)

Burada, At, zaman adimi biiyilikliigiinii, L sonlu elemanlar ag1 yapisindaki en kiiciik

elemanin kenar uzunlugunu, c ise ses hizini temsil etmektedir. Ses hiz1 ise Denklem

/ E
= [——— 2.2
- po(l_Uz) 22)

Burada, E elastisite moduliinii, pp malzeme yogunlugunu, v ise Poisson oranini

2.2 ile hesaplanabilir.

temsil etmektedir. Zaman adimi biiyiikliigii, toplam zaman adiminin bulunmasinda
kullanilmaktadir ve sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini etkileyen 6nemli bir

parametredir.

2.2.4. Simir kosullar:

Sonlu elemanlar analizlerinde gerek prosesi tanimlamak icin gerekse de ¢Oziim

stiresini kisaltmak adina gesitli sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
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boliimde, simetri sinir kosulu ve geri esneme adiminin hesaplanmasi i¢in digiim

noktalarina tanimlanan sinir kosullarina yer verilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in geometrisinde simetri
bulunan kalip takimlart yar1 model ya da g¢eyrek model olarak tasarlanabilirler.
Bunun igin simetri smir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Simetrinin
saglandig1 eksen {lizerindeki diiglim noktalarimin uzaydaki serbestlik derecelerinin

kisitlanmasi ile simetri davranis1 modellenebilmektedir.

Bir diger sinir kosulu ise geri esnemenin hesaplanmasi i¢in diigiim noktalarina
tamimlanmaktadir. Formlama adimi sonuclar1 incelendikten sonra, elde edilen
gerilme ve gerinim bilgilerinin de dikkate alinmasiyla, geri esneme sinir kosullart
verilerek geri esneme hesaplanmaktadir. Hesaplama yontemi, formlama geometrisi
tizerindeki artik gerilmelerin ve pargadaki i¢ enerjinin dengelenmesi prensibi ile
caligmaktadir. Bu nedenle, kalip takimlarina bu adimda ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Dolayisiyla, kapali adim ¢6ziim yontemi ile geri esneme hesap adimina gegildiginde
temas kuvvetlerine neden olan kalip takimlari kaldirilir. Formlama adiminin
hesaplanmasi sonucunda elde edilen veriler, geri esneme hesaplamasi igin giris
bilgileri olarak kullanilir. Geri esneme hesaplamasinda, yer degisim kontrollii olarak
sabitlenmis kalip yiizeyleri olmadigindan sinir kosullari, formlanmig geometri
iizerinde uygulanir. Bu adim i¢in pargaya, formlama isleminin yapildig1 yon dikkate
almarak sinir kosullar1 verilmektedir [42]. Temas kuvvetleri kaldirildiktan sonra,
siirlandirilan diiglim noktalart disindaki noktalar uzayda gerilme dagilimina baglh

olarak yer degistirerek geri esneme geometrisini olustururlar.

Sekil 2.5’te 6rnek bir sac malzeme iizerinden simetri ve geri esneme sinir kosullari
verilmistir. Sekil 2.6’da ise sac metal formlama islemleri ig¢in sonlu elemanlar

analizinin genel is akis semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Sekillendirme ve geri esneme adimlarinin sonlu elemanlar ile elde edilmesinde izlenen is akis semast

[42].
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2.3. Plastisite Teorisi ve Modellenmesi

Sac metal formlama islemlerinin sonlu elemanlar analizlerinde, malzeme
davranisinin dogru ve hassas bir sekilde tanimlanmasi, tahmin sonuglar1 iizerinde
oldukga etkilidir. Formlama islemlerinde, malzemede meydana gelen plastik
deformasyonlarin modellenebilmesi i¢in malzeme davranisini tanimlayan plastisite
modellerinin kullanimi, metot miithendisligi agisindan oldukga kritiktir. Bu kapsamda
plastisite modelleri i¢in gerekli malzeme parametrelerinin de hassas bir bigimde

belirlenmesi ayni sekilde 6nem arz etmektedir.

Plastik malzeme davranisi, elastik malzeme davranisindan daha karmasik bir
kavramdir. Elastik kisimda, gerinimler ve gerilmeler arasinda Hooke kanunu vasitasi
ile lineer bir iliski vardir. Genelde, plastik gerinimler yalnizca gerilmelerle
tanimlanmazlar. Plastik gerinimler, tim ylikleme ge¢misine ve gerilme durumuna
nasil ulasildigina baghdir [48]. Bir malzemenin genel gerilme durumunda plastik
davranislarint modelleyebilmek i¢in, akmanin olustugu andaki gerilme bilesenleri
arasindaki iligkiyi agiklayan bir akma kriterine, gerilme ve gerinim orani bilesenleri
arasindaki iligkiyi tanimlayan bir akma kuralina ve formlama islemi siiresince

baslangi¢ akma gerilmesinin gelisimini tanimlayan peklesme kuralina ihtiyag vardir.
2.3.1. Akma fonksiyonlari
Akma fonksiyonlari, malzemedeki akmanin baglangicini tahmin etmek icin
kullanilan matematiksel iliskilerdir. Asal gerilmeler o1, 6, ve o3 olarak verilirse
asagidaki kiibik ifade yazilabilir.

c’-1,6°-1,6-1,=0 (2.3)
Bu kiibik ifade, asal gerilmelerin elde edilmesi i¢in ¢oziilmektedir. Burada ¢’nin
kokleri asal gerilmeleri ve Iy, Iz, I3 ise gerilme inveriantlarini temsil etmektedir.

Gerilme inveriantlari kartezyen koordinat sisteminde,

=0, + G,y +0C, (2.4)
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2 2 2
|2 - Txy + Tyz + Ty — (Gxxny + nyGzz + Gzzcxx) (25)
_ 2 2 2
I2 - 6xxnyGzz + 2’nyﬁcyz‘tzx - (Gxxryz + nytzx + cyzztxy (26)
seklinde yazilabilir.

Burada oy, Gyy, 67z normal gerilmeler ve Ty, Ty, Ty, Kartezyen koordinat sistemindeki

kayma gerilmeleridir. Asal gerilme bilesenleri yazilirsa,

o0=0,+0, 2.7)

elde edilir. Burada oy ve oq4 sirasiyla hidrostatik ve deviatorik gerilme bilesenleridir.

Hidrostatik gerilme Denklem 2.8’deki gibi tanimlanabilir.

o, ==l (2.8)

Onceki plastisite arastirmalarindan hidrostatik gerilmelerin akmaya etkisinin
bulunmadig1 ortaya konulmustur [49]. Bu kapsamda, asal gerilmelerden hidrostatik

gerilmeler ¢ikarilarak deviatorik gerilmeler elde edilmektedir. Deviatorik gerilmeler,

1
S, :Gl_gll (2.9)
S, =0, B l, (2.10)
3
S, =0, —%IS (2.11)

seklinde yazilabilir.

Deviatorik gerilmeler agsagidaki kiibik denklemin kokleri olarak elde edilirler.
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$$-1,82-J,5-J,=0 (2.12)

Burada, J;, Jo ve Js deviatorik gerilmelerin inveriatlaridir ve asagidaki sekilde

yazilabilirler.

J,=0 (2.13)
R A RICR N RICEEN 214
Js :(Gl_GhXGZ_thcs_Gh) (2.15)

Klasik plastisite teorisinde, bir akma fonksiyonu, f, asal gerilmelerin bir

fonksiyonudur ve Denklem 2.16°daki gibi yazilabilir.

f =f(c,,0,,0;) (2.16)

Burada o1, 62, o3 asal gerilmelerdir. Denklem (2.16) ii¢ boyutlu asal gerilme uzayinda
“akma ytlizeyi” denilen bir yiizeyin matematiksel tanimidir. Bu ylizey, kapali, diizgiin
ve konveks olmalidir. Yiizeyin igerisindeki tiim noktalar elastik durum ile iliskilidir.
Yiizeyin lizerindeki noktalar ise plastik durumla iliskili olup yiizeyin diginda kalan
noktalarin fiziksel bir anlami bulunmamaktadir. Sac metal formlama islemlerinde
oldugu gibi diizlem gerilme durumu i¢in akma ylizeyi bir egri haline gelmektedir. Bu
tanimla, f<0 olursa malzeme davranisi elastik, =0 durumunda ise akma olusur ve
malzeme davranisi plastik durumdadir. Akmanin hidrostatik gerilmelerden bagimsiz

oldugu kabulii dikkate alinirsa,

f=£(J,,J,) (2.17)

yazilabilir.
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2.3.2. Peklesme kurallari

Plastik deformasyon sirasinda malzemelerin peklesme davraniglarindan dolayr akma
ylizeyi sekilsel ya da boyutsal olarak degisir. Sekil degisimi, birgok malzeme ig¢in
izotrop peklesme kabulii ile elde edilmektedir. Izotrop peklesmede, akma yiizeyi
orantisal olarak genislemektedir. von Mises akma fonksiyonuna gore akma yiizeyinin
yarigapt peklesme sirasinda artmaktadir. Izotrop peklesme davramisinin sematik

gosterimi Sekil 2.7’ de verilmistir.

C A
A O
€
—>
G2
»
>
Sekil 2.7. izotrop peklesme durumu sematik gosterimi
G A A G
r 1
€

v

a: Oteleme gerilmesi

Sekil 2.8. Kinematik peklesme durumu sematik gosterimi

Izotrop peklesme kurali kabulii yapilan malzemelerde akma davramsi cekme ve
basma durumlarinda aynidir. Bu yaklagim bazi malzemeler i¢in dogru olmakla

birlikte, genel malzeme davranisini tanimlamak adina hassas degildir. Bu kapsamda
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akma ylizeyinin boyutunun degismedigi, yalnizca yer degistirdigi kinematik
peklesme kavrami kullanilmaktadir. Kinematik peklesme modelleri ¢ekme-basma
yiikklemeleri sonucunda malzeme davranisini tanimlayabilmektedir. Kinematik

peklesme davraniginin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.

Sac metal formlama islemlerinde malzemenin 6nemli bir boliimii orantisal olmayan
yliklemeye maruz kalir. Kalip yarigapindan ya da siizdiirme g¢ubuklarindan gegis
sirasinda  malzeme kalinlik yoniinde ¢ekme-basma yiiklemesi altindadir.
Malzemelerin plastisite davranisi, yalnizca mevcut duruma bagli olmamakla birlikte
onceki deformasyon durumu da mekanik davranisa etki etmektedir. Orantisal
olmayan yiikleme sirasinda mekanik 6zellikleri etkileyen parametrelerden birisi de
Bauschinger etkisidir. Bu durum genellikle gerinim yoniiniin degismesi sonucu
malzemenin akma gerilmesinde meydana gelen diisiisle ilgilidir. Bauschinger

etkisinin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

g |

a) b)

Sekil 2.9. (a) Bauschinger etkisi (b) Sac metal formlama proseslerinde egme sirasinda gerilme durumu [31]

[k olarak malzeme bir o, gerilmesine kadar ¢ekme yiikiine maruz kalir ve sonrasinda
yiik bosaltilarak basma yiikii uygulanir. Plastik deformasyon, basma (negatif) akma
gerilmesinden Once gerceklesir. Benzer bir durum sac metal formlama proseslerinde
malzeme kalip yarigapindan gecerken olusur (Sekil 2.9-b). ilk egme durumunda
malzemenin dis kisminda ¢ekme ve i¢ kisminda basma durumu vardir. Malzeme
akis1 sirasindaki ikinci durumda sac kalinligi boyunca gerilme durumu tersine etkir

ve Bauschinger etkisi meydana gelir.
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Ozellikle geri esneme tahmini icin ters yiikleme durumlarinda malzeme davranisini
hassas olarak tanimlayabilmek zorunludur. Geri esneme miktari malzemenin akma
dayanimina ve elastisite modiiliine bagli oldugundan Bauschinger etkisini de iceren
malzeme modellerinin kullanilmasi1 6zellikle AHSS ve alliminyum alasimlar1 gibi
yeni nesil malzemeler agisindan olduk¢a onemlidir. Bauschinger etkisi genellikle
anizotropik peklesme kullanilarak tahmin edilir. Fakat, deneyler akma yiizeyindeki
degisimin karmasik oldugunu ve hem o6teleme hem de boyut ve sekil degisiminin

gergeklestigini gostermektedir [31].
2.3.3. Akma kurah

Plastik davranis i¢in akma kurallari, elastik davranigsini tanimlayan Hooke kanununa
benzerdir. Hooke kanunu elastik gerinimlerle gerilmeler arasindaki iliskiyi
tanimlarken, akma kurallar1 plastik gerinimlerle gerilmeler arasindaki iliskiyi

tanimlamaktadir. Genel formda akma kurali,

oe! =%d¢ (2.18)

]

seklinde yazilabilir. Burada 885' plastik gerinimi, g potansiyel akma fonksiyonunu

ve do¢ ise pozitif degerde bir sabiti temsil etmektedir. i ve j indisleri 1-2-3 ya da x-y-
z eksenlerini temsil etmektedir. Burada, “f” akma fonksiyonu olarak alinirsa, akma

g=f durumunda gerceklesmektedir.

2.3.4. Izotrop malzeme ve izotrop peklesme kabulii yapan plastisite modelleri
Malzeme davramigini  tanimlayan modeler, biinyelerinde ¢esitli  kabuller
barindirmaktadirlar. Bu kapsamda oncelikle malzemeyi ve peklesme davranigini

izotrop kabul eden modellere yer verilmistir.

En eski akma kriteri 1864 yilinda Tresca [50] tarafindan sunulmustur. Bu kritere

gore, malzeme elastik bolgeden plastik bolgeye maksimum kayma gerilmesi (Tmax)
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kritik bir degere ulastiginda ge¢gmektedir. Bu durumdan 6tiirii bu kritere maksimum
kayma gerilmesi kriteri de denilmektedir. Genel durum igin kriter agsagidaki sekilde

yazilabilir.
max{[cl—62|,|02 —cs3|,|cs3 —Gl|}:GO (2.19)

Burada o1, 07, o3 asal gerilmelerdir. Diizlem gerilme durumu i¢in Denklem (2.19)

asagidaki hali alir.

6, —0, =tc, =12K (2.20)
ox ve oy gerilmeleri asal gerilmelerle ortiismezse denklem,

(GX —Gy)2 +41 =0, (2.21)
formunu alir.
Izotrop malzeme ve izotrop peklesme kabulii yapan bir diger 6nemli kriter, von
Mises [51] tarafindan gelistirilmistir. Bu kriter hidrostatik gerilmelerin plastik
akmaya neden olamayacagl gorilisine dayanmaktadir. Malzeme elastik sekil
degisiminden plastik sekil degisimine gerilme durumundan bagimsiz olarak sekil
bozulmasinin elastik enerjisinin kritik bir degere ulagsmasi ile gecer. Bu nedenle bu
kritere maksimum sekil degistirme enerjisi kriteri de denilmektedir.
von Mises akma fonksiyonu, klasik plastisite hesaplamalarinda siklikla

kullanilmaktadir. Bu fonksiyon akmanin hidrostatik gerilmeden bagimsiz, yalnizca

J2’ye bagimli oldugu kabuliindedir ve asagidaki formda yazilabilir.
f(3,)=J,-Kk? (2.22)

Burada k, kayma akma gerilmesidir ve peklesme davranisi gésteren malzemeler icin

plastik gerinimin bir fonksiyonudur. von Mises etkin gerilmesi yazilirsa,
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Ge:\/@Z\/%[(61_02)2+(52_53)2+(03_01)2] (2.23)

olur. von Mises akma yiizeyinin asal gerilme uzayindaki durumu igin f(J,) sifira

esitlenirse,
J, =k? (2.24)
elde edilir. von Mises akma yiizeyi k yarigapinda dairesel kesitli bir silindirdir ve

eksenleri hidrostatik basincin yoniinde tanimlanir. Sekil 2.10.°da akma ylizeyi

sematik olarak gosterilmistir.

o) - - -
A
P = '\I /z’
~ / | g
7 / /

-
,/
Gl

Sekil 2.10. Asal gerilme uzayinda von Mises akma yiizeyi [52]

Diizlem gerilme durumu i¢in von Mises kriteri asagidaki sekilde yazilabilir.
(0, -0, )2 +0! +0,=20" (2.25)

Bu ifade 61-0; asal gerilme diizleminde bir elipsi temsil etmektedir. Asal gerilme
diizleminde von Mises akma yiizeyine ait elips Tresca poligonunun kose
noktalarindan gecer. Tresca ve von Mises Akma yiizeyleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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o) ‘r
T

Von Mises

el Tresca
s

-Gp

-0

Sekil 2.11. 6;-0, asal gerilme diizleminde Tresca ve von Mises akma yiizeyleri [31]

Bir diger akma kriteri olarak 1972 yilinda Hosford [53], von Mises kriterinin

genellestirilmis halini gelistirmistir.
(Gl_cz)m +(02 _03)m +(03 _Gl)m =2Y" (2.26)

Burada Y tek eksenli akma gerilmesidir ve 1<m<oo araligindadir. m=1 i¢in ifade

Tresca akma kriterine, m=2 i¢in ise von Mises akma kriterine doniismektedir.
2.3.5. Anizotropi kavram

Sac metaller, kristal yapilar1 ve haddeleme prosesinin karakteristiginden dolay1
anizotropi Ozelligi tasirlar. Bu nedenle mekanik o6zellikleri yone gore farkliliklar
gosterir. Anizotropi ile plastik davranislarindaki yone bagli degisim Lankford
parametresi ya da anizotropi katsayisi1 denilen terimle ifade edilmektedir [54]. Bu

parametre sac metal malzemenin tek eksenli gekme deneyi ile tespit edilebilmektedir.

r=-% (2.27)

Burada €, ve g3 sirastyla genislik ve kalinlik yoniindeki gerinim degerleridir. Bu
orant1 ifadesi ile anizotropi, ayni zamanda malzemenin incelmeye kars1 gosterdigi
diren¢ olarak yorumlanmaktadir. Denklem (2.27)’de gerinim degerleri yerine

yazilirsa,
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r= bto (2.28)

olur. Burada by ve b baslangi¢ ve anlik genislik degerleri, ty ve t ise baslangig ve
anlik kalinlik degerleridir. Malzeme kalinligi, genislik Olgtisiiyle karsilastirildiginda
oldukca kiiciik kaldigindan bu iki degerin Ol¢iimlerindeki hatalar da farkliliklar
gosterecektir [31]. Benzer hata oranlarinin yakalanabilmesi adina anizotropi esitligi
uzunluk ve genislik cinsinden yazilir. Hacmin korunumu prensibi géz Oniine

alindiginda,

g +¢e,+e,=0 (2.29)
yazilabilir. Boylece,
r———4 (2.30)
g +¢€,

elde edilir. Denklem (2.30) asagidaki sekilde diizenlenebilir.

(2.31)

[=— 0 (2.32)

elde edilir.
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Bu ifade anizotropi katsayisinin belirlenmesi igin pratikte kullanilan ifadedir.
Anizotropi degerleri ¢ekme deneyinden genellikle %20 uzama sonrasinda alinan

Olctimlerle tespit edilir [54].

Literatiirde yapilan deneyler r degerinin de yone gore degistigini gostermektedir.
Deneysel caligmalar genellikle hadde yoniinde, hadde yoniine dik yonde ve hadde
yoniine 45° yoniinde olmak {izere ii¢ farkl1 yon icin gergeklestirilir. Ug yonde de elde
edilen anizotropi degerlerinin ortalamasi normal anizotropi olarak adlandirilir ve

Denklem 2.33 ile hesaplanabilir.

- ly + 20, + Ty,

: ; (2.33)

Normal anizotropinin hadde agisina gore degisimi diizlemsel anizotropi olarak

adlandirilir ve agagidaki sekilde hesaplanabilir.

Iy + lg — 265
2

Ar = (2.34)

2.3.6. Anizotropik malzeme ve izotrop peklesme kabulii yapan plastisite

modelleri
Hill, 1948 yilinda von Mises kriterini genellestirerek bir anizotropik akma kriteri
gelistirmistir [55]. Malzemenin ii¢ ortogonal simetri diizleminde anizotropiye sahip

olmasi gerekmektedir. Kriter bir ikinci dereceden bir fonksiyon olarak Denklem
2.35’teki gibi yazilabilir.

2f(cy) = F(Gy -0, )2 +G(o, -0, ) + H(csX —Gy)z + ZLTf,Z +2M1% + 2N1:>2(y =1 (2.35)

Burada f, akma fonksiyonu, F, G, H, L, M, N malzemenin anizotropi parametreleri

ve X, Y, z asal anizotropik eksenlerdir.

Diizlem gerilme durumu i¢in ise Hill 48 akma kriteri asagidaki hali alir.
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2f(c;) =(G+ H)o’ — 2Ho,0, +(H+ F)ci + 2Nriy =1 (2.36)

Sac metal formlama yoOntemlerinde, Lankford parametreleri ro, rss, reo ve asal
anizotropik yonlerdeki akma gerilmeleri X=c9, Y= ogg Olarak isimlendirilir. Lankford
parametreleri ve F, G, H katsayilar1 arasindaki iliski Denklem 2.37°deki gibi

gosterilebilir.

H H 1
) GOys5 = T 5
F F+G 2

H
I, = 6’ l'90 (2.37)

Akma gerilmeleri ve Lankford parametreleri arasindaki iliski,

So _ fro(l"‘rgo) (2.38)
Ogo Foo(L+1y) '

seklinde yazilabilir. Gerilme tensoriiniin asal eksenlerinin, anizotropik eksenlerle
cakisik oldugu durumda (ox=01, 6y=02, Txy=0), Hill 48 akma kriteri asal gerilmelere

bagli olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Gz—ﬂO‘G b ot lo 2 2 (2.39)

Ya da Denklem (2.38)’e gore,

G2_ 2r'O .G, + rO—i_r90 62=r0(l+r90) I,2 (240)
Yolar, U ro(4r) Y ro4r)

yazilabilir. Denklem (2.39) ve (2.40) diizlem gerilme durumu i¢in akmay1 tanimlar
Ve ro-rgp parametrelerine bagl bir elips ailesini temsil eder. Bu parametrelerin akma

ylizeyine etkisi Sekil 2.12°de verilmistir.
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-150 +

Sekil 2.12. ry Ve rqy parametrelerinin akma yiizeyine etkisi [54]

Malzemenin yalnizca normal anizotropi (ro=reo=r) gostermesi durumunda Denklem

(2.38) 6p=099 durumunu gosterir.

2 r 2 2
6, ———0,0,+0,=0 2.41
1 1+r 1~2 2 u ( )

Burada o, tek eksenli akma gerilmesidir. r ve 6,’nun akma yiizeyine etkisi Sekil

2.13’te verilmistir.

g, G

Sekil 2.13. r, ve 6, parametrelerinin akma ylizeyine etkisi [54]

Denklem (2.41) iki eksenli ¢cekme durumu (61= 62= o) i¢in yazilabilir.

G, = cmflizr (2.42)

Burada oy, iki eksenli akma gerilmesidir. izotrop bir malzeme igin (r=1), Denklem

(2.42) von Mises kriterine doniismektedir.
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Anizotropik malzemeler i¢in sunulan bir baska akma kriteri Barlat ve Lian [56]
tarafindan sunulmustur. Bunun 6ncesinde, Barlat ve Richmond [57], Hosford akma
Kriterinin izotrop malzemeler i¢in daha genel bir halini asal eksenlerle ¢akisik olma

zorunlulugu bulunmayan bir X, y, z koordinat sisteminde onermislerdir.
f =k, + k| [k —k,|" +[2k,|" = 25M (2.43)

Burada k; ve k; gerilme tensoriiniin inveriantlart ve M, Hosford akma kriterindeki

iistelle (m) ayni1 etkide olan bir tsteldir.

1989 yilinda Barlat ve Lian [56], Denklem (2.43)’iin diizlemsel anizotropiyi igerecek

sekilde genellestirmesi ile asagidaki akma fonksiyonunu 6nermislerdir.
f=alk, +k,|" +ak, —k,|" +c2k,[" =25} (2.44)

Burada k; ve k, parametreleri asagidaki sekilde yazilabilir.

1/2

h _ 2
k, =2u" Oz +2 O K, {(—Gﬂ 2“"22) + pzofz} (2.45)

a, ¢, h ve p parametreleri Lankford parametrelerine bagli katsayilardir. ro ve rgg

parametrelerinin Barlat 89 akma yiizeyine etkileri Sekil 2.14’te verilmistir.

—1.0 AR

15 -10 -05 00 05 10 15 45 10 -05 00 05 1.0 15
Ty Ox

Sekil 2.14. rq Ve rgy parametrelerinin Barlat-89 akma yiizeyine etkisi [31]
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Barlat akma kriteri genellikle aliiminyum alagimlarindan yiiksek anizotropiye sahip
olan malzemeler i¢in kullanilir. Bu kriterin dezavantaji ise iki eksenli yiikleme

durumlari i¢in hassas sonug¢ verememesidir.

2.3.7. Kinematik peklesme kabulii yapan plastisite modelleri

Bir ¢ok kinematik peklesme modeli akma ylizeyinin yalnizca Otelenmesini
tamimlamaktadir [31]. Chaboche [58] modelinde nonlineer izotrop ve kinematik

peklesmenin kullanimi ile karisik peklesme kuralini gelistirmistir. Akma kriteri

asagidaki sekilde yazilabilir.

f :\/§||S—0‘”—R—Go =0 (2.46)

Oteleme gerilmesi ise Denklem 2.47’deki gibi ifade edilebilir.

. 2 . . 247

a=c gasp—ocp (2.47)
Peklesmenin izotrop kismi yazilirsa,

R=b(Q-R)p (2.48)

elde edilir. Burada, c, a, b ve Q malzeme sabitleridir.
Bir diger kinematik peklesme modeli ise Yoshida-Uemori [59] tarafindan
sunulmugtur. Chaboche modelini daha hassas tahminler yapabilecek sekilde
gelistirmislerdir. Bu teori peklesme kuralini tanimlayan iki yiizeye ihtiya¢ duyar,
bunlar; akma ylizeyi ve sinir yiizeyidir. Formlama islemlerinde, akma yiizeyi boyut

olarak degismez fakat deformasyonla akma ylizeyinin merkez noktasi hareket eder,

sinir ylizeyi ise hem sekil olarak hem de konum olarak degisir.
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P _Df’— - __S_l‘r:ur ylzeyi

- \ ~

\

—_ -

Sekil 2.15. iki yiizeyli modelin sematik gosterimi [47].

Sekil 2.15’te iki ylizeyli kinematik modelin sematik gosterimi goriilmektedir.
Burada, “O” akma yiizeyinin merkez noktasidir, ax, akma yiizeyinin mevcut
durumdaki merkezidir ve a ise smir yiizeyin merkezidir. B, iki yiizeyin merkez
nokralart arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Y, akma yiizeyinin boyutudur ve
deformasyon siiresince degismemektedir. B+R, sinir yiizeyinin boyutunu temsil

etmektedir, R izotrop peklesme ile iligkilidir.

ox =0o—f
O = C{(EJ(G —a) — \/Ea*:lép
Y o (2.49)
a=B+R-Y

Sekil 2.16°da goriilen siur ylizeyinin boyut ve konum degisimi asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

P
R=Kk(Rey -R)e

o 2 :p
Blz k ng —BIS (250)
O sumi =B+R +B
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Yoshida’nin modelinde yiik bosaltma sirasinda deformasyon peklesmesi durgunlugu

s0z konusudur ve asagidaki sekilde tanimlanabilir.

gc(cliq'l rl) :%(G'_q') : (G'—q') — r2

q'=n(P-a’) (2.51)
_pr o 360
2r
Sinir ylizeyi F
e el
, ~
/ \

{a) R=0 iken (b) R=0 iken

Sekil 2.16. Sinir yiizeyi [47]

Bauschinger etkisi ile elastisite modiilii de degisim gostermektedir ve bu degisim
Yoshida modeli ile tanimlanabilmektedir. Elastisite modiilii, efektif gerinimin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmistir [47].

E=E,—(E, —E)1-exp(-Ce)) (2.52)

Yoshida nonlineer peklesme modeli Bauschinger etkisini ve sac metal formlama
islemlerindeki malzeme davranisini tanimlamakta basarili bir modeldir. Yeni nesil
yliksek mukavemetli ¢elikler i¢cin de basarili sonuglar verebilmektedir. Sekil 2.17°de
Yoshida kinematik peklesme modeli ile tahmin edilen bir malzeme davranist

gerilme-gerinim egrisi lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Yoshida nonlineer kinematik peklesme modeli ile malzeme davranisinin tahmini [60]

2.3.8. Plastisite model parametrelerinin belirlenmesi

Sac metal formlama proseslerinde malzeme davranisinin tanimlanabilmesi igin
kullanilan plastisite  modellerinde malzemeye ait mekanik 6zelliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Mekanik 6zelliklerin tespit edilebilmesi i¢in ¢ekme deneyi, yorulma
deneyi ve kayma deneyi en sik kullanilan deneylerdir. Bu deneyler arasindan ¢ekme
deneyi makine miihendisligi uygulamalarinin birgoguna rehberlik eden ve sikga
kullanilan bir test yontemidir. Deney iki ¢ene arasina yerlestirilen degisken
standartlardaki numunenin tek eksende ¢ekilmesi ile gergeklestirilmektedir. Deneyin
ardindan zamana bagli kuvvet ve uzama verileri deney cihazindan alinmaktadir.
Alinan bu veriler ¢ekme deneyinin ham verileridir. Elde edilen bu veriler
kullanilarak malzemeye ait mekanik ozellikler tespit edilmektedir. Cekme deney
numuneleri belirli standart 6l¢iilerde kullanilmaktadir, sac metal formlama islemleri
icin yapilan ¢ekme deneylerinde genellikle ASTM E-8 [61] standartlarina gore

iiretilen deney numuneleri kullanilmaktadir.

Akma gerilmesi ve elastisite modiilii disinda tasarim asamasinda malzeme
davraniginin tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli parametreler akma egrisi ile elde
edilmektedir. Akma egrisinin belirlenebilmesi i¢in ise malzemenin gercek gerilme ve
gercek gerinim degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Akma egrisi tek eksenli
cekme deneyi i¢in plastik davranist modellemektedir. Cekme deneyinden elde edilen

ornek bir akma egrisi Sekil 2.18’de verilmistir.
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Gergek gerilme (MPa)
A

OGakma

Gergek plastik gerinim (mm/mm)'

Sekil 2.18. Cekme deneyinden elde edilen bir akma egrisi

Malzemenin akma egrisini ve plastik davranisini  tamimlayan modeller
bulunmaktadir. ilk olarak 1909 yilinda Ludwik [62] iistel bir fonksiyon olarak

peklesme davranigini asagidaki sekilde tanimlamistir.

c=0,, +Kg¢ (2.53)

1945 wyilinda ise Holloman [63] bu ifadeyi Denklem 2.54’teki haliyle

basitlestirmistir.

c=Kg" (2.54)
Burada K malzemenin mukavemet katsayisini ve n ise peklesme iistelini temsil
etmektedir. K ve n degerlerinin hesaplanmasinda genellikle Holloman ifadesi
lineerlestirilmektedir. Holloman bagintisinin logaritmasi alindiginda,

logs, =logK+nloge, (2.55)

ifadesi elde edilir. Bu ifade lineer bir dogru denklemidir. Cekme egrisinin akma ve
cekme gerilmeleri arasindaki kismi logaritmik olarak ¢izildiginde K ve n degerleri

tespit edilebilmektedir.
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Ludwik ve Holloman modelleri disinda Krupkowski [64] ve sonrasinda Swift [65]
Holloman denklemine baslangi¢ gerinim degeri de ckleyerek asagidaki forma

getirmislerdir.

oc=K(e+g,)" (2.56)

1948 yilinda ise Voce [66] iistel bir fonksiyona dayali bir peklesme kurali onermistir.

o =A-Bexp(—Ce) (2.57)

Bauschinger etkisi sonucunda akma gerilmeleri ve elastisite modiillerinde meydana
gelen degisimi elde etmek icin ise ylikleme-bosaltma deneyleri yapilmaktadir.
Deneyler sonrasinda elde edilen gerilme-gerinim egrilerinde ¢cekme deneyine benzer
sekilde elastisite modiilleri hesaplanabilmekte ve elastisite modiiliiniin degisimi
tespit edilebilmektedir. Bu konu hakkinda daha detayli bilgi tez calismasinin 6.

Boliimiinde yer almaktadir.

2.4. Degerlendirme

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde anlatilanlar 15181Inda  sac metal formlama
proseslerinde sekil bozuklugu kavraminin ve bu kavramin modellenmesinin énemi
acikca goriilmektedir. Bu nedenle endiistride prosesi tasarlayan metot miihendisleri
hem sonlu elemanlar modellemesine hem de malzeme davranisinin tanimlanmasina

hakim olmalidir.

Sonlu elemanlar modelleme adiminda ag yapisinin olusturulmasi ve sonlu elemanlar
parametrelerinin se¢imi kritik rol oynamaktadir. Sac metal formlama islemlerinin
sonlu elemanlar modellemesinde genellikle kabuk elemanlar kullanilmakta ve sac
aciniminin ag yapist kalip elemanlarina gore daha hassas sekilde olusturulmaktadir.
Kabuk eleman formiilasyonu ¢esitlilik gdstermekte ve ilgili proses i¢in en uygun
formiilasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Benzer durum integrasyon nokta sayisi
secimi i¢in de gecerlidir. Sonlu elemanlar parametrelerinin se¢imi simiilasyon

sonuglarint dogrudan etkileyecektir. Tez ¢alismas1 kapsaminda parametrelerin
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belirlenmesi asamasinda deneysel tasarim yontemi kullanilmis ve deneme-yanilma
stirecinde yasanan zaman kayiplari en aza indirilmistir. Bu konu hakkinda daha genis
bilgi tez calismasinin 5. Bolimiinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda siir kosullari
verilirken kalip takim geometrisi dikkate alinarak simetri kosullar1 tanimlanmalidir.
Sekil bozuklugunun elde edilmesi adiminda ise geri esneme davraniginin tahmininde

parca lizerinde uzayda tutulacak noktalar dikkatle secilmelidir.

Malzeme davranisinin tanimlanmasi sonlu elemanlar analizlerinde Onemli rol
oynayan bir diger adimdir. Bu kapsamda malzemenin plastisite modellemesinin
hassas bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinin bu bolimiinde
anlatilanlar 15181inda farkli kabullere sahip bir¢ok malzeme modelinin bulundugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ilgili proses kosullar1 ve kullanilan malzeme dikkate
alinarak en hassas sonuglarin elde edilecegi malzeme modelinin tercih edilmesi
gerekmektedir. Malzeme modeli se¢imi sonrasinda malzemeye ait modelleme
isleminde ihtiyag¢ duyulan parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
sekil bozuklugu iizerinde oldukga etkili olan elastisite modiilii ve akma gerilmesi
kavramlart dogru bir sekilde hesaplanmalidir. Tez c¢alismasi kapsaminda bu
hassasiyeti elde edebilmek amaciyla malzeme parametreleri egri uydurma yontemi
ile hesaplanmistir. Bu konu hakkinda detayl1 bilgi tez ¢alismasinin 6. Boliimiinde yer
almaktadir. Kinematik peklesme malzeme modellerinde elastisite modiillerinin
degisimi de dikkate alinabildiginden bu degisimi tanimlayabilmek adina yiikleme-
bosaltma deneyleri yapilmakta ve c¢ekme deneyine benzer sekilde -elasitisite

modiilleri hesaplanabilmektedir.

Sonug olarak gerek sonlu elemanlar modellemesi gerekse de malzemelerin plastisite
modellemesi sekil bozuklugunun tahmini agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle bu adimlara ait parametre se¢imlerinde metot miihendisleri hassas bir
yaklasim sergilerse, telafili kalip yilizey tasarimlar1 daha diisiik maliyetlerle
gerceklestirilebilir ve geriye doniik iyilestirmelere ihtiyag en aza indirildiginden

islem zamanindan da tasarruf edilebilmektedir.



BOLUM 3. FORM KALIPLARININ TASARIMINDA GERI
ESNEME TELAFISI

Tez calismasinin bu boliimiinde, geri esnemenin sac metal formlama islemlerinde
tasarim agsamasinda telafi edilmesi i¢in kullanilan yontemler anlatilmistir. Bu
kapsamda Oncelikle proses parametrelerinin geri esneme davranisi lizerine etkisi
incelenmistir. Proses parametrelerinden geri esnemeye etki agirligi olarak diger
parametrelerden daha iistiin olan parca tutucu kuvveti ve siirtlinme katsayisi iizerinde
durulmustur. Sonrasinda telafi prosesinin kalip yiizeylerinin geri esneme dagilimina
gore tasarlanarak gergeklestirildigi ileri Esnetme ve Deplasman Ayar yontemlerinin
teorileri anlatilmigtir. Son boliimde ise bu iki yontemin literatiirde farkli uygulamalar

iizerinde kullanildig1 durumlarla birlikte karsilagtirilmasi yapilmistir.

3.1. Proses Parametrelerinin Geri Esneme Davranisi Uzerine Etkisi

Sac metal formlama proseslerinde malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
disinda geri esneme davranisi lizerinde proses kosullarmin da O6nemli etkisi
bulunmaktadir. Proses parametreleri olarak literatiirde genellikle kalip yarigapinin,
kalip acikliginin, kalip takimmin sac malzeme iizerinde bekleme siiresinin geri
esneme lizerine etkileri incelenmektedir [67-69]. Fakat bu parametreler genellikle
benzetim kaliplar1 ve basit geometrili islemler icin uygulanabilir olmaktadir.
Endiistriyel proseslerde parga geometrileri benzetim testlerine goére oldukca
komplekstir, dolayisi ile karmagik bir proseste yalnizca kalip yaricapi ile geri esneme
davraniginin incelenmesi yeterli olmamaktadir. Parca tutucu kuvvet ve siirtiinme
kosullar1 endiistriyel uygulamalar acgisindan kalip geometrisine gore daha kolay ve
daha diisiik maliyetlerle degistirilebilmektedir. Bu nedenle geri esneme telafisi i¢in
oncelikle proses parametreleri incelenmektedir [70-84]. Proses parametrelerinin
etkileri de tasarim asamasinda ve bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir. Fakat

parametrelerin etkilerini belirlemek adina benzetim testlerinde deneme-yanilma
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yontemiyle proses parametrelerinin geri esneme davranisi tizerindeki etkisi deneysel

olarak tespit edilebilmektedir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde parca tutucu kuvvetin artmasi ile geri
esnemenin azaldig goriilmektedir [85]. Sekil 3.1°de bir panel ¢ekme isleminde, geri
esnemenin parga tutucu kuvvetle degisimi goriilmektedir.. Bu durum artan gerilmeler
nedeniyle formlama sirasindaki biilkme momentinin azalmasi ve sac metal
malzemede daha fazla plastik deformasyon ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir
[86-88]. Yine literatiirde siirtiinme katsayisinin geri esneme {izerine etkisi de
incelenmistir [86]. Genellikle artan siirtinme ile geri esnemenin azaldigi tespit
edilmistir [85]. Bu durumun nedeni artan siirtinmenin malzemede gerdirme etkisi
yapmast ve dolayisi ile de plastik deformasyon miktarin1 artirmasit olarak
sOylenebilir. Strtiinme katsaymin belirlenmesi oldukca zor olmakla birlikte ¢esitli
deneylerle elde edilebilmektedir [89]. Sonlu elemanlar analizleri agisindan da
stirtinme katsayisinin hassas olarak elde edilmesi zor bir prosestir. Tim kalip
takimlar1 ve sac malzeme arasinda temas bulundugu ve temas sirasinda her noktadaki
siirtinmenin esit olmadig1 disiiniildiiglinde problemin karmasikligi gbz Oniine

cikmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir panel ¢cekme prosesi i¢in siirtiinme katsayisinin fomlama sonrasi geri esneme iizerine etkisi [85].
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Literatiirde proses parametreleri ile ilgili caligmalar ¢cogunlukla deneysel olsa da
proses tasarimi agisindan optimum proses parametrelerinin belirlenmesi bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmektedir [90]. Bu kapsamda optimizasyon yontemleri ve
sonlu elemanlar analizleri en sik kullanilan yontemlerdir. Fakat par¢a karmasikligi ve
kullanilan malzeme 6zellikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yalnizca proses
parametreleri ile geri esneme telafisi istenilen toleranslarda
gergeklestirilememektedir. Geri esneme azalmasina ragmen presten ¢ikan parca
geometrileri belirlenen tolerans degerlerinin disinda olmaktadir [91]. Bu nedenle geri
esneme telafisi i¢cin daha etkin bir yontem olarak kalip yiizeylerinin geri esneme

dagilimina gore gelistirilmesi gerekmektedir.

3.2. Kalip Yiizeylerinin Geri Esneme Dagilimina Gore Gelistirilmesi

Sac metal formlama proseslerinde metot ve tasarim miihendisleri, kalip yiizeylerini
gelistirirken formlama sirasinda ve sonrasinda yasanabilecek problemleri ve Olcii
toleranslarin1 dikkate almak durumundadirlar. Bu kapsamda geri esneme dagilimi
sonlu elemanlar analizleri ile tahmin edilerek kalip yiizeyleri istenilen toleranslari
saglayan parca geometrilerini verebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Geometri ve
proses karmasiklastikca telafi prosesleri de zorlasmaktadir. Ornegin, karmasik
geometrili aliiminyum panellerin formlama proseslerindeki geri esneme telafileri
yalnizca kalip alistirmalariyla yapildiginda yaklasik 6 ay siirmektedir [92]. Bu
nedenle geri esneme telafisi i¢in bir tasarim yontemine ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda

ileri esnetme ve deplasman ayar yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir.

3.2.1. ileri esnetme yontemi

Ileri esnetme yontemi kalip geometrisini malzemenin geri esneme davranisina gore
telafi etmeyi amaglamaktadir. Bu yontemde formlama durumunda heniiz kalip takimi
parca lizerinde iken temas kuvvetleri ve kesit momentleri elde edilmektedir.
Sonrasinda istenilen parca geometrisi lizerine bu momentler ters yonde
uygulanmaktadir ve bu momentlerin etkisi sonucunda elde edilen yeni geometri telafi
edilmis kalip geometrisi olarak kullanilmaktadir [93]. Ileri esnetme yonteminin is

akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Baslangic kalip takimlari
ile sonlu elemanlar analizi

Parga hatasi tolerans
degerlerinden kiigiik mii?

Kalip geometrileri kabul
edilebilir

Kesit momentleri ve temas
kuvvetlerinin belirlenmesi

v

Belirlenen kuvvetlerin ters yonde
istenilen parga geometrisine
uygulanmasi

A 4

Proses sonrasi elde edilen
yiizeylerden telafili kalip takiminin
elde edilmesi

v

Telafili kalip geometrileri ile sonlu
elemanlar analizlerinin
gerceklestirilmesi

Sekil 3.2. ileri esnetme yontemi is akis semasi

Literatiirde, Karafillis ve Boyce [94], ileri esnetme yontemini ilk olarak iki farkl
eksenel simetrik parca geometrisine uygulamislardir ve formlama sonrasindaki sekil
bozukluklarin1 %15 seviyesine indirmislerdir. Caligmalarinda, geri esneme miktarlari
parca tutucular kaldirilmadan dl¢iilmiistiir dolayisi ile deformasyonlar gerdirme yiikii
altindadir ve geri esneme davranist da olduk¢a smirli olusmustur. Sonrasinda
Karafillis ve Boyce, bir baska caligmalarinda [93], yontemi 3-D geometriler i¢in
gelistirmiglerdir. Burada geri esneme artik parga tutucular da kaldirildiktan sonra
tespit edilmistir. Birkag iterasyon sonrasinda elde edilen kalip yiizeyleri ile istenilen

parca geometrisine ulasilmis ve sonuglar deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.
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Ileri esnetme ydntemi, iteratif bir yontemdir. Telafi edilmis kalip geometrisi ile elde
edilen geri esneme miktari i¢in yeniden temas kuvvetleri hesaplanir ve yine ters
yonde uygulanarak ikinci telafili kalip yiizeyi elde edilir. Sekil bozuklugu tolerans
boyutlarina gelene kadar bu siire¢ devam etmektedir. Yontemin sematik gosterimi

Sekil 3.3’te verilmistir.

>

Ters yonde gerilme tensorl

(a)

|
Telafili kalp takimi ‘

geometrisi

(b)

Sekil 3.3. Ileri esnetme yonteminin sematik gosterimi (a) Gerilme tensoriiniin ters yonde uygulanmasi (b) Elde
edilen telafili kalip takimi geometrisi [95]

Karafillis ve Boyce ileri esnetme prosesinde telafi sirasinda temas kuvvetlerini
kullanirken, literatiirde bu durumun farkli varyasyonlari da sunulmustur [93, 96-98].
Bu varyasyonlarda, formlama sonrasi i¢ kuvvetler, istenilen par¢ca geometrisine ters
yonde uygulanmistir. Bu yontem, dis temas kuvvetlerinin uygulanmasiyla elde edilen
kalip geometrisine benzer bir geometri vermektedir ancak potansiyel burkulma riski
elimine edilmektedir. i¢ kuvvetlerin bu sekilde kullanimi, mevcut sonlu elemanlar

yazilimlariin bir¢ogunun kodlarina miidahale etme imkan1 bulunmadigindan,



47

yontemi pratik uygulamalarda kullanilabilir olmaktan ¢ikarmistir. Dolayist ile i¢
kuvvetlerin  bilgisayar ortaminda istenilen hassasiyette tespiti miimkiin
olmamaktadir. Bir diger varyasyon, kuvvetlerin skaler bir katsayr olan a ile
kullanimidir. Bu yontemde, eger a=1 olursa, geri esneme davranisi temsil edilir, a=-
1 olursa ileri esnetme yontemi uygulanmis olunur. a degeri, iterasyonlar siiresince

basit bir interpolasyonla optimize edilebilmektedir. Bu durum Sekil 3.4’te

verilmistir. Burada, AYo geri esneme sonrasi baslangi¢c hatasidir ve AY: ise ileri
esnetme yonteminde bir iterasyon sonrasi elde edilen kalip geometrisinin hatasidir.
Sonraki iterasyon ic¢in kullanilacak o degeri yine Sekil 3.4’te gosterilen

interpolasyonla elde edilebilmektedir [99].

A A7

=1

+ - ”dz =1
|~

AT,

Sekil 3.4. ileri esnetme yonteminde alfa secimi icin interpolasyon [99].

Ileri esnetme ydnteminin kompleks ii¢ boyutlu geometrilerde sikintilar yasadig
literatiirdeki ¢aligmalardan [100-101] bilinmektedir. Genellikle geri esneme, yiliksek
cekme gerilmeleri altinda olusmaktadir, ileri esnetme yontemi hesaplamalarinda, bu
gerilmeler ters yonde wuygulanacagi i¢in basma gerilmesi olarak parcaya
yanstyacaktir. Bu durum, telafili geometrinin kiiciik degisimlere bile hassas olmasina

ve bazi durumlarda burkulma yasanmasina neden olmaktadir [101].
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3.2.2. Deplasman ayar yontemi

Deplasman ayar (DA) yontemi, kalip yiizeyini tanimlayan diigiim noktalarinin geri
esnemeye ters yonde tasinmasi sonucunda kalip yiizeylerinin yeniden olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir. DA yontemi niimerik bir yontem oldugundan,
kullanilabilirligi geri esneme tahmin hassasiyetiyle dogru orantilidir. DA ydntemi
ileri esnetme yonteminden farkli olarak geri esneme sonrasi deplasman dagilimina
dayali olarak ¢alismaktadir ve prosesteki kuvvetlerle ilgilenmez. Geri esneme miktari
kadar kalip yiizeyleri geri esnemeye ters yonde yeniden olusturulurlar. Bu yontemin

sematik gdsterimi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sac acimimi

Formlama islemi W

Hedef geometri

4 Iy -
" —— Geri esneme miktari

2 v
X

Sekil 3.5. DA yonteminin sematik gosterimi [99]

DA yonteminde, parganin istenilen geometrisi (formlama yiizeyi) bilinmekle birlikte
istenilen geometrinin elde edilebilmesi i¢in gerekli kalip ylizeyi bilinmemektedir.
Telafi adimi i¢in hedef, bu kalip yiizeyinin tespit edilmesidir. Deplasman ayar

yontemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

C=D-a(S-D) (3.1)

Burada C, telafi geometrisini, S, geri esneme geometrisini, D, istenilen parca
geometrisini ve o telafi faktoriinii temsil etmektedir. Burada telafi faktorii geri
esneme telafi miktarin1 belirleyen parametredir ve genellikle -2.5 — -1.0 araliginda

degismektedir [101]. DA yontemi de ileri esnetme yontemine benzer sekilde iteratif
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olarak kullanilabilmektedir. Eger yontem iteratif olarak kullanilacaksa telafi faktori
tek bir deger yerine dagilim olarak kullanilir [101]. Deplasman ayar yonteminin

iteratif kullanim1 Denklem 3.2’deki gibi yazilabilir.

Ci=Cl—(S'-D) (3.2)

DA yonteminin is akis semas1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Baslangig kalip takimlari
ile sonlu elemanlar analizi

Parga hatasi tolerans
degerlerinden kiigiik mii?

Kalip geometrileri kabul
edilebilir

Geri esneme dagiliminin
tespit edilmesi

v

Tespit edilen dagilima gore geri
esnemeye ters yonde kalip
yiizeylerinin gelistirilmesi

A 4

Telafili kalip geometrileri ile sonlu
elemanlar analizlerinin
gerceklestirilmesi

Sekil 3.6. Deplasman ayar yontemi is akis semast

DA yonteminde telafi faktorii ti¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlardan
birincisi telafi faktoriiniin (-1) olarak kullanilmasidir. Bu yontemde mevcut geri
esneme miktart kadar fakat geri esnemeye ters yonde kalip yiizeyleri

1313

olusturulmustur. Burada “1” rakamu telafi 6l¢egini temsil ederken isareti ise telafi
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yoniinii temsil etmektedir. Ikinci yontem ise telafi faktoriiniin ortalama olarak

kullanilmasidir. Burada proses icin bir ortalama telafi faktorii hesaplanmaktadir.

Ortalama telafi faktdrii (o), parca lizerindeki formlama yoniinde meydana gelen
sekil bozuklugunun ortalamasi olarak hesaplanmaktadir. O halde sekillendirme yonii
z, geri esneme miktar1 Az ve diiglim noktas1 sayist n alinirsa ortalama telafi faktorii

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

o= (3.3)

Bir diger yontem ise telafi faktoriiniin dagilim olarak kullanilmasidir. Boylelikle tek
bir katsayisi ile telafi yerine her bir diiglim noktasi i¢in farkli telafi faktorleri
kullanilmigtir. Telafi faktorii dagilim seklinde kullanildiginda pargadaki her bir nokta
icin farkli bir telafi miktar1 uygulanir, daha ¢ok geri esneyen noktalar daha fazla,
daha az geri esneyen noktalar daha diisiik miktarlarda telafi edilirler. Telafi faktorii
dagilimi her bir diigiim noktasindaki geri esneme miktarinin, parga iizerindeki
ortalama geri esneme miktarina orani ile elde edilmektedir. Telafi faktoriiniin dagilim

olarak kullanilmasi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Dagilim telafi faktorii Denklem 3.4’teki gibi yazilabilir.

o4 = Az, , izl..n (3.4)
AZ mean
Burada Az;  : Ilgili diigiim noktasindaki geri esneme miktari

AZmean : Parca lizerindeki ortalama geri esneme miktari

n : Parca tlizerindeki diiglim noktasi sayisini temsil etmektedir.
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A noktas1 B noktasina gore
daha fazla telafi edilir.

l

Referans kalip geometrisi

Geri esneme sonrasi par¢a
geometrisi

Telafi sonrasi kalip geometrisi

.
*e
.....
L

Sekil 3.7. Telafi faktoriiniin dagilim seklinde kullanilmast.

Literatiirde de telafi faktoriiniin farkli kullanimlarina 6rnekler bulunmaktadir. Bu
kapsamda Linbeek ve digerleri [102], ¢alismalarinda bir egme problemi i¢in DA
yontemi ile telafi prosesini incelemislerdir. Calismada bir iterasyon i¢in farkl telafi
faktorii degerlerinin egme yarigapina etkisi tespit edilmistir. Kullanilan egme islemi
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Malzeme olarak IS ve DP600 celikleri kullanilmis ve
telafi faktoriiniin cekme gerilmesine gore degisimi elde edilmistir, bu degisim Sekil
3.9’da verilmistir. Telafi faktorii elastik deformasyon sinirina kadar siirekli artis
gostermis, sonrasinda diisiis meydana gelmis ve tam plastik deformasyon
olustugunda “1” degerine yakinsamistir. Bu durum malzemenin plastik deformasyon
miktarinin artmasi ile geri esnemenin azalmasinin yaninda, telafinin de kolaylagtigim
gostermektedir. Ayn1 zamanda yliksek mukavemetli malzemeler i¢in telafi faktorii

degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.10°da ise yine egme islemi i¢in telafi faktorii ile formlama yarigapinin
degisimi gosterilmistir. Burada egme yaricapt miktarindaki azalma, egme miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Sonug olarak artan egme miktar: ile telafi faktoriiniin

azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Egme prosesi [102]

Elastik bantq—/k

1.9
I

21

1.7
DP6&00

Telafi faktérii
P

=7
w

Plastik deformasyon

>

1.1
1.0

0.9 T T
0.E+00 2.E+05 4.E+05 6.E+05 8.E+05 1.E+06

T

Sekil 3.9. IS ve DP600 celikleri i¢in telafi faktdriiniin ¢cekme kuvvetine gore degisimi [102]

Telafi faktorii

1.10 + T
0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120

R

Sekil 3.10. Telafi faktorii ile egme yarigapinin degisimi [102]
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Yine ayni ¢alismada [102], endiistriyel bir uygulama iizerinden telafi faktoriiniin
kullanim1 incelenmistir. Endiistriyel uygulama olarak bir 6n ¢amurluk formlama
islemi kullanilmistir. Telafi faktorii ortalama ve dagilim seklinde uygulanmistir.
Ortalama telafi faktorii ile tek adimda, telafi faktoriiniin dagilim seklinde kullanimi
ise iteratif olarak uygulanmasi ile telafi gergeklestirilmistir. Iteratif uygulama ile geri
esneme telafisinin olduk¢a basarili bir sekilde gerceklestirildigi tespit edilmistir.
Sekil 3.11°de tek adimli ve iteratif yontemler ile telafi sonrasinda elde edilen geri
esneme yiizeyleri verilmistir. Iteratif ydntemde toleranslara 5 iterasyon sonrasi
ulagilmis, baslangicta 22 mm olan maksimum geri esneme miktar1 2.1 mm seviyesine
diisiirilmustlir. Parca genelinde geri esneme dagilimi ortalama 0.25 mm
seviyelerindedir. Ortalama telafi faktorii 0.78 olarak hesaplanmis ve tek adimli
telafide kullanilmistir. Telafi faktSriinlin parca tizerindeki dagilimi ise Sekil 3.12°de

verilmistir. Iteratif uygulama, tek adimli telafiye gore daha basarili olmustur.

2.00 Geri esneme
1.71  miktan (mm)
1.42

(b)

Sekil 3.11. (a) Tek adimli ve (b) iteratif telafiler sonrasi geri esneme yiizeyleri [102]
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1.50

1.29
1.07
0.86
0.64

0.43
0.21
0.00

Sekil 3.12. Telafi faktoriiniin parca tizerindeki dagilimi [102]

80%

0%

Sekil 3.13. (a) Baslangi¢ FEA sonrasi (b) Ilk iterasyon sonrasi (c) 5. iterasyon sonras1 yiizey uyumluluk analizleri
[100]

Bir diger calismada Meinders ve digerleri [100] endiistriyel bir uygulama tizerinden
tek adimli ve iteratif DA yontemlerini karsilastirmiglardir. Calismada telafi faktoriinti
ortalama ve dagilim seklinde uygulamislardir. Malzeme olarak 2mm kalinliginda
diisiik karbonlu ¢elik kullanilmistir. Sekil 3.13’te iteratif DA yontemi sonucunda elde
edilen yilizey uyumluluk analizi sonuglar1 verilmistir. Parca toleranslar1 5 iterasyon

sonrasinda yakalanmistir.

Yontem iteratif olarak kullanildiginda telafi faktorii dagilim seklinde uygulanmistir.
Telafi faktoriiniin parca iizerindeki dagilimi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu dagilim

sonrasinda ortalama telafi faktorii 1,2 olarak hesaplanmigtir. Ortalama telafi faktorii
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kullanilarak yontem tek adimda ¢ozilmiis ve sonuglar iteratif sonuclarla
karsilagtirilmistir, karsilastirma sonuglar1 Sekil 3.15’te verilmistir. Tek adimli ¢6ziim
sonras1 sonuglarin toleranslardan uzak oldugu fakat iteratif ¢oziimde 5 iterasyon

sonunda parga toleranslarina ulasildigi tespit edilmistir.

Sekil 3.15. (a) iteratif (b) Tek adimli telafi sonras1 yiizey karsilastirmalar1 [100]

DA yontemi giiniimiizde hem akademik c¢alismalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda efektif bir sekilde kullanilmaktadir. Literatiirde de DA yontemi ile
yapilmis calismalar mevcuttur fakat yontemin uygulanmasi zor bir siire¢ oldugu i¢in
caligma sayis1 geri esnemenin deneysel ve tahmin caligmalarina gore olduk¢a azdir.
Lan ve arkadaslarinin ¢alismalarinda [103], bir panel ¢ekme prosesi icin DA yontemi
kullanilmigtir. Yapilan calismada, DA yontemi NURBS egrileri ile daha hassas hale
getirilmeye calisilmistir. Parametrik egri kullanilan yontem ile klasik DA yontemine
gore daha diizglin kalip yiizeylerinin elde edildigini gozlemlemislerdir. Cheng ve
digerleri, calismalarinda [104], kanal ¢ekme prosesi i¢in geri esneme telafisi
gerceklestirmislerdir. Ileri esnetme ydntemini referans alarak, kesit momentlerini bir
Matlab arayiizii ile hesaplamiglardir. Sonugta ileri esnetme yontemini daha hizli

calisabilir bir hale getirmislerdir. Yang ve Ruan c¢aligmalarinda [105], U kanal ¢ekme
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prosesi iizerinden DA yontemi ile telafi gergeklestirmislerdir. Calismada DA
yontemini telafi yoniinii dogru secebilecek sekilde gelistirmislerdir. Sonugta kendi
yontemlerinin, klasik DA yontemine gore daha dogru galistigini belirtmislerdir.
Cafuta ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [106], kanal ¢ekme ve silindirik ¢ekme
proseslerinde geri esneme telafisi ger¢eklestirmislerdir. DA yontemini gelistirerek E-
DA yontemini 6nermislerdir. E-DA yonteminde telafi sirasinda geri esneme miktari
ve parca kalinligindaki degisim ayni1 anda dikkate alinmakta ve kalip yiizeyleri buna
gore yeniden elde edilmektedir. Sonug¢ olarak hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu
geometrilerde efektif sonuglar elde edildigini belirtmislerdir. Shen ve arkadaslarinin
caligmalarinda [107], DA yoOntemini modifiye ederek geri esneme telafisi
gerceklestirmislerdir. Yontemlerinde oOncelikle geri esneme elde edildikten sonra
diigiim noktas1 koordinatlar1 tespit edilmis sonrasinda bu noktalara egri
oturtulmustur. Elde edilen egriye ise diizgiinlestirme prosesi uygulanmistir.
Sonrasinda elde edilen son egriye gore klasik DA yoOntemi prensibi ile telafi
gerceklestirilmistir. Yontemi bir panel ¢ekme prosesi iizerine uygulamis ve efektif
sonuclar elde ettiklerini belirtmislerdir. Mole ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [108],
E-DA yoOntemini 3 boyutlu olarak uygulamis ve kalip yiizeylerini optimize etmeyi
amaclamiglardir. Yontemlerini bir kanal ¢ekme prosesi iizerinde uygulayarak efektif

sonuglar aldiklarini belirtmiglerdir.

3.2.3. Literatiirdeki yontemlerin karsilastirilmasi

Deplasman ayar ve ileri esnetme yontemlerinin karsilastirilmasi literatiirde en genis
kapsamda Gan ve Wagoner [99] tarafindan gerceklestirilmistir. Ik olarak basit yay
seklinde bir geometri i¢in formlama islemi ile karsilastirma gerceklestirilmistir.
Karsilagtirmalar her iki yontemin geri esneme telafisinde Ortalama Karesel Hata
(OKT) ile yapilmistir. OKT degeri,

(3.5)
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seklinde hesaplanabilir. Burada Yy, k. diiglim noktas1 i¢in formlama yoniindeki sekil

bozuklugu miktar1 ve N toplam diigiim noktasi sayisidir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kiris elemanlar kullanilmistir. 51 integrasyon noktasi
ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Malzeme olarak FeAl alasimi kullanilmis ve
malzemeye ait mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir. Formlama isleminde
stirtinme katsayis1 0,2 olarak alinmistir. Bu proses i¢in her iki yontem de benzer
oranlarda iki iterasyon sonrasinda basarili bir sekilde telafiyi gergeklestirmislerdir.
Kalip geometrisi Sekil 3.16’da ve yontemlerin karsilagtirilmas: Sekil 3.17°de

verilmistir.

Tablo 3.1. FeAl alagimi mekanik 6zellikleri [99]

Elastisite modiilii (GPa) 207
Poisson orani 0,3
Holloman peklesme kurali | 5 — 307 4 4460£°7°

~— o~

4

Alt kalip

R Formlanma
\/ geometrisi

R’ .
Geri esneme

v geometrisi

Sekil 3.16. Formlama prosesi sematigi [99]
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Hedef geometri ve ilk iterasyon sonrasi
geri esneme geometrisi

00L"%

ilk iterasyon sonrasi kalip

.-. / geometrisi
‘I

Y Kesiti (mm)
=
ol
T

-1.0 - N
" s
/ Orjinal geri esneme
geometrisi
15 | \
-5 0 5
X Kesiti (mm)
()
-
x
o
Arc, K&B
0.0 1 )
0 1 2

) iterasyon sayisi

Sekil 3.17. (a) Telafili kalip ytizeyleri (b) Kullanilan yontemlerin telafi performansi [99]

Bir diger proses olarak U-kanal ¢ekme islemi kullanilmistir. U-kanal ¢ekme sirasinda
parca tutucu kullanilmamis, yontem serbest formlama olarak gergeklestirilmistir.
Malzeme olarak Onceki proses ic¢in kullanilan malzeme kullanilmigtir. Telafi
sonrasinda istenilen tolerans araliklarina DA yoOntemi 3 iterasyon sonrasinda
ulagirken, ileri esnetme yontemi benzer tolerans aralifina 20 iterasyon sonrasinda
ulasabilmistir. Ileri esnetme ydnteminde 20 iterasyon sonrasinda hata oranlari
dalgalanma gostermeye baslamis ve daha diisiikk seviyelere inememistir. Sekil
3.18’de yontemin uygulandig1 kalip geometrisi ve hata oranlarindaki yakinsama

miktarlar1 verilmistir.
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istenilen geometri ve 3. iterasyon sonrasi
geri esneme geometrisi

Orjinal geri esneme

-1.0 geometrisi
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3. iterasyon sonrasi kalip
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Sekil 3.18. (a) U-kanal ¢ekme prosesi i¢in kullanilan kalip geometrileri (b) Her iki yontem i¢in iterasyonlara gore
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Bir diger formlama prosesi olarak, geometrisinde simetri barindirmayan ve basit
analitik denklemlerle ifade edilemeyen bir ¢ekme prosesi se¢mislerdir. Bu proses
icin, DA yOntemi 5 iterasyon sonrasinda istenilen geometriye yaklasirken, ileri
esnetme yontemi 25 iterasyon sonrasinda bile herhangi bir yakinsama
gosterememistir. Karsilastirma sonuglart Sekil 3.19°da verilmistir. ileri esnetme
yontemi ile en iyi sonug 13. iterasyon sonrasinda elde edilmistir fakat geometri hala
istenilenden uzaktir. Simetrik olmayan bu geometri i¢in DA yontemi ile elde edilen
yiizeyler deneysel olarak da dogrulanmistir. Bu kapsamda DA yontemi ile 5.
iterasyon sonrasi elde edilen kalip geometrisi iiretilmis ve FeAl alasimi malzemeler
bu kaliplarda formlanmistir. Formlama islemi sonrasinda parcalar optik lazer
sistemlerle bilgisayar ortamina aktarilmis ve sonlu elemanlar sonuglart ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclar1 Sekil 3.20°de verilmistir.

Genel bir karsilastirma yapildiginda ileri esnetme yonteminin DA yontemine gore
daha yavas yakinsadigi goriilmektedir ancak yakinsama sirasinda DA yoOntemi
dalgali bir seyir izlerken ileri esnetme yoOnteminde siirekli bir azalma
gozlemlenmektedir. Ayrica parga geometrileri simetrik olsa da olmasa da DA
yontemi basarili bir sekilde ¢alismasina ragmen simetrik olmayan pargalarda ileri
esnetme yontemi basarili olamamaktadir. ileri esnetme yonteminde kuvvetlerin tespit
edilmesi gerektiginden bu siire¢ geri esneme miktarini tespit etmekten daha zordur.
Ayrica olusan kuvvetler sonlu elemanlar analizlerindeki sinir kosullaria baglidir. Bu
nedenle DA yonteminin uygulanmasi ileri esnetme yontemine gore daha hizlidir.
Tim bu karsilagtirmalar géz Oniine alindiginda endiistriyel uygulamalar agisindan
DA yonteminin kullanilmasi oldukc¢a avantaj saglamaktadir. Bu nedenle tez
calismast kapsaminda gerceklestirilen geri esneme telafi proseslerinde DA

yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.

3.3. Degerlendirme

Tez calismasinin bu boliimiinde anlatilanlar 151¢1nda sekil bozuklugunun kalip yilizey
tasarimi sirasinda goz oniinde bulundurularak gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir.
Proses parametreleri ile telafi 0Ozellikle endiistriyel uygulamalarda parca

toleranslarin1 yakalamak adma ozellikle yeni nesil gelismis yiiksek mukavemetli
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celikler igin basarili olamadig: goriilmektedir. Bu nedenle kalip yiizeylerinin ileri
Esnetme ya da Deplasman Ayar yontemleri ile geri esneme davranisina gore

gelistirilmesi gerekmektedir.

fleri Esnetme ve Deplasman Ayar yontemlerinin karsilastirmasi géz oOniine
alindiginda ileri esnetme ydnteminin parga ylizeyleri karmasiklastikca iterasyonlar
sonrasi basart oram1 azalmaktadir. Ileri Esnetme yonteminde kuvvetlerle
calisildigindan uygulama zorlugu bulunmaktadir. Deplasman ayar yontemi ise
literatiirde genellikle basit geometrili formlama islemlerine uygulanmis ve basarili
olmustur. Endiistriyel prosesler a¢isindan uygulamalar1 bulunsa da sonuglarin detayli
incelendigi bir caligmaya rastlanmamistir. Tez ¢alismasinin bu yonden literatiire
katki saglayacagi disiiniilmektedir. Aym1 zamanda tez c¢alismasi kapsaminda
deplasman ayar yontemi 3 boyutlu telafi faktorii dagilimi seklinde gelistirilmis ve
endiistriyel uygulamalarda basarili sonuglar elde edilmistir. Bu konularda detayl

anlatim Tez ¢aligmasinin 5. ve 6. boliimlerinde yer almaktadir.



BOLUM 4. KARMASIK FORMLAMA YUZEYLERININ
KARSILASTIRILMASI

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde, karmasik ylizeylerin sac metal formlama
islemlerinde kullanimi1 6rneklerle gosterilmis ve formlanan karmasik geometrilerin
sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen ylizeylerle karsilastirilmasi
amaciyla bilgisayar ortamina aktarilma yontemleri anlatilmistir. Sonrasinda, sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 ile hassas karsilastirma yapabilmek adina karmasik
yiizeylerin ¢alisma uzayinda konumlandirilmasina ve son olarak karsilagtirmalarda
kullanilan endiistriyel tolerans bantlar1 ve yiizey uyumluluk analizlerine yer

verilmistir.
4.1. Sac Metal Formlama islemlerinde Karmasik Yiizeyler

Otomotiv endiistrisinde 0Ozellikle binek araglarin ergonomik ve aerodinamik
ozellikler barindirmasi gerekmektedir. Artan yakit fiyatlar1 goz Oniine alindiginda
ara¢ agirhigimin yani sira aerodinamik Ozelliklerin de Onemi artmaktadir. Bu
kapsamda otomotiv sektoriinde aerodinamik Ozelliklerin iyilestirilmesi adina arag
govde tasarimlarinda ge¢misten giiniimiize gesitli iyilestirmeler yapilmistir [109].
Hava direncinin en aza indirilmesi adina tasarlanan yeni yiizeyler 1950’lerdeki klasik
ara¢ ylizeylerine gore daha karmasik ytlizeylerdir [110]. Ayn1 zamanda ara¢ govdesi
disinda yapisal sac metal elemanlarin yiizeyleri de iiretim yontemlerinin gelismesine
paralel olarak karmasiklasmaktadir. Karmagsik yiizeyler klasik bir geometriyi
(cember, ¢okgen v.b.) temsil etmeyen yiizeylerdir. Giliniimiizde bilgisayar
teknolojisinin de gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinda
karmagik ylizeylerin tasarimi1 da kolaylagmistir. Bu nedenle karmagsik ylizeylerin

kullanim alan1 da artmaktadir [111].
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Tasarim asamasinda yiizey karmasikligi arttikca yiizeyi kontrol etmek de
zorlagmaktadir. Ayni zamanda iriin geometrisindeki karmagik formlar kalip
ylizeylerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken parametrelerdir. Formlama islemi
sonrasinda parca toleranslarinin yakalanabilmesi adina kalip yiizeyleri parcada
meydana gelen sekil bozukluklari dikkate alinarak tasarlanmalidir. Sekil 4.1°de 6rnek
bir karmagsik yiizeyli bir sac metal parca geometrisi ve parcaya ait kalip takimlari

goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin dogrulugunun tespit
edilebilmesi i¢in bir referans geometriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Referans geometri,
bu prosesler i¢in formlama sonucu kaliptan ¢ikan sac parca geometrisidir. Bu
geometrinin sonlu elemanlar analizi ile karsilastirilabilmesi i¢in kontrol edilmesi ve
bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Parca geometrilerinin bilgisayar
ortamina aktarilabilmesi i¢in ¢esitli kontrol ve dl¢timlerin yapilmasi gerekmektedir.
Karsilastirilacak geometriler basit geometriler olsa idi yalnizca gerekli bdlgelerden
Olciimlerin alinmasi ile simiilasyon sonuglar1 ve {iriin geometrisi karsilastirilabilirdi
fakat serbest formlu yilizeylerde karsilastirma prosesi i¢in bdyle bir oOlgiimle
karsilastirma yapilmasi istenilen hassasiyette olmamaktadir. Serbest formlu yiizeyler
icin karsilastirilacak yiizeylerin referans bir pozisyonda konumlandirilmasi
gerekmektedir. Bu referans pozisyon ¢alisma uzayinda her iki yiizey i¢in ayn1 anlam
ifade eden bir parametre olmalidir. Ornegin karsilastirilacak iki yiizeyin belirlenen

noktalar1 karsilikli olarak ya da koordinat sistemleri ¢akistirilabilmektedir.

Motor siispansiyon destek pargasi

Sekil 4.1. Karmasik yiizeyli bir sac metal malzeme ve formlama kaliplari [112]
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4.2. Karmasik Yiizeylerin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Karmagik yiizeylerin karsilastirma i¢in gereken kontrol islemi temasl ya da temassiz
olmak tizere iki farkl sekilde yapilabilmektedir. Temaslh 6l¢timler koordinat dlgiim
makinelerinde (CMM) yapilmaktadir. Sekil 4.2°de temash Olgiimii gerceklestirilen
karmagik yiizeyli bir kalip geometrisi verilmistir. CMM cihazlar1 vasitasi ile
yapilacak Olgiimlerde cihaza ait bir koordinat sistemi ve karsilastirma yapilacak
tasarim geometrisinde ise bilgisayar destekli tasarim yazilimin ¢alisma uzayina ait
bir koordinat sistemi bulunmaktadir. Karsilagtirma i¢in bu iki koordinat sisteminin
cakigtirllmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.3°te ornek bir geometri iizerinden koordinat
sistemleri goriilmektedir. Iki koordinat sisteminin cakistirilmas ile parcalardan birisi
“r” vektorl kadar 6telenmis ve bir miktar da dondiirtilmiis olmaktadir. Boylelikle iki

geometrinin karsilastirmast miimkiin olmaktadir. Fakat bu yontem karsilastirilacak

yiizeyler ayn1 geometriye sahipse gecerlidir.

Sekil 4.2. CMM ve tasarima ait par¢a koordinat sistemlerinin sematik gosterimi [111]
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CMM probu Olciim yiizeyi

Tasarim yiizeyi

Sekil 4.4. Lazer tarama sistemi [114]

Temaslh Ol¢glim yontemleri ne kadar kullaniglt olsalar da ylizey {izerinde yalnizca
belirli noktalarin koordinat bilgisini verebilmektedirler. Yiizeyin tamami hakkinda
bilgi edinilmek istenirse temassiz 6l¢iim yontemleri kullanilarak yiizeyin taranmasi
gerekmektedir. Temassiz 6l¢iim yontemlerinin birgok ¢esidi bulunmakla birlikte en
sik kullanilan gesitleri lazer ve optik tarama yontemleridir [115]. Temassiz tarama
sistemlerinden lazer taramali sistemlerde, parca yilizeyinin iizerine bir lazer kesiti
yansitilir ve bu Kesit yiizey iizerinde hareket ettirilir. Olgiim, lazer kesitinin yiizey
tizerinde deformasyona ugramasi ve bu deformasyon bilgisinin CCD dijital kamera
vasitast ile alinmasi seklinde gergeklestirilir [115]. Ornek bir lazer tarama sistemi
Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Optik tarama sistemlerinde ise ylizey Olgilimleri yine

CCD kameralar vasitas1 ile gerceklestirilir. Yiizey iizerine yansitilan 1siklarin
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yiizeyin seklini almasi ile yiizey bilgisi elde edilir. Ornek bir lazer tarama sistemi

Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5. Optik tarama sistemi [116]

Yizey normali

Sekil 4.6. Stl formatinda 6rnek bir yiizey

Yiizey bilgileri tarama sistemlerinden nokta bulutlar1 seklinde ya da liggenleme
yontemi (triangulation) ile elde edilir. Bu veriler taranan yiizeyi temsil etmektedir.
Taranan yiizeyin tiggen elemanlar ve diigiim noktalar1 ile elde edilmesi sonlu
elemanlar sonuglar1 ile karsilastirma yapilmasimi kolaylastirmaktadir. Tarama
sistemlerinden elde edilen ylizeyler “.st]” formatinda bilgisayar ortamima
aktarilabilmektedir. Stl (Stereolithography) formati hemen hemen tiim bilgisayar
destekli miihendislik yazimlar1 tarafindan okunabilen bir dosya uzantisidir. Bu
formatta kaydedilen geometride yalmizca ylizey bilgisi bulunmaktadir. Bir stl

dosyasinda geometri, ylizey normali ve sag el kurali ile belirlenen, {i¢ boyutlu
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kartezyen koordinat sistemi kullanan koselerden olusan iiggen elemanlarla temsil

edilir. Stl formatinda 6rnek bir yiizey Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Stl dosyalar1t ASCII (American Standard Code for Information Interchange) [117] ve
binary olmak tiizere iki farkli cesitte kullanilabilmektedir. ASCII dosyalar metin
editorleri ile diizenlenebilen, Ingiliz alfabesine gore yazilmis metin dosyalaridir.
Binary dosyalar ise metin dosyasi olmayip herhangi bir tiirde veri barindirabilen
(resim, video v.b.), ikili sisteme gore yazilmis olan dosyalardir. ASCII dosya
boyutlari, binary dosyalara gore daha biiyliktiir fakat diizenlenebilir ve anlasilabilir
olmasi agisindan 6nem arz etmektedirler [118]. ASCII formatinda bir stl dosya da bir
metin diizenleyicisi vasitasi ile agilabilmektedir. Sekil 4.7°de metin diizenleyicisinde
acilmis bir ASCII stl dosya goriilmektedir. Burada “facet normal” kodunun yaninda
bulunan 3 siitundaki veriler yiizey normalinin koordinatlarini gostermektedir.
“vertex” ifadesinin yanindaki siitunlar ise ilgili kose noktasina ait koordinatlari
belirtmektedir. “Outer loop” ve “endloop” ifadelerinin arasinda bulunan “vertex”ler
o liggeni olusturan kdse noktalaridir ve her bir ¢evrim bir {iggen elemani temsil
etmektedir. ASCII-stl dosyas1 kag adet tiggenden olusuyorsa, dosyada da o kadar

¢evrim bulunmaktadir.

solid ASCII STL FILE

facet normal 0.0000 -0.0000 -1.0000
outer loop
vertex 8.8906232+001 -6.999322e+000 -1.499803e+001
wvertex 8.7906232+001 -6.9599490e+000 -1.499803=+001
wvertex 8.890607e+001 -5.999324e2+000 -1.499803e+001

endlaoop

endfacet

facet normal -0.0000 -0.0000 -1.0000

outer loop
wvertex 8.7906232+001 -6.9599490e+000 -1.499803=+001
vertex 8.790607e+001 -5.9599483e+000 -1.499803e+001
wvertex 8.890607e+001 -5.999324e2+000 -1.499803e+001

endlaoop

facet normal -0.1%2% 0.0104 -0.8812
outer loop
vertex 3.701287e+001 -5.007286e+000 4.80375%9e+000
vertex 3.799581e+001 -5.007318e+000 4.61045%92+000
vertex 3.799371e+001 -6.006598e+000 4.6002452+000
endl ocop

endfacet

end=solid

Sekil 4.7. Metin diizenleyicisinde agilmis bir ASCII-stl dosyasi
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4.3. Karmasik Yiizeylerin Konumlandirilmasi

Glinimiizde bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli
tasarim yazilimlar1 da geometri karsilastirmalart i¢in uzayda konumlandirma
yapabilmektedir. Genellikle yazilimlar karsilastirilacak her bir geometriyi ¢alisma
uzayinda kendi yerel koordinat sistemine gore konumlandirir ve kullanici bu

koordinat sistemlerini ¢akistirarak karsilagtirma yapabilmektedir [119].

Literatiirde karsilastirilacak iki geometrinin uzaydaki ortak konumlandirilmasina
pozisyonlama denilmektedir. Eger karsilastirilacak iki ylizey farkli geometrilere
sahipse karsilagtirma prosesi daha da karmasik bir hale gelmektedir. Su ana kadar
anlatilan yontemlerde Ol¢iim noktalar1 tasarim yiizeyinden alinmakta idi. Bu
yontemlerle geometriler arasinda noktadan noktaya seklinde bir iligki kurulabilmekte
ve bu tarz bir iliski hesaplamalar1 basitlestirmektedir. Bu yontemler, genellikle prop
tipli koordinat 6l¢iim makinelerinde (CMM) kullanilmaktadir. Bununla beraber, bir
yiizeyi her zaman orijinal modeline gére 6lgmek miimkiin olmayabilir. Ornegin, bir
geometriyi bilgisayar ortamina aktarmak i¢in lazer tarama yontemi kullanilirsa veri
yogunlugu oldukca fazla olmakta ve dl¢iim noktalar1 orijinal ylizey modeli yerine
belirlenen mesafelerden alinmaktadir. Bu durumda, 6l¢iim yiizeyi ile orijinal yiizey

arasinda agik bir iliski bulunmamaktadir.

Bir diger yiizey islemi olarak elde edilen verilerden bir parametrik yiizey (B-spline
egriler, nurbsler v.b. ile) olusturulabilmektedir fakat bu parametrik model orijinal
yizeyden farklilik gosterebilir. Sekil 4.8’de ornek bir paremetrik ylizey
gosterilmistir. Karmasik bir ylizey modelinin kontrolii kontrol noktalarina baglhdir.
Eger kontrol noktas1 olarak farkli noktalar secilirse, bu noktalar ayn1 ylizeyde olsa
bile parametrik ytlizeyler farklilik gosterecektir. Parametrik anlamda, referans yiizey
ve Olciilen ylizey ne kadar benzer olsa da aralarinda direk bir iliski
kurulamamaktadir. Karmagik yiizeyler icin, yapilacak tahminler, geometrilerdeki
karsilikli noktalar1 bulmak adina basarisiz olacaktir. Boyle durumda su ana kadar
anlatilan yontemler gecerliliklerini yitireceklerdir. Boyle bir problemde, 6lgiim
yiizeyindeki noktalara referans ylizeydeki en yakin noktalar bulunmaya calisir.

Sonrasinda bu noktalar arasindaki mesafe tespit edilir ve konumlandirma icin bu
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mesafe minimize edilir. Ayn1 zamanda ¢esitli bilgisayar destekli tasarim yazilimlari
vasitasi ile geometrilerin en az ii¢ noktasi1 ¢akistirilarak karsilagtirilmalar yapilabilir
[119].

Literatiirde karmasik yilizeylerin uzayda konumlandirilmas: adina yapilan ¢aligmalar
incelendiginde genellikle karsilagtirilacak yiizeylerin belirlenen referans noktalarda
cakistirildigr goriilmektedir [120-121]. Andersson yaptigi ¢alismada [122], Trip 700
malzemesine sahip bir arag govde pargasinin formlama isleminde meydana gelen
geri esneme davranisini niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar analizi sonuglarin1 karsilastirmak adina deneysel yiizeyler bilgisayar
ortamina aktarilmis belirlenen kontrol noktalarindan ylizeyler c¢akistirilarak secilen
kesitlerde geri esneme incelenmistir. Sekil 4.9°da geri esnemenin kesitler ve kontrol

noktalar1 ve Sekil 4.10°da ise karsilastirma sonuglari verilmistir.

_ O\ > Referans yuzey
P ~
’ N ®

Parametrik ylzey

Sekil 4.8. Referans bir yiizeyden kontrol noktalart kullanilarak olusturulan bir parametrik yiizey [123]

| incelenen kesitler

Sekil 4.9. Geri esnemenin karsilastirildigi kontrol noktalar: [122]
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Sekil 4.10. Karsilastirma sonuglari [122]

Sekil 4.11. Karmagik geometrili cekme prosesi ve ¢alistirma (P1-P4) ve geri esneme 6l¢iim (A1-E2) noktalart
[124]

‘Ostkalip

Alt kalip

.

Parga | ~—
tutucu #

Sekil 4.12. Parga tizerindeki kontrol noktalart ve formlama kaliplari [125]

Bir diger ¢aligmada Asgari ve digerleri calismalarinda [124], Trip malzemesinden
olusan karmasik geometrili bir ¢ekme prosesini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizi sonuglarin1 deneysel ylizeylerle karsilastirmak adina ylizeyleri secilen dort
noktadan cakistirmis ve belirlenen 10 noktadan geri esneme Ol¢iimleri yaparak
karsilagtirma islemini gerceklestirmislerdir. Secilen noktalar ve parca geometrisi

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Tang ve digerleri caligmalarinda [125] AHSS malzemesine sahip bir formlama
isleminde geri esneme davranisini incelemislerdir. Bu kapsamda preste formlanan
parcalar bilgisayar ortamina aktarilarak sonlu elemanlar sonuglari belirlenen kontrol
noktalarinda cakistirilarak karsilastirilmistir. Sekil 4.12°de parga geometrisi iizerinde

kontrol noktalar1 ve kalip yiizeyleri goriilmektedir.

Bir diger ¢alismada Peng ve arkadaslari [126], DP600 malzemesine sahip bir
endiistriyel formlama isleminde geri esneme davranisini incelemislerdir. Preste
formalanan pargalar optik tarama ile bilgisayar ortamina aktarilarak sonlu elemanlar
analizi sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Sekil 4.13’te  konumlandirma sonrasi

karsilastirma islemi goriilmektedir.

Sekil 4.13. Parga tarama ve sonlu elemanlar analizi sonuglart ile karsilastirma islemleri [126]

Karsilastirilacak yiizeylerin uzayda konumlandirilmasi sonrasinda belirli noktalardan
Olctimlerle karsilagtirma yapilabildigi gibi her iki yiizeyin birbiri ile ne kadar
uyumluluk gosterdikleri de tespit edilebilmektedir. Bu karsilastirma, yiizey

uyumluluk analizleri ile gergeklestirilmektedir.
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4.4. Yiizey Uyumluluk Kavrami ve Degerlendirilmesi

Sac metal formlama islemlerinde meydana gelen sekil bozuklugunun ana sebebi geri
boyut faktorleri de etki etmektedir. Fakat bu parametrelerden hem etki agirlig1 olarak
istlin olmast hem de c¢aligma kolayligi acisindan geri esnemenin etkisi
incelenmektedir. Diger parametreler pres ya da kalip imalatgisina, presin montaj
bu nedenle tez calismasi kapsaminda bu parametreler ihmal edilerek yalnizca geri

esnemenin etkisi incelenmistir.

Yiizey karsilastirmalar1 yapilirken ithmal edilen parametrelerden dolayr bir tolerans
araligi belirlenmesi gerekmektedir. Yizey karsilastirmalarinda bu tolerans
endiistriyel tolerans bantlar1 vasitasi ile saglanmaktadir. Endiistriyel tolerans
bantlarinin sematik gosterimi Sekil 4.14’te verilmistir. Presten ¢ikan parcalar yliksek
oranlarda bu bandin igerisinde yer aldigi siirece parg¢a boyutlar1 kabul edilebilir
olarak tespit edilmektedir. Bu bant, sac metal formlama islemlerinde + sac kalinlig

(mm) olarak kullanilmaktadir.

(+) Endiistriyel tolerans bandi

—» Parc¢a geometrisi

.
®e

(-) Endiistriyel tolerans band1

Sekil 4.14. Endiistriyel bant sematik gosterimi
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(+) Endiistriyel tolerans band1
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.
e
.
.

Tolerans bandi disinda
kalan bolge

ooooooooooooooooooooooo

(-) Endiistriyel tolerans band1

®e
ce.,
.

Sekillendirme sonrasi parga
geometrisi

Geri esneme sonrasi par¢a
geometrisi

Sekil 4.15. Yiizey uyumluluk analizi sematik gosterimi

Endiistriyel tolerans bantlar1 yilizey uyumluluk analizlerinde karar verme kriteri
olarak kullanilmaktadir. Yiizey uyumluluk analizleri karsilastirilan iki parcanin
endiistriyel tolerans bantlar1 icerisinde ne kadar uyumlu olduklarini tespit etmek
amaciyla kullanilirlar. Karsilagtirilan pargalar sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen formlama sonrasi parca yilizeyi ve geri esneme sonrast parca yiizeyi
olabilecegi gibi, yine sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen geri esneme
yiizeyleri ile tarama sonrasi elde edilen preste formlanmis deneysel parga yiizeyleri
olabilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri ve optik tarama sonrasi elde edilen
yiizeyler diigiim noktalar1 ve elemanlardan olusmaktadir, ki yiizey endiistriyel
tolerans bantlar1 vasitasi ile karsilastirildiklarinda geometrileri meydana getiren
noktalarin ne kadarinin bantlar igerisinde kaldig: tespit edilir ve elde edilen sonuca
gbre yiizey uyumluluk analizi sonucu elde edilir. Ornegin 1000’er diigiim
noktasindan olusan iki parganin 600 ortak noktasi tolerans bantlar1 igerisinde, 400
nokta ise disinda kaldiginda bu iki ylizeyin uyumlulugu %60 olarak belirlenir. Yiizey
uyumluluk analizinin sematik gosterimi Sekil 4.15°te verilmistir. Sac metal formlama
islemlerinde kalip tasariminin iiretim asamasina aktarilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizi sonrasinda elde edilen ylizeyin, istenilen parca yiizeyi ile uyumlulugunun
endiistride yaklasik %80 ve iizerinde olmasi istenmektedir. Ornek bir yiizey

uyumluluk analizi sonucu Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Ornek bir yiizey uyumluluk analizi

4.5. Degerlendirme

Tez calismasinin bu boliimiinde anlatilanlar 1s18inda karmasik ylizeylerin ¢alisma
uzayinda karsilagtirilmasi prosesinin sac metal formlama islemleri agisindan biiyiik
onem arz ettigi gorlilmektedir. Giiniimiizde sac metal pargalarin bircogu karmasik
yiizeylere sahip oldugundan tasarim asamasinda elde edilen modelleme yiizeylerinin
deneysel ylizeylerle karsilastirilmast metot miihendisligi agisindan karar verme
mekanizmalarinda kritik rol oynamaktadir. Yapilacak karsilastirmalarin hassas bir
sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sac metal formlama endiistrisinde
karmasik yiizeylerde sekil bozuklugu yalnizca belirli bolgelerden olusmamakta, bir
dagilim davranis1 sergilemektedir. Bu nedenle karsilastirmalar iki yiizeyin tamami
ele alinarak gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda parga toleranslar1 dikkate alinarak
endiistriyel tolerans bantlar1 kullanilmaktadir. Sac metal formlama endiistrisinde
karsilagtirmalar, yiizey uyumluluk analizleri ile yapilmaktadir. Bu karsilastirmalar
etkileyen en kritik parametre ise yiizeylerin konumlandirilmasidir. Literatiir
caligmalarindan goriildiigii lizere bu konumlandirma yiizeylere ait belirli noktalardan
yapilabildigi gibi ylizeylerin yerel koordinat sistemleri ¢akistirilarak da
yapilabilmektedir.
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Tez caligmasinin bu boliimiinde, sac metal formlama islemlerinde karsilagilan
sekilsel ve boyutsal hatalarin tasarim asamasinda telafi edilmesi igin gelistirilen
tasarim yontemi anlatilmistir. Bu kapsamda oncelikle tasarim ydntemi, metot ve
tasarim miihendisligi perspektifinden ele alinmistir. Tasarim asamasinda sekilsel ve
boyutsal hatalarin tahmini ve telafisi i¢in 6nerilen yontemde kullanilan ve gelistirilen
metotlar agiklanmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin tahmin dogrulugunu
gelistirmek adina hassasiyet analizleri ve bu kapsamda deneysel tasarim analizlerine
yine bu bdliimde yer verilmistir. Ayrica telafi agamasinda tez ¢aligmasi kapsaminda
Onerilen telafi faktoriiniin iic boyutlu dagilimi ile form kalip yiizeylerinin
gelistirilmesi anlatilmig ve getirdigi avantajlara yer verilmistir. Son olarak, tez
caligmast kapsaminda tasarlanan, karmasik yiizeylerin uzayda konumlandirilmasin

gerceklestiren ara yiiz ve ¢alisma prensibi agiklanmustir.

5.1. Tasarim Prosediiru

Metot ve tasarim miihendisleri sac metal formlama islemlerinde hedef geometrisine
belirlenen tolerans araliklar1 ile ulagan kalip yiizeylerini elde etmek durumundadirlar.
Bu kapsamda formlama islemleri i¢in bir tasarim prosediirii olusturulmaktadir.
Endiistride her firmanin bilinyesinde kullandigi proses tasarim yontemleri
bulunmaktadir. Tez c¢aligmast kapsaminda endiistride kullanilan tasarim
prosediirlerine yeni bir yaklagim getirilmistir. Bu kapsamda sac metal formlama
islemleri i¢in tahmin ve telafi yOntemleri belirli bir sistematik igerisinde
kullanilmistir.  Gelistirilen tasarim prosediiriinde sonlu elemanlar tahminlerinin
yliksek dogrulukta olmasi ve telafi prosediirlerinin basarili ve zaman kayiplari
minimuma indirilmis olmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda ilk olarak sonlu elemanlar
tahminlerinin dogrulugu tizerine ¢alisilmistir. Sac metal formlama islemleri sonrasi

sac malzemede meydana gelen sekilsel ve boyutsal hatalarin 6ncelikle bilgisayar
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ortaminda tahmin edilmesi gerekmektedir. Yapilan tahminlerin dogrulugu telafi
prosesinin basarisin1 dogrudan etkilediginden tahminler yiiksek dogrulukta olmalidir.
Tasarim prosediiriiniin ilk adimi1 olarak sonlu elemanlar analizlerinin dogruluk

oranlarini arttirmak adina hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir.

Tasarim yonteminde bir sonraki adim ise geri esneme telafisidir. Geri esneme telafisi
ozellikle endiistrinin yogun olarak ihtiya¢ duydugu bir konudur. Sekil bozuklugu ile
formlama sonrasinda her parcada karsilasilmaktadir. Geri esneme telafisinin proses
parametrelerinin degistirilmesi ile yapilmasi yeterli olmamaktadir. Her presin bir
maksimum formlama hiz1 ve tonaj kapasitesi bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu
kapasiteler proses parametreleri i¢in bir limiti temsil etmektedir. Bir proses igin
tasarim asamasinda belirlenen parca tutucu kuvvet degerini verebilecek mekanik ya
da gazli yaylarin iretilebilir olmasi gerekmektedir. Bir diger Onemli proses
parametresi olan siirtiinme katsayisinin belirlenmesi olduk¢a zordur ve yine tasarim
asamasinda tespit edilen uygun siirtiinme katsayisinin pratik uygulamalarda elde
edilmesi sorun olabilmektedir. Dolayisi ile endiistri genellikle Deplasman Ayar (DA)
yontemi ile geri esneme telafisi gerceklestirmektedir. Yontem, efektif bir yontem
olmakla birlikte bazi dezavantajlara sahiptir. Geri esneme; par¢a kalinligi, parca
geometrisi, proses parametreleri ve malzeme gibi etmenlere bagli oldugundan
yapilan telafi yalnizca mevcut durum icin gegerli olacaktir. Bu nedenle bu yontem
genellikle seri liretim i¢in uygun bir yontemdir ¢linkii kalip ylizeylerinin yeniden
olusturulmas1 hem zaman alict hem de maliyetli bir yontemdir. DA yontemi
malzemeden bagimsiz olarak calisan, yalnizca geri esneme miktarin1 dikkate alan bir

yontemdir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen tasarim prosediirii literatiirdeki calismalara
gore birgok yonil ile istiinliikk tagimaktadir. Sekil bozuklugu problemi formlama
asamasindan baslayarak, tasarim asamasinda tahmin ve telafi prosesleri ile ele
alimmigtir. Tahmin asamasinda hassasiyet analizleri gercgeklestirilerek, tahmin
dogrulugu en {ist seviyeye getirilmis ve sonrasinda telafi prosesine gecilmistir.
Ayrica karsilastirma yiizeylerini uzayda konumlandiran bir arayiiz tasarlanmigstir.
Tasarlanan arayliz, DA yOntemi icin gerekli geri esneme miktarlarini her bir diigiim

noktast i¢in hesaplamakta ve bir fark dosyasi olusturarak disar1 yazabilmektedir. Bu
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ozellikleri ile telafi sirasindaki zaman kayiplarini efektif bir sekilde azaltmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda DA yonteminin bir diger dezavantaji ise iterasyonlar
sonrasinda kalip yiizeylerinde meydana gelen bozulmalardir. Bu nedenle tez
caligmas1 kapsaminda 3 boyutlu telafi faktorii dagilimi yontemi Onerilmistir. Bu
yontem vasitasi ile iterasyonlar sonrasi kalip ylizeylerinde meydana gelen bozulma
efektif bir sekilde giderilmistir. Boylece iterasyonlarda geriye doniik iyilestirmeler
yapilmasini engellenerek yine zaman kayiplarinin 6niine gegilmistir. Sonug olarak
geri esnemenin tahmini ve telafisi i¢in bir tasarim prosediirii olusturulmustur.
Olusturulan tasarim prosediiriiniin is akis semast Sekil 5.1’de verilmistir. Tasarim
prosediiriiniin  hem akademik hem de endiistriyel proseslerdeki kullanimi tez

caligmasinin 6. Boliimiinde yer almaktadir.

Bu bolimiin devaminda, Onerilen tasarim yontemi kapsaminda kullanilan ve

gelistirilen yontemlerin detayli agiklamalar1 yer almaktadir.
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5.2. Hassasiyet Analizi

Sonlu elemanlar analizlerinde tahmin hassasiyetinin arttirilmasi genellikle dogru
parametrelerin kullanilmasi ile ilgilidir. Sonlu elemanlar analizlerinde hassasiyeti
etkileyen en Onemli parametreler malzeme davranisinin tanimlanmasi ve sonlu
elemanlar hesaplama parametreleridir. Malzeme davranisinin tanimlanmasi ile ilgili
detayli bilgi tez calismasmin 2. boliimiinde yer almaktadir. Malzeme davraniginmi
dogru tanimlayan kriterlerin sec¢ilmesi ve malzeme Ozelliklerinin hassas olarak elde
edilmesi tahmin sonuglar1 agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Literatiirde
malzeme davraniginin hassas olarak modellenmesinin 6nemi agik¢a goriilmektedir.
Gau ve Kinzel ¢alismalarinda [127], geri esneme tahmin hassasiyetini arttirmak
adina Buschinger etkisini dikkate alan bir kinematik peklesme modeli
kullanmiglardir. Kinematik modelin geri esneme tahmininde oldukc¢a basarili
oldugunu gozlemlemislerdir. Taherizadeh ve arkadaslarinin c¢alismalarinda [128],
Numisheet 95 Benchmark-3  geometrisi igin  geri esneme tahmini
gerceklestirmislerdir. Malzeme olarak AA6022, DP600, HSLA, AKDQ
kullanmiglardir. Tahminlerini farkli malzeme modelleri ile gergeklestirmislerdir.
Voce, Holloman ve Armstrong—Frederick kinematik peklesme modelleri
kullanmiglardir. Sonug olarak izotrop modellerin geri esneme miktarint deneysel
sonuglara gore daha yiiksek derecelerde tahmin ettigi, kinematik modelin ise geri
esnemeyi daha hassas tahmin ettigini gozlemlemislerdir. Penng ve digerleri
yaptiklar1 ¢calismada [129], bir ara¢ paneli formlama prosesi iizerinden geri esneme
tahmini  gergeklestirmislerdir.  Tahminlerinde  farkli  malzeme  modelleri
kullanmiglardir. Malzeme modeli olarak, Yoshida, Barlat ve diizlemsel anizotropi-
izotrop peklesme modeli se¢ilmistir. Malzeme olarak DP600 celigi kullanmislardir.
Sonu¢ olarak en 1iyi tahmini Yoshida kinematik malzeme modelinin
gergeklestirdigini  tespit  etmislerdir.  Chongthairungruang ve arkadaslarinin
caligmalarinda [130], ¢ift fazli ¢eliklerin U-kanal ¢ekme prosesinde farkli malzeme
modelleri ile geri esneme davranisini incelemislerdir. Malzeme modeli olarak Hill—-
48, Barlat ve Yoshida modellerini kullanmiglardir. Sonug olarak belirlenen malzeme
modellerinin geri esneme tahmininde basarili oldugu fakat Yoshida kinematik
peklesme malzeme modelinin digerlerine goére daha hassas sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme davranisi dogru bir sekilde tanimlandiktan
sonra hassasiyeti arttirmak amaci ile sonlu elemanlar hesaplama parametreleri
incelenmektedir. Bu kapsamda optimizasyon, yapay sinir aglar1 ya da deneme-
yanilma yontemleri ile ¢alismalar gerceklestirilmektedir [131-145]. Li ve arkadaslar1
yaptiklar1 ¢aligmada [146], U kanal ¢ekme prosesi iizerinden geri esneme tahmini
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda tahmin prosesi i¢in regresyon analizi ve agik
adimli sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Ayrica tahmin hassasiyetini
arttirmak adina, temas algoritmalar1 incelenmis ve Lagrangian yontemi ile temas
kuvvetini belirlemiglerdir. Yiikleme ve yiik bosaltma prosediirlerini tek bir kodla
gerceklestirmis ve deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Sonug olarak tahmin
sonuclarinin  tatminkar oldugunu gozlemlemislerdir. Inamdar ve digerleri
caligmalarinda [147], tahmin yOntemi olarak yapay sinir aglarini kullanmislardir.
Yapay sinir aglart ile v kalipta serbest biikme prosesi i¢in geri esneme tahmini
gerceklestirmiglerdir.  Caligmalarinda  geri  beslemeli  yapay sinir  aglar
kullanmislardir, sinir aglarinda 5 giris, 10 gizli ve 2 ¢ikis katmani bulunmaktadir.
Cikis olarak geri esneme miktari ve zimba mesafesi, giris olarak ise blikme agisi,
zimba yarigapi/malzeme kalinligr orani, kalip boslugu, kalip yarigapt ve akma
gerilmesi/elastisite modiilii oran1 alinmigtir. Yapay sinir ag1 400 deney sonucu ile
egitilmis ve sonrasinda simiile edilmistir. Elde edilen tahminlerin basarili oldugu ve
egitim verisinin artig1 ile tahmin hassasiyetinin artacagi belirtilmistir. Papaleux ve
Ponthot yaptiklar1 ¢alismada [148] U kanal ¢cekme prosesi iizerinden geri esneme
tahmini gerceklestirmislerdir. Geri esneme hassasiyetini arttirmak adina farkli parca
tutucu kuvvet, siirtinme katsayisi, zaman integrasyonu ve malzeme modelleri
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak dogru parametre se¢imi ile geri esneme tahmin
hassasiyetinin arttigin1 tespit etmislerdir. Xu ve digerleri yaptiklar1 ¢caligmada [149],
U kanal c¢ekme prosesi ilizerinden geri esneme tahmin hassasiyeti {izerine
calismiglardir. Calismada parametre olarak, integrasyon noktalari, zimba hizi ve
eleman boyutu kullanilmistir. Sonucta ¢ok az ve ¢ok fazla integrasyon noktasi
kullaniminin geri esneme tahmininde basarisiz oldugunu, ideal olarak 7 adet
integrasyon noktasinin kullanilmast gerektigini, eleman boyutunun tahmin
hassasiyeti iizerinde etkisinin oldugunu ve U-kanal ¢ekme prosesi i¢in kalip yaricapi
kisminda 5 eleman kullaniminin iyi sonuglar verdigini, zzmba hizinin 1 m/s’yi

agsmamasi gerektigini tespit etmislerdir.
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Tez calismasi kapsaminda gelistirilen tasarim yonteminin sonlu elemanlar tahmini
adimimda hem malzeme davranisinin modellenmesi hem de sonlu elemanlar
analizleri i¢in parametre hassasiyet analizi yer almaktadir. Parametre hassasiyeti
sonlu elemanlar sonuclarmi hedeflenen yiizeylere yaklastiran parametrelerin
belirlenmesidir. Bu yontem genellikle deneme-yanilma ile yapilmaktadir fakat bu
siire¢ biilyiik zaman kayiplarina neden olmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisi gibi
seri liretim yapilan firmalarda bu tarz kayiplar istenilmediginden genellikle
parametre hassasiyet analizi yapilmamaktadir. Tez caligmasi kapsaminda deneme-
yanilma siirecinde yasanan zaman kayiplarinin 6niine gegebilmek adina deneysel

tasarim yontemi ile hassasiyet analizi tercih edilmistir.

Bir aragtirmaci i¢in ne kadar deneye ihtiya¢ oldugu, limitli olanaklar ile miimkiin
oldugunca nasil ¢ok bilgi alinacagi, yiiriitilen deneyin ana amacinin ne oldugu,
deney sonucunda hangi sonuclarin beklendigi gibi sorular olduk¢a Onemlidir.
Deneyler, 6lgiilen sonuglardaki degisiminin temel sebepleri belirlemek, maksimum
ve minimum sonuglar doguran kosullar1 bulma, farkli degiskenler ile elde edilen
sonuclart karsilastirma ve ileriki sonuglarin tahmini i¢in matematiksel model elde
etmek i¢in yapilirlar [150]. Deneyler, sistemin veya prosesin nasil ¢alistigi hakkinda
bilgi veren bilimsel proseslerin bir pargasi olarak goriilebilir. Miihendislikte pek ¢ok
yaklagim, problemin nasil meydana geldigi ve nedenleri hakkinda bilgi vermesinden
dolay1 deneysel ¢alismalar icermesi gerekmektedir. Planlama ve deneyin yliriitiilmesi
asamasina yaklasim deneysel strateji ile belirlenir. Deneylerde strateji, en 1yi tahmin
yaklagimina dayanir. Yapilan deneylerde karar verme asamasi teknik ve teorik bilgi
ile uyum saglayan deneyimler ile elde edilir [151]. Deneysel tasarim yontemleri
farkli pek ¢ok disiplin i¢in genis uygulama alanlaria sahiptir ve miihendislikte kritik
onem arz eden araglardir. Deneysel tasarim uygulamalari; gelismis proses getirisi,
sapmada azalma ile nominal veya hedeflenen gereksinimlere daha yakin uyum

saglama, gelistirme siiresinin ve maliyetin azalmasini saglamak amaci ile yapilirlar.

Deneysel tasarimi igeren bazi uygulamalar sunlardir [151]:
- Temel tasarim konifgiirasyonlar1 degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi
- Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi

- Tasarim parametrelerinin se¢imi.



83

- Uriin performansini belirleyen kilit parametrenin belirlenmesi

Bu bakis agis1 ile deneysel tasarim yontemi tez calismasi kapsaminda tasarim
parametrelerinin belirlenmesi adiminda kullanilmistir. Deneysel tasarim yonteminde
belirlenen parametreler grubu igerisinden istenilen sonuca en uygun parametrenin
secimi yapilabilmektedir. Bu yontem ile sonlu elemanlar parametrelerinden kiimeler
olusturularak istenilen ¢iktilara gore belirlenen parametrelerin verdigi sonuglar yanit
yiizeyleri ile tanimlanmaktadir. Sonrasinda yanit yiizey grafikleri kullanilarak bir
karar mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Karar mekanizmasi1 sonucunda
mevcut prosese en uygun sonlu elemanlar parametrelerinin  se¢imi

gerceklestirilmektedir. Deneysel tasarim siireci Sekil 5.1°de verilmistir.

Tasarim Parametrelerinin
Belirlenmesi

y

Deneysel Tasarim

v

Sonlu Elemanlar
Analizleri

y

Vekil Modeller Vasitasi ile
Yanit Yiizeylerinin Elde
Edilmesi

v

Tasarim Parametrelerinin
Secilmesi

v

Secilen Parametreler ile Sonlu
Elemanlar Analizleri

v

Sonuglarin Kontrol Edilmesi

Sekil 5.2. Deneysel tasarim siireci is akig semast

Parametrelerin dogru secimi her seyden once sonlu elemanlar yontemi hakkinda
teorik bilgiye sahip olunmasimi gerektirmektedir. Ag yapisi, eleman tipi, eleman

formiilasyonu ve integrasyon nokta sayisi sonlu elemanlar parametreleri olarak
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kullanilmaktadir. Sac metal formlama proseslerinde eleman tipi olarak kabuk
elemanlarin kullanildig1 ve ag yapisinin olusturulmasi tez ¢aligmasinin 2. boliimiinde
belirtilmisti. Bu kapsamda tasarim siirecinde eleman formiilasyonu ve integrasyon
nokta sayist sonlu elemanlar hesaplama parametreleri olarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar hesaplama parametreleri her proses i¢in degiskenlik gdstermektedir, bu
nedenle yapilan segimler yalnmizca ilgili proses i¢in dogru parametreleri temsil

etmektedir.

Deneysel tasarim kapsaminda belirlenen sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ile
vekil modeller vasitasi ile analizler gergeklestirilmektedir. Vekil modeller bir
probleme ait girdiler ve ¢iktilar arasinda bir bagmti olusturmaktadirlar. Vekil
modeller vasitasi ile belirlenen parametrelerle tahminler gerceklestirilir ve her tahmin
sonucu yanit ylizeyi iizerinde bir nokta olusturur. Yanit yiizeyleri ise deneysel
tasarim sonucunda parametrelerin istenilen c¢iktiyr hangi kosullarda verdigini
gosteren ve deneysel tasarim sonucunda yapilacak olan karar verme mekanizmasinin
temelini olustururlar. Literatiirde en sik kullanilan yanit yilizeyi 2. dereceden polinom
yanit ylizeyleridir [152]. Deneysel tasarim analizleri sonucunda 2 ya da 3 boyutlu
yanit ylizeyleri elde edilebilmektedir. Yanit yiizeyleri elde edildikten sonra
hedeflenen ¢iktiya gore bir karar verme siireci gergeklestirilmelidir. Sekil 5.2°de
belirlenen parametrelerle maksimum geri esneme miktarmin elde edilmesini
amaclayan ornek bir deneysel tasarim sonucu elde edilen bir 3 boyutlu yanit yiizeyi

ve yanit yiizeyi lizerinden karar verme mekanizmasi gosterilmistir.
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|
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& Yanit yiizeyinden elde § _
= edilen maksimum geri §
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= { i
X
] | an
= | integrasyon §
©) nokta sayilar 8.
Eleman formulasyonu e,
A+ Flkabuk
408

Sekil 5.3. 3-boyutlu yanit yiizeyi {izerinden karar verme mekanizmasi

5.3. U¢ Boyutlu Telafi Faktorii Dagilim ile Geri Esneme Telafisi

Tez caligmasmin bu boliimiinde tasarim yonteminin geri esneme telafisi adimi
anlatilmistir. Bu kapsamda Deplaman Ayar (DA) yontemi kullanilmistir. DA
yontemi formlama sonrasi parca lizerinde meydana gelen geri esneme dagiliminm
dikkate almaktadir. DA yontemi ile ilgili kapsamli bilgi tez calismasinin 3.

boliimiinde verilmistir. Sekil 5.4’de DA yonteminin sematik gdsterimi verilmistir.

l

Referans kalip geometrisi

Geri esneme sonrasi parca
geometrisi 2

Telafi sonrasi1 kalip geometrisi

Sekil 5.4. DA yonteminin sematik gosterimi

DA yonteminde, parcanin istenilen geometrisi (formlama yiizeyi) bilinmektedir fakat

istenilen geometrinin elde edilebilmesi i¢in gerekli kalip ylizeyi bilinmemektedir.
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Telafi adimi i¢in hedef, bu kalip yiizeyinin tespit edilmesidir. Sekil 5.4’de gosterilen
form verilmis bir parca iizerinden bir Ag noktast alinirsa,
Burada n: yonii

Xi 1 Ao noktasmin ilk konum vektoriinii (Referans geometri)

X" : Ag noktasimin telafi sonrasi konum vektériinii (Telafi yiizeyi)

Xi : Sekil bozulmasi sonras1t Ay noktasinin konum vektoriinii (Geri esneme
ylizeyi)

AX; : Telafi vektoriinii

AX; : Geri esneme vektoriini temsil etmektedir.

Bu durumda ya telafi sonrast konum vektdriinlin ya da telafi vektoriinlin bilinmesi
telafi ylizeyinin olusturulmasi i¢in gerekli tiim parametrelerin bulunmasi adina yeterli

olur.

*

XA =XT - AX

: (5.1)
Burada bir malzeme noktasi i¢in, 2 vektorel yani 6 adet skaler bilinmeyen vardir
fakat 3 adet denklem bulunmaktadir. Bilinmeyen sayisin1 azaltmak adina temel

kabuller yapilmaktadir.
(5.2)

Denklem (5.2)’de geri esneme miktari, telafi miktar ile biiyiikliigii temsil eden bir a
katsayis1 vasitasiyla iligkilendirilmistir. o katsayisina telafi faktorii denilmektedir ve
bu faktor parca iizerindeki her bir nokta ve her bir yon igin farkli degerlerdedir.

Ayrica telafi ile geri esneme yonlerinin de ayni olduklar kabul edilirse,

*

n=n (5.3)

yazilabilir. Boylelikle problem bir o dagilim problemine doniismiistiir. Artik 3 skaler

bilinmeyen mevcuttur.
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AX; +AX;, +AX; = ol AX, +a) AX, +af AX, (5.4)

n birim vektor olarak alinirsa,

AX; = o, AX, =a'n (5.5)
olur ve
. O
o =— 5.6
2] (5.6)

yazilabilir. DA yontemi ile geri esneme telafisinin hem akademik hem de endiistriyel
kalip ornekleri ile yapilan uygulamalarda basarili oldugu gorilmistiir [100-101].
Fakat yontem iteratif olarak uygulandiginda belirli bir iterasyona kadar basari
saglanirken belirli bir noktadan sonra kalip ylizeyi bozulmaktadir. DA yonteminde
telafi formlama yoniinde yapilmaktadir fakat sekilsel ve boyutsal bozukluklar ii¢
boyutludur, yani parca sadece formlama yoniinde degil diger yonlerde de
bozulmaktadir. Bu nedenle telafi de ii¢ boyutlu yapilmalidir. DA ydnteminin iteratif
olarak kullanildiginda yasanan kalip bozulmasi problemleri de bu nedenden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii belirli bir iterasyondan sonra formlama yoniinde telafi
yapilirken diger yonlerde parca telafi edilmemektedir. Sekil bozuklugu en ¢ok
formlama yoniinde olugsmaktadir fakat diger yonlerde de belirli miktarlarda bozulma
mevcuttur. DA yontemi ile telafi gerceklestirilirken belirli bir iterasyon sayisina
kadar formlama yoniindeki bozulma, diger yonlere gore baskin oldugundan diger
yonlerdeki bozulmalar ihmal edilebilir boyutlardadir fakat iterasyonlar siiresince
formlama yoniindeki bozulmalar siirekli azalirken diger yonlerdeki bozulma seviyesi
degismemektedir. Dolayis ile belirli bir iterasyon sayisindan sonra diger yonlerdeki
sekil bozukluklar1 ihmal edilemeyecek duruma geldiginden bu problem telafi
sirasinda  kalip geometrisine yansimaktadir ve kalip geometrisi bozulma ve
carpilmalar baglamaktadir. Sekil 5.5°’te DA yoOntemi ile telafi sonrasinda kalip
bozulmalarina bir 6rnek goriilmektedir. Bu kalip ylizeyi, Coskundz A.S. firmasinda

calisilan, DC04 malzemesine sahip bir 6n govde parcasinin form yiizeyidir. Sekilden
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de goriildigii tlizere DA yoOntemi ile telafi sonrasinda gosterilen bolgelerde

bozulmalar meydana gelmistir.

Sekil 5.5. DA yontemi ile telafi sonucu kalip yiizeylerinde meydana gelen bozulmalar

Kalip bozulmalarmi engellemek adina tez ¢aligmasi kapsaminda {i¢ boyutlu telafi
faktorii dagilimu ile telafi gerceklestirilmistir. Telafi faktoriiniin kullanimi ile ilgili

detayl bilgi tez ¢alismasinin 3. Boliimiinde verilmistir.

Telafi faktoriiniin dagilim olarak uygulanmasi ile telafi her diiglim noktasi icin farkl
miktarlarda gerceklestirilmektedir. Telafi faktoriiniin ii¢ boyutlu dagilim seklinde
uygulanmasinda parca iizerindeki her nokta, dikdortgen kartezyen uzayindaki her
yonde telafi edilmektedir. Her bir nokta i¢in ii¢ yonde de telafi faktorii (ay, ay, oz)
uygulanmaktadir (Sekil 5.6). Ug boyutlu telafi faktdrii dagilimi herhangi bir geometri

tizerinden alinan bir A noktasi i¢in Denklem 5.7°deki ifade yazilabilir.

A" =—(ay Ax + oy Ay +a Az) (5.7)
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Burada ocf, Occ,ocf kartezyen koordinat eksen yonlerindeki telafi faktorleri, AX,
Ay, Az ise aym yonlerdeki sekil bozuklugu miktarlaridir. A’ ise A noktasinn telafi

sonrast konumudur. Denklem (5.7)’deki (-) ifadesi telafinin geri esnemeye ters yonde

gergeklestirildigini temsil etmektedir.

Telafi faktoriiniin {i¢ boyutlu dagilim seklinde uygulanmasi ile kalip ytlizeylerindeki
bozulmalarin 6niine gegilerek daha kontrollii telafiler gerceklestirilebilmektedir. Bu
sayede, telafi siirecinde geriye doniik iyilestirmeler yapilmasinin oniine gegilerek
telafi sirasinda yasanan zaman kayiplar1 engellenmektedir. Ug¢ boyutlu telafi
faktoriiniin uygulanmasi tez calismasinin 6. Boliimiinde endiistriyel bir ornek

iizerinden anlatilmistir.

o : X yoniinde telafi faktorii

ay :y yoniinde telafi faktori

0, : z yoniinde telafi faktorii

Referans kalip geometrisi

Geri esneme sonrasl par¢a geometrisi e .AA—_X!
o
Telafi sonrasi kalip geometrisi RN

Sekil 5.6. Telafi faktoriiniin ii¢ boyutlu dagilim seklinde kullanilmasi

5.4. Tez Calismas1 Kapsaminda Gelistirilen Arayiiz

Sac metal formlama islemleri i¢in presten ¢ikan parcalar, sonlu elemanlar sonuglar
ya da kalip yiizeyleri ile karsilastirmak amaciyla bilgisayar ortamina aktarilarak
referans yiizeyler elde edilmektedir. Bu konu hakkinda detayl bilgi, tez ¢aligmasinin

4. Bolimiinde verilmistir. Sac metal formlama islemleri igin karsilastirmalar,
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referans ylizeyler ile sonlu elemanlar analizi sonuglar ile yapilabildigi gibi geri
esneme dagilimini elde etmek adina sonlu elemanlar analizlerinin formlama ve geri
esneme ylizeyleri ile de yapilabilmektedir. Bu kapsamda karsilastirilacak yiizeylerin
calisma uzaymnda konumlandirilmast gerekmektedir. Genellikle yazilimlar
karsilastirilacak yiizeyleri, ¢alisma uzayinda her bir geometriyi kendi yerel koordinat
sistemine gore konumlandirir ve kullanict bu koordinat sistemlerini ya da ylizeyler
iizerinde belirlenen diiglim noktalarin1 ¢akistirarak karsilastirma yapabilmektedir. Bu
yontemler siklikla kullanilsa da aslinda hassas sonuglar vermemektedirler ¢iinkii
yiizey uyumluluk analizleri sonuglari, endiistriyel tolerans bantlar1 igerisine
yiizeylere ait ne kadar ortak noktanin girdigine baglhdir. Aym yiizeylerin yanlig
konumlandirmalar1 sonrasinda uyumluluk analizi sonuglar1 diisiik ¢ikabilmektedir.
Bu nedenle hassas konumlandirma islemi oldukca kritiktir. Ayn1 zamanda koordinat
sistemlerinin ya da digim noktalarmin c¢akistirilmasi, kullanict tarafindan
gerceklestirildigi icin yiizeylerin konumlandirilmasi zaman kayiplarina neden

olmaktadir.

Efektif bir karsilastirma yapabilmek adina tez ¢aligmasi kapsaminda serbest formlu
yiizeyleri uzayda konumlandiran bir ara yiiz gelistirilmistir. Gelistirilen ara yliz
vasitasi ile karsilastirilacak yiizeyler uzayda geometrik agirlik merkezlerine gore
konumlandirilmaktadir. Boylelikle her iki yiizey de koordinat sistemlerinin
cakistirilmasi sonucu yapilan konumlandirmaya gore daha hassas konumlandirilmig
olmaktadir. Karsilastirilacak yiizeylerin orijinleri ayni olmayabilir ve bdyle bir
durumda geleneksel yontemlerde koordinat sistemlerinin ¢akistirilmasi iki yiizeyin
de uzayda yanlis konumlandirilmasina neden olur. Bu durumun diizeltilmesi i¢in
yapilacak her islem ekstra zaman kayiplarint beraberinde getirmektedir. Gelistirilen
ara yiiz hem bu islemleri otomatik olarak yapmakta hem de referans olarak yiizeyler
alindig1 i¢in koordinat sistemleri farkli olsa dahi konumlandirma dogru bir sekilde
gerceklesmektedir. Gelistirilen ara yiiz FFST (Free Form Surface Translation
Toolbox) olarak adlandirilmistir. Sekil 5.7°de gelistirilen ara yiiziin ¢aligma prensibi

verilmistir.
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Referans geometrinin ara yiize aktarilmasi

v
Karsilagtirilacak geometrinin ara yiize aktarilmasi

y

Her iki geometrinin alan agirlik
merkezlerinin hesaplanmasi

A

Calisma uzayinda iki alan agirlik merkezi
arasindaki uzakligin hesaplanmasi

A

Geometrilerden birisinin hesaplanan uzaklik
kadar ¢alisma uzayinda 6telenmesi

A 4

Otelenen geometrinin yeni konumunda
yazilimdan disar1 aktarilmasi

Sekil 5.7. FFST ¢aligma prensibi

Sekil 5.8. FFST ara yiizii konumlandirma drnegi

FFST ara yiizii ASCII-stl dosyalar ile ¢alisabilmektedir. Geometrilerin alan agirlik
merkezleri ylizeylerin ag yapilari kullanilarak hesaplanmaktadir. FFST ile
elemanlarin {icgen ya da dortgen eleman olmasi ve karsilagtirilacak ylizey
geometrilerinin ya da ag yapilarinin farkli olmasi durumunda da konumlandirma
islemi yapilabilmektedir. Bu 6nemli bir 6zelliktir ¢ilinkii farkli ag yapilarina sahip
geometrilerin konumlandirilmasi oldukga zor bir prosestir [153]. FFST ile uzayda

konumlandirilan iki 6rnek ylizey Sekil 5.8’de verilmistir.
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FFST, yiizey karsilastirmalarinin siklikla yapildigi 6zellikle otomotiv ve havacilik
sektoriinde efektif bir sekilde kullanilabilmektedir. Pozisyonlama ic¢in kullanicinin
ihtiya¢ duydugu konumlandirma prosesi otomatik olarak FFST wvasitas1 ile
yapilabilmektedir. Bdylelikle endiistrinin en biiyiik ihtiyaglarindan olan zaman
kazanci da saglanmig olmaktadir. Farkli geometrilerle ve farkli ag yapilar ile de
caligilabilmesi yine ara yiiziin Oonemli Ozelliklerindendir. Sac metal formlama
islemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonrasinda elde edilen ylizeylerin referans
geometrilerle karsilagtirilarak tahmin dogrulugunun hesaplanmasi i¢in ya da
formlama sonrasi meydana gelen sekil bozuklugunun hesaplanabilmesi igin yiizey
pozisyonlama isleminin dogru olarak yapilmasi gerekmektedir. Pozisyonlama dogru
yapilmadiginda yilizey uyumluluk analizi sonuglar1 da dogru olmayacaktir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda pozisyonlama yanlisligindan dolay1 diisiik yiizey
uyumlulugu elde edilmesi sonucunda kullanici tarafindan sonlu elemanlar analizleri
iizerinde ¢esitli diizenlemeler yapilarak yiizey uyumluluk orani yiikseltilmeye
calisilmaktadir. Fakat dogru pozisyonlama ile yiizey uyumlulugu sonuclari daha
hassas elde edileceginden tahmin dogrulugunun arttirilmasi i¢in gereken is yiiki
daha az olacaktir. Ayrica FFST, kullanicinin ihtiyaglarini kolay bir sekilde
kargilayabilmesi i¢in bir kullanict dostu bir ara yiize sahip olacak sekilde
tasarlanmugtir. FFST ara yiizii Sekil 5.9°da verilmistir. Tasarlanan ara yiiz vasitasi ile
kullanict1  referans ve  karsilastirma  geometrilerini  kolaylikla  yazilima
aktarabilmektedir ve tek bir buton vasitasi ile hesaplamalar yapilmakta ve referans
yiizeye gore konumlandirilan geometri yazilim tarafindan yine ASCII-stl dosya

olarak yazilabilmektedir.

Geligtirilen ara yliz ile sonlu elemanlar analizi sonuglari, bilgisayar ortamina
aktarilan tarama yiizeyleri ile de karsilastirma yapilabilmektedir. Tarama islemi
sonucunda yiizeyler licgenleme metodu ile “stl” olarak olusturuldugundan, sonlu
elemanlar ag yapist ile aralarinda gelistirilen ara yiiz kullanilarak iliski
kurulabilmektedir. Ara yiiz ayn1 zamanda Deplasman Adaptasyon (DA) yonteminde
kullanilmak iizere sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen formlama ve geri
esneme ylizeylerine ait diiglim noktalar1 arasinda fark matrisi hesaplanarak ara
yiizden disar1 yazilabilmektedir. Bu dosya vasitasi ile DA yontemi kullanilarak

telafili kalip yilizeyleri kolaylikla gelistirilebilmektedir.
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BOLUM 6. UYGULAMA ORNEKLERI

Tez calismas1 kapsaminda Onerilen tasarim yontemi, ilk olarak literatiirde siklikla
kullanilmis olan ve bir¢ok arastirmaci tarafindan geri esneme telafisi konusunda
calisilmis, agili kanal ¢ekme isleminin incelenmesi ve geri esneme telafili kalip form
yiizey tasariminin gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Literatiirden segilen bu 6rnek
caligmadan sonra gelistirilen yontem, endiistriyel bir formlama isleminde uygulanmis
ve gerek sayisal gerekse deneysel sonuclarla degerlendirmesi yapilmistir. Segilen
endiistriyel parca yliksek geri esneme Ozelligi bilinen ve Coskundz A.S. firmasi
tarafindan ilk kalip tasariminin ve telafi calismasinin es yiiriitiildiigii, imalat1 yapilan
bir tavan destek sacidir. Onerilen geri esneme telafi yonteminin gerek literatiirden
alinan ag¢ili kanal ¢cekme gerekse endiistriyel uygulamada tatminkér sonuglar verdigi
ve nihai telafili kalip ylizeyine iterasyon sayisindan bagimsiz yakinsadigi tespit

edilmisgtir.

6.1. Literatiir Uygulamasi: Acih Kanal Cekme Islemi

Onerilen geri esneme telafi yontemi ilk olarak literatiirde daha once iizerinde
calisilmis ve Karafillis’in doktora ¢alismasinda [154] da kullanilan acgili kanal ¢gekme

islemine uygulanmistir.

Disi KALIP

SAC AGCINIMI

. PARCA
" TUTUCULAR

ERKEK KALIP

Sekil 6.1. Calisma kapsaminda kullanilan kalip takimi
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Cekme miktarinin diisiik olmasindan dolay1 geri esnemenin yiiksek oldugu bir iglem
olmasindan ve ayni zamanda Karafillis ve Boyce [93] tarafindan ileri esnetme
yonteminin Onerildigi ve uygulandigi kalip yiizeyleri oldugundan tez caligsmasi
kapsaminda literatliir uygulamasi olarak agili kanal ¢ekme islemi secilmistir. Tez
calismast kapsaminda Onerilen telafi yontemi, literatiirde sunulan ileri esnetme
yontemi ile karsilastirilacagindan kalip geometrisi ve sac malzemesi Karafillis ve
Boyce [93] calismasina uyumlu olarak kullanilmistir. Kalip yiizeyleri, ilgili
caligmaya ait boyutlar kullanilarak elde edilmis ve sonlu elemanlar modellemesi i¢in
kullanilmak iizere kalip takimi, ¢alisma uzayinda konumlandirilmistir. Kullanilan
kalip takimi Sekil 6.1’de goriilmektedir. Malzeme olarak ise 1 mm kalinliginda
2008-T4 aliminyum alasimi kullanilmistir. Malzemeye ait mekanik Ozellikler
literatlirden [155] alinmis olup Tablo 6.1°de verilmistir. Uygulanan telafi prosesi
literatiirdeki deneysel calisma ile karsilastirilacagindan literatiirde elde edilen
deneysel geri esneme geometrisi referans geometri olarak kullanilmistir. Deneysel

geri esneme geometrisi Sekil 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1. Aliiminyum 2008-T4 alagimi mekanik 6zellikleri [155]

Gakma (MPa) K (MPa) n Ro Rus Roo
150 535 027 |058 |048 [0.78
----- Kalip ylzeyi
—— — Deneysel sonug
250 —————rm——
200 femaaaaaa - ;
E 150 F \ ]
£ E \ :
— 100 | \Y ;
> i \ ]
50 F 1.\____,--*" ;
; AN ~6 mm
0.0 E 2 P S .\"‘.—.——.—r—.—. -
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
X [mm]

Sekil 6.2. Kanal ¢ekme prosesi deneysel maksimum geri esneme miktari [93]
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6.1.1. Acili kanal ¢ekme islemi sonlu elemanlar modellemesi

Acilt kanal c¢ekme islemi icin ilk olarak sonlu elemanlar modellemesi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda telafi adiminda zaman kayiplarin1 azaltmak ve
telafi hassasiyetini arttirmak adma sonlu elemanlar analizleri i¢in hassasiyet
analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar modellemesinde, kalip geometrisinde simetri
bulundugundan, ¢oziim siiresini kisaltmak adina 2 model kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, literatiir sonuglari ile karsilastirma yapilacagindan, proses parametreleri
olarak yine literatiirle uyumlu olmasi adma Karafillis ve Boyce’un deneysel
caligmalarinda belirlenen degerler kullanilmistir. Bu kapsamda, siirtiinme katsayisi

0.08 ve parga tutucu kuvvet yart model i¢in 5 kN olarak alinmistir.

6.1.1.1. Ag yapisinin olusturulmasi ve ag hassasiyetinin incelenmesi

Sonlu elemanlar analizleri ile geri esneme davranigint modellemek adina ilk olarak
kalip takiminin ve sac aginiminin ag yapisi olusturulmustur. Tiim kalip elemanlar ve
sac acinimi i¢in kabuk elemanlar kullanilmistir. Ag yapisinin geri esneme tahminine
etkisinin incelenmesi adina sac aginimi, iki farkli eleman boyutu ile ¢alisilmigtir.
Birinci uygulamada sac ag¢imimi 3x3 mm, ikinci uygulamada ise 1x1 mm
boyutundaki dortgen kabuk elemanlarla oriilmiis ve ilk sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Her iki model i¢in sac aciniminda kullanilan ag yapilar Sekil

6.3’te verilmistir.

Elde edilen ag yapilar ile ilk sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve elde edilen geri
esneme yiizeyleri literatlirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonuglart Sekil 6.4’te gorilmektedir. Literatiirde acili kanal ¢ekme islemi ig¢in
deneysel geri esneme miktar1 yaklastk 6 mm olarak elde edilmistir [93]. Tez
calismast kapsaminda gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda,
maksimum geri esneme miktari, 3x3 mm’lik ag yapisi ile 4.27 mm, 1x1 mm’lik ag
yapist ile ise 5.9 mm olarak hesaplanmistir. Sonucglardan da goriildiigii tizere 1x1 mm
eleman boyutuna sahip ag yapisi ile gergeklestirilen simiilasyon sonuclari deneysel
yiizeyle daha uyumludur. Calisma kapsaminda bu adimdan sonra gergeklestirilen

sonlu elemanlar analizlerinde 1x1 mm’lik elemanlarla olusturulan ag yapisi
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kullanilmistir. Kullanilan ag yapis1 Sekil 6.5’te gosterilmistir. Bu ag yapisinda, kalip
takiminda yar1 model i¢in, disi kalipta 120, erkek kalipta 88, parca tutucuda 64 ve sac

malzemede 3800 eleman bulunmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 6.3. Sac aginimina ait (a) 3x3 mm ag yapisi (b) 1x1 mm ag yapisi

== Form ylizeyi
o5 - == Geri esneme ylizeyi (3x3 mm eleman boyutlu)
= Geri esneme ylzeyi (1x1 mm eleman boyutlu)
20
B3
£ 15 -
.*qa-;
< 10 1
N
5 -
0 T T T T T T 1 1 T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

X Kesiti (mm)

Sekil 6.4. Ag yapilarina gore sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen geri esneme yiizeylerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.5. A¢1l1 kanal cekme prosesi kalip takimi ag yapist

6.1.1.2. Malzeme davranisinin modellenmesi

Sonlu elemanlar ag yapisinin elde edilmesinin ardindan sonlu elemanlar analizleri
icin malzeme davranisinin modellenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar analizlerinde malzeme kartlar1 kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda
sonlu elemanlar analizleri, Ls-Dyna yaziliminda gergeklestirilmistir. Ls-Dyna
yazilimimin diger ticari yazilimlara gore daha fazla sonlu elemanlar hesaplama
parametresi ve malzeme modeli barindirmasi tercih sebebi olmustur. Ls-Dyna

kiitiiphanesinde yaklasik 200 adet malzeme kart1 yer almaktadir [47].

Karafillis [154] doktora ¢alismasi kapsaminda yaptigi sonlu elemanlar analizlerinde
yalnizca izotrop malzeme modeli kullanmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda ise agili
kanal ¢cekme islemi i¢in izotrop malzeme ve izotrop peklesme kabulii yapan akma
kurali malzeme modeli, anizotropik malzeme ve izotrop peklesme kabulii yapan
Hill-48 modeli ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme kabulii yapan Yoshida
malzeme modeli kullanilmistir. Karsilastirma kriteri olarak yalnizca malzeme
modelleri incelendiginden proses ve sonlu elemanlar hesaplamam parametreleri tiim
modeller i¢in ayn1 degerlerde kullanilmistir. AA2008-T4 malzemesi i¢in secilen

malzeme modellerinde kullanilan parametreler Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. AA2008-T4 malzemesi igin malzeme modellerinde kullanilan parametreler

izotrop malzeme-izotrop peklesme kabulii yapan akma kurali (Power Law)
malzeme modeli
E (GPa) v K n 6. (MPa)
70 0.33 600 0.27 101
Anizotropik malzeme-izotrop peklesme kabulii yapan Hill-48 malzeme modeli
E (GPa) v K n 6. (MPa) R
70 0.33 600 0.27 101 0.58
Anizotropik malzeme-kinematik peklesme kabulii yapan Yoshida malzeme modeli
E (GPa) v R 6. (MPa) C K (MPa) H b
70 0.33 | 0.58 101 539.4 600 0.5 200
25 7
20
N = Formlama yiizeyi
=15 — (eri esneme yiizeyi (Yoshida)
o == Geri esneme yiizeyi (Hill-48)
= 10 == Geri esneme yiizeyi (Akma kurali)
5
0 %0 40 60 80 100

X Kesiti (mm)

Sekil 6.6. Farkli malzeme modelleri ile elde edilen geri esneme sonuglari

Her bir malzeme modeli ile sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve bu
kapsamda yine her bir malzeme modeli i¢in geri esneme yiizeyleri elde edilmistir.
Elde edilen geri esneme ylizeylerine ait karsilastirma sonuclari Sekil 6.6°da
verilmistir. Farkli malzeme modelleri ile elde edilen geri esneme sonuglari
incelendiginde deneysel sonuglara en yakin sonu¢ anizotropik malzeme-kinematik
peklesme kabulii yapan Yoshida malzeme modeli ile elde edilmistir. Diger malzeme
modelleri geri esneme tahmininde basarili olamamistir. Kinematik malzeme
modellerinin geri esneme davranisini izotrop malzeme modellerine gére daha dogru
tahmin ettigi sonucu literatiirdeki diger ¢alismalarla da desteklenmektedir [129-130].
Bu nedenle, tez calismasi kapsaminda sonraki asamalar i¢in gergeklestirilen sonlu

elemanlar analizlerinde Yoshida kinematik peklesme malzeme modeli kullanilmistir.
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6.1.1.3. Parametre hassasiyet analizi

Sonlu elemanlar modeli hassasiyet ¢calismasinin ikinci adimi olarak agili kanal ¢ekme
islemi i¢in parametre hassasiyet analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
parametrelerin belirlenmesinde deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Deneysel
tasarim prosesi, tahmin sonuglarini iyilestirmeye yonelik bir yontem olarak
kullanildigindan, tahmin sonuglarin1 dogrulamak adina Karafillis ve Boyce [93]
caligmasindaki deneysel maksimum geri esneme miktar1 referans alinmistir. Sonlu
elemanlar hesaplama parametrelerinden eleman formiilasyonu ve integrasyon nokta
sayis1 deneysel parametreler olarak belirlenmistir. Tez ¢aligmasi kapsamindaki sonlu
elemanlar analizleri Ls-Dyna yaziliminda gergeklestirildiginden uyumlu galisabilmek
adma deneysel tasarim prosesi i¢in Ls-Opt yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar

parametreleri i¢in secilen degerler Tablo 6.3°te gosterilmistir.

Sac metal formlama islemlerinde kritik unsurlardan birisi de incelme miktaridir fakat
acili kanal ¢ekme islemi i¢in incelme miktar1 oldukc¢a diisiik seviyelerde oldugundan
incelme, deneysel tasarim sonuglarinin degerlendirilmesinde bir kriter olarak
kullanilmamistir. incelme dagilimi (%), Sekil 6.7°de goriilmektedir. Bu nedenle,
deneysel tasarim igin karar verme kriteri olarak yalnizca maksimum geri esneme
miktar1 dikkate alinmigtir. Bu proses i¢in deneysel tasarim sonrasinda deneysel
maksimum geri esneme miktaria en yakin sonucu veren sonlu elemanlar hesaplama

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Tablo 6.3. Deneysel tasarim igin belirlenen parametreler ve degerleri

Sonlu elemanlar parametresi Degeri
Eleman Formiilasyonu BT ve FI kabuk elemanlar
Integrasyon Nokta Sayisi 3/5/71/9
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0.276616
0.261301
0.245986
0.230671
0.215356
0.200040
0.184725
0.169410
0.154095
0.138780

Z 0.123464
VL 0.108149
Y 0.092834

0.077519

ETA/POST 0.062204

Sekil 6.7. Kanal ¢gekme prosesi sonlu elemanlar analizi sonras1 % incelme dagilimi

Deneysel tasarim kapsaminda belirlenen sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ile
vekil modeller vasitasi ile analizler gerceklestirilmistir. Vekil modeller bir probleme
ait girdiler ve ciktilar arasinda bir baginti olusturmaktadirlar. Literatiirde en sik
kullanilan yanit yiizeyi 2. dereceden polinom yanit yiizeyleridir [152]. Bu bilgiler
1s1¢inda calisma kapsaminda yanit ylizeyi olarak, 2. dereceden polinom yanit
yiizeyleri se¢ilmistir. Deneysel tasarim sonrasinda 2 boyutlu ve 3 boyutlu yanit
yiizeyleri elde edilmistir ve hangi parametrelerin deneysel yiizeye en yakin sonug
verdigi belirlenmistir. Dolayist ile belirlenen parametreler agili kanal ¢ekme islemi
sonlu elemanlar analizi i¢in en hassas parametrelerdir. Deneysel tasarim prosesi
sonucunda elde edilen 2 ve 3 boyutlu yamt yilizeyleri tez ¢alismasinin EK-B

boliimiinde verilmistir.

Yanit ylizeylerinin elde edilmesinin ardindan karar verme mekanizmasi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 2-boyutlu yanit yiizeyleri hem integrasyon nokta
sayisi icin hem de eleman formiilasyonu icin ayr1 ayr1 incelenebilmektedir, ayni
zamanda 3-boyutlu yanit yiizeyi sonucunda tiim parametreler ayni anda
gozlemlenebilmektedir. Deneysel tasarim sonrasinda parametre ¢iftlerine gore elde

edilen maksimum geri esneme miktarlar1 Tablo 6.4’te verilmistir.



102

Tablo 6.4. Parametre ¢iftlerine gére maksimum geri esneme miktarlari

integrasyon Eleman Maksimum geri esneme miktari
Nokta Sayisi Formiilasyonu (mm)

3 Fl-kabuk eleman ~3,9

5 Fl-kabuk eleman ~4,4

7 Fl-kabuk eleman ~4,70

9 Fl-kabuk eleman ~4,50

3 BT-kabuk eleman ~4,25

5 BT-kabuk eleman ~4,70

7 BT-kabuk eleman ~5,00

9 BT-kabuk eleman ~4,85

Deneysel tasarim sonrasinda deneysel sonuglara en yakin maksimum geri esneme
miktarina BT kabuk eleman ve 7 integrasyon noktasi kullanildiginda ulasildig tespit
edilmistir. Bu durumda maksimum geri esneme miktart 5,9 mm’dir. A¢ili kanal
cekme islemi i¢in belirlenen tek kriter maksimum geri esneme miktari oldugundan
sonlu elemanlar hesaplama parametreleri olarak BT kabuk eleman ve 7 integrasyon

nokta sayisi secilmistir.

Deneysel tasarim c¢alismasi kapsaminda ayni zamanda, parametrelerin maksimum
geri esneme miktarina etki agirliklar1 da incelenmistir. Parametrelerin etki agirliklar:
Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde agili kanal ¢ekme isleminde
maksimum geri esneme miktarina, integrasyon nokta sayisinin yaklasik %85
oraninda, eleman formiilasyonunun ise yaklasik %15 oraninda etki ettigi
belirlenmistir. Bu sonuca gore, acili kanal ¢ekme islemi icin geri esneme agisindan
sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinden ilk olarak integrasyon nokta sayisinin

incelenmesi gerektigi tespit edilmistir.

integrasyon nokta sayisi (% 85,1)

0 10 20 ) 4 20 ) 70 40
Eleman formilasyonu (% 14,9) Parametrenin yanita etkisi (%)

Sekil 6.8. Kanal ¢cekme prosesi i¢in sonlu elemanlar parametrelerinin maksimum geri esneme miktaria etki
agirhiklart

6.1.2. Agih kanal ¢cekme islemi i¢in telafili kalip yiizeylerinin gelistirilmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda Onerilen tasarim yontemi kapsaminda geri esneme miktari

yiiksek hassasiyetle elde edildikten sonra geri esneme telafisi gerceklestirilmistir. Bu
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amagla ilk olarak proses parametrelerinin geri esneme davranigina etkisi
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme modeli olarak Onceki

caligmalarda belirlenen Yoshida kinematik peklesme malzeme modeli kullanilmistir.

6.1.2.1. Proses parametrelerinin sonlu elemanlar geri esneme davranisina etkisi

Proses parametrelerinin geri esneme davranisina etkisi hassasiyet analizlerinde
oldugu gibi deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir. Deneysel tasarim yonteminde
bu kez tasarim parametreleri olarak parga tutucu kuvvet ve siirtlinme katsayisi
secilmistir. Bu parametreler i¢in maksimum ve minimum araliklar belirlenerek
parametrelerin bu araliklar igerisindeki degerleri ile sonlu elemanlar analizlerinde
geri esneme davranigina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada amag, geri esneme
telafisi oldugu icin, karar verme mekanizmasinda geri esnemeyi minimum Yyapan
proses parametrelerinin se¢imi gergeklestirilecektir. Deneysel tasarim igin belirlenen

parametreler ve araliklar1 Tablo 6.5°te verilmistir.

Deneysel tasarim prosesi kapsaminda hassasiyet analizlerinde oldugu gibi yine vekil
modeller vasitasi ile yanit yiizeyleri elde edilmis ve yanit ylizeyleri incelenerek
proses parametreleri belirlenmistir. Hassasiyet analizlerinden farkli olarak bu
calismada parametreler, belirlenen degerlerle degil belirlenen araliklarda
incelenmistir. Deneysel tasarim prosesi sonrasinda yine 2 ve 3 boyutlu yanit
yiizeyleri elde edilmistir. Proses parametreleri i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutlu yanit

ylizeyleri yine tez ¢calismasinin EK-B boliimiinde verilmistir.

Tablo 6.5. Deneysel tasarim prosesi igin belirlenen proses parametreleri ve inceleme araliklar

Parametre Aralk
Parga tutucu kuvvet (kN) 1-25
Stirtlinme katsayisi 0,05-0,2

Deneysel tasarim sonuglar1 incelendiginde geri esneme miktar1 telafi 6ncesinde 5,9
mm iken proses parametreleri ile telafi sonrasinda geri esneme miktarinin minimum
3,7 mm oldugu tespit edilmistir. Minimum geri esneme miktar1 parca tutucu kuvvet 1
kN ve siirtiinme katsayist 0,2 iken elde edilmistir. Sonu¢ olarak maksimum geri

esneme miktar1 %37 oraninda telafi edilebilmistir. Bu oran endiistri agisindan kabul
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edilebilir bir seviyede degildir ve par¢a geometrisi hala endiistriyel tolerans bant
sinirlarinin - digindadir.  Deneysel tasarim prosesi sonrasinda sonlu elemanlar
hesaplama parametrelerine benzer sekilde, proses parametrelerinin de geri esnemeye
etki agirliklar1 da elde edilmistir. Sonuglar Sekil 6.9’da verilmistir. Parca tutucu
kuvvetin, siirtinme katsayisina gore geri esneme lizerinde daha fazla agirhig

bulundugu tespit edilmistir.

Sonug olarak proses parametreleri ile yapilan telafinin yeterli olmadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle kalip yiizeylerinin geri esneme miktarina gore yeniden
olusturulmasi ile telafi adimina gegilmistir. Parcada formlama sonrasi elde edilen
gelen geri esneme dagilimi dikkate alinarak acili kanal ¢ekme islemi i¢in telafili

kalip yiizeyleri gelistirilmistir.

Parca tutucu kuvvet (% 85,7)

l 20 3'0 4‘0 Eb 6JU fCI BIU

10
. i
Surtinme katsayisi (% 14,3) Parametrenin yanita etkisi (%)

Sekil 6.9. Proses parametrelerinin geri esneme iizerindeki etki agirliklart

6.1.2.2. Telafili kalip yiizeylerinin gelistirilmesi

Acili kanal ¢ekme isleminde geri esneme telafisi i¢in bir sonraki adim olarak
Deplasman Ayar (DA) yontemi ile telafi gergeklestirilmistir. DA yonteminde geri
esneme dagilimi goz Oniine alinarak geri esnemeye ters yonde kalip ylizeyleri
yeniden olusturulmaktadir. Bu kapsamda geri esneme dagilimi, sonlu elemanlar
analizi sonuglarindan pargadaki her bir diigiim noktasi i¢in tespit edilerek kalip
yiizeyi, bu dagilima gore yeniden olusturulmalidir. Geri esneme dagilimini biitiin
diiglim noktalar1 i¢in hesaplamak adina yine tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
FFST ara yiizii kullamlmistir. FFST ara yiizli, serbest formlu yiizeyleri
konumlandirmakla birlikte, ara yiiz icerisine alan iki yiizeyin diiglim noktalar
arasindaki farklar1 da hesaplayabilmektedir. Bu kapsamda ara yiiz, her bir diiglim
noktasi i¢in fark hesapladiktan sonra, bu farklar1 bir matris igerisine yazmaktadir.
Elde edilen fark matrisi ise, bir “txt” dosyasi olarak kaydedilmektedir. Fark

matrisinin ara yliz iizerinden hesaplandig kisim, Sekil 6.10°da verilmistir. Bu “txt”
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dosyasi, geri esneme telafisi i¢in kalip ylizeyinin yeniden olusturulmasinda
kullanilmaktadir. DA yontemi ile geri esneme telafisi i¢in kalip ylizeyleri Catia
yaziliminin “Digitized Morphing” modilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
modiiliin telafi adimi i¢in ihtiya¢ duydugu veriler, geri esneme fark matrisi ve telafi
faktortdiir. Geri esneme icin fark matrisi FFST ara yiizli ile elde edildikten sonra

telafi faktorii (o) ti¢ farkl sekilde kullanilmistir.

Birinci yontemde, telafi faktorii (-1) katsayisi olarak alinmistir, bu durumda geri
esneme telafisi geri esneme miktar1 kadar ve geri esnemeye ters yonde
gerceklestirilecektir. ikinci yontemde, telafi faktdrii dagilim seklinde uygulanmistir,
bu durumda her bir diigiim noktasi icin farkl telafi faktorleri elde edilmistir. Son
yontemde ise ortalama telafi faktorii kullanilmistir. Burada geri esneme dagilimi igin
ortalama telafi faktorii hesaplanmis ve telafi, bu faktore gore gerceklestirilmistir.
Yéntemlerde kullanilan telafi faktdrleri Tablo 6.6°da 6zetlenmistir. Ug yonteme gore

elde edilen telafili kalip geometrileri Sekil 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.6. Deplasman ayar yonteminde kullanilan yontemler

Yontem Telafi faktorii kullamim sekli
1. Yontem (-1) katsayis1 olarak
2. Yontem Dagilim seklinde
3. Yontem Ortalama telafi faktorii olarak
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Free Form Surface Translation Toolbox v1.0

Reference Geometry (ASCII - STL FILE)

Translation Geometry (ASCIl - STL FILE)

il

Translate and Export File |

Geri esneme dagilimi hesaplama \

@ File for Catia Digm@

User Guide

Sekil 6.10. FFST arayiizii ile geri esneme fark matrisinin hesaplanmasi

Referans kalip ylizeyi

2. yontemle elde edilen telafili kalip ylizeyi

1. yontemle elde edilen telafili kalip ylizeyi

3. yontemle elde edilen telafili kalip ylizeyi

N 7

Sekil 6.11. Farkl: telafi faktorlerine gore elde edilen kalip yiizeyleri

Referans kalip ylizeyinden elde edilen geri esneme geometrisi

Telafili kalip ylizeyinden elde edilen geri esneme
geometrisi (2. ydntem)

Hedef parga geometrisi

Telafili kalip yiizeyinden elde edilen geri esneme
geometrisi (3. yontem)

Telafili kalip ylzeyinden elde edilen geri esneme
X geometrisi (1. yontem)

Sekil 6.12. Farkli telafi faktorleri ile elde edilen kaliplardan ¢ikan geri esneme geometrileri
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Elde edilen telafili kalip ylizeyleri ile sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Sonug olarak sonlu elemanlar analizleri sonrasinda elde edilen geri esneme yiizeyleri,
hedeflenen parga geometrisi ile karsilastirllmistir. Yapilan karsilagtirma Sekil
6.12°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde 3. yontem ile elde edilen geometrinin
iiriin geometrisinden oldukca fazla formlandig1 goriilmektedir. Ortalama a ile asir1
telafi gerceklestirilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglar {iriin geometrisinden
oldukca uzaktir. 2. yontem sonucunda geri esneme telafisi basarili olmustur fakat
heniiz hedef parca boyutlar1 yakalanamamistir. Bu durumda ikinci bir iterasyonun
yapilmast  gerekmektedir. 1. yontemde ise olduk¢a basarili bir telafi
gerceklestirilmistir. Maksimum geri esneme yaklasik 0,58 mm seviyesine
indirilmistir. Bu kapsamda sac kalinligimin 1 mm oldugu g6z Oniine alinirsa geri
esneme arttk montajda telafi edilebilecek seviyeye getirilmistir. Bu islem tek
iterasyonda gergeklestirilmistir. Ikinci bir iterasyona ihtiya¢c duyulmamaktadir. Her
iic yontem de gdz Oniine alinirsa, basarili telafi, 1. ve 2. yontemlerle elde edilmistir.
Fakat 1. yontemde tek iterasyonda telafi gerceklestirilmis, 2. yontemde ise bir
iterasyona daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak acili kanal ¢ekme islemi igin

telafi faktorii (-1) olarak kullanildiginda oldukca basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu kapsamda 1. yontemin kullanildigi durum ayr1 olarak incelenmistir. Telafili kalip
geometrisi Sekil 6.13’te ve telafili kaliptan elde edilen geri esneme geometrisinin
hedef parca geometrisi ile karsilagtirilmasi Sekil 6.14’te verilmistir. Ayn1 zamanda
sonuglar yiizey uyumluluk analizleri ile de dogrulanmistir. Telafi sonrasi geri esneme
yiizeyl ve hedef parca geometrisinin yiizey uyumluluk analizine bakildiginda
endiistriyel tolerans bantlar1 igerisinde %100 uyumluluk oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar Sekil 6.15’te verilmistir.

/ Referans kalip

Telafili kalip

Sekil 6.13. Referans ve telafili kalip yiizeyleri (o= -1)
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Referans kaliptan cikan geri

. ___———p esneme sonrasi parca
T geometrisi

|

Telafili kaliptan ¢ikan geri

€sneme sonrasi parca Referans kaliptan ¢ikan
geometrisi sekillendirme sonrasi parca
geometrisi

Sekil 6.14. Referans ve telafili kaliplardan elde edilen parga geometrileri (o = -1)

Deviation Analysis. 1

3936 Points (100.00%)
Pos Max Dev = 0.455mm
Neg Max Dev = -0.845mm
Mean Dev = 0.0749mm
Std Dev =0.21mm
Pos Mean Dev = 0.158mm
Neg Mean Dev = -0.256|

0.455mm s

0.304mm

0.152mm

100.00% omm

Sekil 6.15. Hedef parga geometrisi ve telafili kaliptan (o = -1) elde edilen geri esneme geometrilerinin yilizey
uyumluluk analizi

-0.845mm

6.1.3. Sonuglarin degerlendirilmesi ve literatiirle karsilastirnmasi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Onerilen tasarim yontemi, ilk olarak literatiirde siklikla
kullanilan agili kanal ¢gekme islemi igin uygulanmistir. Tasarim yontemi kapsaminda
oncelikle sonlu elemanlar modellemesi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizleri, hassasiyet analizi c¢ercevesinde yapilarak geri esneme telafisi i¢in
harcanacak siire en aza indirilmistir. Bu kapsamda malzeme modellerinin se¢imi ve

deneysel tasarim yontemi ile parametre hassasiyet analizi gerceklestirilmistir.

Malzeme davraniginin modellenmesinde izotrop ve kinematik peklesme kabulil
yapan malzeme modelleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda
kinematik malzeme modelinin diger modellere gore daha hassas tahmin

gerceklestirdigi tespit edilmistir. Tasarim yonteminin bir sonraki adimi olan geri
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esneme telafisi i¢in proses parametreleri ile telafi yeterli olmadigindan Deplasman
Ayar (DA) yontemi kullanilmistir. Bu yontem ortalama, dagilim ve (-1) katsayili
olmak tlizere 3 farkli telafi faktorii ile uygulanmustir. Telafi faktori (-1) olarak

kullanildiginda tek adimda telafi isleminin gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Onerilen tasarim yontemi literatiirden referans olarak kullanilan Karafillis ve
Boyce’un [93] ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Karsilastirma kapsaminda ilk farklilik,
kullanilan malzeme modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Karafillis, c¢alismasinda
malzemeyi izotrop olarak kabul edip izotrop peklesme davranigi ile modelleme
yapmistir, mevcut tez ¢alismasinda ise hem izotrop hem de kinematik peklesme
malzeme modelleri kullanilmis ve kinematik peklesme kabulii yapan malzeme
modellerinin daha hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 6nerilen
telafi yonteminin, hem izotrop hem de kinematik peklesme malzeme modelleri ile
uygulanabildigi ve sonu¢ olarak yontemin malzeme modelinden bagimsiz oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ¢alisma kapsaminda, parametre seciminde deneysel
tasarim yontemi kullanildigindan parametre belirleme siirecinde deneme-yanilma

yonteminde yasanan zaman kayiplarinin 6niine gegilmistir.

Geri esneme telafi adiminda ise Karafillis’in ¢alismasinda ileri Esnetme, mevcut tez
calismasinda ise Deplasman Ayar (DA) yontemi kullanilmistir. Telafi sonuglari
incelendiginde ileri esnetme yontemi ile 2 iterasyon sonucunda telafi
gergeklestirilmis ve baslangicta yaklasik 6 mm olan maksimum geri esneme miktari
0.8 mm seviyesine indirilmistir. Sonuglar, Sekil 6.16’da goriilmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda ise DA yontemi ile (-1) telafi faktorii kullanilarak tek adimda
telafi gerceklestirilmis ve maksimum geri esneme miktart 0.58 mm seviyesine
indirilmigtir. Sekil 6.17°de literatiirde kullanilan ileri esnetme yontemi ve tez
caligmast kapsaminda kullanilan 3 farkli telafi faktorii kullanimina gore DA
yontemine ait sonuglar karsilastirilmistir. Goriildigii iizere (-1) telafi faktorii
kullanilan DA yontemi ile tek adimda parga geometrisi endiistriyel tolerans bant
siirlar igerisine getirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tez caligmasi kapsaminda
onerilen yontemin telafili kalip tasarimi agisindan literatiir calismalarina gore daha

hizl1 ve daha basarili ¢calistigi tespit edilmistir.
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Acil1 kanal ¢ekme islemi i¢gin Onerilen tasarim yonteminin uygulanmasinda izlenilen

is akis1 Sekil 6.18°de dzetlenmistir.

Maksimum geri esneme {mm)

Y [mm)]

25.0 p—r—mr——————————————— :
20.0 F — >
15'0 :- 1. iterasyon sonrasi geri esneme E
N ’ geometrisi ]
100 | ]
2. iterasyon sonrasi geri esneme
L geometrisi ]
5-0 C Referans parca geometrisi f :
[ ]
0.0 - PURREP S S U S R | ===—d—=c .
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
X [mm]

Sekil 6.16. Ileri esnetme yontemi ile elde edilen telafi sonuglar [93]

—+— Qrtalama telafi faktori
—=— Dadilm telafi faktoru
—— (-1) telafi faktdri

—+— [leri esnetme

(#) Endiistriyel tolerans bandi
-

'!I |2 3|

\ (-) EFJUstriyel tolerans bandi
iterasyon sayisi

Sekil 6.17. Agili kanal ¢ekme islemi i¢in telafi yontemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.18. Acili kanal ¢gekme islemi i¢in tez ¢alismasinda 6nerilen tasarim ydnteminin uygulama adimlart
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6.2. Endiistriyel Uygulama: DP600 Tavan Destek Saci1 Form Kalip Tasarimi

Doktora tez calismasinda endiistriyel uygulama olarak BMW binek aracinda
kullanilan bir tavan destek saci formlama islemi ¢alisilmistir. Tavan destek sacinin

arag lizerindeki konumu Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Sekil 6.19. Tavan destek sac1 ve arag {izerindeki konumu

Bu parca, aym1 zamanda Coskundz A.S. biinyesinde gerceklestirilen bir Tubitak-
Teydeb projesinde kullanilmigtir. Dolayis1 ile ilk kalip tasarimlari, formlama

islemleri ve deneysel ¢alismalar firma biinyesinde gergeklestirilmistir.

Tavan destek saci pargalari, carpisma kritik ve devrilme durumlarinda aracta
giivenligi saglayan elemanlardir. Bu pargalar yiiksek egrilik barindirdigindan ve
diisik c¢ekme miktarina sahip oldugundan yiikksek geri esneme davranisi
sergilemektedir. Bu oOzelliklerinden dolayr tez calismasi kapsaminda uygulama
ornegi olarak tercih edilmistir. Bir diger tercih nedeni ise gelismis yliksek
mukavemetli celiklerden cift fazli g¢elik grubuna ait DP600 malzemesine sahip

olmasidir.

Cift fazli celikler icerisinde ferrit ve martenzit fazlarimi barindirirlar. Ferit fazi
siineklik, martenzit fazi ise dayanmim Ozelligini ¢elige saglamaktadir. Sicak

haddeleme iirlinlerinde Ostenit fazindan kontrollii sogutma ile hizli sogutmadan 6nce
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Ostenitin bir kismi ferrite, hizli sogutma ile de kalan kismi1 martenzite doniistiiriiliir
[156]. Bu ic¢yap1 ozelligi cift fazli geliklere hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek
cekme miktarlar1 saglamaktadir. Cift fazli c¢elik grubundan DP600 ise endiistride
oldukc¢a genis bir kullanim alanina sahiptir [60]. DP600 malzemesine ait mikro yap1
gorilintlisii Sekil 6.20°de verilmistir. Burada ferritik matris icerisinde adaciklar

seklinde ikinci faz olan martenzit goriillmektedir.

Sekil 6.20. DP600 malzemesine ait i¢yap1 goriintiisii [157]

6.2.1. Form kalip yiizeyi tasarim

Calisma kapsaminda ilk olarak hedef parga geometrisinden form kalip yiizeyleri
olusturulmustur. Kalip yiizeyleri, parca ylizeyinden ofset teknigi ile elde edilmistir.
Orijinal par¢a geometrisi Sekil 6.21°de ve bu geometriden elde edilen kalip yiizeyi
ise Sekil 6.22°de verilmistir. Kalip yiizeyi elde edildikten sonra kalip takimin
olusturan alt kalip ve parca tutucu yiizeylere ait konturlar belirlenerek yiizey
tasarimlar1 gerceklestirilmis, sonrasinda ise sac agiim geometrisi elde edilmistir.
Olusturulan kalip takimi Sekil 6.23’te goriilmektedir. Bu kapsamda Coskundz A.S.
biinyesinde elde edilen form kalip yiizeyleri ile ilk sonlu elemanlar analizleri ve
sonrasinda kalip imalati1 gerceklestirilmigtir. Tasarimi ve imalati yapilan tavan destek

sact form kalip takimi Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.21. Orijinal parga geometrisi

Ofset ile olusturulan form kalip yuzeyi

. Sac agimim konturu
Uriin geometri konturu

Sekil 6.22. Parga geometrisinden elde edilen kalip yiizeyi ve sac aginimi

UST KALIP ALT KALIP PARCA TUTUCU SAC ACINIMI

Sekil 6.23. Tasarlanan kalip takim yiizeyleri
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Sekil 6.24. Tavan destek sac1 form kaliplari tasarim ve imalati

IIk simiilasyon sonuglarmin karsilastirilabilmesi admna iiretilen kalip takimi ile
formlanan tavan destek saci parcasi optik tarama sistemi ile taranarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Elde edilen tarama yiizeyi karsilagtirmalarda referans deneysel
yiizey olarak kullanilmistir. Form kaliplarinin tasarim ve imalat siireci Sekil 6.25°te
Ozetlenmistir. Caligmanin sonraki adimlarinda, tretilen ilk kalip takimi referans
alinarak geri esneme telafili yeni bir kalip ylizeyi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda sonlu elemanlar analizleri ile geri esneme modellenerek, formlama

isleminde parcaya ait geri esneme dagilimi elde edilmistir.
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OSTKALIP ALTKALIP PARCA TUTUCU SACACINDI

Ust kalip

Formlama
yonu

Sac aginimi

Parga tutucu NN
L.

Sekil 6.25. Tavan destek sac1 referans form kalip yiizeylerinin tasarim ve imalat siireci
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6.2.2. Formlama islemi ve formlanmis parca geometrisinin bilgisayar ortamina

aktarilmasi

Uretilen kalip takimlar1 kullanilarak sonlu elemanlar analizleri igin referans yiizeyi
temsil edecek olan formlanmis par¢a geometrisi elde edilmistir. Formlama islemleri
Coskundz A.S. bilinyesindeki hidrolik presler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Formlanan sac ag¢inimi 0.8 mm kalinliga sahiptir ve islem sirasinda parca tutucu
kuvvet 526 kN’dur. Formlanan par¢ca geometrisi Sekil 6.26’da goriilmektedir.
Sonrasinda sonlu elemanlar analizi sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in optik tarama
yontemi ile imalati yapilan referans kalip kullanilarak formlanan parcalara ait
deneysel ylizeyler elde edilmistir. Optik tarama islemleri yine Coskundéz A.S.
bilinyesinde bulunan Gom Atos tarama sistemi ile gergeklestirilmistir, sistem Sekil
6.27°de goriilmektedir. Tarama sonrasi elde edilen yiizeyler “stl” dosyalar1 olarak
bilgisayar ortamima aktarilmistir. Olusturulan ylizeyler tliggenleme yoOntemi ile
tanimlandigindan, diigiim noktalar1 ve tiggen elemanlardan olusmaktadir. Dolayist ile
deneysel geometri, sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ile karsilastirilirken yiizeyler
arasinda iligski kurulabilmektedir. Bu iligki diigiim noktalari, eleman kenarlar1 ya da

elemanlar arasinda olabilmektedir.

Sekil 6.26. Formlanmis tavan destek saci pargasi

Sekil 6.27. Formlanmis parca geometrilerinin bilgisayar ortamina aktarilmast
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6.2.3. Formlama isleminin sonlu elemanlar modellemesi

6.2.3.1. Ag yapisinin olusturulmasi

Tavan destek sac1 formlama isleminde geri esneme davranisinin modellenmesi sonlu
elemanlar analizleri ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan referans kalip ylizeyleri ve
sac acinimi i¢in kabuk elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar modeli elde edilmistir.
Sonlu elemanlar modelinde disi kalip 7733, erkek kalip 3157, parca tutucu 1699 ve
sac acmimi ise 5347 elemandan olusmaktadir. Parca geometrisinde simetri
bulundugundan sonlu elemanlar modellemesinde yar1 model kullanilmistir. Tavan
destek sacit formlama islemine ait sonlu elemanlar modeli Sekil 6.28’de ve sac

acinimina ait ag yapist Sekil 6.29°da verilmistir.

Sekil 6.28. Tavan destek saci formlama prosesi sonlu elemanlar ag yapist

Sekil 6.29. Sac aginimi ag yapisi
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6.2.3.2. Malzeme plastisite modellemesi

Tavan destek saci formlama islemi i¢in ilk olarak sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilacak malzeme parametreleri belirlenerek plastisite modellemesi yapilmastir.
Malzeme parametrelerinin belirlenmesi adina ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
Cekme deneyleri 100 kN kapasiteli, temassiz ekstensometreye sahip Shimadzu
marka ¢ekme deney cihazinda yapilmistir. Cekme deneyi 25 mm/dk sabit hizda
gergeklestirilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda ASTM E-8 standartlarina [61] gore
iretilmis, 80 mm ilk boya ve 0.8 mm kalinligina sahip deney numuneleri
kullanilmigtir. Cekme deneylerinde ve formlama islemlerinde kullanilan DP600

malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.7°de verilmistir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-uzama verilerinden yola ¢ikilarak
ihtiyag  duyulan mekanik Ozellikler hesaplanarak plastisite modellemesi
gerceklestirilmistir. Ik olarak miihendislik gerilmesi-miihendislik gerinimi egrisi
elde edilmistir. Bu egri iizerinden Oncelikle malzemenin elastisite modiilii tespit
edilmigtir. Tez calismasi kapsaminda elastisite modiiliiniin hassas olarak elde
edilmesi sonlu elemanlar modellemesi agisindan oldukga kritiktir. Bunun nedeni geri
esnemeye baskin olarak etkisi bulunan malzeme parametrelerinin basinda elastisite

modiiliiniin gelmesidir.

Cekme grafiginin lineer bolgesinin egimi elastisite modiiliinii (E) vermektedir.
Egrinin lineer bolgesinin, bir dogru denklemi ile tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
islem grafigin lineer bolgesine egri uydurularak yapilabilmektedir. Egri uydurma, bir
grafik iizerinde segilen bir veri kiimesini tanimlayan, lineer ya da farkli derecelerdeki
polinomlar olarak belirlenebilen bir egrinin ve egriye ait denklemin elde edilmesidir.
Bu kapsamda bircok veri isleme yazilimi kullanilabilmektedir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda egri uydurma iglemleri Matlab yaziliminda gergeklestirilmistir. Elastisite

modiiliiniin elde edilme islemi Sekil 6.30°da gosterilmistir.
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Tablo 6.7. DP600 malzemesi kimyasal kompozisyonu

Fe C Si Mn | P S Cr Ni Al Ti Dig.
% % % % % % % % % % %
97.4 1 0.0985 | 0.237 | 1.76 | 0.0150 | 0.0106 | 0.189 | 0.0304 | 0.0241 | <0.0010 | KlIn.
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Sekil 6.30. Egri uydurma ile elastisi modiilii tespiti

Elastisite modiiliiniin elde edilmesinin ardindan malzemeye ait akma gerilmesi tespit
edilmistir. Elastisite modiiliinii tespit etmek i¢in gerilme-gerinim grafiginin lineer
kismina uydurulan egrinin grafikten ayrildigi nokta akma gerilmesi olarak tespit
edilmektedir. Bu yontemle belirgin olmayan akma gdsteren malzemelerde ofset
yapilmadan akma gerilmesi tespit edilmektedir, bu yontemle elde edilen akma

gerilmesine orantisal akma gerilmesi denilmektedir.

Bir sonraki adimda ise malzemenin ¢ekme gerilmesi (maksimum gerilme) ve
uniform gerinim degerleri tespit edilir. Uniform gerinim, ¢ekme gerilmesine karsilik
gelen gerinim degeridir. Cekme gerilmesi olarak genellikle gerilme-gerinim
verilerindeki maksimum gerilme degeri alinir bu yontem kullanigh ve hizli bir
yontem olmasina ragmen hassas hesaplamalar gerektiren durumlar1 tam olarak
karsilamamaktadir. Ciinkii ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-gerinim
grafigi diizgiin bir egri degildir. Deney sirasinda verileri kaydeden yiik hiicreleri ve
ekstensometreler olduk¢a hassas olduklar1 icin en kiiclik degisiklikleri dikkate
almaktadirlar. Bu durum Sekil 6.31°de gosterilmektedir. Cekme gerilmesinin hassas
olarak tespit edilebilmesi i¢in tez caligmasi kapsaminda yine egri uydurma yontemi
kullanilmistir.  Yontem Sekil 6.32°de goriilmektedir. Uydurulan egriler artik

diizgilinlestirilmis egrilerdir. Malzemenin elastik bolgeden sonraki kismina uydurulan
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egri genellikle 4. veya 5. dereceden bir polinom oldugu tespit edilmistir. Bu
polinomun tepe noktasi ¢ekme gerilmesini vermektedir. Polinomun tepe noktasi
tespiti i¢in polinomun tiirevi alindiktan sonra polinomun kokleri bulunur. Bulunan
koklerden segilen araligin igerisinde kalan kok uniform gerinimi vermektedir. Bu
gerinim degerine karsilik gelen gerilme degeri ise ¢ekme gerilmesini temsil

etmektedir.

700 -
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Sekil 6.31. Gerilme-gerinim grafigindeki diizgiinsiizliik durumu

*  stress vs. strain |
fit3
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Sekil 6.32. Cekme gerilmesi tespiti igin oturtulan egri
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Sekil 6.33. DP600 malzemesi i¢in farkli numunelerle yapilan ¢ekme deneylerine ait gergek gerilme-gergek
gerinim egrileri

Sonraki adim olarak malzemenin akma egrisinin elde edilmesi igin gergek gerilme —
gercek gerinim egrisi elde edilmistir. Tez calismast kapsaminda yapilan ¢ekme
deneyleri DP600 malzemesine ait 5 farkli ¢ekme numunesi kullanilmis ve
numunelerin kesildigi sac malzemenin homojenligi de test edilmistir. Sekil 6.33°te 5
farkli numunenin gergek gerilme-gercek gerinim egrileri verilmistir. Sekilden de

goriildiigii tizere farkli numune sonuglart oldukga tutarlidir.

Sonrasinda malzemeye ait plastik gerinim degerleri de elde edilerek akma egrisi
hesaplanmistir. Akma egrisi, Sekil 6.34’de goriilmektedir. Akma egrisi kullanilarak
malzemenin mukavemet katsayisi (K) ve peklesme iisteli (n) degerleri
hesaplanmaktadir. K ve n degerlerinin hesaplanmasinda genellikle Holloman ifadesi
lineerlestirilmektedir. Holloman bagintisinin logaritmasi alindiginda log o ¢ = logK +
nloge ifadesi elde edilir. Bu ifade yine lineer bir dogru denklemidir. Cekme
egrisinin akma ve ¢cekme gerilmeleri arasindaki kismi logaritmik olarak ¢izildiginde
K ve n degerleri tespit edilebilmektedir. Ornek olarak Sekil 6.35’te gosterilen
denklem logaritmik egrinin denklemidir ve bu denklem logo g=logK+nloge

ifadesidir. Bu yontemde grafigin sol tarafinda goriilen sapma, nonlineer ifadenin
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lineerlestirilmesindeki hatadir. Bu sebeple K ve n degerlerinde de bir miktar hata s6z
konusu olabilmektedir. Anlatilan yontem K ve n degerlerinin elde edilmesinde en sik
kullanilan yontemdir. Tez ¢alismasi kapsaminda lineerlestirme yontemindeki hatanin
elimine edilmesi i¢in ikinci bir yontem olarak Holloman ifadesi, non-lineer olarak
Matlab yaziliminda tanimlanmis ve K-n degerleri bu denklem yardimiyla tespit
edilmistir. Bu yontemde, malzemeye ait gerilme ve gerinim degerleri kullanilarak bu
degerlere gore egri olusturulmustur. Sonrasinda bu egriye o = Ke", Holloman
ifadesini temsil eden bir baska egri oturtulmustur ve K, n degerleri tespit edilmistir.
Lineerlestirme ve egri uydurma yontemlerinin Kkarsilastirllmast Sekil 6.36’da
verilmistir. Sekil 6.36’dan goriildiigli tizere non-lineer K-n egrisi deneysel ¢ekme
egrisi ile uyumludur fakat lineerlestirilerek elde edilen K-n egrisi lineerlestirmedeki
sapmay1 ¢ekme grafiginde de gostermistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda

non-lineer yontemle elde edilen K ve n degerleri kullanilmistir.

Akma egrisinin ardindan DP600 malzemesine ait Hill akma yiizeyi elde edilmistir.
Elde edilen akma yiizeyi Sekil 6.37°de verilmistir. DP600 malzemesi i¢in ¢ekme

deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.8’de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.34. DP600 malzemesi akma egrisi
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Sekil 6.36. Farkli yontemlerle elde edilen K-n egrilerinin karsilastirilmasi

EOO _
Hill parametreleri
B 0.539 4004
H 0.451
F 0.454
N 1.391 300+

100 200 3004 400 500

S11

Sekil 6.37. DP600 malzemesi Hill akma yiizeyi
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Tablo 6.8. DP600 igin ¢ekme deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler

Gakma (MPa) Gakma (%00.2) (MPa) Gcekme (MPa) €akma €uniform
299,17 367,26 614,95 0,0013 0,167
E (GPa) K (MPa) n

201,5 1100,4 0,22

Results

fix) = pl*x + pI ~
Cosfficients (with 25% confidence bounds):

pl = 2.0Z5=+005 (1.9968=+005, Z.054=+005)

p2 = 1.361 (-1.135, 3.858)

b

Sekil 6.38. Cekme ve basma durumlarinda elastisite modiillerinin tespiti

Bauschinger etkisinin modellenmesini dikkate alan kinematik peklesme malzeme
modelleri igin elastisite modiiliiniin degisimi de tespit edilmelidir. Cekme-basma
deneylerinde hem ¢cekme hem de basma durumlarindaki elastisite modiilleri, akma
gerilmesinde oldugu gibi degiskenlik gostermektedir. Elastisite modiilleri ¢ekme
deneyinde anlatilan yontem ile ¢ekme-basma deneylerinde de hesaplanabilir. Cekme

ve basma durumlarinda elastisite modiillerinin tespiti Sekil 6.38de gosterilmistir.

Cekme-basma testleri sirasinda elastisite modiiliiniin tespitini kolaylastirmak adina
tez calismasinda basma bolgesindeki egri ¢ekme bolgesine aktarilmistir. Bu islemi
gerceklestirebilmek igin  eksen doniisiimii  yapilmalidir. Bu  doniisiimiin
gerceklestirilebilmesi icin doniisiim matrisleri  kullanilmistir. Islemin sematik
gosterimi Sekil 6.39°da verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan doniisim matrisi

asagidaki gibi gosterilebilir.
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0 ind
-t T, )

Burada [T] doniisiim matrisini, 0 ise eksenler arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Denklem (6.1), Sekil 23°te verilen ¢ekme-basma deneyi i¢in yazilirsa,

cos180 sin270
[T]=

—sin90 cos180 (6.2)
W=y 6.3)
r_l =T,n+T,0, (6.4)
==, -a) (6.5)
0, =Tl + Ty, (6.6)
o= =~ -2) (6.7)

ifadeleri elde edilir. Eksen doniisimii Denklem (6.5) ve (6.7) kullanilarak
gerceklestirilebilir. Elde edilen grafiklerden hem ¢ekme hem de basma bolgesindeki

elastisite modiilleri ve akma gerilmeleri hesaplanabilmektedir.
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Yeni ¢ ekseni
<

Dontistim

v

T L
/' . .
Yeni ¢ ekseni

Sekil 6.39. Eksen transformasyonunun sematik gosterimi

Sonlu elemanlar malzeme kartlarinda elastisite modiilii degisimini tanimlayabilmek
icin tez calismasi1 kapsaminda DP600 malzemesi i¢in yilikleme-bosaltma deneyleri
gerceklestirilmistir. Malzeme {izerindeki ylik, akma gerilmesi gecildikten sonra
bosaltilmis sonrasinda tekrar yiikkleme gergeklestirilmistir. Elde edilen gerilme-
gerinim grafigi ve elastisite modiiliin degisimi Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de
gosterilmistir. Tablo 6.9°da ise li¢ yonde gergeklestirilen ylikleme-bosaltma deneyleri
sonucu elde edilen elastisite modiilleri verilmistir. Sonuclar incelendiginde yiik
bosaltma isleminde elastisite modiiliiniin yaklasitk 35 GPa diislis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.40. Yiikleme bosaltma deneyi sonrasinda DP600 malzemesi i¢in gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 6.41. DP600 malzemesi i¢in elastisite modiiliiniin degisim grafigi

Tablo 6.9. DP600 malzemesine ait elastisite modiilii verileri

Test yonii E.(GPa) | E, (GPa) | ¢

Hadde y6nii 201.5 166.0 43.4
Hadde yoniine 45° | 202.3 169.1 39.7
Hadde yoniine dik | 204.7 172.5 41.3

6.2.3.3. Ilk simiilasyon sonuclar

Ag yapisinin elde edilmesinden sonra sonlu elemanlar modeli ¢oziilmiistiir. Cozim

sonrasinda elde edilen geri esneme ylizeyi deneysel geometri ile karsilastirilmistir.
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Gergeklestirilen ilk sonlu elemanlar analizleri, izotrop ve kinematik peklesme kabulii
yapan malzeme modelleri kullanilarak yapilmustir. Izotrop peklesme modeli olarak
Hill-48, kinematik peklesme modeli olarak Yoshida modeli kullanilmigtir. DP600
malzemesine ait malzeme model parametreleri Tablo 6.10’da ve sonlu elemanlar
analizlerine ait proses parametreleri Tablo 6.11°de verilmistir. Her iki modelle de
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen geri esneme ylizeyleri
deneysel yiizeyle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Sekil 6.42°de verilmistir.
Karsilastirma sonucunda kinematik peklesme modelinin geri esneme davranisini
modellemede daha basarili oldugu tespit edilmistir. Tez caligmasi kapsaminda
ilerleyen adimlarda yapilan tiim sonlu elemanlar analizlerinde Yoshida non-lineer

kinematik peklesme modeli kullanilmistir.

Tablo 6.10. DP600 Malzeme Model Parametreleri

izotrop peklesme malzeme model parametreleri (Hill-48)
E (GPa) v R o.x (MPa) | K (MPa) n F G H N
201.5 0.28 | 1.069 360 1076 0.22 | 0.464 0.539 0.461 | 1.391
Kinematik peklesme malzeme model parametreleri (Yoshida)
E (GPa) v R 6. (MPa) m b (MPa) C h N B (MPa)
201.5 0.28 | 1.069 360 45.5 163 471 0.9 0.44 368.8

Tablo 6.11. Tavan destek sac1 proses parametreleri

Sac kalinhgi 0,8 mm
Parca tutucu kuvvet 263 kN (1/2 model)
Siirtiinme katsayisi 0,124

Maksimum iist kalip iz 2000 mm/s

izotrop peklesme modeli Kinematik peklesme modeli
10.2mm
I 0.95% L
6.83mm i
i 7.78mm
3.42Zmm
. \ I\T'I m I 2o
e Al 31.42% omm

el -1.34mm

I oo I -2.67mm

bl -4.01mm

Sekil 6.42. Farkli malzeme modellerinden elde edilen SE sonuglarmin kargilastirilmasi
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Sonraki adim olarak karmagik yiizeylerin karsilagtirilmasi incelenmistir.
Karsilagtirma, ilk olarak CAD yaziliminin geleneksel konumlandirmasi ile
yiizeylerin yerel koordinat sistemleri ¢akistirilarak gerceklestirilmistir. Ikinci olarak
ise tez calismasi kapsaminda yiizeyleri geometrik alan merkezlerinden g¢akistiran
FFST ara yiizii kullanilmistir. Her iki yontemle de elde edilen sonuglar Sekil 6.43°te
verilmistir. Gortildiigii tizere karsilastirma yiizeyleri ayni olmasina ragmen FFST ile
konumlandirma olduk¢a hassastir. Geleneksel konumlandirma ile sonuglarin
tyilestirilmesi ve telafi adimina gecilmesi olduk¢a zaman alic1 prosesler sonrasinda
miimkiin olabilecektir. Ikinci yontemde ise yakalanabilecek hassasiyet daha yiiksek
olurken, ek islemler yapilmasiin 6nlendigi i¢in ¢ok daha kisa siirede telafi adimina
gecilebilecektir. Telafi hassasiyeti, sonlu elemanlar tahmin hassasiyeti ile dogru
orantili oldugundan, yilizeylerin ilk karsilastirma sonuglari, telafide yapilacak islem
sayisini  ve siliresini  dogrudan etkilemektedir. Tez c¢aligmasi kapsaminda

gerceklestirilen tiim karsilastirmalar gelistirilen ara yiiz kullanilarak yapilmistir.

IIk simiilasyon sonuglarinin elde edilmesinin ardindan malzemenin geri esneme
davranisint tespit etmek amaciyla geri esneme ve formlama yiizeyleri de
karsilastirilmistir.  Sonuglar  Sekil 6.44’de  goriilmektedir. Onerilen tasarim

yonteminde kapsaminda bir sonraki adim hassasiyet analizleridir.

Yerel koordinat Geometrik alan

sistemlerinin cakistiriimasi merkezlerinin ¢akistiriimasi
I 1.63mm 3.38mm
m 1.08mm _ I Z.éﬂjmm
0.542mm 1.13mm
0,
31.42%f 68.54% 0
mm
-3.58mm -2.03mm

I -7.16mm I ~4.06mm

-10.7mm -6.09mm

Sekil 6.43. Konumlandirma iglemine gore ylizey uyumluluk analizi sonuglar



131

Geri esneme geomeftrisi

Formlama geometris

AA Kesiti

Geri esneme geometrisi

Formlama geometrisi

Sekil 6.44. Referans sonlu elemanlar analizi sonrasinda elde edilen sekillendirme ve geri esneme ylizeyleri

6.2.3.4. Parametre hassasiyet analizi

Bu adimda, sonlu elemanlar modellemesi i¢in tasarim yontemi kapsaminda
parametre hassasiyet analizleri yapilmistir. Bu calismalarda acili kanal ¢ekme
islemine benzer sekilde deneysel tasarim yontemi kullanilmigtir. Deneysel tasarim
analizlerinde parametre olarak sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinden
integrasyon nokta sayist ve eleman formiilasyonu se¢ilmistir. Eleman formiilasyonu
BT kabuk eleman ve FI kabuk eleman olarak, integrasyon nokta sayist ise 3,5, 7 ve 9
olarak belirlenmistir. Belirlenen parametre kiimesi igerisinden deneysel sonuca en
yakin sonucun elde edildigi parametreler belirlenmistir. Vekil modeller ile 2 boyutlu
ve 3 boyutlu yanit yilizeyleri elde edilmistir. Tavan destek saci formlama isleminde
incelme, %10 smirmin altinda oldugundan karar verme mekanizmasinda kritik

parametre olarak yalnizca maksimum geri esneme miktar1 dikkate alinmistir.

Bu kapsamda elde edilen deneysel ylizey ile deneysel tasarim sonrasi parametre
gruplarindan elde edilen yiizeyler karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda ylizey
uyumluluk analizleri kullanilmistir. Yiizey uyumluluk analizi sonuglarinda deneysel
yiizeye en yakin sonug, yaklasik %88,7 uyumluluk ile BT kabuk eleman ve 7
integrasyon nokta sayist kullanildiginda elde edilmistir. Sonuclar Sekil 6.45°te
goriilmektedir. Ayrica deneysel tasarim c¢alismasi ile sonlu elemanlar
parametrelerinin hem maksimum geri esneme miktarina hem de incelmeye etki
agirliklar da tespit edilmistir. Sonuglar Sekil 6.46’da verilmistir. Goriildiigl lizere
geri esneme lizerinde hemen hemen ayni etkiye sahip olsalar da incelme iizerinde

eleman formiilasyonunun etkisi ¢ok daha ytiksektir. Hassasiyet analizleri sonrasinda
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sonlu elemanlar analizi sonuglarinin dogruluk seviyesi en hassas sekilde elde
edilerek tavan destek sac1 formlama islemi igin geri esneme telafili kalip yiizeylerinin

tasarimi gerceklestirilmistir.

2.27mm
e ——— T I ‘\‘ I 0.74%

UL R — 1.51mm
0.757mm

! AR.55% omm

,

— = : -1.09mm
-2.18mm
-3.27mm

Sekil 6.45. Hassasiyet analizi sonrasi yiizey uyumluluk analizi

integrasyon nokta sayisi (%54,7)

a0 50

) 10 20 30
Eleman formiilasyonu (%45,3) Parametrenin geri esnemeye etkisi (%)

Eleman formiilasyonu (%97,6)

E 2 100

. 40 . . G0 L.
Integrasyon nokta sayisi (%2,4) Parametrenin incelmeye etkisi (%)

Sekil 6.46. Deneysel tasarim sonrasi parametrelerin geri esneme ve incelme {izerindeki etkileri

6.2.4.Geri esneme telafili form kahip yiizeylerinin gelistirilmesi

6.2.4.1. Proses parametrelerinin sonlu elemanlar geri esneme davramsina etkisi

Tavan destek sac1 formlama islemi i¢in ilk olarak, sonlu elemanlar analizleri sonucu
elde edilen geri esneme davranisi ele alinarak proses parametreleri ile geri esneme
telafisi gergeklestirilmistir. Referans sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde
edilen geri esneme geometrisi, hedef parga geometrisi karsilastirildiginda maksimum
geri esneme miktarinin yaklasitk 12 mm seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.
Maksimum geri esneme bdolgesi Sekil 6.47°de gosterilmistir. Parga geometrisinde
yiiksek egrilik bulunmasi ve ¢ekme miktarinin olduk¢a diisiik olmasi ve yeni nesil

yiiksek mukavemetli celiklerin yiiksek geri esneme davranisi gostermesinden dolayi
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oldukca yiiksek miktarda geri esneme goriilmektedir. Geri esneme miktarinin yliksek

olmas1 yapilacak telafi proseslerini de zorlagtirmaktadir.

Proses parametrelerinin geri esneme davranisi iizerine etkileri yine deneysel tasarim
analizleri ile gergeklestirilmistir. Boylelikle deneme-yanilma siirecinde yasanacak
zaman kayiplarinin Oniine gegilmistir. Proses parametresi olarak parc¢a tutucu kuvvet
ve siirtinme katsayist belirlenmistir. Tablo 6.12°de belirlenen parametreler igin
secilen araliklar verilmistir. Belirlenen parametre araliklarinda vekil model
kullanilarak deneysel tasarim sonucunda 2 ve 3 boyutlu yanit yiizeyleri elde
edilmigtir. Maksimum geri esneme miktar1 incelendiginde siirtlinme katsayisi 0,08 ve
par¢a tutucu kuvvet mevcut kuvvetin 1,2 kat1 iken (yaklagik 315 kN), 9.85 mm
seviyesine indigi goriilmektedir. Bu seviye hala yiiksek bir seviyedir. Ilk durumda
yaklasik 12 mm olan geri esneme 2 mm civarinda telafi edilebilmistir. Sonug olarak
proses parametreleri geri esnemeyi telafi etmede yeterli olamamistir. Deneysel
tasarim sonrasinda yine incelme ve geri esnemeye proses parametrelerinin etki
agirliklart  hesaplanmistir.  Sonuglar  Sekil 6.48’de  verilmistir.  Sonuglar
incelendiginde geri esnemeye parga tutucu kuvvetin, incelmeye ise slirtiinme

katsayisinin daha ¢ok etki ettigi goriilmektedir.

Geri esneme geometrisi

Formlama geometrisi

AA KESITI

.

Formlama geometrisi

Sekil 6.47. Tavan destek sact sonlu elemanlar analizi sonucu maksimum geri esneme

Tablo 6.12. Tavan destek saci prosesi deneysel tasarim i¢in belirlenen proses parametreleri

Parametre Belirlenen aralik
Parga tutucu kuvvet (kN) 80-315
Siirtlinme katsayisi 0,08-0,16
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Parca tutucu kuvvet (%63,1)

SUr‘tUnmegkatsaym (%5’36,9) Parametrenin géuri esnemeye ‘etkisi (%) .
(a)
Sartinme katsayisi (%65,6)
o 2 E) P E) £
Parga tutucu kuvvet (%34,4) Parametrenin incelmeye etkisi (%)
(b)

Sekil 6.48. Proses parametrelerinin geri esneme ve incelme iizerine etki agirliklart

6.2.4.2. Telafili kalip yiizeylerinin gelistirilmesi

Proses parametreleri ile yapilan telafi sonrasinda geri esneme miktar1 kabul edilebilir
seviyeye indirilememistir. Bu nedenle telafi, Deplasman Ayar (DA) yontemi ile
gerceklestirilmistir. DA yontemi acili kanal ¢ekme isleminde oldugu gibi ii¢ farkl
telafi faktorii (o) ile yapilmistir. Birinci yontemde telafi faktorii ortalama olarak,
ikinci yontemde (-1) olarak, iiciincii yontemde ise dagilim olarak kullanilmustir. lk
olarak referans sonlu elemanlar analizi sonuglari incelenmistir. Bu kapsamda hedef
parca geometrisini temsil eden formlama yiizeyi ve geri esneme ylizeyi yilizey
uyumluluk analizleri ile karsilagtirnlmistir. Sekil 6.49’dan karsilastirma sonucunda
yizey uyumlulugunun yaklasik %46 oldugu goriilmektedir. Bu oran endiistride,
yiizeylerin montajda telafi edilebilecegi limit olarak kabul edilen %80 limitinin
iizerinde olmalidir. DA yontemi kullanilarak gercgeklestirilen telafiler sonucunda,
hedef parga geometrisi ve telafili kaliptan c¢ikan geri esneme geometrisinin

uyumlulugu bu oranin izerinde olmalidir.

[lk telafi prosesi, ortalama a’ya gore gerceklestirilmistir. Tavan destek sact formlama
islemi i¢in ortalama o degeri 2,75 olarak hesaplanmistir. Ancak bu durumda, kalip
geometrisi istenilen parca geometrisinden farklilik gostermis ve ylizeyde yiiksek
seviyelerde bozulmalar meydana gelmistir, asir1 telafi olustugundan bu parca icin
ortalama o’ya gore telafi gerceklestirilememistir. Elde edilen yiizeyler Sekil 6.50°de

verilmistir.
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3.16mm
8.98%
s 55.9% omm
s

;;;;;; E oL -3.8mm
S l 4.27%
-5.71mm

Sekil 6.49. Referans sonlu elemanlar analizi sonucunda formlama ve geri esneme geometrilerinin yiizey
uyumluluk analizi

Referans kalip yiizeyi

Telafili kahp viizeyi

Telafi sonrasi kalip yiizeyinde meydana
gelen bozulmalar

Asini telafi _

Referans kalip geometrisi
1. iterasyon sonrasi telafili kalip

Telafi yontemi: ortalama a geometrisi

Sekil 6.50. Ortalama telafi faktoriine gore elde edilen telafili kalip geometrisi

Ikinci yontemde ise telafi faktorii (-1) olarak kullanilarak, telafinin geri esneme
miktar1 kadar gerceklesmesi saglanmustir. Ilk iterasyon sonrasi yiizey uyumluluk
analizi yaklasik %69 seviyesine gelmistir. Endiistride ylizey uyumluluk analizi i¢in
kabul edilebilirlik limiti yaklagik %80 olarak kullanildigindan bu seviye telafi i¢in
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle yontem iterasyonlu bir sekilde uygulanmistir. Bu
yontemde 2 iterasyon sonrasinda ortalama o’da karsilasilan yiizey bozulmalar
meydana gelmistir. Telafi faktorii (-1) iken iki iterasyon sonrasi telafi
durdurulmustur. Telafi sonrasi elde edilen geri esneme yiizeyleri ile {irlin

geometrisinin ylizey uyumluluk analizleri Sekil 6.51°de, iterasyonlar sonrasinda elde



136

edilen telafili kalip geometrileri ise Sekil 6.52’de gosterilmistir. Sonug olarak bu

yontemle de basarili bir telafi gerceklestirilememistir.

0. iterasyon 1. iterasyon 2. iterasyon
%355.90 %68.73 %64.17
3.33mm 4.35mm 7.33mm

I 7.14% 0.82% I 0.52%
2.22mm 2.9mm 4.93mm
1.11lmm 1.45mm 245mm

I 33.85% I 41,95% I 43,34%

Omm omm omm
-l.9mm -l.0&mm -1.29mm
-3.8mm -2.11mm -2.58mm

I 2.77% I 3.75% I 3.18%
-5.71mm -3.17mm -3.88mm

Sekil 6.51. Telafi faktorii (-1) iken elde edilen yiizey uyumluluk analizi sonuglari

Referans kalip ylzeyi Telafi yontemi: o= -1

1. iterasyon sonrasi telafili
2. iterasyon sonrasi telafili Kalip yiizeyi

kalip yiizeyi

Sekil 6.52. iterasyonlar sonrasinda elde edilen kalip yiizeyleri (a. = -1)
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Son olarak telafi faktorii parca iizerinde dagilim seklinde uygulanmistir. Boylelikle
tek bir telafi faktorii yerine her bir diigim noktasi i¢in farkli telafi faktorleri
kullanilmigtir. Bu durumda birinci iterasyon sonrasi ylizey uyumluluk analizi
yaklasik %74 seviyesine gelmistir. Bu seviye yeterli olmadigindan iterasyonlara
devam edilmigtir. 2. iterasyon sonrasi yiizey uyumluluk analizi %88 seviyesine
¢ikmistir. Bu sonug endiistriyel bir iirlin igin montajda telafi edilebilecek seviyeye
gelindigini gostermektedir. Sonuglart daha da iyilestirmek adina bir iterasyon daha
yapildiginda diger yontemlerde oldugu gibi kalipta yiizey bozulmalari meydana
gelmistir. Yiizey uyumluluk analizi sonuglar1 Sekil 6.53°te, iterasyonlar sonrasinda

elde edilen kalip geometrileri ise Sekil 6.54’de verilmistir.

0. iterasyon 1. Iterasyon 2. Iterasyon
%55.90 %73.89 %388.26
3.33mm 2.15mm 2.58mm

I 7.14% I 7.49% I 0.76%
2.22mm 1.43mm 1.72mm
1.1lmm 0.717mm 0.859mm

I 33.85% I 31.46% I 47.45%

Omm amm Omm
-1.5mm -1.55mm -1.04mm
-3.8mm -3.11mm -2.09mm

I 2.77% I 0.85% I 0.85%
-5.71mm -4.65mm -3.13mm

Sekil 6.53. Telafi faktoriintin dagilim olarak kullanildig: telafiler sonrasi yiizey uyumluluk analizi sonuglari
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Referans kalip geometrisi

1. iterasyon sonrasi telafili kalip
%N

2. iterasyon sonrasi telafili kalip
Telafi yontemi: a dagihimi geometrisi

Sekil 6.54. Iterasyonlar sonrasinda elde edilen kalip yiizeyleri (o dagilimi)

Son olarak telafi faktorii parca iizerinde dagilim seklinde uygulanmistir. Boylelikle
tek bir telafi faktorii yerine her bir diiglim noktasi i¢in farkli telafi faktorleri
kullanilmigtir. Bu durumda birinci iterasyon sonrasi ylizey uyumluluk analizi
yaklagik %74 seviyesine gelmistir. Bu seviye yeterli olmadigindan iterasyonlara
devam edilmistir. 2. iterasyon sonrast yiizey uyumluluk analizi %88 seviyesine
cikmistir. Bu sonug endiistriyel bir iirlin i¢in montajda telafi edilebilecek seviyeye
gelindigini gostermektedir. Sonuclar1 daha da iyilestirmek adina bir iterasyon daha
yapildiginda diger yontemlerde oldugu gibi kalipta yiizey bozulmalari meydana
gelmistir. Yiizey uyumluluk analizi sonuglart Sekil 6.53’te, iterasyonlar sonrasinda

elde edilen kalip geometrileri ise Sekil 6.54’de verilmistir.

Sonug¢ olarak telafi faktorii dagilim olarak kullanildigi basarili sonuclar elde
edilmistir. Fakat biitin yOntemlerde belirli bir iterasyon sonrasinda kalip
yiizeylerinde bozulmalar meydana gelmekte ve elde edilen sonuglar belirli bir
seviyeden daha ileriye gidememektedir. Bdylesi bir problemin geometri ya da
malzeme degistiginde daha biiyiik sorunlara neden olabilecegi hatta telafi
yapilmasmi miimkiin kilamayacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu problemin
online ge¢mek adma tez caligmasi kapsaminda ii¢ boyutlu telafi faktorii ile geri

esneme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde her bir diigim noktas1 ve her bir yon
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icin farkli telafi faktorleri kullanilmaktadir. Boylelikle kalip geometrisi her yonde
telafi edilmektedir. Bu yontem, tez galigmasinin 5. Boliimiinde detayli bir sekilde

anlatilmistir.

Telafi faktoriinii iic boyutlu dagilim seklinde kullanarak tavan destek saci formlama
prosesi tekrar ¢alisilmistir. Telafi faktorii dagilim seklinde sadece formlama yoniinde
uygulandiginda 2 iterasyon sonrasinda kalip geometrisinde bozulmalar meydana
geldigi tespit edilmis ve dolayisi ile telafi 2 iterasyon sonunda sonlandirilmak
zorunda kalinmistir. Fakat telafi faktori iic boyutlu dagilim seklinde uygulandiginda
5 iterasyon sonrasinda bile kalip yiizeyi bozulmamaktadir. Kalip ylizeyleri, Sekil
6.55’de goriilmektedir.

(-1) telafi faktori ile 3. iterasyon sonrasi telafili kalip ylizeyi

Uc boyutlu telafi faktérii dagilimi 5. iterasyon sonrasi telafili kalip yiizeyi

Sekil 6.55. terasyonlar sonucu telafili kalip yiizeyleri

Telafi faktoriiniin {ic boyutlu dagilim seklinde uygulanmas telafi yakinsama hizim
bir miktar azaltmaktadir fakat kalip yilizeyi bozulmadigindan iterasyon sayis1 oldukca

fazla tutulabilmektedir ve en hassas telafi geometrisinin yakalanma sansi oldukga



140

artmaktadir. Ayrica iterasyonlar sonrasinda telafi i¢in yakinsama saglanabilmektedir.
Telafi faktorii ti¢ boyutlu dagilim seklinde tavan destek saci formlama islemi i¢in 5
iterasyon olarak uygulanmustir. Iterasyonlar sonucu elde edilen her bir telafili kalipla
tekrar sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Elde edilen geri esneme geometrileri,
iiriin geometrisi ile karsilastiritlmistir. Bu karsilastirmalarin yiizey uyumluluk analizi
sonuclar1 Sekil 6.56°da, iterasyonlar sonucunda elde edilen kalip geometrileri ise

Sekil 6.57°de gosterilmistir.

Gorildiigii lizere telafi faktorii {i¢ boyutlu dagilim seklinde kullanildiginda yaklagik
%91 oraninda uyumluluk elde edilebilmektedir. Sonug¢ olarak ii¢ boyutlu telafi
faktorii kullanarak uygulanan yontem sonrasinda tavan destek sact formlama

isleminde geri esneme telafisi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

0. iterasvon 1. Iterasyon 2. Iterasyon
%55.90 %69.81 %80.16
3.33mm 3.16mm 2.8mm
I 7.14% l 260% I 1.52%
2.22mm 2.11mm 1.87mm
i)
1.11mm 105mm 0.933mm|
omm omm Oomm
i)
=1.9mm -1.39mm -1.08mrm
I -3.8mm I -2.76mm| I -2.16mm
-5.71mm -4.17mm -3.24mm
3. iterasvon 4. Iterasyon 5. Iterasyon
%74.73 %90.97 %90.76
208mm 1.72mm 3.11mm
I 4.25% I 1:50% I LE9%
L37mm 1.14mm 2.08mm
. m 0.572 0.572r
0.685mm| 72mm)| 72mm
| [ | m [ ©
Omm omm omm
mm mm
“L17mm -113mm m =
-2.33mm 2.27mm I 1.72mm
| 1 o

-3,5mm -3.4mm

Sekil 6.56. Telafi faktoriiniin ii¢ boyutlu dagilim seklinde kullanilmasi ile 5 iterasyon sonrasi elde edilen
sonuglarin yiizey uyumluluk analizleri
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[y » Referans Kalip yiizeyi
> 1. iterasyon sonrasi telafili kalip ylizeyi <-------====-=---1

— | » 2. iterasyon sonrasi telafili kalip yiizeyi <-
- > 3.iterasyon sonrasi telafili kalip yiizeyi <----
_/———-‘_' “““““ <

Telafi yontemi: 3 boyutlu a dagilimi

Sekil 6.57. Iterasyonlar sonrasinda elde edilen kalip yiizeyleri (3-D o dagilimi)

6.2.5. Adimh telafi sonuclariin degerlendirilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda onerilen tasarim yontemi, endiistriyel bir uygulama olarak
tavan destek saci formlama prosesine uygulanmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak
sonlu elemanlar modellemesinde malzeme davranisinin tanimlanmasi adina malzeme
parametreleri elde edilmistir. Malzeme parametrelerinin elde edilmesinde tek eksenli
cekme deneyi ve ylikleme-bosaltma deneyleri gerceklestirilmistir. Geri esneme
davranis1 lizerinde oldukca yiiksek etkisi bulunan elastisite modiilii ¢ekme
deneyinden egri uydurma yontemi ile hassas bir sekilde hesaplanmistir. Malzemenin
plastisite modellemesinde kinematik peklesme modelleri kullanilarak -elastisite
modiiliiniin degisimi de dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar modellemesi, deneysel
tasarim yoOntemi kullanilarak hassasiyet analizleri ile birlikte gerceklestirilmistir.
Boylelikle telafi adimi i¢in en hassas sonlu elemanlar parametreleri belirlenmis ve
zaman kayiplar1 en aza indirilmistir. Ylzey karsilastirmalari tez c¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen FFST ara yiizii ile yapilarak yiizey karsilastirmalar1 en hassas

sekilde gergeklestirilmistir.
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Bir sonraki adimda, geri esneme telafili kalip ylizeyleri elde edilmistir. Geri esneme
telafisi i¢in Oncelikle proses parametreleri yine deneysel tasarim analizleri ile
incelenmis fakat geri esneme sonucunda par¢a boyutlarini tolerans sinirlarina
getiremedigi tespit edilmistir. Bu nedenle Deplasman Ayar (DA) yontemi ile geri
esneme telafili kalip ylizey tasarimi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 3 farkli telafi
faktorii kullanilmistir. Telafi faktoriiniin  ortalama olarak kullaniminda kalip
yiizeyinde bozulma meydana geldiginden bu faktorle telafi gergeklestirilememistir.
Ikinci olarak telafi faktorii (-1) olarak kullanilmistir 3. iterasyon adiminda yine kalip
yiizeyinde bozulmalar meydana gelmis ve bu adimda telafi prosesi sonlandirilmistir.
Yiizey uyumluluk analizleri incelendiginde telafi faktoriiniin (-1) olarak kullanilmasi
ile tolerans boyutlarina ulasilamamistir. Diger yontem olarak telafi faktorii dagilim
seklinde uygulanmistir. Bu yontemde de 3. iterasyon sonrasinda da kalip yiizeyi
bozulmus ve telafi sonlandirilmistir. Telafi faktoriiniin dagilim olarak kullanilmasi
ile yaklasik %88 oraninda yiizey uyumluluk analizi elde edilmistir. Bu seviye
endiistride montajda telafi edilebilir sekilde yorumlanmaktadir. Her ii¢ yontemde de
belirli bir iterasyon sonrasinda kalip ylizeyleri bozuldugundan telafileri belirli bir
adimdan sonra sonlandirilmak zorunda kalinmistir. Bu nedenle son olarak tez
caligmas1 kapsaminda Onerilen ii¢ boyutlu telafi faktori dagilimi yontemi
kullanilmistir. Bu yontemle 5 iterasyon sonrasinda bile kalip ylizeylerinde herhangi
bir bozulma meydana gelmemistir. Bu yontemle yiizey uyumluluk analizi sonucu ise
yaklasik %91 oranindadir. Bu sonug ile telafinin olduk¢a basarili bir sekilde
gergeklestirildigi goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde, onerilen tasarim yonteminin endiistriyel uygulamalar i¢in
de olduk¢a kullanishh ve basarili oldugu tespit edilmistir. Telafi prosesi oldukca
hassas ve zaman kayiplar1 en aza indirilmis olarak gerceklestirilmistir. Onerilen 3
boyutlu telafi faktorii dagilimi ile birlikte kalip ylizey bozulmalar1 6nlenmis ve
iterasyonlar sonucu yiizey uyumluluk analizlerinde yakinsama elde edilmistir.
Literatiirde geri esneme telafisi ile ilgili ¢caligmalar [99-102] incelendiginde kalip
bozulmalar1 ve yakinsama tlizerine herhangi bir ¢alisma yapilmadig tespit edilmistir.
Tavan destek sac1 formlama prosesi i¢in yapilan telafi yontemlerinin karsilagtirmasi
Sekil 6.58’de verilmistir. Goriildiigii lizere diger yontemlerde belirli bir iterasyondan

sonra kalip geometrileri bozulurken ii¢ boyutlu telafi faktorii dagilimi yonteminde
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kalip bozulmalart olugsmamis ve 5 iterasyon sonrasinda yiizey uyumluluk

analizlerinde yakinsama saglanmigtir.

Y lzey uyumlulugu (%)

Kalip
Ibozulmasi

——(-1) Telafi faktari

1 Kalip

—@—Dagihm telaf faktard
bozulmasi

—i— 3 Boyuth dagihm telafi faktari

1 2 3 4 5 6
iterasyon sayisi

Sekil 6.58. Tavan destek sac1 formlama islemi igin telafi sonuglarinin karsilagtirilmasi



BOLUM 7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

7.1. Degerlendirme

Yapilan tez calismasinin temel amaci, sac metal formlama islemlerinde ortaya ¢ikan
sekilsel ve boyutsal bozulmalarin telafisini amacglayan bir tasarim yOntemi

olusturmaktir.

Tez c¢alisgmasinda Onerilen tasarim yonteminde ilk olarak sonlu elemanlar
modellemesi i¢in oldukga kritik olan malzeme davranisinin modellenmesi ve sonlu
elemanlar hesaplama parametreleri  incelenmistir. Malzemelerin  plastisite
modellemesi igin izotrop malzeme- izotrop peklesme kabulii yapan modeller [50,
51], anizotropik malzeme-izotrop peklesme kabulii yapan modeller [55, 56] ve
anizotropik malzeme-kinematik peklesme kabulii yapan modeller incelenmistir [59].
Literatiir arastirmalar1 da goz oniline alindiginda kinematik peklesme kabulil yapan
malzeme modellerinin sac metal formlama sonlu elemanlar analizleri i¢in daha
hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir. Malzeme davranisinin modellenmesi i¢in bir
diger kritik unsur plastisite model parametrelerinin elde edilmesidir. Tez
calisgmasinda malzeme parametrelerinin elde edilmesi i¢in ¢ekme ve yiikleme-
bosaltma deneyleri gerceklestirilmistir. Malzeme parametrelerinin hassas elde
edilebilmesi i¢in geleneksel yontemler yerine Matlab yaziliminda egri uydurma
yontemleri kullanilmigtir. Geri esneme davramiginda oldukga kritik bir malzeme
ozelligi olan elastisite modiiliiniin formlama sirasindaki degisimini modelleyebilmek
adma yiikleme-bosaltma deneylerinden elastisite modiilleri hesaplanmistir. Elde
edilen degisimler kinematik peklesme kabulii yapan malzeme modellerinde
uygulanmistir. Modelleme agisindan bir diger 6nemli unsur olan sonlu elemanlar
analizlerine ait parametrelerin modelleme hassasiyetine etkileri deneysel tasarim
yontemi ile incelenmistir. Eleman formiilasyonu ve integrasyon nokta sayisi sonlu

elemanlar analizi parametreleri olarak seg¢ilmis ve yanit yiizeyleri kullanilarak geri
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esneme modelleme hassasiyetine etkileri incelenerek parametrelerin en hassas

sekilde secilmesi saglanmistir.

Sonlu elemanlar modellemesi sonrasinda elde edilen geri esneme yiizeylerinin
deneysel sonuclarla karsilastirllmasinda  6nemli rol oynayan yiizeylerin
konumlandirilmasi islemi tasarim yonteminin bir diger adimini olugturmaktadir. Tez
calismasinda yapilan literatiir inceleme sonucunda yiizey Kkarsilastirmasinda
genellikle kontrol noktalar1 ya da karsilastirilacak yiizeylerin yerel koordinat
sistemlerinin ¢akistirlldigt  goriilmiistiir. Calisma kapsaminda karsilastirilacak
yiizeylerin geometrik alan merkezlerini hesaplayan ve ylizeyleri bu alan
merkezlerinden konumlandiran bir ara yiiz gelistirilmistir. Bu ara yliz ile yapilan
konumlandirma islemlerinin geleneksel yontemlere gore daha hassas oldugu tespit
edilmistir. Gelistirilen ara yiiz ile ayni ya da farkli sonlu elemanlar ag yapisina sahip
olan yiizeyler kolaylikla karsilastirilabilmektedir. Ara yiiz ayn1 zamanda telafili form
yiizeylerinin  gelistirilmesinde  dikkate alinan geri esneme dagilimim
hesaplayabilmekte ve CAD yazilimlarinda kullanilabilmek iizere bir dosya olusturup
kaydedebilmektedir. Karsilastirilacak yiizeylerin boyutsal dogruluklari endiistriyel

tolerans bantlari kullanilarak yiizey uyumluluk analizleri ile incelenmistir.

Tasarim yoOnteminin son adiminda geri esneme telafisi yer almaktadir. Calisma
kapsaminda geri esneme telafisi Oncelikle proses parametreleri tizerinden
incelenmistir. Proses parametrelerinin geri esneme davranisina etkisi yine deneysel
tasarim yontemi ile tespit edilmistir. Kalip yiizeylerinin geri esneme davranisina gore
gelistirilmesi kapsaminda ise Deplasman Ayar (DA) yontemi kullanilmistir. DA
yontemi, telafinin geri esneme miktar1 kadar yapildigi (-1) telafi faktorii kullanimi,
telafinin her bir diiglim noktasindaki geri esneme miktarina gore farkli telafi
faktorlerinin kullanildig1 dagilim seklinde ve telafinin parga lizerindeki ortalama geri
esneme dagilimi referans alinarak yapildig: ortalama telafi faktorii kullanimi olmak
tizere li¢ farkli sekilde kullanilmistir. DA yonteminde yapilan iterasyonlar sonrasinda
kalip yiizeylerinin belirli bir iterasyon sayisindan sonra bozuldugu goriilmiistiir. Bu
problemi dnlemek adina 3 boyutlu telafi faktorii dagilimi1 yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde telafi faktorii yalnizca formlama yoniinde degil ¢aligma uzayindaki

kartezyen koordinat sistemine ait tiim yonlerde ve tiim diiglim noktalarinda farklilik
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gostermektedir. Bunun sonucunda da kalip yiizeyi her yonde telafi edilmekte ve

meydana gelebilecek bozulmalar engellenmektedir.

Tez calismast kapsaminda Onerilen tasarim yontemi ilk olarak literatiirde siklikla
kullanilmig olan ve birgok arastirmaci tarafindan geri esneme telafisi konusunda
calisilmis olan acili kanal ¢ekme isleminin incelenmesi ve geri esneme telafisi
yapilarak telafili kalip yiizey tasariminin gergeklestirilmesinde kullanilmastir.
Tasarim yontemi kapsaminda ilk olarak sonlu elemanlar modellemesi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri hassasiyet analizi cergevesinde
yapilarak geri esneme telafisi i¢in harcanan siire en aza indirilmistir. Bu kapsamda
malzeme modelleri ve deneysel tasarim yontemi ile parametre hassasiyet analizi
gergeklestirilmistir. Malzeme davranisinin modellenmesinde AA2008-T4 malzemesi
icin, akma kurali, Hill-48 ve Yoshida-Uemori modelleri kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda kinematik peklesme kabulii yapan Yoshida-Uemori
malzeme modelinin diger modellere gére daha hassas tahmin gerceklestirdigi tespit
edilmistir. Tasarim yOnteminin bir sonraki adimi1 olan geri esneme telafisi i¢in proses
parametreleri ile telafi yeterli olmadigindan deplasman adaptasyon yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem ortalama, dagilim ve (-1) katsayili olmak {izere 3 farkli
telafi faktori ile uygulanmistir. Telafi faktorii (-1) olarak kullanildiginda tek adimda
telafi isleminin gerceklestirildigi tespit edilmistir. ~ Onerilen tasarim yontemi
literatiirden referans olarak kullanilan Karafillis ve Boyce’un [93] calismasi ile
karsilagtirilmistir.  Karsilastirma kapsaminda ilk farklilhik kullanilan malzeme
modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Karafillis ¢alismasinda malzemeyi izotrop olarak
kabul edip izotrop peklesme davranisi ile modelleme yapmustir, tez caligmasinda ise
hem izotrop hem de kinematik peklesme malzeme modelleri kullanilmis ve
kinematik peklesme kabulii yapan malzeme modellerinin daha hassas sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Ayni1 zamanda Onerilen telafi yonteminin hem izotrop hem
de kinematik peklesme malzeme modelleri ile uygulanabildigi ve sonug¢ olarak
yontemin malzeme modelinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda parametre seciminde deneysel tasarim yontemi kullanildigindan
parametre belirleme siirecinde deneme-yanilma yonteminde yasanan zaman
kayiplarinin  Onitine gecilmistir. Geri esneme telafi adiminda ise Karafillis’in

calismasinda Ileri Esnetme, tez c¢alismasinda ise Deplasman Ayar ydntemi
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kullanilmigtir. Telafi sonuglart incelendiginde ileri esnetme yontemi ile 2 iterasyon
sonucunda telafi gergeklestirilmis ve baslangigta yaklasik 5 mm olan maksimum geri
esneme miktar1 0.8 mm seviyesine indirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ise DA
yontemi ile (-1) telafi faktorii kullanilarak tek adimda telafi gergeklestirilmis ve
maksimum geri esneme miktari 0.58 mm seviyesine indirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen yontemin telafili kalip tasarimi
acisindan literatiir ¢alismalarina gore daha hizli ve daha basarili calistigi tespit

edilmistir

Doktora tez caligmasinda endiistriyel uygulama olarak BMW binek aracinda
kullanilan, DP600 malzemesine sahip bir tavan destek saci formlama islemi
calisilmistir. Malzemenin plastisite modellemesinde kinematik peklesme modelleri
kullanilarak elastisite modiiliiniin degisimi de dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar
modellemesi deneysel tasarim yoOntemi ile hassasiyet analizleri ile birlikte
gerceklestirilmistir. Bdylelikle telafi adimi icin en hassas sonlu elemanlar
parametreleri belirlenerek zaman kayiplari en aza indirilmistir. Bir sonraki adimda
geri esneme telafili kalip ylizeyleri elde edilmistir. Geri esneme telafisi i¢in dncelikle
proses parametreleri yine deneysel tasarim analizleri ile incelenmis fakat geri esneme
sonucunda par¢a boyutlarini tolerans sinirlarina getiremedigi tespit edilmistir. Bu
nedenle Deplasman Ayar (DA) yontemi ile geri esneme telafili kalip yiizey tasarim
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 3 farkl telafi faktorii kullanilmistir. Telafi
faktoriiniin ortalama olarak kullaniminda kalip yiizeyinde bozulma meydana
geldiginden bu faktorle telafi gerceklestirilememistir. Ikinci olarak telafi faktorii (-1)
olarak kullanilmistir 3. iterasyon adiminda kalip yiizeyinde bozulmalar meydana
geldiginden bu adimda telafi prosesi sonlandirilmistir. Yiizey uyumluluk analizleri
incelendiginde telafi faktoriiniin (-1) olarak kullanilmasi ile tolerans boyutlarina
ulagilamamistir. Diger yontem olarak telafi faktorii dagilim seklinde uygulanmastir.
Bu yontemde de 3. iterasyon sonrasinda kalip yilizeyi bozulmus ve telafi
sonlandirilmigtir. Telafi faktoriiniin dagilim olarak kullanilmasi ile yaklagik %88
oraninda ylizey uyumluluk analizi elde edilmistir. Bu seviye endiistride montajda
telafi edilebilir sekilde yorumlanmaktadir. Her {ic yontemde de belirli bir iterasyon
sonrasinda kalip yiizeyleri bozuldugundan telafiler belirli bir adimdan sonra

sonlandirilmistir. Bu nedenle son olarak tez calismasi kapsaminda Onerilen ii¢



148

boyutlu telafi faktorii dagilimi yontemi kullanilmistir. Bu yontemle 5 iterasyon
sonrasinda bile kalip yiizeylerinde herhangi bir bozulma meydana gelmemistir. Bu
yontemle ylizey uyumluluk analizi sonucu ise yaklasik %91 oranindadir. Bu sonug
ile telafinin oldukca basarili bir sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde Onerilen tasarim yonteminin endiistriyel uygulamalar i¢in de oldukca
kullanishi ve basarili oldugu tespit edilmistir. Onerilen 3 boyutlu telafi faktorii
dagilimi ile birlikte kalip yilizey bozulmalar1 6nlenmis ve iterasyonlar sonucu ylizey
uyumluluk analizlerinde yakinsama elde edilmistir. Literatiirde geri esneme telafisi
ile ilgili galismalar [99-102] incelendiginde kalip bozulmalar1 ve yakinsama {izerine

herhangi bir ¢aligma yapilmadig: tespit edilmistir.

Uygulama 0Orneklerinden goriildiigi iizere telafinin iterasyon sayisi ve telafi
faktoriiniin kullanim sekli kalip geometrisine gore degisiklik gostermektedir. Bunun
nedeni geometri karmasiklastik¢a telafinin sonuca ulagsma hizinin azalmasidir. Agili
kanal ¢ekme islemi i¢in de telafi faktorii dagilim olarak kullanilabilmektedir fakat
dagilim daha kontrollii bir yontemdir bu nedenle karmasik kaliplar i¢in daha
uygundur. Basit geometrili kaliplar tek bir telafi faktorii kullanilarak daha hizli ve
kolay bir sekilde telafi edilebilmektedirler. Bu kapsamda bir diger goriis ise parganin
plastik deformasyon miktaridir. Plastik deformasyon miktar1 arttikga geri esneme
azalmaktadir ve ayn1 zamanda telafi prosesinin etkisi oldukc¢a artmaktadir. Tavan
destek saci gibi diislik derinlikte ¢ekme miktar:1 ile formlanan ve yiiksek egrilik
barindiran pargalarda plastik deformasyon miktar1 da diisiiktiir. Bu durum, hem geri
esneme miktarinin yiiksek olmasina neden olmakta hem de telafinin efektif olarak
gerceklestirilmesini oldukg¢a zorlastirmaktadir [158]. Tavan destek saci formlama
islemi i¢in telafiyi zorlastiran bir diger durum ise malzemedir. Kanal g¢ekme
prosesinde bir aliiminyum alasimi kullanilirken, tavan destek saci formlama
isleminde gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik grubundan DP600 ¢eligi kullanilmastir.
Sonug olarak tez calismasi sonucunda gelistirilen yontemler hem akademik hem de
endiistriyel kaliplarda basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Onerilen tasarim
prosediiriinde telafi hizim1 arttirmak adina atilan adimlarda olduk¢a basarili

olunmustur.
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Sekil bozuklugu telafisinin endiistri i¢in O6nemi Sekil 7.1°de verilen grafikten
anlagilabilmektedir. Sekilde, Coskundz A.S. firmasina ait geri esneme sebebi ile 8
farkli parcanin kaliplarinda yapilan ilave isleme sayilari goriilmektedir. Tekrar
islemeler sebebiyle pargalarin {iretim maliyetleri artmaktadir. En ¢ok ilave islemeye
ihtiya¢ duyulan parcalar ise tavan destek saci gibi yiiksek egrilikli ve diisiik ¢ekme
miktarina sahip parcalardir. Bu grafik goz Oniine alindiginda tez c¢aligmasi

kapsaminda 6nerilen yontemlerin endiistriyel acidan 6nemi acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Geri esneme sebei ile farkli parca kaliplarinda yapilan ilave islem sayilari

7.2. Gelecekte Yapilacak Cahsmalar icin Oneriler

Deplasman Ayar yontemi ile gerceklestirilen telafi ¢alismalar1 kapsaminda telafi
yOniiniin oldukga kritik rol oynadig: tespit edilmistir. Yasanan kalip bozulmalart 3
boyutlu telafi faktorii dagilimi ise telafi her yonde yapilarak engellenmistir. Telafi
yoniiniin 3 boyutlu olarak uygulanmasi daha ¢ok hesap adimi gerektirmektedir. Bu
nedenle telafi yoni, genellestirilmis bir ifade ile tanimlanarak islem sayisinin
azaltilabilecegi diislinlilmektedir Dolayis1 ile bu agidan yontem daha detayli

calisilmalidir.
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Ayrica, geri esneme davranisit malzemeye gore degiskenlik gosterdiginden telafi
islemleri de malzemeye gore degismektedir. Ileriki donemlerde her malzeme igin
basarili sonug verebilen genellestirilmis bir telafi prosesinin elde edilmesi 6zellikle

endiistri agisindan olduk¢a 6nemli olacaktir.
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EK A: Tez Calismas: Kapsaminda Kullanilan Test Cihazlart

Sekil A.1. Shimadzu ¢ekme deney cihazi
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Sekil A.3. Cekme deney cihazi temassiz ekstensometreler
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Sekil A.5. Cekme deney numuneleri
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Sekil A.7. GOM Atos tarama sistemi
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EK B: Uygulama Ornekleri igin Deneysel Tasarim Analizi Sonucu Elde Edilen
Yanit Yiizeyleri

Acih Kanal Cekme Islemi Sonlu Elemanlar Parametreleri Deneysel Tasarim
Yanit Yiizeyleri

Maksimum geri esneme miktan (mm)

Eleman formilasyonu
]

£ i [ 0 12 14 i

(2)

Maksimum geri esneme miktan (mm)

[ntegrasyon nokta sayisi
H i

7 L] L]

(b)

Sekil B.1. Agili kanal ¢gekme islemi deneysel tasarim sonrasinda (a) Eleman formiilasyonuna
gore (b) Integrasyon nokta sayisina gore elde edilen yanit yiizeyleri
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Sekil B.2. Acili kanal ¢ekme islemi deneysel tasarim sonrasinda elde edilen 3 boyutlu yanit
yiizeyi

Acih Kanal Cekme Islemi Proses Parametreleri Deneysel Tasarim Yanit
Yiizeyleri
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Maksimum geri esneme (mm)

" /

*® Parca titucu kuvvet (Olcek Katsavisi’®

(b)

Sekil B.3. Acili kanal ¢ekme iglemi deneysel tasarim sonrasinda (a) Siirtiinme katsayisina
gore (b) Parca tutucu kuvvete gore elde edilen yanit yiizeyleri
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Sekil B.4. Acili kanal ¢ekme islemi proses parametreleri ile elde edilen 3 boyutlu yanit
yiizeyi
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Tavan Destek Sac1 Formlama islemi Sonlu Elemanlar Parametreleri Deneysel
Tasarim Yanit Yiizeyleri
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Maksimum geri esneme (mm)

| e
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1
Eleman formiilasyonu
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Maksimum geri esneme (mm)
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integrasyon nokta sayisi

(b)

Sekil B.5. Tavan destek saci formlama islemi deneysel tasarim sonrasinda (a) Eleman
formiilasyonuna gére (b) Integrasyon nokta sayisina gore elde edilen yamit
yiizeyleri
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(b)

Sekil B.6. Tavan destek saci formlama islemi deneysel tasarim sonrasi elde edilen (a)
Maksimum geri esneme i¢in (b) % incelme miktar1 i¢in 3 boyutlu yanit ylizeyleri
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Tavan Destek Saci Formlama islemi Proses Parametreleri Deneysel Tasarim
Yanit Yiizeyleri
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(b)

Sekil B.7. Tavan destek sac1 formlama iglemi deneysel tasarim sonrasinda (a) Parga tutucu
kuvvete gore (b) Siirtiinme katsayisina gore elde edilen yanit yiizeyleri
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(b)

Sekil B.8. Tavan destek saci formlama islemi deneysel tasarim sonrasi elde edilen (a)
Maksimum geri esneme igin (b) % incelme miktar1 i¢in 3 boyutlu yanit yilizeyleri
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EK C: Ls-Dyna Malzeme Kiitiiphanesinde Tez Caligmasi Kapsaminda Kullanilan
Malzeme Kartlar1 ve Parametreleri

*MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (MAT_18) (Akma Kurah)

MID Malzeme tanimi.
RO Kiitle yogunlugu
E Elastisite modiilii
PR Poisson orani
K Mukavemet katsayisi
N Peklesme {isteli
SRC Gerinim orani parametresi. C=0 ise hiz etkisi ihmal edilir.
SRP Gerinim orani parametresi. P=0 ise hiz etkisi ihmal edilir.
SIGY Baslangi¢ akma gerilmesini tanimlayan opsiyonel parametre.
VP Gerinim orani etkisi formiilasyonu. O ise, orantisal akma gerilmesi, 1 ise viskoplastik
formiilasyon ile iglem yapilir.
*MAT_3-PARAMETER_BARLAT (MAT_36) (Barlat-89)
MID Malzeme tanimu.
RO Kiitle yogunlugu
E Elastisite modiilii
PR Poisson orant
Peklesme kurali. 1 ise, lineer (6ntanimlt), 2 ise; iistel (Swift), 3 ise; gerilme-gerinim
HR egrisi, 4 ise; iistel (Voce), 5 ise; iistel (Gosh), 6 ise; iistel (Hocket-Sherby), 7 ise; ii¢
yondeki gerilme-gerinim egrileri.
Malzeme parametresi. 1 ise; tanjant modiilii, 2 ise; Swift peklesme kuralindaki k,
Pl mukavemet katsayisi, 4 ise; Voce peklesme kuralindaki a katsayisi, 5 ise; Gosh
peklesme kuralindaki k, mukavemet katsayisi, 6 ise; Hocket-Sherby peklesme
kuralindaki a katsayisi, 7 ise; 45° yoniindeki peklesme i¢in gerilme-gerinim egrisi.
Malzeme parametresi. 1 ise; akma gerilmesi, 2 ise; Swift peklesme kuralindaki n,
P2 uisteli, 4 ise; Voce peklesme kuralindaki c katsayisi, 5 ise; Gosh peklesme
kuralindaki n, isteli, 6 ise; Hocket-Sherby peklesme kuralindaki c katsayist, 7 ise;
90° yoniindeki peklesme igin gerilme-gerinim egrisi.
ITER Hiz i¢in iterasyon hedefi. 0 ise; tam iterasyonlu, 1 ise; ii¢ iterasyonda sabitlenmis.
M Barlat akma yiizeyindeki m katsayisi
ROO Hadde yoniindeki anizotropi
R45 Hadde yoniine 45° yondeki anizotropi
R90 Hadde yoniine dik yondeki anizotropi
LCID Hadde yoniindeki gerilme- gerinim egrisi numarasi.
EO Malzeme parametresi.
SPI Malzeme parametresi.
P3 Malzeme parametresi.
AOPT Malzeme eksen opsiyonu.
C Cowper-Symonds gerinim orani kuralindaki ¢ parametresi.
P Cowper-Symonds gerinim orani kuralindaki p parametresi. Hiz ihmal edilecekse p=0
alinmali.
Efektif plastik gerinimin fonksiyonu olarak, relatif hacim degisimini tanimlayan,
VLCID Lo o
hacim diizeltme egrisi numarasi.
BETA AOPT=3 iken, derece cinsinden malzeme agisi
XP, YP, ZP AOPT=1 iken tanimlanan koordinatlar
Al, A2, A3 AOPT=2 iken tanimlanan a vektori bilesenleri
V1,V2,V3 AOPT=3 iken tanimlanan v vektorii bilesenleri
D1, D2, D3 AOPT=2 iken tanimlanan d vektorii bilesenleri
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*MAT_TRANSVERSELY_ANISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC (MAT_37 ve

MAT_37_ WITH E CHANGE) (Hill-48)

MID Malzeme tanimu.
RO Kiitle yogunlugu
E Elastisite modiilii
PR Poisson orani
SIGY Akma gerilmesi
ETAN Plastik peklesme modiilii
R Anizotropik peklesme parametresi
HLCID Tanimlanan gerilme-gerinim egrisi numarasi
Efektif gerinime bagl elastisite modiilii degisimi (EA ve COE tanimlanirsa) i¢in dlgek
IDSCALE e e i . .. e o
faktdriinii tanimlayan yiik egrisi numarasi (Bu egriyi girmek zorunlu degildir)
EA COE Efektif gerinime bagli elastisite modiilii degisimini tanimlayan katsayilar. EA, E*

katsayis1 ve COE, C katsayisidir.

*MAT_KINEMATIC_HARDENING_TRANSVERSELY_ANISOTROPIC (MAT_125)

(Yoshida)
MID Malzeme tanimi.
RO Kiitle yogunlugu
E Elastisite modiilii
PR Poisson orani
R Anizotropik peklesme parametresi.
CB B verilen denklemlerle hesaplanir.
Y Plastisite modelinde tanimlanan peklesme parametresi
SC C verilen denklemlerle hesaplanir
K Plastisite modelinde tanimlanan peklesme parametresi
RSAT Plastisite modelinde tanimlanan peklesme parametresi
SB b verilen denklemlerle hesaplanir.
H Deformasyon peklesmesi duranligi ile iliskili anizotropik parametre
EA Elastisite modiilii degisimini kontrol eden degisken, modeldeki E* katsayisi.
COE Elastisite modiilii degisimini kontrol eden degisken, modeldeki C katsay1si.
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EK D: Uygulama Ornekleri i¢in Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar

260.445038
241.847992 I
223.250931
204.653885
186.056824
167.459778
148.862732
130.265671
111.668625
93.071571
74.474518
55.877468
37.280418

18.683367
0.086315

Sekil D.1. Ac¢ili kanal ¢ekme prosesi referans kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme
dagilimi

1.052082
1.052243 l
1.052405
1.052566
1.052728
1.052889
1.053051
1.053213
1.053374
1.053536
1.053697
1.053859
1.054021
1.054182
1.054344

Sekil D.2. A¢ili kanal ¢cekme prosesi referans kalip kalinlik geri esneme yiizeyi dagilimi
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288.579041
268.210052
247.841080
227.472092
207.103104
186.734116
166.365128
145.996124
125.627144
105.258156
84.889168
64.520180
44.151188
23.782200
3.413212

Sekil D.3. A¢ili kanal ¢ekme prosesi ortalama telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

1.043021
1.043960 I
1.044899

1.045838
1.046777
1.047716
1.048655
1.049594
1.050533
1.051472
1.052411
1.053351
1.054290
1.055229
1.056168

Sekil D.4. Agili kanal ¢ekme prosesi ortalama telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi kalinlik dagilimi
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275.551208
255.885727 .
236.220230

216.554733
196.889236
177.223740
157.558258
137.892761
118.227264
98.561775
78.896278
59.230785
39.565292
19.899799
0.234306

Sekil D.5. Acili kanal ¢ekme prosesi dagilim telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

1.051180
1.051528 .
1.051877

1.052226
1.052574
1.052923
1.053272
1.053620
1.053969
1.054318
1.054666
1.055015
1.055364
1.055712
1.056061

Sekil D.6. Acili kanal ¢ekme prosesi dagilim telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi kalinlik dagilimi
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277.447876
257.890625
238.333374
218.776138
199.218887
179.661652
160.104401
140.547165
120.989922
101.432678
81.875435
62.318192
42.760948
23.203707
3.646463

- - -»

Sekil D.7. Agili kanal ¢ekme prosesi (-1) telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

1.050543
1.050894
1.051246
1.051597
1.051949
1.052300
1.052652
1.053003
1.053355
1.053706
1.054058
1.054409
1.054761
1.055112
1.055464

Sekil D.8. Agili kanal ¢ekme prosesi (-1) telafi faktorii ile elde edilen telafili kalip geri
esneme yiizeyi kalinlik dagilimi



594.164673
552.689819
511.214966
469.740112
428.265259
386.790405
345.315552
303.840698
262.365845
220.890976
179.416122
137.941269
96.466415
54.991562
13.516706
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Sekil D.9. Tavan destek sact formlama islemi referans kalip geri esneme yiizeyi von Mises

gerilme dagilimi

0.692707
0.700760
0.708812
0.716865
0.724918
0.732971
0.741024
0.749076
0.757129
0.765182
0.773235
0.781287
0.789340
0.797393
0.805446

Sekil D.10. Tavan destek sacit formlama islemi referans kalip geri esneme ylizeyi kalinlik

dagilim
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536.456665
500.029083
463.601471
427.173889
390.746307
354.318695
317.891113
281.463501
245.035904
208.608322
172.180725
135.753128
99.325531

62.897934

26.470337

Sekil D.11. Tavan destek sac1 formlama islemi (-1) telafi faktorii ile elde edilen 1. iterasyon
telafili kalip geri esneme ylizeyi von Mises gerilme dagilimi

*

0.708938
0.716679
0.724419
0.732160
0.739900
0.747640
0.755381
0.763121
0.770862
0.778602
0.786342
0.794083
0.801823
0.809564
0.817304

il

Sekil D.12. Tavan destek saci formlama islemi (-1) telafi faktorii ile elde edilen 1. iterasyon
telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilimi




540.616211
503.734497
466.852814
429.971100
393.089417
356.207703
319.325989
282.444305
245562607
208.680893
171.799194
134.917496
98.035797

61.154099

24.272396
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Sekil D.13. Tavan destek sac1 formlama islemi (-1) telafi faktorii ile elde edilen 2. iterasyon

telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.704461
0.713195
0.721928
0.730662
0.739396
0.748129
0.756863
0.765597
0.774330
0.783064
0.791798
0.800531
0.809265
0.817999
0.826732

Sekil D.14. Tavan destek sac1 formlama islemi (-1) telafi faktorii ile elde edilen 2. iterasyon

telafili kalip geri esneme ylizeyi kalinlik dagilimi



573.181702
533.850708
494.519714
455.188751
415.857758
376.526794
337.195801
297.864838
258.533844
219.202866
179.871887
140.540909
101.209930
61.878952

22.547972

185

Sekil D.15. Tavan destek saci formlama iglemi dagilim telafi faktorii ile elde edilen 1.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilim

0.713118
0.720339
0.727560
0.734782
0.742003
0.749224
0.756445
0.763666
0.770887
0.778108
0.785329
0.792550
0.799771
0.806992
0.814214

4

Sekil D.16. Tavan destek sacit formlama islemi dagilim telafi faktorii ile elde edilen 1.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilim



697.053223
648.932739
600.812256
552.691833
504.571350
456.450897
408.330414
360.209961
312.089508
263.969025
215.848572
167.728104
119.607635
71.487175

23.366711
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Sekil D.17. Tavan destek sacit formlama islemi dagilim telafi faktorii ile elde edilen 2.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilim

0.721087
0.727572
0.734056
0.740540
0.747024
0.753508
0.759992
0.766477
0.772961
0.779445
0.785929
0.792413
0.798897
0.805382
0.811866

Sekil D.18. Tavan destek sacit formlama islemi dagilim telafi faktorii ile elde edilen 2.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilim



536.490417
499.781799
463.073212
426.364624
389.656036
352.947449
316.238861
279.530273
242.821671
206.113083
169.404495
132.695908
95.987312

59.278721

22570129

*

187

Sekil D.19. Tavan destek sact formlama iglemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 1.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.725069
0.731980
0.738891
0.745803
0.752714
0.759625
0.766537
0.773448
0.780359
0.787271
0.794182
0.801093
0.808005
0.814916
0.821827

Sekil D.20. Tavan destek saci formlama iglemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 1.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilim



547.776733
510.183441
472.590179
434.996887
397.403595
359.810303
322.217010
284.623718
247.030441
209.437164
171.843872
134.250580
96.657295

59.064011

21.470722
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Sekil D.21. Tavan destek saci formlama islemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 2.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.731156
0.738328
0.745501
0.752673
0.759845
0.767018
0.774190
0.781362
0.788535
0.795707
0.802879
0.810052
0.817224
0.824396
0.831569

Sekil D.22. Tavan destek saci formlama iglemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 2.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilimi



536.113892
499.573883
463.033875
426.493866
389.953827
353.413818
316.873810
280.333771
243.793762
207.253738
170.713715
134.173706
97.633682
61.093658
24.553640
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Sekil D.23. Tavan destek saci formlama islemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 3.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.699768
0.711841
0.723913
0.735985
0.748057
0.760130
0.772202
0.784274
0.796347
0.808419
0.820491
0.832563
0.844636
0.856708
0.868780

Sekil D.24. Tavan destek saci formlama islemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 3.

iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilimi
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505.839722
471.593689
437.347656
403.101624
368.855591
334.609528
300.363495
266.117462
231.871414
197.625381
163.379333
129.133301
94.887260
60.641216
26.395176

Sekil D.25. Tavan destek sact formlama iglemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 4.
iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.706236

0.720172

0.734107

0.748043
0.761978
0.775914
0.789849
0.803785
0.817720
0.831656
0.845591
0.859527
0.873462
0.887398
0.901333

Sekil D.26. Tavan destek saci formlama islemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 4.
iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilimi
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%

492.548920
458.780792
425.012665
391.244568
357.476440
323.708313
289.940216
256.172089
222.403976
188.635849
154.867737
121.099617
87.331497

53.563381

19.795265

Sekil D.27. Tavan destek saci formlama islemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 5.
iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi von Mises gerilme dagilimi

0.704978
0.721248
0.737517
0.753786
0.770056
0.786325
0.802594
0.818864
0.835133
0.851403
0.867672
0.883941
0.900211
0.916480
0.932749

Sekil D.28. Tavan destek saci formlama iglemi 3-D dagilim telafi faktorii ile elde edilen 5.
iterasyon telafili kalip geri esneme yiizeyi kalinlik dagilimi
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7.410+00
6.559€+00 ]
5.708e+00 _|
4.858e+00 _
4.007e+00 _
3.156+00 _
| 2.305e+00 | |
1.454e+00 _
6.036e-01
-2.472e-01 ]
-1.098€+00

l |

Sekil D.29. Tavan destek sact formlama isleminde sabit (sol) ve degisken (sag) elastisite
modiilii kullanilarak elde edilen geri esneme dagilimlari

1.384e-01
1.696e-01 ]
1.507e-01 _|
1.31%e-01 _
1.130e-01 _
9.421e-02 _
1.53Te-02 _
5.652e-02 _
3.768e-02
1.384e-02 ]
0.000e+00

Sekil D.30. Tavan destek sac1 formlama igleminde sabit (sol) ve degisken (sag) elastisite
modiilii kullanilarak elde edilen plastik gerinim dagilimlar
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9.719e+00
8.062e+00
6.405e+00
4.749e+00
3.092e+00
1.435e+00
-2.224e-01
-1.879e+00
-3.536e+00
-5.193e+00
-6.850e+00 _|

L

Sekil D.31. Tavan destek saci formlama isleminde sabit (sol) ve degisken (sag) elastisite
modiilii kullanilarak elde edilen (%) incelme miktarlari
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Sekil D.32. Tavan destek sac1 formlama isleminde parganin orta diizleminde (a) formlama
ve (b) geri esneme adimlari igin egme gerilmeleri
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EK E: Tavan Destek Pargasina Ait Uretimi Yapilan Form Kaliplar1 ve Formlanmis Parca
Geometrileri
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