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OZET

Sac Parcalarin Tasariminda Geri Yaylanma

Parametrelerinin Etkisi

Ali BAKI

Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Damismam: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Erdem BOGOCLU

Otomotiv endiistrisindeki bircok iiriin cekme prosesi islemiyle iiretilmektedir.
Araclar sekillendirme asamasindan sonra serbest birakildiklarinda, i¢ gerilmelerin
etkisiyle {irlin geri yaylanmaya maruz kalir. Sac metal iriinler i¢cin geometrik
toleranslar siki olabileceginden, bu sekil sapmasi kabul edilemez. Cogu durumda
malzemelerin geri yaylanma telafisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cekme prosesinin
araclar1 degistirilerek iriin geometrik olarak dogrulanir. Sektorde, prototip
Uriinlerin iiretilmesi ve araglari manuel olarak yeniden tasarlamak maliyetli ve
zaman alic1 bir stirectir.

Geri yaylanma problemlerini degerlendirmek icin ana faktorler sadece geometrik
dogruluk degil, ayn1 zamanda montaj kuvvetleridir. Bazi durumlarda, {iriin montaj
sirasinda dogru sekle biikiilebilir. Bazi {iriinler i¢in bu kuvvetler ¢cok yiiksek veya
montajlanan bu {riiniin sekli kabul edilemez. Bunun telafisi icin oncelikle
parcanin geri yaylanma problemini c¢6zmektir. Cekme prosesi islemi cesitli
sekillerde kalip bosluguna malzeme akisini etkilemek suretiyle optimize edilebilir.
Parca’ da yapiy1 yeniden tasarlamak da etkili olabilir.

Uriin tasarimi optimize edilse ve cekme prosesi islemi dikkatli bir sekilde yapilsa
dahi geri yaylanma telafisi bircok iiriiniin geometrik dogrulugunu iyilestirmek i¢in
uygulanmalidir. Sektorde geri yaylanma kompanizasyon islemini hizlandirmak
icin su anda bile endiistride test edilen gercek prototip araclarin yerine sonlu
elemanlar hesaplamalari kullanilmaktadir. Cesitli geri yaylanma telafi
algoritmalar raporlanmis ve bilimsel literatiirde test edilmistir.

Bu calismada, 5 farkli geometri ve kalinhiga sahip 270 MPa, 440 MPa,590 MPa ve
980 MPa cekme mukavemet degerine sahip ara¢ govde parcasinin cekme ve form
prosesi slireci sonunda geri yaylanma davramislar1 incelenmis ve geri yaylanma
telafi algoritmasi uygulanmistir. Sonlu elemanlar programinda uygulanan geri
yaylanma telafi algoritmasi sonucunda kalip tasarim parametreleri dikkate
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alinarak kalip tasarimi yapilmistir. Testler ve degerlendirmeler boliimiinde sayisal
ve deneysel veriler incelenmis karsilastirmalar yapilmistir. Ayn1 zamanda 5 farkh
parcanin malzeme kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya etkileri
incelenmistir. Tartisma boliimiinde ise 270 MPa, 440 MPa, 590 MPa ve 980 MPa
cekme mukavemet degerine sahip malzemelerin geri yaylanma davramslarinin
yorumu yapilmistir. Bu calismada geri yaylanma telafisi icin kontrol yiizeyi
algoritmasi ve yer degistirme yontemi gelistirilmistir.

Parametrelerin sinirli kurulumlu bir yiizeyi, cekme prosesi araclarini degistirmek,
istenilen {iriin sekli ve cekme prosesi iiriinlinii degerlendirme ve kiyaslamada
kullanilir. Parca yapisinda yer degistirme yonteminin fikri araclarin geometrisini
telafi fonksiyonu olarak kullanilan negative faktor ile carpmak cekme prosesi
iirlindi ile istenilen sekil arasinda kullanilan bir yontemdir. Kontrol yiizeyi ile, yer
degistirme yontemi telafi icin tekrar kullamilir. Kontrol yiizeyi sekil
degisikliklerinin biikme, burulma gibi sadece sinirli kurulumlu bir yiizeyine izin
verir. Ayni zamanda, bu yOntemin avantajlari geometri degisikliklerinin cad
sistemli uygulanabilmesi ve algoritmalarin manuel olarak kontrol edilebilmesidir.

CAD dosyalarindaki diizgiin ve siirekli geometri tanimlamasi, ¢cekme prosesi
araclarini iireten isleme robotu isleme kodunun yonetimi icin gereklidir.
Dolayisiyla, algoritmayr kullamish kilmak icin takim kafeslerine uygulanan
geometri modifikasyonunun CAD verilerine uygulanmasi gerekir. CAD dosyalari
ve kafesleri birbiriyle uyumlu olmayan bir tammlamaya sahip olduklari icin kalip
ylizeyi islemeleri uygun olmayabilir.

Sonlu elemanlar ¢ekme prosesi simiilasyonlari ve geri esneme kompanzasyon
algoritmasi ile cekme proses isleminin proses kurulumu gelecekte 6nemli 6l¢iide
daha hizli hale gelecektir.

Anahtar Kelimeler: geri yaylanma, geri yaylanma telafi algoritmasi, sonlu
elemanlar analizi, cekme prosesi
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Many products in the automotive industry are produced with the drawing process.
When the tools are released after the forming stage, the product springs back due
to the action of internal stresses. Because the geometric tolerances can be tight for
sheet metal products, this shape deviation can be unacceptable. In many cases
springback compensation is needed: the tools of the drawing process are changed
so, that the product becomes geometrically accurate. In the industry, this is
currently a costly and time consuming process of producing prototype products
and redesigning the tools manually.

To evaluate springback problems, the main factors are not only the geometrical
accuracy but also the assembly forces; In some cases, the product can be bent back
into the right shape during assembly. For some products, these forces are too high,
or the shape of the assembled product may be unacceptable. Then, the first goal
is to reduce springback. The drawing process can be optimised in various ways,
mainly by influencing the material flow into the die cavity. Redesigning the
structure of the product can be effective as well.

Even when the product design has been optimised, and the drawing process has
been set up carefully, springback compensation has to be carried out to improve
the geometrical accuracy of many products. To speed up the manual springback
compensation process, the use of finite elements calculations instead of real
prototype tools is currently tested in the industry. Several completely automatic
springback compensation algorithms have been reported and tested in scientific
literature.

In this study, At the end of the form and drawing process, the springback behaviors
of the vehicle body part with the tensile strength values of 270 MPa, 440 MPa,
590 MPa and 980 MPa with 5 different geometry and thickness were examined
and the springback compensation algorithm was applied. As a result of the back-
spring compensation algorithm applied in the finite element program, the die

XX



design is made considering the die design parameters. In the tests and evaluations,
numerical and experimental data were examined and compared. At the same time,
the material thicknesses of the five different parts and the effects of the elasticity
modulus on the springback were investigated. In the discussion section, the
springback behaviors of materials with tensile strength values of 270 MPa, 440
MPa, 590 MPa and 980 MPa were interpreted. In this study, the control surface
algorithm and displacement method were developed for springback
compensation.

A limited set of parameters is used to change the drawing process tools, to
compare and evaluate the desired product shape and the drawing process product.
The method of displacement in the square structure is a method used between the
drawing process product and the desired shape with the negative factor used as
the compensation function. With the control surface, the displacement method is
reused to compensate. The control surface allows only a limited surface area of
the shape changes, such as bending, torsion. The advantage of this method is that
the geometry change can be implemented with CAD system and the algorithms
can be controlled manually.

Proper and continuous geometry definition in CAD files is required for the
management of the machining robot machining code that generates the drawing
process tools. Therefore, in order to make the algorithm useful, the geometry
modification applied to the tool cages must be applied to CAD data. Since CAD
files and meshes have a definition that is not compatible with each other, the
surface of the die surface may not be suitable.

With the finite element drawing simulation and the springback compensation
algorithm, the process setup of the drawing process will become significantly
faster in the future.

Keywords: springback, springback compensation algorithm, finite element
analysis, drawing proc
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cekme prosesi, otomotiv endiistrisinde en yaygin {iretim siireclerinden biridir.
Cekme prosesi ile iiretilmis iirtinler, kap1 panelleri, motor kaputlar ve yan darbe
koruma barlarn gibi otomobil gévdesinin yapisal parcalaridir. Bu {irtinler i¢in
geometrik toleranslar sikidir ve araglar pahalidir. Bu nedenle, dogru proses

planlamasi 6nemlidir.

Cekme prosesi simiilasyonlarinda biiyiik gelismeler olmustur ve artik nihai tirtiniin
sekli, ic gerilimleri ve proses kuvvetlerini tahmin edebiliyoruz. Sekillendirme
asamasindan sonra kuvvetlerin ¢ekilmesi iizerine, iiriin i¢ gerilimler nedeniyle geri
yaylanir. Araba govdesi panelleri i¢cin bu geri yaylanma deformasyonlar birkac
milimetreye kadar biiyiik olabilir. Hafif driinler icin kullanilan yiksek
mukavemetli celikler ve aliiminyumun, oOzellikle yiiksek gerilme
deformasyonlarina sahip oldugu bilinmektedir. Sekil 1.1’de gosterildigi gibi, bu
yliksek mukavemetli celikler, modern otomobillerin goévde boliimlerinin

%60''ndan fazlasinda zaten kullanmaktadir.

B uitra yilksek dayanima sahip celik
[ Ekstra yiiksek dayanima sahip celik
Cok yiiksek dayanima sahip celik

B viiksek dayanima sahip celik

I Normal celik
B Aliiminyum

B Magnezyum

Sekil 1.1 Farkh Dayanima Sahip Geliklerin Ornek Bir Aracta Kullamim Yerleri



Uriin sekil gerekliliklerini karsilamadiginda, cekme prosesi araclar1 manuel olarak
yeniden tasarlandigindan, geri esneme nedeniyle olusan sekil sapmalarn telafi
edilir. Bu, karmasik ve pahali bir islemdir, cilinkii geri yaylanma oldukca biiyiik
olabilir. Geri yaylanma sorunu da her iiriin icin farkhidir. Artik, imalat araclar, bir
prototip iiriin hazirlama, 6lgme, CAD verilerini degistirme ve presleme araclarini
yeniden isleme bir deneme yanilma islemidir. Bu islem icin, cok fazla gelistirme

siiresi ve miihendislik deneyimi gereklidir.

Geri yaylanma aslinda, ancak miinhasiran degil, elastik bir deformasyondur. Tabii
ki, elastik deformasyon nispeten kolayca hesaplanabilir, ancak geri yaylanmanin
hesaplanmasi, ¢ekme proses asamasindan sonra dahili gerilmelere oldukca
bagimli oldugu icin sorunludur. Sonlu elemanlar hesaplamalarinda i¢ gerilmelerin
ongoriilebilirligi zayiftir. Bu kismen gercekgi siirtiinme ve baglant1 algoritmalari
eksikligi nedeniyle olusur. Cekme proses siireclerinde geri yaylanma etkilerinin
hesabi, Autoform ve cesitli ticari sonlu elemanlar yazilim paketleri icin
uygulanmistir. Artik bu sonuclari, araglarin CAD dosyalarini dogrudan degistirmek
icin kullanmak ve sekil degisikliginin basarili olup olmadigini kontrol etmek i¢in
yeni bir simiilasyon yapmak miimkiindiir. Bagka bir deyisle, sonlu elemanlar

hesab1 optimizasyon dongiisiine alinir.

Optimize edilmis geometrik veriler, hemen takim {retiminde kullanilan NC
kodunun temelini olusturan yeni bir CAD dosyasina aktarilir. Bu sekilde, pahali
prototip testlerinden kacinilabilir ve tasarim optimizasyonu faz1 daha etkili, daha

hizli ve daha diisiik maliyetli olacaktir.

Literatiirde, geri yaylanmanin tahmini ve telafisine yonelik pek cok calisma
bulunmaktadir. Samuel vd. [1] U-kanal biikiim problemini inceledigi
calismasinda, bulunmaktadir. Samuel vd. [1] U-kanal biikiim problemini
inceledigi calismasinda, mekanik 6zelliklere sahip aliiminyum malzemelerin geri
yaylanma davranislarini incelemislerdir. Bu ¢alismada, akma gerilmesi arttikca
geri yaylanmanin da arttigini gézlemislerdir. Andersson [2] yaptigi calismada,
farkli malzemelerin geri yaylanma davramislarini incelemis ve deneysel calismalari
sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirmistir. Onipede ve Gomes [3] aliiminyum

malzemedeki anizotropinin geri yaylanma tiizerindeki etkilerini, U-kanal biikiim



problemi {izerinden incelemistir. Yaptiklar1 calismada haddeleme yoniinde geri
yaylanmanin en az oldugunu gostermislerdir. Zhang vd. [4] gelistirdikleri analitik
modeli, Numisheet93’te (International Conference and Workshop on Numerical
Simulation of 3D Sheet Metal Forming Processes) verilen U-kanal biikiim
problemine uygulamislardir. Diger bir analitik model Behrouzi vd. [5] tarafindan,
asimetrik biiklim islemi icin sunulmustur. Behrouzi vd. geri yaylanmadaki hatayi
telafi etmek ve kalip tasarimu i¢in, hedef formu dikkate alan ters algoritma
kullanmislardir. Geleneksel analitik modellerden farkh olarak, Yi vd. [6] geri
yaylanmanin tahmininde, alti farkli deformasyon boélgesi icin artik diferansiyel
gerinimi temel alarak analitik denklemler gelistirmislerdir. Kalip geometrisi, sacin
mekanik Ozellikleri, yaglama, islem parametreleri gibi bircok parametrenin
fonksiyonu olan geri yaylanmanin analitik olarak belirlenmesi oldukca zordur.
Geri yaylanma gibi lineer davranis gostermeyen bir sistemin modellenmesi ve
kontrolii i¢in, bircok arastirmaci yapay sinir aglari kullanmistir. Ruffini ve Cao [7]
aliminyum alasiml kanal biikiim problemine, yapay sinir aglarini uygulayarak
degisken baski plakas1 kuvveti altinda, sacda hasar olusmaksizin geri yaylanma
miktarin1 azaltma calismasi gerceklestirmislerdir. Biikiim oOncesinde {izerinde
delik bulunan sacin, "L" biikiim operasyonu sonucunda olusan geri yaylanmanin
tahmini iizerinde yapilan calismada, Farsi ve Arezo [8] yapay sinir aglarini
kullanmislardir. Bu calismada islem parametreleri, baski plakasi kuvvetinin delik
biiyiikliigii de egitim asamasinda girdi olarak kullanilmistir. Analitik modeller
zamandan ve maliyetten kazanc saglamaktadir, ancak sadece basit geometrilere
uygulanabilmektedir. Kalip iiretildikten sonra, nihai parcalar iizerinde deneyler
yapmak ise maliyeti yliksek oranda artirict bir unsurdur. Giiniimiizde, geri
yaylanmanin tahmininde sonlu elemanlar yontemi yaygin bir sekilde. Ancak
benzetim sonuclarinin yiiksek oranda hata miktarina sahip olmasi, bu ¢alismalarin
kalip tasariminda dogrudan kullanilmasini engellemektedir [9-11]. Sonlu
elemanlar analizlerinde ve analitik ¢oziimlerde, malzeme modelini olustururken,
deformasyon sonucunda olusan gerilme dagiimimi hassas bir sekilde
tanimlayabilmek i¢in Bauschinger etkisi dikkate alinmalidir. Béylece daha dogru
benzetim sonuclar elde edilebilir. Gau ve Kinzel [12] deneysel calismalari dikkate

Bauschiger etkisini dahil ettikleri peklesme modelini olusturmuslardir. Firat, [13]



kinematik peklesme modeline dayanan acik formiilasyonlu sonlu elemanlar
analizini kullandigi calismasinda, deneysel sonuclar dikkate alindiginda,
kinematik peklesme modeli ile izotropik peklesme modeline gore dort kat daha
gelismis sonuclar elde etmistir. Liu vd. [14] basamak olarak artan degisken baski
plakasi kuvvetini onerdikleri calismada yiiksek baski plakasi kuvveti ile geri
yaylanmanin etkili bir sekilde azaltildigimi gostermislerdir. Gan ve Wagoner [16],
geri yaylanma diizeltme yontemi adini verdikleri yontemde, geri yaylanma
miktarini en aza indirecek kalip geometrisinin elde edilmesini amaclamislardir.
Bu yontemde, geri yaylanmis parcanin ve hedef geometrinin yiizeyleri arasindaki
fark olciiliip, ardaki fark dogrudan dikkate alinarak kalip geometrisinde yapilan
degisikler ile hedef geometriye ulasilabilmektedir. Ancak, karmasik geometriye
sahip ylizeylerde, cok fazla en yenileme (iterasyon) calismasi gerekmektedir.
Chou ve Hung [15], geri yaylanma telafisi icin kullamilan mubhtelif tekniklerin ne
kadar etkin oldugunu incelemislerdir. Cifte biikiim yonteminin en etkili yontem

oldugunu séylemislerdir

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, otomotiv endiistrisinde kullanilan cesitli sertlik, kalinlik ve
farkli geometrilere sahip celiklerin, sac metal sekillendirme ve biikiim
operasyonlari sonucunda olusan geri yaylanma miktarinin dogru ve hassas bir
sekilde tahmin edilmesi ve telafi edilmesidir. Geri yaylanmanin belirlenmesi ve
indirgenmesine yoOnelik olarak literatiirde pek cok calisma yapilmistir. Ancak,
halen sonlu elemanlar modellerinin gelistirilme calismalar1 ve yeni malzeme

modellerinin kullanimi arastirmacilar tarafindan ilgiyle takip edilmektedir.

Tezin kapsaminda, geri yaylanmanin tahmini icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuclarin
tek basina kalip tasariminda kullanilmasi dogru olmayacaktir. Bu dogrultuda,
farkli geometri, farkl sertlik degerleri ve kalinliklarina sahip malzemeler i¢in farkl
kaliplar tasarlanmis ve deney diizenekleri olusturulmustur. Kalip tasarim
asamasinda ve deneylerin gerceklestirilmesinde Toyotetsu firmasi ile calisilmistir.
Deneysel kaliplarin tasarimlarinin  onaylanmasinda tecriibeli Toyotetsu

miithendislerinin uzun yillara yayilan tecriibelerinden faydalanilmistir.
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Toyotetsu ile birlikte gerceklestirilen deneyler, sonlu elemanlar yoOntemi
kullanilarak elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir ve yontemin dogrulugu
belirlenmistir. Sonlu elemanlar yénteminin hassasiyeti ve dogrulugu, gercek fiziki
kosullarin ne kadar iyi benzetildigi ile dogrudan iliskilidir. Ancak, kalip hiz1 gibi
birtakim fiziki parametrelerin gercek degerleri, uzun hesaplama zamanlarina

neden olacagindan dogrudan kullanilmamaktadir.

Sonlu elemanlar modelleri ve ag yapisi CatiaV5 tasarim ve Autoform sonlu
elemanlar programinda olusturulmustur. Sacin diizlemsel gerilme halinde oldugu
kabul edilerek, sac kabuk elemanlar kullanilarak oriilmiistiir. Kalip elemanlar da

yine kabuk elemanlar kullanilarak rijit olarak modellenmistir.

SE yontemi dogrulama calismalarinda Hill48 anizotropik malzeme igin
gelistirilmis olan akma kriteri kullanilmistir. Farkli geometri, kalinlik ve malzeme
cesitleri kullanilarak geri yaylanmanin telafisine yonelik, oncelikli olarak parca
geometrisinde {iriin kontrol yiizeyi, yer degistirme gibi yontemler kullamilarak
telafi yiizeyleri gerceklestirilmistir. Arka arac goévde parcasi_1 ve 2 icin tasarlanan
en uygun siizdiirme cubugu yaricapi kullanimu ile en iyi geri yaylanma telafi yilizeyi
gelistirilmistir. Kapi kolu parcasi yiiksek mukavemetli parca oldugu icin oldukca
fazla geri yaylanma elde edilmis geri yaylanma telafisine yonelik yer degistirme
ve liriin kontrol yiizeyi yontemi ile geri yaylanma miktar1 azaltilmistir. Ayni
zamanda orta direk parcasinda da geri yaylanma telafisine yonelik yer degistirme
yontemi geri yaylanma miktar azaltilmis i¢in kullanilmistir. En son olarak zemin
liye parcasinda yapilan sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore parca
geometrisinde degisiklik yapmadan en iyi geri yaylanma telafi ylzeyi
olusturulmustur. Elde edilen simiilasyon sonuclari deneysel sonuclarla
dogrulanmustir. Her bir parca icin malzeme kalinhigi ve elastisite modiiliiniin

degisiminin geri yaylanmaya etkisi grafiklerle incelenmistir.

Ayni zamanda 5 farkli geometriye sahip parcalarin Autoform (sonlu elemanlar
programinda) malzeme kalinligi ve elastisite modiilii degistirilerek geri yaylanma

davraniglar incelenmistir.



1.3 Hipotez

Tez 7 boliim olarak derlenmistir. Birinci boliimde ¢alisma hakkinda genel bilgiler
ve literatiirde yapilan calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica tez

calismalarinin kapsami ve icerigine deginilmistir.

ikinci boliimde tez kapsaminda incelenen siizdiirme cubugu uygulamasi,
malzemenin sekil verilebilirliginin 6lciildigii sekil verme limit diyagramlan ve

malzemenin mekanik davranisi incelenmistir.

Uciincii bliimde, tez kapsaminda incelenen ¢ekme prosesi islemleri, autoformda
cekme prosesi ile sonlu elemanlar yontemi, ara¢ ¢ubuklarinin yonetimi, presleme
prosesinin kurulumu, hesaplamasimin yapilimi, geri yaylanma miktar, geri

yaylanmanin azaltimi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Dordiincii béliimde geri yaylanma azaltma stratejileri ve telafisi verilmistir. Geri

yaylanmanin azaltilabilmesi icin cesitli yontemler 6rneklerle aciklanmistir.

Besinci boliimde ise farkli geometri, kalinlik ve malzemeler icin tasarim siireci
deneysel sonuclar ve sonlu elemanlar yonteminin dogrulanma calismalari
sunulmustur. Tasarimlar1 ve deneyleri tez calismalar dahilinde gerceklestirilen
deney kaliplar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dogrulama siiresince, sayisal
parametrelerin benzetim sonuglan tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayni
zamanda siizdiirme cubugunun geometrisine yonelik olarak parametrik ¢calismalar
yapilmistir. Elde edilen sonuclar, siizdiirme cubugu tasariminda yol gosterici
olacaktir ve 5 farkhi geometri, malzeme kalinligi ve malzeme cinsine sahip
parcalarin kendi icinde malzemenin diger 6zellikleri sabit tutularak malzeme
kalinlig1 ve elastisite modiilii degistirilmis elde edilen geri yaylanma miktarlar

grafikler halinde verilmistir.

Altinc boliimde sonuclar degerlendirilmistir.



2

GENEL BIiLGILER

2.1 Siizdiirme Cubugu Uygulamasi

Sac metal sekillendirme siirecinde saca uygulanan baski plakasi kuvveti pres
kapasitesi karsilastirildiginda pres kapasitesine gore oldukea fazla olabilmektedir.

Stizdiirme cubugu uygulamasi ile sac bolgesel sikistirilarak geri yaylanma miktari

azaltilir. Sekil 2.1°de siizdiirme ¢ubugunun gorseli yer almaktadir.

Sekil 2.1 Siizdiirme Cubugu Uygulamasi

Stizdiirme cubugu, kalip yiizeyi boyunca kagit eksenine dik dogrultuda yer
almaktadir. Bu wuygulama ile sac sikistirtilarak geri yaylanma miktar

azaltilmaktadir.

2.2 Sekil Verme Limit Diyagrami

Autoform sekil verme limit diyagramlari ile sac metal sekillendirmenin kalitesel
seviyesi gozlemlenebilir. Autoform benzetim sonuglarinda kullanilan sekil verme
limit diyagramlarinda malzeme kalinhigi, anizotropisi gibi 6zellikleri dogrudan

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Sekil Verme Limit Diyagrami

Autoform sekil verme limit diyagramlan ile sac malzemenin sekil alirken
malzemede meydana gelen catlak ve yirtik olusumu gozlemlenebilmektedir. Bu
yontem ile sekillendirme siirecinde sacda meydana gelen hasar olusumlarinin
limitleri belirlenir. Sac malzemenin tasarimsal degisikligi ile uygun sekillendirme

siirecleri belirlenir.

2.3 Malzemenin Mekanik Davranisi

Sac metal malzemedeki geri yaylanma miktar, sekil verme isleminin Kkalitesi
malzemenin Ozelliklerine baghdir. Tezin bu asamasinda sekil verme islemini ve
geri yaylanma miktarini dogrudan etkileyen mekanik ozellikleri belirtilmistir. Bu
ozellikler, sonlu elemanlar yonteminde malzemenin plastik davramsini
etkilemede dogrudan kullanilmaktadir. Bununla birlikte malzemenin akma kriteri,

malzemenin plastik davranisini karakterize etmede kullanmak icin incelenmistir.



2.3.1 Plastik Anizotropi

Izotropi teorik bir kabuldiir. Sac malzemeler haddeleme ile {iretildiginden dolay
sac malzemelerde kusurlar yer almaktadir. Malzeme, haddeleme dogrultusunda
uzayarak farklh dogrultularda 6zellikleri degisir. Izotropik malzemelerde malzeme

dogrultusu, malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir.

Sekil verme siirecinde, peklesme siirecinde kristallesmelerden dolayr haddeleme
dogrultusunda degisiklikler go6zlenir. Sonu¢ olarak malzemenin dogrultusuna
bagh olarak ozellikleri degisir. Bu durum malzemenin anizotropisi olarak
adlandirihir. Malzemenin koordinat sisteminin farkli yonlerde farkli 6zellikler

mevcut ise bu malzeme anizotropiktir [18].

Haddeleme sonucunda fiiretilen sac malzemelerde diizlemsel ve normal olmak
tizere iki farkli anizotropi mevcuttur. Eger malzeme kendi diizlemi boyunca
dogrultu yoniine bagh olarak farkli mekanik 6zellikleri var ise malzeme diizlemsel

anizotropi olarak adlandirilir.

Anizotropinin degeri, plastik gerinim orami ‘R’ ile ifade edilir. ‘R’ genislik

yoniindeki plastik gerinimin kalinlik yoniindeki plastik gerinime oranidir.

R= 2w 2.1)

&t

Burada ¢, genislik boyunca gerinim, ¢, kalinlik boyunca gerinimdir. ¢, ve &,
degerleri ayni ise malzeme izotropik olarak adlandirilir. R degeri malzeme

tizerindeki incelme direnci ile sekil verilebilirliginin 6nemli bir gostergesidir.

Yiiksek plastik gerinime bagh olarak incelme direnci fazla iken diisiik plastik

gerinimde plastik sekil vermeye dayaniksizdir [19].

Sac malzemede tanimlanan diger anizotropi ise normal anizotropidir. Kalinlik
boyunca malzeme 0zelliklerinde degisim var ise normal anizotropi olarak

adlandirilir [20].

Haddeleme sonucu {retilen malzemede yilizey boyunca farkl anizotropi
degerlerine bagl olarak {i¢ farkl anizotropi mevcuttur. Bunlar RO (paralel), R45
(diyagonal) ve R90 (transvers)’dir. Bu anizotropiler, cekme deneyi sonucunda

tanimlanmustir.



(7)

Normal Anzotropi

* Haddeleme Yénii

et

Sekil 2.3 Sac Malzeme Anizotrop Yonleri

Tek eksenli cekme deneyi sonucunda anizotropi degerleri elde edilir. Bu ti¢

gerinimin ortalamasi ile normal anizotropi degerleri asagidaki formiille belirtilir.

o 4

R (2.2)

Gerinim oranlar1 sayesinde kirisikligin etkileri gozlemlenir. Parametreler,

asagidaki formiille belirlenir [21].

Ro—2R R
Ar =~ o0 (2.3)

Ar artmasina bagh olarak kinsiklik yiiksekliginde artis gozlemlenir. Ar = 1 ise
kingiklik goriilmez. Sekil verme islemine bagl olarak geri yaylanma miktar,

anizotropi degerinden etkilenir.

Yukaridaki o6zellikler dikkate alindiginda malzeme parametresi 6nemli bir
parametredir.  Anizotropi, Ozellikle haddeleme gibi biiyilk plastik
deformasyonlarin  oldugu 0n operasyonlarda meydana gelmektedir.
Haddelemeden sonra sac sekillendirme siirecinde ikincil deformasyon meydana
gelmektedir. Bu durum, akma gerilmesinin, akma geometrisinin degisim ve
ozellikle gerinim dagiliminda 6nemli bir parametredir. [22].
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2.3.2 Akma Kriterleri

Akma ylizeyinin geometrisi akma sartinin belirlenmesinde Onemli bir
parametredir. Bu nedenle akma yiizeyi geometrisi icin cesitli akma kriterleri

gelistirilmistir.

2.3.2.1 Tresca Akma Kriteri

Tresca (1864) akma kriteri maksimum kayma gerilmesi Kkriteri olarak
tanimlanmustir. Bu kritere gore akma, kayma gerilmesi icin kritik bir durum ile

baslamaktadir.
Kriter, asagidaki formdille belirtilmektedir.
En biiyiik {0, =63, 0, =63, 61 =03} =0

Burada o3, 0,, 03 asal gerilmeler ve oy akma gerilmesidir.

2.3.2.2 Von-Mises Akma Kriteri

Von-Mises (1913) akma kriterinde ii¢ eksenli yiikleme kosuluna gore akma yiizeyi

daire olarak tamimlanmustir.

Asagidaki formiille ifade edilmistir.
Sy Sy = =0 (2.4)

Burada Sij deviatorik gerime tensorii ve oy akma gerilmesidir.

2.3.2.3 Hosford Akma Kriteri

Hershey (1954) ve Hosford (1972) polikristaller icin elde edilmis denklem
2.5’deki tanimlanmistir. Formiilasyon asal gerilmeler tiiriinden yazilmistir ve
malzemenin kristal yapisina bagh olarak degisen (hacim merkezli kiibik (HMK)
icin m=6, ylizey merkezli kiibik (YMK) icin m=8) bir iistel deger olan m ile ifade
edilmistir [23].

(01 —02)"+ (0, —03)"+(0y — 03)™ = 20y (2.5)
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oy tek yonlii cekmedeki akma gerilmesidir. Denklem 2.5, m=1 degerini aldiginda
Tresca akma kriterine ve m=2 degerini aldiginda von Mises akma kriterine

indirgenmektedir.

2.3.2.4 Hill 48 Akma Kriteri

Hill 48 akma kriteri basit ortotropik anizotropi durumunu tanmimlamaktadir. Bu
akma kriterine gore karsilikli dik olan ii¢ simetri diizlemine gore her bir nokta
mevcuttur. Bu {i¢ diizlemin kesisimi, anizotropinin asal eksenleridir. Bu eksenler,
kartezyen koordinatinda referans eksenlerdir. Bauschinger etkisi ihmal edilip
plastik potansiyeli ifade etmek icin homojen kiip seklinde sonlu biiyiikliikteki bir
eleman secilebilir. Buna gore hidrostatik kuvvetlerin akma tizerinde etkisi yoktur.
Hidrostatik kuvvetler hacim degisimine neden olmaktadir. Yapilan kabuller

1s1ginda Hill48 akma kriteri asagidaki formu alir [24].

2f(03)OF(oy — 0,)* + G(0, — 0x)* + H(ox — 0y)* + 2L15, + 2M1Z, + 2N15, = 1

(2.6)

Bu denklemde F, G, H, L, M, N anizotropi durumu belirleyen karakteristik

parametrelerdir.

2.3.2.5 Barlat ve Lian Akma Kriteri

Barlat ve Lian'min (1989) gelistirdikleri akma kriterinin baslangi¢ noktasi
Hosford’un izotropik malzemeler icin olusturdugu akma kriteridir (Denklem 2.8).
Diizlemsel gerilme durumu i¢in Hosford akma kriteri Kartezyen koordinatlarda

asagidaki formdiille yazilabilir.
f(og) = Ky + K |™ + [Ky — Ko |™ + [2K3|™ + 03 = 0 (2.7)

Denklemdeki, gerilme degismezleri, K1 ve K2 su sekilde ifade edilmektedir:

Ky = 2 (Oxx + Oyy) (2.8)
K, = [1(0 — Oyy)% + 02 ]1/2 (2.9)
2 4 VXX vy Xy .
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f(oy) = alK; + Kz|™ + b|K; — K,[™ + ¢|2K,|™ — oy = 0 (2.10)

Bu denklemde sadece 2 terim birbirinden bagimsizdir. Cift eksenli esit ¢cekme

gerilmesi durumunda, o, = 0y, 0y, = 0 ve a=b oldugu acikc¢a goritilmektedir [25].

2.3.2.6 YLD2000 Akma Kriteri

YLD2000 akma kriteri, Barlat vd. tarafindan gelistirilen YLD96 [26] akma
kriterinin sonlu elemanlar yoéntemine, uygulanabilirligi zor oldugundan ve akma
ylizeyinin konveks oldugu ispat edilemediginden dolay1 gelistirilmistir [27].

Model sadece iki boyutlu gerilme hali i¢in olusturulmustur.

YLD2000 akma kriterinde, akma yiizeyi sekiz parametre ile tanimlanmistir. Akma
ylizeyinin tamimlanmasi icin gerekli olan bu parametreler, Barlat vd.nin [26]
yaptig1 calismada, belirli bir plastik ise karsilik gelen akma gerilmesi kullanilarak
bulunmustur. Klasik yontemde ise bu parametreler tam akma durumu icin
belirlenmektedir ve ortalama degerlerdir. Yukarida sayilan nedenlerden otiird,
YLD 2000 akma kriteri diger akma kriteri modellerine gére akma yiizeyini daha

iyi ifade etmektedir.

YLD2000 akma kriteri, Hershey (1954) ve Hosford (1972) tarafindan sunulan
izotropik akma modelinin (Denklem 2.8) anizotropik malzemelere

uyarlanmasidir.

YLD2000 modeli icin, akma sart1 asagidaki iliski ile aciklanmistir:

@=0¢ +0" =203 (2.11)

Bu denklemde,
@' =S, —S,|? (2.12)
@" = |2S, +S.12 +12S; + S, |2 (2.13)

Burada S1 ve S2 deviatorik gerilmenin asal degerleri, oy akma gerilmesi, a ise
malzemenin kristal yapisina bagli bir tisteldir. 2.12 ve 2.13 numarali denklemlerde
verilen izotropik fonksiyonlara lineer doniisiim uygulanarak anizotropik 6zellikler
eklenmistir. 0°, 45° ve 90%lik yonlerde yapilacak olan c¢ekme deneyi

sonuclarindan, her ii¢ yondeki akma gerilmesi ve anizotropi degerleri belirlenir.
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Gift eksenli ¢cekme deneyi sonucunda c¢ift eksenli (biaxial) akma gerilmesi

belirlenir.

2.3.2.7 Bauschinger Etkisi

Basit cekme deneyi yaparken akma sinirindan sonra bir noktada yiik bosaltilip
tekrar ters yonde basilirsa, basma halindeki akma degerinin cekme halindeki akma
degerinden daha diisiik degerde oldugu goriliir. 1881 yilinda, J. Bauschinger
metalin cekme deneyi sonrasinda, basmaya maruz birakildiginda akma
gerilmesinde azalma oldugunu fark etmistir. Bu etki gerilmenin siirekli sekilde bir
diiz - bir ters yonde degistirildigi islemlerde kii¢cimsenmeyecek bir 6neme sahiptir

[28].

Cevrimsel yiiklemelerde basma akma gerilmesi ve ¢cekme akma gerilmesinin farkh
olmasi iki mekanizma ile aciklanabilir. Gerilme-gerinim karakteristigi malzemenin
mikroskobik diizeydeki gerilme dagihmina baghdir. Birinci mekanizmada
malzeme deforme edildiginde dislokasyonlar belirli bolgelerde yigilmaktadir. Yiik
kaldirildiktan sonra yigilmis olan dislokasyonlar ters yonde harekete gecer.
Dislokasyonlarin ters yondeki hareketi, ¢ekme durumuna goére daha kolay
gerceklesmektedir. Diger bir mekanizma ise kaymadan kaynakl olarak zit yonlii
dislokasyonlarin birbirini yok etmesidir. Sonu¢ olarak malzemenin basma

durumundaki akma gerilmesi, cekme durumundakinden az olacaktir.

Cevrimsel yiiklemelere maruz kalan parcalarin plastik deformasyonunda
Bauschinger etkisi dikkate alinmalidir [29]. Gerdirerek biikiim operasyonunda,
sac metal biikiiliirken cekme ve basma olarak cevrimsel yiilke maruz kalr.
Gerdirerek biikiim operasyonu sonucunda olusan geri yaylanmanin dogru bir

sekilde modellenebilmesi icin Bauschinger etkisi hesaba katilmalidir.

2.3.2.8 Peklesme Modelleri

Elastik deformasyon boyunca malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir degisim
olmaz, ancak malzeme elastik limit simirin1 gececek sekilde yiiklenip daha sonra
yiik kaldirihirsa malzemenin mukavemet Ozellikleri degisir. Bu olaya peklesme

denir. Peklesme olay1 ile akma yiizeyi degisim gosterir. Eger yiik altindaki
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malzemede akma ylizeyinde herhangi bir degisim yoksa (elastik-miikemmel

plastik malzemelerde oldugu gibi) peklesme durumundan s6z edilemez [30].

Peklesme iki temel modda gerceklesir: izotropik peklesme ve kinematik peklesme.
izotropik peklesmede akma yiizeyinin merkezinin sabit kalarak, yiizeyin seklinin

degismeden biiyiidiigii kabulii yapilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4 izotropik Peklesme Modelinin Sematik Olarak Gosterilmesi

Akma basladiktan sonra gerilmenin artirilmasiyla peklesme goriliir. ri
yaricapindaki ilk akma ytiizeyi merkezi sabit kalacak sekilde biiyiir. 1, 2 ve 3
rakamlarn asal eksenleri ifade etmektedir. Gerilme 1 ekseni dogrultusunda
uygulanmustir. Izotropik peklesme modeline gore cekmedeki akma dayanimi

basmadaki akma dayanimina esittir.

izotropik peklesme matematiksel olarak soyle ifade edilebilir [31].

0® = o, + Q(1 + e P%ri) (2.14)
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Bu denklemde, G° esdeger gerilmeyi, G, akma gerilmesini, €" esdeger plastik
gerinimi, Q akma ylizeyinin maksimum sekil degistirmesini ve b hangi plastik

gerinim durumunda akma yiizeyinin biiylimeye basladigini ifade etmektedir.

izotropik peklesme modeli cevrimsel yiikklemeye maruz kalmayan parcalarin
plastik deformasyonunda kullanilabilir. Ancak, yiiklemenin bir diiz bir ters
degistigi durumlarda kinematik peklesme modeli kullamlmalidir. izotropik
peklesme modelinde Bauschinger etkisi dikkate alinmaz. Gergekte, c¢evrimsel
yliklemenin her adiminda malzeme peklesmeye ugrarlar. Bunun sonucunda,
basmadaki ve ¢ekmedeki akma gerilmeleri birebirinden farklh olur. Sekil 2.6’da da
gosterildigi gibi, basmadaki akma gerilmesi, cekmedekinden daha diisiiktiir. Bu
durum malzemenin yumusamasi olarak adlandirilir.

A A

a

m ¥

SRS

Sekil 2.5 Kinematik Peklesme Modelinin Sematik Olarak Gosterilmesi

[
L

Akma bagsladiktan sonra gerilmenin artirilmasiyla peklesme goriiliir. 1
yaricapindaki ilk akma yiizeyi biiyiikl{igli sabit kalacak sekilde uygulanan gerilme
dogrultusunda kayar. O; yiizeyin ilk durumdaki merkezini ve O son durumdaki
merkezini belirtmektedir. Akma yiizeyini ifade eden cemberin ilk yaricapi r; son
yaricapina esittir. 1,2 ve 3 rakamlarn asal eksenleri ifade etmektedir. Gerilme 1
ekseni dogrultusunda uygulanmistir. a; akma yiizeyinin ne kadar yer degistirdigini
ifade eden tensordiir. Kinematik peklesme modeline goére cekmedeki akma

dayanimi basmadaki akma dayanimindan yiiksektir.
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aij geri gerilme (back stress) olarak bilinmektedir, simetrik bir tensordiir.

Kinematik peklesmeyi Von Mises akma kriterine uygulayacak olursak,

\[g(su—au)(su—au)—Y= 0 (2.15)
elde edilir.
Kinematik peklesme ve geri gerilme genel olarak su sekilde ifade edilebilir,
day = cde} (2.17)

Burada dg;P plastik gerinim artisidir, c ise bir katsayidir. Eger c sabit bir say1 ise
lineer kinematik peklesme, eger ¢ malzemenin deformasyon ge¢misine gore
degisiyorsa lineer olmayan kinematik peklesme durumu s6z konusudur.
Kinematik peklesmede akma ylizeyinin sekli ve biiyiikliigii degismeden yer
degistirdigi kabulii yapilir.
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3

CEKME PROSESINDE GERi YAYLANMA

3.1 Cekme Proses Siireci

Sekil 3.1’de gosterilen ¢cekme proses isleminde, bir iiriiniin bir kaliba sikistirilarak
sekil alma siirecini gostermektedir. Cekirdek, {riinin istenilen seklini
yansitmaktadir. Blankholder (parca tutucu) cekirdek yiizeyini "offsetleyerek"

iretiliyor. Levha, parcacik tutucu tarafindan kaliba bastirilmistir.

ooz

Sekil 3.1 Cekme Prosesi

Parcacik tutucu iiretim siirecini kontrol etmek i¢in sarttir. Parcacik tutucu
tizerindeki kuvvet, kalip {izerinde diiz malzemenin akma yoniinii ve dolayisiyla
Uirliniin nasil gerildigini etkiler. Parcacik tutucu cok sikistirildiginda, diiz malzeme
kalip bosluguna akmaz ve malzeme sadece gerilir. Diiz malzemenin yirtilmasina
neden olabilir. Parcacik tutucu kuvveti ¢ok kiiclik oldugunda, {iriin esas olarak
biikiilme yoluyla olusturulacaktir. Sonu¢ olarak, geri yaylanma etkileri daha
biiyiik olacak ve hatta iiriin kirisabilecektir. Ayn1 zamanda parcacik tutucudaki
yaglama ve siizdiirme cubuklari kalip {izerinde malzeme akisinda kullanilir. Diiz
malzeme, kalip, cekirdek ve parcacik tutucu arasindaki siirtiinmeyi modellemek
simiilasyonun Onemli bir parcasidir. Sonunda {riin kaliptan ciktiginda ic

gerilmelerden otiirii geri yaylanacaktir.

Cekme prosesi isleminden sonra malzeme kesme ve biikme operasyonlan da

icerir. Ornek olarak bir araba kapi paneli éncelikle parca referansinin istenilen
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sekli verilmek zorundadir. Daha sonra fazla malzemenin etrafi kesilir ve biikme
operasyonlar1 gerceklestirilir. Bu operasyonlarin her biri icin geri yaylanma

simiilasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.

3.2 Autoformda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Cekme

Proses Simiilasyonu

Giinlimiizde, Autoform c¢ekme prosesi simiilasyonlarinda kullanilan en 6nemli
programlardan biridir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan cesitli simiilasyon
programlar1 vardir. Bu ¢calismamizda Autoform programinda calisilmistir. Clinki

otomatik olarak bazi ara¢ yaratma fonksiyonlarina sahiptir.
Cekme proses simiilasyonu 4 adimdan olusmaktadir:

-CAD verilerinin bir sonlu elemanlar agina donistiiriilmesi ve cekirdek, kalip,

parcacik tutucu ve acinim kafeslerinin olusturulmasi
- Presleme siirecinin kurulumu
-Lineer olmayan sonlu elemanlar hesaplamasini uygulama

-Degerlendirme

3.2.1 Arac¢ Gubuklarinin Yonetimi

Uriiniin geometrisi Cad dosyasinda tanimlanmistir. Cogu diiz ve formlu iiriinler,
ylizey gosterimi ile modellenir. Geometri daha sonra bir birlesik karmasik ylizeyler
kiimesi olarak temsil edilir. Ornek bir sonlu elemanlar hesaplamasi yapilirken,
ylizeylerin bir dizi (kabuk) eleman ile yakinlastirilmasi gerekir. Geometri modiilii
ile otomatik olarak bir iiriin ag1 olusturabilir. Cekirdek olusturmak i¢in, geometri
gorselde gosterildigi gibi genisletilmistir. Uriin egrilerle bir yiizeye sabitlenir. Kalip
ekleri ve egriler arasinda bir algoritma hesaplanir. Kalip ek ve iiriin aglari, ¢ekirdek

formu olarak birlestirilir.
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parca geometrisi

Sekil 3.2 Cekirdegin Olusturulmasi

Olusturulan ag, kalip ag1 olarak kullanmak i¢in kopyalanir. Bu kalip ag, cekirdek
ve kalip arasinda bir bosluk yaratmak icin offsetlenen bir 6rgiidiir. Bir blankholder
kafes’i otomatik olarak olusturulur. Son olarak, bir agin diiz malzemeden
yaratilmas1 gerekir. Bu arac¢ kafesleri sonlu elemanlar hesaplamasi ve telafi

algoritmasi icin hayati bir 6nem tasimaktadir.

3.2.2 Presleme Prosesinin Kurulumu

Bu boliimde, araglar ve diiz malzeme arasindaki etkilesimin tamimi verilmistir.
Normalde presleme siireci asamalar halinde ayrilir. Once diiz malzeme, kalip
lizerine yerlestirilir, parcacik tutucu asagi dogru hareket eder. Kalip iizerinde diiz
malzeme preslenir. Asagidaki gorselde gosterildigi gibi yesil kalibi, mavi par¢acik

tutucuyu ve seffaf beyaz diiz malzemeyi gostermektedir.

Sekil 3.3 Referans (Yesil) ve Geri Yayla 1Sekil 3.3 Birinci Adim: Blankholderin
Kapanmasi

ikinci asamada ise cekirdek asagiya dogru hareket eder ve iiriinii olusturur.

Parcacik tutucu, cekirdek ve kalip, iiriiniin geri yaylanmasina izin vererek
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prosesini tamamlar. Bu adimlarin her biri i¢in, farkli kafesler hareket edecek

sekilde ayarlanabilir veya uzayda sabitlenebilir.

3.2.3 Hesaplamanin Yapilmasi

Derin ¢cekme islemi dogrusal olmayan bir sonlu elemanlar ¢6ziicii kullanilarak
simiile edilir. Autoform presleme siireci, ¢cekme prosesi ve parcacik tutucu
kapamasi icin acik ¢oziiciiye ve geri yaylanma hesabi icin tistii kapal degisikliklere
sahiptir. Hesaplama genellikle cok pahalidir, bu yiizden gelismis algoritmalar

prosesi hizlandirmak icin kullanilir.

Acik sonlu elemanlar hesaplamalari icin, zaman adiminin boyutu (ve dolayisiyla
hesaplama hizi1) elemanlarin boyutu, yogunluk ve elastik modiilii gibi malzeme
parametrelerine baglidir. Hesaplama siiresinin kabul edilebilir sinirlar iginde
tutulmasi i¢in elemanlarin miimkiin oldugunca genis tutulmasi gerekir. Fakat,
biiyiik 0geler, hassas iiriin detaylarin1 dogru bir sekilde modelleyemez. Bu
nedenle, uyarlanabilir ag diizeltme kullanilir. Diiz malzeme kafesi, hesaplama
baslangicinda kaba olabilir ve gerektiginde otomatik olarak diizeltilir. Bu nedenle,
cekme prosesi hesabinin nihai sonucu olan ag ve diiz malzemenin baslangic agi
topolojik olarak benzer degildir. Son olarak, geri yaylanma hesaplamasi
gerceklestirilir. Araclari serbest birakarak, diiz malzemenin geri yayillmasina izin
verilir. Yine de kati parca modlarindan sakinmak icin diiz malzemenin uzayda

sabitlenmesi gerekir.

3.2.4 Degerlendirme

Sonlu elemanlar hesaplamasinin sonuglari, proses sirasinda herhangi bir zaman
adiminda saklanabilir, ancak geri yaylanma telafisinin son iki adimi en
onemlileridir bunlar kapali araclarla deforme edilmis diiz malzeme ve geri
yaylanma hesaplamasindan sonraki diiz malzemelerdir. 2 aginim malzemesi
asagidaki gorselde ornek olarak gosterilmistir. Yesil malzeme referans malzemeyi
gostermektedir. Kirmizi malzeme ise geri yaylanmadan sonraki malzemeyi

gostermektedir.
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Sekil 3.4 Referans (Yesil) ve Geri Yaylanmis Malzeme (kirmizi)

Optimizasyon algoritmasi belli bir zamanda bir cekme prosesi siireci icin
calisilarak gelistirilecektir. Ciinkii her bir adimda geri yaylanma problemleri
olusmaktadir. Her bir sonlu elemanlar programinda proses sonrasi
degiskenliklerin cesitleri malzeme kalinhigi, ic gerilmeler ve yiikler olarak

gosterilebilir.

3.3 Geri Yaylanma Miktari

Deforme olmus diiz malzeme aglar ile geri yaylanmadan sonraki deforme olmus
diiz malzeme aglarinin karsilastirilmas1 6nemsiz degildir. Gergek proseste, {iriin
araclar serbest birakildiklarinda {iriin artik sabit mekanik kisitlamalar tarafindan
yerinde tutulamazlar. Sekillendirme islemi tamamlandiktan sonra {iir{in, bir araba
parcasi gibi daha genis montajda hizlandirilir. Geri yayillma hesaplamasi sirasinda,
sinir sartlar1 ayarlanmahidir. Bu sinir kosullari, geri yaylanma seklini de etkiler.

Sinir kosullarini ayarlamak icin temelde iki yol vardir:

Serbest geri yaylanma: Rijitligi sinirlamak icin sadece asgari sinir sartlari
belirlenir. Diiz malzeme geri yaylanmadan sonra serbestce uzamyormus gibi

davranuir.

Montajh geri yaylanma: Sinir kosullari, iiriin son iiriinde yerine sabitlenmis

gibi ayarlanmistir.

ikinci modiil en 6nemlisidir, ¢iinkii bu hesaplamaya dayanarak tiriiniin telafi edilip

edilmeyecegi ile ilgili bir karar verilebilir. Ilk olarak, iriin sekli biiyiik sekil
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bozulmalari icin goérsel olarak kontrol edilebilir. Ozellikle otomobil gévde
panelleri icin geometrik toleranslar siki olabilir. Uriin diizensiz olarak ortaya
ciktigl zaman, iiriin {izerindeki 151k yansimasi bozulabilir bunun i¢in telafi ya da
geri yaylanmanin azaltilmasi gereklidir. Kisith diigiimlerde hareket eden kuvvetler
ayrica 6nemli bir faktoérdiir. Uriinii dogru sekilde itme kuvveti 30N'u gectiginde
bu zaten araba govde panelleri icin kabul edilemez. Bunun icin telafi ya da geri
yaylanmanin azaltilmasi gereklidir. Pratik olarak %100 dogru {iriin geometrisine
ulasilamaz. Yani, eger baglanti kuvvetleri nispeten kiiciikse, iiriiniin montajdan
sonra kendi geometrik tolerans gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini kontrol
etmek cogu durumda telafi yontemi icgin tercih edilmez. Cogu yapisal riin
genellikle cok serttir ve montaj sirada geriye dogru sekil degisikligine ugramaz

clinki montajli durumda yiiksek i¢ gerilimler olusacaktir.

Geometrik telafi gerektiginde, geri yaylanma hesaplamasi serbest geri yaylanma
sinir kosullan ile uygulanmahdir. Telafi algoritmasi montajdan 6nce geometri
olarak dogru bir {irlinii iretmek icin arag setini bulmaya calisacaktir. Serbest geri
yaylanma sinmir kosullar1 kullanildiginda sekilsel sapmalar ayni zamanda daha

diizgiin olacaktir.

3.4 Geri Yaylanma Azaltimi

Geri yaylanma telafisi gerceklestirilmeden 6nce, 6ncelikle cekme proses islemi en
uygun duruma getirilmelidir. Geri yaylanma miktarini azaltmak icin cesitli
yontemler vardir ve en Onemlileri bu paragrafta kisaca tartisilmaktadir. Geri
yaylanmanin azaltilmasi konusundaki biiyiik miktardaki bilgi literatiirde

bulunabilir ve bu projenin bir parcasi degildir.

Geri yaylanma azaltma, zaten tasarim asamasinda baslar. Nispeten diiz bir yapiya
gore bardak seklindeki bir {iriinde geri yaylanma problemleri daha ¢ok olacaktir.
Kuvvetlendirici ek takviye kaburgalarinin eklenmesi biiyiik 6lciide geri yaylanmayi
azaltabilir. Aym1 zamanda yapidaki sac kalinhigini ya da yaricapr degistirerek

olciisel duraganlik gelistirebilir.

Yapisal tasarim Ozelliklerinin eklenmesi veya degistirilmesinin tasarimeci i¢in bir

gorev oldugunu disiiniiyoruz ciinkii bilgisayar, yapinin islevsel gereksinimlerini
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tamamen denetleyemez. Bu nedenle geri yaylanmay1 azaltmanin en etkili yolu

yapiyl yeniden tasarlamaktir.

Cekme prosesi siirecinin kendisi dikkatlice kurulmali ve ayrica optimize edilmesi
gerekmektedir. Onceki paragrafta aciklandigi iizere, kalip bosluguna giren
malzeme akisinin geri yaylanma iizerinde biiyiik etkisi vardir. Malzeme akisi, diiz
malzemenin besleme yoniinde gerilme davranisini tanimlar ve asagidaki etkenler

tarafindan kontrol edilebilir.

- parcacik tutucu kuvveti

- parcacik tutucu ve kalip celikleri arasindaki ¢cekme prosesi bloklar1 (drawbeads)
- yaglama

- kalip eklentisinin tasarimi

Malzeme akisi, diiz malzemeler ve kesmeler yaparak dogrudan kontrol edilebilir.
Malzemenin mekanik gereksinimleri daha az siki ve daha uzun bir dongii siiresi

kabul edilebilir oldugunda sicak presleme islemi kullanilabilir.
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4

GERI YAYLANMA AZALTMA STRATEJILERI

Uriin tasarimi optimize edildiginde ve cekme prosesi siireci dikkatli bir sekilde
olusturuldugunda bile bircok iiriiniin geometrik dogrulugunu gelistirmek icin geri
yaylanma telafisi yapilmahdir. ilk béliimiinde, telafi algoritmasimin cercevesi
olusturulmustur. Geri yaylanma telafi algoritmasinin su anda endiistride nasil
gerceklestigi arastirlmistir. Su anda en ¢ok yapilan optimizasyonlar gercek arag
gerecler ile yapilan testlere dayanmaktadir. Sonlu elemanlar simiilasyonlan su
anda mevcuttur. Birinci testler, gercek prototip araclarin {iretimi yerine

optimizasyon dongiisiindeki bu simiilasyonlan kullanmada uygulanir.

Ancak, bu projenin amaci tamamen arag sekil optimizasyonunu otomatik olarak
gerceklestirebilen bir algoritma gelistirmektir. Ikinci kisimda ise literatiirde test
edilen ve uygulanan en 6nemli iki konuya odaklamlmistir. Ilk yontem, ¢ekme
prosesi liriinii ile istenilen sekil arasindaki sekil sapmasinin dogrudan azaltilmasi
yontemine dayanan yer degistirme yontemidir. Ikinci yontem, kontrol yiizeyi

yontemidir.

4.1 Geri Yaylanma Telafisi

Uriin tasarimu bittiginde ve geri yaylanmayi azaltmak icin optimize edildiginde,
son adim asir1 biikme olarak adlandirilan ara¢ geometrisinin geometrik
optimizasyonudur. Asir1 biikkme, arac geometrilerinin degistirildigi anlamina gelir
ki bu ylizden geri yaylanmadan sonra iiriin istenilen seklini yansitir. Su anda
araclarin tiiretildigi asir1 biikkme sekillerini tanimlamak manuel bir istir. Bu proses,
gorsel-4.1’de gosterilmistir. Tiim akis semalarinda fiziksel testlerin kirmizi, sonlu
elemanlar simiilasyonunun koyu mavi, kullanici aksiyonlari gri renkte

gorsellestirildigini unutmayin.

Proses, sonlu elemanlar cekme prosesi simiilasyonunu uygulayarak hassas kontrol
ile baslatilir. Sonlu elemanlar simiilasyonu iir{iniin iiretilebildigini gosterdiginde,

bir arac gerec iiretilir ve prototip iiretim gercek proseste iiretilir. Uriin daha sonra
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3 boyutlu 6l¢timde o6lciiliir ve cad datada tamimlanan istenilen sekil ile kiyaslanir.
Daha sonra proses miihendisi ara¢ seklinin nasil degistirilecegine karar verir.
Tasarim departmani arag gereclerin islenmesi i¢in kullanilan cad datay: degistirir.
Arac gerecler yapilir ve bagka bir prototip iiretim yapilir. Uriin sekli hala tolerans

disindaysa toleranslar karsilayincaya kadar daha cok degisiklik yapilacaktir.

gercek test

.
—_ ——,
e - - Flrututip e - m

Fem
simulasyon

Sekil 4.1 Manuel Geri Yaylanma Telafisi

FE program
e

— ——

- arag tiiretme [ ™ FEM simiilasyon | W mesh karsilastirma

Sekil 4.2 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Geri Yaylanma Telafisi

Su andan itibaren geri yaylanma hesaplamalari daha hizi ve dogru olmaktadir.
Bilgisayar simiilasyonlar1 gercek ara¢ gereclerin yerine kullanilabilir. Bu prosesi
hizlandirmakta ve maliyeti azaltmaktadir. Artik prototip {irlinlerin {iretilmesine

gerek yoktur. Su anda, geri yaylanma hesaplamalar1 heniiz tamamen giivenilir
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degil, yani bu hesaplamalar, geriye doniik telafi icin bir temel olarak

kullanildiginda dikkatli olunmalidir.

Bu projenin amaci, asagidaki gorselde gosterildigi gibi siireci tamamen otomatik
hale getirmektir. Bilgisayar, daha karmasik ve daha dogru telafi tedbirleri
Onerebilir ve otomatik olarak cesitli optimizasyon adimlarini otomatik olarak
uygulayabilir. Bu sayede simiilasyonlarin sayis1 azaltilabilir ve sonuna kadar iiriin
daha siki toleranslari karsilayacaktir. Bu optimizasyonun ¢ekme prosesindeki her
bir adimi icin kesme prosesi dahil ayr ayr1 yapilmasi gerekiyor. Bu asamalar
ozellikle problemli olabilir ¢iinkii iiriiniin sekli kesme operasyonunda degisebilir.
FE-program

.
— —
— - [~ W EM simiilasyory]”gnesh karsilagtirma

L)

] v
geri yaylanma hayr toderams
analizi “":F“

evet

. .- ——

Sekil 4.3 Tamamiyla Otomatik Geri Yaylanma Telafisi

Algoritma tarafindan uygulanan operasyonlar mor renk olarak gosterilmistir.
Prosediir su sekildedir: CAD verileri Autoform programinda import edilmistir ve
daha sonra ara¢ aglarina doniistiirtilmiistiir. Acinim malzemesi olusturmak icin ag
olusturulur. Referans ag, kapali araclarla cekme prosesinden sonra diiz
malzemeyi temsil eder. Araclar kaldinldiginda, geri yaylanma aginda
sonuclanarak diiz malzeme geri yaylanacak. Bu aglar arasindaki farklar
degerlendirilir. Geri yaylanma aginin 6zel geometrik toleranslari disinda
oldugunda bir ara¢ modifikasyon sonuclarn dogru bir biikme stratejisi kullanarak

hesaplanir.

Geri yaylanma icin prosese giren f{iriin ile prosese girmeyen {riiniin

karsilastirmasinin sebebi nedir?
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- Referans ag, "en iyi elde edilebilir geometridir'. CAD geometrisinden olusturulan
ag cekme prosesi geciren iirlinde her zaman hafifce kivrilan keskin kenarlar
icerebilir. Bu nedenle, CAD ve referans aglar tam olarak aynm degildir ve kii¢lik

sekil sapmalar ag karsilastirmasi sirasinda istenmeyen sonuclar ¢ikabilir.

- Deforme olmus bir diiz malzeme, bir presleme asamasinin gercek sonucudur.
Sadece {iriinii degil, ayn1 zamanda kalip eki ve geri yayillma {izerinde biiyiik bir
etkisi olan diiz malzeme kesimlerini icerir. Geri yaylanmuis telafi algoritmasi,
yalnizca rtin alanmini degil, eksiksiz diiz malzemeyi de optimize eder. Arac
degistirme fonksiyonu ile, arac aglar degistirilmistir. Yeni bir ara¢ gerec elde
etmenin 2 yolu vardir. Ik yol, araclar1 dogrudan doniistim alan ile degistirmektir.
ikinci yol sadece {iriinii degistiriniz ve Autoform presleme asamasinda yeni bir
arac seti olustururuz. Mevcut kalip ekini degistirilmis iiriin geometrisine sigdirmak
miimkiindiir. Bu yontem daha az giivenilirdir. Algoritma, optimizasyon i¢in kalip
eki dahil diiz malzemeyi kullanir ve daha sonra yalnizca iiriin seklini optimize
eder. Kalip ekinin ayr1 ayr1 degistirilmesi, optimizasyonun sonuglarini etkileyecek
ve muhtemelen daha da kotiilestirecektir. Yeni araclar ile yeni bir simiilasyon
gerceklestirilebilir. Yeni simiilasyondan yeni geri yaylanma simiilasyonlari
kullanilir ve orijinal referans ag ile kiyaslanir. Geri yaylanmus iiriin hala toleranslar

disindaysa toleranslar karsilanana kadar daha fazla iterasyon gerceklestirilir.

Her bir iterasyonda yeni bir geri yaylanmis malzeme sonlu elemanlar simiilasyonu
ile hesaplanir. Referans ag istenilen geometriyi tanimlar ve optimizasyon sirasinda

degistirilemez.

Optimizasyonun hedefi referans ag ile geri yaylanmis ag arasindaki sekilsel
farkliliklar1 azaltmaktir. Optimizasyon sirasinda geri yaylanmanin kendisi
azaltilmaz. Aslinda, cogu durumda, araclar optimize edildiginde geri yaylanma

artar.

Birkac yineleme sonrasinda tatmin edici bir geometrik dogruluk elde edildiginde,
proses durdurulur ve ara¢ aglarina uygulanan sekil degisikligi araclarin CAD
dosyalarina uygulanir. Bu CAD dosyalari ile direkt olarak isleme takimlari icin NC

kodu gelistirilebilir.
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4.2 Yer Degistirme Diizeltme Yontemi

Yer degistirme diizeltme yontemi yonteminin ilk iterasyonu Sekil 4.4 ’de
gorsellestirilmistir. 1. adimda bir sekillendirme simiilasyonu gerceklestirilir. 2.
adimda form alma asamasinin sonundaki diiz malzeme ag referans (yesil) parcayi
gostermektedir. 3. adimda diiz malzemenin geri yaylanmasina izin verilir. Kirmizi
renkli parca ise geri yaylanmis malzemeyi gostermektedir. 4. adimda geri
yaylanmis malzeme ile referans malzeme kiyaslanmis telafi algoritmasi
uygulanmustir. Geri yaylanma sirasindaki diigiimlerin yer degistirmesi dogrudan
hesaplanir. Geri yaylanma sadece referans aginin diigiimleri tizerinde tanimlanan
ayr1 bir alan olan "geri yaylanma vektor alan" saglar. Telafi edilmis {riin
geometrisi icin bir oneri sekil degisikligi alani ile diigiimleri yer degistirerek
hesaplanir. Yer degistirme diizeltme yonteminde geriye dogru vektor alaninin bir
(negatif) carpimu kullanilir. Bu carpim faktoriiniin bir endiistri kural olarak, asiri
biikme faktori, -1.3 civarindadir. Ancak bizim deneyimizde bu faktoriin degeri
lirliniin geometrisine ve malzemesine baghdir ve -1.0 ile -2.5 arasinda degisebilir.

Son adimda, araclar modifiye iiriin seklinden tiiretilmistir.

referans mesh
parcagik tutucu

bogluk geri yaylsnma mesh’
1. sekillendirme iglemi 2, sekillendirme agamasimnin sonu 3. geri yaylanma asamasinin sonu

.

- optimize edilmis Grin sekli

L
H ervenmeveker
alam T an”
5. yeni arag talomi kullanma 4, riin geometrisini telafi etmek

Sekil 4.4 Spring Forward Yontemiyle Birinci Iterasyon
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Yer degistirme yontemi sirali olarak uygulandiginda, geri yaylanma telafi sonucu
seklini adim adim gelistirerek 6nemli 6lciide daha iyi olacaktir. Optimize edilmis
araclar ile ilk iterasyondan yeni bir sonlu elemanlar simiilasyonu gerceklestirilir.
Sonugcta, yeni bir geri yaylanma agi, orijinal referans geometrisi ile karsilastirilir.
Bir onceki paragrafta tartisildig1 gibi, bir geri yaylanma telafisinin insa edilmesi
artik miimkiin degildir. Ciinkii orijinal simiilasyondan referans ag, yeni

simiilasyondan bir geri yaylanmis ag ile karsilastirilmaktadir.

ilk iterasyonda oldugu gibi, sekil sapma alan1 negatif bir faktor ile carpilir ve Uriin
seklini tekrar telafi etmek icin bagvurulur. Bu dogrudan yapilamaz ciinkii tiriin
geometrisi bir kez degistirildi ve alan, referans agindaki diigiimlerde tanimlandi.

Sekil sapma alanini uygulamak icin iki olasilik vardir:

Tanmim 4.1 D{igiim modifikasyonu: Sekil modifikasyon alani, telafi edilen {iriintin
diigiimlerine dogrudan baglanabilir. Sekil degisikligi alanini ‘dikkatsizce’ hareket

ettirerek degistirilmis iirlin geometrisi tizerine bir (kiiciik) hata tanitilir.

Tanim 4.2 Siirekli modifikasyon: Yer degistirme alani, siirekli 3 boyutlu sekil
degistirme fonksiyonuna ekleme ve uzatma yapilabilir bu nedenle temel olarak
herhangi bir aga doniistiiriilebilir. Uzatma islevindeki sinirlamalar nedeniyle bir

hata sunulur.

Her iki yontem de Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bir sekillendirme islemi icin bir
model olarak, bir yatay serit plastik olarak asagi dogru egilir. 11k iterasyon basittir.
Serit, referans geometriyi yesil, geri yaylanmis geometriyi kirmizi olarak
gostermektedir. Geri yaylanma deformasyon alam siyah oklarla gosterilmekte
negatif faktor ile carpilan ise mavi oklar1 gostermektedir. Sekil degistirme alani
dogrudan ilk telafi edilmis geometriyi lireterek referans geometriye uygulanir.
(Telafi 1). Ikinci sonlu elemanlar simiilasyonunda, serit bu “telafi 1” geometrisine
dogru egilir ve geri yaylanmis geometri 2’ye dogru egilir 'geri yaylanmis geometri
2 referans geometriye cok daha yakindir. Bu andaki iterasyondaki sekil
farkhiliklarin telafi etmek icin ’geri ‘vaylanmis geometri 2 geometrisine referans
geometri arasinda bir sekil sapma alani hesaplanir ve asir1 bitkkme faktorii olarak
negatif faktor ile carpilir. Simdi, ortaya cikan sekil degistirme alaninin, "telafi 1"

geometrisine uygulanmasi ve "telafi 2" geometrisinin saglanmasi gerekiyor.
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1. iterasyon I-wq_‘Q:-h il

sekil sapma alam

digim degistirme
Comp1 alam

2. digim iterasyonu 2. sdrekli iterasyon

3 5h2
) . S Comp1 Comp1
yverdegistirilmis digom Comp2 Comp2

modifikasyon alan sirekli modifikasyon
alam

Sekil 4.5 Diigiim ve Siirekli Modifikasyon

Simdi iki farkl secenek gosteriliyor. Sol resimde sekil degistirme alani diigiimler
farkl bir konumdaysa bile, telafi 1 geometrisinin diigimlerine basit¢ce uygulanir.
Dogru ornekte, sekil degistirme alani tasinmaz, ancak siirekli 3 boyutlu sekil
degistirme fonksiyonuna ekleme ve uzatma yapilabilir. Bu telafi 1 geometrisine,
telafi 2 geometrisini ileterek uygulanabilir. Su anda gerceklestirilen sekil
degisikligi, yaklasim fonksiyonun yeterince detayli olmasi kosuluyla daha iyidir.
Yaklasim fonksiyonu icin iyi bir tamim bulmak kolay degildir. Bu bir avantajdan
daha fazla bir sorunun oldugu ortaya cikariyor. Hala, siirekli doniisiim alaninin
onemli bir avantaji vardir: ara¢ aglarin1 dogrudan degistirmek icin genellikle {iriin
agindan daha biiyiik olan ve topolojik olarak farkli olan arag¢ aglar kullanilabilir.
Kalip, cekirdek ve parcacik tutucu dogrudan degistirildiginde, araclar arasindaki
bosluk genisliginin degismeden kalmasi gerektiginden dolayr dogru degisiklik

hayati 6nemdedir.

Referans ve geri yaylanma ag1 olan algoritmanin sirali uygulamasi icin pratik bir
problem ilk iterasyondan sonra uyarlanabilir ag yapis1 nedeniyle artik topolojik
olarak ayni olmayacaktir. Genel olarak, uygulanabilir ag diizeltme yapis1 ikinci
iterasyondaki geri yaylanma aginin farkli bir diigiim kiimesine sahip olmasina
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neden olarak biraz farkl olacaktir. Ancak, tiim simiilasyonlar icin baslangictaki
diiz malzemer aynidir. Yani referans ve geri yaylanma aglar1 topolojik olarak
benzerdir, diizeltilmis diiglimlerin aglardan cikarilmasi gerekiyor. Bu bir karmasik
is degildir ve cogu orgli dosyasinda, orijinal diiglimler her zaman ilk olarak
listelenir. Sonu¢ olarak, bu nedenle iriiniin sekli, geometriyi yapay olarak
“gerdirmeksizin” optimize edilebilir. 3 boyutlu durumlarda, zar gerilmeleri her
zaman olacak ve yapay gerilmeler telafi algoritmasi tarafindan tamtilacaktir. Bu

telafi siirecini 6nemli 6l¢iide yavaslatabilir.

4.3 Spring Forward Yontemi

Baska bir yontem ise Karafillis ve Boyce tarafindan tanitilan yontemdir. Spring
forward yonteminde proses kuvvetleri arac seklini optimizede kullanilir. Spring
forward yonteminin 1. iterasyonu Sekil 4.6’da gosterilmistir. Uriiniin form
almasindan sonra, cekirdek {izerindeki {izerinde hareket eden temas kuvvetleri
(traksiyonlar) sonlu elemanlar sonu¢ dosyalarindan olciliir. Bir telafi Ol¢iisii
olarak, 3.adimda sonuclanan kuvvet-alan ayr1 bir sonlu elemanlar
hesaplamasindaki iiriin geometrisine uygulanir. Bunun arkasindaki fikir sudur ki
araclar kapal oldugunda kuvvet alaninin action’ undan dolay1 diiz malzemelerin
sekli ayn1 olmaktadir. Araclar cikarildiginda diiz malzemenin kuvvet-alan altinda
geri yaylandig1 farz edilir. Telafi geometrisini iretmek icin referans geometrisine
kuvvet-alan uygulanmaktadir. Geri yaylanmadan otiirii deformasyonun telafi
edildigi farz edilir. Asir1 biikmenin, referans geometrisi ile ayr bir (elastik)
hesaplama olarak ve cekme prosesi simiilasyonundan sonra fazladan bir adim
olarak yapilmadigimi unutmayin. Kalinti gerilmelerin elastik davranislarn
etkilemedigi varsayllmaktadir. Son olarak, elde edilen iiriin sekli, adim 4'te yeni
araclar yaratmak icin kullaniir ve yeni bir bi¢cimlendirme simiilasyonu
gerceklestirilir. Yinelemeler sirasinda daima orijinal {irtin geometrisinin gii¢

alaniyla dengelendigini unutmayin.
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parcacik tutucu etki eden kuvvetler

1. sekillendirme 2. boglukta olusan kuvvetleri belirleme

—— ¢

optimize edilmis oron sekli
|
kuvvet alam |

A

. . arijinl Grin sekli

4. yeni arag kullanimi 3. Giriin agina uygulanan kuvvet

Sekil 4.6 Spring Forward Yontemi ile Birinci Iterasyon

Bu stratejinin avantaji sudur ki problemin fiziksel olarak az ya da ¢ok orijinali gibi
ayni sekilde telafi edilmesidir. Yapinin “dogal olarak” deforme olmasina izin
vermek bir deformasyon alanin1 empoze etmek ve "yapay" gerilmeleri tanitmaktan
sadece daha iyi sonuclar verebilir. Ayn1 zamanda bazi 6nemli dezavantajlar1 da
vardir. Temelde kullanildiginda optimizasyon dongiisli, daha yavas birlesir hig
degilse, ya da yanhs kalip sekillerine yakinsayabilir. Ayrica geri yaylanma

hesaplamasi sirasinda sinir kosullarinin tanimina ¢ok duyarhdir.

En onemli sorun su ki; sabit geometrik referansin olmamasidir. Geometrinin
istenmeyen bir sekle yakinsama olasiligi vardir. Diger bir problem, telafinin CAD
verisinin geri beslenmesinin de karmasik olmasidir. Uriin diizensiz sisebilir, temel
sekli korunmaz. Bu, siirekli bir modifikasyon fonksiyonunu tanimlamanin kolay

bir yolu olmadigi anlamina gelir.

4.4 Kontrol Yiizeyi Yontemi

Yer degistirme yonteminin etkili ve saglam oldugu kanmitlanmistir ama
algoritmanin pratik uygulamasi icin bazi 6nemli sorunlarin ¢6ziilmesi gerekiyor.
Bu sorunlardan biri CAD sistemine geri dondiiriilmiis degistirilmis geometriyi geri
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beslemektir. Baska bir problem, yapilacak algoritmay: kontrol etmektir. Ornegin
lokal telafi miimkiindiir. Son olarak, algoritmanin daha biiyiik olani ve topolojik
olarak farkl takim geometrilerini dogrudan doniistiirebilmesi gerekmektedir. Bu

boliimde tartisilan kontrol yilizeyi algoritmasi bazi sorunlari ¢ozer.

Kontrol yilizeyi algoritmasinin arkasindaki genel fikir, kontrol yiizeyi olarak
adlandirilan esnek bir yiizeyin, {irlin geometrisi icin yaylanmadan 6nce ve sonra
bir yaklasim olarak kullanilmasidir. Yer degistirme yonteminin temel prensibi
kafesler yerine referans ve geri yaylanmis yiizeyler olarak adlandirilan bu kontrol
ylizeylerine uygulanir. Bu yiizey araclarin seklini dogrudan degistirmede

kullanilir. Birinci paragrafta bu temel ilkeler aciklanmis ve gorsellestirilmistir.

Kontrol yiizeyi algoritmasinin adimlari detaylica tartisiimistir. Bu temel adimlar

asagida siralanmistir.

1. Kontrol yiizeyinin tiiriintin tanimi: Geri yaylanma telafi problemi i¢in hangi tiir

yiizeylerin kullanilmasi gerektigi

2. Kontrol yiizeyleri ile referans ve geri yaylanmis kafeslerin yakinlastirilmasi:
Dogru bir sekilde ag geometrisine yakinlastirmak icin ag boyunca kontrol yiizeyi

nasil monte edilir.

3. DoOniisiim yiizeyinin seklinin hesaplanmasi: Uygun bir geri yaylanma telafi

ylizeyi Uiretmek icin yer degistirme yOntemi yiizeylere nasil uygulanabilir?

4. Araclarin degistirilmesi: Cekme yiizeyi aglarinin araclarini degistirmek icin

doniisiim ylizeyi nasil kullanilabilir.

Asagidaki paragrafta kontrol ylizeyi olarak silindirik bir yiizey kullanilarak bir
kontrol ylizeyi algoritmasi uygulanir. Sekil optimizasyon olasiliklar1 algoritmay1
uygun hale getirmek icin ¢ok simirhdir ciinkii bu tiir yiizeylerin arkasindaki
matematikler basittir. 4 adim kolayca daha net hale getirilebilir. Bir sonraki
boliimde uygulanabilir ancak daha esnek kontrol yiizeyi tanimi kullanarak daha

karmasik bir algoritma gelistirilmistir.
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4.4.1 Kontrol Yiizey Algoritmasinin Yapisi

Tiim cekme prosesi ile {iretilmis Girlinler, yiizeylerin bir koleksiyonu olarak bir CAD
dosyasinda tamimlanan bir sekle sahiptir. Uriiniin global sekli sekil
parametrelerinin kiiclik bir set ile daha basit bir yiizeyle yakinlastirilabilir ve
temsil edilebilir. Asagidaki gorselde ona yaklasan iiriin ve Kkontrol ylizeyi

gosterilmistir.

_H_'-H-'-F

e

kontrol yﬂféyi

Sekil 4.7 Uriin ve Kontrol Yiizeyi

Yer degistirme yonteminin fikri, referans ve geri yaylanmis kafesleri karsilastirmak
ve bir sekilsel sapma alani elde etmektir. Bu sekilsel sapma alan1 daha sonra bir
asir1 bitkkme faktorii ile carpilir ve ortaya cikan sekil degistirme alam {riin
geometrisine uygulanir. Kontrol ylizeyi yonteminde, referans ve geri yaylanmis
kafesler, 6nce referans ve geri yaylanma yiizeyleri ile yaklasik olarak tahmin edilir.
Daha sonra yer degistirme prensibi aglarin yerine bu yiizeylere uygulanir. Bu resim
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Referans ylizeyi yesil, geri yaylanmis yiizey kirmizi ve
doniisiim ylizeyi mavi olarak resmedilmistir. Geri yaylanmis ylizey asagidaki
gorselde abartili olarak resmedilmistir. “Telafi geometri icin bir yaklasim” olarak
goriilebilen doniisiim yiizeyi sekil sapmasi alinarak ve her zaman negatif asiri

biikme faktori ile carpilarak yaratilir.
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Sekil 4.8 Kontrol Yiizeyi ve Yer Degistirme Yontemi

Bir sonraki adim, iirliniin veya ara¢ geometrisinin modifikasyonu i¢in doniistim
ylizeyini kullanmaktir. Bu, Sekil 4.9°da gosterilmistir. Gri renkteki triinii ve
kontrol yiizeyi mavi renktedir. Daha sonra kontrol yiizeyinin sekli degistirilmistir.
Uriin kontrol yiizeyine bagh oldugundan, sekildeki degisikligi izler. Bu nedenle,
bu islem icin iki yiizeye ve degistirilecek aga ihtiyac vardir. Kontrol yiizeyi
algoritmasinda, bu iki yiizey referans ve doniisiim yiizeyidir. Ik olarak {iriin
referans ylizeyine baglanir. Daha sonra kontrol yiizeyinin sekli doniisiim yiizeyine
doniisiir ve iriin bu degisikligi sekil olarak izler. Bu yontem analitik yilizey
aciklamalarina dayandigindan, modifikasyon alam siireklidir ve herhangi bir ag
bu sekilde modifiye edilebilir. Kontrol yiizeyi, genellikle diizgiin olan diiz bir
ylizey oldugunda, modifikasyon da piiriizsiiz olacaktir. Boylece, kontrol yiizeyi
yontemi ile, araclar dogrudan modifiye edilir. Tiim algoritmalar, modifiye edilmis
arac seti ile, yeni bir sonlu elemanlar simiilasyonu icin kullanilir. Algoritma,

gerekli geometrik dogruluk elde edilene kadar iteratif olarak da kullanilabilir.

Sekil 4.9 Kontrol Yiizeyi Sekil Degisikligi
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Konunun anlasilmas1 amaciyla kontrol yiizeyi algoritmasinin ilk iterasyonu Sekil

4.10’da gorsellestirilmistir.
Yine, algoritmadaki adimlar sunlardir:

1. Cekme prosesi simiilasyonu yapilir. Bu (hayali) durumda, burulma geri

yaylanma problemi bulunur.

2. Kontrol yiizeyleri, referans yiizeyine ve geri yaylanma yiizeyine sahip olacak

sekilde, referans ve geri yaylanmis aglara uydurulur.

3. 2yiizey, belirli bir asir1 biikkme faktorii ve yer degistirme yontemi kullanilarak

bir doniisiim yiizeyi olusturmak i¢in kullanilir.
4. Takim aglari referans ve doniisiim yiizeylerine gore modifiye edilmistir.

5. Yeni bir sonlu elemanlar simiilasyonu yapilir. Sonucglanan geri yaylanmis yiizey
istenen geometri ile karsilastirilir istenilen geometrik dogruluk elde edilene kadar

iterasyonlar tekrarlanir.

37



I

CAD geometrisi

~

PROBLEM:

derin cekme simiilasyonu burulumsal geri yaylanma

6 kontrol nolctesa ile: kontrol yizeyi
. gmometrik bursims ve egilme kspesitesine sship

surfes fiting

referance mesh 2

Feri yaylnma s

hedef grometri!

Sekil 4.10 Kontrol Yiizeyi Iterasyonlar
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4.4.1.1 Adim Adim Kontrol Yiizeyi Algoritmalar

Bu paragrafta, algoritmadaki adimlarin her birinin matematiksel detaylari
aciklanmaktadir. Her adimin simirlamalari ve sorunlari daha ayrintili olarak

tartisilmaktadir.

4.4.1.2 Bir Kontrol Yiizeyinin Tanimi

Temel olarak, kontrol yiizeyi icin herhangi bir siirekli ve piiriizsiiz yilizey gosterimi
kullanilabilir. Kontrol yiizeyi, referans ve geri yaylanmis kafeslere yaklagsmak icin
kullanildigindan, yiizeyin sekildeki farki dogru gosterebilmesi oOnemlidir.
Yaklasimin kendisi ¢cok kaba olabilir. Matematiksel esneklik, kontrol yiizeyinin
ikinci fonksiyonu icin de o©nemlidir. Araclarin degisikligi, ylizeyin sekli ve

parametreleri bu modifikasyonun olasiliklarin1 tanimlar.

Bu ylizeyin tanimlanmasinin, geri yaylanma probleminin tiiriinii yansitmasi,

tirtiniin seklini dogru bir sekilde tahmin edebilmesinden daha 6nemlidir.

Sekil modifikasyonu, kontrol yiizeyinin "matematiksel esnekligi" ile
sinirlandigindan, kontrol yilizeyinin tanimi, optimizasyonun dogrulugunu etkiler.
Ornegin: eger burulmali geri yaylanma fenomeni olan bir iriin silindirik (tek
kavisli) bir yiizey kullanilarak optimize edilirse, optimizasyon algoritmasi sadece
lirlin geometrisini 'biikerek' en uygun takim seklini bulmaya calisacaktir, ¢linkii
daha karmasik sekil modifikasyonlar1 gerceklestirilemez. Ne yazik ki, {iriiniin
biikiilmesi geri yaylanma sorununu dogru bir sekilde telafi etmeyecek ve dogru bir

takim geometrisi bulunmayacaktir.

Referans ve geri yaylanmis kafeslere yaklagsmak icin kontrol yiizeyi bu kafeslerden
gecirilir. Bu baglanti islemini saglam hale getirmek icin, yiizeydeki parametrelerin
sayisinin diisiik kalmasi gerekmektedir. Yiizey parametreleri (nispeten) bagimsiz
oldugunda, baglanti siireci de daha stabil hale gelir. Bu nedenle, dogru kontrol
ylizeyinin bulunmasi, geri yaylanma telafisi dogrulugu ve algoritmanin saglamligi

arasinda bir uzlasma bulunmasi anlamina gelir.

iki kullamsh yiizey tanimi, sadece daha basit fazla biikme icin kullanilan silindirik
ylizey ve cok daha karmasik sekil optimizasyonlari i¢cin Bezier / B-spline yiizeyidir.

Silindirik yiizey ayrintili geri yaylanma telafisi getirmeyecektir, ancak arkasindaki
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matematik basit oldugundan, algoritmay1 en basit haliyle gostermek icin gorsel-

16’da kullanilmistir.

Sekil 4.11 Silindirik Yiizey(sol) ve Bezier Yiizey (sag)

4.4.1.3 Yiizey Uydurma

Uygun ylizey (ve parametre sayisi) secildiginde, referans ve geri yaylanmis
kafeslerde diigiim nokta bulutu iizerine yerlestirilebilir. Her durumda, yiizeyin
yerlestirilmesi, her bir diiglimden yiizeye olan mesafelerin toplaminin minimize
edilmesiyle ilgili temel optimizasyon problemi anlamina gelir. En kiiciik kareler
yontemi burada uygulanir. Belirli bir parametreler kiimesi icin, her diigiimden
ylizeye olan uzakliklar kare kare yapilir ve toplanir. Sonug, diigiim
koordinatlarinin kiimesine ve ylizey parametrelerine bagli olarak Q objektif
fonksiyonudur. Optimum parametre seti, Q'nun global minimumuna sahip oldugu

yerde bulunabilir.

Downhill Simplex Yontemi, Powell Yontemi ve hatta evrimsel algoritmalar gibi
cok sayida cok degiskenli fonksiyon minimizasyonu algoritmasi vardir. Tim
stratejiler 6nemli bir soruna sahiptir: en azimi1 bulacaklardir, ancak bu kiiresel
minimum olmayabilir (yani en iyi uydurma yiizeyi icin ayarlanmis olan
parametre). Bu nedenle, kullanici, algoritmanin dogru minimum degeri bulmasi

icin makul bir ilk tahminde bulunmalidir. Bu, silindirik bir yiizeyle basittir, ancak
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"sarmal" bir Bezier yiizeyi ile cok karmasik olabilir. Yiizey uydurma islemi,
parametre sayisini yavasca artirarak daha kararhl hale getirilebilir: Uydurma
islemi, cok az miktarda parametre ile tammlanan bir yiizey ile baslatilir. Bu yiizey
uydurulur ve parametre sayisi artirillir. Bu ylizey ile eski yiizey kullanilarak
baslangi¢ tahminde yeni bir uydurma prosediirii baslatilir. Ayni sekilde, yiizey
istenilen hassasiyetle donatilincaya kadar parametrelerin sayisi iteratif olarak

artmaktadir.

Ik tahminin tamimi sadece referans yiizeyinin uydurulmasi i¢in 6nemlidir.
Referans ve geri yaylanmus kafesler sadece biraz farkli oldugundan, geri yaylanma
ylizeyinin uydurulmasi i¢in bir baslangi¢ tahmini olarak sonuctaki referans yiizeyi
kullanilabilir. Bu, uydurma islemini biiyiik 6lciide daha hizli ve daha saglam hale
getirir. Referans yiizeyinin uydurulmasi sirasinda kiiresel minimum yerine yerel
bir minimum bulunursa, bir 'yanhs' ylizey monte edilir. Yine de geri yaylanma
ylizeyi icin ¢0ziim muhtemelen "yanlis olarak" bir sekle yakinsayacak ve telafi

algoritmasi iyi bir telafi bile gelebilir.

4.4.1.4 DOniisiim Yiizeyinin Hesaplanmasi ve Koordinat Doniisiimii

Referans ve geri yaylanma yiizeyleri icin parametre setleri ile, bir sonraki adim,
iyi bir déniisiim yiizeyi bulmaktir. Onceki paragraflarda aciklandig: gibi, déniisiim
ylizeyi, standart yer degistirme usulii aglara uygulandigi sekilde yapilir. Geri
yaylanma ve referans yiizeyleri arasindaki fark ile modifiye edilen geri yaylanma
deformasyonu, doniisiim yiizeyini olusturan (negatif) asir1 biikme faktori ile

carpilmaktadir.

zekil mpmasi
©

doniisiim yiizeyi

geri ya\_.rlanm'é yiizeyi

referans yiizeyi

Sekil 4.12 Doniisiim Yiizeyinin Hesaplanmasi
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Zorluk, ‘dogru’ asin egilme faktoriinii tanimlamaktir. Genel olarak, algoritma
istenen iirlin geometrisine ulasmak icin birkag iterasyon gerceklestirecektir. Asiri
biikiilme faktorii cok biiylik alindiginda, sekil her bir yinelemede fazla telafi
edilecektir ve optimizasyon islemi kararsiz hale gelebilir. Asir1 biikme faktorii ¢ok
disiik alimirsa, optimum kalip seklini elde etmek icin bircok iterasyon gerekli
olacaktir. Bu, islemi cok yavaslatacaktir, ciinkii her bir yinelemede, pahali bir
sonlu elemanlar simiilasyonu gerceklestirilir. Daha once de belirtildigi gibi,
sektoriin temel kurali, % -130'luk bir faktorle asir1 biikmektir. Bu, referans ve geri
yaylanma yiizeyi arasinda 10 mm'lik bir boyut sapmasi, 13 mm'lik bir telafi 6l¢iisii
(ters yonde) anlamina gelir. Bu gercekten ¢ok kiiresel bir sayidir; Her bir {iriin icin
asir1 degisken faktor cok farkli olabilir. Optimizasyon islemi sirasinda asir1 biitkme
faktoriinii degistirmek miimkiindiir, ancak bu sadece cok sayida yineleme ile

etkilidir.

Referans ylizeyi ve doniistiirme yiizeyi ile sekil degisikligi gerceklestirilebilir. Sekil
modifikasyonunun arkasindaki genel fikir en belirgin sekilde iki boyutta aciklanir.
Sekil 4.13‘de siirec gorsellestirilmistir. Diigiim p, modifiye edilen ara¢ agindaki bir
diigiimdyiir. i1k olarak, referans yiizeyine normal olan ve p diigiimiindeki noktalar
aranir. Bu ofsetvektoriin uzunluguna ofset denir. Diigiim p, referans yiizeyinde
"altinda" oldugunda ofset degiskeninin negatif bir degere sahip oldugunu
unutmayin. Referans ylizeyindeki ofset vektOriiniin yeri, referans yiizeyine gore
diiglimiin yerini tanimlayan ikinci degiskendir. Bu 2 boyutlu durumda, yiizey
boyunca yay uzunlugu kullanilabilir. Simdi diigiimiin konumunu referans yiizey
boyunca bir "Kartezyen" koordinat sisteminde tamimladik. Modifiye agda p
diiglimiinlin yerini bulmak icin, ark uzunlugu artik doniisiim yiizeyi boyunca
ortaya konmustur. Bu arkin sonunda, ofset degerine esit uzunluktaki yeni bir
normal vektor olusturulur. Bu vektor, degistirilmis diigiim p’yi isaret etmektedir.
Hem referans hem de doniisiim yiizeyi ayni tanimlamaya sahip oldugu siirece,

referans ytiizeyinin hangi tarafinin alt taraf olarak tanimlandigina dikkat edin.
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difnikgiam yizeyi

Sekil 4.13 Mesh Degisiklik Prensibi

Referans ylizeyinde bulunan bir egri parcasi, doniistiiriilmiis koordinat sisteminde
tam olarak ayni uzunluga sahip olacaktir. Fakat bu egri parcasinin ofseti sifir
olmadiginda, koordinat doniisimii sirasinda yapay gerilmeyi indiikleyerek
gerilecektir veya sikistirilacaktir (Sekil 4.13’de yesil dairesinde kalin kirmizi ve
siyah egri parcalan farkli uzunluklara sahiptir). Bu, degistirilmis geometrinin
yapay olarak deforme olacagi anlamina gelir. Bununla birlikte, geometrinin
diizgiinliigii ve detaylar1 da ¢ok iyi korunacaktir, ¢linkii sekil degisikligi tiim yapi
tizerinde cok fazladir. Bu nedenle, sekil degisikligi, sonraki boliimlerde kapsaml

olarak gosterilecegi gibi CAD dosyalar {izerinde de gerceklestirilebilir.

Kontrol yiizeyi bir Bezier veya B-spline yiizeyi olarak tanimlandiginda, referans
ylizeyindeki ofset vektoriiniin yerini tamimlamak icin ark boyu prensibinin
kullanilmas1 imkansizdir. Bu nedenle, yiizeydeki yerel bir koordinat yerine

kullanilir. Bunun nasil calistig1 sonraki boliimlerde agiklanmustir.

4.4.1.5 2 Boyutlu Dairesel Ark Algoritmasi

Bu paragrafta, kontrol yiizeyi algoritmasi silindirik bir kontrol yiizeyi ile uygulanir.
Tek yiizey yaricapinin merkezi z ekseninde bulunur, bu da yiizeyin iki parametre
ile tam olarak tamimlanabilecegi anlamina gelir: R yaricapi ve merkez noktasinin
yiiksekligi h. Bu sekil 4.14’de gorsellestirilmistir. Yapisal bir parcanin bos agi
pembe, kontrol yiizeyi ince kirmizi cizgilerle gorsellestirilmistir. R yaricapini (R)
degistirerek, ylizeyin egriligi degistirilir, x-ekseni etrafinda 'bikiiliir'. Pratik
uygulama icin sekil optimizasyon olasiliklar1 ¢ok simirhidir, ¢linkii bu tiir bir

ylizeyin arkasindaki matematik basittir, optimizasyon siireci acik hale getirilebilir.
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control ylzeyi

Sekil 4.14 Tek Biikiilmiis Kontrol Yiizeyi

4.4.1.6 Tek Biikiilmiis Kontrol Yiizeyi Algoritmasi

Onceki paragraflarda aciklandig: gibi, egri uydurma icin en kiiciik kareler mesafesi
fonksiyonunun en aza indirilmesi gerekir. Bu, h ve R parametreleriyle cok
degiskenli bir minimizasyondur. 1965 yilinda Nelder ve Mead tarafindan
gelistirilen Downhill Simplex yontemi secilmistir. “Downhill simpleks yontemi,
hesaplama yiikii kiiciik olan bir problem icin liyakat rakaminin “hizh calisan bir

sey elde etmesi” durumunda siklikla kullanilan en iyi yontem olabilir.

Yontemin fikri, N-boyutlu bir minimizasyon problemi icin N + 1 puan (vertices)
poligonunu almaktir. Bu cokgen bir simpleks olarak adlandirilir. Bir baslangi¢
simpleksi kullanici tarafindan tanimlanir ve daha sonra simpleks minimum en
diisiik olana kadar islev boyunca asagi dogru gider. Dort temel simpleks hareketi
vardir: yansima, yansima ve genisleme, daralma ve coklu daralma. Burada en

onemli hareketi, yansimay aciklayacagiz.
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Sekil 4.15 Tek Yonlii Yansima

Sekil 4.15’de ABC iki boyutlu bir problem icin baglangi¢ simpleksidir. islev bu ti¢
noktada degerlendirilmistir. Noktasi en yiiksek degere sahip oldugunda, nokta AB
cizgisi boyunca yansitilir. Daha sonra, D noktasi icin yeni bir fonksiyon
degerlendirmesi gerceklestirilir. Simdi A noktasi, en yiiksek fonksiyon degerine
sahip oldugunda {icgen, BD hatt1 boyunca cevrilir. Bu islem, hedef fonksiyonun

degeri, belirli bir dogruluktan daha fazla degismeyene kadar devam eder.

Baslangic simpleksinin tamimi matematiksel olarak tanimlanmamistir. Temel
olarak, herhangi bir koordinat kiimesi secilebilir, ancak sonug, mutlaka
fonksiyonun global asgari olmak zorunda degildir. Dairesel bir ark icin, h ve R'nin
degerleri, kafesin bir goriintiisiinden "tahmin edilebilir". Bu noktay1 {icgenin
merkezi olarak sectik ve etrafindaki diger noktalar1 h ve R icin ayn ayr
tanimlanmis bir aralik ile konumlandirdik. Bir startimplex olusturmak igin
standart bir strateji yoktur, bu yiizden problemler oldugunda baska fikirler

disiiniilebilir.

Bir hedef fonksiyon Q tamimlanir, bir nokta ile egri arasindaki mesafelerin

uydurulmasi asagidaki gibi toplanir:

QRh =YL, R— R;* = Li(R—+h—z2+yf)? (4.1)
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Sekil 4.16 Curve Uydurma

Merkez noktasi etrafinda bir kutup-koordinat sisteminde i-inci diiglimiin yaricapi
olarak Ri ile (h parametresi ile tammlanir). Degiskenler Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

Egri uydurma, sadece 2 parametrenin bulunmasindan dolay1 beklenildigi kadar
hizl bir sekilde saglanmistir. Daha fazla degisken bulunmasi gerektiginde, Nelder-
Mead yontemi giivenilir olmayabilir, ¢ilinkii parametreler baslangic degerlerinin

yakininda mutlaka yakinsama olmaz.

4.4.1.7 Déniisiim Onerisi

Referans ve geri yaylanma yiizeyleri icin mevcut parametreler ile, bir donlisim
ylizeyi icin bir hesaplama hesaplanabilir. Referans ve geri yaylanma yiizeyi
arasindaki mesafe Sekil 4.16’da tanmimlanmistir. Lref parametresi, nodal y
koordinatlarinin en biiy{igiidiir ve iiriiniin genisligini temsil eder. Simdi referans
ylizeyi boyunca ark uzunlugu hesaplanmistir. Geri yaylanma yiizeyinin ug noktasi,

yay ark yiizeyi boyunca aym yay uzunlugunun hareket ettirilmesiyle belirlenir. iki
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uc nokta arasindaki mesafe hesaplanir. Geri yaylanma yiizeyinin z yOniinde
kaydirildigini, boylece geri yaylanan yilizeyin minimumunun referans yiizeyinin

minimumu ile cakistigini unutmayin.

\ ReRref

Lsb

Sekil 4.17 Yiizeyler Arasindaki Mesafenin Belirlenmesi (solda) ve Bir Doniistim
Yiizeyinin Olusturulmasi (sagda)

Bu uzunlukla, doniisim yiizeyi Sekil 4.16'da gorsellestirilmis olarak
tanimlanabilir. Bu uzunluga sahip normal bir vektor, referans yiizeyinin sonunda
belirli bir asir1 bitkkme faktorii ile ¢arpilir. Doniisiim yiizeyinin son noktasina isaret
eder. Yine, bu ylizeyin minimum degeri, referans egrisininkiyle cakismaktadir.
Simdi, dairesel egri tamamen tanimlanmistir ve doniisim yaricapt Rtrans

hesaplanabilir.

DoOniisiim egrisinin bir u¢ noktasini, uzunluk degerinin hesaplanmasi ile ayni
sekilde, yani vektor icin normal sinirlama olmaksizin, hesaplamak miimkiindiir.
Bu, sadece sayisal olarak c¢oziilebilen dogrusal olmayan bir denklem ile sonuglanir.
Daha basit bir yaklasimi tercih ettik ¢linkii pratik durumlarda Rrefe gore uzunluk

cok kiictiktiir.

4.4.1.8 Agin Degistirilmesi

Son olarak, Rtrans ve htrans degerleri ile bir koordinat doniisiimii gerceklestirilir.
Yeni konum asagidaki gibi hesaplanabilen P noktas: ile belirlenir; ilk olarak,
referans koordinat sisteminde iki polar koordinatlar ve onun diigiimiindeki Ri

koordinati hesaplanir:
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Rref

P(S)=P(.2)

* P(y.2) =P(R#H)

Sekil 4.18 Mesh Modifikasyonu Prensibi

4.4.1.9 Ornek

Algoritma simdi tamamlandi. Referans {riin ile test edilmistir. Asagidaki
Sekil 4.18 ’de referans mesh goriintiilenir ve yaklagsma egrisi yesile doner. Turuncu
egri, yayl agin yaklastirilmasini temsil eder. Her iki yaklasim da bir saniyeden az

siirliyor. Beklendigi gibi, geri cekmeli agin egrisi daha biiyiik bir yaricapa sahiptir.

LA o
500 400 ) . 0% 400 600
o
3

Sekil 4.19 Gercek Bir Uriiniin Tahmini

Bu iki egrinden, 5.0'n asir1 egilme faktorii ile bir doniisiim yiizeyi hesaplanir. Bu
gercekci degildir, ancak resmi temizler ve iriin seklinin biiylik istenmeyen
deformasyonlar olmadan biyiikk ol¢lide biikiilebilecegini gosterir. Artik

algoritmanin basarili olup olmadigini kontrol etmek icin yeni bir simiilasyon
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gerceklestirilebilir. Acikcasi, silindirik kontrol yiizeyi herhangi bir geri yaylanma
problemi icin ¢ok kaba oldugundan, yeni bir sonlu elemanlar simiilasyonu

hesaplamasi yapmadik.

e 1 e
ke ear

6 tek mesh

Sekil 4.20 DC Yapisal Parcanin Algoritma ile Asir1 Yiiklenmesi

4.4.2 3 Boyutlu Bezier Yiizey Algoritmasi

Endiistriyel uygulamalar icin, bu boliimde sunulan algoritma cok sinirh olacaktir.
Karmasik yayli deformasyonlari telafi etmek icin daha esnek bir algoritma
gelistirilmistir. Onceki algoritmadan gelen dairesel kontrol yiizeyi, daha esnek
Bezier ve B-spline yiizeylerle degistirildi. Algoritma prensibi aym kalir, ancak
arkasindaki matematik artik basit formiiller ile acgiklanamaz. Bu boliimde,
algoritmadaki prosediirler ve arkasindaki matematik ayrintili olarak agiklanmistir.
Bu nedenle bu bélim ayrica algoritma igin bir referans kilavuz olarak hizmet

vermektedir.

Birinci paragraf, parametrik geometri matematigine giris olarak hizmet eder.
Burada Bezier ve B-spline ylizeylerin arkasindaki bazi temel kavramlar

tanitilmakta olup, bunlar asagidaki paragraflarda sikca kullanilacaktir.

Sonraki paragraflarda algoritmanin prosediirii detayll olarak aciklanmistir.
Prosediir ayn paragraflarda ele alinan ayn adimlarda aynlmistr. i1k adim uygun
bir Bezier kontrol yiizeyinin tanmimidir. Kullanicr yiizeyin karmasikligini
tanimlayabilir ve algoritma kararhiigi ve kompanzasyon dogrulugu arasinda bir
uzlasma bulabilir. Ikinci adimda, yilizeyler uydurulmustur. Izlenen prosediir

aciklanmistir. Yiizey uydurma prosediiriiniin matematigi karmasik oldugundan,
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bunlar daha sonraki paragraflarda tartisiimaktadir. Uciincii adim, déniisiim
ylizeyini hesaplamaktir. Referans, geri yaylanma ve doniistiirme yiizeyinin
matematiksel olarak nasil baglandig1 burada gosterilmektedir. Son olarak, araclar
modifiye edilmistir. Geometrinin modifikasyonu simdi Bezier yiizeylerine

dayanmaktadir ve biraz daha fazla ilgilidir.

% !
u=y=Q

Sekil 4.21 Kuadratik Bir Bezier Yiizeyi ile kuadratik

Belirtildigi gibi, bir nokta bulutu araciligiyla (ikinci adimda) parametrik bir
yiizeyin yerlestirilmesi prosediirii nemsiz bir gérev degildir. Uriiniin bir kisminda
yerel yayl telafiyi gerceklestirmek de miimkiindiir. Baz1 durumlarda, sadece
Urlinin bu kisminin siki  geometrik gereksinimleri vardir. Yerel yayh
kompanzasyon, algoritmanin dogrulugunu arttirmak icin de kullanilabilir: kiiresel
bir dengelemeden sonra, kalan problem alanlan tek tek ve takip eden
iterasyonlarda daha yiiksek dogrulukla ele alinabilir. Bu uygulandiginda, sonraki

paragraflarda sunulmustur.

4.4.2.1 Temel Parametrik Geometri Matematigi

Egriler ve ylizeyler ortilk ve parametrik fonksiyonlarda sunulabilir. Gizli
denklemler icin, geometri, koordinatlarin bir (genellikle dogrusal olmayan)

fonksiyonuyla tanimlanir.
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Parametrik geometri icin, her bir koordinat degeri, daha esnek geometrik

modelleme ve manipiilasyon olanaklari saglayan bir veya daha fazla parametrenin

ayr1 bir fonksiyonu ile temsil edilir:

Bezier egrisi en basit parametrik egridir. 1960'larda, araba gévdelerinin karmasik

geometrilerini tanimlamak icin gelistirilmistir ve n’ninci derecenin Bezier egrisi,

bir n + 1 kontrol noktalarin Pi’den olusan kontrol poligani tarafindan kontrol

edilmistir. Egri, egri boyunca O'dan 1'e kadar degisen bir parametreye sahiptir.

Belirli bir parametre degerinde egrinin koordinat degerlerinin hesaplanmasi i¢in,

n + 1 karnistirma fonksiyonlar (Bi, n) degerlendirilir. Egrinin koordinat degerleri,

kontrol noktalarinin her birinin ilgili harmanlama fonksiyonu ile carpilmasi ve

sonuclarin toplanmasi ile bulunur.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

C(w) = i=3Bi,n(u)§; 0 uil

n!

il(n—-1)!

Bin(w) = w(@l—-w™ 0in

g AL

N ]
7T TR TN

/ _ ~. N

/, \\

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Uu——>»

4.2)

4.3)

B,
WB,,
s,

Sekil 4.22 Kuadratik Bezier Egrisi icin U¢ Bernstein Karistirma Fonksiyonu

Bu kavram Bezier ylizeylerinin modellenmesi icin genisletilmistir. Yiizeyler icin

tensor irlin semasi en yaygin sekilde uygulanir. Temel fonksiyonlar artik tek
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degiskenli fonksiyonlarin iki degiskenli kombinasyonlaridir. Asagidaki fonksiyon,

bir n'inci derece yiizeyinin tanimlamasidir.

P, ii¢c boyutlu kontrol noktalarinin m + 1 matrisi ile n + 1 oldugunda ve f ve g,
her iki parametre icin Bernstein karistirma fonksiyonlarini icerenn + 1 ve m + 1
vektorleridir. S'nin x, y ve z koordinatlarin1 iceren bir vektor oldugunu, iki
karistirma fonksiyonunun da vektorlere uygulandigini unutmayin. Bir Bezier egrisi

veya ylizeyi her zaman sinirlanir ve sadece parametre araliginda tanimlanir.

Tek bir polinom segmentinden (patch) olusan Bezier yiizeyinin sinirlamalari
vardir. Yiizey bir nokta bulutu ile donatildiginda ve cok sayida kisitlamanin
karsilanmasi gerektiginde, cok yiiksek bir dereceye ihtiya¢ duyulur. Daha yiiksek
derece fonksiyonlar1 genellikle sayisal olarak verimsiz ve muhtemelen kararsizdir.
Bu nedenle parcali polinom yiizeyler gelistirilmistir. Parametre bolgesi daha sonra
farkli bolgelere béliiniir. Ornegin: bir kiibik Bezier egrisinin parametre arahginda,

2 ek kesme noktasi tanimlanmstir.

Simdi, egri, her biri 4 kontrol noktasina sahip olan {i¢ ayr kiibik egri parcasi ile
olusturulmustur. Ortaya cikan 12 kontrol noktasinin bagimsiz olarak
secilemeyecegi aciktir, ciinkli egrinin en azindan CO siirekli (kesintisiz) olmasi
gerekir. Bir segmentin son kontrol noktasi, takip eden boliimiin ilkiyle ayni
olmalidir. Gegis alaninin daha yiiksek bir siireklilik seviyesine sahip olmasi
gerektiginde, daha az bagimsiz kontrol noktalar1 gerekmektedir. Bu sistemin iki

dezavantaji var:
- Zorunlu kontrol noktalar icin yedekli veri depolanmalidir.

- Kontrol noktalarinin hareketi {izerindeki kisitlamalardan dolayl, egrinin

sekillendirilmesi, sezgisel olmayan hale gelebilir.

Bu problemleri ¢6zmek icin B-spline egrileri ve ylizeyleri gelistirilmistir.
Kanistirma fonksiyonlar1 birden fazla polinomdan olusacak sekilde modifiye
edilmistir. Kontrol noktalari, hicbir yedek verisinin saklanmasi gerekmedigi ve
egrinin sekillendirilmesinin nispeten kolay oldugu sekilde tanimlanir. Sekil
islevleri sadece sinirh sayida alt -interede sifirdan farkhidir. Bu, bir kontrol noktasi

hareket ettirildiginde, egrinin sadece sinirli bir kisminin degistirildigi anlamina
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gelir. Parametre araligini1 bolmek yerine, "diiglim vektorii" olarak adlandirilan U
kullanilir ve egrinin temel formu ve denklemler sekil 4.22 ve sekil 4.23’ teki ylizey

tanimlar korunur.

I'nci, p’inci derece B-spline harmanlama fonksiyonu simdi asagidaki formiille

yinelemeli olarak hesaplanabilir:

Nip() = 22 Nip 3 () + Ny g (1) 44)

Uj p— ip17Ui1

Ornek olarak, parcali bir dogrusal B-spline icin karistirma fonksiyonlar: resimde

gosterilmistir. Bu durumda, u parametresinin araligi olarak alinir.

I
Ht Y Y Y 1T M ==

0 1 2 3 4 )

Sekil 4.23 Sifir Olmayan Dogrusal B-spline Karistirma Fonksiyonlari

4.4.2.2 Algoritma Prosediirii

Birinci adim olarak algoritma kurulum dosyasinda, u ve v yoniinde yiizeyin
derecesi belirtilir. Daha 6nce aciklandigi gibi, kontrol yiizeyi, algoritmanin telafi
olasiliklarini tanimlar. Resimde sekil 4.24’de bir karesel yiizey ile gosterilmistir.
(Asimetrik) biitkme ve burulma i¢in kullanilabilir. Kamber uygulamasinin miimkiin
kilinmas i¢in, en azindan ikinci dereceden kuadratik bir yiizeye ihtiya¢ vardir. Bu

ylizeyler cogu kiiresel geri yaylanma sorunlan telafi edilebilir.
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biikme asimetrik bikme burulma

Sekil 4.24 Kuadratik Bir Yiizeyin Dogrusal Olarak Deformasyon Olasiliklari

Kuadratik ylizey ile nispeten basit dogrusal 6 kontrol noktasi tarafindan
tanimlanmustir, bu yiizden sekli tanimlamak icin 18 koordinat degeri gereklidir.
Bu, yilizey uydurma icin onemli bir problem sunmaktadir: kontrol noktasi
koordinatlari, biiyiik 6lciide bagimhidir ve 18 serbest degiskenin bir kismi, yilizey
montajinin zaten kararsiz hale gelebilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, yiizey
uydurma degiskenlerinin sayisini azaltmak icin, her kontrol noktasinin sadece
tanimlanmis bir (3D) c¢izgi boyunca hareket etmesine izin verilir. Kontrol
noktasinin konumu simdi bu satir boyunca konum olarak adlandirilan tek bir
koordinatla aciklanabilir. Cizgi bir taban noktasi ve yon denilen bir birlik vektorii
ile tamimlanir. Sekil 4.25’de 6 basepoints ve alt1 yoniiyle, ikinci dereceden bir
Bezier ylizeyi ile dogrusal olarak gosterilmektedir. Yiizey belirli bir aga yaklasacak

sekilde monte edilmeden 6nce, bu degiskenler tanimlanir.

y kontrol noktasi {fll r Bezier yiizey
I

temel nokta

Sekil 4.25 Kuadratik Yiizeye Gore Dogrusal, Temel Noktalar1 ve Yonleri
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Ikinci adim geri yaylanma yiizeylerinin montajidir. Referans ve geri yaylanms
aglarin, derin cekme yoniiniin z eksenine paralel (kabaca) olmasi icin
yonlendirilmesi gerekir. Bu karmasik konumlandirma problemlerinden kacinmak
icin yapilir. Referans orgilisii cevresinde, X, y ve z yonlerinde maksimum ve
minimum diigiim koordinat degerleri kullanilarak bir simirlayic1 kutu olusturulur.
Taban noktalari, Sekil 4.26’da gosterildigi gibi sinirlayici kutudaki bir diizlemde
esit aralikli bir sistem olarak diizenlenmistir. Diizlem x-y diizlemine paraleldir.

Yon vektorleri z eksenine paralel olarak ayarlanir.

IIk tahmin olarak, konumlar (yani, hareket ettirilebilen hat tizerindeki kontrol
noktasinin konumu), kullama tarafindan belirlenen bir degere ayarlamir. lyi bir
grafik kullanici ara yilizii mevcut oldugunda, kullanica kontrol noktasini
siiriikleyebilir. Boylece ylizey kabaca geometriye uymaktadir. Egri uydurma
algoritmasi bu noktada baslayacak ve "dogru" ylizeyi bulunacaktir. Bu, 6zellikle
daha fazla kontrol noktasina sahip bir yiizey kullanildiginda 6nemlidir. Ayrica,
algoritma tam otomatik olarak kullanilabilir. Daha sonra, lineer yliizey
parcalarindan olusan lineer bir B-spline baslangic-deger yiizeyi, 6nce ayni kontrol
noktalar konfigiirasyonuna sahiptir. Ornegin: kullamci on iki kontrol noktasina
sahip bir kuadratik kontrol yiizeyi kiipiiniin kullanilacagini tanmimladiginda, bu 6
dogrusal cizgisel cizgiyle bir yiizey olacaktir. Parcali dogrusal fonksiyon, baslangic
deger yiizeyini tamimlamak cok kararli ve kontrol noktalari tamamen bagimsiz
oldugundan, bu uydurma islemi cok saglamdir. Bu ylizeye uyum i¢in, baslangic
konumlarinin tiimii, sinirlayict kutunun ortasinda, z yoniinde ayarlanir. Cok kaba
uyumdan sonra, kontrol noktalarinin yerleri, takilan referans (Bezier) yiizeyi icin

bir baslangic tahminleri olarak kullanilabilir.
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temel noktalar

simirlayict kutu

Skil 4.26 Sinirlayic1 Kutu ve Sistem

Baslangic degerleri seti ile referans yiizeyi uygundur. Yiizeyin geometriye iyi uyup
uymadigini kontrol etmeniz 6nerilir. Referans yiizeyinin takilmasindan sonra gergi
ylizeyinin takilmasi gerekir. Referans ylizeyinin kontrol noktalan artik yiizey
uydurma icin baslangi¢ degerleri olarak kullanilmaktadir. Referans yiizeyinin
kontrol noktalar1 da geri yaylanma yaklasiminin temel noktalari olarak ayarlanir.
Referans yiizeyine normal vektor, yonlendirme vektorii olarak kullanilir. Temel
olarak, geri yaylanma yiizeyi, kontrol noktalarinin, sekil 4.27°de gosterildigi gibi,
referans yiizeyindeki normal bir vektor boyunca hareket ettirilmesiyle

donatilmstir.
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Sekil 4.27 Geri Yaylanma Yiizeyi I¢cin Normal Yer Degistirme

Uciincii adimda referans ve geri yaylanma yiizeyi yiizeylere yaklastiginda, bir
doniisiim yiizeyi Onerilebilir. Geri yayilma yiizeyi yaklasimi sirasinda kontrol
noktalar referans yiizeyine normal bir vektor boyunca hareket ettirildi. Doniisiim
ylizeyi simdi geri yaylanma kontrol noktalarindan referans yiizey kontrol
noktalarina (yon vektorii boyunca) olan mesafeyi alarak ve doniisiim yiizeyinin
kontrol noktalarini ters yonde yerlestirerek insa edilmistir. Onceki resimde
ayrintili olarak gosterilmektedir. Referans yiizey kontrol noktalar1 ve doniisim
ylizeyi kontrol noktalar1 arasindaki mesafe %100 fazla biikiilme ile aynidir, ancak

normalde asir1 biikkme faktort ile ¢arpilir.
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Sekil 4.28 Doniislim Yiizeyinin Yapimi

Asir1 biikme faktord her bir nokta icin aym sekilde ayarlandiginda, tamamuiyla bir
telafi gerceklestirilir. Asir1 biikme faktorii, her kontrol noktasi icin farkh sekilde

ayarlanabilir. Bu ¢ok fazla olasilik acar.

Asin biikiilme faktorii, degismeden kalmasi gereken {iiriin geometrisinin belirli
alanlarn icin sifira ayarlanabilir. Bir Bezier yiizeyinin, kontrol noktalarinin konumu
dikkate alinmaksizin, siireklilik seviyesini korudugu gerceginden dolay,
degistirilen alan ile degismeyen alan arasindaki gecis bolgesi diizgiin kalacaktir.
Ayrica, irlin, her alan icin farkh asir1 egilme faktorleri ile cesitli geri yaylanma
sorun alanlarina ayrilabilir. Lokal olarak farkli kompanzasyon faktorlerini
kullanmak, kontrol noktalarinin sistemi yeterince iyi oldugunda sadece pratik
kullamim olacaktir. Bu, kararsiz hale gelebilen egri uydurma algoritmasi i¢in
onemli bir problem sunmaktadir. Bir ¢6ziim, 0nce kiiresel bir yiizeye uydurmak ve
daha sonra ylizeyi daha sonra daraltmak ve yerel olarak ekstra kontrol noktalari

eklemek sonraki paragraflarda tartisilacaktir.

Dordiincii adim ara¢ geometrisinin donistiiriilmesidir. Artik doniisim yiizeyi

biliniyor, {iriin déniistiiriilebilir. Onceki béliimlerdeki silindirik yiizey

versiyonunda, yay uzunlugu ofset-vektoriinin konumunu tanmimlamak icin

kullanilabilir. Ayrica, yiizey "gelistirilebilir" oldugundan (yani, deforme olabilir),
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kontrol yiizeyi, geometrik gerilmeden "biikiilebilir" olabilir, zorlanma olmadan
biikiilebilir). Bu genellikle 3 boyutlu yilizey tamimi i¢in gecerli degildir. Ofset
faktoriiniin yerini tanimlamak icin, simdi ylizeyin parametrelendirmesi kullanilir.
Bezier yiizeyinin u ve v parametreleri, ylizey boyunca bir cesit “carpik koordinat

sistemi” olarak goriilebilir.

Prensip sekil 4.29’da gosterilmistir. P noktasinda isaret eden referans yiizeyindeki
normal vektor belirlenir. Q noktasi, vektoriin referans yiizeyinde basladigi yerde
bulunur ve bu noktanin u ve v parametreleri hesaplanir. Parametre degerlerinin
hesaplanmasi sadece Newton yineleme diizeni ile sayisal olarak
gerceklestirilebilir. (Bu boliim daha sonra ayrintili olarak aciklanmistir). Q
'noktasi, Q ile ayni1 u ve v parametrelerini iceren noktay1 belirleyerek bulunur,
ancak simdi belirlendi. Nokta Q, vektoriin referans yiizeyinde, doniisiim
ylizeyinde basladig1 yerdedir. Ofset vektorii normal olarak Q'ya yerlestirilir ve
doniistiiriilmiis diigiime isaret eder, ama simdi doniisiim yiizeyinde yer aliyor.
Ofset vektorii normal olarak Q' ya yerlestirilir ve doniistiiriilmiis diigiimi (P)

isaret eder.

| ."II dontistim ylizeyi

referans ylizey

Q(u,v)

Q'(u,v)

Sekil 4.29 Kontrol Yiizeyleri ile Ag Degisikligi
Geometri bu sekilde degistirildiginde, yapay gerilme tanitilir. Bu gerilme iki
kategoriye ayrilabilir:
- Kontrol yiizeyinin kendisinde gerilme. Belirtildigi gibi, bir parametrik kontrol

ylizeyi genel olarak yiizeyin kendisinde yapay gerinim olmadan degistirilemez.

59



- Gerilme nedeni, geometrinin yiizeye tam olarak yerlestiriimemesidir. Bu etki

onceki paragrafta aciklanmistir.

4.4.2.3 Parametrik Yiizeylerin Uyumu

Bu paragrafta ylizey uydurma arkasindaki matematik ayrintili olarak
aciklanmigtir. Tiim yiizey uydurma islemleri icin, hedef, ylizeydeki her kontrol
noktasi i¢cin dogru konum degerlerini bulmaktir.

Aciklandigr gibi Bezier veya B-spline egri uydurma icin bircok algoritma
gelistirilmistir. Cogu durumda, kontrol noktalari, uydurma prosediiriindeki
serbest degiskenler olarak secilmistir. Parametrik geometri olarak bircok
olasiliklar1 ve bir¢ok serbestlik derecesini sekillendirmek, dogru sinir kosullarini
secerken dikkatli olunmahidir. Cogu durumda egri veya yiizey istenmeyen bir sekil

alabilir ve hala 'matematiksel olarak dogru' olabilir.

Bir veri enterpolasyon algoritmasi en kolay sekilde aciklanmaktadir. Temel

prosediir su sekildedir:

-Veri bulutunu, noktalarin dogru sirada (yani egri boyunca) olmasini saglayin.
-Bir diigiim vektorii secin (B-spline icin)

-Veri bulutundaki her bir noktaya u bir "hassas" parametre degeri atayin

-Lineer denklem sistemini ¢6z ve kontrol noktalarini bul
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nokta bulutu veri siralama parametre degeri atama kontrol n::-kta.slm bulmak
Sekil 4.30 Veri Enterpolasyonu

Bir veri bulutunun parametrik bir egriye yaklagsmasi gerektiginde, problem daha
karmasik hale gelir. Simdi, tam bir egri tanimi icin gerekenden cok daha fazla veri
noktasi saglanmaktadir. Yaklasiklik maliyetli bir islem oldugu icin, bir nokta
secimi yapilir ve “en kii¢lik kareler” ilkesi kullanilarak bir egri yerlestirilir. Egrinin

verilerden sapmasi kontrol edilir. Bu sapma belirtilen toleranstan daha biiytikse,
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sete daha fazla veri noktasi eklenir ve yeni bir egri takilir. Bu prosediir, egri istenen
toleransa sahip olana kadar tekrarlamir. Hizli ve kararli bir algoritma

gelistirilmistir.

Bir yiizeyin takilmasi gerektiginde, veri bulutunu ayirmak ve veri noktalarina
duyarh bir parametre degeri atamak icin genel bir prensip yoktur. Bu sorunu
cozmek icin, daha basit bir sekilde calisan bir algoritma gelistirdik. Yine, diiglim
vektorii sabittir ve kontrol noktalarinin konumlari serbest degiskenlerdir. Hedef,
arnk her bir diigimden yiizeye olan mesafeleri en aza indirmektir. Iki
minimizasyon yoOntemi test edilmistir, bunlar daha sonraki boliimlerde
tartisilacaktir. Bu kiiciiltme siireci problemsiz degildir. Daha 6nceki paragraflarda
belirtildigi gibi, bir kontrol noktasinin pozisyonunun degistirilmesi, sadece
yiizeydeki (sinirl) bir menzile etki eder. Komsu kontrol noktalarinin etkisi iist iiste

gelir ve bu nedenle serbest degiskenler tamamen bagimsiz degildir.

Belirli bir degiskenler kiimesi (kontrol noktasi koordinatlar) icin hedef fonksiyonu
hesaplamak icin, her diigiimden yiizeye olan mesafe hesaplanmalidir. Coziimiin
temeli, yiizeyde belirli bir nokta i¢in u ve v parametrelerini hesaplayan bir nokta

inversiyon algoritmasidir.

Iki Kartezyen koordinatinda verilen bir noktadan iki parametrenin hesaplanmasi,

asir1 tanimlanmis bir problemdir.

Bunun anlami, tam bir ¢6ziim bulunamamasidir, ¢iinkii yiizey ylizeyde bulanik
degildir. Bu nedenle, bir sayisal tolerans belirtilmelidir. Teoride, bu hesaplama
daha diisiik dereceli yiizeyler icin kapali formda ¢oziilebilir. Yiizeyin dereceleri
kullania tarafindan tanimlandigindan, daha fazla esneklige ihtiyac duyulur ve bu
hesaplama icin sayisal bir algoritma secilmistir. Bu algoritma, giris noktasinin en
yakin yiizeyindeki noktay1 arar. Bu noktaya gerek yoktur. Yiizeyde tam olarak
durmak ve bu yiizden bu siireci yiizey projeksiyonu iizerine isaret ederiz. Bu en

yakin nokta ile giris noktasi ve yiizey arasindaki mesafe hesaplanabilir.

Bir egri icin, sadece u parametresiyle, P noktasi ve egri C (u) arasindaki mesafe,

islevdeyken minimumdur.

Bir Bezier veya B-spline yiizeyi, sinirh bir alanda tanimlanmistir. Theu degiskeni

bu nedenle kontrol edilmistir ve {0... 1} aralig: ile simirhdir. islem sirasinda artik
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degismezse, en yakin nokta egrinin kenarindadir ve islem durdurulur. (Sekil 4.31)
Bizim uygulamada bu sorunludur. Yiizey, bu ylizden bos 6rgii en iyi uygun
boyuttadir. Ancak yiizey, ara¢ takimini degistirmek icin de kullanilir. Araclar,
bosluktan 6nemli 6l¢iide daha biiyiiktiir ve bu nedenle ara¢ diigiimleri, yiizeyin
tanimlandig1 bolgenin disinda olabilir. Nokta projeksiyonu islevi, bir parametre
[0,1] araliginin disinda oldugunda, yiizeyin otomatik olarak genislemesi i¢in
degistirilmistir. Uzatma en az G1 stiirekli olan bir hizal yiizeydir. G1 siirekliligi,
Cl'den daha az siki bir sinir kosuludur: G (Geometrik) 1 siirekliligi icin, egri CO
ve C1 siirekliligini elde etmek icin yeniden parametrelenebilir. Sinirlama
kutusunun geometri cukurunun etrafina oturduguna dikkat edilmelidir, ¢iinkii bu

genisleme yiizeyden uzaktayken kararsiz hale gelebilir.

nokta projeksiyonu

! 7~ genisletilmis yizeyle
nokta projeksiyonu

yuzey araliginin
disindaki noktalar

Sekil 4.31 Normal (sol) ve Uzatilmis Nokta Projeksiyonu (sag)

Son olarak, her bir hesaplama icin, baslangic degerlerinin formu ve v tarafindan
saglanmas1 gerekir. Yiizey egriligi diisiik oldugunda, genellikle oldukca diiz

kontrol yiizeyleri soz konusu oldugunda, 0,5 i¢in baslangic tahminleri baslar.

Her iki degisken de saglam sonuclar saglar. Referans yiizeyinin (sayisal olarak en
pahali olan) yerlestirilmesi icin, temel noktalarin x ve y degiskenleri Newton
sirecini hizlandirmak icin kullanilabilir. Sekil 4.32’de nasil calisildig

aciklanmistir.
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izdisim dizlemi

Wouass | Yguess
Sekil 4.32 Nokta Projeksiyonu I¢in Iyi Bir Baslangic Degeri Bulma

Baz noktalarn1 x-y diizlemine paralel bir diizlem {izerine yansitiir. Bu
projeksiyonlarin dis noktalari, yerel (Ugess, Vguess) bir koordinat sisteminin
olusturuldugu bir dikdortgeni kapsar. Yiizeyde oldugu gibi, her iki parametrenin
de aralig1 [0.1]. Yiizey iizerinde yansitilacak olan P noktasi, projeksiyon diizlemi
tizerinde, S noktasi ile sonuglanacak sekilde projekte edilir. Snin (Ugyess, Vguess)
‘koordinatlar’, Newton prosesi icin baslangic degerleri olarak hesaplanir ve
kullanilir. Yiizey nispeten diiz ise, baslangic tahmini dogru olacaktir. Bu, uydurma

islemini yaklasik %30 oraninda hizlandirir.

Problem, objektif fonksiyonun oldugu kontrol noktalarinin yerleri ile dolu olan

vektorld bulmaktir.
f(P) = i—oINj — Qil® (4.20)

Minimuma sahiptir. Bu nedenle, en aza indirme algoritmasi miimkiin olan en az
sayida islev cagrisi yapmalidir. Ayrica, cok sayida serbest degiskenle sabit kalmasi
gerekir. Belirtildigi gibi, referans yilizeyini bulmak icin dogru baslangic noktalarina
ihtiyac vardir. Geri yaylanma ylizeyi icin, baslangic degerleri referans ylizey
seklinden gelir. Her iki durumda da, yilizey uydurma algoritmasi baslangi¢
degerlerine nispeten yakin bir ¢6ziim bulmaya ihtiya¢ duyar. Bu giivenilirlik,
sayisal maliyetten daha 6nemlidir. Nelder-Mead siireci daha onceki boliimde
aciklanmistir. Bezier yiizeyini silindirik ylizey yerine oturtmak icin daha fazla
parametreye ihtiyac vardir. Bu, iyi bir baslangi¢c simpleksini gerekli kilar.Po

civarinda asagidaki baslangi¢ simpleksini onerir.
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Sekil 4.33 Sabit Yon Ayarh Bir Islevi En Aza Indirme

Egri uydurma islemi sayisal olarak pahalidir, ¢linkii 100 iterasyonda 30.000
diigiimlii bir agin icinden bir yiizeyin takilmasi icin halihazirda [3x10] "6
Newton islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. islemi hizlandirmanin en kolay yolu
agdaki diigiimlerin yalmzca bir kismimi kullanmaktir. Algoritma, diigiimlerin
sadece %10'u kullanilarak test edildi ve baglanti siireci hala cok dogruydu.
Diigiim-ylizey mesafesi hesaplamalar1 algoritmada baskin faktér oldugundan,

hesaplama siiresi %80'den daha fazla azalir.

Yaklasim siirecinde diigiimler goz ardi edildiginde dikkatli olunmalidir. Yapinin
belirli bir kismi goz ardi edilen diigiimleri tam olarak icerdiginde, agin sekli
bozulur ve yaklasik deger yanlis olur. Yaklasimin sonuclarini gorsel olarak kontrol
etmek tavsiye edilir. Daha iyi bir yol sadece kiiciik bir diigiim seckisiyle baslamak,
bazi yaklasim basamaklarini yapmak ve kiiresel bir ylizey sekli elde etmektir. Bu
¢6ziim, daha dogru, ancak daha fazla diigiim ile daha yakin bir yaklasim icin bir
baslangic noktasi olarak kullanilir. Simdi bulunan ¢6ziim, yine, mevcut tiim

digiimlerle ¢ok dogru bir yaklasim icin bir baslangic noktasi kullanilabilir.

4.4.2.4 3 Boyutlu Yiizey inceltme ve Derece Yiikseklik Kullanarak
Lokal Asir1 Biikkme

Belirtildigi gibi, cok sayida kontrol noktasina sahip yiizeyler, yerel asiri bitkkme icin
gereklidir. 16'dan fazla serbest parametreli bir yiizeyin uydurulmasi, dogru bir

baslangic parametre seti gerektirir. Ayni zamanda oldukca kararsizdir, bu yiizden
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dogru bir ilk tahminin yapilmasi birkac girisimde bulunabilir. Ancak, lokal asiri
biikme icin, daha iyi bir sistem genellikle dogru geri yaylanma telafisi icin

gereklidir. Sorun asagidaki prosediirle ¢oziilmiistiir.
- Nispeten basit bir Bezier referans yiizeyi uydurulmustur.

- Bezier ylizeyi diizeltilir (kontrol noktalar1 eklenir) ve derecesi yiikseltilir

(gerekirse)

-Etkin bolge olarak adlandirilan kullanic tarafindan belirlenen bolgedeki kontrol

noktalar serbest kontrol noktalar olarak ayarlanir.

- Diizeltilmis referans ylizeyine uyacak yeni bir uydurma prosediirii
gerceklestirilmistir.

- Diizeltilmis referans ylizeyi, geri yaylanan yiizey uydurulmasi icin bir baslangic
noktasi olarak kullanilir.

- Bir geri yaylanma yiizeyi uydurulur, hesaplanan bir doniisiim yiizeyi ve takim

geometrisi daha once tartisildigi gibi degistirilir.

oimeitilmity iooevbrol roictes

Eorvtrol Mokt

perel olarsi
dezisitiriemiy alar

Sekil 4.34 Referans Yiizeyinin Gelistirilmesi ve Yeniden Diizeltilmesi

Once takilan Bezier yiizeyi, geometriyi yaklasik olarak tahmin etmelidir.
Diizeltilmis Bspline yiizeyi yerlestirildiginde, yaklasik olarak aktif bolgede lokal
olarak daha dogru hale gelmistir. Algoritma sabit kalir, ¢iinkii bu alanda olmayan
kontrol noktalar yerinde sabit kalir. Sekil 4.34’de, rafine yiizey 15 kontrol noktasi
icerir, ancak kompanzasyonun gerceklestirildigi aktif alan sadece 4 kontrol
noktasini icerir. Bezier yiizeylerin diizglinliigi nedeniyle, degistirilen {iriiniin

degistirilen kismi ile degismeyen kismi arasindaki gecis de diizgiin kalmaktadir.
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Bir Bezier yiizeyi esas olarak B-spline yiizeylerin toplanmasinin bir alt kiimesidir.
B-spline isaretlerle doniistiiriilen Bezier yiizeyler icin diigiim vektorleri asagidaki

forma sahiptir.

[k uydurma asamasindan sonra yiizey diizeltme uygulanmir. Kontrol noktalar seti
genisletilerek, egri lizerinde daha fazla lokal kontrol saglanir. Bu islemde, u ve v
yoni icin diigiim vektorlerine yeni diigiimler yerlestirilir. Yeni, daha biiyiik,
kontrol noktalar1 seti daha sonra hesaplanir ve bdylece yiizeyin sekli ve
parametrelendirmesi ayni kalir. C (u) diigiim vektorii olan bir Nurb egrisi olsun
Ug, ..., Uy Simdi, yeni bir digim , U,., € uy, Uy; yeni bir digiim vektorii

olusturmak icin diigim vektoriine eklenir

U= u_0 = Up,. Ug1 = Upew) Uk2 = Uk 1, - (44)

.....

U, vektor uzayimin bir alt kiimesi olan bir vektor boslugunu yaydigi icin U, U ile
yayilan vektor uzayinin bir alt kiimesi olan bir vektor uzayina yayildigi i¢in, C (u),
U tizerinde aym sekilde temsil edilebilir. Diigiim ekleme, bu nedenle dogrusal

denklemler kiimesini ¢6zme siirecidir:

C(w) = ;3N; , (WP, = %ZIN, ,(WQ, (4.5)

Bu biiyiik denklem dizisini ¢c6zmek maliyetli bir islemdir. (Coklu) diigiim ekleme
sonucu, yiizey B-spline bir yiizey haline gelir. Sekil 4.35’de, yiizey iyilestirmesi,

once u yoniinde, sonra v yoniinde gosterilmektedir.

Sekil 4.35 Yiizey Diizeltme. Orijinal Yiizeyi (solda), u Yoniinde (ortada) ve Her
iki Yonde (sagda) Diizeltme Netliginde Degistirin
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Diiglim vektoriine diiglim eklenmesi ve yeni kontrol noktalarn kiimesinin
hesaplanmasi yerine, istenen konuma yeni bir kontrol noktalan siras1 eklemek ve
ylizey seklini ve parametrelemeyi etkilemezken yeni bir diiglim vektoriini

hesaplamak da ayrica miimkiindiir.

Bu ters diigiim ekleme olarak adlandirilir. Bu sekilde, bir kontrol noktalarinin
sirasinin yerini dogrudan tamimlamak miimkiindiir. Ancak, baska bir kontrol
noktasi satir1 eklendiginde, diger tiim satirlarin konumlar algoritma tarafindan
otomatik olarak degistirilecektir. Bu nedenle belirli bir alandaki kontrol
noktalarinin yogunlugunu kontrol etmek ¢ok zordur. Artan saglamlik icin, yiizeyi
kiiresel olarak her zaman hassaslastirmay1 sectik. Dezavantaj, yiizeyin gerekli
olandan daha fazla (sabit) kontrol noktasi icermesidir. Hesaplama siiresindeki

kiiciik artisin kabul edilebilir oldugu bulunmustur.

Bu biiyiik denklem dizisini ¢c6zmek maliyetli bir islemdir. (Coklu) diigiim ekleme
sonucu, yiizey B-spline bir yiizey haline gelir. Sekil 4.35'de, yiizey iyilestirmesi,

once u yoniinde, sonra v yoniinde gosterilmektedir.

P(),l -

Sekil 4.36 Yiizey Diizeltme. Orijinal Yiizeyi (solda), u Yoniinde (ortada) ve Her
iki Yonde (sagda) Diizeltme Netliginde Degistirin

Diiglim vektoriine diiglim eklenmesi ve yeni kontrol noktalar1 kiimesinin
hesaplanmasi yerine, istenen konuma yeni bir kontrol noktalan siras1 eklemek ve
ylizey seklini ve parametrelemeyi etkilemezken yeni bir diiglim vektoriini

hesaplamak da ayrica miimkiindiir.
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Bu ters diigiim ekleme olarak adlandirilir. Bu sekilde, bir kontrol noktalarinin
sirasinin yerini dogrudan tamimlamak miimkiindiir. Ancak, baska bir kontrol
noktasi satir1 eklendiginde, diger tiim satirlarin konumlar algoritma tarafindan
otomatik olarak degistirilecektir. Bu nedenle belirli bir alandaki kontrol
noktalarinin yogunlugunu kontrol etmek ¢ok zordur. Artan saglamlik icin, yiizeyi
kiiresel olarak her zaman hassaslastirmay1 sectik. Dezavantaj, yiizeyin gerekli
olandan daha fazla (sabit) kontrol noktasi icermesidir. Hesaplama siiresindeki

kiiciik artisin kabul edilebilir oldugu bulunmustur.

Kontrol noktalar1 eklemenin bir baska yolu, yiizeyin u ve v derecelerini
ylikseltmektir. Artan dereceler ile, ortaya c¢ikan yiizey uymasi giderek
zorlasacaktir. Genel olarak, daha fazla digiim iceren daha diisiik dereceli
ylizeyler, verileri daha az diigiim iceren daha yiiksek dereceli ylizeylerden daha
iyi uyacaktir: ylizeyin egriligi daha diisiik olacaktir. Sekil 4.35'da bu
gorsellestirilmistir: kati cizgi 2 derecelik bir B-spline egrisidir, kesikli cizgi 3
derecedir ve noktal ¢izgi 4 derecedir. Kuadratik egri "en iyi" nokta bulutunu izler.
Yani egrinin egriligi en diisiiktiir. Kiibik fonksiyondaki egrilikteki farkin onu cok

esnek ve dolayisiyla da oldukca kararsiz hale getirdigi aciktir.

Sekil 4.37 Kuadratik (diiz cizgi), Kiibik (kesikli) ve 4. Derece (noktal) Egri
Uydurma

Derece yiikseltmesi uygulanmistir, ¢linkii baz1 geometri tiirleri icin, bir karesel
olarak dort yiizlii yiizey kullanilarak, halihazirda dogru kiiresel geri yaylanma
telafisi sonuglarn saglanmaktadir. Yiizey daha sonra lokal geri yaylanma etkilerini
cozmek icin diizeltildiginde, bir yonde dogrusal kalir ve keskin kenarlar gelistirir.
Boylelikle, lokal geri yaylanma kompanzasyon gerceklestirilebilmesinden Once,
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kontrol ylizeyi derecesi, diizgiin bir yiizey elde etmek icin her iki yonde de en az
2've vyiikseltilmelidir. ikinci dereceden vyiizey zaten dogru kiiresel yayh

kompanzasyon sonuglari saglar.
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GERI YAYLANMANIN SONLU ELEMANLAR
ANALIiZi ILE TAHMINI

Kalibin tasarimi sirasinda geri yaylanmanin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve
telafi edilmesi maliyet ve zaman agisindan son derece Onemlidir. Geri
yaylanmanin tahminine yonelik olarak literatiirde deneysel calismalar, benzetim
calismalar ve analitik calismalar mevcuttur. Geri yaylanmanin olusmasina neden
olan parametrelerin coklugu ve cesitliligi, geri yaylanmanin analitik olarak
modellenmesini zorlastirmaktadir. Diger yandan, sonlu elemanlar paket
programlarinin yillar icerisinde gosterdikleri gelisim, endiistriyel ve akademik
calismalarda sonlu elemanlar yontemini vazgecilmez hale getirmistir. Ancak sonlu
elemanlar benzetim yontemi kullanilarak elde edilen sonuclarin deneysel sonuclar

ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda geri yaylanmanin sonlu elemanlar analizi ile tahmini
calismalarinda Autoform programi kullamilmistir. Bu boliimde o6ncelikli olarak
Autoform’da gerceklestirilen sekil verme ve geri yaylanma benzetimlerinde
kullanilan model ve yontem anlatilmistir. Daha sonra 5 farkli geometriye sahip
parcalar icin gerceklestirilen benzetim ¢alismalari, kullanilan model, yontem ve
deney sonuclari ile dogrulama calismalar1 detayli bir sekilde sunulmustur. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuclar deneysel sonuclar ile

kiyaslanmistir ve sonlu elemanlar yonteminin dogrulugu gosterilmistir.

Bu calismada sadece geri yaylanma benzetim sonuclari degil, geri yaylanmanin
telafisine yonelik parca geometrisinde yapilan degisiklikler incelenmistir.
Autoform programinda incelenen bu degisiklikler ile geri yaylanmanin minimum
Olciide olacak sekilde parca geometrisi elde edilmeye calisilmistir. Autoform
programinda elde edilen en uygun geri yaylanma yiizeyleri kalip geometrinde
kullanilmistir. Reel ortamda ¢ikan parcalarimiz, atos tarama cihazinda taramasi

yapilmis parca geometrisi ile kiyaslanmistir.
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5.1 Sonlu Elemanlar YOntemi

Sac metal sekillendirme sonrasinda olusan geri yaylanmanin benzetimi temel
olarak iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada, sac kalibin hareket
etmesiyle, rijit olarak modellenen kalibin seklini alir. Bu asamaya sekil verme
asamasi denir. ikinci asama ise sekil almis sacin tizerindeki yiiklerin kaldirilmas:
ile birlikte, sacin eski haline donmeye calistig1 geri yaylanma asamasidir. Bunlarin
disinda endiistriyel kaliplarda, yercekimi altinda sacin davranisini veren yercekimi
benzetimi ve kapanma benzetiminin de modellenmesi gerekmektedir. Tez
kapsaminda incelenen biikiim problemlerinde sekil verme benzetimleri ve geri
yaylanma benzetimleri iki ayr1 asamada ayr1 sonlu elemanlar yontemleriyle
modellenmistir. Diizlemsel gerilme kabulii yapilarak sac metal kabuk elemanlar

kullanilarak modellenmistir.

5.1.1 Acik (Explicit) ve Kapal (Implicit) Sonlu Elemanlar Yontemi

Sac metal sekil verme benzetimlerinde sekil verme ve geri yaylanma benzetimleri
birbirini takip eden iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asama sekil verme,
ikinci asama ise geri yaylanmadir. Sekil verme asamasinin benzetim
calismalarinda acik hesaplamali yontem ya da kapali hesaplamali yontem

kullanilabilir.

Acik yontemler sistemin durumunu ileriki bir zamanda hesaplarken, kapali
yontemler sistemin hem simdiki hem de ileri bir zamandaki durumunu iceren
denklemi cozerek sistemin durumunu hesaplar. Acik yontemde, ileriki zaman

adimindaki durum o andaki durum dikkate alinarak hesaplanir.

Kapali yontemde her bir diiglim noktasinin serbestlik derecesi kadar dogrusal
olmayan denklemler c¢oziilmektedir. Dogrusal olmayan bu denklemler genellikle
Newton-Raphson teknigi kullanilarak dogrusal hale getirilirler [32]. Her bir
basamak sonrasi elde edilen ¢6ziim belirli bir tolerans degerin altina diistigiinde
bir sonraki basamaga gecilir. Bir 6nceki basamakta elde edilen sonuclar yeni

basamagin deneme degerleri olarak kullanilir.

Yakinsama elde edildiginde, yeni sinir sartlarn kullanilarak yeni sonuclar elde

edilir. Kapali yontemle gercek degerlere cok yakin sonuclar elde etmek
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miimkiindiir ancak, kapali yontem kullanildiginda yakinsama problemi
olusmaktadir. Karmasik problemlerin c¢oziimiinde ise cok biiyiik matrislerin
coziilmesi ve bilgisayar hafizasinda saklanmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Acik
yontemin kapali yontemden temel farki, her bir zaman basamaginda, diger
basamaklardan bagimsiz olarak en yenileme (iterasyon) yapilmamasidir. Bu
durum acik yontem kullanilarak yapilan ¢oziimlerin hesaplama zamani yoniinden
daha az maliyetli olmasi demektir. Acik yontemde yakinsama problemi s6z konusu
degildir, ancak elde edilen sonuclarin dogrulugu icin ayni sey sdylenemez. Prior
[33] yaptigi calismada karmasik geometriye sahip parcalarin sekil verme
benzetimlerinde acik yontemi onermistir. Karafils ve Boyce [34] sekil verme
benzetiminde acik yontem ve geri yaylanma benzetiminde ise kapali yontem
kullaniminin karmasik geometriye sahip problemlerde kolaylik sagladigini ve iyi

sonuclar elde edildigini gostermislerdir.

Acik yontem kullanilarak yapilan SE yonteminin dogrulugu, geometrinin ag
yapisina, kalinlik boyunca nokta integrasyon sayisina (katman), eleman
formiilasyonuna, zaman adimina ve temas algoritmasina baghdir [35,36]. Finn
vd. [37] bu parametrelerin uygun degerlerinin secilmesiyle acik yontem
kullanilarak elde edilen sonuclarin kapali yontem kullanilarak elde edilen
sonuclara yakin oldugunu ve hesaplama zamaninin daha kisa oldugunu

gostermislerdir.

Yukarida anlatilan sebeplerden otiirii, tez kapsaminda yapilan sekil verme
benzetimlerinde acik formiilasyon, geri yaylanma benzetimlerinde ise kapal
formiilasyon kullanilmistir. Sekil verme benzetimleri sonucunda elde edilen

sonuclar, geri yaylanma benzetimleri icin girdi olarak kullanilmistir.

5.2 Autoform Malzeme Modelleri

Sekil verme benzetim calismalarinda malzemenin plastik davranisim ve
anizotropik 06zelligini ifade edecek uygun malzeme modelinin secilmesi
gerekmektedir. Autoform kullanicilarina pek cok malzeme modeli sunmaktadir.
Bu calismada kullanilan malzeme modellerinin isimleri, Autoform adlandirmalari

ve genel 6zelikleri Tablo 5.1'de verilmistir.
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Tablo 5.1 Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullanilan Malzeme Modelleri

Malzeme modeli Akma kriteri Anizotropi Uygulama
SCGA270C-45 Hill48 E Metal
SPC270C_C_055 Hill48 E Metal
SCGA590DU Hill48 E Metal
SPC440_C 100 Hill48 E Metal
SCGA980DU _45 Hill48 E Metal

5.3 Birim Sistemi

Autoform’da belirli bir birim sistemi kullanilmamakla birlikte birbirleriyle uyumlu
olacak sekilde birimler kullanilabilir. Girilen rakamlarin hangi birim sisteminde
oldugu kullanic1 tarafindan bilinirse ve uyumlu birim sistemi kullanilirsa elde
edilen sonuglarin birimleri de bilinmis olur. Farkli birimlerin kullanildigi uyumlu
birim sistemi mevcut olmakla birlikte, tez kapsaminda gerceklestirilen Autoform

analizlerinde secilen birim sistemi Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Autoform Analizlerinde Kullanilan Uyumlu Birim Sistemi

Kiitle Uzunluk Kuvvet Gerilme Enerji

ton mm N MPa N.mm

Yukarida anlatilan genel bilgiler ve yaklasimlar dahilinde, her bir parcanin sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve deneyler ile dogrulanmistir. Her farkh
geometri icin tasarim, deneysel calisma ve sonlu elemanlar yonteminin

dogrulanmasi ilerleyen boliimlerde detayh bir sekilde agiklanmustir.
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5.4 Arka Arac Govde Parcasi_1

Otomotiv endiistrisinde kullanilan sac metallerin, sekil verme sonrasi ortaya cikan
geri yaylanma davranislarinin 6ngorilebilmesi icin Toyotetsunun tecriibeli kalip
gelistirme miihendisleri ile parcanin proses belirleme calismalar1 yapilmistir.
Parcanin prosesleri belirlendikten sonra Autoform sonlu elemanlar programinda
simiilasyon calismasi yapilmistir. Bu parca, 4 prosesten olusmaktadir. Parcanin
prosesleri asagidaki sekilde gosterilmektedir. Parca cekme prosesiyle sekil
aldiktan sonra etrafi kesilmis ve son olarak parcanin kulak ve etek kismu

biikilm{stiir.

Sekil 5.1 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 Parca Cad Datasi
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Cekirdek

Blank holder({Par¢a tutucu)

Sekil 5.2 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 Icin Olusturulan Cekme Prosesi Yiizeyleri

Kesme Hatlan
()

Delme Hatlar

Sekil 5.3 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 I¢in Kesme ve Delme Hatlan
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Biikme Hatlan

Sekil 5.4 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 Igin Kulak Biikiim Hatlar

5.4.1 Kalip Tasarimi ve Deneysel Calisma

Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 parcast 0,8 mm malzeme kalinligina ve 270 MPa

cekme dayanimina sahiptir.
Material: SCGA270C-45

Thickness: 0.8
Roll Angle: 20

Sekil 5.5 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1

Bu parca, 4 farkhi kalip yapilarak iiretilmistir. Kaliplar, cekme prosesi, 2 adet
kesme prosesi ile son olarak parcada biikiim yapilmistir. Par¢anin formu cekme
prosesi ile olusturulmustur. Cekme prosesi, parcaya formunu veren cekirdek,

parca tutucu (blankholder) ve sabit iist kalip yiizeyinden olusmaktadir. Disi kalip,
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hareketli elemandir ve {ist kisma yerlestirilmistir. Parca tutucu giiclinii presin alt

kismina yerlestirilmis pres tablasindan almaktadir.

Cekirdek

Sabit gelik ylzeyleri

Blank holder(Parga tutucu)

Sekil 5.6 Arka Ara¢c Govde Parcasi_1 Gekme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Bu parcanin diger proseslerinde kesme ve delme yapilmis parcanin etrafinda yer
alan malzeme fazlalig1 kesilmistir. Kesme ve delme kalibinda ise par¢ayi tutma
gorevi goren baski plakasi, alt ve tist kesme celikleri yer almaktadir. Baski plakasi
giiciinii yaylardan almaktadir. Ust kalip hareketli elemandir. Kalib1 merkezleyen

kolonlar kalibin ayni eksende calismasini saglamaktadir.

Ust kesme celikleri

Baski Plakasi

Sekil 5.7 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 Kesme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Kalibin son prosesinde ise parcanin kulak kisimlarini biikmek amaciyla biikme
kalibi tasarlanmistir. Biikme kalibi, sabit celikler, baski plakasi ve biikme

celiklerinden olusmaktadir.
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Baski Plakasi Ust bikme gelikleri g

Sekil 5.8 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 Biikme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Yapilan deneylerde SCGA270C-45 celik malzeme kullanmilmistir. Sac 470 mm
genisliginde ve 1340 mm uzunlugundadir. Cekme prosesi kurs boyu olarak 60
mm, kesme prosesi baski plakasi1 kurs boyu olarak 20 mm ve son olarak biikme
prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 50 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme
dogrultusu yoniinde sekillendirilmistir. Haddeleme yOnii sacin iireticisi tarafindan
belirtilmistir. Bdylece, sekillendirilen tiim parcalarin anizotropi yonleri
birbirleriyle uyumlu hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan SCGA270C-45 celik

malzemenin boyut ve 6zellikleri asagidaki gorsellerde verilmistir.

Sekil 5.9 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin Sac Malzemenin Boyutlari
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Tablo 5.3 SCGA270C-45 Sac Malzemenin Ozellikleri

g/cm3 | E(Mpa) % GO(Mpa) | Rm(Mpa)

7,8 210000 0,3 150 271,3

5.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Analiz iki farkli formiilasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asama acik formiilasyon kullanilarak sekil verme islemi,

ikinci asama ise kapali formiilasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Sekillendirme islemini daha iyi kavrayabilmek, islem parametrelerinin ve
malzeme  Ozelliklerinin geri yaylanma davramisimi nasil  etkiledigini
gozlemleyebilmek icin literatiirdeki analitik modeller incelenmistir. Analitik

model uygulanirken asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Kalinlik boyunca olan gerinim ihmal edilmistir. Diizlemsel gerinim durumu s6z

konusudur.

2. Sac diizlemi boyunca kalinlik ve genislik aynidir.

3. Sac diizenli-siirekli moment ve gerdirme kuvveti etkisinde biikiilmektedir.
4. Sac diizlemine dik olan diizlemler islem boyunca bu durumunu korurlar.
5. Cap yoniindeki gerilme, or ihmal edilmistir.

6. Biikiim Oncesi ve sonrasindaki hacim birbirine esittir.

7. Plastik bolgedeki gerilme gerinim iliskisi Swift'in peklesme kuralina gore

tanimlanmustir.
8. Normal anizotropi durumu kabul edilmistir.
9. Bauschinger etkisi ihmal edilmistir.

Parca Cad datasi yardimiyla Catia V5 programinda cekme prosesi i¢in cekirdek,
parca tutucu ve sabit list kalip yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler
Autoform programinda import edilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon

calismas1 yapilirken siirtiinme katsayis1 Toyotetsu tarafindan 0,15 mm
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belirlenmistir. Siirtinme katsayisinin belirlenmesinde tecriibeli toyotetsu

miihendislerinin bilgi birikiminden faydalanilmistir.

Sekil 5.10 Arka Arac Govde Parcasi 1 icin Cekme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.11 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢in Kesme Prosesi Simiilasyonu
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Sekil 5.12 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢in biikme Prosesi Simiilasyonu

Cekme prosesinde malzeme akisi ve geri yaylanmay1 uygun sekilde kontrol etmek

amaciyla sektorde oldukca kullanilan siizdiirme cubugu uygulamasi yapilmistir.

Siizdirme Cubugu

Sekil 5.13 Arka Arac Govde Parcasi 1 i¢in Tasarlanan Siizdiirme Cubugu

Stizdiirme cubugu olmadan yapilan sonlu elemanlar similasyonu ile
kullanildiktan sonraki simiilasyon ¢alismalari asagidaki gorsellerde yer almaktadir
2 farkl stizdiirme cubugu yaricap1 kullanilmistir. Stizdiirme ¢ubugu yaricaplari

sirasiyla 4 ve 7,5 olacak siizdiirme yaricaplari tasarlanmistir.
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Sekil 5.14 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin Stizdiirme Cubugu Yaricaplari

Tasarlanan siizdiirme cubuklan icin sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir.
Oncelikle siizdiirme cubugu olmadan sonlu elemanlar simiilasyonu
gerceklestirildikten sonra sirasiyla sirasiyla stizdiirme yaricaplari 4 ve 7,5 olacak

sekilde sonlu elemanlar simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.15 Arka Arac Govde Parcasi 1 icin Siizdiirme Cubugu Kullanilmadan
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.16 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin Stizdiirme Cubugu Yaricap: 4 Olacak
Sekilde Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.17 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 icin Siizdiirme Cubugu Yaricap: 7,5
Olacak Sekilde Yapilan Geri Yaylanma Analizi

Sekil 5.18 Arka Ara¢ Govde Pargasi_1 icin Sonlu Elemanlar Analizi Icin Yapilan
Olciim Bolgeleri

Parca icin 6 farkl bolgeden ayr ayri 200 noktadan Olc¢timler alinmistir. Toplam

1200 noktadan 6lciim yapilmistir. Parca geri yaylanma toleransimiz +0,5 mm’dir.
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Tablo 5.4 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 icin Sonlu Elemanlar Simiilasyon
Sonuclarinin Ortalamasim mm Cinsinden ifade Eden Temsili Yiizeye Ait Geri
Yaylanma Sonuclari

Sonlu Elemanlar Simiilasyonu Geri Yaylanma Olciim Sonugclari(mm)
Ortalama
1.Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge simiilasyon
sonuclari
Stizdiirme
cubuksuz 0,187 | 0,115 | 0,088 | 0,08 | 0,092 | 0,178 0,11
Stizdiirme ¢ubugu
yarigapt R4 0,188 | 0,115 | 0,090 | 0,08 | 0,135 | 0,172 0,13
Stizdiirme ¢ubugu
yaricapiR7.5 | o358 | 0,285 | 0,26 | 0,25 | 0,305 | 0,342 0,3

5.4.3 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasi Degerlendirilmesi ve

Deneysel Karsilastirma

Elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore siizdiirme c¢ubugu
yaricap1 4 olan simiilasyonun kalip yiizeylerinde kullanilmasinin geri yaylanma ve
incelme icin uygun olduguna karar verilmistir. Simiilasyon sonugclarina
bakildiginda en fazla geri yaylanma siizdiirme cubugu yaricapt 7,5 mm’de
gozlenmistir. En az geri yaylanma siizdiirme ¢ubugu kullanilmadan elde edilmistir
ancak sac malzemenin cekme prosesinde yeterince gerilememesi dezavantaj
olusturmustur. Siizdiirme c¢ubugu olan simiilasyonda silizdiirme c¢ubugu
kullanilmadan elde edilen simiilasyon sonuclarina gore benzer geri yaylanmalar

elde edilmistir.
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RPS 1 Length unit: mm
1/2

Sekil 5.19 Arka Arac Gévde Parcasi_1 icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan
Parcanin Cad Data ile Karsilastirilmasi

T
SHEEE d

T
d BE¥ESE

L/
e
.l
x

®FS L Length enit: mm

Sekil 5.20 Arka Arac Goévde Parcasi 1 icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan
Parcanin Cad Data ile Karsilastirilmasi

Autoform programinda yapilan simiilasyon sonuglar ile parcanin proses
siireclerinin dogrulugu kanitlanmistir. Elde edilen proses yiizeylerinin reel
ortamda ortaya c¢ikan nihai iiriinle karsilastirilmasi tarama programi olan Gom

Inspect programinda karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen geri yaylanmis yiizeyler, deney tarama
ylizeyi ile Gom Inspect’de iist iiste cakistirilmis ve yiizeyler arasindaki mesafe mm
cinsinden Olciilmiistiir. Bu yontemde, aralarindaki normal mesafe en kiiciik olan
her bir diigiim noktasi arasindaki mesafenin dik koordinat sistemindeki {i¢ bileseni

85



Olciilmiis ve bu degerler kullanilarak normal mesafe hesaplanmistir. Sac ytiizeyi

boyunca toplam 1200 6l¢tim alinmistir.

Tablo 5.5 Arka Ara¢ G6vde Parcasi_1 icin Geri Yaylanma Sonlu Elemanlar
Simiilasyon Sonuglarinin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parca ile

Karsilastirilmasi
Sonlu elemanlar Reel ortamda tiretimi
simiilasyonu geri yaylanma yapilan parcanin geri
ortalamasi yaylanma ortalamasi
Sonuglar 0,13 0,30

Karekok ortalama hata kare (KOHK) yonteminden faydalanarak, SCGA270C-45
malzeme modelleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin deneysel sonuca ne kadar yaklastig1 belirlenmistir. KOHK yontemi
denklem 5.1’de verilmistir. Bu denklemde n toplam Olc¢iim sayisini, x; deney
sonucunu, y; ise benzetim sonucunu ifade etmektedir. KOHK yoéntemi ile sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmis geri yaylanma yiizeyinin, deneysel olarak elde
edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu belirlenmistir. KOHK degerinin sifira

yaklasmasi, sonlu elemanlar analizi tahminlerinin tutarliliginin yiiksek olduguna

KOHK = /iZ{‘(xi—yi)zz 0,11 (5.1)

1200 noktadan alinan 6l¢iim sonuglarina gore deney sonuclar ile Autoform

isaret etmektedir.

programinda yapilan simiilasyon sonuglar arasindaki fark 0,15mm’dir. Malzeme
geri yaylanma toleransinin +-0,5 mm tolerans araligi diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar geri yaylanma sonuglarina yaklagsmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclari

ile reel ortamda gerceklestirilen ¢iktilar birbirleri ile ortiismektedir.

5.4.4 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 Malzeme Kaliniginin Geri

yaylanma Davranisi Uzerindeki Etkisi

Parametrik analizlerde, farkh kalinliklardaki SCGA270C-45 sac metaller icin

benzetim calismalar1 yapilmistir. Autoform programinda elde edilen simiilasyon
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sonuclarina gore geri yaylanma davranislari incelenmistir. Autoform programinda
malzeme kalinligi 0,8 - 1,2 - 1,6 - 2 ve 2,4 olacak sekilde malzeme kalinliklari
degistirilmistir. Yapilan c¢alisma icin malzemenin diger O6zellikleri sabit

tutulmustur. Elde edilen simiilasyon sonug gorselleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.21 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢cin Malzeme Kalinligi 0,8 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.22 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢cin Malzeme Kalinligi 1,2 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.23 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢cin Malzeme Kalinligi 1,6 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.24 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 icin Malzeme Kalinligr 2,0 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.25 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 icin Malzeme Kalinligr 2,4 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Tablo 5.6 Arka Arac Govde Parcasi_1 icin Malzeme Kalinliginin Geri Yaylanma
Sonuclarina Etkisi

Malzeme kalinligi
t: 0,8 t: 1,2 t: 1,6 t: 2,0 t: 2,4
Sonlu elemanlar
simillasyonu geri | ;4 0,17 0,22 0,23 0,27
yaylanma
sonuclari

5.4.5 Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Davramsi1 Uzerindeki

Etkisi

Autoform programinda yapilan geri yaylanma simiilasyon sonuclarina gore

elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisi {izerine etkileri incelenmistir.

Malzemenin tiim 6zellikleri sabit tutularak sadece elastisite modiilii parametresi
degistirilmis sirasiyla 210000 MPa, 215000 MPa, 220000 MPa, 225000 MPa,
230000 MPa seklinde degerler girilmistir.
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Sekil 5.26 Arka Arac Govde Parcasi 1 icin Elastiste Modiilii 210000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.27 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin Elastiste Modiilii 215000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.28 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢in Elastiste Modiilii 220000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.29 Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 i¢in Elastiste Modiili 2250000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.30 Arka Ara¢ Govde Parcasi 1 i¢in Elastiste modiilii 230000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

Tablo 5.7 Arka Arac Govde Parcasi 1 icin Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma
Sonuclarina Etkisi

Elastisite Modiilii (Mpa)
210000 215000 220000 225000 230000
Sonlu
elemanlar 0,154 0,154 0,154 0,154 0,18
simiilasyonu
geri yaylanma
sonuclari(mm)

5.4.6 Tartisma

Malzeme kalinhigi ve elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranislari
incelendiginde malzeme kalinhig1 arttikca geri yaylanma miktarinin arttig
gozlemlenmistir. Elastisite modiilii arttikca geri yaylanma miktarinin degismedigi

daha sonra azaldig1 gozlemlenmistir.

5.5 Arka Arac¢ Govde Parcasi1_2

Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 parcast 0,5 mm malzeme kalinhigina ve 270 MPa

cekme dayanimina sahiptir.
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Sekil 5.31 Arka Arac Govde Parcasi 2

Parca, cekme prosesiyle olusturulduktan sonra delik delme ve kesme prosesleri
yapilmistir. Daha sonra etek kisminda biikiim gerceklestirilmis bunu delme ile
delme-kamli delme prosesi izlemistir. En son proseste ise kamli biikme prosesi

gerceklestirilmistir. Parca, toplam 6 proseste iiretilmistir.

Sekil 5.32 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 Cad Datasi
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Sekil 5.33 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 i¢in Olusturulan Cekme Prosesi Yiizeyi

Sekil 5.35 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Kulak Biikiim Hatlari
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Sekil 5.37 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Kamh Biikiim Hatlar

Bu parca, 6 farkli kalip yapilarak iiretilmistir. Kaliplar, sirasiyla ¢cekme prosesi,
kesme-delme, biikme, delme, delme-kamli delme ve kamli biikme proseses

kaliplar gelistirilirmistir.

Parcanin formu cekme prosesi ile olusturulmustur. Cekme prosesi, parcaya
formunu veren cekirdek, parca tutucu (blankholder) ve sabit iist kalip yiizeyinden
olugsmaktadir. Disi kalip, hareketli elemandir ve iist kisma yerlestirilmistir. Parca

tutucu giliclinii presin alt kismina yerlestirilmis pres tablasindan almaktadir.
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Cekirdek

Sabit gelik ylzeyleri

Blank holder(Parg¢a tutucu)

Sekil 5.38 Arka Arac Goévde Parcasi_2 icin Gekme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Bu parcanin diger proseslerinde kesme ve delme yapilmis parcanin etrafinda yer
alan malzeme fazlalig1 kesilmistir. Kesme ve delme kalibinda ise par¢ayi tutma
gorevi goren baski plakasi, alt ve tist kesme celikleri yer almaktadir. Baski plakasi
giiciinii yaylardan almaktadir. Ust kalip hareketli elemandir. Kalib1 merkezleyen

kolonlar kalibin ayni eksende calismasini saglamaktadir.

Ust kesme celikleri
Alt kesme celikleri

Baski Plakasi

Sekil 5.39 Arka Arac Gévde Parcasi_2 icin Kesme ve Delme Prosesi Alt ve Ust
Kalip

Kalibin sonraki prosesinde ise parcanin kulak ve etek kisimlarimi biikkmek amaciyla
biitkme kalibi tasarlanmistir. Biikme kalibi, sabit alt celikler, baski plakasi ve

biikme celiklerinden olugsmaktadir.
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Ust bitkme celikleri

Sabit alt celikler

Baski Plakasi

Sekil 5.40 Arka Ara¢ Goévde Parcasi_2 icin Biikme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Bilkme prosesinden sonra ise delme ve delme-kamli delme proses kalibi
yapilmistir. Bu kaliplardan delme kalibinda temel elemanlar st kalipta yer alan
baski plakasi ve delik delmeye yarayan zimbalar alt kalipta ise sabit celiklerdir.
Delme-kamli delme kalibinda ise en 6nemli eleman delmeyi acili yapilmasini
saglayan kamdir. Ayni zamanda bu kalipta sabit alt kesme celikleri ile baski plakasi

yer almaktadir.

Sabit alt gelikler

Baski Plakasi

Sekil 5.41 Arka Ara¢ Goévde Parcasi_2 icin Delme Prosesi Alt ve Ust Kalip
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Baski Plakasi Kam
Sabit alt gelikler

Sekil 5.42 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Delme-Kamli Delme Prosesi Alt ve
Ust Kalip

Kalibin son prosesinde ise parcanin etek kisimlarinda yer alan ters acidan otiirii
cift etkili kam tasarimi gelistirilmistir. Tasarlanan kam sayesinde ters acida yer
alan biikme yapilmistir. Kamlh biikme kalibinda, sabit alt celikler, baski plakasi ve
acili bitkkmeyi saglayan kamlar temel elemanlar olusturmaktadir.

Kam

Sabit alt gelikler Baski Plakasi

Sekil 5.43 Arka Ara¢ Goévde Parcasi_2 icin Kaml Biikme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Yapilan deneylerde SPC270C_C-055 ¢elik malzeme kullanilmistir. Sac 1300 mm
genisliginde ve 230 mm uzunlugundadir. Cekme prosesi kurs boyu olarak 70 mm,
delme-kesme prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 25 mm, biikme prosesi baski
plakasi kurs boyu 50 mm delme prosesi baski plakasi kurs boyu 20 mm, delme-
kamli delme prosesi baski plakasi kurs boyu 25 mm ve son olarak kamli biikme
prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 40 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme
dogrultusu yoniinde sekillendirilmistir. Haddeleme yOnii sacin iireticisi tarafindan
belirtilmistir. Bdylece, sekillendirilen tiim parcalarin anizotropi yonleri
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birbirleriyle uyumlu hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan SPC270C_C-055
celik malzemenin boyut ve Ozellikleri asagidaki gorsellerde verilmistir. Malzeme

ozellikleri Autoform malzeme programindan elde edilmistir.

Sekil 5.44 Arka Arac Govde Parcasi 2 icin Sac Malzemenin Boyutlari

Tablo 5.8 SPC270C_C-055 Sac Malzemenin Ozellikleri

g/cm3 | E(Mpa) % GO(Mpa) | Rm(Mpa)

7,8 206000 0,3 190 340,3

5.5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Analiz iki farkhh formulasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asama ack formulasyon kullanilarak sekil verme islemi,

ikinci agsama ise kapali formulasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Parca Cad datasi yardimiyla Catia V5 programinda cekme prosesi i¢in cekirdek,
parca tutucu ve sabit list kalip yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler
Autoform programinda import edilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
calismas1 yapilirken siirtiinme katsayis1 Toyotetsu tarafindan 0,15 mm

belirlenmistir.
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Sekil 5.45 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Cekme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.46 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Kesme ve Delme Prosesi
Simiilasyonu

Sekil 5.47 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Biikme Prosesi Simiilasyonu
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Sekil 5.48 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Delme-Kamli Delme Prosesi
Simiilasyonu

Sekil 5.49 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Kamli Biikme Prosesi Simiilasyonu

Bu parcamiz icinde geri yaylanma ve incelme seviyesini iyi Ol¢lide tutmak
amaciyla sektérde oldukca kullanilan siizdiirme cubugu yaricapr kullanilmistir.
Parcanin geometrik yapisin1 karmasik olmasi itibariyle cesitli proseslerden geri
yaylanmalar icin 6lctimler alimmistir. Bu parca Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 parcasi
ile kaynak ile birlestirildikten sonra araca monte edilmektedir. Parca geri
yaylanma toleransimiz +=0,5 mm’dir. Sonlu elemanlar simiilasyon asamasinda
malzeme yapisinda minimum geri yaylanma elde edilmesi amaciyla siizdiirme

cubuksuz ve siizdiirme ¢ubuklu deneysel calismalar yapilmistir.
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Stzdirme Cubugu

Sekil 5.50 Arka Arac Govde Parcasi 2 icin Siizdiirme Cubugu

Sekil 5.51 Arka Arac Govde Pargasi 2 i¢in Siizdiirme Cubugu Yarigaplari

Tasarlanan siizdiirme cubuklan icin sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir.
Oncelikle siizdiirme cubugu olmadan sonlu elemanlar simiilasyonu
gerceklestirildikten sonra sirasiyla sirasiyla siizdiirme yaricaplan 3, 4 ve 7 olacak
sekilde sonlu elemanlar simiilasyonlari gerceklestirilmistir. Siizdiirme c¢ubuk
yaricaplarinin  secilmesinde tecriibeli Toyotetsu miihendislerinin  bilgi

birikiminden faydalanilmistir.
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Sekil 5.52 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Siizdiirme Cubugu Kullanilmadan
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.53 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 i¢in Siizdiirme Cubugu Yaricap: 3 Olacak
Sekilde Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.54 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Siizdiirme Cubugu Yaricap: 4 Olacak
Sekilde Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekilde Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.56 Arka Ara¢ Govde Pargasi_2 i¢in Sonlu Elemanlar Analizi i¢in Yapilan
Olgiim Bolgeleri

Parca icin 6 farkli bélgeden ayri ayr1 200 noktadan ol¢iimler alinmistir. Toplam

1200 noktadan 6lciim yapilmistir. Parca geri yaylanma toleransimiz +0,5 mm’dir.

Tablo 5.9 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Sonlu Elemanlar Simiilasyon
Sonuclarinin Ortalamasim mm Cinsinden ifade Eden Temsili Yiizeye Ait Geri
Yaylanma Sonuclari

Sonlu Elemanlar Simiilasyonu Geri Yaylanma Ol¢iim Sonuclari(mm)
Ortalama
1.Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge simiilasyon
sonuglari
Stzdirme | 33 | 15 | 0,09 0,2 0,25 | 0,65 0,284
cubuksuz
Stizdiirme
cubugu 0,65 0,4 0,42 0,45 0,6 1 0,58
yaricapi R3
Stizdiirme
cubugu 0,4 0,15 0,08 0,21 0,26 0,7 0,3
yaricap1 R4
Stizdiirme
cubugu 1,42 1,4 0,1 0,96 0,87 1,6 1,05
yarigcap1 R7
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5.5.2 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasi Degerlendirilmesi ve

Deneysel Karsilastirma

Elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore siizdiirme c¢ubugu
yaricap1 4 olan simiilasyonun kalip yiizeylerinde kullanilmasinin geri yaylanma ve
incelme icin uygun olduguna karar verilmistir. Similasyon sonuclarina
bakildiginda en fazla geri yaylanma silizdiirme cubugu yaricapt 7 mm’de
gozlenmistir. En az geri yaylanma siizdiirme ¢ubugu kullanilmadan elde edilmistir
ancak sac malzemenin cekme prosesinde yeterince gerilememesi dezavantaj
olusturmustur. Siizdiirme ¢ubugu 3 ve 7 olan sonlu elemanlar simiilasyonunda
siizdirme cubugu 4 olan simiilasyon sonucglarina gére daha fazla geri yaylanma

elde edilmistir.

ane}
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Sekil 5.57 Arka Arac Goévde Parcasi_2 icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan
Parcanin Cad Data ile Karsilastirilmasi

Autoform programinda yapilan simiilasyon sonuglar ile parcanin proses
siireclerinin dogrulugu kanitlanmistir. Elde edilen proses yiizeylerinin reel
ortamda ortaya c¢ikan nihai iiriinle karsilastirilmasi tarama programi olan Gom
Inspect programinda karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
geri yaylanmis yiizeyler, deney tarama ylizeyi ile Gom Inspect’de {ist iiste
cakistirllmis ve yiizeyler arasindaki mesafe mm cinsinden Olciilmiistiir. Bu
yontemde, aralarindaki normal mesafe en kii¢clik olan her bir diigiim noktasi

arasindaki mesafenin dik koordinat sistemindeki {i¢ bileseni o6l¢iilmiis ve bu
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degerler kullanilarak normal mesafe hesaplanmistir. Sac yiizeyi boyunca toplam

1200 o6l¢iim alinmugtir.

Tablo 5.10 Arka Arag¢ Gévde Parcas_2 igin Geri Yaylanma Sonlu Elemanlar
Simiilasyon Sonuglarinin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parca ile
Karsilastirilmasi

Reel ortamda iiretimi
yapilan parcanin geri
yaylanma ortalamasi

Sonlu elemanlar
simiilasyonu geri yaylanma
ortalamasi

Sonuglar 0,3 0,2

Karekok ortalama hata kare (KOHK) yonteminden faydalanarak, SPC270C_C-055
malzeme modelleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin deneysel sonuca ne kadar yaklastig1 belirlenmistir. KOHK yontemi
denklem 5.2’de verilmistir. Bu denklemde n toplam Olc¢iim sayisini, x; deney
sonucunu, y; ise benzetim sonucunu ifade etmektedir. KOHK yontemi ile sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmis geri yaylanma yiizeyinin, deneysel olarak elde
edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu belirlenmistir. KOHK degerinin sifira

yaklasmasi, sonlu elemanlar analizi tahminlerinin tutarliliginin yiiksek olduguna

KOHK = /iZ{‘(Xi—yi)z = 0,08 (5.2)

1200 noktadan alinan 6l¢iim sonuglarina gore deney sonuclar ile Autoform

isaret etmektedir.

programinda yapilan simiilasyon sonuclar arasindaki fark 0,1mm’dir. Malzeme
geri yaylanma toleransinin +-0,5 mm tolerans araligi diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar geri yaylanma sonugclarina yaklagsmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclari

ile reel ortamda gerceklestirilen ¢iktilar birbirleri ile ortiismektedir.

5.5.3 Malzeme Kalinhigmin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Parametrik analizlerde, farkl kalinhklardaki SPC270C_C-055 sac metaller i¢in
benzetim calismalar1 yapilmistir. Autoform programinda elde edilen simiilasyon

sonuclarina gore geri yaylanma davranislari incelenmistir. Autoform programinda
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malzeme kalinlig1 0,5 - 0,9 - 1,3 - 1,8 ve 2,2 olacak sekilde malzeme kalinliklari

degistirilmistir. Yapilan calismada malzemenin diger 6zellikleri sabit tutulmustur.
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Sekil 5.58 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Malzeme Kalinligi 0,5 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.59 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Malzeme Kalinligi 0,9 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

) -n 417 154
-0. 21‘5,,5519 3 . 0" 0.121 -0.165 a -0.120 -0. 025 0.126 § . . 0,152 ‘
0.210 = W 1, 140 - fr TTHVAS
Ge3 3 . - 2 —- -0.1;12

0.078 0,120 i
0.219

SR AL
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Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.61 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Malzeme Kalinligr 1,8 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.62 Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin Malzeme Kalinligr 2,2 mm ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

Tablo 5.11 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 i¢cin Malzeme Kalinliginin Geri
Yaylanma Sonuclarina Etkisi

Malzeme Kalinligi(mm)
t: 0,5 t: 0,9 t: 1,3 t: 1,8 t: 2,2
Sonlu
elemanlar 0,11 0,15 0,165 0,36 0,40
simiilasyonu
geri yaylanma
sonuclari

5.5.4 Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Davrams1 Uzerindeki

Etkisi

Autoform programinda yapilan geri yaylanma simiilasyon sonuclarina gore

elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisi {izerine etkileri incelenmistir.

Malzemenin tiim 6zellikleri sabit tutularak sadece elastisite modiilii parametresi
degistirilmis sirasiyla 206000 MPa, 210000 MPa, 215000 MPa, 220000 MPa,
225000 MPa seklinde degerler girilmistir.
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Sekil 5.63 Arka Arac Govde Parcasi_2 icin Elastiste Modiilii 206000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

o P
b 0 115 ™4 0.340 0 T

-0.056 s
0,085 01157 | o ,046.% * 0220
- ". 0.260 h P 0.205 s

.‘ [ 0.061 &y, |
0. 162 U
-0.053 -0.694e-3 -0.045

Sekil 5.64 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Elastiste Modiilii 210000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

-0.152 f ‘0:154 0.030
" 0.100

0 013

0.447 0. 173 0.068 - 0:22 a 0.2031 - =2 |

1 4 . L B -

o . . 0.123 ' 0.236 J -4 74523
20,044 5 0.077 -

-0.067 , -0.012 -0. 108

-0.714

Sekil 5.65 Arka Arac Govde Parcasi 2 icin Elastiste Modiilii 215000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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-0.709

Sekil 5.66 Arka Arac Govde Parcasi 2 icin Elastiste Modiilii 220000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.67 Arka Arac Govde Parcasi_2 icin Elastiste Modiilii 225000 Mpa ile
Yapilan Geri Yaylanma Analizi

Tablo 5.12 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Elastisite Modiiltiniin Geri
Yaylanma Sonuclarina Etkisi

Elastisite Moduli
206000 210000 215000 220000 225000
Sonlu
elemanlar 0,11 0,09 0,09 0,1 1,7
simiilasyonu
sonuglari
(mm)

5.5.5 Tartisma

Malzeme kalinhigi ve elastisite modiliiniin geri yaylanma davranislarn
incelendiginde malzeme kalinhig1 arttikca geri yaylanma miktarinin arttig
gozlemlenmistir. Elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya etkisi icin 5 farkl
elastisite modiiliinde degerleri ile sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir.
Elastisite modiilii arttikca sirasiyla geri yaylanma miktarinin 6nce azaldigi daha
sonra sabit kaldigi gozlemlenmistir.220000 MPa ve 225000 MPa degerinde geri
yaylanma miktar artmistir. Elastisite modiliiniin arttik¢a geri yaylanma miktarini

arttirip ya da azalttig ile ilgili kesin bilgi verilememektedir.

5.6 Orta Direk Parcasi

Orta Direk Parcasi, 1 mm malzeme kalinligina ve 440 MPa cekme dayanimina

sahiptir.
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Material: SPC440_C_100
Thickness: 1
Roll Angle: 90

Sekil 5.68 Orta Direk Parcasi

Parcanin formu form prosesi ile olusturulmustur. Form prosesi, sabit alt ve {ist
kalip yiizeyinden olusmaktadir. Orta Direk parcasi form prosesi ile
olusturulduktan sonra delik delme ve kesme prosesleri ile etrafi kesilmis daha
sonra biikme prosesiyle biikme gerceklestirilmistir. En son proseste ise kesme-

delme ve camli kesme yapilmistir. Toplam 4 prosesten olugsmaktadir.

Sekil 5.69 Orta Direk Parcasi i¢cin Olusturulan Form Prosesi Yiizeyi
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Sekil 5.70 Orta Direk Parcasi i¢cin Olusturulan Kesme ve Delme Hatlari

Sekil 5.71 Orta Direk Parcasi i¢cin Olusturulan Biikiim Yiizeyi

Sekil 5.72 Orta Direk Parcasi i¢in Olusturulan Delme-Kamli Delme-Kamli
Kesme Hatalari

Bu parca, 4 farkh kalip yapilarak iiretilmistir. Kaliplar, sirasiyla form prosesi,
kesme-delme prosesi, biikme prosesi, delme-kamli delme-kamli kesme
proseslerinden olusmaktadir. Parcanin formu form prosesi ile olusturulmustur.
Form prosesi, sabit alt ve iist kalip yiizeyinden olusmaktadir. Disi kalip, hareketli

elemandir ve {ist kisma yerlestirilmistir.
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Sabit Alt Kalip Celikleri Sabit Ust Kalip Celikleri

Sekil 5.73 Orta Direk Parcas! icin Form Prosesi Alt ve Ust Kalip

Bu parcanin diger proseslerinde kesme ve delme yapilmis parcanin etrafinda yer
alan malzeme fazlalig1 kesilmistir. Kesme ve delme kalibinda ise par¢ayi tutma
gorevi goren baski plakasi, alt ve iist kesme celikleri yer almaktadir. Baski plakasi
giiciinii yaylardan almaktadir. Ust kalip hareketli elemandir. Kalib1 merkezleyen

kolonlar kalibin ayni eksende calismasini saglamaktadir.

Sabit Alt Kesme Celikleri  Sabit Ust Kesme Celikleri Baski Plakasi

Sekil 5.74 Orta Direk Parcasi icin Delme-Kesme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Kalibin diger prosesinde ise parcanin ug kisimlarini biikmek amaciyla biikkme kalibi
tasarlanmistir. Bitkme kalibi, sabit alt celikler, baski plakasi ve biikme

celiklerinden olusmaktadir.
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Sabit Ust Celikler

Baski Plakas;  Sabit Alt Bikme Celigi

Sekil 5.75 Orta Direk Parcas! icin Biikkme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Sabit Alt Celikler Baski Plakasi  Sabit Ust Kesme Celikleri

Sekil 5.76 Orta Direk Pargasi i¢in Delme-Kamh Delme ve Kaml Kesme Prosesi
Alt ve Ust Kalip

Yapilan deneylerde SPC440 C 100 c¢elik malzeme kullanilmistir. Sac 1055 mm
genisliginde ve 475 mm uzunlugundadir. Form prosesinde baski plakasi yer
almamaktadir. Delme-kesme prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 20 mm, biikme
prosesi baski plakasi kurs boyu 20 mm delme-kamli delme-kamli kesme prosesi
kurs boyu 25 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme dogrultusu yoniinde
sekillendirilmistir. Haddeleme yonii sacin iireticisi tarafindan belirtilmistir.
Boylece, sekillendirilen tiim parcalarin anizotropi yonleri birbirleriyle uyumlu hale

getirilmistir.
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Deneylerde kullanilan SPC440 C 100 celik malzemenin boyut ve oOzellikleri
asagidaki gorsellerde verilmistir. Malzeme Ozellikleri Autoform malzeme

programindan elde edilmistir.

1055 mm

475 mm

Sekil 5.77 Orta Direk Parcasi i¢cin Sac Malzemenin Boyutlari

Tablo 5.13 SPC440 C_100 Sac Malzemenin Ozellikleri

g/cm3 | E(Mpa) \% GO(Mpa) | Rn(Mpa)

7,8 1206000| 0,3 330 465,2

5.6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Deneyler ile Dogrulama

Analiz iki farkli formulasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk asama acik formulasyon kullanilarak sekil verme islemi,

ikinci asama ise kapali formulasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Parca Cad datasi yardimiyla Catia V5 programinda form prosesi i¢in sabit alt ve
st kalip yiizeyleri olusturulmustur.Olusturulan yiizeyler Autoform programinda
import edilerek simiilasyon yapilmistir.Simiilasyon calismasi yapilirken siirtiinme

katsayis1 Toyotetsu tarafindan 0,15 mm belirlenmistir.
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Sekil 5.78 Orta Direk Parcasi icin Form Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.79 Orta Direk Parcasi icin Kesme ve Delme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.80 Orta Direk Parcasi i¢in Biikme Prosesi Simiilasyonu
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Sekil 5.81 Orta Direk Parcasi i¢cin Kamli Kesme, Delme ve Kamli Delme Prosesi
simiilasyonu

Bu parc¢ada sonlu elemanlar modeli olusturulurken form prosesinde oldukca fazla
geri yaylanma gozlemlenmistir. Elde edilen geri yaylanma yiizeyi Autoform
programinda export edilmistir. Elde edilen geri yaylanma yiizeyleri yer degistirme
yontemi uygulanarak CatiaV5 programinda degistirilmistir. Elde edilen geri
yaylanma telafi yiizeyi ile tekrar sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir. Sonlu
elemanlar simiilasyonunda parcanin form prosesinde meydana gelen geri
yaylanmasi azaltilmistir. Parcadan elde edilen geri yaylanma yiizeyleri +-0,5

tolerans seviyesine ¢ekilmistir.

 0.041 .490e-3

Sekil 5.82 Orta Direk Parcasi i¢in Parcada Tolerans Disinda Kalan Bolgelerin
Geri Yaylanma Yiizeyleri
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Sekil 5.83 Orta Direk Parcasi icin Geri Yaylanma Telafi Yiizeyi ile Referans
Yiizeyin Gom Inspect Programinda Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar programinda olusturulan geri yaylanan yiizeyler referans

ylizeyde yapilan yer degistirme yontemi ile telafi ylizeyi olusturulmustur.

Sekil 5.84 Orta Direk Parcasi i¢in Yer Degistirme Yontemi Uygulandiktan Sonra
Geri Yaylanma Yiizeyleri
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Sekil 5.85 Orta Direk Parcas icin Sonlu Elemanlar Analizi icin Yapilan Ol¢iim
Bolgeleri

Parca icin 6 farkli bélgeden ayr1 ayr1 200 noktadan ol¢timler alinmistir. Toplam

1200 noktadan 6lciim yapilmistir. Parca geri yaylanma toleransimiz +0,5 mm’dir.

Tablo 5.14 Orta Direk Parcasi i¢cin Sonlu Elemanlar Simiilasyon Sonuglarinin
Ortalamasim mm Cinsinden ifade Eden Temsili Yiizeye Ait Geri Yaylanma

Sonuclari
Ortalama
1.Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge | simiilasyon
sonuglari

Telafi yiizeyi
uygulanmadan 6nce
yapilan sonlu elemanlar 0,9 0,2 0,1 0,8 0,12 | 0,15 0,25
simiilasyonu geri
yaylanma sonucu

Telafi yiizeyi
uygulandiktan sonra
yapilan sonlu elemanlar | 0,46 | 0,18 | 0,09 | 0,068 | 0,11 | 0,146 0,175
simiilasyonu geri
yaylanma sonucu

5.6.2 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasi Degerlendirilmesi ve

Deneysel Karsilastirma

Elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore form prosesinde
meydana gelen geri yaylanma yiizeyi geri yaylanma telafi algoritmasi uygulanarak

degistirilmistir. Telafi ylizeyi tekrardan sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir.
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Geri yaylanma miktar1 1.bolgede azaltilarak uygun ylizey elde edilmistir. Elde

edilen ylizeyin kalip ylizeyi olarak kullanilmasina karar verilmistir.

g

seeese o = =
8cBE888 d 8 B

5668
8588

B B

¥ B

-2.00

Sekil 5.86 Orta Direk Parcas icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parcanin Cad
Data ile Karsilastirilmasi

Autoform programinda yapilan simiilasyon sonuglar1 ile parcanin proses
siireclerinin dogrulugu kanitlanmistir. Elde edilen proses yiizeylerinin reel
ortamda ortaya c¢ikan nihai iiriinle karsilastirilmasi tarama programi olan Gom
Inspect programinda karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
geri yaylanmis ylizeyler, deney tarama yiizeyi ile Gom Inspect'de f{ist fiiste
cakistirllmis ve yiizeyler arasindaki mesafe mm cinsinden Olciilmiistiir. Bu
yontemde, aralarindaki normal mesafe en kii¢iik olan her bir diigiim noktasi
arasindaki mesafenin dik koordinat sistemindeki {ic bileseni o6l¢iilmiis ve bu
degerler kullanilarak normal mesafe hesaplanmistir. Sac yiizeyi boyunca toplam

1200 o6l¢tim alinmustir.

Tablo 5.15 Orta Direk Parcasi i¢in Geri Yaylanma Sonlu Elemanlar Simitilasyon
Sonuglarinin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parca ile Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar Reel ortamda iiretimi
simiilasyonu geri yaylanma yapilan parcanin geri
ortalamasi yaylanma ortalamasi
Sonuglar 0,175 0,22
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Karekok ortalama hata kare (KOHK) yonteminden faydalanarak, SPC440 C 100
malzeme modelleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin deneysel sonuca ne kadar yaklastig1 belirlenmistir. KOHK yontemi
denklem 5.3’de verilmistir. Bu denklemde n toplam Olc¢iim sayisini, x; deney
sonucunu, y; ise benzetim sonucunu ifade etmektedir. KOHK yoéntemi ile sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmis geri yaylanma yiizeyinin, deneysel olarak elde
edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu belirlenmistir. KOHK degerinin sifira

yaklasmasi, sonlu elemanlar analizi tahminlerinin tutarhliginin yiiksek olduguna

KOHK = /iZ{‘(Xi—yi)z = 0,075 (5.3)

1200 noktadan alinan 6l¢lim sonuglarina gore deney sonuclar ile Autoform

isaret etmektedir.

programinda yapilan simiilasyon sonuclar arasindaki fark 0,045mm’dir.Malzeme
geri yaylanma toleransinin +-0,5 mm tolerans araligi diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar geri yaylanma sonuclarina yaklagsmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclari

ile reel ortamda gerceklestirilen ¢iktilar birbirleri ile ortiismektedir.

5.6.3 Malzeme Kalinhigmin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Parametrik analizlerde, farkhi kalinliklardaki SPC440 C 100 sac metaller icin
benzetim calismalar1 yapilmistir. Autoform programinda elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore geri yaylanma davranislari incelenmistir. Autoform programinda
malzeme kalinhgi 0,6 — 1 - 1,4 - 1,8 ve 2,2 olacak sekilde malzeme kalinliklari
degistirilmistir. Yapilan c¢alisma i¢in malzemenin diger O6zellikleri sabit

tutulmustur. Elde edilen simiilasyon sonug gorselleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.87 Orta Direk Parcasi icin Malzeme Kalinligi 0,6 mm ile Yapilan Geri

Yaylanma Analizi

Sekil 5.88 Orta Direk Parcasi icin Malzeme Kalinligi 1 mm ile Yapilan Geri

Yaylanma Analizi
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Sekil 5.89 Orta Direk Parcasi icin Malzeme Kalinlig1 1,4 mm ile Yapilan Geri

Yaylanma Analizi
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Sekil 5.90 Orta Direk Parcasi icin Malzeme Kalinligi1 1,8 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Sekil 5.91 Orta Direk Parcasi icin Malzeme Kalinligi 2,2 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

Tablo 5.16 Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin Malzeme Kalinhiginin Geri
Yaylanma Sonuclarina Etkisi

Malzeme Kalinligi (mm)
t: 0,6 t: 1 t: 1,4 t: 1,8 t: 2,2
Sonlu
elemanlar
simiilasyonu 0,146 0,15 0,16 0,154 0,151
geri yaylanma
sonuglari

122




5.6.4 Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Autoform programinda yapilan geri yaylanma simiilasyon sonuclarina gore
elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisi {izerine etkileri incelenmistir.
Malzemenin diger ozellikleri sabit tutularak cesitli elastisite modiillerine gore geri

yaylanma davranislar grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.92 Orta Direk Parcasi i¢in Elastiste Modiilii 206000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.93 Orta Direk Parcasi i¢in Elastiste Modiilii 210000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.94 Orta Direk Parcasi i¢in Elastiste Modiilii 215000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.95 Orta Direk Parcasi i¢in Elastiste Modiilii 220000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.96 Orta Direk Parcasi i¢in Elastiste Modiilii 225000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Tablo 5.17 Orta Direk Parcasi icin Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma
Sonuglarina Etkisi

Elastisite Modiilii (Mpa)

206000 210000 215000 220000 225000
Sonlu
elemanlar 0,15 0,145 0,13 0,12 0,1
simiilasyonu
geri yaylanma
sonuglari(mm)

5.6.5 Tartisma

Malzeme kalinlig:
incelendiginde malzeme kalinligi artisinin oncelikle geri yaylanma miktarini
arttirdign daha sonra malzeme kalinliginin 1,8 mm oldugunda geri yaylanma

miktarinin azaldigir gozlemlenmistir. Elastisite modiilii arttiginda geri yaylanma

miktarinda artis goriilmektedir.

5.7 Kapi Kolu Parcasi

Kapi1 Kolu Parcasi, 1,6 mm malzeme kalinligina ve 980 MPa cekme dayanimina

sahip yiiksek mukavemetli parcadir.

Sekil 5.97 Kapi Kolu Parcasi
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Sekil 5.99 Kapi Kolu Pargasi i¢in Olusturulan Kesme ve Delme Hatlari

Sekil 5.100 Kapi Kolu Parcasi icin Kesme ve Delme Hatlari

Sekil 5.101 Kapi Kolu Parcasi icin Biikme Hatti
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Bu parca, 4 farkli kalip yapilarak retilmistir. Kaliplar, sirasiyla cekme prosesi, 1.
kesme-delme prosesi, 2. kesme-delme prosesi en son olarak biikme proseslerinden
olusmaktadir. Parcanin formu ¢ekme prosesi ile olusturulmustur. Parcanin formu
cekme prosesi ile olusturulmustur. Cekme prosesi, parcaya formunu veren
cekirdek, parca tutucu (blankholder) ve sabit iist kalip yiizeyinden olusmaktadir.
Disi kalip, hareketli elemandir ve iist kisma yerlestirilmistir. Parca tutucu giiciinii

presin alt kismina yerlestirilmis pres tablasindan almaktadir.

Blankholder

Cekirdek __ Sabit Gst kalip gelikleri
(Parga tutucu) [

Sekil 5.102 Kapi Kolu Parcasi icin Gekme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Bu parcanin diger proseslerinde kesme ve delme yapilmis parcanin etrafinda yer
alan malzeme fazlalig1 kesilmistir. Kesme ve delme kalibinda ise pargayi tutma
gorevi goren baski plakasi, alt ve tist kesme celikleri yer almaktadir. Baski plakasi
giiciinii yaylardan almaktadir. Ust kalip hareketli elemandir. Kalib1 merkezleyen

kolonlar kalibin ayni eksende calismasini saglamaktadir.

Sabit alt kesme Sabit Ust kesme celikleri

celikleri Baski plakasi

Sekil 5.103 Kapi Kolu Parcasi 1. Kesme-Delme Prosesi Alt ve Ust Kalip
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Sabit alt kesme Sabit (ist kesme gelikleri

celikleri

Baski plakasi

Sekil 5.104 Kapi Kolu Parcasi 2. Kesme-Delme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Kalibin sonraki prosesinde ise parcanin etek kisimlarini bitkkmek amaciyla bitkme
kalibi tasarlanmistir. Biitkme kalibi, sabit alt celikler, baski plakasi ve biikme

celiklerinden olusmaktadir.

Sabit Ust blikme celikleri

Sabit alt kesme

celikleri Baski plakasi

Sekil 5.105 Kapi Kolu Parcasi Biikkme Prosesi Alt ve Ust Kalip

Yapilan deneylerde SCGA980DUB-45 yiiksek mukavemetli celik malzeme
kullanilmistir. Sac 943 mm genisliginde ve 260 mm uzunlugundadir. Cekme
prosesi kurs boyu olarak 50 mm, 1. delme-kesme prosesi baski plakasi kurs boyu
olarak 11 mm, 2. delme-kesme prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 26 mm
biikme prosesi kurs boyu 31 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme dogrultusu
yoniinde sekillendirilmistir. Haddeleme yonii sacin {reticisi tarafindan
belirtilmistir. Bdylece, sekillendirilen tiim parcalarin anizotropi yonleri

birbirleriyle uyumlu hale getirilmistir. Deneylerde kullanilan SCGA980DUB-45
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celik malzemenin boyut ve Ozellikleri asagidaki gorsellerde verilmistir. Malzeme

ozellikleri Autoform malzeme programindan elde edilmistir.

Sekil 5.106 Kapi Kolu Parcas1 Sac Malzeme Boyutlari

260 mm

Tablo 5.18 SCGA980DUB-45 Sac Malzemenin Ozellikleri

g/cm3

E(Mpa)

GO(Mpa)

R..(Mpa)

7,9

210000

0,3

666,8

1045

5.7.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Analiz iki farkli formiilasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada

gerceklestirilmistir. 1lk asama acik formiilasyon kullanilarak sekil verme islemi,

ikinci asama ise kapali formiilasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Parca Cad datasi yardimiyla Catia V5 programinda cekme prosesi i¢in cekirdek,

parca tutucu ve sabit list kalip yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler

Autoform programinda import edilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon

calismas1 yapilirken siirtiinme katsayisi

belirlenmistir.
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Sekil 5.107 Kapi Kolu Parcas1 Cekme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.108 Kapi Kolu Parcasi 1.ve 2. Kesme ve Delme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.109 Kapi Kolu Parcasi Biikme Prosesi Simiilasyonu
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Bu parcada sonlu elemanlar modeli olusturulurken malzemenin yiiksek
mukavemetli olmasindan o6tiirii cekme prosesinde oldukca fazla geri yaylanma
gozlemlenmistir. Elde edilen geri yaylanma yiizeyi Autoform programinda export
edilmistir. Elde edilen geri yaylanma yiizeyleri yer degistirme yontemi
uygulanarak CatiaV5 programinda degistirilmistir. Elde edilen geri yaylanma
telafi ylizeyi ile tekrar sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir. Sonlu elemanlar
simiilasyonunda parcanin cekme prosesinde meydana gelen geri yaylanmasi
azaltilmistir. Parcadan elde edilen geri yaylanma yiizeyleri +-0,5 tolerans
seviyesine ¢ekilmistir.

2,423 136
1,554

12099 = o 0886'0'799.)29
- 0,886 |

9 02 -0.478

]

0.607

vvvvv

Sekil 5.110 Kapi Kolu Parcasi icin Parcada Tolerans Disinda Kalan Boélgelerin
Geri Yaylanma Yiizeyleri

Lmam]
200

1.50

1.00

050

-0

Sekil 5.111 Kapi Kolu Parcasi icin Geri Yaylanma Telafi Yiizeyi ile Referans
Yiizeyin
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Sonlu elemanlar programinda olusturulan geri yaylanan yiizeyler referans

ylizeyde yapilan yer degistirme yontemi ile telafi ylizeyi olusturulmustur.

L ——
.5 0.
6.350e-3 @ *-0.291 3

. 0.087 291
e 0.075 4 7

0,666 4, 0.321

Sekil 5.112 Kapi Kolu Parcasi icin Yer Degistirme Yontemi Uygulandiktan
Sonra Geri Yaylanma Yiizeyleri

Sekil 5.113 Kapi Kolu Parcasi icin Sonlu Elemanlar Analizi icin Yapilan Olciim
Bolgeleri

Parca icin 6 farkli bolgeden ayr ayr1 200 noktadan Olciimler alinmistir. Toplam

1200 noktadan 6lciim yapilmistir. Parca geri yaylanma toleransimiz +0,5 mm’dir.
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Tablo 5.19 Kapi Kolu Parcasi i¢in Sonlu Elemanlar Simiilasyon Sonuglarinin
Ortalamasim mm Cinsinden ifade Eden Temsili Yiizeye Ait Geri Yaylanma
Sonuclari

Ortalama
1.Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge | 4.Bolge | 5.Bolge | 6.Bolge | simiilasyon
sonuclari
Telafi yiizeyi uygulanmadan
once yapilan sonlu elemanlar |y 15| 960 | g4 | 0446 | 0,52 | 08 0,59
simiilasyonu geri yaylanma
sonucu(mm)
Telafi yiizeyi uygulandiktan
sonra yapilan sonlu elemanlar 0,32 0,257 0,37 0.4 0,45 0,25 0,34

simiilasyonu geri yaylanma
sonucu(mm)

5.7.2 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasi Degerlendirilmesi ve

Deneysel Karsilastirma

Elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina goére cekme prosesinde

meydana gelen geri yaylanma yiizeyi geri yaylanma telafi algoritmasi uygulanarak

degistirilmistir. Telafi ylizeyi tekrardan sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir.

Geri yaylanma miktar1 1 ve 6. bolgede azaltilarak uygun yiizey elde edilmistir.

Elde edilen yiizeyin kalip yiizeyi olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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L

Sekil 5.114 Kapi Kolu Parcasi icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parcanin Cad
Data ile Karsilastirilmasi

Tablo 5.20 Kap: Kolu Pargasi i¢in Geri Yaylanma Sonlu Elemanlar Simtilasyon
Sonuglarinin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parca ile Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar Reel ortamda iiretimi
simiilasyonu geri yaylanma yapilan parcanin geri
ortalamasi yaylanma ortalamasi
Sonuglar 0,34 0,38

Karekok ortalama hata kare (KOHK) yonteminden faydalanarak, SPC440 C 100
malzeme modelleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin deneysel sonuca ne kadar yaklastig1 belirlenmistir. KOHK yontemi
denklem 5.4’de verilmistir. Bu denklemde n toplam Olc¢iim sayisini, x; deney
sonucunu, y; ise benzetim sonucunu ifade etmektedir. KOHK yontemi ile sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmis geri yaylanma yiizeyinin, deneysel olarak elde
edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu belirlenmistir. KOHK degerinin sifira

yaklasmasi, sonlu elemanlar analizi tahminlerinin tutarliliginin yiiksek olduguna

1

isaret etmektedir.
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1200 noktadan alinan 6l¢iim sonuglarina gore deney sonuclan ile Autoform
programinda yapilan simiilasyon sonuglar arasindaki fark 0,04mm’dir. Malzeme
geri yaylanma toleransinin +-0,5 mm tolerans araligi diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar geri yaylanma sonuclarina yaklagsmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclari

ile reel ortamda gerceklestirilen ¢iktilar birbirleri ile ortiismektedir.

5.7.3 Malzeme Kalinhgmin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Parametrik analizlerde, farkh kalinhiklardaki SCGA980DUB-45 sac metaller icin
benzetim calismalar1 yapilmistir. Autoform programinda elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore geri yaylanma davranislari incelenmistir. Autoform programinda
malzeme kalinlig1 1,6 - 2 - 2,4 - 2,8 ve 3,2 olacak sekilde malzeme kalinliklari
degistirilmistir. Yapilan calisma icin malzemenin diger O6zellikleri sabit

tutulmustur. Elde edilen simiilasyon sonug gorselleri asagida gosterilmistir.

0.080 . 0.628

—s— 1265

-0.037 : 0,178 e
-0.020 -0.226 0.174 -0.073 1,444

—__ ! 0.772
0.497 Wy . o 0.059 1,234

0.710 meuung 0, 0204233
.. : 0367 332
Wbl 0.629 0 3.71 -0.125 ) _ .. : . n
70, ! ¢
1,209 [p * 0225 Qi@ b4

o 0.702 -0, UL -0.431 516 -

1,386 b
. 2.485 0.736 0.344 0.221

Sekil 5.115 Kapi Kolu Parcasi i¢in Malzeme Kalinligi 1,6 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

. 7115
" n 796 ~ 0.028 71 L " 0.169 ;00 e -0,065

-0,071 0.046 2
Ve T, S B_ e U
— 50538, 0.y
! o, 2 -0, L -0.126 [ENEL
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.
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- “b.uvo . 0056

l'ﬂt

Sekil 5.116 Kapi Kolu Parcasi i¢in Malzeme Kalinligi 2 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Sekil 5.117 Kapi Kolu Parcasi icin Malzeme Kalinligi 2,4 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

— 0,163 -0.129 + 0.016

| re—

0.134

IS — -0.242
0.013 -0.135 20239 0.163
v 0.163 . —
[ v14e @1 @ ° -0 544 -8.617e-3
¢ -0.030 -0.393 _gggg -0.648 Pa— °
pu . - -0.675 :
1,409 %76 0.076

e on, T D.461 0.020

‘ 2.158 1.336

Sekil 5.118 Kapi Kolu Parcasi icin Malzeme Kalinligi 2,8 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

r . 0.763 B 1
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Sekil 5.119 Kapi Kolu Parcasi icin Malzeme Kalinligi 3,2 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Tablo 5.21 Kapi Kolu Parcasi icin Malzeme Kalinliginin Geri Yaylanma
Sonuglarina Etkisi

Malzeme Kalinligi(mm)

t: 1,6 t: 2 t: 2,4 t: 2,8 t: 3,2

Sonlu elemanlar simiilasyonu geri 0,59 0,42 0,35 0,31 0,25
yaylanma sonuclari(mm)

5.7.4 Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Davramsi1 Uzerindeki
Etkisi

Autoform programinda yapilan geri yaylanma simiilasyon sonuclarina gore
elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisi {izerine etkileri incelenmistir.
Malzemenin diger ozellikleri sabit tutularak cesitli elastisite modiillerine gore geri

yaylanma davranislan grafiklerde gosterilmistir.
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* 4,100e-3 | -0.255

=0:189 -0.102 0.130

B -0.251 -0.522 90 ®
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Sekil 5.120 Kapi Kolu Parcasi icin Elastiste Modiilii 210000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.121 Kapi Kolu Parcasi icin Elastiste Modiilii 215000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.122 Kapi Kolu Parcasi icin Elastiste Modiilii 220000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.123 Kapi Kolu Parcasi icin Elastiste Modiilii 225000 Mpa ile Yapilan

Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.124 Kapi Kolu Parcasi icin Elastiste Modiilii 230000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi

Tablo 5.22 Kapi Kolu Pargasi i¢in Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma
Sonuclarina Etkisi

Elastisite Modiilii (Mpa)

210000 215000 220000 225000 230000

Sonlu elemanlar simiilasyonu geri 0,59 0,566 0,55 0,538 0,42
yaylanma sonuclari(mm)
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5.7.5 Tartisma

Malzeme kalinhigi ve elastisite modiiliinlin geri yaylanma davramnislari
incelendiginde malzeme kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin artisinin geri yaylanma

miktarini azalttigl gozlemlenmistir.

5.8 Zemin Yan Uye Parcasi

Zemin tiye parcasi, 1,6 mm malzeme kalinhigina ve 590 MPa ¢ekme dayanimina

sahiptir.

Material: SCGA590DU
Thickness: 1.6
Roll Angle: 90

Sekil 5.125 Zemin Uye Parcasi

Zemin iiye parc¢asinda oncelikle delik delme ve kesme prosesi yapilmistir. Parcanin
formu biikme-form prosesi ile gerceklesmis sirasiyla kamlh biitkme prosesi, delme-

kaml delme-ayirma prosesi uygulanmistir. Toplam 4 prosesten olugsmaktadir.

Sekil 5.126 Zemin Uye Parcasi Cad Datasi
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Sekil 5.127 Zemin Uye Parcas icin Kesme ve Delme Hatlar

Sekil 5.128 Zemin Uye Parcasi icin Bitkkme Hatlar

I

Sekil 5.129 Zemin Uye Parcasi icin Kamli Biikme Hatlar

Sekil 5.130 Zemin Uye Parcas! icin Delme-Kamli Delme ve Ayirma Hatlar

Bu parca, 4 farkh kalip yapilarak iiretilmistir. Bu parcada oncelikle parcanin
etrafinda delme-kesme uygulanmistir. Parcanin formu form-biikme prosesi ile

olusturulmustur. Sirasiyla kaml biikme, delme-kamli delme ve ayirma prosesleri
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uygulanmistir. Kesme-delme kalibinda alt kalip icin sabit alt kesme celikleri st

kalipta ise baski plakasi ve iist kesme celikleri yer almaktadir.

Sabit alt kesme Sabit Ust bilikme celikleri

celikleri Baski plakasi

Sekil 5.131 Zemin Uye Parcas icin Kesme-Delme Kalib1

Parcanin formu form-biikme prosesi, sabit alt ve iist kalip yilizeyinden

olusmaktadir. Disi kalip, hareketli elemandir ve iist kisma yerlestirilmistir.

Sabit ust bikme celikleri

Sabit alt gelikler Baski plakasi

Sekil 5.132 Zemin Uye Parcas icin Form-Biikme Kalib1

Parcanin formu form-bilkme prosesi ile olusturulduktan sonra biikmenin
tamamlanabilmesi amaciyla kamli biikme prosesi yapilmistir. Bu kalipta ise alt

kalip sabit celikler, iist kalip baski plakasi ve kamlar kalibin temel elemanidir.
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Kamli biikme celikleri
Sabit alt gelikler Baski plakasi

_._r,_ 1_- S HLIIE_

e 1O ¢ O | -| I S H— T - - —
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—

Sekil 5.133 Zemin Uye Parcas! icin Kamh Biikme Kalib1
Kalibin son prosesinde delme-kamli delme-ayirma prosesi uygulanmistir. Alt sabit

celikler, iist baski plakasi ve kamlar kalibin temel elemanlardir.

Sabit alt gelikler Baski plakasi
Kamlar

Sty

] B ol T B It Lot

Sekil 5.134 Zemin Uye Parcasi icin Delme-Kamli Delme-Ayirma Kalibi

Yapilan deneylerde SCGA590DU-45 celik malzeme kullanilmistir. Sac 1285 mm
genisliginde ve 251 mm uzunlugundadir. Kesme-delme prosesi kurs boyu olarak
20 mm, form-biikme prosesi baski plakasi kurs boyu olarak 51 mm, kaml biikme
prosesi baski plakasi kurs boyu 5 mm delme-kamli delme ve ayirma prosesi baski
plakasi kurs boyu 30 mm secilmistir. Tiim saclar haddeleme dogrultusu yoniinde
sekillendirilmistir. Haddeleme yonii sacin iireticisi tarafindan belirtilmistir.
Boylece, sekillendirilen tiim parcalarin anizotropi yonleri birbirleriyle uyumlu hale

getirilmistir.
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1285mm J

251 mm

Sekil 5.135 Zemin Uye Parcasi icin Sac Malzemenin Boyutlar

Tablo 5.23 SCGA590DU-45 Sac Malzemenin Ozellikleri

g/cm3 | E(Mpa) \% GO(Mpa) | R,(Mpa)

7,8 1206000| 0,3 360 645,8

5.8.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Analiz iki farkhh formiilasyon kullanilarak, birbirini takip eden iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asama aqk formiilasyon kullanilarak sekil verme islemi,

ikinci asama ise kapali formiilasyon kullanilarak geri yaylanmanin belirlenmesidir.

Sekillendirme islemini daha iyi kavrayabilmek, islem parametrelerinin ve
malzeme Ozelliklerinin geri yaylanma davranisimmi  nasil  etkiledigini
gozlemleyebilmek icin literatiirdeki analitik modeller incelenmistir. Analitik

model uygulanirken asagidaki kabuller yapilmistir.

Parca Cad datas1 yardimiyla Catia V5 programinda cekme prosesi i¢in cekirdek,
parca tutucu ve sabit list kalip yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler
Autoform programinda import edilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon
calismas1 yapilirken siirtiinme katsayis1 Toyotetsu tarafindan 0,15 mm

belirlenmistir.
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Sekil 5.136 Zemin Uye Parcasi icin Kesme-Delme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.137 Zemin Uye Parcas! icin Form-Biikme Prosesi Simiilasyonu

Sekil 5.138 Zemin Uye Parcas! icin Kaml Biikme Prosesi Simiilasyonu

Zemin yan destek parcasi sonlu elemanlar simiilasyonu yapilirken 6ncelikle trim

hatti olusturulmus biikmenin yapilabilmesi 2 proseste gerceklesmistir. Sonlu
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elemanlar simiilasyon agsamasinda sadece sag parcada simiilasyon yapilmistir. Tek
bir parca kullanilmasinin temel sebebi sag ve sol parcanin simetri olmasidir.

Boylelikle sonlu elemanlar simiilasyon hesaplama siiresi azaltilmistir.

-

Drisp in Farm D

0.142 0.045 0:159

« -0.371
-0.356 - 365
AR " .0.245 v -0.303 W@ -0.372

. 0.376 -piez 0.339
0.258 0.120 0.809

Sekil 5.140 Zemin Uye Parcasi icin Sonlu Elemanlar Analizi Yapilan Ol¢iim
Bolgeleri

Simiilasyon sonuglarin gore parca i¢in 3 farkli bolgeden ayr ayr1 200 noktadan
Olciimler alinmistir. Toplam 600 noktadan 6l¢iim yapilmistir. Parca geri yaylanma

toleransimiz +0,5 mm’dir.
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Tablo 5.24 Zemin Uye Parcasi icin Sonlu Elemanlar Simiilasyon Sonuglarinin
Ortalamasim mm Cinsinden ifade Eden Temsili Yiizeye Ait Geri Yaylanma

Sonuglari
Ortalama
1.Bolge | 2.Bolge | 3.Bolge simiilasyon
sonuclari

Sonlu elemanlar
simiilasyonu geri 0,32 0,268 0,35 0,32
yaylanma sonucu

5.8.2 Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasi Degerlendirilmesi ve

Deneysel Karsilastirma

Elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore form-biikme prosesinde
meydana gelen geri yaylanma oldukca azdir. Sonlu elemanlar simiilasyon
sonuclarina gore malzemede neredeyse hic geri yaylanma goriilmemistir.
Simiilasyon sonuclarina gore bu yiizeylerin kalip yiizeyinde kullanilmasina karar

verilmistir
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Sekil 5.141 Zemin Uye Parcasi icin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parcanin Cad
Data ile Karsilastirilmasi

Autoform programinda yapilan simiilasyon sonuglar ile parcanin proses

siireclerinin dogrulugu kanitlanmistir. Elde edilen proses yiizeylerinin reel
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ortamda ortaya c¢ikan nihai iiriinle karsilastirilmasi tarama programi olan Gom
Inspect programinda karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
geri yaylanmis yiizeyler, deney tarama ylizeyi ile Gom Inspect’de {ist iiste
cakistirllmis ve yiizeyler arasindaki mesafe mm cinsinden Olcililmiistiir. Bu
yontemde, aralarindaki normal mesafe en kii¢lik olan her bir diigiim noktasi
arasindaki mesafenin dik koordinat sistemindeki {i¢ bileseni o6l¢iilmiis ve bu
degerler kullanilarak normal mesafe hesaplanmistir. Sac yiizeyi boyunca toplam

600 6l¢lim alinmustir.

Tablo 5.25 Zemin Uye Parcasi icin Geri Yaylanma Sonlu Elemanlar Simiilasyon
Sonuglarinin Reel Ortamda Uretimi Yapilan Parca ile Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar Reel ortamda iiretimi
simiilasyonu geri yaylanma yapilan parcanin geri
ortalamasi yaylanma ortalamasi
Sonuglar 0,32 0,25

Karekok ortalama hata kare (KOHK) yonteminden faydalanarak, SCGA590DU-45
malzeme modelleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin deneysel sonuca ne kadar yaklastig1 belirlenmistir. KOHK yontemi
denklem 5.4’de verilmistir. Bu denklemde n toplam O6l¢iim sayisini, Xi deney
sonucunu, yi ise benzetim sonucunu ifade etmektedir. KOHK yontemi ile sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmis geri yaylanma yiizeyinin, deneysel olarak elde
edilmis yiizeye ne kadar yakin oldugu belirlenmistir. KOHK degerinin sifira

yaklasmasi, sonlu elemanlar analizi tahminlerinin tutarliliginin yiiksek olduguna

KOHK = /iZ{‘(Xi— y)>= 0,13 (5.5)

600 noktadan alinan Ol¢ctim sonuclarina gore deney sonuglarn ile Autoform

isaret etmektedir.

programinda yapilan simiilasyon sonuclar arasindaki fark 0,07 mm’dir. Malzeme
geri yaylanma toleransinin +-0,5 mm tolerans araligi diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar geri yaylanma sonuclarina yaklagsmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclari

ile reel ortamda gerceklestirilen ¢iktilar birbirleri ile ortiismektedir.
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5.8.3 Malzeme Kalinhigmin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Parametrik analizlerde, farkh kalinliklardaki SCGA270C-45 sac metaller icin
benzetim calismalar1 yapilmistir. Autoform programinda elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore geri yaylanma davranislari incelenmistir. Autoform programinda
malzeme kalinlig1 1,6 - 2,0 - 2,4 - 2,8 ve 3,2 olacak sekilde malzeme kalinliklari
degistirilmistir. Yapilan c¢alisma icin malzemenin diger O6zellikleri sabit

tutulmustur. Elde edilen simiilasyon sonug gorselleri asagida gosterilmistir.

Sekil 5.142 Zemin Uye Parcasi icin Malzeme Kalinlig: 1,6 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

.(1)'.801 . L 0.647 Vg 495

0.336
0.048 0.088 0.111 0.11%

0.051
-0.017 -0.038 e -0.032

-0.084

Sekil 5.143 Zemin Uye Parcas! icin Malzeme Kalinhigi 2 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Sekil 5.144 Zemin Uye Parcasi icin Malzeme Kalinlig1 2,4 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Sekil 5.145 Zemin Uye Parcasi icin Malzeme Kalinlig: 2,8 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi
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Sekil 5.146 Zemin Uye Parcasi icin Malzeme Kalinligi 3,2 mm ile Yapilan Geri
Yaylanma Analizi

Tablo 5.26 Zemin Uye Parcasi icin Malzeme Kalinhgimin Geri Yaylanma
Sonuclarina Etkisi

Malzeme Kalinligi(mm)

t:1,6 t:2 t:2,4 t:2,8 t:3,2

Sonlu elemanlar simiilasyonu geri 0,32 0,18 0,16 0,27 0,3
yaylanma sonuclan
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5.8.4 Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma Davramsi Uzerindeki

Etkisi

Autoform programinda yapilan geri yaylanma simiilasyon sonuclarina gore
elastisite modiiliiniin geri yaylanma davranisi {izerine etkileri incelenmistir.
Malzemenin diger ozellikleri sabit tutularak cesitli elastisite modiillerine gore geri

yaylanma davranislar grafiklerde gosterilmistir.

Sz 4 - ‘ 0.353
" 0.263 399 dos == .0 —_
0.0 b0are [ 55 048455 8 \I * -0.428 -0.470
-0.314 « -0.316 ' -0 * -0.382

-0.424

“ -0.289 -0 -0.254 -0.223 -0.318 0,333 .
— d A -0.279 . -0.208 —
' -0.124 0200 0,208 e " G301 ; 0.224 . 0.228
. o355 ' 0.166 g.281 ‘. 0.289 . >
6. © 0.356 . &Y - 0.530

Sekil 5.147 Zemin Uye Parcas icin Elastiste Modjiilii 206000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.148 Zemin Uye Parcas icin Elastiste Modjiilii 210000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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®
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% 0.253 , 0709 | 4 0-369
0.922 : i :

Sekil 5.149 Zemin Uye Parcas icin Elastiste Modjiilii 215000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.150 Zemin Uye Parcas icin Elastiste Modjiilii 220000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi
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Sekil 5.151 Zemin Uye Parcas icin Elastiste Modjiilii 225000 Mpa ile Yapilan
Geri Yaylanma Analizi

Tablo 5.27 Zemin Uye Parcasi icin Elastisite Modiiliiniin Geri Yaylanma
Sonuclarina Etkisi

Elastisite Modiilii (Mpa)
206000 210000 215000 220000 225000
Sonlu
elemanlar 0,32 0,25 0,18 0,16 0,145
simiilasyonu
geri yaylanma
sonuglari(mm)

151




6

SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, 5 farkli geometri ve kalinliga sahip 270 MPa, 440 MPa, 590 MPa
ve 980 MPa cekme mukavemet degerine sahip ara¢ govde parcasinin ¢ekme ve
form prosesi silireci sonunda geri yaylanma davramislari incelenmis ve geri
yaylanma telafi algoritmasi uygulanmustir. Elde edilen simiilasyon sonuclari
deneysel sonuglar ile dogrulamasi yapilmistir. Ayni zamanda 5 farkli parcanin
malzeme kalinligi ve elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya etkileri incelenmistir.
5 farkli geometriye sahip parcalar icin sonlu elemanlar programinda siirtiinme
katsayis1 0,15 mm belirlenmistir. Siirtiinme katsayisinin belirlenmesinde
Toyotetsu biinyesinde yer alan tecriibeler sonucunda belirlenmistir. Her bir farkl

geometri icin toplam 1200 noktadan olctimler alinmistir.
Geri yaylanmanin sonlu elemanlar ile tahmininde asagidaki sonuglara varilmistir;

- Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin yapilan sonlu elemanlar analizinde siizdiirme
cubugu yaricapinin 3 mm olmasi minimum geri yaylanma davranisi i¢in uygun
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen yiizeylerin kalip yiizeyinde kullanilmasinin

uygun oldugu kararlastirilmistir.

- Arka Ara¢ Govde Parcasi_1 icin malzeme kalinligi ve elastisite modiiliintin geri
yaylanma davranislar incelendiginde malzeme kalinlig1 arttikca geri yaylanma
miktarinin arttiglt goézlemlenmistir. Elastisite modiilii arttikca geri yaylanma

miktarinin degismedigi daha sonra ise azaldig1 gozlemlenmistir.

- Arka Ara¢ Govde Parcasi_2 icin yapilan sonlu elemanlar analizinde siizdiirme
cubugu yaricapinin 4 mm olmasi minimum geri yaylanma icin uygun oldugu kabul

edilmistir.

- Arka Ara¢ Govde Parcasi 2 icin malzeme kalinligi ve elastisite modiiliintin geri
yaylanma davranislar incelendiginde malzeme kalinlig1 arttikca geri yaylanma
miktarinin arttiglr gozlemlenmistir. Elastisite modiiliiniin geri yaylanmaya etkisi
icin 5 farkhi elastisite modiliinde degerleri ile sonlu elemanlar simiilasyonu
yapilmustir. Elastisite modiilii arttikca sirasiyla geri yaylanma miktarinin 6nce
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azaldig1 daha sonra sabit kaldig1 gozlemlenmistir. 220000 MPa ve 225000 MPa
degerinde geri yaylanma miktar1 artmistir. Elastisite modiiliiniin geri yaylanma

miktarini arttirip ya da azalttig ile ilgili kesin bilgi verilememektedir.

- Orta Direk Parcasi icin elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore
form prosesinde meydana gelen geri yaylanma yiizeyi geri yaylanma telafi
algoritmasi uygulanarak degistirilmistir. Telafi ylizeyi ile tekrardan sonlu
elemanlar simiilasyonu yapilmistir. Geri yaylanma miktar1 1. bolgede azaltilarak
uygun yiizey elde edilmistir. Elde edilen yiizeyin kalip yiizeyi olarak

kullanilmasina karar verilmistir.

- Orta Direk Parcasi icin malzeme kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin geri yaylanma
davraniglari incelendiginde malzeme kalinhig1 artisinin oncelikle geri yaylanma
miktarini arttirdigt daha sonra malzeme kaliniginin 1,8 mm oldugunda geri
yaylanma miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Elastisite modiilii arttiginda geri

yaylanma miktarinda artis goriilmektedir.

- Kap1 Kolu Parcasi icin elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina gore
cekme prosesinde meydana gelen geri yaylanma yiizeyi geri yaylanma telafi
algoritmasi uygulanarak degistirilmistir. Telafi ylizeyi ile tekrardan sonlu
elemanlar simiilasyonu yapilmistir. Geri yaylanma miktar1 1. ve 6. bolgede
azaltilarak uygun yiizey elde edilmistir. Elde edilen yiizeyin kalip yiizeyi olarak

kullanilmasina karar verilmistir.

- Kap1 Kolu Parcasi icin malzeme kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin geri yaylanma
davraniglari incelendiginde malzeme kalinlhig1 ve elastisite modiiliiniin artisinin

geri yaylanma miktarini azalttigl gézlemlenmistir.

- Zemin Uye Parcasi sag ve sol parca olmak iizere simetrik parcadir. Sonlu
elemanlar simiilasyonunda sadece sag parca simiile edilerek simiilasyon siiresi
kisaltilmistir. Zemin Uye Parcasi icin elde edilen sonlu elemanlar simiilasyon
sonuclarina gore form-biikme prosesinde meydana gelen geri yaylanma oldukca
azdir. Sonlu elemanlar simiilasyon sonuclarina géore malzemede neredeyse hic geri
yaylanma goriilmemistir. Simiilasyon sonuclarina gore bu ylizeylerin kalip

ylizeyinde kullanilmasina karar verilmistir.
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-Zemin Uye Parcasi icin malzeme kalinlig ve elastisite modiiliiniin geri yaylanma
davranislari incelendiginde malzeme kalinliginin artis1 geri yaylanma miktarini
azaltmis daha sonra malzeme kalinlik artisina bagh olarak geri yaylanma
miktarinda azalma gozlemlenmistir. Elastisite modiiliiniin artisina bagh olarak

geri yaylanma miktarinda artis gézlemlenmistir.
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