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SAC SEKILLENDIRME KALIBI CEKME YUZEYLERININ
TASARIMINDA SONLU ELEMANLAR YONTEMININ KULLANILMASI

OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda ilk olarak bu endiistri dalinda ¢ok 6nemli bir yeri
olan sac panellerin kaliplarla imalat1 aragtirilmigtir. Bu imalat tekniginde kargilagilan
“geri yaylanma” problemi ele alimmis ve bu problemin ¢6ziim yollar
degerlendirilmigtir.

Birinci boliimdeki kisa girisin ardindan, bu konuda yaymlanmis olan makaleler de
dahil olmak iizere mevcut literatiir taranmis, sonlu elemanlar yonteminin bu alandaki
uygulamalarma deginilmig, bu yontemi esas alan bazi ticari yazilimlardan
bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde, 6rnek galismalar igin segilmis olan 3 adet gercek ve bir adet hayali
tasarlanmig sac panel, geometri, malzeme ve islem parametrelerini igerecek sekilde
tanitilmustir. Ek olarak, segilen pargalarm AutoForm™ ve OPTRIS™ yardimiyla
simiilasyonu igin gerekli olan simiilasyon adimlarinin tanimlanmasi detayli olarak
verilmigtir. Kalinlik dagilimi, sekillendirme hatalari ve genel sekillenme grafikleri
sunulmusg ve tartigilmgtir.

Dordiincii boliim, gekme ve geri yaylanma simiilasyonlari sonuglaninin, gergek panel
geometrisiyle kritik kesitlerde karsilagtirilmasim igermektedir..

Besinci boliimde, sonlu elemanlar programlariyla hesaplanmis olan geri yaylanmay1
telafi etmek ve orijinal kalip yiizeylerini degistirmek igin geligtirilmis olan bir
yontem sunulmustur. Bu yontemin matematik ifadesi verildikten sonra, ¢gekmeden
cikmis ve geri yaylanmig panel geometrisini kullanarak yontemi kolay uygulanabilir
hale getirmek iizere gelistirilmis bilgisayar programi ve ticari bir yiizey geligtirme
programi olan ICEM Surf™ tarif edilmistir. Onerilen yontem 6rnek vakalardan hafif
ticari bir vasitaya ait arka gasi kolu panelinde uygulanmig, ve tekrar simiilasyon
yapilmasindan sonra panel geometrisindeki gelismeler ortaya konarak irdelenmisgtir.

Son boliimde ise galismanin genel yorumlanmasina yer verilerek, baglica Gnemli
sonuglar 6zetlenmistir. Son olarak dnerilen kalip yiizeyi tasarim yontemi basarili ve
zayif yonleriyle tartigilarak, gelecekteki ¢aligmalar i¢in bazi Oneriler siralanmugtir.



DESIGN OF SHEET METAL FORMING DRAW DIE SURFACES
USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In this thesis, sheet metal forming using hard dies, which has a significant role
in the automotive industry, was investigated. More specifically, the springback
problem in stamping die design was elaborated and some solution methods in die
design were evaluated.

After a brief introduction in Chapter-1, in the second chapter a literature
summary, including some recently published papers on application of the finite
element method in the simulation of sheet metal stamping and some commercial
FEM programs, was provided.

In Chapter-3, three industrial and one hypothetical sheet metal part selected for
case studies were introduced including geometry, material and process parameters.
Additionally, the steps of modeling and simulation of the selected parts using
AutoForm™ and OPTRIS™ programs were described in detail. Some of the
simulation results, including thickness distribution, forming defects and formability
charts were provided and discussed.

In the fourth chapter, the simulation results including as-drawn and after-
springback panel geometry with the measurements performed on actual panels in the
press-shop were compared on some selected critical sections.

Chapter-5 includes introduction of the method developed to compensate
springback calculated by the finite element programs and design the over-crown
necessary to modify the original die geometry. After description of the mathematical
method of die surface modification, implementation of the method using the
developed computer program that uses panel data after drawing and springback and
the commercial surfacing program ICEM Surf™ was described. This method was
applied on one of the simulated cases, member floor side rear of a light commercial
vehicle, and the improvement in panel geometry after simulating with the modified
die geometry was shown and discussed.

In the last chapter, the whole was summarized and the significant conclusions were

listed. Finally, the strengths and weaknesses of the proposed die design method were
discussed followed by a number of suggestions for future work.
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BOLUM 1

GIRiS

Geride biraktigaimiz 20. yiizyil iginde, sanayi devrimiyle birlikte metal malzemeler
pek ¢ok iiriiniin yapisinda kullanilmaya baslamistir. Bu durum ozellikle metal
malzemelerin ince sac ve serit formunda iiretilebilmesiyle daha da yayginlagmustir.
Sac sekillendirme, giiniimiizde hemen biitiin endiistri dallarinda, {iriin imalatinin bir
boliimiini teskil etmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde ise, sac gekillendirme en

onemli imalat agamasini temsil eder.

Sac sekillendirmede pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak, bir
kapit yaprak 6zelliklerine benzer yapidaki sac malzemenin, istenen forma sahip daha
rijit nesneler (kalip elemanlar1) yardimiyla sekillendirilmesini esas alirlar. Bu nesne
bazen sertlestirilmis bir gelik par¢a, bazen basingh su, ve bazen de dzel amagh
kompozit malzemelerdir. Bunlardan en yaygimni, birbirini tamamlayan, genelde
“erkek kalip” ve “disi kalip” olarak adlandirilan formlu dékme demir veya gelik
malzemeden pargalar arasina sacin konulup, orta kisimda bir ¢cekme kuvveti ve
kenarlarda yilksek bir basma (germe) kuvveti uygulanmasiyla yapilan
sekillendirmedir. Bu galisma sadece bu ydntemin iizerine odaklanmugstir. Elbette elde

edilen her sonug, diger sekillendirme bigimleri agisindan da yararh olabilir.

Kalip, yukarida kisaca deginildigi gibi, imal edilmesi gereken ii¢ boyutlu forma sahip
sacin, geometrik ozelliklerine sahip ve birbiriyle uyumlu ¢alisan, genellikle kir demir
veya gelik dokiim pargalardan olusan bir biitiindiir. Kalip, sacda yapilmas: gereken
islemlere gore tasarlanir. Bu iglemler biiyiik ¢ogunlukla bir seferde tamamlanamaz ve
islemlerin sirastyla gergeklestirildigi birden fazla kalip imal edilir. Ornegin, bir
otomobil dis yiizeyindeki bir sac panelin imalati igin ¢ekme, kesme, delme ve

iitilleme diye adlandirilan iglemleri gergeklestiren dort veya bes kalip yapilir. Sac



sirayla bu kaliplarda islenerek bitmis panel elde edilir. Sekil 1.1°de bir otomobilin 6n
go6giis takviye paneli ve bu panele ait gekme kalibr goriilmektedir.

Tfst Kahp
(Disi)

_Pot Cemberi

Uretilecek
Sac Panel

Sekil 1.1: Bir otomobilin 6n gogiis takviye paneline ait gekme kalibi

Cekme kalibi, bir kalip setinin genellikle ilk kalibidir. Bazen sacin dis hatlarim

(agimm) belli bir formda kesen c¢evre kesme kaliplart gekme kalibindan 6nce olsalar

da, ¢ekme kalibina, saca panel formunda ilk ve en bilyik sekillendirmeyi

gergeklestiren kalip demek yanlis olmaz. Bu noktada ¢ekme kalibinin 6nemi, uygun
2



formda parga elde edilmesi acisindan agikca ortaya ¢ikar. Panelin bazi yiizeylerine
daha sonra iitiileme veya form kaliplarinda sekil vermek miimkiin olsa da, bu miktar
olarak sinirli olacaktir. Zira sekil almig bir panelde biiyiik sekillendirmeler sacin
mevcut formunda bozulma, ¢atlama, yirtilma veya kirigmalara yol agar. Kisaca iyi
tasarlanmig bir ¢ekme kalibi, panelin basarili bir gekilde imal edilmesinde ¢ok dnemli

bir paya sahiptir.

Yukanida belirtildigi gibi ¢ekme kalib1 panelin istenen son formu almasi igin gerekli
sekillendirmenin biiyiik oranda verildi§i kaliptir. Tasanm bilgisine gore BDI
(bilgisayar destekli imalat) programlar1 ve CNC tezgahlar ile islenen g¢eliklerin
panele istenen formu vermesi beklenir. Ancak sac malzeme yiiksek cekme, germe ve
biikkme kuvvetleri altinda almis oldugu formu bu kuvvetler iizerinden kalktiginda
koruyamaz ve bazi kisimlarinda agirlikll olarak elastik kabul edilecek bir geometrik
degisim gergeklesir. Buna “geri yaylanma” denir. Bu olay panelin istenen formdan
uzaklagmasina, bir geometri hatasinin olugmasina yol agar. Bunun miktar1 ve bigimi,
basta malzeme Ozellikleri, tasarlanan parga geometrisi, kalip yiizeylerindeki
basinglar, ve imalat yontemi gibi parametrelere baghdir. Cogu panelde bu hata
tasarimda tanimlanan toleranslar igersinde kaldigindan herhangi bir diizeltme
yapilmadan panel araca takilmak iizere montaj hatlarina génderilir. Ote yandan
estetiin ¢cok 6nemli oldugu ve aracin kisiligini belirleyen dig panellerde toleranslar
olduk¢a dardir ve imal edilen panelin tasarim verilerine miimkiin oldugunca yakin
olmasi istenir. Zira ara¢ son miisteriye ulagtifinda, goriiniimde bir kusur yada
eksiklik satig1 engelleyebilir. Bu yiizden bu tiir bir tolerans dis1 geri yaylanma
olustugunda ¢egitli yontemler denenerek hata giderilmeye ¢aligilir.

Gegmiste ve giiniimiizde, halen pek ¢ok otomotiv firmasinda geri yaylanmanin yol
actif1 sorunlart ¢6zmek amaciyla, baz1 panellerin daha 6nce imal edilmis benzer
panellerden edinilen tecriibelerle imalati miimkiin olabilmektedir. Bu tecriibenin
mevcut olmadifs panellerde ise geri yaylanma olustuktan sonra ¢Oziimler
tiretilmekte, yukaridaki parametreler diisiik maliyet siralamasina gore incelenip
degistirilmektedir. Ancak ¢ogunlukla ¢6ziim i¢in kalip yiizeylerinde geri yaylanmay1
telafi edecek geometri degisiklikleri (over-crown) yapmak gerekmektedir. Bu

durumda kalip imalat¢isint zahmetli, masrafli ve zaman alic1 bir ig beklemektedir.



Ote yandan bazi ticari yazilimlar ile son yillarda kendine pek gok uygulama alam
bulan sonlu elemanlar yontemini [1] esas alarak derin ¢ekme simiilasyonlan
gerceklestirebilmek miimkiin olmustur. Bu sayede operasyonlar bilgisayar ortaminda
gozlemlenip degisiklikler yapilabilir. Yine son donemde bu yazilimlar geri
yaylanmay1 da tahmin etme 06zelligi kazanmiglardir. Ger¢i bu konuda dogruluk
oranlari ¢ekme simiilasyonlarindan daha diigiiktiir. Ancak biraz tecriibeyle
desteklendiginde gergekten yararli araglar haline gelebilmektedirler [11-12].

Tiim bu bilgiler 15181nda eger geri yaylanma matematiksel olarak dogru hesaplanir ve
telafi edecek sekilde kalip geometrisine yansitilirsa, hem emek hem de zaman
agisindan onemli bir tasarruf saflanacadi agiktir. Iste bu proje, ¢ekme islemi
parametreleri sorgulanarak sonlu elemanlar yontemiyle geri yaylanmanin
hesaplanmasinin ardindan, bu bilgiyi kullanarak kalip ¢ekme yiizeyi geometrisinde
metodik diizeltme yapilmasini, bu yapilirken sonlu elemanlar yontemlerinden kapali
ve agik [8-9] yontemlerin karsilagtirilmasini, literatiir taramast ile mevcut teknoloji

diizeyinin belirlenmesini hedeflemektedir.



BOLUM 2

SAC SEKILLENDIRME ISLEMLERININ SIMULASYONU

2.1 Sac Sekillendirme Simiilasyonlar:

2.1.1 Sac Sekillendirme Islem Basamaklar

Otomobil endiistrisindeki sac sekillendirme simiilasyonlari, bes ana islem adimini
simiile ederler. Tutma, ¢ekme, kesme, flang biikkme ve geri yaylanma [5-6]. Bunlara
bir 6n adim olarak sacin kalip iizerine ilk yerlestirilmesi de ilave edebiliriz. Geri
yaylanma ise son donemlerde Onemi artan bir simiilasyondur. Ciinkii otomotiv
endiistrisinde daha az enerji harcamak igin daha hafif araglar iiretilmeye caligilirken
yilkksek mukavemetli ¢elikler ya da aliminyum alagimlar kullanilmaktadir. Bu
malzemeler diger standart malzemelerle kiyaslandifinda, ya akma mukavemetleri
yiiksektir veya Young modiilleri diistiktiir. Her iki durumda da agir1 miktarda geri
yaylanma olugur. Geri yaylanmanin miktan artikca tasarlanan panele ulagmak ve geri

yaylanmay1 kontrol etmek daha zor bir hale gelir.

2.1.1.1 Sacin Kahba Yiiklenmesi (Gravity)

Bu asama, sacin sadece yergekimi kuvveti etkisi altinda serbest¢e pot ¢emberi
yiizeyine yerlestirilmesidir. Bu ylizeyin diizlemsel oldugu durumlarda bu asama
gecilebilir clinkii sac diiz bir halde kalir. Ancak pek ¢ok kalipta pot cemberi ylizeyi
egimlidir ve bu yiizden sacin kaliba yiiklenmesinin simiile edilmesi gerekir. Dogal
olarak, pot gemberi ylizeyi sacin tutma asamasinda fazla bir 6n gerilmeye neden

olmayacak bigimde geligtirilir.



2.1.1.2 Tutma (Holding)

Sacin yiiklenmesi gegildikten sonra pot gemberi yiizeyleri sact tutmak iizere
kapanirlar. Genelde bu tutma sacin kenarlarinda olmakla birlikte bazen buna ilaveten
sacin orta bolgelerinde de ada seklinde tutma yapilmasi gerekebilir. Bu agamada
heniiz erkek kalip saca temas etmemistir. Pot ¢emberi yiizeyleri eger yeterince
gelistirilememis ve sacin serbest haldeki duruguna wuygun bir formda
olusturulamamigsa tutma sirasinda sac iizerinde ¢ekme Oncesi baz1 deformasyonlar
ve gerilmeler olusacaktir. Her durumda simiilasyon ylizeyler birbirine miimkiin
oldugunca yakin durumdayken baslatilmalidir. Pot ¢cemberi basinct mikro saniyeler
iginde yavagga artinlmalidir. BOylece pot ¢emberi yiizeyleri sact yakaladiginda

dinamik etkilerin olusmamasi saglanir.

2.1.1.3 Cekme (Drawing)

Cekme asamast simiilasyonun en onemli kismudir ve eger giivenilir sonuglar
isteniyorsa dikkatlice analiz edilmelidir. Sonlu eleman yapisimin, en kiigiik
sekillendirmeyi ifade edebilmek igin optimum olan en iyi yapida olmas1 gerekir. Bu
ag eleman yapisi, bir 6nceki agsamada olusturulmus olan daha diisiik hassasiyetli ag
yapidan eleman iyilestirmesi yaparak elde edilebilir. Bu 6zellik pek ¢ok yazilimda
mevcuttur. Dinamik agik yontemle ¢alisgan yazilimlarda hesaplama zamanini
diigiirmek icin proses emniyetli bir bigimde hizlandirilabilir. Baz1 yazilimlar kalinlig
olmayan kabuk eleman kullanirlar. Bu durum, sac kalinlig: artik¢a gergek¢i sonuglar
elde edilmesini zorlastirir. O nedenle proses asamasinin Ozelliklerine gore eleman

secilebilmesi gerekir.

2.1.1.4 Kesme (Trimming)

Bu agamada cleman ag yapisi daha 6nceden belirlenmis olan bir hat dogrultusunda
kesilir ve elemanlar bu hat simr olacak sekilde diizenlenirler. Heniiz pek ¢ok
programda bu kesme islemi sirasinda olusan deformasyonlar analiz edilmemektedir.

Cilinkii bu kesme acist ve kesme cgeligi agzi profili gibi baz1 parametrelerin
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hesaplamalara katilmasini gerektirir ve hesaplamalart daha da karmagik bir hale

getirir.

2.1.1.5 Geri Yaylanma (Springback)

Yukaridaki anlatilan ¢ekme ve kesme asamalarindan sonra sac iizerindeki
gerilmelerin ortadan kalkmasiyla panelde geri yaylanma olusur. Bu durum panelin
istenen formda {retilmesine engel olan ©nemli parametrelerden biridir. Geri
yaylanmanin tahmin edilmesi pek ¢ok agidan faydali olacaktir. Ancak bu agama su
anda mevcut yazilimlarin genelde en zayif olduklari bolimdiir. Yine de her gegen

giin, daha gergekei sonuglar elde etmeye yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

2.1.2 Sac ve Kalip Yiizeyi Modellemesi

Tutma veya gekme simiilasyonunda, kalip ylizeyinin k6se yarigaplari genellikle gok
kiigiik degildir ve 1/t (t = sac kalinlig1) oram 3’ten biiyiiktiir. Bu yiizden sac, kalinlig
icermeyecek bir kabuk olarak modellenebilir. Ancak kiigiik yaricaplarin bulundugu
flang bitkme simiilasyonlarinda ve kalin sacli simiilasyonlarda hatali hesaplama
olugmasimi 6nlemek icin 3 boyutlu modelleme gerekir. Bu yapilirken hesaplama
zamanmni azaltmak i¢in 3 boyutlu modelleme hassas bolge ig¢in uygulanip diger

boliimler yine kabuk elemanlarla modellenebilir.

Kaliplar ise sacla temasi basitlestiren rijit yiizeyler olarak modellenir. Bazi
bolgelerde temas basinci gok yiiksek olabilir. Bu durumda kalibi o bolge igin
deforme olabilir tanimlamak daha uygundur.

2.1.2.1 Gerekli Denklemler

Diisiilk uzama miktarlarinda olugsan kirigmalarin ve basilmig pargadaki geri
yaylanmanin tahmin edilmesi hedeflendiginden, malzemedeki deformasyonun elastik
kism1 da modellenmelidir. Genellestirilmis Hooke kanunundaki Jaumann gerilme
katsayis1 kullanilir. Plastik uzamalar ¢ok biiyilk oldugunda, gerekli formiilasyon
kiiciik uzamalardaki plastik teoriden ekstrapole edilerek saglamir. Hill ortotropik
akma kriteri ve akma kanunu formiilasyona katilir. Geri yaylanma sirasinda hatta
cekme esnasinda olugabilecek ters plastik akisi ifade edebilmek icin genelde
7



kullapilan isotropik sertlesme kanunu yerine anisotropik peklesme kanunu
kullanilmalidir[9].Ayrica sacin form limit diyagrami, sekillendirme sirasinda
yirtumay: belirlemek igin gereklidir. Tecriibelerle aliiminyum gibi bazi1 metallerin

orantisiz uzamalar nedeniyle form limitlerinin gok altinda yirtildigs goriilmiistiir.

2.1.2.2 Siirtiinme Kuvveti Modeli
Pek c¢ok simiilasyon yazilimmda Coulomb siirtiinme kanunu kullanilir [117;
F=-ppV,/| V| 2.1)

Bu denklemde p siirtiinme katsayisini, p temas basmcint, ve V, sac ile kalip yiizeyi
arasindaki bagil hizdir. Siirtiinme katsayisi, temas basincindan, bagil hizdan veya
sacdaki uzamadan bagimsiz kabul edilir. Ancak tecriibeler u siirtiinme katsayisinin
bu degiskenlere bagh oldugunu gostermistir [11]. Bu baglihigin 3 boyutlu yiizey
sekillendirme proseslerinde ifade edilmesi formiilleri ¢ok karmagsik hale
getirmektedir. O nedenle bu durum heniiz tam anlamiyla simiilasyonlara yansitilms

degildir.

2.1.2.3 Siizdiirme Cubugu Modeli

Siizdiirme ¢ubugu, hesaplamalarin ¢ok karmagsik hale gelmemesi i¢in genellikle
elastik-plastik bir yay olarak modellenir. Bu sayede tutma esnasinda siizdiirme
gubugu hattr iginde kalan malzeme igin gergekei bir simiilasyon saglanir. Bununla
birlikte siizdiirme ¢ubugunu gegerek form alan malzemenin yapisindaki degisiklik
belirlenememektedir. Cok daha gercekei bir simiilasyon igin 3 boyutlu kati modeller
kullanilmalidir. Ancak bu yine hesaplamalart daha karmagik hale getireceginden pek

uygulanmaz.

2.1.3 Mevcut Sac Sekillendirme Simiilasyon Algoritmalar:

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak sac sekillendirmesini simiile etmek amaciyla bir
kag farkli yontem mevcuttur. Bunlar formiilasyonlarindaki farkliliklara veya zaman

parametresini ele aliglarina gore siniflandinlabilir. Bu yontemlerin birbirlerine gore



avantaj ve dezavantajlan bulundugundan farkli yazilimlar birini veya bir kagim esas

alan ¢ozlimler sunmaktadirlar. $imdi bu yontemlere kisaca deginilecektir.

2.1.3.1 Rijit Plastik ve Elastik Plastik

Malzemenin rijit-plastik oldugu kabuiﬁnﬁ yapmak sonlu elemanlar hesaplamalarini
basitlestirerek daha hizli bir hesaplamayt miimkiin kilar [10]. Bu kabul, malzemenin
elastikliginin ihmal edilmesiyle saglanir. Ancak hesaplama zamaninda azalma ve
formiilasyonda sadelik i¢in malzemedeki elastikligin ihmal edilmesi bir takim
kisitlamalar getirir. Yercekimi etkisindeki sacin pot gemberi veya digi kalip iizerine
yayllirken yaptign hareketler ve sekil vermenin hemen ardindan olusan geri
yaylanma hesaplanamamas1 baglicalarindandir.  Elastik-plastik  bir malzeme
modellemesi bu iki hesaplamay1 yapabilir, ancak ¢ok daha karmasik formiilasyon

kullandigindan hesaplama zaman: dikkate deger miktarlarda artar.

2.1.3.2 Statik Kapal Yontem

Statik kapali yontem, sonlu elemanlar formiilasyonunu, quasi-statik denklemler
kurarak olusturur [9]. Sac sekillendirmenin darbe etkisi igeren ve sacin dinamik
hareketinden Onemli 6lciide etkilenen bir proses olmamasi nedeni ile, bu kabul
mantiklidir. Bu ydntemle yapilan hesaplama, karsit dinamik etkilerin hesaplanmasim
icermez. Bununla beraber, bu yontemde rijitlik matrisi genelde diyagonal degildir ve
bu durum, iteratif olarak ¢oziimleme yapmay1 gerektirir. Ancak bu ¢éziimlemede, sac
ile takim arasinda siirekli yenilenen temas kogullarindan dolayr bazen
iterasyonlarimin bir kesigime ulagmasi, yani ¢6ziim miimkiin olmaz. Ozellikle sac
sekillendikce aldig1 karmagik formlarin ifadesi temas kogullarini oldukga karigik hale

getirdiginden simiilasyon tamamlanamaz.

2.1.3.3 Statik Agik Yontem

Bu yaklagim, kapali yontemin kargilagtigi ¢6ziim iterasyonlarmin sonug¢lanamamasi
sorununu ortadan kaldirmak igin, iterasyon gerektirmeksizin ¢6ziilebilecek bir teget
rijitlik matrisi olugmasina neden olan, ¢ok kiiciik bir zaman adimt tanumlar [9]. Bu

kiiciik zaman adimindan dolayi, bir ¢cekme operasyonunun sonuglanmasi igin bir



hayli yiiksek sayida artirrmsal adim olugmaktadir. C6ziim hesaplamalar1 daha az hata

icermekle birlikte, diger yontemlere gore hesaplama zamani ¢ok daha artmaktadir.

2.1.3.4 Dinamik Ac¢ik Yiontem

Dinamik agik yontem, dinamik egitlik denklemini her diigiim noktas1 i¢in ve biitiin
zaman adimlarinda ¢dziimlemektedir [9]. Bu formiilasyonun en temel avantaji,
rijitlik matrisi olugturulmasina ihtiya¢ olmamasi ve her adimda dogrudan ¢oziimiin
miimkiin olmasidir. Bu yiizden tek bir zaman adum i¢in ¢oziim kapali yonteme gore
¢ok daha hizlidir. Ancak bunun yaninda, zaman artiminda dinamik kararli bir ¢6ziim
elde etmek igin, zaman adiminin, girigim dalgasinin hig bir eleman1 gegmemesi igin
kritik bir degerle sinirlandirilmasi gerekir. Bu genelde zaman adiminin 10E-6 saniye
gibi bir degere esitlenmesi demektir. Hesaplama zamanimin azaltilmasi igin,
simiilasyonlar genelde artirilmig takim hizlarinda gergeklestirilir ki bu da gergekei

olmayan gekillendirme modellerine yol agar.

2.1.3.5 Akademik ve Ticari Yazilimlara Genel Bakis

Tek bir smiflandirma yapilsa dahi yukanda bahsedilen yontemlerin birbirlerine gore
Onemli farkliliklan mevcuttur. Baz: ticari yazilimlar kullanici dostudur ve kararlilif
yiiksektir. Bazilann ise hala gelisme siirecinde olup sadece uzmanlar tarafindan
kullamldiginda simiilasyon yapabilirler. Yine pek ¢ok yazilim ii¢ boyutlu
sekillendirme analizi yapabildigi halde bir kismi, diizlem uzama veya asimetrik
kabulleri esas aldigindan, sadece iki boyutlu takim kesitlerini kullanarak genel gekil
degistirmeyi tahmin etmeyi amaglar.

Sacin sekillendirilmesini tek adimda (one step) hesaplamaya yonelik hizli fakat
giivenilirligi daha diisiik, basit yazilimlar da mevcuttur. Baz algoritmalar gekillenmis
parcadan diiz saca gitmek suretiyle hesaplama yapar. Ancak bu durumda
sekillendirme simiilasyonu agisindan Onemli olan siirtiinme, kirigma gibi etkileri
hesaplamak miimkiin olmaz. Yine de bu tiir uygulamalar basta da soylendigi gibi

hizlidirlar ve 6zellikle ilk sacin boyutlarini tespit igin gayet yaralidirlar.
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Sac sekillendirilmesini ger¢ege miimkiin oldugunca yakin tahmin edebilmek ve bunu
miimkiin olabildifince ¢ok parametreyle ifade edebilmek, su an sonlu elemanlarla
analiz yapan yazilim firmalarinin benimsedikleri bir egilimdir. Elbette hesaplama
zamani da onemli bir kriterdir. Bu yazilimlar1 Tablo 2.1°de baz1 6zellikleriyle genel
olarak goérmek miimkiindiir. Bunlardan belli baglicalarina kisaca deginmek yararli
olacaktir [9].

Tablo 2.1: Mevcut ticari ve akademik yazilimlar [9]

Program Name Organizasyon Ulke Simflandirma
SHEET-3 Ohio State Univ. ABD

MFP2D Univ. Of Catahunya Ispanya Rijid-
MEP3D Univ. Of Catahunya Ispanya Visko-Plastik
FORMSYS-SHEET  [KAIST Kore

CASHE KAIST Kore

MILFRM Ford Motor ABD

Dicka Univ. Of Twente Hollanda

LAGAMINE Univ. Of Liege Belgika

CALEMBOUR Ecole Central Paris Fransa Elasto-plastik
ABAQUS HXK.S Inc. ABD Statik-Kapah Y.
FLECHE Univ. Tech. Compiegne Fransa

NIKE 3D Livermore Software ABD

AUTOFORM ETH Zwrich Isvigre

BENDI Ford Motor ABD

INDEED INPRO Almanya

PROFIL Inst. National Sci. Fransa

MARC Marc Analaysis ABD

ROBUST Osaka Univ. Japonya

ITAS3D RIKEN Inst. Japonya Elasto-plastik
ITAS2D RIKEN Inst. Japonya Statik-Acik Y.
LS-DYNA3D Livermore Software ABD

PAM-STAMP ESL Fransa

RADIOSS MECALOG Fransa Elasto-plastik
ABAQUS/Explicit ~ |HK.S. Inc. ABD Dinamik-Agik Y.
OPTRIS ESL Fransa

CES3D Univ. Of Catalunya Ispanya
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Pam-stamp 1987 yilinda geligtirilmeye baslanmigtir. Bu tarihten sonra pek ¢ok
otomotiv ireticinin kullanimina girmigtir. Bunlar arasinda BMW, Fiat, General
Motors, Hyundai, Renault sayilabilir. Pek ¢gok CAD sistemi ile uyumlu olup IGES
veya VDA formatinda dosya transferi yapabilir. Hem kabuk eleman hem de 3
boyutlu cidar eleman kullanmak miimkiindiir. Ters agt kontrolii, otomatik kalip
pozisyonlamasi, otomatik eleman boyut ve say1 ayarlamasi, geri yaylanma modiilii,

ve malzeme kiitiiphanesi mevcuttur.

Son yillarda ESI grubuna katilmig olan bir yazilim olan OPTRIS [6] de dinamik agik
bir yazilimdir. Yukaridakilere ilaveten OPTRIS’te hidroform ve tiip sekillendirme
simiilasyonlarin1 da yapmak miimkiindiir. Bu yazilm ilerdeki bdliimlerde daha

ayrintili olarak incelenecektir.

ABAQUS biraz daha genis amagli bir yazilumdir. Sadece sac sekillendirmede
gerilme analizi degil aym1 zamanda 1s1 transferi analizleri ve yapisal, sivil, tibbi
alanlardaki diger miihendislik analizlerinde kullanilabilir. Bu nedenle pek ¢ok
eleman tip mevcuttur. Genelde aragtirma projelerinde kullanilir ve ordu gibi biiyilk

devlet kurumlarinda yaygindir.

LS-DYNA genis eleman Kkiitiiphanesi, gerek is1 transferi gerekse gerilme analizi
yapabilmesi gibi 6zellikleri ile pek ¢ok uygulama alaninda kullamlmaktadir. Genel
olarak aragtima amaghh ve cokga da iiniversitelerde tercih edilir. Son zamanlar
diisme testi modiilii de bir yenilik olarak ilave edilmistir. Sonlu elemanlarla analiz

yapan yazilimlar1 en eskilerinden biridir.

AutoForm [5] Isvigre kokenli bir yazilim olup diger yazilimlara gore daha genctir.
Statik imlisit yontemle calisir. One step ve incremental hesaplamalar yapabilir.
Kabuk eleman kullandifi icin sac kalinlifn artikga gergekei simiilasyondan
uzaklagilir. Die-design modiilii ile yardimer ¢ekme yiizeyleri bu program igersinden
bir CAD programina ihtiyag duymadan olusturulabilir. Hatta daha sonra bu ylizeyler
IGES ¢ikt1 olarak aliabilir. Bu yazilima daha sonra detayli olarak deginilecektir.
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2.2 Sonlu Elemanlar Yénteminin Sac imalatindaki Uygulamalarx

Otomotiv endiistrisinde sac panellerin ¢amur modelden, montaj1 tamamlanmig araca
kadar olan siirecinde pek ¢ok mithendislik ¢aligmasi yapilmaktadir. Bu ¢aligmada sac

panelin imalat1 esas alindigindan siireci bu agidan incelemek uygun olacaktir.

Sekil 2.1°de sonlu elemanlar yontemi yardimiyla yapilan simiilasyonlarin, sac imalat
proseslerinin belirlenmesinde ne sekilde kullamilabilecegini gdstermistir [13]. Ilk
agsamada simiilasyonlar sac panelin mevcut geometrisiyle sekillendirilmesinin
miimkiin olup olmadigim aragtirmak amaciyla yapilir. Eger miimkiin degilse, panel
geometrisi Onemli Olgiide degistirilebilir. Bununla birlikte bu agsamada imalat
bilgisinin az olmasi ve takim geometrilerinin heniiz belirlenmemis olmasi nedeniyle

tam anlamiyla dogru bir simiilasyon yapilamaz.

Tasarim Baglangic Uretim Baglangici

>

Arag Uretim
Tasarmmi | Proses
A Tasarim

11

Govde
Tasarim

|

Prototip Uretim
Kalip Kalip
Tasarimi Tasarimi

T4 1Tl
Prototip CNC Kalip Uretimde

Kalip Dokiim | Isleme Denemesi Deneme
Imalat: ve Montaj 123..

P

&) @ &) @ &)

Sekil 2.1: Simiilasyonlarin firetim siirecindeki rolleri [13]

Simiilasyonlarin yapilmasinin faydali olacag ikinci agama panel bilgisinin daha ¢ok

detay icerdigi ve prototip kaliplarinin yapiminin miimkiin oldugu asamadir. Ancak
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oncelik prototip oldugundan simiilasyonlar tam anlamiyla gergek ¢elik kaliplarmn

imalatina yonelik degildir.

Bir sonraki agsamada artik panel bilgisi bilgisayar ortaminda mevcuttur. Béylece ¢elik
kaliplarin tasarimina baglamak igin gerekli olan ¢ekme, kesme, flang biikkme, iitiileme
gibi bazi proses asamalarini simiilasyonlar yardimiyla belirlenebilir. Yiizey
geometrileri bu asamada kolayca degistirilebilir. Bu noktada simiilasyon
sistemlerinin ve bilgisayar destekli tasarim araglarmi birbiriyle iligkisinin 6nemi
ortaya ¢ikar. Eger iteratif bir gekilde ¢ok sayida simiilasyon yapilip buradaki
Ongoriiler, bilgisayar destekli tasarim araglarindaki geometriler hizla degistirilebilirse
hem zaman hem de emek agisindan onemli tasarruflar elde edilir. Aym1 durum
kaliplarin denemeleri neticesinde alinan sonuglarin geri beslenmesi sirasinda da yani
4 ve 5’inci agamada da giindeme gelir. Kisaca her hangi bir agsamada karar verilen
geometri degisikliklerinin miimkiin oldugunca ¢abuk onaylanip kaliplarin

yiizeylerine uygulanmasi gerekir.

Elbette simiilasyon sonuglarinin panel geometrisini degistirmek gibi ciddi bir sonug
doguracak kadar dogrulugunun giivenilir olmas: gerekir. Bu, simiilasyon programi
kodlarmin ne kadar iyi oldugundan, kullanicinin deneyimine kadar pek ¢ok
parametreye baglidir. Mevcut yazilumlar birbirlerine oranla bazi konularda iyi bazi
konularda geridirler. Bu nedenle pek ¢ok otomobil iireticisinde tek bir yazilimdan
ziyade farkli yazilimlar aym1 anda kullamilmakta, boylece gergek¢i simiilasyon
sonuglart bir kag kanaldan dogrulanmaktadir.
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BOLUM 3

SAC SEKILLENDIRME SIMULASYONLARI ICIN ORNEK VAKALAR

3.1 Kullamlacak Parcalar

Simiilasyon yazilimlari aym amag¢ i¢in yazilmug olsalar bile bazilarma yukanda
deginildigi gibi pek ¢ok konuda farklilik gosterebilirler. Kullanici igin bir yazilimim
ogrenilmesi programli bir siiregte olur. Bu siire¢ iginde iizerinde, Ogrenilen
uygulamalari miimkiin oldugunca ¢ogunun uygulanabilecegi 6rnek pargalar segilir.
Genelde iiretilen gergek bir parga arayigina gidilmeden ihtiyaca gére bir veya daha
fazla parga tasarlanir. Bu yontem yazilimlar arasinda bir kiyaslama g¢aligmasi
yapilacagl zaman da kullanilir. Hesaplama zamanlarmm ¢ok artirmayacak boyutta,
aragtirilan konuyu destekleyecek geometriye sahip pargalar segilir veya yaratilir.
Ancak boyle bir kiyaslama ¢aligmasinda gercekte de tiretilecek bir parga segmek ¢ok
daha akillica olur. Ciinkii ¢aligmanin sonuglarin gergek panel iizerinde gézlemlemek

caligmay1 daha anlaml kilar.

3.1.1 Deneme Parg¢asi

Bu proje boyunca iizerinde calisma yapilacak AutoForm, OPTRIS, FAST 3D
yazilimlarm 6grenilmesi igin bir deneme pargast olusturulmustur. Genel formu $ekil
3.1 verilen bu parga hem hesaplama zamanim gok kiigiik tutacak sekilde gergek panel
boyutlarmna oranla ufak, hem de geri yaylanma miktart belirgin olacak sekilde sapka
kesitli se¢ilmigtir. Ayrica bu sapka kesitli parca ana ekseni boyunca bir miktar
kivrilmaktadir. Bunun nedeni sapka kesitin iki boyutlu yapisimin pargaya tamamen
yansimamasi, yani yapilacak simiilasyonlar 2 boyutlu simiilasyon yapisindan daha
farkhh bir yapida olmasinin arzulanmasidir. Parganin tek tesirli formda g¢ekilerek

¢ikarilmasi yani erkek kalip ve pot gemberi altta, disi kalip yukarida olacak bigimde
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sekillendirilmesi diigiiniilmiigtiir. Bu noktada flang bolgeleri birbirinden ayr1 iki pot
¢emberi olarak tamimland:t ve sekillenmemis sac, par¢amin sinurlart kadar olacak

sekilde se¢ildi. Pot gemberleri iizerinde orta siddette stizdiirme gubugu mevcuttur.

Sekil 3.1: On simiilasyonlar ve yazilimlarin dgrenilmesi sirasinda kullanilacak
deneme pargasi

Bu deneme pargasiyla ilgili simiilasyonlara bu ¢ahismada deginilmeyecektir. Ciinkii
yapilan g¢aligmalar bir Ogrenim siirecinde oldugundan gergekci bir netice

tagimayabilir.

3.1.2 Gergek Paneller

Bu proje igersinde baz1 gergek paneller segilmis olup ¢aligmalar ve uygulamalar bu
paneller iizerinde yapilacaktir. Bunlardan ilki hafif, ticari amagh yolcu ve yik
tagimak igin tasarlanmig bir aracin arka kapi dig panel sacidir. Bir dig panel olmasi
nedeniyle panelin tasarim stiidyosunda tasarlandifi gibi iiretilmesi zorunludur.
Ciinkii aracin satig esnasinda miisteri tarafindan nasil algilanacagl bu tasarimdaki
hatlarla belirlenir. Elbette bu tiir panellerdeki saklanamayan bozulmalar, gergek
formdan farkli formlar miigteri tarafindan fark edilebilir ve bu ylizden istenen satig

rakamlan elde edilemez. Bu panel Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Hafif ticari bir aracin arka kapi dis panel saci

Uzerinde ¢alisilacak ve Sekil 3.3’teki gosterilen bir diger panel ise yine ayn1 aracin
On gbgiis panelidir. Bu panel gosterge panelinin hemen arkasinda, U seklinde bir
paneldir. Bulundugu yerin pek ¢ok kontrol iinitesinin baglantilarini igermesi
nedeniyle {izerinde pek g¢ok delik ve irili ufakli form bulunmaktadir. Panel arag
iizerindeyken bu formlar ve delikler, bulunmasi gereken 3 boyutlu koordinatta
bulunmadig takdirde montaj esnasinda ciddi problemler yaganacag: agiktir. Bu

nedenle geri yaylanmanin bu panel iizerinde de gézlemlenmesi iyi olacaktir.

Sekil 3.4°te goriilen iiglincii panel, bir aracin sasisi iizerinde yiik tasgimak {izere

tasarlanmig sapka kesitli bir i¢ paneldir. Diger panellere gore nispeten daha kalindir
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Sekil 3.3: Hafif ticari bir aracin 6n g6giis paneli

Sekil 3.4: Bir hafif ticari araca ait arka sasi kolu paneli
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ve malzemesi form almaya daha direnclidir. Aym zamanda geri yaylanmanin en

belirgin sekilde olugsmasi beklenen paneldir.

3.2 Kapal Yontemle Simiilasyon

Kapali yontemle simiilasyon igin AutoForm V3.03 [5] yazilimi kullamlacaktir.
AutoForm gayet kullanic1 dostu bir yazilim olmasi nedentyle kullanici ile anlagilir,
kolay bir iletisim kurmaktadir. Avrupa’da hemen biitiin Onemli otomotiv

{ireticilerinin kullanimindadir.

Simiilasyon hesaplamasi RISC tabanli HP C3600 is istasyonunda yapilacaktir. Bu
makinanin iglemci hiz1 552 MHz ve 6n bellegi 1 GB’dir.

3.2.1 AutoForm Yazilimimn Tanitim

3.2.1.1 Geometri

Panel geometrik bilgisinin AutoForm igine alinmasi birka¢ formatta miimkiindiir.
Bunlar VDA, IGES, STL, Nastran ve AutoForm geometri dosyas1 formatlandir.
Panel bilgisiyle birlikte eger tanimlanmigsa binder olarak adlandirilan pot ¢emberi
yiizeyi ve panel ile bu ylizey arasindaki gegis saglayan addenda yiizeyi de aynt yolla
program igine alinir. Bu noktada AutoForm igersine, bir ka¢ geometrinin, farkh

adlarla birbirlerinden bagimsiz olarak alimmasinin miimkiin oldugunu belirtelim.

Bu asamadan sonra igeri alinan parca, geometri diizenleyici vasitasiyla simiilasyon
amacina gore tammlanir. Omegin ilk etapta flans geometri, veya binder geometrisi
tamimlanabilir. Kullamlmayacak yiizeyler belirtilebilir. Daha sonra istenirse
pargadaki belli bir yarigapin altindaki filletlerin bulunmasi ve bunlara tanimlanan
bagka bir filletin otomatik olarak atilmasi saglanabilir. Parganin bulundugu pozisyon
eger uygun degilse diizenlenebilir. Ters agili bolgelere, yiizeylerin genel normal
vektorlerine, veya minimum c¢ekme derinlige bagli olarak yeni pozisyonlamalar
yapilabilir. Parca tizerindeki delikler, pencereler kapatilabilir. Parga siirlan kullanic
tarafindan degistirilebir. Eger elde sadece panel bilgisi varsa AutoForm i¢inden
addenda ve binder yiizeylerinin olusturulmas:1 gerekir. Bunu igin ¢ekme derinligi,
egrilik yonii, maksimum yatayla egim acis1 gibi pek ¢ok parametre tanimlanarak
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otomatik olarak bir binder iiretilebilir. Daha sonra bu binder ile panel ylizeylerini

baglayacak olan addenda da AutoForm iginden otomatik olarak iiretilebilir.

!

Sekil 3.5: AutoForm Die Designer Modiiliinde yapilmis addenda ve binder yiizeyleri

Pek ¢ok profil sablonundan yararlanmak miimkiin oldugu gibi, duvar agisi, kalip
filleti yarnigapi, addenda yiiksekligi, panelden diiz uzaklik gibi degiskenlerle
oynayarak istege gore farkli profiller iretilebilir. Ayni durum binder
oiusturulmasmda da miimkiindiir. Sekil 3.5°de bir aracin 6n gogiis panelinin
AutoForm iginde olusturulmus addenda ve binder yiizeyleri gosterilmistir. AutoForm
igersinde iiretilmis olan tiim bu yiizeyler IGES formatinda ¢ikt1 verilebilir. Ancak bu
yiizeyler heniiz dogrudan diger operasyonlarda kullanilabilecek olgunlukta yada
kalitede olamamaktadir ve yakin gelecekte de olacag: siliphelidir. Sadece kaliteli

yiizeylerin olusturulmasinda y6nlendirici olarak kullanilabilirler.

3.2.1.2 Operasyon Tanimlanmasi

Parga bilgisi program igerisine bagariyla alinip addenda ve binder yiizeyleri de

tamimlandiktan sonra, swra simiilasyon parametrelerinin ve kalip pargalarnin
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tammlanmasina gelir. Bu iglem AutoForm igerisinde “Input Manager” yardimiyla
yapilir. Bu meniiden bazi alt meniilere girilir ve simiilasyon parametreleri bu

meniilerde tammlanir.

AutoForm bu boliime ilk kez giriliyorsa kalibin tek yada ¢ift tesirli olup olmadigin
sac boglugunun hangi kalip pargasina verilecegini ve degerini sorar. Bunlar
girildikten sonra Oncelikle simiilasyona bir isim verilir. Ardindan kalip {izerinde
calisacak pargalar iceriye alinmis geometriler yardimiyla olusturulur. Kalip
pargasinin ofset yonii, ¢galigma vektorii ve geometrisi burada tanimlanir. Geometrinin
tanimlanmas1 daha Once igeri almmis olan geometrilerden yiizeyler ekrandan

secilmesi yoluyla olur.

Pot gemberi, alt kalip veya disi kalip gibi parcalar tanimlandiktan sonra sira malzeme
Ozelliklerindedir. AutoForm kiitiiphanesinden standartlar icersinde bir malzeme
segmek miimkiin oldugu gibi, bambagka bir malzeme tanimlanmasina da olanak
vardir. Ancak bu zorunlu kalmadik¢a bagvurulmayan bir durumdur. Ciinkii
malzemenin pek c¢ok Ozelliginin, test sonuglarmin bilinmesi gerekir. Bu noktada
ayrica ham sacin ilk ebatlart da tanimlanir. Bu dikdortgen bir sekilde de olabilir
agimim kesilmig bir gekil de olabilir. Eger hesaplama zamanindan tasarruf etmek igin
simetrik bir parganin sadece yarist analize sokulacaksa, simetri diizlemi de burada
tamimlanir. Ayrica iki farkli malzemenin aym anda ¢ekilmesi igin gerekli olan

kaynak hatt1 ve ham sacda delik, bosluk gibi formlar da belirtilebilir.

Bir sonraki agama, pot gemberi iizerindeki sacin akmasini kontrol etmek amaciyla
kullanilan siizdiirme ¢ubuklarimin tanitilmasidir. Siizdiirme cubuklart 3 boyutlu
geometrileri modellenerek tanimlanmazlar. Onun yerine eksen ¢izgileri belirtilir ve
hesaplamalar bir basma kuvveti olarak yansirlar. Bu sayede hem modellemek igin
eleman tamimlamak gerekmez hem de yeri veya kuvvetini degistirmek ¢ok daha
kolay olur. Eksen ¢izgileri harici bir CAD sisteminden alinarak veya AutoForm
icinde kabaca g¢izilerek oiusturulabilir. Bu esnada siddetini belirtmek igin bir
katsayida girilir. Bu durum hem hemen tiim yazilimlarda bodyledir. Ancak
katsayilarin  birbirleriyle uyumsuzlugu bir problemdir. Bu konu ilerdeki

simiilasyonlarda ele almacaktir.
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Sac, imalat¢isindan korozyona karst koruyucu bir yag tabakasiyla gelir ve gogu
zaman bu tabakayla birlikte basilir. Bazen 6zellikle derin ¢cekmelerde basiimadan
Once yeni bir yag siiriildiigii olur. Kalip pargalar1 belli oranda parlatilarak
piiriizstizliik elde edilmeye caligilir. Tiim bu &geler kaliptaki sacin siirtiinme
katsayisini belirler. Genelde deneysel olarak bulunmusg bir ka¢ degerden uygun olani

segilerek bu katsayr tanimlanir.

Bu asamalardan sonra operasyon ¢esitlerinin, hareketlerinin, basinglarinin ve diger
parametrelerinin tanitilmasi gerekir. Genel olarak ilk agsama sacin yer g¢ekimi
kuvvetiyle, yani kendi agirligy ile kaliba yayilmasidir. Bu noktada sadece sacin
iizerine yayilacagl kalip tanimlanir. Ayrica ihtiyag duyulursa saci belli pozisyonda

tutmak iizere dayamalar da tanimlanabilir.

Daha sonra tutma agamasi tanimlanir. Aktif olan pargalar ve bu pargalarmn hizlan
tanimlanir. S6zgelimi alt pot cemberi aktif durumda ve sabit, tist disi kalip v hiziyla t

saniye (-z) yoniinde yol alir gibi.

Sira artik ana operasyona gelmistir. Bu genellikle gekme operasyonudur ancak
iitileme, kesme, flang bilkkme operasyonlar1 da tanimlanabilir. Yukandakilere
ilaveten operasyonla ilgili difer parametreler belirlenir. Sozgelimi ¢ekmede pot
¢emberi basinci, kesmede kesme hattt gibi. Bu operasyonlar ara arda tanimlanmaya
devam edilebilir. Yani bir kag¢ kalipta yapilan ¢ekme, kesme, iitiileme operasyonlan
ardigik olarak galigtirilabilir. Ayrica geri yaylanma hesaplamas: da bu kisimda ayn

bir operasyon gibi siraya konabilir.

Son olarak kontrol parametreleri girilir. Genelde fabrikasyon degerler kullanilir. Bu
noktada raporlanacak sonuclardan hangilerinin hesaplanacagi da secilebilir. Cogu
zaten segili olan bu sonuglardan bazilarim saymak gerekirse, kalinlik, incelme, major

uzuma, kirtgma kriteri ilk akla gelenleridir.

3.2.2 Arka Kapi D1s Panelinin Kapali Yontemle Simiilasyonu

S6z konusu bu panel daha 6nce bahsedildigi gibi yolcu ve/veya yiik tagimak {izere
tasarlanmig bir aracin arka kapi1 dig panelidir. Aragta bu kapidan sag ve sol olmak

iizere ik1 adet bulunmaktadir. Ayrica aracin degisik modellerine gore farkh gekillerde
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de olabilmektedir. Panelin kabaca {i¢ boyutu 180x695x1270 mm’dir. Sac kalmnlig:
0.8 mm’dir. Sac malzeme olarak DIN standartlarindaki Zste 260P segilmistir. Bu
kapilar kullamlarak araca arkasindan yiikleme ve bosaltma yapilmaktadir. Bizim
simiilasyonlarimizda kullanacagimiz pencereli sag kapidir ve $Sekil 3.6’da

gosterilmigtir.

Y

Sekil 3.6: Hafif ticari bir aracin arka kap1 dis panel sac1

Sekilde goriildiigii gibi panelin iizerinde iki kiigiik ¢okiintii, pencere yuvasi ve bir
enine kanal bulunmaktadir. Ayrica par¢anin tiim kenarlar1 boyunca degisen olgiilerde
flang bulunmaktadir. Bu flang dis panel i¢ panelle montaj edildiginde i¢ panelin
iizerine kapanarak ezilir. Cekme kalibi gelistirilirken bu flanglar agik vaziyette,

pencere bolgesi ve diger tiim delikler sacla kapali bir sekilde diisiiniiliir (Sekil 3.7).
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Yizeyi
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- Slizdarme
Gubukiar

Sekil 3.7: Arka kap1 dis panelin gekme kalibinda addenda ve binder modellemesi

Kalip tek tesirli olarak basilacaktir. Yani presin alt tablasinda pot ¢emberi ve erkek
kalip varken, presin iist tablasi {izerine iist (disi) kalip baglanacaktir. Pot ¢emberi ve
erkek kalip birbirlerinden ayrim hattiyla ayrilirlar ve bu hat iizerinde belli bir
boglukla ¢aligirlar. Bu hat, genelde oldugu gibi bu kalipta da addenda yiizeyi
duvarmin binder yiizeyi (pot gemberi yiizeyi) ile kesigim ¢izgisidir (Sekil 3.8)

Yine genelde oldugu gibi miimkiin oldugunca diiz tutulmaya ¢alistimistir. Ciinkii
sacin erkegin hareketiyle akmasi bu hat iizerinden olacaktir. Ayrica tutma
operasyonu sirasinda bu hattin diginda kalan binder yiizeyleri kullamlacaktir. Bu da
saglikli bir tutma agisindan 6nemlidir. Siizdiirme gubuklar ise ayrim hattindan sonra
pot ¢emberi iizerinde emniyetli bir mesafede tasarlamir. Genelde sekli ve siddeti
denemelerle kesinlegtirilir. Ancak daha 6nce belirtildigi gibi simiilasyonlar sirasinda
3 boyutlu model olarak degil sadece tutma kuvveti etkisi olarak hesaplamalara
katilacaktir. Daha sonra kalip imalatinda simiilasyonlarda belirlenen eksenler tizerine

CAD ortaminda tasarlanip, pot ¢gemberi yiizeyine eklenirler.
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Kesme Hath
Erkek Kalp

Jov: I

Addenda Yozeyi
Duvan

Pot Cemberi

Stzdiirme Cubugn
Ayrm Hath

Sekil 3.8: Erkek kalip ile pot gemberi arasindaki ayrim hatt

flk anda pot ¢emberi presin alt ¢ikarict yastign iizerinde, erkek kaliptan yukarida
durmaktadir (Sekil 3.9).

Ny, ST KALIP

POT CEMBER]

i ALT ERKER KALIP

Sekil 3.9: Arka kap1 dis panelin cekme kalib1 yiizeylerinin agik halde yandan
goriniisi
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Ust kalibin asag: inmesiyle saci yakalamakta, ve bu sirada iist kogun kuvveti alt
yastigin kuvvetini yenerek beraberce asagiya dogru ilerlemektedirler. Sekil 3.10°da

tutma esnasindaki kahp pargalarinin konumu verilmistir.

. POT CEMBERI

WoLT ERKEK KALIP

L

Sekil 3.10: Tutma esnasinda kalip pargalarinin konumu

Bu sirada olusan basing saci tutma basincl yani pot ¢gemberi basincidir. Bu basing
degistirilerek sacin daha kolay akmasi yada daha zor akmasi saglanabilir. Bu
noktadan sonra presin iist tablasina bagh kalip alt erkegin iizerine kapanir. Kapanma
sirasinda sacin arada ezilmeden durabilmesi igin iist yada alt kalip ylizeyinden birisi
sac kalinlif1 kadar bir bosluk verilerek iglenir. Tablo 3.1°de arka kap1 dis panele ait

genel ozellikler belirtilmistir.

Tablo 3.1: Arka kap1 dis panelin 6zellikleri

PARCA OZELLIKLERI

Parca Adi Arka kapi dig panel Cekme Tipi Tek Tesirli

Parga Ebatlar |180x695x1270 Maks. Cekme Derinlig 86 mm

Malzeme Zste 220P Maks. Add. Derinligi |86 mm
Uzama Min.%26 Duvar Agisi (min/max|7.0/10.0

Cekme Muv. |Re/Rp 0.2 (Mpa)=220/300 [Acimm Kesme Yok

Sac Kalinlig1 0.8 Ham Sac Ebat1 900x1510
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Genel 6zellikleri verilmis olan arka kapi dis panelinin simiilasyon agamalari;
1. Sacin kaliba birakilmasi

2. Tutma

3. Cekme

4. Geri yaylanma

seklinde tasarlanmigtir.

3.2.2.1 Sacin Kahba Birakilmasi

Bu asamada sac altta pot gemberi ilizerine birakilmaktadir. Yukarida belirtilmig
oOlgiilerdeki ham sacin agirlig: yaklagik 9 kg’dir. Yer ¢ekimi etkisiyle sac iizerine

Sekil 3.11: Sacin kaliba konmasti
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kondugu geometrinin dogrultusunda sekil alir. Bu operasyon igin AutoForm’un
modelledigi elemanlar figgen kabuk elemanlardir. Sekil 3.11’de goriildiigi gibi
model genel olarak hep aymi boyutta elemanlardan olugmaktadir. Sadece sinir
cizgileri boyunca egrilik artifinda eleman sayisi artarken boyutu kiigiiliir. Bunun
amaci egri geometriyi belirli bir minimum hatayla ifade edebilmektir. Sekle dikkat
edilirse sacim 6n bolgede pot cemberi ile temas etmekten g¢ok uzak oldugu goriiliir.
Sacin yapisal dzelliklerine gore degisebilen bir davranis olan bu durum eger kontrol

edilmezse sacin kalip {iizerinde tutma agamasina kadar kararli bir halde

duramamasina neden olur. Bizim 6rnegimizde boyle bir sorun olusmamaktadar.

3.2.2.2 Tutma

Tutma sirasinda iist kalip alttaki pot gemberi iizerine kapanir. Ust pres tablas1 presin
alt yastigina karg1 basing uygulamaya baglar ve bu da saci1 tutan kuvveti olusturur.
Simiilasyonlarda bu kuvvet sacin akmasimi kontrol etmek i¢in sikga degistirilen
Onemli bir parametredir. Bu esnada miimkiin oldugunca kiigiik gerilme veya

Sekil 3.12: Tutma esnasinda sacin goriiniimii
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kingiklik olugmasina g¢aligilmahidir. Sekil 3.12°de tutma esnasinda hafif gerilme

olusun bolgeler goriilmektedir.

Bu panel, binder yiizeyinin neden miimkiin oldugunca diiz olusturulmas1 gerektigini
gosteren iyi bir 6mektir. Ancak bu panelde ¢ekme derinligini miimkiin oldugunca
sabit tutmak, ve boylece yan duvarlardaki yirtilmalar: engellemek igin iizerinde belli

bolgede egrilik olan bir binder yapilmas: gerekmigtir.

3.2.2.3 Cekme

Cekme daha once belirtildigi gibi pot ¢emberi ve iist kalibin kapanmasindan sonra
beraberce alt erkek kalibin iizerine inmesiyle olur. Sac bu esnada pot ¢emberi
basincinin ve siizdiirme c¢ubuklarinin miisaade ettii oranda erkek kalip iizerine
akarak sivanir. Cekme operasyonu 100 mm olarak tanimlanmustir. Yukaridaki
tabloda ¢ekme derinliginin maksimum 86 mm olarak verildigi gbz Oniine alinirsa

aradaki fark, erkek kalibin saca degmeden 6nce aldig1 yoldur.

AutoForm sonuglarin degerlendirilmesinde kullaniciya, pek ¢ok parametrenin tek bir
goriintiide birlestirildigi bir sekillenme resmi sunmaktadir. Bu resimdeki renkler
farkli anlamlar ifade ederken ayn1 zamanda farkli parametreleri de
yorumlamaktadirlar. Bir sonraki agamaya gegmeden sekillendirme smir

diyagramindan (FLD-Forming Limit Diagram) bahsetmek yerinde olacaktir.

Sac metal iizerinde sekillenmeden Once hayali daireler oldugu diisiiniiliir. Sac
sekillenmeye basladiginda bu daireler elipse doniigiirler. Iste bu elipsin uzun
eksendeki uzamalarina majoér uzama, kisa eksendekilere mindr uzama denir. Major
uzamalarin y eksenini, mindr uzamalarin x eksenini olusturdugu bir grafik ¢izilir ve
sekillendirme sinir diyagrami olarak anilir. Malzemenin ozelliklerine gore belli
noktalardan sonra sac yirtilmaya baglar. Bu noktalar grafik tizerinde bir hat olugturur.
Bu hatta da sekillendirme sinir ¢izgisi denir. Diyagramdaki dikey eksenin solundaki
bolgede mintr uzama negatiftir ve bu malzemenin bir yonde uzarken ona dik yonde
daraldigini gosterir. Mindr uzama hig¢ bir zaman major uzamay: gegemeyeceginden x

ve y pozitif eksenlerin ag1 ortayinin altindaki bolgelerde her hangi bir grafik bilgisi
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olusmaz. AutoFormun bu kurallar1 esas alarak olusturdugu renkli sekillendirme smur

diyagramu Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Sekil 3.13: Sekillendirme s diyagram

Cekme devam ederek saci erkek kalibm iizerine sivar. Bu esnada malzeme elastik
bolgesi agilmis ve malzemede plastik sekillenmeler olugmaya baslamustir. Sekil
3.14’te erkek kahbm saca degdikten sonraki ilk 64 mm’lik ilerlemesi sirasmda sacin

sekillenmesi gosterilmektedir.

Kirmizi bélgeler sekillendirme smir diyagraminin limit gizgisinin iistiinii ifade eder.
Kavunigi ytizde olarak incelmenin % 30 degerini gegtigi nokta olarak belirlenir. FLD
diyagramindaki limit ¢izgisinin % 20’sindeki degerleri gosterir. Yesil bolge
incelmenin ve diger parametrelerin nominal degerlerde oldugu bélgedir. Incelmenin
% 2 deerinin altnda olan bolgeler yetersiz gerilmeyi ifade ederken, mavi renkli
bolgeler kirisma egilimini belirtir. Mor renk ise kirisma olustugunda belirir ve mavi
renk gibi o da sekillendirme smir diyagramum baz alir. Bu bilgilerin 1s1ginda Sekil
3.14’¢ dikkat edilirse panel st ve alt bolgede yeterli gerilmeyle incelmeye
baglamigken, orta bolgede heniiz yeterli gerilme olusmamistir. Pot gemberinin

egiminin art131 bolgede ise bazi ufak kirigmalar olugmaktadir.
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0.0 ¥ to FLC > 0.300  20.0 ¥ to FIC

Sekil 3.14: Cekme esnasinda ilk 64 mm’de sacin form durumu

Cekme operasyonun son halindeki sacin sekillenme durumu Sekil 3.15’de
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi dortgensel olan panelin tim kdgselerinde olusmasi
dogal olan kingmalar olugmustur. Ancak bunlar panelin smirlarinin  igine
girmediginden ¢ok operasyonun basarisini ¢ok fazla etkilemez. Panelin tamami
plastik degisime ugramistir (minimum kalinhik 0.55 mm). Digerine gore daha derin
olan uzun duvardaki koselerde incelme kritik degerle ulasmistir. Buna ragmen genel

olarak bagarih bir gekme operasyonu saglanmustir.



Formability

Dixto FLC > 0.300 200 % toFIL .02

Sekil 3.15: Cekme operasyonun sonunda sacin form durumu
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3.2.2.4 Geri Yaylanma

AutoForm’da geri yaylanma hesaplamasi kullaniciya fazla segenek birakmayan bir

sekilde galismaktadir. Sadece hesaplama bittikten sonra panel iizerindeki baz1

-5.0 Normal displacement

-3.6 -2.1 0.7 0.7 2.1 3.6

Process step: springback, Process time: 700,000 Jan 21 06:46:47 2002
V40026-Arka kapi dis pansl {mergeldi, 2001)  AufoForm

Sekil 3.16: Cekme operasyonun sonunda sacin geri yaylanma diyagrami

noktalarda sabitlenmis pimler tammlayip bu noktalar miimkiin oldugunca sabit
kalacak sekilde bir geri yaylanma hesaplatilabilmektedir. Ancak eger bu noktalar
verilmezse dahi AutoForm geri yaylanma sonucunda olusan deformasyonu
hesaplamaktadir. Sekil 3.16°da sacin ¢ekme sonundaki formuna kiyasla, {izerindeki

yikler kalktiktan sonra olusan sac elemamnm normali yoniindeki deformasyonlar:
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goriilmektedir. Sekilden anlagilacagi gibi bu deformasyonlar maksimum 5 mm ve
minimum —5 mm olarak hesaplanmustir. Panelin bazi béliimlerinin neredeyse hig geri
yaylanmadig, ve bazi bélgelerinin her iki yaninda farkli yonlere geri yaylanmalarin

olustugu goriilmistir.

3.2.3 On Gogiis Panelinin Kapal Yontemle Simiilasyonu

Bir onceki panele ait simiilasyon asamalart detayli verildiginden, bu noktadan
sonraki simiilasyonlar daha sade anlatilacaktir. Bunlardan ilki hafif ticari bir vasitaya
ait 6n gogiis panelidir. Panelin genel goriiniisii Sekil 3.16’da ve temel parametreleri

tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: On gogiis panelinin 6zellikleri

PARCA OZELLIKLERI

Parga Adit On Gogiis Paneli Cekme Tipi Cift Tesirli

Parga Ebatlan [1320x225x231 mm Maks. Cekme Derinligi [235 mm

Malzeme FeP04A Maks. Add. Derinligi |60 mm
Uzama Min.%38 Duvar Agisi (min/max) |7/10

Cekme Muy. |Re/Rp 0.2 (Mpa)= 140/270 |A¢inim Kesme Yok

Sac Kalinhg 0.8 Ham Sac Ebati 1500x370

b

Sekil 3.17: On gogiis paneli
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On gdgiis paneli gift tesirli gekilmektedir. Yani erkek (punch) iisttedir ve pres
kogunun iizerinde birbirine gore goreceli iki hareket vardir. Once pot ¢emberinin
inmesinin ardindan, erkek kalip iner. Ayrica bu operasyonda 6zel bir durumun
uygulamasina da rastlamaktayiz. Panel ¢ekme derinligi fazla oldugundan tutma
agamasindan once erkek kalip saca dokunacak sekilde erken girerek, iceri bolgede
fazla sac toplanmasina neden olmaktadir. Bu sayede derin ¢ekme igin gerekli
malzeme toplanmis olmakta ve yirtilma riski azalmaktadir (Sekil 3.18). Panel genel
olarak basarihi bir sekilde g¢ekilmistir. Sadece orta bolgede diisiik siddette ve pot
gemberi kogelerinde orta siddette kirigma olusmustur. Pot gemberi tizerindekiler trim
hatt1 diginda oldugundan kabul edilebilirdir. Sekil 3.19°da bu durum goriilmektedir.
Ancak daha agik bir ifade i¢in tek tesirliymis gibi goriintiilenmisgtir.

3.0 % to FLC> 0.30@0.0 % to FLC < 0.020
Process step: drawing, Process time: 884.840 Dec 08 17:49:36 2001

V18A344-DERINPOT-FEA17-SIM1 (icem2, 29 May zoonfoForm

Sekil 3.18: On gogiis paneli tutma agamast

)
wn



Formability

J.0 % to FLC> 0.30@0.0 % to FLC < 0.020

Process step: drawing, Process time: 1000.000 Dec 08 17:48:51 2001 y-
V18A344-DERINPOT-FEA17-SIM1 {icem2, 29 May 20084ifoform

Sekil 3.19: On gogiis paneli gekme sonu

Bu panele ait geri yaylanma hesaplamasi da yapilmistir. Bu bilgi gergek panel ile
kargilagtirmah olarak Boliim 4°te kesitler iizerinde verilmistir.

3.2.4 Arka Sasi Kolu Panelinin Kapah Yéntemle Simiilasyonu

Arka Sasi Kolu Paneli 6rnek paneller i¢inde belli bir formu temsil etmekten ziyade
yilk tagimak amaciyla tasarlanmug tek paneldir. Ayrica en kalm sach 6rnek
panelimizdir. Malzeme 6zellikleri de diger panellere gore bu anlamda farklik
gosterir. Yani daha yiiksek akma mukavemetleri daha diisiik uzama limitleri gibi.
Tablo 3.3.

8 2L YOKSEXKOGRETIM KURULE

BOKDMANTASYON MERKEZL



Tablo 3.3: Arka sasi kolu panelinin 6zellikleri

PARCA OZELLIKLERI

Parca Adi Arka Sasi Kolu Paneli Cekme Tipi Tek Tesirli

Parga Ebatlar |1024x215x86 Maks. Cekme Derinligi |80 mm

Malzeme Zste 220P Maks. Add. Derinligi |20 mm
Uzama Min.%26 Duvar Agisi (min/max) |5

Cekme Muv. |Re/Rp 0.2 (Mpa)=250/300 [A¢inim Kesme Yok

Sac Kalinligi |1.25 Ham Sac Ebati 1150x350 mm

Cekme kalib1 tek tesirlidir Sag ve sol olarak tasarlanmis olan panel uc uca
birlestirilerek tek parcaymus gibi gekilmektedir (Sekil 3.20). Pot gemberi sadece iki
yanda tutma yapmakta uzun eksen uglarinda sac tutulmamaktadir. Ayrica gekme
derinligi nedeniyle iki yanda derin bolgeler ¢ekme kalibinda yumusak gegilerek ,

itiileme kalibina birakilmigtir.

Sekil 3.20: Arka sasi kolu paneli gekme kalib1

Simiilasyonlar agisinda zaman tasarrufu saglamak amaciyla panel uzun eksende
simetrik diizleminden kesilerek tek parga olarak hesaplatilmistir. Bu esnada
simiilasyon yazilimi tanimlanan simetri diizleminde sinir kosullarini elemanlar
devam ediyormus gibi hesaplar, yani hesaplamalarin dogrulugunda bir kayip
olugmaz (Sekil 3.21).

37



Sekil 3.21: Arka sasi kolu paneli gekme simiilasyonu simetri diizlemi

Process step: drawing2, Process time: 400.000 Dec 09 12:42:48 2001
V10126-7-A-sim38 AutoForm

Sekil 3.22: Arka sasi kolu paneli ¢gekme simiilasyonu kalinhk diyagrami
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Cekme neticesinde panel bagarili bir gekilde elde edilmistir. Yan duvarlarda
incelmeler minumum 1.03 degerine inmistir (Sekil 3.22). Paneldeki geri yaylanmalar

da hesaplanmig ve simiilasyon sonuglan boliimiinde karsilastirmali olarak verilmistir.

3.3 Dinamik A¢ik Yontemle Simiilasyon

Agik yontem daha once belirtildigi gibi dogruluk oram daha iyi sonuglar
vermektedir. Ancak hesaplama siireleri ¢ok daha uzundur. En azindan burada
kiyaslayabilecegimiz OPTRIS ve AutoForm i¢in durum boyledir. Ford Otosan’da bu
iki yazihm avantajlarindan  yararlamlacak gekilde uyumlu bir bigimde
kullanilmaktadur.

Erken agsamalarda hizli ve ¢ok sayida simiilasyon AutoForm ile yapilirken, siirecin
sonuna dogru en iyi sonu¢ alinan parametreler ve yiizeylerle OPTRIS’te analiz
yapilmaktadir. Bu sayede hem hiz hem de dogruluk elde edilmektedir. OPTRIS te en
basarili simiilasyonun kosulmasi gergekten onemlidir. Ciinkii bazi panecller geri
yaylanma analizi de dahil olmak iizere 100~110 saat siirebilmektedir. Dolayisyla

yararli olmayacak bir simiilasyon 1 haftalik kayba neden olabilmektedir.

Simiilasyon hesaplamast RISC tabanlt HP C3600 is istasyonunda yapilacaktir. Bu
makinanin iglemci hizi 552 MHz ve 6n bellegi 1.5 GB’dir.

Agik yontemle simiilasyon yapilirken OPTRIS V6.01 [6] programu kullanilacaktir.
Son dénemde Pam-Stamp yazilimin sahibi olan ESI gurubu tarafindan satin
alinmig olan bu program, uzun hesaplama siirelerine ve nispeten karmagik kullanici
arabirimlerine ragmen yiiksek dogruluk oranl simiilasyonlar yapmasiyla, sektor
iginde saygin bir yere sahiptir. OPTRIS yazilimi ve agik yontem tamitilirken, kapal
yontemle analiz aktarilirken deginilmis olan genel simiilasyon agamalari burada
tekrar verilmeyecektir. Bunun yerine farkli olan uygulamalar ve yontemler

aktarilacaktir.
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3.3.1 OPTRIS yazihminin Tamitim

3.3.1.1 Geometri

OPTRIS CAD bilgisini IGES, VDA, Unisurf ve kendi formati olan Binary Feature
olarak alabilmektedir. Okunan bu geometrinin elemanlara donistiriilerck ifade
edilmesini ise DELTAMESH adli bir modiil saglamaktadir. Ayrica yiizey ,¢izgi gibi
geometrik cisimler filtre edilebilmektedir. Daha sonra bu yap1 birbirine,
belirlenebilecek bir mesafe toleransi gozetilerek birlestirilmektedir. Olusturulacak ag
yapisina ait diger parametreler ise, maksimum ve minimum eleman kenar
uzunluklari, geometri bilgisinden sapma toleransi ve elemanlar arasindaki maksimum

agidir.

Ag olusturma algoritmasi parametric, uniform, ve progresive olmak iizere ii¢ tiptedir.

Bunlarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart asagidaki tablo 3.1°de verilmigtir.

Parametric yontem genelde takimlarin tanimlanmasinda tavsiye edilirken, uniform
yontem parametric yontemin basarisiz oldugu yerlerde nerilmektedir. Progressive
tipte ise kii¢iik geometrik kenarlar eleman sayisimin artmasina ve kenar ebadinin

diismesine sebep oldugundan daha dikkatli olunmalidir.

Tablo 3.4: OPTRIS eleman olusturma teknikleri

Parametric Uniform Progresive
Avantajlar Geometriyi takip | Diizgiin sekiller. | Degisken  eleman
eder. Elemanlar bir|Geometrik hatalara | boyutu. Diizgiin
yonde uzatilabilir. | kargt duyarsizdir. sekiller
Dezavantajlar Geometrik hatalara | Geometrik hatlar | Kiigiik ~ kenarlara
kars1 duyarli. korunmayabilir. karst duyarlidir.
Yiizeydeki eleman | Geometrik  hatlar
ebadi sabit tutulur. korunmayabilir.
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3.3.1.2 Operasyon Tanmimlanmasi

OPTRIS’te yapilabilecek simiilasyonlar, birbirine tutturulmus iki farkli saci tek
kalipta gekme simiilasyonu, perginlenmis veya kaynakla birlestirilmis iki ayr1 kalipta
iki ayri ¢ekme simiilasyonu, tiip egme simiilasyonu, tiip hidroform simiilasyonu,
flang biikkme ve flang kapama simiilasyonlar1 olarak sayilabilir. Cekme operasyonu
icersinde geri yaylanma hesaplamasi da yapilabilmektedir. Ayrica kesme operasyonu
da mevcuttur ancak bu islem sirasinda sonlu elemanlarla bir malzeme etkilesim
denklemi kurulmadigi ve ¢oziimleme yapilmadigindan gergekgi bir simiilasyon
olarak gosterilmez. Yapilan eleman ag yapisinin sinirlarinin tekrar belirlenmesidir.
Cekme operasyonunun tanimlanmasi  i¢in  gerekli bilgiler su  sekilde

gruplandirilabilir.
Takim igin;

CAD Bilgisi, minimum ¢ekme radiusu, dayama pozisyonlari, siizdiirme

¢ubugu geometrisi ve pozisyonu
Sac i¢in;

Malzeme bilgisi, malzeme kalimhig1, sac ebadi
Proses i¢in;

Cekme yonii, hesaplama yontemi (hizhi, dogru, geri yaylanmali), siirtinme
katsayist, kesme hatt1 ve dogrultusu, pot ¢emberi basincr bilgileri gereklidir. Cekme
simiilasyonu basamaklar seklinde hesaplandigindan ara asamalardaki sac ag yapist

bagka bir simiilasyonda kullanilabilir.

Bu tamimlamalar yapilirken OPTRIS kullaniciya bazi kolayliklar sunmaktadir.
Ornegin kalip tanimlanirken keskin kenarlara belli bir degerde filet atilabilmektedir.
Yine kahp parcalarimin  sinirlarina - kiigiik  duvarlar  ¢ok  kisa  siirede
olusturulabilmektedir. Bu duvarlar aynm hatti bolgesinde agint kirgma olugmast

sirasinda faydali olmaktadir.
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Sac sinirlart geometri tizerindeki 4 noktadan, 3 boyutlu diizlemsel bir egriden yada
hazir bir eleman agindan olusturulabilir. Siizdiirme ¢ubugu modellenirken hem yatay
kuvvet yani saca teget ve dikey kuvvet yani saca dik kuvvetler hesaba istege gore

katilabilmektedir.

Yapilan simiilasyon sonucunda kullaniciya sunlar sunulmaktadir; kalinlik,
animasyon, uzamalar, gerilmeler, form alma diyagrami, yer degistirmeler, izler,

kesitler.

3.3.2 Arka Kapi Dis Panelinin Dinamik A¢ik Yontemle Simiilasyonu

Arka Kapi Dig Panelin simiilasyonu kapali yontemle, yani AutoForm'da yapildigi
gibi gergeklestirilmistir (Sekil 3.23). Simiilasyonlarin ayni parametrelerle yapilmis
olmasi zaten sonugta yapmayi planladigimiz karsilastirma igin gereklidir. Bu nedenle
ham sac ebadi, pot gemberi basinci, siizdiirme gubugu yerleri, ve geometri aynidir.
Bu noktada hemen belirtmek gerekir ki AutoForm ve OPTRIS arasindaki bazi
parametrelerin birbiriyle uyumlulugu kesin olarak saglanamamustir. Bunlar her iki
yazilmin kendi i¢ yapisinda olan kabullerdir. Sozgelimi yaglama katsayist her iki
programda da mevcuttur ama ayni degerlerin ayni anlama gelip gelmedigi uzun bir
aragtirma gerektirmektedir. Yine siizdiirme ¢ubuklart siddetleri i¢in de aym sey
gegerlidir. Yapilan bazi simiilasyonlardan ve kullamici birikimlerinden asgari bir
uyumluluk yakalanmigtir ve bunun ¢aligmamiz i¢in yeterli oldugu kanaatindeyiz.
Diger yandan eger istenirse pek ¢ok panel tizerinde hem deneysel hem de teorik
¢aligma yapilarak kesin sonug¢ alinabilir. Ancak belirtildigi gibi mevcut seviyedeki

uyumluluk bu ¢alisma igin yeterlidir.

(Cekme agamasini simiillasyonu 22 saat siirerken, geri yaylanma analizi 144 saat
stirmiistiir. Dortgen yani 4 diigiim noktali ,eleman kullanan OPTRIS bu panel igin
124 316 eleman kullanmistir. Orta bolgelerde minimum kalinlik 0.6 mm olarak

hesaplanmigtir.



3D View (1): Project trial_04_springback Position Unknown
Project : trial 04 springback (State final: t= 29.461529)

Amplification factor for model lockinggF,d . FLD - Strains

Zones by quality
Plates : neutral fiber

Strong wrinkling tendency (6)
Wrinkling tendency (5)
nfficient stretching (4)

Sekil 3.23: Arka kap1 dis panelin OPTRIS teki ¢ekme simiilasyonu form diyagrami

3.3.3 On Gogiis Panelinin Dinamik A¢ik Yontemle Simiilasyonu

On Gogiis Paneli de yine Arka Kap1 Dis Paneli gibi hemen tiim parametreleri ayni
olacak sekilde simiilasyona sokulmugtur (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24: On gogiis panelinin OPTRIS teki cekme simiilasyonu

Parca diger pargalara gore daha ¢ok yiizey formu igermektedir. Bu nedenle daha ¢ok
ag elemanla ifade edilmesi gerekmekte, dolayisiyla daha uzun hesaplama siireleri

ortaya ¢tkmaktadir. Bu panel OPTRIS te yaklagik olarak 30 saat stirmiistiir.

3.3.4 Arka Sasi Kolu Panelinin Dinamik A¢ik Yontemle Simiilasyonu

Arka Sasi Kolu Paneli ozellikle karakteristik bigimiyle bizi, geri yaylanma
hesaplamalarinda ve geri yaylanma telafilerinde bir hayli ilgilendirmektedir. Bir
sonraki bolimde goriilecegi gibi OPTRIS geri yaylanma hesaplamalarinda bu panel
tizerinde basarihi sayilacak sonuglar ¢ikarmistir. Ayrica gekme simiilasyonu agisindan

da gergege yakin neticeler almmustir (Sekil 3.25).
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3D View (1): Project tr gback Paesition Unknown
Project : trial 04 springback {State final: t= 56.065403)

value : FLD - siypljfication factor for model locking = 2
Zones quality

Plates : neutral fiber

Strong wrinkling tendency {6)
Vrinkling tendency (5}
Insufficient stretching {4)
safe (3)

Excessive thinning {2}

Cracks {1)

i
=

Sekil 3.25: Arka sasi kolu panelinin OPTRIS teki ¢ekme simiilasyonu form diagram

Cekme simiilasyonu hesaplamasi 36 saat siirerken, geri yaylanma ise

stirmiigtiir. 154 341 dértgen eleman kullanilmusgtir.
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BOLUM 4

SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolimde AutoForm ve OPTRIS yardimiyla elde edilen teorik hesaplama
sonuglarinin yorumlanmasi ve miimkiin oldugunca ayni sartlarda basilmig gergek
panelden alinan degerlerin kiyaslanmasi yapilacaktir. Bu amagla hem bilgisayardaki
simiilasyon paneli iizerinden hem de gergek panel iizerinden diizlem kesitler

almacaktir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Cekilmis sacin iizerinde kesitlerin dagilimi
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Gergek panel miimkiin oldugunca ¢ekme kalibindan ¢iktigt formda oSlgiilmeye
caligilmistir. Bunu saglamaya yonelik en pratik yol olarak panelin erkek kahp
iizerine bastirilmadan yerlestirilmesi diisiiniildii. Olgme araci olarak noktasal élgiim

yapan bilgisayar destekli 6lgme tezgah kullanilmustir.

Takip eden paragraflarda incelenecek olan panellere ait kesitler genelde en kotii

sonuglarm alindig1 kesitlerden ya da en karakteristik olan kesitlerden segilmistir.

4.1 Arka Kapi Dis Panel

S6z konusu panele ait kesitler, panelin boyunda numaralari A0-BO’dan A7-B7’e 8
adet, eninde A8-B8’den A20-B20’yel3 adet olarak secilmistir (Sekil 4.1). Once
simiilasyon programinda belirlenen kesitler, daha sonra 6lgme tezgahina bildirilmis,
ve egriligin arttigi bolgelerde ornekleme nokta sayisini siklastiracak sekilde bir
6lgiim yapilmast saglanmistir. Olgme tezgahindan gelen bu kesitler Excel programi
yardimiyla diizenlenerek bir yiizey tasarim programi olan ICEM Surf ve kapsamli bir
yazilim olan PDGS programinda kiyaslanmustir. Simdi sirasiyla bu kesitlerden en

karakteristiklerindeki durumlar incelenecektir.

4.1.1 Kesitler
Kesit A6-B6

Boylamasina olan bu kesitteki degisimleri daha iyi inceleyebilmek igin iki adet detay
penceresi belirlenmis ve bu detaylardaki degisimler gozlenmistir (Sekil 4.2). Kesitler
ait oldugu bilgiye gore etiketlenmiglerdir. Cekme kahibindan ¢ikmis ve geri
yaylanmis gergek panelden olgiilmils kesit “gekilmis parca kesiti”, kalip geometrisi

I

yani tasarlanmig olan panelin kesiti “ kalip kesiti”, AutoForm’un hesapladigi geri
yaylanmug parga kesiti “AutoForm Kesiti” ve OPTRIS’in hesapladigi geri yaylanmig
parca kesiti “ OPTRIS Kesiti” olarak isaretlenmistir. Ayrica gosterimlerde boyutun

anlastlabilmesi i¢in milimetrik bir 6l¢ii skalasi eklenmistir.
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Sekil 4.2: Kesit A6-B6

Detay 1 Sekil 4.3’te, gosterilmektedir. Detay 1°de goriildiigii gibi AutoForm
hesaplamast gergek panel ile yon olarak aymi olmakla birlikte miktar olarak farklidir.
Hata kesme hatti igindeki bolgede 2.6 mm’dir. OPTRIS kesiti ise gergek panele daha
yakin ve geri yaylanma yonii olarak dogrudur. OPTRIS igin hata, kesme hatti
icindeki bolgede 1,2 mm’dir.
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Sekil 4.3: Sekil 4.2°de gosterilen detay 1

Sekil 4.4’teki detay 2’de ise ¢ekilmis panel ile kalip kesiti neredeyse birbirinin
iizerine ¢akisiktir. Bu durumda geri yaylanma yoni net degildir. O nedenle analiz
programlarinin siddetlerine bakilirsa, AutoForm’un 5 mm OPTRIS’in 1.3 mm hata

ile geri yaylanmay1 hesapladigini goriiriiz.
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Sekil 4.4: Sekil 4.2°de gosterilen detay 2
Kesit A15-B15

Sekil 4.5’te A15-B15 kesiti gosterilmistir. Bu kesitten alinmig olan Detay 3 ise Sekil
4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.5: A15-B15 kesiti
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Sekil 4.6: Sekil 4.5’de gosterilen detay 3

Detay 3’te AutoForm gergek panelden maksimum 4.7 mm yukanda kalirken

OPTRIS 4.2 mm asagida kalmigtir. Bu durumda OPTRIS yon olarak hatalidir.

Panel iizerinde olusan burulma nedeniyle tam anlamiyla saglikli bir dlgme
yapilamanstir. Buna ragmen geri yaylanma hesaplamasinda, AutoForm bazi
bolgelerde OPTRIS ten daha iyi sonuglar elde etmigse de panelin genelinde OPTRIS

geri yaylanmay1 daha iyi tahmin etmigtir.

4.2 On Gogiis i¢ Paneli

On Gogiis Paneli biiyiik 6lgiide simetrik bir pargadir. Bu nedenle gergekte panelin
tiimii incelendigi halde, simetri 6zelliginin parga tizerindeki sonuglar agisindan da
gegerli oldugu goriildiigiinden burada sadece bir yarisina ait kesitler incelenecektir.
Bu anlamda 7 adet kisa eksende ve bir adet de uzun cksende kesit ahnmustir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7: On gogiis paneli kesitleri

Bu panel iizerinde yapilan 6lgiimler neticesinde genel olarak beklenenin altinda bir
geri yaylanma olugmustur. Bunun nedeni, panelin arag {izerinde pek ¢ok gosterge ve
kumandanin baglanti hatti iizerinde olmasi nedeniyle pek c¢ok kiigiik form
igermesidir. Cekme sonucu arta kalan elastik enerjiler karmagik bir dagilim
gostererek bir birine kargi gahigmis, boylece geri yaylanma miktarim  diiglirmiis, ve
panelin geometrik kararhiligini artirmigtir. Imalat agisindan sorun olamayacak
boyutta bir geri yaylanma goriilmesini takiben yiiksek hesaplama zamanlarn s6z
konusu oldugundan OPTRIS geri yaylanma hesaplamasi yapilmamgtir. Ancak
paneldeki geri yaylanmamn kenardaki A7-B7 kesitine yakin gegen kesme hattinin

kesilmesinden sonra nasil degistigi sorgulanmis ve dlgiilerek kesitlere konmusgtur.

4.2.1 Kesitler



Kesit AO-BO

Panelin tam ortasinda, yani simetri diizleminde bulunan bu kesit Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Bu kesitte AutoForm 4.5 mm'lik bir geri yaylanma hesaplarken panel
iizerinde 1 mm kadar olugsmustur. Kesme den sonra ise bu deger 2 mm’ye kadar
yiikselmigtir. Bunun nedeni iki ucta bulanan malzemenin paneli bir kusak gibi
tutmast olabilir. Zaten trim operasyonlarindan sonra paneller iizerinde yeni

deformasyonlar ~ olusmast  sac  kalipgiliginda  beklenen  bir  olaydir.
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Sekil 4.8: A0-BO kesiti

Kesitlerin birbirlerine gore dik eksende az da olsa kayik olmasinin nedeni ise uzun
eksende, yani A8-B8 kesitinde olusan geri yaylanma ve Olgme sartlarnin
degiskenligidir. Ozellikle gevre kesildikten sonra en gok orta bolgede 2 mm ve en az

uglarda 0.5 mm'lik degerlerde geri yaylanma olugmustur.

Sekil 4.9°da ise yine ayni kesite ait bagka bir detay verilmistir. Burada geri yaylanma
panelde 1.8 mm olurken, AutoForm 3.6 mm’lik bir deger hesaplamistir. Cevre kesme

isleminden sonra fazla bir degisim olugmamuigtir.
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Sekil 4.9: A0-BO kesiti
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Sekil 4.10: A6-B6 kesiti
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Panelin uglarina dogru geri yaylanma miktarlan azalmaktadir. Bunu Sekil 4.10°da
gosterilen A6-B6 kesitinde gorebiliriz. AutoForm 1.4 mm'lik bir geri yaylanma
hesaplarken ger¢ekte 1 mm olmustur. Trim operasyonundan sonra panelin bu

kesitinde 0.5 mm’nin altinda bir degisim olusmustur.

4.3 Arka Sasi Kolu Paneli

Arka Sasi Kolu Paneli, On Gégiis Paneli gibi simetrik bir panel olmamasina ragmen
sag ve sol olmak tizere iki adeti aymi anda ¢ekildigi i¢in, ¢ekme kalib1 simetrik
olmaktadir. Bu durumun gergek panel iizerindeki sonuglarda da tespit edilmesi

nedeniyle, bu boliimde kesitler incelenirken sadece yarisi ele alinacaktir.

Arka Sasi Kolu Paneli sapka kesiti yapisiyla literatiirdeki geri yaylanma
galismalarinda kullanilan 6rnek pargalara gok benzemektedir. Zaten en belirgin geri

yaylanma bu parga tizerinde olugmustur.

4.3.1 Kesitler

Enine kesitte toplam 9 kesit alinarak Sekil 4.11°de gosterilmistir. Panel {izerinde
yapilan 6l¢iimlerde yz kesitleri igin, paneldeki geri yaylanma miktarlarinin agik olan
uca yaklastikca arttign tespit edildi. Zx diizlemindeki orta kesitte ise panelin uzun
eksende de bir miktar geri yaylandig: tespit edildi. Ancak bu panel ortadan ikiye
boliinerek iki ayr parga elde edilecegi igin, bu geri yaylanma hem miktar hem de
fonksiyon olarak ¢ok 6nemli degildir. Ayrica burada dikkate almayacagimiz bir diger

nokta ise panel uzun ekseni boyunca olusmus olan az miktarda burulmadir.

Sekil 4.11°de ¢ekilmis parganin yan duvarlarnm kenarmdan 6lgiilen agiliklarn ve bu

agtkligin kaliptaki olciisti parantez iginde verilmistir.
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Sekil 4.11: Cekilmis pargaya ait kesitler ve kesitlerdeki agikliklarin parantez icinde
verilen kaliptaki 6lgliyle kargilagtirmalart

Kesit A0-BO

Bu kesit c¢ekilmis parganin agik ucuna en yakin olandir. Kesitte goriildiigii gibi
OPTRIS ¢ekilmis panel kesitinden 2 mm’lik farkli yani bir hayli yakin bir hesaplama
sonucu bulmugtur. Aym kesitte Autform ise 6 mm hatali bir hesaplama yapmstir. Bu
noktada belirtmek gerekir ki her iki yazilimin hesaplamalar1 arasindaki tek fark geri
yaylanma siddetleri degildir. OPTRIS ayni zamanda profilin seklini de Autofom'a
gore gergege daha yakin hesaplamistir. Ozellikle duvar dibine dogru geri yaylanma

sonrast olugan parabolik hatta bu durum daha belirgindir.
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Sekil 4.12: A0-BO kesiti

Bu arada kalip kesitinde goriilen siizdiirme gubugu izi ¢ekilmis panel iizerinde de
goriilmektedir. Ayni formda olmamalarmin nedeni sadece geri yaylanma degildir.
Siizdiirme g¢ubuklar1 standart olarak imal edildikten sonra kalip ekiplerinin
belirleyecekleri ihtiyaglara gore degistirilmektedir. En sik kullamlan yontem
yiiksekliginin diigtirilmesidir. Bu nedenle bu tiir bir farklihk olusmustur. Bu kesitte
sacin daha fazla akmasi i¢in, sizdirme c¢ubugu yiksekligi disiiriilerek

degistirilmigtir.



Kesit A3-B3

Sekil 4.13’te A3-B3 kesitini gérmekteyiz. Bu kesitte OPTRIS duvar agilmasinda
gergekei bir tahmin yaparken flang acisinda bir miktar hatali sonug bulmusgtur.
AutoForm ise bir 6nceki, yani agik olan uca yakin kesite oranla daha fazla geri
yaylanma hesaplamig ve gergek panelden daha az geri yaylanma hesaplamasina
ragmen, bir 6nceki kesite gore daha yakin bir sonu¢ bulmustur. Yani AutoForm
hesaplamasina gore pargada simetri diizlemine yaklasttkga geri yaylanma
artmaktadir. Oysa daha Once deginildigi ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi geri

yaylanmanin panel tizerindeki dagilimi bunun tersidir.
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Sekil 4.13: A3-B3 kesiti



Kesit A8-B8
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Sekil 4.14: A8-BS kesiti

A8-B8 kesiti Sekil 4.14°te verilmistir. Bu kesitte parga derinligi azaldigindan ve
gekme derinligi iyi bir gekme igin sabit tutulmaya galisildig: i¢in trim hattindan sonra
bir basamak eklenmistir. Bu da sacin o bolgede, sacin agik ucundaki kesitlerine gore
iki kenar fazla biikiilmesine neden olmaktadir. Bunun geri yaylanmayi azaltmaya

yonelik yararindan 6n gogiis paneli simiilasyonlarinda bahsedilmisti.

AutoForm bu kesitte duvar bolgesinde 1.4 mm’lik bir hatayla hesaplama yapmigtir.
Ancak flangtaki geri yaylanma miktart AutoForm’un hesapladigindan daha fazla
olugmustur. OPTRIS bunu dogru hesaplarken duvarda 2 mm gibi bir hata yapmustir.

Boylece gergek panellerden secilmis olan &rnekler iizerinde simiilasyon
programlarinin performansint ve sacin davranislarim incelemis olduk. Elbette daha
¢ok oOmnekleme yapilarak daha kesin sonuglara ulagsmak miimkiindiir. Ancak
kanaatimizce ve genel diisiinceye gore de OPTRIS yazilimi geri yaylanma

hesaplamasinda AutoForm’a gore daha basarilidir.
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BOLUM 5

GERi YAYLANMA TELAFiSINDE YONTEM

Bu bélimde gesitli yazilimlarla gergege olabildigince yakin hesaplanmis geri
yaylanma degerlerinin, tasarlanmakta olan kalip geometrisine yansitilmasina
deginilecektir. Agilan bir flansin veya diizlesen bir kamburlugun hesaplanabilmis
olmasi ¢ok olumludur. Ancak esas olan bu hareketin olugsmasimi engellemektir. Bunu
yapmak igin daha dnce de deginilmis olan ¢ekme islemi parametrelerini en kolaydan
zora dogru ayarlamak gerekir. Ancak ¢ogunlukla bu ayarlamalar faydali olsa da
sorunu tam olarak ¢ozmez. Bu noktada kaydedilen gelismeler 1518inda azaltilan geri
yaylanma etkisinin panelin konumu ve fonksiyonlar1 agisindan kabul edilip
edilemeyecegine bakilir. Cogu dis panelde ve geri yaylanmammn fazla oldugu i¢
panellerde ozellikle bir montaj gurubunun pargalarinda geri yaylanmayi kabul

edilebilir sinirlara gekmek igin kalip geometrisi degisimi yoluna gidilir.

5.1 Gelistirilen Yontemin Temelleri

Ticari yazilimlar yardimiyla hesapladigimiz geri yaylanma ve kalip geometri bilgisi
elimizdeki temel unsurlardir. Geri yaylanma, kalip unsurlarinin sac iizerinde
olusturdugu gerilmeler kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay:
parca geometrisinde meydana gelen biiyiik oranda elastik, ve ender olarak elastik-
plastik degisim olarak tamimlanmaktadir [2-4]. Bu duruma 6rnek olarak siinek bir
metalin akma diyagraminda yiikleme kaldinldiktan sonra malzemenin uzama

miktarindaki diisiis gosterilebilir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Stinek bir metaldeki geri yaylanmanin akma diyagramu tizerinde gosterilisi

Geri yaylanma daha farkli bir ifadeyle, form almis sacin gerilme indiiklenmis halden
serbest hale gegisi sirasinda ters kuvvetler nedeniyle fazladan olusan geometri
degisimi olarak tarif edilebilir. Bu geometri degisiminin yapisina gore “duvar veya
flang’ta dogrusal agilma” ve/veya “duvar veya flang’ta egrisel agilma” seklinde

gergeklesir (Sekil 5.2).

Dogrusal Egdrisel
% Agllma P i Agilma -

Sekil 5.2: Cesitli geri yaylanma sekilleri (a) Dogrusal agilma bolgesel bitkmelerde
gortiliirken (b) egrisel agilma genellikle ¢gekme ve biikkmenin birlikte oldugu
durumlarda goriliir.

Geri yaylanmanm sayisal olarak ifade edilmesinde en ¢ok kullanilan biiyiikliik

“egrilikteki degisim”dir. Egriligin tanimi:

1
- 5.1
= (5.1
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seklindedir. Paydadaki R, egriligin dlgiildiigii noktadaki geometriyi ifade edebilecek

bir yay par¢asinin yarigapini gosterir.

Geri yaylanma hesaplamalari, saca uygulanmasiyla geometriyi bulundugu duruma
getiren kuvvet ve/veya momentin kaldirilmas: ilkesine dayanir. Geri yaylanma
nicelik olarak pek cok bi¢imde ifade edilebilir. Bunlardan biri biikiilme yarigapinin
biiylimesi veya baska bir ifadeyle egriligin azalmasidir. Diizlemsel uzama kosullari

(plane strain) altinda genellikle:

1. 1_Ma-v)

5.2
R R IE 63

olarak ifade edilir. Burada R, sac gerilme altindayken olusan igteki yay pargasinin
yarigapini, R” gerilmeler kalktiktan sonraki yarigapi, M bitkme momentini, v Poisson

oranint, [ sacin atalet momentini ve E malzemenin Young modilini gostermektedir..

Bu caligmamn yogunlagtign ¢ekme kaliplarinda sac iizerinde bilkme momentine
ilaveten ¢ekme kuvveti de bulunmaktadir. Geri yaylanmanin bu gekilde from
verilmis bir sac kesiti lizerinde gosterilmesi Sekil 5.3’de verilmigtir. Burada p sac

kesitindeki tarafsiz cksenin egrilik yarigapimi ifade etmektedir.
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Sekil 5.3: Biikiilen bir sac kesiti tizerinde geri yaylanmanin gosterimi (a) L
boyundaki bir sac kesitinin M momenti T ¢ekme kuvveti etkisinde biikiilmesi,
(b) aym kesitin yiikleme kalktiktan sonraki hali

Cekme operasyonunun ilk asamasinda ¢ekme kuvveti, momente gore ihmal

edilebilecek seviyededir. Ancak erkek kalibin ilerlemesiyle kesit tizerindeki gekme
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kuvveti artar ve momentin yarattig1 gerilmeye ilaveten ¢ekme gerilmesi olusur. Bu

durumdaki sac iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 5.4’te goriilmektedir.

o1 ) ‘:I;Im*M G14Cm
T T
- _..-|-( é ):

Sekil 5.4: Bitkme ve ¢gekme etkisindeki bir sac kesitindeki gerilme dagilimimin
bilesenleri

Malzemenin elastik sinir agildiktan sonra yani biikkme yarigapinin maksimum oldugu
digtaki liflerdeki gerilme akma gerilmesini agtiginda, oncelikle sacin dis yiizeyinden
ice dogru plastik deformasyonlar baslar (Sekil.5.5). Plastik deformasyon bolgesi sac
kalinlig1 t’nin belli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu bélge m oransal ¢arpanla t(1-11)

olarak ifade edilebilir.

Plastik Uzama
Bdlgesi

Sekil 5.5: Bitkme ve gekme etkisindeki bir sac kesitindeki plastik uzama bolgesinin
dig yiizeyden ig¢ ylizeye dogru (1-n)t derinliginde dagilimi
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Sacin geldigi bu durumdan sonra iizerindeki yiiklemelerin kalkmasi sonucunda

egrilik yarigapindaki degisim ampirik olarak su sekilde ifade edilebilir [2]:

A/ p) =AM [(ET 112) (5.3)
Bu ifadedeki E”
E=EI(1-u®) (5.4)

olarak ifade edilir. E, young modiilii ve p, Poisson oraninidir.

Bu denklemlerin 1s13inda geri yaylanmanin sacin iizerindeki gerilmelere, malzeme
dzelliklerine,ve kalimlhigma bagli oldugunu soyleyebiliriz. Geri yaylanma miktarinin
hesaplanmasinda kesit iizerinde olugmus olan momentin gerekli oldugu agiktir. Sacin
egriselligindeki degisim olarak ifade edilen geri yaylanma pek ¢ok form igeren bir
sac panclde bazi bolgelerde oOteleme, bazi bolgelerde belli bir mesnet noktast
etrafinda donme hareketlerine yol agar. lki boyutlu kesit iizerinde bu harckete
bakilirsa tarafsiz eksen etrafinda bir donme ve agilma olustugu goriiliir (Sekil 5.6).
Farkli formlardaki panellerde aynt mekanizma farkh siddetlerle ¢alisir. Bu form
degisikligini tamamen engellemek miimkiin olmadigina gore, yapilacak en makul sey
bu degigimin saglikli ve dogru tahminini hesaba katarak bir kural dahilinde kalip
geometrisini degistirmektir [3-4,12]. Omegin Sekil 5.6’deki geri yaylanma egrilik
yarigapinda degisimle ifade edilebilir. Cekilen geometrinin egrilik yaricapt p, geri

’

yaylanmis geometrinin egrilik yarni ¢apr p” ile ifade edilir. Egrilik yan ¢apr geri
yaylanmayla artmaktadir. Bu artma miktar1 kadar gekme kalibi geometrisinin egrilik
capinda bir azaltma yapilirsa telafi igeren geometrinin egrilik yarigapini ifade eden
p, , elde edilir. Boylece bu ii¢ biiyiikliigiin arasinda p’> p > p_seklinde bir baginti

olusur. Burada ifade edilen yontem cn basit geri yaylanma telafisi olusturma

islemidir.
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Sekil 5.6: Geri yaylanmanin A kesitinde ¢ekilmis bir sac tizerinde B kesiti formunda
olugmasi sirasinda egrilik yari gapindaki degisimin geri yaylanma telafisi
iceren C kesitinde bir geometri elde edilmesinde kullanilmasi

Geri yaylanma sirasinda malzemede geometriye gore olusmast miimkiin olan plastik
degisimlerin sekildeki kesitte A ve B geometrisindeki kesit boylarmin degismesini
etkilemeyecek kadar diigiik oldugu kabul edilebilir. Bu durumda geri yaylanma

telafisini igeren C geometrisinin de kesit boyunun ayni olmasi gerektigi sonucu gikar.

Bu boliimde aktarilacak olan yontem egrilik yarigapinda bir degisimle ifade edilen
geri yaylanma telafisi islemini diigiim noktalar1 bazinda yapmayr hedeflemektedir.
Bunun i¢in dnerilecek yontem, diigiim noktasiin geri yaylanma sirasinda aldigi yolu
hesaplayip aymi siddette fakat ters yonde bir geometriye uygulamaktir. Yolun bu tiir
kiigiik degisimlerde en dogru ifadesi bir yay pargasidir [12]. Sekil 5.6’da kesit
iizerindeki diigiim noktalarinin hareketi Sekil 5.7°de daha detayli gosterilmistir. Eger
geri yaylanmadan 6nceki, geri yaylanms ve telafi i¢in gelistirilmis olan geometrilere
ait aym diigiim noktasinin hareketi ele alinirsa, hareketsiz nokta etrafinda dairesel bir
hareket yapmakta oldugu, ve geri yaylanma telafisi geometrisindeki noktanin ¢
noktas1 olacagi sdylenebilir. Ancak dairesel hesaplama ¢ok zordur bu nedenle ¢ok
daha basit olan dogrusal bir hesaplama onerilmektedir. Bu ii¢ nokta dogrusal olarak
birlestirdiginde ise dairesel hattan A€ saparak ¢' noktasma diisen bir geri yaylanma
telafisi geometrisine ait bir diigiim noktas: elde edilir. Bu sapma miktari egrilik

yarigapt biiytiditkge egriselligin azalmasi nedeniyle azalacaktir. Ayrica kiigiik yer
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degistirmeler igin yay uzunlugu ile dogrusal yay krisi arasindaki fark azdir. Bu
durumda dogrusal degisimin, egriselligin kii¢iik oldugu yerlerde kii¢iik miktarlarla
hesaplama hatas1 yaptigi kabul edilerek, geri yaylanma telafisi igeren geometri

kolayca hesaplanabilir.

Sekil 5.7: Cekme geri yaylanma ve telafi geometrilerinde ayni diigiim noktasinin
konumlar1

Ancak telafi verilmis olan formun ayni miktarda geri yaylanmaya yol agmasi
miimkiin olmayabilir. Bu durumda birkag iterasyon yapilmast gerekir. Boylece
hedeflenen hata miktarina veya onun altinda bir degere erismek igin yapilacak
iterasyonlar neticesinde en uygun kalip geometrisi elde edilerek panel imal edilir. Bu
islemi yaparken elimizde BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) olusturan Bezier yada
NURBS yiizeylerinin birbirleriyle iliskilerini koruyarak degistirmek ¢ok zordur. Bu
yiizden sonlu elemanlar programlarinin kullandigr diigiim noktalar1 ve elemanlardan
olugan ag yapisini degistirmek daha kolaydir. Iterasyonlar sonucunda istenen deger
clde edildikten sonra, son ag yapisina gore yiizeyler degistirilerek kalip yiizeyleri

elde edilir.

Bu noktada isleme tabi tutmayi diisindiigiimiiz ¢ekilmis sac panel geometrisi bazi
sorunlu bélgeler iceriyor olabilir. Bunlar ¢ekmenin saghkli yapilamamis olmasi

nedeniyle geometride yirtilma ve kingmalarin bulunmasidir. Bu bozulmus ag yapisi
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iizerinde islem yapmak bize anlamli sonuglar vermez. Bu durumda panelin saglikli
olarak gekilmis olmasini, énerdigimiz yontem i¢in bir 6n sart olarak tanimlayabiliriz.
Kaldt ki bu zaten mantikhidir, ¢iinkii {izerinde kirisma ve yirtilmalar bulunan bir

panel igin geri yaylanmalarin giderilmesi heniiz baglanmamasi gereken bir asamadir.

AutoForm programi ag yapisinin tiggen clemanlarla ifade eder, ve oncelikle diigiim
noktalarmi numaralandirdiktan sonra bu notasyona gore tiggen eleman: ifade eden

ii¢li guruplar halinde listeler.

Buna gore geri yaylanma sirasinda diigim noktasi sayisinda bir degisim olmadigi
tespit edilirse, esit sayida diigiim noktasindan olusan iki tablonun ifade ettigi degisim
basit bir aritmetik islemle ifade edilebili. Bu durum bazi1 panellerin
simiilasyonlarinda gozlenmis ve geri yaylanma hesaplamalar sirasinda diigiim
noktasinin ayni kaldigi goriilmiigtiir. O halde simdi yontemin matematiksel ifadesini

olugturalim.

D matrisi (draw) ¢ekme sonucunda elde edilen diigiim noktalarim ifade eden nx3

boyutunda bir matrisi ve ajj digiim noktalarmin koordinatlarini ifade ettigi kabul

edilirse;
Xy Y1 2
X2 Ya Zols . i

D= = 1237 9n =123 (5.5)
X Y Z

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde geri yaylanmis geometri aym bigimde ifade

edilmek istenirse;

X4 Fi Zh

i X% Yo 25| . .

G= =123 0 Ji=le3 (5.6)
X: ¥ Z

yazilabilir. Bu iki geometrinin arasinda geri yaylanma miktar1 kadar bir fark

olusmustur ve bu farki ifade eden bir F matrisi ayn1 mantikla hesaplanabilir.
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[F]=[c]-Ip] (5.7)

Bu arada bu farki ilk ifade ettigimiz D matrisinden ¢ikararak geri yaylanma telafisini

igeren bir S sonug¢ matrisine ulagmak miimkiin olur.
[s]=[p]-[F] (5.8)

Bu sekilde elde edilen geometri bize S$ekil 5.8°deki gibi bir modifikasyonu
gerceklestirmemizi saglar. Par¢a A kesitindeki gibi ¢ekilmisken, B kesitindeki gibi
bir geri yaylanma olugsmustur. Ardindan A kesitinden B kesitine olugan degisim ve
dogrultu ve siddet olarak ters yonde A kesitine uygulanirsa geri yaylanma etkilerini

telafi edecek bir C kesiti elde edilmis olur.

Sekil 5.8: A kesitine sahip bir geometrinin B kesitine geri yaylanmasimin ardindan C
kesiti seklinde geri yaylanma telafisi igeren geometrinin gosterimi

Ancak geri yaylanmay telafi edecek bilgi igeren bu yeni geometri ¢ckme agisindan
onemli bir sakinca igeriyor olabilir. Bu sakinca ters agi (undercut) olusma
olasihgidir. Yani pres ckseni yoniinde bakildiginda kalip tizerinde goriilemeyen yani

yukaridaki bir noktanin altina gitmis bir baska noktadir. Boyle bir geometri imal
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edilemez. Bu nedenle C datasinin yani geri yaylanma telafisi igeren datanin bu
anlamda kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in elimizdeki AutoForm dosyasina bir
g6z atalim. Bu dosya dnce biitiin diigiim noktalariin koordinatlarmi siralar ardindan

, iggen elemanlart bu diigiim noktalar1 yardimiyla tanimlar (Sekil 5.9).

#AL ascii

# #
# Points #
4 #
ag ints

B =53.7552 -37.2552 0.499805

1 -49.1064 -37.0045 0.499786

2 -44.4376 -36.7565 0.499333

3 -39.6127 -36.34902 1.34589

4 -37.5041 -34.7682 2.40846

5 -37.1728 -36.0605 2.17566

6 -35.8422 -35.9124 4.43016

7 -35.9379 -34.56884 4.36622

8 -34.32 -35.6374 6.49788

1119 2.55303 -9.95368 16.8016

1120 -30.773 -4.94522 22.2255

1121 2.80513 0.8368497 17.0526

# #
# #
# Fansts #
ﬁ #
Facets

0 62 1 896

1.2 63 61

2 73 64 978

3 74 1029 4

4 13 1032 16

1914 9 1058 1056

1915 1058 12 13

1916 ‘1056 13 11

Sekil 5.9: AutoForm dosyastnin igerigi: Ust boliimde diigiim noktalarmin
koordinatlar1 ve alt béliimde bu noktalarin birbirleriyle eleman olusturmak
tizere diizenlenmesi

Bu dosya olusturulurken izlenen kurallar incelendiginde, her eleman tanimlamasi
yapihirken diigiim noktalarmin, tanimladiklan tiggen elemanin normal vektorii belirli
bir yonde olacak sekilde siralandiklan tespit edilir. Bunu daha iyi ifade edebilmek

i¢in biraz vektor matematigine deginmek gerekmektedir [14].
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Bir vektoriin kartezyen koordinat sistemindeki ifadesi igin $ekil 5.10’a bakilabilir.
Sekildeki i, j, k, sirastyla OX, OY, OZ yoniinde birim vektorleri gosterirse, baslangig

noktast O olan bir R vektorii,
R=xi+yj+zk (5:9)

seklinde yazilabilir. Burada x.y,z skalerleri R vektoriniin 1, j, k, karsilastirma
sistemine gore koordinatlaridir. Bu vektor aym zamanda koordinatlan (x, y, z) olan
uzayda bir P noktasini gostermektedir.

A

v

P(xly.z)
R
O -
1
i

<Y

Sekil 5.10: Vektor

iki vektoriin carpimi vektérel ve skaler olmak tizere iki tiirliidiir. A=aji+asj+ask , ve

B= byi+b,j+bsk seklinde iki vektorse, skaler garpim
A.B=|Al|B|.cosd (5.10)

seklinde tanimlanir. 0 iki vektor arasinda kalan agidir (Sekil 5.11).
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ST
A

Sekil 5.11: Vektor ¢arpimi

Skaler A.B=0 olabilmesi igin A veya B vektorlerinden en az birinin 0 olmas: yada

A 1 B olmasi gerekir. Skaler ¢arpimin bir bagka ifadesi de;
A.B=ab;+abr+asbs (51 1)
seklindedir.

A ve B vektérlerinin vektorel ¢arpimi ise C=A x B ile gosterilen yeni bir vektor
verir. Bu vektoriin giddeti |C| = |A[|B| sin® ile bulunur. C vektorii A ve B
vektorlerinin olusturdugu diizleme diktir ve sag el kuralina gore bulunur. Yani A x B
seklinde yazilmig bir vektorel ¢arpim igin sag elin parmaklart A dan B’ye dogru bir
dénme hareketi yaparken bagparmak C vektoriiniin yoniinii gostermektedir. Vektorel

garpim determinant kullanarak yapilabilir.

i i
AXB=la, a, a, (5.12)
b b, b,

Uzayda diizlem denklemi ise
Ax+By+Cz+D=0 (5.13)

seklinde ifade edilir ve x,y,z koordinatlarinin 6niindeki A, B, C katsayilan diizlemin
normal vektoriiniin katsayilaridir. Baska bir ifadeyle bir A (xo, yo, 7o) noktasindan
gegen, ve a,b,c katsayilarindan olugsmus, bilinen bir U vektoriine dik olan diizlemin

denklemi ,dik vektorlerin skaler ¢arpiminin 0 olmasi kural yardimiyla ve P vektorii
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de diizlem tiizerindeki herhangi bir noktaya uzanan P(x, y, z) vektoriint ifade

ediyorken,

(P-A).U=0 (5.14)
denklemi yardimuyla ,

ax+by+cz = axg+byg+czg (5.15)
formunda yazilir.

Bizim tiggen eleman yapmmzdaki gibi A, B, C gibi ii¢ vektoriin ucundan gegen bir

diizlemin denklemi ise;
((B-A) x (C-A)).(P-A)=0 (5.16)
seklinde , veya

X~ X ¥=h =4
X, =X YW Z—%|=0 (5.17)

X3 =X Yi— N L%

determinant formunda ifade edilebilir. (x,y,z), (X1,y1,21), (X2,¥2,22), (X3y3,23) sirasiyla

P, A, B, C vektorlerinin ug koordinatlarini gostermektedir.
Satir siitiin orani 3x3 olan bir determinantin;

Gy G
- Ay Gy
Ay Gp  Gy| =4y
Oy

dy Ay

a3 Ay a3 Ay
a3 4y Ay

(5.18)

coe = Ay (A — g ) = Ay (A Ay — Ay ) + Gy (A sy — 30y, )
seklinde hesaplandigt bilinmektedir.

Bu denklemleri ¢ikarmaktaki amacimz tggen elemanlardan olugsmus olan geri
yaylanma telafisi igeren C dosyasmm imal edilmesi miimkiin olmayan negatif

agisiin olup olmadiginin kontroliinii yapabilmektir. Elimizdeki AutoForm dosyasi
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ticgen elemanlardan olustuguna gore , bu elemanlar birer diizlemi ve o diizlemlerde

birer normal vektoriinii ifade etmektedirler.

Bu durumda her eleman ic¢in diizlem tanimlamasi yapilir ve Ax+By+Cz+D=0
formatindaki ifadede z koordinatinin 6niindeki katsayi elde edilebilir. Bu katsay1 ayni
zamanda diizlem normal vektoriiniin z katsayisini ifade etmektedir. O halde bu
katsaynin igareti negatif olmadig siirece diizlemimiz normali art1 z yoniindedir, yani
ters agi olugmamaktadir yargisina varabiliriz. Bu amagla yukandaki 5.17 no'lu
diizlem ifadesindeki determinant agilirsa z koordinatinin katsayisi ve bu katsaymin

sifirdan kiigiik olma durumu ,
(5 =)y = y) = (2 = »)(x—x) <0 (5.19)
olarak elde edilir.

Su halde geldigimiz noktaya kadar olan boliimii toparlarsak, sonlu elemanlar
yardimiyla hesaplanmig olan geri yaylanma bilgisi kalip geometrisine ters yonde
uygulanir, ve bu son geometrinin ters agiya sahip olup olmadig: kontrol edilir. Sonug
tekrar simiilasyona tabi tutularak istenen geometrinin elde edilip edilmedigi kontrol
edilir. Kabul edilebilir hata sinirlarina kadar bir kag iterasyon yapilabilir. Bu noktaya
kadar olan agamalardan, ag yapisina geri yaylanmanin ters yonde uygulanmasi ve
yeni olusturulan ag yapisinda ters agi kontroliiniin yapilmasi islemlerini yogun
aritmetik hesaplama igerdigi i¢in bir program yardimiyla yapmak uygun olacaktir.
Bu amagla “geri yaylanma ters ceviricisi” anlaminda “springback inverter”

kelimelerini birlestirerek “Sprinter” adlt bir program yazilmistir.

5.1.2 Sprinter Programinin Tamitilmasi

Sprinter programi yazimi igin C++Builder V5.0 dili segilmistir. Bu sayede Windows
ortamindan tanidik olan pencere ve fonksiyon diigmeleri gibi bilinen unsurlar

kullanmak miimkiin olmustur (Sekil 5.12).

Program yaziliminda ilk asama, yukarida deginilmis olan, AutoForm formatinda yani
“af” uzantili geri yaylanma ve ¢ekme ag eleman bilgisini igeren iki dosya arasinda

digiim noktas1 bazinda 6nce fark bulma daha sonra da bu farki ¢ekme dosyasindan
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¢ikararak tiglincli bir AutoForm dosyasi iiretmekti. Bu yapildiktan sonra ters aci
hesaplamasi eklenmis olarak iiretilen dosyalarn ve sonuglarin gegerliligi hem

AutoForm’da hem de ICEM Surf’de sorgulanarak onaylanmigtir.

OPTRIS’ten gelecek dosyalar igin ise yapilmasi gereken islem biraz daha zor
olmustur. Oncelikle Otpris genelde dortgen (quadratic) eleman kullandigi icin bu
dosyalarin yapist iiggen eleman kullanan AutoForm dosyasindan farklidir. OPTRIS
pek ¢ok formatta dosya iiretebilmesine ragmen bunlarin iginde ASCII formatta
olanlari azdir. Yine bunlarin arasinda da bizi, istemedigimiz hesaplamalara sokacak

yapida olanlar mevcuttu. Sozgelimi yapilmak istenen sadece bir dort islem oldugu

AFsasikolu_s_springback_0.af
AFsaxikuluﬁsdrawZBAaf .

Sekil 5.12: Sprinter programi ana ekrani
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halde bazi dosya formatlari igin elemanin normal vektorinii de hesaplamaniz
gerekmektedir. Ayrica gorsel ve ol¢gme amagh kargilagtirmalar igin bu dosyanin
AutoForm tarafindan okunabilecek bir formatta olmasi da gerekmekteydi. Bu
durumda en uygun ¢dziim her iki yazihminda okudugu ve tiretebildigi iigiincii bir
yazilim olan Nastran format: segildi. Nastran yine AutoForm ve OPTRIS benzeri bir
sonlu elemanlar tabanli bir analiz programi olup bir donem bir yaygin olarak
kullamlmigtir. Dosya yapist ise 6nce diigiim noktalarnin siralanmasinin ardindan,
dortgen bir elemanin dort diigiim noktas: verilerek tamimlanmasi seklindedir.
Koordinat degerleri hep 0 ila 1 arasinda ondalikli olarak verilirken E garpan katsayisi
ilave edilerek ifade edilmektedir. Digiim noktalar1 ¢ekmenin ilk asamalarindan
itibaren numaralandirildigindan her agsamada diigiim noktas1 numarast artmaktadir.

Bu yiizden Nastran dosyasi, ag yapisinin o anki numaralandirmasina gore

§ NASTRAN FORMATTED FILE PRODUCED BY FICTURE

GRID* 962817 .374700000E+04 .621660828E+03F 1
U 1 .807882324E+03

GRID* 962818 .370854956E+04 .621624146E+03F 2
= 2 .B80788B2B813E+03

GRID* 962819 .367011084E+04 .621517334E+03F 3
* 3 .B807883484E+03

GRID* 962820 .363149097E+04 .621307556E+03F %
® 4 .807882813E+03

GRID* 1120528 .283103955E+04 .455613525E403F 157704
* 157704 .761332397E+03

GRID* 1120521 .283225586E+04 .454494507E+03F 157705
+ 157705 .761319275E+03

GRID* 1120524 .283224585E+04 .455624298E+03F 157706
* 157706 .761332947E+03

CQUAD4 943424 3 962817 1113782 1113785 1113784

CQUAD4 943425 3 962818 1113786 1113788 1113787

CQUAD4 943426 3 962819 1113629 1113631 1113630

CQUAD4 1097762 3 1116273 1098710 1128520 1120522

CQUAD4 1097763 3 1120522 1120520 1116176 1120521

CQUAD4 1097764 3 1120472 1120522 1120521 1116178

ENDDATA

Sekil 5.13: Nastran dosya yapisi
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iiretilmektedir. Hem Nastran formatina hem de bu duruma bir 6rnek olmak iizere

Sekil 5.13°de, diigiim noktas: numarasinin 962 817°den basladig1 goriilmektedir.

Nastran formatinda elde edilen OPTRIS dosyalant ilk etapta AutoForm’dan
gegirilerek Sprinter programina sokulmasi diisiiniildii. Ancak AutoForm dortgen
eleman yapisim tiggen eleman yapisina doniistiiriitken ¢ekme ve geri yaylanma
dosyalarindaki bazi diigiim noktalari farkli elemanlara ait olabilmektedir. Bunun
sebebi bir diigiim noktasinin her iki dosyada bulunmasina ragmen koordinatlarinin
farkli olmas1 nedeniyle ag yapisini iiggene doniistirme islemi sirasinda tolerans
iginde veya diginda kalarak farkli bir elemana farkli bir numarayla atanmasidir ve
gayet dogaldir. Yani herhangi bir tiggen elemanin iki diigiim noktas1 diger dosyadaki
aym iiggen elemanla ayniyken iigiincii diigiim noktas1 numaras1 ayni olsa da farkli
koordinatlara sahip olabilmektedir. Ancak bu durum &nerilen yontem agisindan
onemli bir probleme yol agmaktadir. Yontemin esast aym diigim elemanm sac
iizerindeki  hareketi tizerine kurulmustur. Eger diigim noktalan aym
numaralandirmaya gore dizilmezlerse yapilacak ters geri yaylanma islemi anlamsiz
sonuglar verir ve bu durum zaten denenerek tespit edilmistir. Bu problemi ¢6zmek
igin Nastran formatini figgen elemana doniigtirmeden once ters geri yaylanma
isleminin Nastran formatinda yapilmasi uygun goriildi. Boylece daha oOnce
AutoForm dosyasina uygulanan islemleri Nastran formatina uygulanmas: da gerekti.
Bunu saglayacak diizenlemeler yapildt ve Sprinter programi hem Nastran hem de
AutoForm dosyasini okuyup belirlenen matematik iglemleri uygulayabilen ve yine

sonug dosyasini Nastran ya da AutoForm formatinda yazabilen bir hale geldi.

Program ters ag1 kontroliinii yukarida ifade edilen kurguya gore hesapladiktan sonra
buldugu ters agiya sahip elemani, eleman numarasi, elemammnin ilk diigiim noktasinin
numarasi ve koordinatlarini listeleyerek programin ekranina yazdirir. Eger istenirse
bu liste text dosyas: bigimde kaydedilebilir. $eki 5.6’daki goriiniim buna 6rnektir.
Ters ag1 kontrolii igin sadece AutoForm dosya formatinda islem yapmak
miimkiindiir. Bu iglemi aym zamanda Nastran formatindaki dosyalara da
uygulayabilir hale getirmek gereksizdir. Ciinkii tiretilmis Nastran formatinda sonug
dosyast AutoForm iginden gegirilerek, AutoForm dosyasina doniistiiriilebilmektedir

ve iglem agisindan bir sakincas: yoktur.



Bu asamalardan sonra ise elimizde geri yaylanmay: telafi eden bir ag yapisi
bulunmaktadir. Bu yap1 simiilasyonlar diginda kullanilamaz durumdadir. Ornegin
bilgisayar destekli imalat programlarinin (CAM) takim yolu iretmesine ya da
bilgisayar destekli tasarim programlarinin (CAD) kalip 3 boyutlu kati geometrisini
olusturmasina uygun degildir. En azindan, 6rnegin PDGS (Product Design Grapichal
System), WORKNC, ve PRO-Engineer gibi yazilimlar isleyebilmek i¢in Bezier ya
da Nurbs tabanli yiizeylerden olugmus geometrilere ihtiyag duymaktadirlar. Bu
yiizden elimizdeki ag yapisini referans alarak, yiizeyleri degistirmeliyiz. Bunun igin

ICEM Surf programinin kullanimt uygun bulunmustur.

5.1.3 ICEM Surf Yazihmimin Tamtilmasi

ICEM Surf yazilimi Almanya kaynakli bir program olup ara¢ dis panellerinin (A
Class) yiizeylerinin gelistirilmesi amaci ile iiretilmistir. Sektorde gosterdigi bagarn
nedeniyle son iki yil i¢inde PTC tarafindan satin alinmustir. Genel olarak yiizey
geometri tanimlamasinda Nurbs, ve Bspline’a oranla daha basit olan Bezier
matematigini kullanmaktadir. Amag basit, kontrolii kolay ve kaliteli yiizeyler
iretebilmektir. Bu ayni zamanda dezavantajini da olusturmaktadir. Ciinkii tiretilen
yiizeylerin kalitesi kullanicinin uzmanlik seviyesiyle dogru orantilidir. Buna ragmen
pek c¢ok otomobil ireticisi tarafindan Ozellikle dis sac panellerin yiizey
gelistirmesinde tercih edilmistir. Bunlar arasinda Ford, BMW, AUDI, Volkswagen
PSA, DaimlerChrysler, Hyundai, Kia sayilabilir. Bizim igin 6nemli bir 6zelligi ise
AutoForm dosyalarini dogrudan okuyabilmesi, okunan bu ag yapi iizerinde kisith da
olsa bir takim iglemlerin yapilmasima olanak vermesi ve yine dogrudan AutoForm’a
dosya tretebilmesidir. Su an Tirkiye’de lisanli olarak sadece Ford Otosan’da
bulunan ICEM Surf, bu firmada, Uriin gelistirme boliimiinde, yukarida belirtilen A
Class yiizeylerin gelistirmesinde ve Takim Kahp Alan Miidiirliigiinde, Addenda,
Binder olarak adlandirilan daha 6nce AutoForm yaziliminin tamtiminda deginilmis
olan ¢ekme kalibi yardimci yiizeylerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. ICEM

Surf hakkinda uygulama sirasinda daha ¢ok bilgi verilecektir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14: ICEM Surf yaziliminin ana ekrani

5.1.4 Ornek Uygulama

Bu boliimde yukarida ana hatlarmi anlatiimaya galisilan yontemin gergek panel
iizerinde uygulamasi yapilacaktir. Bunu igin sapka kesitli arka sasi kolu paneli
segilmistir (Sekil 5.15). Bunu nedeni hem geometrik olarak ¢ok bilinen bir gekli
olmast hem de yiizey sayisi ve egriligi az oldugundan islem siirelerinin kisa olacak
olmasidir. Ayrica elimizde deneysel ve teorik bilgisi en fazla olan paneldir. Soz

konusu panele geri yaylanma bilgileri zaten bir 6nceki béliimde verilmisti
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Lo=96 mm (95mm) B3
Ls =96 mm (95 mm) B35

T Ls=113mm
106 mm)

Lz=115mm {107 mm}
Lz2=118 mm (107 mm)

L1=120 mm (107 mm)

s Lo =122 mm (107 mm
N { )

Process step: springback, Process time: 400.000 Dec 15 15:33:30 2001 3
V10126-7-A-sim38 AutoForm

Sekil 5.15: Arka sasi kolu geri yaylanma miktarlan ve kesitler

Su halde climizde hem OPTRIS kaynakli Nastran formatinda, hem de AutoForm
formatinda ¢ekilmis saca ve geri yaylanmis saca ait ag yapisim ifade eden dosyalar
mevcuttur. Bu dosyalardan oncelikle AutoForm dosyasini Sprinter programindan
gegirerck yeni bir dosya elde edildi. Ug dosyanin A3-B3 kesitindeki karsilagtirmasi
Sekil 5.16 da verilmistir. Bu dosyaya ayni1 zamanda ters ag1 kontrolii de uygulandi ve
Sprinter bazi noktalarda ters ag1 tespit etti. Daha onceki isimlendirmeye ilaveten bu
kez Sprinter’in hesapladigt ag yapisinin kesiti “Sprinter Kesiti” olarak ve bu kesitte
olusan ters ag1 “Ters a¢1 (Undercut)” olarak gosterilmistir. Ters a¢i olusan noktalar

ayrica genel olarak ileriki sayfalarda gosterilmigtir..

78



, JTL

i

s TErs Agl

{(Undercut)
“© Autoform Kesiti

Kalip Kesiti

£l

Sprinter
' Kesiti

Sekil 5.16: Sprinter’in panel geometrisinin, kalip geometrisinin ve AutoForm’un
hesapladig1 geri yaylanmis panel geometrisin A3-B3 kesitinde karsilastirmasi

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi panelin geri yaylanmasini diigim noktasi bazinda
olusan deplasmanin vektoriinii ters ¢evirerek yeni bir form olusturma gergeklesmis
oldu. Aymi islemi Nastran formatinda elde ettigimiz OPTRIS dosyalarma
uyguladigimizda elde edilen sonug S$ekil 5.17°de yine A3-B3 kesitinde

gosterilmektedir.
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Sekil 5.17: Sprinter’in hesapladigi geometrinin, kalip geometrisinin ve OPTRIS’in
hesapladig: geri yaylanmis geometrinin A3-B3 kesitinde karsilagtirmas:

Sprinter programinin algoritmasina gore Sekil 5.17’deki ters ag1 olusan noktalar geri
yaylanma geometrisine dogrudan baglidir. OPTRIS ve AutoForm farkh geri
yaylanmalar hesapladigindan Sprinter programinin sonu¢ dosyasinda buldugu ters
ac1 olugan noktalar degismektedir. S6z konusu noktalar OPTRIS te AutoForm’a gore

daha fazladir ve Sekil 5.18’de OPTRIS igin gosterilmistir.

Simdi elde edilen Sprinter programinin sonug dosyasmin iterasyonun ilk adimi igin
simiilasyona sokulmasi gerekmektedir. Ancak buna engel olarak kargimiza ters ag1

igeren bolgeler ¢ikmaktadir. Ters agili bir kalibr gergekte ve simiilasyon ortaminda
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Sekil 5.18: Ters ag1 olusan noktalar

¢ekemeyecegimiz igin, oncelikle bu bolgelerin degistirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin bu dosya ICEM Surf yazilminin igine alinir. Bu programin iginde
yapilabilecekler sinirhdir. Ag yapisim kiigiik miktarlarda degistirmek igin ICEM
Surf’iin Clay (kil) komutu bir dlgiide yeterlidir. Ag yapisinin degigimini belli bir sinir
iginde tutarak degistirmek miimkiin olmakla birlikte degisimi hem bolge hem de
siddet olarak kontrol altinda tutmak zordur. Referans bir geometrideki degisimi
oransal bir mantikla ag yapisina uygulamak, buna neden olmaktadir. Bu elbette tek
tek diigiim noktas1 degisimi yapma yontemine gore ¢ok daha pratiktir. Ancak
yasanilan deneyimler elimizdeki yazilimlarin bu alanda gelistirilmeye ihtiyag
duydugunu gostermektedir. Diizlemsel bir referans yiizeyin kontrol noktalarinin y
ekseninde g¢ekilmesi ile bir ag yapisinin ICEM Surf Clay modiilii ile degistirilmesi
Sekil 5.19°te gosterilmigtir.
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Sekil 5.19: Eleman ag yapisinin diizlemsel bir referans yiizey yardimi ile ICEM Surf
i¢inde degistirilmesi, a) degisimden dnceki yap, b) y yoniinde gekilmesinden sonraki

degisim

Ter a1 olusan bolgeleri gidermek igin parga formunda bazi degisiklikler yapmak
gerekmektedir. Aslinda parga ilk kez ¢ekme operasyonu igin hazirlanirken olusan
ters agilani gidermek i¢in konum agilarini degistirmek, form alacak bazi bolgeleri,
takip eden operasyonlara birakmak gibi yontemler kullanilmaktadir. Ama Arka Sasi
Kolu Paneli gibi simetrik bir panelde ters agilar da simetrik olugmaktadir. Bu nedenle
bu yontemlerin bazilari gegersizdir. Ters agili bir gekmeyi saglamaya yonelik biiyiik
kamli sistemlerle bir konstriiksiyon diisiiniilebilir, ancak uygulama maliyetlerinin gok
fazla olmasi, imalatimin zor olmasi ve pot gemberi iizerindeki izafi hareketin
denenmenmis bir uygulama olmasi ve her panele uygulanamayacak olmasi bu durumu
fantezi olmaktan oteye gotiirmemektedir. O nedenle panel tizerinde ters agiya giren
bolgeleri daha pozitif agili bir hale getirerek degistirmek gerekmektedir. Bunun
anlami Sprinter’n hesapladigi geometriyi degistirmek, yani geri yaylanmay: telafi
cdecek olan geometriden sapmaktir. Ancak yapilacak degisikligin ¢ok biiyiik

olmamasi ve bu denemede amacimizin geri yaylanmayi tamamen telafi etmekten ¢ok
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Onerdigimiz yontemin etkilerini gormek oldugu igin ters agili bolgeler formu

degistirerek giderilmelidir.

AutoForm’daki ters agili bolgeler OPTRIS’e gére hem alan hem de siddet olarak
daha az oldugu i¢in Sprinter programinin hesapladigi geometri, ICEM Surf igine
alinarak yukarida bahsedilen Clay modiilii yardimiyla geometri eleman ag yapisi
formatindayken degistirilmigtir. Bu noktadayken ag yapisinda degisiklik yapmanin

bazi yeni zorluklarindan da bahsetmek gerekmektedir.

Ag yapist ¢ekilmis saci temsil etmektedir. Bu geometriden erkek kalib1 tanimlamak
miimkiindiir. Ancak {istten bakistaki alani, pot ¢emberindeki tutma asamasindaki
boyutundan gok daha kiigiiktiir. Ozetle pot gemberi tanimlamak igin yeterli geometri
yoktur. Bu durumda en akla yatkin olan: eldeki geometriyi kenarlarindan teget olarak

uzatmaktir. Bu amagla ICEM Surf i¢inde su iglemler yapilabilir.

Once flang iizerinde teget uzamanin degiskenliginin az oldugu bir arahik belirlenir.
Bu aralik farkli egimlere sahip bir bolgede daha dar tutulmalidir. Araligin iki ucunda

meveut ag yapinin iizerinde birer dogru ¢izilir ve bunlar teget olarak uzatilirlar.

Icemsurf'te Uretilen
Ag Yapisi

Sprinter Ag
Yapisi

Képri Dogru

Teget Dogru

Sekil 5.20: Eleman ag yapisinin ICEM Surf komutlart yardimiyla teget uzatilmasi
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Uglar1 arasina birlestirici bir dogru daha eklenir. Sekil 5.20. ICEM Surf’iin Modify
Scan (tarama datas1 degisikligl) monisiiniin altindan Fedit (facet edit-eleman
degisikligi) komutuna girilir. Create Facets (eleman yaratma) se¢enegi segildikten
sonra, ilk olarak ekleme yapmay: disiindiigiimiiz ag yapisint yani Sprinter ag yapist
secilir. Daha sonra ag yapisinin kenari, iki tanjant dogru ve koprii dogrunun
sinirladigi alan gevresinde noktalar segilir. Bu iglemi yaparken segilen bu noktalar
arasina yakinlik onceligine gore tiggen elemanlar olugturulacagim dikkate almak
gerekir. Segme isleminin tamamlanmasiyla biiyiikk ag yapisina eklenmis durumda
elemanlardan olusan bir alan elde edilmis olur. Burada tarif edilen yontemden farkl
olmak iizere yine ICEM Surf iginde dogrulardan yiizey olusturup bu yiizeyi tek bir

komutla eleman agina doniistiirditkten sonra ana yapiya eklemek miimkiindiir.

Tiim flang kenarlar1 boyunca yeterli miktarda uzatma yapildiktan sonra bu yekpare
yapiy1, simiilasyon programi iginde bolerek erkek, disi kalip ve pot gemberi olarak
tanimlamak AutoForm’da olanaksiz ve OPTRIS’te de ¢ok zahmetli oldugundan
simiilasyona sokmadan bolmek gerekmektedir. Bunun iginse yine ICEM Surf’iin
ayn1 monil igindeki Divide Komutu kullanilir. Bu komut belirlenen bir hat boyunca
eleman ag yapisim ikiye bolmektedir. Ayrim hatti ICEM Surf i¢ine alinarak bu iglem
yapilir. Bu noktada hemen belirtmek gerekir ki bu islemlerin Sprinter igersinde
yapilabilmesi ¢ok daha pratik olacaktir. Ancak su asamada bunu gelecekteki bir proje

olarak gorebiliyoruz.

Buraya kadar anlatilanlar AutoForm’daki ters aginin az olmasit nedeniyle bu
programin dosyasindan iretilmis olan Sprinter geometrisinin yani eleman ag
yapisinin  ICEM  Surf icinde degistirilmesiydi. Ters ag¢1 bakimindan durum
OPTRIS’te daha kétiudiir ve kiigiik degisikliklerle giderilemez. Meveut ICEM Surf
araglar1 zahmetli oldugundan ve panel yiizeyleri basit oldugundan OPTRIS ten ¢ikan
dosyadan iiretilmis olan Sprinter geometrisini sadece referans olarak kullanarak
¢ekme kalib1 yiizeylerini degistirmek yoluna gidilmistir. Referans ag yapidan kesitler
alinarak bazen yeni yiizeyler iretilmig, bazen de mevcutlarda degisiklikler

yapilmisgtir.

ICEM Surf’le bu asamada yapilanlarn bitirmeden 6nce son bir ozelliginden daha

bahsetmek iyi olabilir. [lk asamada simiilasyona sokulan Bezier yiizeyler hem iist
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hem de alt kalip parcalarimi tanimlamakta kullamldig i¢in, AutoForm ve OPTRIS
i¢inde {ist yada altta sac kalmhgi kadar bosluk (offset) verilmektedir. Simiilasyondan
¢ikan eleman ag yapisi sact temsil etmektedir ve verilen boslugun tam ortasinda
bulunmaktadir. Bu durumda simiilasyona giren geometri ile ¢ikan arasinda sac
kalinhiginin yarisi kadar bir fark olusmaktadir. 0.8 mm’lik bir panelde bu 0.4 mm’lik
bir fark anlammna geliyorken, 1.8 mm’lik bir sagta 0.9 mm olur. Onerdigimiz
yontemdeki iterasyonlarin sayisinin artmasiyla ilk verilen geometri ile son
iterasyonlardaki geometrinin arasindaki fark daha da artar. Bu nedenle her iterasyon
adiminda bu miktar kadar bosluk geri alinmali ve ilk verilen geometri gibi
simiilasyona sokulmalidir. ICEM Surf’te bu amagla kullanilabilecek yine aym
moniiniin altinda Offset komutu da mevcuttur. Eleman ag yapisini segilebilen iki
yonde, yani ige veya disa dogru belli miktarda bosluk olusacak sekilde degistirmek

miimkiindiir.

Gelinen asamada elimizdeki geometrileri tekrar simiilasyona sokarak sonuglari
yorumlamak gerekmektedir. AutoForm ve OPTRIS i¢in hazirlanmis olan ag yap1 ve
yiizey bi¢imdeki geometriler yapilan ilk simiilasyonlarindaki parametreler
degistirilmeden tekrar simiilasyona sokulmugstur. Burada panel formundaki
degisikliklerden dolayr aynm hattinda kiigiik degisiklikler olabilir. Parametreler
degistirilmedigi i¢in simiilasyonlar beklendigi gibi, daha 6nce belirtilen siirelerde ve
eleman sayilarinda gergeklesti. Simdi bu simiilasyonlar1 daha onceki geri yaylanma
hesaplamayla karsilastirmaliyiz. Bu amagla ilk hesaplanan geri yaylanma kesitine
“1.AutoForm Kesiti” veya “1.OPTRIS Kesiti”, Sprinter’dan gegirildikten sonra ters
agilart giderilerek tekrar simiilasyona sokulmasindan sonra hesaplanan geri yaylanma
kesitine “ 2.AutoForm Kesiti” veya “2.0PTRIS Kesiti” diyerek kesitler alinmigtir.
Bu noktada kalip geometrisi degistigi i¢in kalip kesiti degismistir. Bu kesitlerde ilk
kalip kesitiyle yapilacak kargilastirmalar i¢in kahp kesiti adlandirmasi anlam
kanisikligina yol agabilir. O nedenle ilk kalip kesiti ya da baska bir deyigle imal

edilmek istenen parga kesitine “Hedeflenen Kesit” adlandirmasi yapilmusgtir.
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Sekil 5.21: A3-B3 kesitinde 1. ve 2. AutoForm simiilasyon kesitlerinin

karsilagtirilmasi

ilk olarak Sekil 5.21°de A3-B3 kesitindeki geometri karsilastirilmigtir. Goriildiigii
gibi 2. AutoForm kesiti birincisine gére hedeflenen parga kesitine ok daha yakindir
ancak yinede geri yaylanmay1 bir miktar diigiik hesaplamis goriinmektedir. Kesitin
diger yansinda agilma meveuttur. Onceki béliimde verildigine gore bu kesitte agiklik
107 mm’den geri yaylanmayla 115 mm’ye ¢ikmustir. AutoForm kesitindeki agtklik
ise 105 mm’dir. Buna gore AutoForm hedeflenen kesite tek tarafta negatif olmak
iizere 1 mm yakin bir sonug vermistir. Burada kullanilan negatif kelimesi panelin
sapka kesitinin agikliginin olmasi gerckenden az olmasi yani dar olmasmi ifade

etmektedir.

Yine AutoForm igin bir kesit daha verilecck olursa, geri yaylanmanin agik ugta
artmasina ragmen AutoForm bunun tersini yani agik ugta daha diisiik bir geri

yaylanma hesaplamistir. Bu nedenle hem basamakli bir yapiya ornek olmasi

86



agisindan hem de kismen daha belirgin bir yaylanma igin A8-B8 kesiti se¢ilmistir.
Sekil 5.16.
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Sekil 5.22: A8-B8 kesitinde 1. ve 2. AutoForm simiilasyon kesitlerinin

kargilagtirilmasi

Bu kesitte goriildiigii gibi 2. AutoForm kesiti ithmal edilebilecek bir oranda hatayla

dogrudur.

OPTRIS kesitlerinin karsilagtirmas: ise Sekil 5.23’daki A0-BO kesitinde ve Sekil
5.24’deki A3-B3 kesitinde verilmistir. Sekillerden de anlagilacagi gibi OPTRIS
Auoform’a gore daha biiyiik hata igermektedir. Bunun sebebi Sprinter’in OPTRIS
icin Onerdigi geometrideki fazlaca ters agilarin giderilmesi amaciyla geometriden
sapilmig olmasidir. Yapilan hesaplamalara gore OPTRIS hedeflenen kesite tek tarafta

pozitif 2.0 mm’lik bir hatayla hesaplama yapmustir.
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Sekil 5.23: A0-BO kesitinde 1. ve 2. OPTRIS simiilasyon kesitlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.24: A3-B3 kesitinde 1. ve 2. OPTRIS simiilasyon kesitlerinin karsilastiriimasi
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Yapilan bu kargilagtirmalar bize Sprinter programu yardimiyla yani &nerdigimiz
yontem yardimiyla hesaplanmig geometrilerin geri yaylanmay: azaltmak yoniinde

faydah oldugunu gostermistir.

Bu ¢alisgma devam ederken Ford Otosan Kalip Tmalat Ekipleri ve Metot Mithendisleri
de parganin saglikli imali igin mevcut birikimleri yardimiyla oneriler
olusturmaktaydi. Bu ¢aligma sonlandiginda heniiz tam bir bagan saglanamamis olsa
da, onerilen kalip geometrileri denenmis ve geri yaylanmay belli dl¢iide azaltmak
miimkiin olmustur. Atelye ortaminda gelinen seviyenin, kalip geometrisinin ve 2.
simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan geometrilerin kesitleri Sekil 5.25’da yine

A3-B3 kesitinde gosterilmistir.

Bu kesitte goriilecegi gibi klasik birikim yontemiyle onerilen geometri diiz fakat
agisal olarak kapanmis yani sapka kesitinin ag¢ikligim azaltmig bir duvar
geometrisidir. Bu geometriye gore ¢ekme islemi sonucunda sacta olugan geri
yaylanma “cekilmis parga kesiti” etiketiyle gosterilmistir ve dogru parca kesitine ilk
geometriyle ¢ekilen saca oranla daha yakin olmasma ragmen hala yeterli degildir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta klasik yontemin alttaki flang1 geri yaylanma
telafisinde degerlendirmeye pek almamakta ve genelde duvardaki geri yaylanma
alinmig olsa bile flang tizerinde kalmaktadir. Bunun nedeni gogunlukla bu flans
iizerinde ilerleyen operasyonlar iitilem tanimlanmis olmasidir. Bizim bu caligma
icinde dnerilen yontem ise bu flangida geri yaylanma telafisi i¢inde degerlendirmekte
ve hemen ilk iterasyonlardan itibaren diizelme saglamaktadir. Onerilen yontemin
diger bir farki diiz duvar geometrisi yerine egrilik yarigapt olan bir duvar
onermesidir. Bilindigi gibi her tiirden egrilik geri yaylanma da agilma yani yar1 ¢apin
bilyiimesi yoniinde galigmaktadir. Bu durumun ters agiya girmek gibi bir dezavantaj
igermesine ragmen, parabolik bir geri yaylanmanin telafisinde yine ters parabolik bir
geometri kullanmak daha mantikhidir. Nitekim bu calismada onerilen onerdigimiz
yontemle yapilan geometrilerin dip agikligi daha fazla goériinmesine ragmen elde
edilen geri yaylanma degerleri diiz duvar onerisine gore kotii degildir. Zaten bu
calismanin sonlandidi anlarda klasik yontemle Onerilen yeni geometri duvarda ters
parabolik bir yap1 icermekteydi. Ayrica iist diizliik alanda da asagiya dogru bir sehim

uygulanmasma karart verilmigti. Ancak bunu panel geometrisinin tamamina
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uygulamak miimkiin degildir ve gerekli sehim miktarini tespit etmek uzun ve

zahmetli bir istir (Sekil 5.26). Sprinter’dan ¢ikan geometrideki ters ag1
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Sekil 5.25: A3-B3 kesitinde geometrilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.26: Atelye galismalari sonucunda 6nerilen geometriden bir kesit

nedeniyle, bu geometriyi imal etmedeki zorluklara daha once deginilmisti. Bu tiir
durumlarda panel iizerindeki bolgeler 6nemlerine gore siralanabilir ve 6nemli bir
bolgedeki geri yaylanmayr gidermek ve azaltmak igin daha az 6nemli baska bir
bolgedeki geometri degistirilebilir. Ust bolgedeki schim uygulamasi buna bir
omektir. Flans bolgesindeki geri yaylanmayi azaltmak igin parganin fonksiyonunu
etkilemeyen tist bolgede boyle bir sekil degisikligi yararli olacaktir. Ayrica yine bu
mantikla rliniin tasariminda, geri yaylanmayr giderecek kiigiik degisimler talep

edilebilir.

Yukarnn da oOnerilen yontemin arka sasi paneline uygulanmasi ve sonuglar
aktarilmistir. Aym yontemin, yapist ¢ok daha karmasik olan diger panellerde de
denenmesi gerekmektedir. Bu anlamda tiim siireci olmasa da en azindan ilk asamayz,
yani Sprinter hesaplamasini arka kapi dis panel iizerinde gergeklestirme karari
verilmigtir. Bu hesaplamanin neticesinde panelin pencere bolgesinde 2.35 mm lik
¢okmenin Sprinter’da telafi edilerek hesaplandigi goriildii. Bu sonug¢ olumludur
ancak paneldeki geri yaylanmanin sorun olarak agirligi hissettirdigi nokta bu tir

kiigiik otelemeler degildir. Panel aracin dis ylizeyine ait oldugu igin aracin genel
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goriiniimiini  etkilemektedir. Bu yiizden tasarlandigi forma sahip olmasi
gerekmektedir. Soz konusu panelin ¢ekilmis sacinda yapilan gozlemler pencere
bolgesinde egrilik yarigapinda artma oldugunu gostermistir (Sekil 5.26). Diger bir
deyisle panel pencere bolgesinde “diizlesmektedir.” Bu durum potansiyel miisteri
gozityle bakildiginda ilk anda géze ¢arpacak bir yerdedir. Gergi baz1 modellerde bu
bolgeye pencere takilmakta ve egrilik yarigapindaki bu degisim bir sorun tegkil
etmemektedir. Ancak bazi modellerde pencere yoktur ve bu tiir kiiciik farklar iceren
tim arka kapt dig panelleri aym g¢ekme kalibinda cekilmektedir. Kisaca kalite
standartlarina gore sorun olarak tespit edilmis bu durumu ¢6zmek gerekmektedir. Bu
amagla heniiz bu tez c¢aliymasi baslamamigken, metot miihendislerinin Onerisiyle
egrilik yan capindaki artig telafi geometrisi olusturmak icin diigiiriilerek kaliba
uygulanmig ve geri yaylanmanin yol agtigi geometrik sapma miktarinda azalma

saglanmustir. Sekil 527%ye bakilirsa kalip kesitindeki egrilik

[ =

s

:, pc=3331 mm (Sprinter Kesiti)
p=4180 mm (Kahp Kesiti)

! p'=4914 mm (Cekilmis Parga Kesiti)

Sekil 5.27: Arka kap1 dis panelinin A3-B3 kesitinin pencere bolgesinde geri
yaylanma neticesinde egrilik yanigapindaki degisim (p, p”) ve Sprinter Programinin

onerdigi kesitteki egrilik yarigapr (p,)
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yarigapindaki artis, telafi geometrisinde azalma olarak hesaplanmistir. Bu durumu
oransal ifade etmek gerekirse, kalip kesitindeki egirlik yarigapinda geri yaylanma
neticesinde %17.5’luk bir artisin meydana geldigi, ve buna karsilik Sprinter
programinin 6nerdigi kesitte egrilik yarigapinda %20’lik bir azalma onerildigi ifade
edilebilir. Bu degisim miktarlari, metot miihendislerinin deneyimlerine dayanarak
onerilmis geometrinin uygulandig: kalip geometrisiyle karsilastirilmis ve sonug
olarak Sprinter programinin 6nerdigi geometrinin kabul edilebilir bir 6neri oldugu

goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Ozet

Bu bdliimde, aragtirma sonucunda elde edilen o6nemli sonuglar ve ileride
yiriitillebilecek c¢aligmalar igin Oneriler tartigilacaktir. Bu yiiksek lisans tez

caligmasinda tamamlanan aragtirma faaliyetleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Baslangig olarak, modern sac gekillendirme ve kalip tasarimi teknolojileri ve

tasarimda sonlu eleman yonteminin yeri arasgtirilmig ve 6zetlenmistir.

o Sac sekillendirme kalip tasariminda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemleri arasindan kullanma imkani elde edilen kapali yontemle calisan ticari
yazilim AutoForm ve agik yontemle galisan ticari yazilim OPTRIS’in tamtimlarn

yapilmigtir.

e Ardindan secilen analiz yontemlerini denemek iizere, degisken sapka kesitli bir
sac parga tasarlanmig ve bir otomotiv firmasinda bir hafif ticari ara¢ i¢in iiretim
hazirliklan yiiriitiilen 6n g6giis i¢ paneli, arka kap1 dig paneli ve arka sasi kolu
paneli adl1 li¢ adet parga, vaka analizleri igin se¢ilmis geometri, kalip, malzeme ve

mevcut deneysel Olgiim verileri derlenmisgtir.

e Dort adet deneme pargasindan her biri igin AutoForm ve OPTRIS kullanilarak

¢ekme iglemi ve ardindan gelen geri yaylanma simiile edilmistir.

e Bu simiilasyonlarda hesaplanan geri yaylanma miktarlarn ve geri yaylanma
sekilleri ile ¢ekme kalibindan ¢ikmus gergek panellerden derlenmis deneysel

veriler arasinda segilen bazi kesitlerde kismi kargilastirmalar yapilmistir.
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Kalip ¢ekme yiizeyi geometrisinin parga yiizeyiyle aymi oldugu durumdaki
deneysel Olgiim ve sayisal hesaplama sonuglari arasinda gekillenme ve geri
yaylanmada bazi yon ve miktar farklari (hata payi) olmakla beraber, kalip
tasariminda, 6zellikle geri yaylanmanin telafi edilmis oldugu yeni ¢ekme yiizeyi
geometrisinin belirlenmesinde (“over-crown” hesabi) her iki yazilimmn da

kullanilabilecegi anlagilmigtir.

“Over-crown” hesab1 i¢in birinci simiilasyon sekillendirme ve geri yaylanma
hesab1 sonuglarindan, sonlu eleman diigiim noktas1 koordinatlan iizerinde basit bir
vektorel geri Oteleme yontemi gelistirilmis, daha sonra AutoForm ve OPTRIS
¢iktilan1 iizerinde gerekli geometrik iglemleri gergeklestirmek iizere “Sprinter”

adinda bir bilgisayar programi yazilarak uygulanmigtir.

“Sprinter” programinin kalip geometrisi i¢in Onerdigi geri yaylanma telafisi
yapilmug sonlu eleman ag yapisindaki geometri, program ¢iktilarin1 okuyan ICEM
Surf adh ticarf BDT programi yardimiyla kalip ¢ekme ylizeyt matematik modeline
yansitilmis ve boylece yeni kalip geometrisi olugturulmugtur.

AutoForm ve OPTRIS simiilasyonlar1 bu defa yeni kalip geometrileri kullanilarak
tekrar edilmig, ve geri yaylanma sonucu olusan parga geometrisinin istenen parca

geometrisine ilkinden gok daha yakin oldugu gozlenmistir.

Bazi panellerde geometri geregi “over-crown” hesabi sonucu c¢ikan ters ag1
(under-cut) durumunda kalip geometrisinde ne gibi degisiklikler yapilabilecegi
aragtirilmig ve sonuglar yine bazi simiilasyonlar aracilifiyla test edilmigtir.
Boylece gelistirilen geri yaylanma telafi yonteminin kisitlamalar1 da agiga ¢ikmig

ve tartigitimugtir.

6.2. Sonuclar ve Oneriler

Kargilastirma sonucunda simiilasyonda hesaplanan geri yaylanmalar ile gergek

panellerdeki geri yaylanmalarin bazi bdlgelerde tam olarak uyustugu, bazi bolgelerde

hem karakter hem de miktar olarak ortiismedigi, ve yine bazi bolgelerde ise karakter

olarak ayni olsa da nicel olarak farkli oldugu goriilmiistiir. Genel bir degerlendirme

yapmak gerekirse, OPTRIS yaziliminin AutoForm’a gore ¢ekme simiilasyonlarinda
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daha saglikhh ve gergege yakin sonuglar verdigi, ancak simiilasyon zamaninin gok
uzun olmasi ve AutoForm’da sunulan ilave araglar nedeniyle, AutoForm yaziliminin
da hedefledigi amag igin yani hizli, kullamimi kolay ¢ekme simiilasyonu programi
olarak yeterli oldugu soylenebilir. Geri yaylanma hesaplamasi igin ise OPTRIS ¢ok
daha tutarli ve gergekei sonuglar vermektedir. AutoForm’un ise heniiz bu konuda

tam anlamiyla giivenilir olmaktan uzak oldugu gézlenmistir.

Ideal gartlarda geri yaylanma hesaplamasinin gergek panelle gok kiiciik bir hata pay1
(<1mm) ile aym olmas istenmektedir. Ancak bu miimkiin olmamigtir. Bu durumun
bir kag nedeni vardir. Ilk neden yazilimlarin yukarida belirtilen farkliliklarina ragmen
halen geri yaylanmay1 tam anlamiyla dogru hesaplayamamig olmalandir. Bu konuda
yazilimlarin performansi panel ve kalip geometrisinden, simiilasyon yontemine kadar
pek cok parametreye baglidir. Diger bir neden ise simiilasyon parametrelerinin
gercek ¢ekme parametrelertyle uygunlugudur. Bu ¢aligmada bu konuda olabildigince
titiz davramlmugtir, ancak belli bir hata paymi kabullenmek gerekir. Siizdiirme
cubugu yiiksekliginin bir ka¢ milimetre diigiiriilmesi, sacin biraz fazla yaglanmasi,
kalip yiizeyindeki piiriizliiliik, ham sacin kaliba yerlestirilisindeki kii¢iik kaydirmalar,
presten kaynaklanan etkiler ve en nihayetinde yazilimda yapilan lineer kabuller, bu

hatalara neden olur.

Son bir neden olarak ise gergek panelin Olciilmesi sirasinda olugmasi muhtemel
hatalar sayilabilir. Geri yaylanma tiim paneli etkilediginden ve 6l¢me islemi panel
iizerine her hangi bir yiik yokken yapilacagindan, panel yiizeyleri olmalan gereken
koordinatlarda olmayabilir. Hatta ayni panelin ayn1 Olgme aparatna iki ardigik
yerlestiriligi arasinda dahi fark olabilmektedir. Bu problemi en aza indirebilmek igin
simiilasyonda en az geri yaylandif: goriilen bolgeler sabitlenerek Glgiim yapilmasi
bir yoldur. Ancak burada da simiilasyonun saglikli hesaplama yaptigin1 kabul etmek
gerekir. Yapilan c¢alisma ise bu kabuliin her durumda gecerli olmadigim
gostermektedir. Panelin uygun oldugu durumlarda diger iyi bir yéntem de sacin
erkek kalip pargasi iizerine yatirilmasi ve sacin bu serbest halindeyken Olgiim
yapilmasidir. Bu yontem arka sasi kolu paneli ve 6n gogiis paneli Olgiimlerinde

kullanilmis ve ige yararlig: tespit edilmigtir.
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Tiim bu tespitlerin 15181nda, sonlu elemanlarla pek ¢ok ¢Oziimsiiz goriinen teknik
problemin ¢oziimiiniin miimkiin olmas1 gibi sac sekillendirmede geri yaylanma
tahminin de aym yontemle ¢oziilebilecegini sdyleyebiliriz. Su an yapilan tahminler
giivenilirlifini heniiz ispatlayamamis olsa da bu konudaki gelismelerle yakin
gelecekte bu miimkiin olacaktir. Ayrica geri yaylanma probleminin sac
sekillendirmedeki 6nemi nedeniyle basarili ¢oziimlemeler yapan birbirinden farkli

pek ¢ok yontem olacagin: diisiinebiliriz.

Bu varsayima dayanarak geri yaylanmay: gidermeye yonelik bir yontem Onerilmigtir.
Sacin geri yaylanmasi esnasinda diigiim noktasi bazindaki degisimini miktar olarak
aym tutup, vektorel olarak ters yonde hesaplayan bu yontem, kalip geometrisinde
yine diigiim noktas1 bazinda hesapladigr miktar kadar degisim 6nermektedir. Bu
sayede elde edilen geometriler geri yaylanma telafisi icermektedir. Gerekli geometrik
dﬁzenlemeler, ICEM Surf yardimiyla arka sasi kolu paneli i¢in yapildiktan sonra,
tekrar simiilasyona sokulmustur. Simiilasyon neticesinde paneldeki geri yaylanma
miktarlarinda olumlu gelismeler saptanmigtir. Parga i¢in kritik olan flanghi duvar

acikliginda saglanan gelismeler Tablo 6.1°de verilmigtir.

Tablo 6.1: Arka sasi kolu panelinde geri yaylanma telafisindeki gelismeler: Verilen
degerler sapka kesitinin olmas: gereken acgikligindan sapma miktarlaridir.

Geri Yaylanma Degerleri AutoForm Hesaplamasi | OPTRIS Hesaplamas:

Cekme Kahh Yiizeyleri 7 mm 8 mm
Onerilen Yontem Yiizeyleri -2 mm 4 mm
Gercek Paneldeki Miktar 8 mm

Bunlara ek olarak, yontem geri yaylanmis geometriyi temel aldigi igin geri yaylama
telafisi igeren geometriyi olustururken tim form degisikliklerine duyarlidir.
Parabolik egri duvarlar, yukar agilan flanglar gibi klasik yontemlerde iizerinde gok
durulmayan hatalar: da gidermektedir. Kisaca geri yaylanma telafisini tiim geometri
i¢in hesaplamaktadir. Ayrica sadece arka sasi kolu paneline uygulanmig olan bu
yontemin ilk asamasi, daha 6nce klasik yontemlerle sonuglandirilmis olan arka kap:

dis paneline de uygulanmigtir. OPTRIS’ten gelen geometriler tizerindeki
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hesaplamalara gore Onerilen geometrinin, kalip aligtirma atelyesinde sinama-yanilma

yontemiyle yapilmis olan geometriye yakin oldugu goriilmiistiir.

Gelinen bu olumlu sonuca ragmen 6nerilen yontem heniiz bazi agilardan eksiktir ve
tam bir etkinlikle kullanilmak tizere gelistirilmelidir. Yapilan geometri degisimi
dogrusal oldugundan biiyiik egrilige sahip (kiigiik radyiislii) bolgelerde hata
igermektedir. Bu nedenle daha dogru diigiim noktasi degisimleri yapabilmelidir.
Ornegin diigiim noktasmin sadece geri yaylanmadan 6nceki ve sonraki konumlarini
degil, ayn1 zamanda bu iki nokta arasinda izledigi yolu da hesaba katabilmelidir. Bu
yolun dogrusal veya dairesel olmasina gore farkls hesaplamalar yapilabilir. Yontemin
diger bir eksikligi ise, ICEM Surf’teki ara islemlerdir ve bu ara iglemleri giderecek
yontemler gelistirilmelidir. Ciinkii hem ICEM Surf programi eleman ag yapismi
degistirmekte ¢ok iyi degildir, hem de 150 000 eleman sayisina ulagan bir geometriyi
degistirmek donammu zorlamaktadir. Yontemi algoritma halinde isleyerek kolay
uygulanabilir hale getiren Sprinter programmnn ilk etapta, ayrim hattimin eleman ag
yapisim1 bolmesinde ve pot cemberi kenarlarmin teget uzatilmasimda kullanilacak
sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica ters aginin giderilmesi i¢in bazi otomatik
eleman olusturma yontemleri icerebilir. Yonteme ve Sprinter’a yonelik bir diger
oneri, sacdaki degisimleri hesapladiktan sonra yine eleman ag yapisi seklinde alinmig
olan kalip pargalarna bu degisimi yansitip, kalip pargalarmi eleman ag yapist
seklinde iiretebilmesi olabilir. Cok daha sonraki, ideal bir nokta ise bu iglemlerin ve
Sprinter’in AutoForm yada OPTRIS gibi bir paket programa gore diizenlenip o paket

programin bir modiilii gibi ¢aligmasidir.

Onerilebilecek bir bagka nokta ise geri yaylanmanin degiskenliginin, malzeme, pres
dinamigi ve c¢alisma sartlarinin degiskenligine ne 6lgiide bagh oldugunun

arastiriimasidir.

Siralanan tiim bu eksiklere ragmen, sonlu elemanlar yéntemiyle hesaplanmis bilgileri
kullanan bu yontem, geri yaylanmanin telafi edilmesinde, mevcut deneyim ve
simama-yanilmaya dayali ¢aligmalara yardimer olacak bir unsurdur ve geligtirilerek

bu konudaki ¢oziimlere daha yiiksek bir oranda katkida bulunabilecektir.
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Sonug olarak yapilan biitiin, bu ve benzeri ¢aligmalar sac gekillendirmede geri
yaylanma probleminin 6nemini, ve bu probleme sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim

getirme ¢abalarini 6n plana ¢ikarmaktadir.
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