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OZET

Yiiksek Lisans

SAC METAL SEKILLENDIRMEDE KALIP ALISTIRMASI ICIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE TELAFI CALISMASI

Siilleyman COSKUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. RUKIYE ERTAN

Otomobil modellerinde yapilan degisiklikler ve tirlin gelistirme siireglerinin kisaltmasinin
yani sira otomobil sac gdvde bilesenlerinin kalitesine yonelik artan talepler dogrultusunda
sirketlerin iiriin gelistirme dongtilerini kisaltmalarini zorunlu kilmistir. Sac sekillendirme
kaliplarinin iiretiminde en ¢ok zaman alan siireg ise kalip alistirmasidir. Belirli bir kaliteye
ulagsmak i¢in kalip yiizeylerinin sac pargalar i¢in zaman kayb1 yasanmadan hazirlanmasi
ve deneme siirelerinin azaltilmasi hedeflenmelidir. Bu nedenle, sac metal sekillendirme
stireclerinde sayisal simiilasyon analizi son yillarda 6nemli hale gelmistir. Bu baglamda,
bu makale, kullanicinin bir simiilasyon sonucunun incelme dagilimina dayali olarak bir
geometriyi tespit etmesine olanak taniyan kalip yiizeyi telafi yontemini agiklamaktadir.
Bdylece, incelme sonuclarina gore isleme ylizeyleri sayisal olarak tanimlanabilir ve
manuel taslama islemlerini azaltarak daha kisa ve daha verimli alistirma siireci
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Sekillendirme, Kalip Alistirma, Sonlu Elemanlar Metodu,

Yiizey Telafisi, Sac Deformasyonu
2023, vii + 38 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

CASE STUDY ON FINETE ELEMENT METHOD-BASED DIE SPOTTING
COMPENSATION FOR DIE TRY-OUT OF SHEET METAL FORMING

Siilleyman COSKUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. RUKIYE ERTAN

Shortened product development processes of automobile models modifications and
increasing demands for the quality of automobile sheet body component necessitates
companies to shorten product development cycles. The most time-consuming step during
the production of stamping dies is manual spotting during the try-out of the tools. To
achieve this quality, it should be aimed to quickly prepare the die surfaces for sheet metal
parts and reduce try-out times. Therefore, numerical simulation analysis in sheet metal
forming processes has become essential in recent years. In this context, this article
describes a method for die spotting that allows the user to spot a geometry based on the
thinning distribution of a simulation result. Thus, according to thinning results, machining
surfaces can be numerically defined and leading to a shorter and more efficient try-out by
reducing manual grinding processes.

Key words: Sheet Metal Forming, Die Spotting, Finite Element Method, Compensation

of Tool Surfaces, Sheet Metal Deformation
2023, vii + 38 pages.
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1. GIRIS

Sac iireticileri diislik maliyetle biiylik miktarlarda ince sac iiretmektedir. Tiim metallerin
onemli bir kism1 ince sicak haddelenmis rulo veya soguk haddelenmis levha olarak
tiretilir; bunlar daha sonra ¢esitli proses siireclerinden gegerek otomobillere, ev aletlerine,
ingaat trlnlerine, ucaklara, yiyecek ve igecek kutularina ve diger nihai {iriine
doniistiiriilir. Sac metal pargalar, malzemenin yliksek elastik modiile ve yiiksek akma
dayanimina sahip olmasi avantajina sahiptir. Boylece iiretilen pargalar sert olmasinin yani

sira 1yi bir mukavemet-agirlik oranina sahiptirler.

Otomotiv enddistrisi liretim verimliligi ve seri tiretim konularinda lider konumdadir. Bir
binek otomobil yaklasik otuz bin farkli par¢adan olusur ve pargalarin ¢ogu sac metalden
olugmaktadir. Ara¢ liretiminin yillik {iretim adetleri diisiiniildiiglinde sac metal soguk
veya sicak sekillendirme islemi olan derin ¢ekme, sivama, bilkkme ve kesme prosesi BIW
bilesenleri i¢in en yaygin iiretim yontemidir. Baska bir deyisle, diisiik iiretim ve bakim
maliyeti nedeniyle bu teknoloji seri iiretilen iriinler i¢cin idealdir. Kalip imalatinin
maliyeti nihai iiriin maliyeti {izerinde biiyiik bir etkisi vardir. Bu nedenle, son yillarda
otomotiv kalip imalatinin maliyetini ve teslim siiresini en aza indirmek i¢in biiyiik bir

caba sarf edilmektedir.

Kalip imalat1 diistiniildiigiinde, en ¢ok zaman alan ve pres altinda denenmesi gereken
siireclerden biri kalip alistirma dongiisiidiir. Bu asamada, pres altinda, operator veya usta
kalip yiizeyleri ile sac temas alanlarini tespit etmek i¢in mavi boya ile asir1 garpan veya

bosluklar tespit ederek ideal kopya miktar1 kadar manuel taglama yapilir.

Kopya kontrolii ve miidahale asamasinin siiresi uzmanin bilgisine, el isciligine, kalip
boyutuna ve parga geometrisine baglidir. Siirecin standartlagtirmasi i¢in, kalip kopya
islemi ve kalip temas analizi belirli kabuller ve miidahalenin tek bir yiizeyde (disi veya

erkek) yapilmasi 6nemlidir.

Sac metal sekillendirme fizibilite analizi, kalip tasarimi-liretimi ve pres altinda kalip
denemesi, sekillendirme kaliplarinin imalatinda en kritik stireglerdir. Pres altinda kalip
denemesi, sekillendirme kalip imalat siirecinde maliyetlerin ortalama yiizde yirmi besini

ve zamanin i€ ortalama yiizde otuzunu tiiketir. Zaman kaybinin ana nedeni hala manuel



kalip yiizey kopya kontrolu yaklasimlarinin kullanilmasidir. Kalip yilizeyinin CNC
tezgahinda islemesinden Once sac ve ylizeyler arasindaki boslugu Onlemek igin
mevcuttaki kalip yiizeyler payl olarak hazirlanir. Aksi takdirde, kalip elastik davranisi,
sac incelmesi veya kalinlagmasi nedeniyle parca kalitesi etkilenir. Verilen payli ylizeyler
ise sonrasinda pres altinda yapilacak deneme ve kontrollerde manuel taglama islem

suirecini uzatacaktir.

Mevcut kalibin yapisal simiilasyonu, kuvvetler altindaki kalibin gercek geometrisini ve
islenmemis parga lizerindeki temas basinglarinin gergek dagilimini tahmin etmek igin bir

yontemdir.

Sac metal sekillendirme simiilasyonundaki incelme, simiilasyon sirasinda sacin
kalinligindaki degisimi temsil eder. Simiilasyon sonuglari, baslangi¢ ve mevcut kalinlik
arasindaki farki tanimlayan incelme deformasyonundan bir vektor alani olusturmak i¢in
kullanilabilir. Bu vektor alan1 ayrica herhangi bir geometriyi degistirmek igin de
kullanilabilir. Mevcut kosullar simiile edilerek sekillenme sonrasinda olusan mamule ait
geometri diga aktarilarak kalip alistirmas1 ve CNC’de kullanilmak iizere isleme ylizeyin
hazirlanmasinda kullanilabilir. Bu da payli yiizeylerin verilmesine gerek kalmadan pres

altli kopya kontrol siirecine baglanarak stireci hizlandiracaktir.

Bu tez tez ¢alismasinda binek araglarda kullanilmak tizere kullanilan bir sac metal
parcanin sonlu eleman yontemi kullanilarak nihai pargadaki incelme dagilimima dayali
olarak kalip yiizeyleri olusturulmus, pres alti denemesi ve yiizeyler arasit kopyasinin

degerlendirmesi yapilarak geleneksel yontemlere gore karsilagtirmasi yapilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Caliymasi

Soguk sac sekillendirme kaliplarinin pres alti deneme ve beklenen kaliteye ulagmasi igin
yapilan kalip alistirma siirelerini azaltilmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile sac
tizerindeki deformasyonlarin tahmin edilebilir ve bu dogrultuda kalip yiizeylerine yapilan
telafiler ile sac parca kaliplariin aligtirmasi iizerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve

Ozetlenmistir.

Kaydedilen tiim ilerlemeye ragmen, fiziksel kalip alistirma ve denemeleri hala toplam
kalip maliyetinin yaklasik %30unu olusturmaktadir (Stalmann A, 2009). Kalip
alistirmasi, yani kalip boslugunda malzeme akisin1 kontrol etmek icin kalip yiizeyinin
taglanmasi, neredeyse tamamen kalip imalat¢isinin deneyimine baghidir. Ne kalip
tasariminin ne de FE simiilasyonunun bir parcasidir. Kaliptaki yiizeylerinin dpilismesi
tasarimi agamasinda dogru tahmin edilmesi, kalp ve parca iireticileri i¢in 6nemli ol¢iide

zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

Zgoll ve ark. (Zgoll, Gotze, & Volk, 2021) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda sonlu
elemanlar metodu kullanarak kalip yapimu siirecinde presin elastik deformasyonlarinin
dikkate alarak mevcuttaki olusabilecek yiizeylerdeki sapmayi tahmin etmeyi
amaclamislardir. Gergek presin sapma davranisinin dogru temsili ig¢in, pres Ol¢lim
verilerine dayanan hareketli destek ve kogun modelleri kullanilmiglardir. Bu ¢alisma ile
presin yiik altindaki deformasyonu simiilasyon sonuclar1 gercekte Olciilen degerler ile
tutarlilik gostermistir. Bu da kalibin yiik altinda deformasyonun yani sira pres
esnemesinin de mevcut kalip yiizeylerindeki deformasyonunda 6nemli bir parametre

oldugu gostermistir.

K. GroBmann ve ark. (GroBmann, Wiemer, & Hardtmann, 2009) kalip ve pres elastik
ozelliklerinin parganin nihai sekli iizerindeki etkilerini telafi eden bir metodolojiyi
lizerine caligma yapmis ve yeni yontem, kalipta konvensiyonel bir sapmaya neden olan
ve geleneksel kalip kullaniminin ¢ekme iizerinde biiyiik bir etkiye yol agtigin1 gosteren
bir deneyle test etmislerdir. Olusan deformasyon ydniine ters telafi caligmasi yapilarak

istenilen kalitede nihai mamul parcay1 elde etmislerdir. Nihai parca seklini 6nemli dlgiide



etkilemeden pres ve kalip deformasyonlarina izin verilerek siirecin kisaltilabilecegini

belirtmislerdir.

A. Zabala ve ark. (Zabala, Llavori, Argan, & Mendiguren, 2020) ¢alismasinda, kalip
kopya otomasyonuna yonelik ilk adim, mavi temas desen yapisinin yorumlanmasinda
standartlastirilmis kabuller kazandirmislardir. Mavi macun deseni ile temas basinci ve
arayiizdeki bogluk goriinlimii arasindaki iliskinin sifresini ¢ozmek igin farkli test
prosediirleri izlenmis ve ayrica, mavi desene dayali otomatik temas basinci tespiti igin
sayisal bir yontem gelistirilmis ve dogrulanmistir. Bu c¢alismanin sonucu, deneme
dongiilerini azaltmaya ve bdylece iliretim siiresini ve maliyetlerini diisiirmeye odaklanan
kalip tespit siirecinin ve kalip temas analizinin otomasyonuna yonelik objektif karar

verme i¢in potansiyel bir arag¢ olarak sunmuslardir.

C. Schone ve ark. (Schone, Stelzer, Schmidt, & Siifle, 2010) kaliptan ¢ikan mamul
parcanin 3D Sl¢iim yontemleri ile geometrisinin bilgisayar ortaminda aktarilmasi sonrast
mevcuttaki kalip yilizeyler ile karsilagtirarak tersine miihendislik yontemi ile kalip
ylizeylerinin telafisini yapmis ve tekrardan kalip ylizeylerini isleyerek beklenen kalitede

mamul parga iiretimini gergeklestirmislerdir.

W. Kubi ve ark. (Kubli & Reissner, 1995) ¢alismasinda Autoform programinin artik
otomotiv ve diger sac sekillendirme endiistrilerinde karmasik sac sekillendirme
islemlerinin tasariminda bir planlama araci olarak 6nemli dl¢lide kullanilabilirligini test
etmistir. Yiiksek bilgi islem verimliligi, istikrarli calisma ve uygulamanin basitligi
sayesinde, Uriinii ve siireci optimize etmek i¢in farkli parametrelere sahip ¢ok sayida

degisken kolayca test etmis ve gercekte iiretilen pargalarin karsilastirmasini yapmustir.

A. Torstensson (Torstensson, 2022) calismasinda Volvo Cars tarafindan kullanilan
simiilasyon yazilimi Autoform'un yeni ve mevcut siiriimiiniin tutarlilik farkliliklarina
iliskin genel bir genel bakis elde edilmesinin yami sira Autoform Forming R10'un
Autoform Forming R8'den daha dogru bir sonug tahmin edip etmedigini gérmek i¢in dort
parametre incelenmistir. Testlerin higbiri, Autoform Forming R10'un herhangi bir

parametrenin tahmininde daha kotii oldugunu gdstermemesi ve bazi agilardan daha iyi



oldugunu kanitladigindan, Autoform Forming R10'un 6nceki siiriimiin bir iyilestirmesi

oldugu sonucuna varmistir.

R. Tehel ve ark. (Tehel, ve digerleri, 2022) kalip {iretiminden dnceki tasarim agsamasinda
ve kalip ylizeylerinin olusturma sirasinda, kalip gelistirme siirecini dijitallestirerek
dongiilerden tasarruf etmegi miimkiin oldugunu gostermislerdir. Ayrica sekillendirme
simiilasyonunda sekillendirme kalip ylizeylerinin elastik 6zelliklerinin dikkate alinmasi
icin yeni bir yaklagim sunulmuslardir. Kalip alistirma islemi sirasinda basing dagiliminin
sanallastirilmast ve sanal kalip basing dagilimia dayali olarak yeniden isleme igin
yeniden olusturulan yiizeyler iizerine bir vaka ¢aligmasi yapilmislardir. Sonuclar, sac
metal sekillendirmede deneme siireci sirasinda zaman, maliyet ve iscilikten tasarruf etme

potansiyelini elde ettikleri veriler ile gdstermislerdir.

P Essig ve ark. (Essig, Liewald, & Bolay, 2020) optik 6l¢iim teknolojisi ve goriintii isleme
kullanarak kalip kopya goriintiilerini degerlendirmek i¢in yeni bir yaklagim sunmuslardir.
Y ontem, kaliplarin denenmesi ve degerlendirme sirasinda 6lgiilebilir bir niceliksel boyuta
yol agmistir. Bunun i¢in once kalip bilesenlerinin aktif temas alanlar dl¢iilerek mevcut
kalip ile sekillendirme simiilasyonuyla karsilastirmiglardir. Boylece, pres altinda deneme
sonrast durumu sayisal olarak tanimlanmig ve manuel taglama islemlerini azaltarak daha

kisa ve daha verimli bir denemeye yol agan yontemi sunmuslardir.



2.2. Otomotivde Sac Metal Malzemeler

Otomotiv endiistrisinde artan rekabet kosullari nedeniyle iiretimde ekonomikligin ve
pratikligin 6n planda tutuldugu gliniimiiz teknolojisinde sac metaller dokiim, dovme ve
talasli imalatin yerini almaktadir. Bunun nedeni kaliplama ile iiretilen parcalarin maliyet
acisindan uygunlugu, imalat siirecinde parametrelerin kolay kontrol edilebilmesidir.
Kiitlesel agir ve kompleks tiriinlerin iiretiminden ziyade fonksiyonel, basit ve seri imalata

uygun pargalarin tercih edilmesi iireticileri sac malzeme kullanimini arttirmistir.

Sac ve kalip yapiminda kullanilan ¢elik malzemelerin tamami yiiksek sicakliklara sahip
firmlarda dokiim yontemi ile elde edilir. Sonrasinda istenilen iirlinleri elde etmek igin
kiitiik demir haline getirilirler. Yiiksek firinin ana iiriinleri ingot, slab, kiitiik, blum olarak

elde edilir.
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Sekil 2.1. Yiiksek firin iriinlerine uygulanan haddeleme islemleri (Amerikan demir
celik ens.).

Dikdortgen kesitli slabin soguk ve sicak haddeleme yontemi ile elde edilen levhalara

kisaca sac olarak adlandirilirlar.



Sac ¢elik kalinliklart giiniimiizde 0,4 mm kalinliktan baglayip 7 mm'ye kadar tiretimi
gerceklestirilebilmektedir. 7 mm tizerindeki ebatlar igin kiitiik ¢elik (karkas) tercih
edilmektedir. Boyu ve eni kalinligina oranla oldukga biiyiikk olan, kalinligi belirli
toleranslar dahilinde levhanin her yerinde aym iiretilen yassi haddelenmis metallerdir.
Uretim prosesine gdre saclar sicak ve soguk haddelenmis saclar olarak iki grupta
degerlendirilir. Standart uygulamada kalin saclar (>3mm) sicak haddelenmis, ince saclar
ise soguk haddelenmistir. Ancak orta kalinliktaki saclar (1,5-3mm) her iki yontemle de

uretilebilmektedir.

2.3. Malzeme Modelleri ve Malzeme Davranislari

Malzeme modelleri, malzemelerin ¢esitli kosullar altindaki davranisini temsil eden
matematiksel ifadelerdir. Her bir malzeme 6zelligini en iyi sekilde yansitacak farkli
malzeme modelleri mevcuttur. Kauguk ve elastomerik malzemeler icin hiperelastik
malzeme modelleri kullanilirken, siinme gibi zamana bagli degisimler igin viskoelastik

malzeme modelleri kullanilmaktadir.

Elastisite, malzemenin sekil degisikliginden sonra eski haline donebilme yetenegini,
plastisite ise malzeme yapisindaki geri doniisii olmayan deformasyonlar: ifade eder.
Elastik model genellikle malzemenin akma noktasina kadar olan kuvvetler i¢in, plastik
model ise malzemenin akma noktasindan sonraki davranisini temsil etmek i¢in kullanilir.
Akma gerilimi asildiktan sonra malzemenin kalici deformasyonu elastoplastik malzeme
modeli ile temsil edilir. Sac metal sekillendirmede hem elastik bolgeyi hem de plastik
bolgeyi temsil etmek i¢in elastoplastik modeller kullanilir. Bir malzeme modeli, o
malzemenin ger¢ek davranisini ne kadar yakindan temsil ederse, simiilasyonlar o kadar
dogru olacaktir. Bu nedenle malzeme modelleri ile ilgili ¢aligmalar stirekli olarak devam
etmekte ve malzeme modelleri gelisen teknoloji ile temsil edilebilirligini artiracak sekilde

gelismektedir.



Gerilme sekil degistirme egrisi ve elastisite modiilleri malzemenin sekil degistirmesi ve
gerilme arasindaki iligskiyi tanimlar. Malzemeye 6zgiidiir ve farkli zaman araliklarinda
uygulanan ¢ekme veya basma gerilmelerinin yarattigi deformasyon miktari 6l¢lim sonrasi
kayitlar1 ile bulunur. Bu egriden elastisite modiilii gibi malzemeye ait bir¢ok ozellik
ortaya cikarilabilir. Egri, elastik ve plastik bolge olmak tizere iki bolgeyi tanimlar. Elastik
bolgenin baslangicina kadar devam eden dogrunun egimi, Young modiili olarak da
bilinen elastisite modiiliinii ifade eder. Buna gore, elastisite modiilii asagidaki gibi ifade
edilebilir.

E = 83 (Hook Kanunu) (2.1.)

Verilerin ¢ogu tek eksenli ¢ekme testinden elde edilmistir. Sac rulodan alinan numune
sonucunda elde edile degerler numunenin sac yoniine gore Sekil 2.2.’de de goriilecegi

tizere farlilik géstermektedir.

True Stress [MPa]

Diagonal (45°)

—()

/ 45°
\ e
Transverse (90°) Longitudinal (0°) ’ True Prasic Swain ]

Sekil 2.2. (a) Sac rulodan alinan 6l¢iim numune ac1 degerleri, (b) A¢1 degiskenliginin
gercek gerilme diyagramina etkisi

Bu farkliliklar sac sekillendirmeyi etkilediginde matematik modellere yansitilmaktadir.
Yapilan testin gercekte tek yonli degil ¢ogu zaman gift eksenli testlerdir. Ayrica cekme
egrisi oldukea kisa olabileceginden, deneysel veri elde etmek i¢in bir bagka segenek de
cift eksenli test (siskinlik) verilerini kullanmaktir. ISO 16808:2014 standartina gore
dairesel bir islenmemis parga, disi kalip ile pot arasinda tamamen sikigtirilir. Nihai kiritlma
meydana gelene kadar pargaya karsi sivi ile basing uygulanarak siskinlik olusturulur
(Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Siskinlik testinin prensibi

h = Sekillendirilmis parca yiiksekligi

p = Sac pargaya uygulanan basing

ee = Tepe noktasindaki esdeger gerilme
ddie = kalip ¢ap1 (i¢)

p = Egrilik yaricap1

to = Sac parcanin ilk kalinligi

t = Sekillenme sonras1 sacin kalinlig1

Test sirasinda, sivinin basinci 6lgiiliir ve parcanin deformasyonunun gelisimi bir optik
Ol¢iim sistemi tarafindan kaydedilir. Par¢anin kaydedilen deformasyonuna dayanarak,
par¢anin merkezine yakin biyiiklikkler belirlenir. Cift eksenli gerilme egrisi asagidaki

gibi hesaplanip ifade edilebilir.

o, = % (2.2)
t = to.e("817%2) (2.3))

Tepe noktasindaki esdeger gerilme ise;

4
g = \/5. (2 + g8, +€3) (2.4)

Bu testin yapilmasi ve sonucglarin dogru bir sekilde yorumlanmasi son derece zordur. Cok

az sayida kurulus bu testi gergeklestirebilir. Bu veriler daha sonra tek eksenli ¢gekme



verileri ile birlestirilebilir. Bu eklemeyi yapmak igin bir yontem cift eksenli test
standardinda (ISO16808) agiklanmistir.

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinde elastik sinira kadar herhangi degisim goriilmezken
plastik bolgeye gectikten sonra plastik deformasyon gostererek malzemenin mukavemet
ve sekillendirilebilirlik gibi mekanik ozellikleri degismesine yol ag¢maktadir.
Malzemedeki bu degisiklige peklesme denir. Genel olarak malzemelerde 3 tip peklesme

goriiliir. Bunlar izotropik, kinematik ve hem izotropik hem de kinematiktir peklesmedir.

Izotropik peklesme durumunda, ilk akma yiizeyinin sabit kaldig1 ve yiizeyin genisleyerek
biiylidiigii varsayilir. Bu varsayima gore malzemenin ¢gekme ve basing akma dayanimlari

esittir.

Hem de kinematik peklesme hem izotropik peklesme yalniz basina modellendiginde
gercek durumu temsil edemeyeceginden, iki varsayim birlestirilerek birlesik peklesme
modeli kullanilmaktadir. Bu model varsayiminda, ilk akma yiizeyi hem genisler hem de

oOtelenir.

Genislemis %
Akma Yilzeyi

Baslangic Akma /J’\
Yiuzeyi

Otelenmis Akma
Yizevi

Baslangic akma yiizeyi
a) izotropik peklesme durumu b) Kinematik peklesme durumu

Hem otelenmis

59:':’.‘9“; Akma ’ ' A\, hemde genislemis
sl <77 A ' Akma Yiizeyi
u > % :

. Sadece otelenmis
Akma Yiizeyi

c) Hem izotropik hemde kinematik peklesme durumu

Sekil 2.4. Izotropik peklesme (a), kinematik peklesme (b) ve hem izotropik hem
kinematik peklesme
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Soguk sekillendirme sirasinda bir yondeki plastik deformasyona zit (veya neredeyse zit)
yondeki plastik deformasyon izlediginde, malzeme igindeki i¢ gerilme dagilimi degisir

ve bunun sonucunda malzeme 6zellikleri de degisir.

1

Q@

Sekil 2.5. Form esnasinda malzeme i¢ yapisindaki gerilim dagilimi

Yonlii sekil degistirme sertlesmesi, uygulanan kuvvet yoniinde akma mukavemetinde bir
artisa ve ters yonde akma mukavemetinde bir diisiise neden olur. Akma dayanimindaki
bu diisiis Bauschinger etkisi olarak bilinir. Izotropik peklesme ile, yiik tersine

cevrildiginde ve sikistirma meydana geldiginde, peklesme egrisi aynidir.

R Rpolz
2 g T

Sekil 2.6. a) izotropik peklesme ile, yiik tersine cevrildiginde ve sikistirma meydana
geldiginde, sertlesme egrisi b) Bauschinger etkisinin gerilmeye etkisi

Hem gerilme hem de sikistirma gibi ¢esitli gerilme durumlari i¢in elastik ve plastik alan

arasindaki sinir1 tammlar. Bir akma yiizeyi, alt1 boyutlu gerilme uzayinda bes boyutlu bir
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ylizeydir. Akma yiizeyi genellikle disbiikeydir ve akma yiizeyinin i¢indeki gerilme
durumu elastiktir. Gerilme durumu yiizey iizerinde oldugunda, malzemenin akma
noktasina ulastigi ve malzemenin plastik hale gelmesi olarak tanimlanir. Malzemenin
daha fazla deformasyonu, plastik deformasyon gelistikce ylizeyin sekli ve boyutu
degisebilse bile, gerilme durumunun akma yiizeyinde kalmasina neden olur. Bunun
nedeni, akma ylizeyinin disinda kalan gerilme durumlarinin, bazi viskoplastisite
modellerinde olmasa da hizdan bagimsiz plastisitede izin verilmemesidir (Simo &
Hughes, 1998).

Akma yiizeyi genellikle {i¢ boyutlu bir asal gerilme uzayir (o1, o2, 03), gerilme
degismezleri (l1, J2, J3) ile iki veya {i¢ boyutlu bir uzay veya ii¢ boyutlu Haigh-

Westergaard gerilme uzayinin bir versiyonu cinsinden ifade edilir (ve gorsellestirilir.

Miihendislikte bilinen birkac farkli akma yiizeyi kullanilmakta olup bazilar1 asagidaki
gibidir.

Tresca akma kriteri Henri Tresca'nin g¢alismasi olarak kabul edilir (Tresca, 1864).
Maksimum kayma gerilmesi teorisi (MSST) ve Tresca-Guest (TG) kriteri olarak da
bilinir. Tresca kriteri, bir malzemenin maksimum kayma gerilmesinin tek eksenli bir
¢ekme numunesindeki maksimum kayma gerilmesine ulastigini belirtir. Asal gerilmeler

agisindan Tresca kriteri su sekilde ifade edilir.

1 1

Emax(lol — 0zl 1o, — o3l 105 — 041) = S5y, = 3 Sy (2.5))
Burada Ssy kesme akma dayanimi ve Sy ¢gekme akma dayanimudir.

Von mises akma kriteri, maksimum bozulma enerjisi hipotezine dayanmaktadir. Bu
hipoteze gore silinek bir malzemede cok eksenli yiikleme altindaki darbe enerjisi
yogunlugu malzeme i¢in kritik bir degere ulastiginda akma davranist sergileyecektir.

Matematiksel olarak von Mises verim kriteri su sekilde ifade edilir;

Ges = /02 — 05.01 + 02 (2.6.)
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Akma baglangicinda, kaymadaki kayma akma geriliminin biiyiikliigii, basit ¢ekme
durumundaki ¢ekme akma geriliminden \3 kat daha diisiiktiir. 61=- 62=Tmax esitliginden

kayma cinsinden ifadesi ise

(o}

Tmax = \/_% = 0.5770, (2.7)

Goriilecegi lizere akma baglangicinda, kaymadaki kayma akma geriliminin biiytikligi,

basit cekme durumundaki ¢ekme akma geriliminden 3 kat daha diisiiktiir.

2.4. Sac Metal Sekillendirme Yontemleri

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu igin belirli diizlemlerde ve yonlerde atomlari
konum degistirmesi ile tamimlanabilir. Metalik malzemelerin  deformasyon
mekanizmalari; tane simirlarinin kaymasi, diflizyon siiriinmesi, kayma, ikizlenmedir.
Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyon direnci atomlar arasindaki bag

kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir (Kayali & Ensari, 1986).

Cesitli sekillendirme yontemlerine sahip olmanin biiyilik avantaji ile hemen her sektorde
onemli bir yer tutan sac malzemelerin tiretim yontemleri; haddeleyerek sekillendirme,
gererek sekillendirme, derin cekme, presleme, sivama, siiper plastik sekillendirme, yiizey
cekicleyerek sekillendirme, patlama ile sekillendirme, elektromanyetik sekillendirme gibi

0zel proseslerle iiretim mevcuttur (Gavas, 2020).

Sac sekillendirmedeki amag iiretilen sicak veya soguk haddelenmis rulo veya levha,
hidrolik ve eksantrik presler kullanilarak farkli karmasik geometrilerdeki pargalar
beklenen kalite ve seri imalata uygun sekilde tretilmesidir. Yaygin olarak kalip
sekillendirme islemi pres altinda baski kuvveti uygulanarak yapilan islem olarak
bilinmektedir. Sac sekillendirme kalip gesitlerinde progresif, tandem ve transfer kalip
imalat yontemi olarak tercih edilir. Sacin sekillendirme sirasinda olusan gerilmeler dogru
ve planli bir sekilde sac kalitesine uygun olarak uygulanmadiginda gerinim
dagilimlarindan dolayr malzemede yirtilma, incelme, boyun verme, c¢apaklanma,

kirisiklik (burugma) ve catlama gibi deformasyon ve sorunlar yasanabilmekte.
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2.4.1. Kalipta sekillendirme yontemleri

Derin ¢ekme, basing ve ¢ekme altinda sekillendirme yontemidir. Derin ¢ekme kaliplar
Sekil 2.7°de gosterildigi tizere erkek, disi ve pot ¢emberi olmak iizere 3 ayri kalip
parcasindan olusur. Derin ¢cekme isleminde geometrinin iiretilebilirlik hesaplar1 dikkate
almir. Alinmadigr takdirde yirtilma, asir1 incelme, boyun verme, burusma (kirigma)

sorunlart ile karsilasilir.

USTBLOK (Dish) —_____ L/—J
POT BASKISI $ $

MONO BLOK (ERKEK)
YATAKLAMA \
~X

Tij MiLL

- [P

Sekil 2.7. Cekme kalib1 (Schuler 1998)

Sac kalinliginin sac ¢apina orani da énemli bir derin ¢gekme parametresidir ve %1'den

biiylik olmasi beklenir. Bu oran azaldik¢a sacin burusma egilimi artar (Giilmez, 2011).

Levhalar genellikle rulo veya plaka halinde gelir ve istenilen boyutlara getirmek igin bir
kesme isleminden gecer. Bu kesme islemi, bir makas veya kesme aleti ile talas
kaldirmadan malzemenin bir hat boyunca tamamen ayrilmasidir. Kesme islemi
malzemeye gelen Kkuvvetlerin  etkisiyle kesme ve delme kaliplarn ile

gergeklestirilmektedir.
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Alt erkek kalip ve iist baski plakasi arasinda sikistirilan sac malzemesi basing altinda

asagidaki kesme iglemlerine tabi tutulur (Demirkol, 2010).

vl lv. F lv, F lv, F
Zimba

Plastik sekil Par =

degistime™_| ayae e\\\

{ : i

l

1

S [*-C \~——K|r|lma

\— Die
(1) (2) (3) (4)

Sekil 2.8. Iki kesme kenar1 arasinda sac metalin kesilmesi (Demirkol 2010)

Kesme kaliplarinda dikkat edilmesi gereken parametreler; alt kalip ile zzmba arasindaki
kesme boslugu, kesme islemin yapilacagi malzemeye ait mukavemet degeri, sac

malzemesinin kalinlig1 ve kesme konturunun uzunlugudur.

Biikme, uygulanan kuvvet sonucu sac malzemeden talas kaldirmadan tarafsiz eksen
dogrultusunda dondiiriilerek sekillendirme islemidir. Basma gerilmesinin agilmasiyla
birlikte meydana gelen akma gerilmesi biikiillen sac malzemede plastik deformasyon

olusturur ve uygulanan kuvvet ortadan kaldirildiginda parca kalici seklini korur. (Isiktas,
2009).
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Biikme kaliplarinda dncesinde kesilen sac malzemenin veya daha 6nceki islemler sonucu
olusan pargalarin biikiilmesini gergeklestirilir. Biikme alt, list ve biikkme sirasinda

parcanin konumunu sabitleyen baskidan olusur.

BUKME GELIG!

UST BASKI
PLAKASI

USTBLOK

ALT FORM

GELIGT SINIRLAYICI

TIRNAK

ALTBLOK

N
SAC MERKEZLEME ~ 1Z ZIMBASI

PIMI

Sekil 2.9. Biikme kalibina ait alt-iist tabla ve bask1 plakasi

2.5. Sekillendirme Simir Diyagrami

Sac malzemelerin en 6nemli Ozellikleri saglamliklar1 ve sekillendirilebilirlikleridir.
Sekillendirilebilirlik kavrami, sac malzemenin plastik deformasyon sirasinda yiik altinda

herhangi bir hasar gérmeden gergeklestirebilecegi maksimum deformasyon miktaridir.

Malzeme ve proses parametrelerinin bir fonksiyonudur ve proses parametreleri
malzemeye uygulanacak yiikii belirlerken, malzeme parametreleri uygulanan yiike karsi

direncin davranisini belirler.

Sekillendirilebilirligi etkileyen baslica faktorler; cekme mukavemeti, akma mukavemeti,
kopmada uzama ve anizotropi olmasina ragmen tamamini parametreler tek basina yeterli
degildir. Sac iizerindeki birim sekil degisimlerinin tespiti ile sekillendirme sinirlarinin
elde edilmesi ve malzeme girdilerinin sonlu elemanlar modiiliine islenmesi {iretimde
karsilagilacak hatalarin erken tespit edilmesini saglar. Sekillendirme sinir egrileri ilk

olarak Keeler ve Backofen tarafindan olusturulmustur. (Keeler & Backofen, 1963).
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Sekillendirme smir diyagraminin sayisal tahminine yonelik ¢aligmalar Marciniak ve
Kuezynski tarafindan yapilmis ve literatiire kazandirilmistir (Campos, Butuc, Graciob,
Rochab, & Duartec, 2006).

Sekillendirme sinir egrileri ASTM E 2218-02 (Agustos 2002) ve ISO 12004-2 (Ekim
2008) standartlarina gore degerlendirme yapilarak elde edilebilmektedir.

iki Eksenli Basma

) ®,
02=‘®1 - GUI m ®V=®2
o=0 W : . . Gerdirme
oaras: 18 \4( \ Uzgfna v,

- Tanimlanmamis Bolge

Sekil 2.10. Olgiim degerlerinin sinir egrilerine gevrilmesi

2.6. Sekillendirme Olusan Hatalar

Sac metal iretiminde karsilagilan hatalar genellikle; capaklanma, yirtilma-catlama,
burugma-kirisma, asir1  incelme ve geri yaylanmadir. Bu hatalar genellikle
sekillendirilebilirlik kabiliyeti tercihinin asilmasindan veya goz ardi edilmesinden
kaynaklanir. Capak disindaki diger kusurlarin temelinde sekillendirilebilirlik
kabiliyetinin asilmast yatmaktadir. Ge¢mis yillarda sac metal kalip¢iliginda deneme
yanilma yoluyla tiretim yapilirken, giiniimiizde sonlu elemanlar analizi (SEA) ile kalip
tasarimi bilimsel temellere dayandirilarak deneme ve hata sayisi azaltilmakta kalmayip

iscilik, zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglanmaktadir. Bu bilimsel temellerin
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deneysel ¢aligmalarinda gerekli kriterler tam ve eksiksiz olarak yerine getirilmelidir. AKSi
takdirde SEA girdisinin yanlis yapilmasina ve analiz sonuglarinin hatali olmasina neden

olacak bir¢ok sorunu beraberinde getirecektir.

Temel sekillendirme sirasinda sekillendirme sinir egrilerinin asilmast durumunda boyun
verme, ardindan ¢atlak olusumu ve sonunda kopmalar gdzlenir. Levhaya uygulanan
kuvvetler sonucunda (Sekil 2.11), bu seviyenin lizerine ¢ikmasi durumunda yirtilma

meydana geldigi goriilebilir.
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Sekil 2.11. FLD egrisinin yorumlanmasi (Paul, 2013).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Pres altinda deneme sirasinda en ¢ok zaman alan sac metal sekillendirme kalib1 tiirii
tandem kalip setleridir. Durumu daha iyi analiz edebilmek i¢in sekillendirmenin
neredeyse tamami ilk operasyonda yapilmis ve bu ¢alisma icin miimkiin olan en genis
yiizeye sahip parca se¢ilmistir. Ote yandan hemen hemen her aragta tecriibe edilen bir
parcanin secilmesi sonuclarin degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bu boliimde,
incelenen parca tasariminin Ozellikleri, sacin malzeme ozellikleri, kalip ozellikleri,
kalipta alistirma siireci ve simiilasyon sonucunda elde edilen degerlerin kalip yiizeylerini

aktarim siireci sunulmustur.

3.1. Parca ve Kahp Malzeme Ozellikleri

Parca tiizerindeki incelme alanini tespit etmek icin biiyiik boyutlu geometriler
kullanilmistir. Par¢anin kalinligi 0,8 mm ve agirligi 5,985 kg'dir. Parcalar arag tizerindeki

batarya kutusu bilesenlerinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.1).

798.80 mm

177.50 mm

Sekil 3.1. Parganin ve sinirlayici kutunun izometrik goriiniimii
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Parganin sac malzemesi DCO4'dir. Sacin kimyasal bilesimleri ve genel mekanik
ozellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de verilmistir. Sac malzemeye ait simiilasyonda

kullanilacak ayrintili mekanik 6zellikleri simiilasyon ve analiz boliimiinde deginilecektir.

Tablo 3.1. DC04’{in kimyasal bilesimleri (Agirlikga %)

Material C Mn P S
DC04 0.08 0.4 0.03 0.03

Tablo 3.2. DC04'tin mekanik 6zellikleri

Material  Young’s  Tensile Elongation
Modulus  Strength (%)
(MPa) Rm (MPa)

DCO04 2.06e+05  270-350 38

Parga tiretim siireci, sivama (OP20), kesme & delme (OP30), kesme (OP40), biikme
(OP50), delme (OP60) islemlerini igerir. Parcadaki incelmenin ¢ofu sivama
operasyonunda gerdeklestignden sivama operasyonuna telafi calismasi verilmistir. Sekil
3.3. ve Sekil 3.4. kalip tasarimimi ve bilesenlerini gostermektedir. Kalibin mekanik

ozellikleri ise Tablo 3.3'te verilmistir.

Sekil 3.2. Kalip tasarimi
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Sekil 3.4. a) Montajli alt kalip, b) Alt erkek, c) Pot, d) Alt dokiim

Tablo 3.3. Kalip malzemeleri

Kalip Parcalar1 Malzeme Kalip Parg¢alari Malzeme

Ust Dékiim GGG25 Alt Dékiim GGG25

Ust Disi GGG70L Alt Erkek GGG70L
Pot GGG70L
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3.2. Sayisal Analiz ve Kalip Yiizeyi Isleme Verilerinin Hazirlanmasi

Incelmenin derin ¢ekme islemi {izerindeki etkisi sayisal analiz yoluyla
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olarak ise Autoform Forming R10 yazilimi
kullanilmis olup, incelme dagilimindan sacin ilk kalinlig1 ile mevcut kalinlig1 arasindaki
farki gosteren bir vektdr alani elde etmek ic¢in ayni yazilimin Die Spotting modiilii
kullanilmaistir.

Autoform Forming R10 simiilasyon programinda kullanilmak {izere sacin malzeme

bilgileri sac tedarikgisi olan Tata Steel Ltd. firmasinin olusturun Vegter modele sahip

malzeme kart1 kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Material Editor / DC04_Vegter_0.8-1.2 - 0.800 mm

[ 1nfo [JE5

¥ General Information

aterial Supplie ol
» Raw Data Measurement -2 -100 100 /200
b Mtb File Generation e - .
¥ Comments

0.4 0.2 0.2 0.4
-300
0 >
o o1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Gp 1T0.5MPa  npag  0.214 fwi 1803 Opg 2143MPa ry 0931
:
Ry 310.9MPa Ag 25.1% ot 925MPa  Gpoy 213.1MPa Gy 193.8MPa

IR
¥ Material Type
Type Mediur
¥ Basic Properti
n Rate
> Kinematic Hardening Disabled

¥ Variation

¥ Variation

T

Sekil 3.5. Tata Steel Ltd. firmasinin olugturun Vegter modele sahip DC04 malzeme
kart1 (Tata Steel, 2023)
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Sac parcanin mesh yapisi simiilasyon siiresince olusan gerilmeler ve diger parametrelere
gore adaptif olup finalinde parga 226671 adet elamana sahip olup yapis1 Quarter EPS-11
kabuk elemanindir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Par¢anin sivama sonunda sonlu eleman modeli

Adaptif mesh yapisi Sekil 3.7.’da gosterilmis olup maksimum elemanlar arasi aci (a) ve

maksimum seviyesi 6 (b) olarak se¢ilmistir.

Baslangic Eleman
(Adaptif Mesh Seviyesi = 0) Kugtlen Eleman

(Adaptif Mesh Seviyesi = 3)

(b)

Sekil 3.7 Elaman uzunlugu minimum 0.16 mm , maksimum 40 mm ve arasindaki a¢1
22.5 derece olan eleman yapisi (a), Adaptif mesh yapisi (b)
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Sitvama kalibinin sonlu elman yazilimi Sekil 3.7°da belirtildigi sekilde iist kalip disi
ylizeyi, alt kalip erkek yiizeyi ve pot tanitilmistir.

Ust Kalip Disi Yiizeyi

Alt Kalip Erkek Yazeyi
Pot Yiizeyi L ARt

Sekil 3.8. Sonlu elamanlar yazilimina aktarilan kalip ytizeyleri

Pres strogu 700 mm olup dakikada 10 parca basilacak sekilde kalip kapanma hizi
235mm/s olarak belirlenmistir (Sekil 3.9.).

¥ Press Motion

D-20

Press Stroke

Kinematic Type

Fast Motion

Stroke 0.00 mm

Forming Motion
Stroke
Velodty ©

Time

Cyde Time 5.970s 0

Stroke Rate  10.05 1/min

Sekil 3.9. Pres hareketi
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Alt (erkek) ve iist (disi) sabit olup hareketini presten alacak sekilde rijit olarak
tanimlanmistir. Pot ise strogu 180 mm, baski kuvveti 42 ton kuvvet olup 6lii noktada (
kalibin tamamen kapanmasi) 63 ton kuvvet uygulayacak sekilde tanimlanmasinin yani
sira diger parametreler Sekil 3.10.’daki gibidir. Kalip yiizeyleri ile sac arasindaki

stirtiinme kat sayis1 ise sabit olup 0.15 olarak alinmistir.

Tool Contact

Geometry

Additions Cearance

Loading Condition ' Uriform

Force/Pressure

® Constant Force

@ [nital Pressre

O Variable Force

Sekil 3.10. OP20 pot parametreleri

Pargaya gore bir ylizeyin referanslamasi gerekliliginden sadece tist kalip disi yiizeyine
telafi ¢alismasi yapilmis olup diger alt kalip erkek yiizeyi ve pot ylizeyi sabit tutulmustur.
Ust kalp disi yiizeyi telafi verilirken pot ile dpiisen bdlge sacin akis alan1 olusunun yani
sira pot yiizeyine miidahale edilmediginden disi ylizeyinde sabit ve gegis bolgeleri
olusturulmustur. Sabit olarak kabul edilen bolgeler herhangi telafiye maruz kalmazken

gecis bolgeleri ise ayni ylizey ilizerinde telafi verilen ve sabit kalan yiizeyler arasinda
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kopmalarin ve ylizey farkliliklarinin olmamasi i¢in gegis bolgesi olarak tanimlanmis ve

ylizeyler aras1 yumusak bir gecis saglanmistir. (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Dogrudan telafi verilen (sar1 bolge), Gegis bolgesi (Yesil Bolge), Sabit bolge
(Mavi Bolge)

Incelme vektérleri ile olusacak yiizeydeki yumusatmalarin belirli bir tolerans araliginda
olmast i¢in incelme kat sayilar1 simiilasyon programina Sekil 3.12°deki gibi

tanimlanmaistir.

¥ Spotting Factor 9
Thinning 1.00 [+

-

Thickening 0.00

¥ Thinning & Thickening 9

Max Considered Thinning 0.30mm |+

Max Considered Thickening 0.30 mm [+

¥ Smoothing

Smooth Accurate
Calculated Smoothing
Average Deviation: 0.011 mm

Max Deviation: 0.061 mm

Sekil 3.12. Incelme vektdrlerinin olusumunda kullanilan parametreler
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Calisma sirasinda sac tizerindeki kalinlagsma g6z ardi edilmistir. Telafi sonrasi olusturulan

kalip yiizeyleri CNC tezgahlarinda islenmek {izere hazirlanmistir.

3.3. Kalip isleme Metodu

Kalip setinin islenmesinde, dokiimde referans diizlemlerin olusturmak iizere kalip
tabanlari, mil-bur¢ yuvalarinin ve diger kalip referanslar1 bolgeleri isleme alinmustir.
Referans bolgeleri islendikten sonra dokiimdeki piirtizlii ylizeyler frezelenmistir. Kalip
bilesenlerinin montaj1 dncesi sac ile oplisen nihai yiizeyler payli olarak islenerek nihai

ylizey islemesi montaj sonrasi yapilacak sekilde planlanmaistir.

Baz1 kalip bilesenleri, nihai isleme oncesi par¢a basiminda rijitlik kazanmasi igin 1s1l
islem uygulanir. Isil islem yontemi ve siiresi pargalarin tiirline bagl olarak farklilik
gosterir. Bu calismada, iist ve alt kalip yiizeylerindeki i¢biikey ve digbiikey i¢in lazer
indiiksiyonu kullanilmistir. Lazer indiiksiyonun kalip yiizeylerindeki geometri olarak

deformasyonu etkisi ¢ok az oldugu i¢in goz ardi edilmistir.

Nihai isleme i¢in alt bilesenler (alt erkek kalp ve pot) frezeleme hatasimi 6nlemek i¢in

birlikte CNC tezgahinda islenmistir.

3.4. Pres Alt1 Kalip Denemesi ve Kopya Yiizey Kontrolii

Kalp denemeleri ve kopya yiizeyi kontroliinde hidrolik pres kullanilmistir. Pres altinda
yapilan denemelerin temel amaci Oplismeyen yiizeylerin, sac iizerinde kirisan veya
dalgalanmalara sebep veren yiizeylerin belirlenmesidir. Yapilan bu pres altt miidahaleler

istenilen nihai sonuclar goriilene kadar devam eder.

Pres alt1 demeleri temel olarak ii¢ boliimden olusmustur. Pres altidaki ilk denemede iist
disi kalip, alt erkek kalip ve pot arasindaki bosluklarin tespiti ger¢eklesmesinin yani sira
durdurucular, merkezleyici elemanlarin kalip kapanmasina kadar saglikli ¢alismalari

kontrol edilmis ve gerekli miidahaleler yapilmistir.

Pres altinda yapilan ikinci deneme kalip ylizeyleri ve sac arasindaki temas yiizeyleri
kontrol edilip degerlenmistir. Kalip kopya kontrolii olarak da bilinen bu siirecte mavi

boya ile kontroller gerceklesmis olup mamul sac pargasinda ve kalip ylizeyinde olusan
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mavi boya desenleri degerlendirilmistir.  Calismada yer alan parcanin sivama
operasyonunda istenilen gerilmeleri karsilamak i¢in kalip yiizeylerinde siizme kanalari

yer aldigindan ilk olarak kalp kopya kontrolii potta yapilmistir.

Sekil 3.13. Siizme kanallarinin formalar1 olugana kadar sacin mavi boya ile kontorlii

Kalip tizerindeki Opiisen yiizeyleri kontrol ettikten sonra, mavi macunun olusturdugu
kopya deseni g6z oniinde bulundurarak operator, kopyanin homojen olarak dagitilmasi

i¢in manuel olarak el ile pot ylizeyini taglamistir.

Pot yiizeyinin kalip kopyas1 tamamlandiktan sonra, ayn1 prosediir {ist disi ylizeyi i¢in de

yapilmistir.
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Sekil 3.14. Kalip kapanana kadar alt ve iist yiizeylerin mavi boya ile kopya desenleri

Denemler siiresince pargaya gore bir yilizeyin referanslamasi nedeniyle, alt erkek kalip

yiizeyine herhangi bir taslama yapilmamuistir.

Daha sonrasinda parga Atos 5 -3D Optik 6l¢lim cihazi ile taramasi yapilarak mevcut
Olgiisel degerlendirmesi gerceklesmistir. Atos 5 sistem konfiglirasyonu asagidaki gibi
olup 2 x 12-megapixel CMOS kamera (¢oziiniirliik 4112 x 3008 pixel) ve 6lgiim alan
kapasitesi 1.000 x 750 mm?’dir.

L}

©

ATOS 5 - Sensor Kafasi

Sekil 3.15. Atos 5 3D Optik 6l¢iim cihazinin sistem konfiglirasyonu

29



4. BULGULAR ve TARTISMA

Sitvama sonrast parcanin FLD diyagrami ve parca tizerindeki fizibilite durumu Sekil
4.1°deki gibidir. Simiilasyon sonuglarinda parcada incelmeler olmasina ragmen herhangi
bir yirtilma goriilmemistir. Kirigmalar ise limit diyagraminin altinda kaldiginda kabul

edilebilir seviyededir.

Miwe Teuw Stran

(a) (b)

Sekil 4.1. Stvama sonrasi par¢anin FLD diyagrami () ve parga tizerindeki fizibilite
durumu (b)

Parcadaki plastik gerinim orani ve parca iizerindeki % miktar1 ise Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Parcadaki plastik gerinim oran1 ve parca tizerindeki % miktari
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Sivama operasyonu sonundaki incelmenin baslangigtaki sacin kalinligina orani Sekil
4.3’de gosterilmistir. Tahmin edildigi gibi, incelme bolgelerinin sac tizerindeki heterojen
dagiliminmi saglamak i¢in deneme sirasinda manuel taglama iglemleri artmaktadir. Kalip
ylzeylerinde payli bolgeleri ile isleme ylizeyi hazirlayan geleneksel yontem yerine,
simiilasyon sonuglarina gore, ilk ve mevcut kalinlik arasindaki fark: tanimlayan incelme
deformasyonundan bir vektor alani olusturulmus olup (Sekil 4.4) mevcut nominal yiizey

telafi edilerek kalip yiizeyi islenecek sekilde hazirlandi.

—

-

Sekil 4.3. Sivam sonrasi sac parga iizerinde olusan incelmeler (Incelme = (mevcut
kalinlik - baglangi¢ kalinlig1) / baglangi¢ kalinligr)

Sekil 4.4. Incelme deformasyonu igin telafi vektdrlerinin gdsterimi
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Sekil 4.5. Telafi verile yiizey ile mevcut nominal yiizey arasindaki sapma

Telafi verilmis ylizeyler ile hazirlanan kalip pres altinda manuel olarak taglama yapilmaya
baslandiginda ilk denemede beklenenden daha homojen mavi boya kopya bolgeleri elde
edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Pres alt1 ilk deneme sonras1 mavi boya deseni
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Pres alt1 final parca daha sonrasinda kesme operasyonlarinda gegilerek nihai iiriin haline
getirilmis olup Atos 3D 6l¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir (Sekil 4.8). Ol¢iim degerleri ile
simiilasyon ortaminda elde edilen veriler (Sekil 4.7) tutarlilik gostermis olup kalip seri

tiretim i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.7. Nihai par¢anin simiilasyon sonucu

» 1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
040
-0.60
-0.80
-1.00

|

B2 (2| [ )] [ ] | O (RN [%] ® B @ (%

Sekil 4.8. Gergekte nihai parganin Atos 3D 6l¢lim sonucu
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Asagidaki Tablo 4.1°de planlanan ve gerceklesen calisma saatlerindeki degisikliklerin
hesaplanmasini gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile tespit edile incelmeler
dogrultusunda olusturulan kalip ylizey islenmesi ve deneme siiresi, planlanan geleneksel
yonteme gore zaman agisindan yiizde 30 azalmistir. Montaj ve isleme siirelerindeki

farklilik ¢ok az olmasi nedeniyle degerlendirmesi g6z ardi edilmistir.

Calisma Sureleri (Saat)

Pres Alti Deneme

Montaj
isleme
0 200 400 600 800
isleme Montaj Pres Alti Deneme
M Gergeklesen (Telafi Verilmis ) 628 325 285
H Planlana 637,5 322,5 405

Tablo 4.1. Calisma Siireleri
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5. SONUC

Bu ¢alismada, sac sekillendirme kalip deneme siirecinde, payl ylizeylerle isleme
verilerini hazirlayan geleneksel yontem yerine sonlu elemanlar analiz yontemi ile sac
tizerinde meydana gelen incelmelerin miktar1 kadar mevcut kalip yiizeylerine telafi

caligmas1 yapilmustir.

Geleneksel payl yiizeylerin kaliplara uygulanmasinin aksine incelen bolgelerin 6nceden
tespiti ve sayisal olarak kalip yiizeylerine aktarilmasi pres altinda yapilan manuel taslama

uygulama zamani azaltilmistir.

Bu c¢alismadaki diger bir kazanim ise, pres altinda yapilan taglama sirasinda operator
tarafindan daha az yanlis miidahaleye neden olarak zaman kayiplarinin &nlenmesi

nedeniyle, operatoriin yetkinligine geleneksel yonteme gore daha az ihtiyag duyulmasidir.

Pres alt1 sac sekillendirmede sivama yontemi diger yontemlere gére daha kompleks bir
yapiya sahip olmasinin yani sira birgok parametre ve degiskenin etkisi altindandir.
Bundan dolay1 yapilacak pres alti deneme calismalarinin sonlu elamanlar yontemi ile
ongoriilmesi i¢in yiik altinda pres ve kaliplarin deformasyonu gibi denemelerde kalip
yiizeylerinin geometrik olarak degismesine sebep olan faktorlerin belirlenmesi, kalip
deneme siiriilerini daha fazla diigiirecektir. Bunun gibi pres altinda olugan parametrelerin

belirlenmesi ilerleyen galismalar i¢in agik alan olusturmaktadir.
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