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OZET

Sacin belirli bir pot c¢emberine baglanarak bir sekillendirme ucu vasitasi ile degisik
noktalardan uygulanan kuvvet ile (bu kuvvetin olusturdugu lokal plastik deformasyonlar yolu
ile) sekillendirilmesi yontemine Artimli Sac Sekillendirme (ASS) teknigi denmektedir. Islem
cogunlukla sayisal kontrollii (CNC) dik isleme tezgahlarinda gergeklestirilmektedir. ASS,
ozellikle sekillendirme sirasinda bir kalip gerektirmemesi ve bu sebeple hem maliyetinin
diisiik olmas1 hem de iiretim esnekligi saglamasi agisindan prototip ve/veya konsept iiretim
benzeri diisiik adetli tiretimler i¢in uygun bir imalat yontemidir.

Artimh sac sekillendirme islemi, secilen par¢a geometrisine gore uzun siiren bir yontemdir.
Ayrica sekillendirme sirasinda parcanin ceperleri istenenden fazla incelebilmekte ya da
yirtilabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, imalat oncesinde ilgili geometrinin iiretiminde
secilen takimyolu ve diger parametrelerin sayisal bir ortamda denenerek etkinliginin ve
dogrulugunun tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu durum, bu calismanin temel
motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu calismada, kesik koni ve kare piramit sekillerine sahip iki ayr1 parca geometrisi i¢in
oncelikle belirlenen takimyollar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak agik adim (explicit) ve
kapali adim (implicit) analizler ile incelenmistir. Takimyollar ti¢ degisik sekillendirme ucu
¢apt i¢in (Smm, 10mm ve 15mm) hazirlanmistir. Hazirlanan takimyollart MATLAB programi
vasitast ile olusturulan bir arayliz dosyasi ile ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina girdi
olarak verilmistir. Ayrica malzemenin detayli simiilasyona yonelik mekanik 6zellikleri hassas
sekilde tespit edilmis ve bu bilgiler de ilgili sonlu elemanlar yontemi programina malzeme
kartlar1 olarak yerlestirilmistir.

Calismada analizleri yapilan parcalarin daha sonra imalatlar1 gerceklestirilmis ve imal edilen
pargalar lizerinden optik dl¢lim yontemi ile hem geometrik bilgi (6l¢iiler ve toleranslar) hem
de genleme degerleri elde edilmistir. Optik 6l¢iimler i¢in GOM-Atos ve Argus optik 6l¢iim
sistemleri kullanilmigtir.
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Belirli bir kesit boyunca ol¢timler karsilastirildiginda gerek acik adim gerekse kapali adim
¢oziimlerinin oldukga iyi sonuglar verdigi goriilebilir. Ancak ¢oziimler kalinlik degismesi
acisindan karsilagtirildiginda kapali adim ¢oziimlerin agik adim ¢oziimlerine gore ¢ok daha iyi
sonu¢ verdigi degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: artimli sac sekillendirme, sonlu eleman yontemi, kalipsiz sekillendirme
1. GIRiS

Otomotiv sanayiinde yeni bir iirlinlin piyasaya siiriilmesi i¢in gereken tasarim siirecinin en
uzun siire alan ve en masrafli agamasi prototip asamasidir. Her ne kadar giinlimiizde tasarimin
hemen her asamasi, gerekli hesaplama ve analizler de dahil olmak iizere, bilgisayar ortaminda
yapilabiliyor olsa da, 6zellikle otomobil benzeri bir¢ok parcanin etkilesim i¢inde oldugu
karmagik bir son iiriin dikkate alindiginda, ortaya ¢ikan iiriiniin fiziksel etkilere maruz kalacak
sekilde gercek bir modeli iizerinde yapilacak Olciim ve analizler gerekliligini hala
yitirmemistir. Bu sebeple, tasarim siireci iginde ortaya cikacak {liriin degisik agsamalarda
prototip olarak (diisiik adetli) imal edilmekte ve gerekli test ve analizler bu prototip {iriin
iizerinde gerceklestirilmektedir.

Yine otomotiv sanayii dikkate alindiginda, iiretim siire¢leri tamamen seri liretime gore
planlanir. Yiiksek adetli tiretimler i¢in ekonomik olan ve ayni zamanda iiretim siiresi oldukga
kisa olan siire¢ ve yontemler tercih edilir. Ancak prototip imalat siireclerinde adetler diistiktiir.
Seri imalat yontemleri ile prototip imalat gergeklestirmek, bircok dezavantaji beraberinde
getirir: Bunlardan birincisi parga basi maliyetlerin oldukga artmasidir. Ornegin, bir kasa
iizerindeki sac parcalardan birinin imalatinda konvansiyonel yontemler kullanildiginda sadece
kaliplar icin 100bin TL miktarlarina ¢ikabilen kalip maliyetleri ile karsilasilabilmektedir.
Uretim adetleri de 100bin mertebesinde oldugunda, parca basi maliyet diisiik olmaktadir.
Ancak bu tiir bir kalip toplamda 100 adet yapilacak bir par¢a i¢in imal edilirse, parga basi
maliyet oldukea yiiksek olmaktadir.

Seri imalatta kullanilan yontemlerin prototip imalatta kullanilmasinin sakincalarindan ikincisi,
bu yontemlerin esnek olmamasidir. Belirli bir tasarima gore hazirlanan bir kalip, 6rnek olarak,
tasarim degistigi taktirde tamamen degismekte ve ¢ogu zaman yeniden imal edilmektedir.
Oysa ki tasarim siireci sik sik ve ¢cok degisiklik gerektirir. Parga tasarlanip iiretilir, denenir, ve
tasarim degistirilip tekrar {retilmesi gerekebilir. Bu durumda seri imalatta kullanilan
yontemler hem yiiksek maliyetlerini daha da arttirmakta, hem de siirecin hizin1 oldukga
yavaglatmaktadir.

Bu sebepler dolayisi ile, prototip imalatta, tamamen prototip imalata uygun yoOntemlerin
arayis1 pek ¢ok alternatif sekillendirme yontemini de beraberinde getirmistir. Onemli olan bu
alternatif yontemlerle, tasarlanmis olan iiriiniin hem geometrik hem de mekanik/malzeme
olarak ayni modelini elde etmektir. Literatiirde bu konuda, seri imalatta kullanilan kaliplara
alternatif olarak farkli (daha ucuz, daha kolay iiretilen ve geri doniisiimii daha az enerji ile
gerceklestirilebilecek olan) malzemelerle iiretilen kaliplar [1-3] arastirilmakla birlikte,
ozellikle son on yilda giderek artan bir sekilde artimli sac sekillendirme yontemleri belirgin
bir sekilde 6n plana ¢ikmaya baglamstir.

Artimli sac sekillendirme (ASS) islemi, kalip kullanmadan (veya tek tarafli mastar
kullanarak), 6zel bir baski ucuyla sac plakaya bir veya birka¢ noktadan baski uygulayarak ve
zaman i¢inde baski noktasinin yeri degistirilerek sekil verilmesi islemidir. Sekil-1’de genel
olarak ASS yontemi gosterilmektedir. Sekil verme islemi baski ucunun (veya uglarinin) sac
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plakaya temas ettigi bolgede ve bu bolgenin ¢ok yakininda olusmakta ve sac plakanin geri
kalan tim boliimii elastik olarak sekil degistirmektedir. Bu islem bir CNC dik isleme
tezgahinda gergeklestirilebilir.
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Sekil-1: Artimli Sac Sekillendirme Yontemi [4]

Artimli sac sekillendirme islemleri, pek ¢ok degisik alternatif sekillendirme yOntemini de
i¢inde barindirir. Bunlarin bazilari, Sekil-2’de verilmistir.

ASS yontemi ile basit geometriye sahip pargalar (kesik konik parca, kesik kare piramit vb.)
duvar agis1 belirli bir dereceyi gegmedigi siirece basarili bir sekilde iiretilebilmektedir. Ancak
geometri degistikce buna bagl olarak duvar agist da degismekte ve boylelikle kompleks
yaptya sahip parcalarin iiretimi zorlasmaktadir. Uretim sirasinda karsilasilan Snemli
problemlerin baglicalar1 sunlardir:

1. Duvar agisi arttik¢a yirtilma problemi ortaya ¢ikmaktadir.

2. Kullanilan sekillendirme ucunun geometrisinde (6rnegin ¢apinda) degisiklik, imal edilen
parcanin geometrik toleranslarin1 degistirmektedir.

3. Uretilen parcanin sac kalinligi, bu kalinhigm parca boyunca degisikligi ve parga
karakterini belirleyen dl¢iisel degerler bircok parametreye bagli olarak degismektedir.

4. Sekillendirme sonrasinda elastik geri kazanim dolayisi ile olugan geri yaylanma, Sl¢iisel
toleranslarda farkliliklar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Ozellikle ASS yontemi ile yapilan iiretimin siiresi dikkate alindiginda, imalat 6ncesinde
par¢anin sekillendirilip sekillendirilemeyecegi ve eger sekillendirilebilecek bir parga ise,
sekillendirme sonrasinda geometrik Olgiilerde toleranslar icinde kalip kalmadigi ve
kalinliktaki azalmanin kritik degere ulasip ulasmadigi hususlarinin imalat oncesinde tespit
edilebilmesi biiylik 6nem arz eder. Sayisal yontemlerle onceden gerceklestirilebilecek
analizler yolu ile parganin {iretilebilirli§i ve {retimi sonrasinda geometrik/mekanik
ozelliklerinin tespiti, imalat Oncesinde gerekli takimyolunun tasarlanmasine imkan
saglayabilmektedir. Bu tespit, bu ¢alismanin omuriligini olusturmaktadir.

Bu caligmada temel amag, iki basit geometriyi (kesik koni ve kesik kare piramit) ASS ile
tiretmek iizere tasarlanmig olan takimyollarinin sayisal analizlerinin ayni takimyollar
kullanilarak yapilan imalat sonrasi elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi ve buradan yola
cikarak, caligmada kullanilan yontem olarak sonlu eleman yonteminin yetkinliginin
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degerlendirilmesidir. Buradan ¢ikan sonugclar 1s1ginda sonlu eleman yonteminin ASS yontemi
ile imalatin tasariminda bir ilk adim olarak kullanilirh§1 gosterilmek istenmektedir. Yukarida
da bahsedildigi tizere iki ayr1 basit iic boyutlu geometri karsilastirmalarin temel eksenini
olusturmaktadir: Kesik koni par¢a ve kesik kare piramit.
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Sekil-2: Degisik ASS Teknikleri: Yar1 Kaliplt Sekillendirme (st sol), Destek Kalipli
Sekillendirme (iist sag) ve Iki Uglu Sekillendirme (alt) [5].

Imalatlarda ve analizlerde, TOFAS tarafindan yogun bir sekilde kullamlmakta olan FEP04
celik sac ve bu sacin mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Bu amagla oOncelikle FEP04
malzemesinin mekanik ozellikleri (6zellikle akma egrisi) hassas bir sekilde degisik testler
kullanilarak tespit edilmistir. Sonrasinda parga sanal ortamda Abaqus sonlu eleman yazilimi
kullanilarak modellenmis ve takimyollar1 bu programa girilerek analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde, zaman entegrasyonu i¢in iki ayr1 yontem kullanilmustir: acik (explicit) ve kapali
(implicit). Analizler sonrasinda ayni takimyollar1 imalat i¢in Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde bulunan CNC dik isleme merkezine
programlanmig ve karbiir sekillendirme uclar1 kullanilarak imalatlar gerceklestirilmistir.
Calisma, hem agik hem de kapali adim ¢oziimlerinin imalat sonrasinda elde edilen {iriin
izerinden yapilan ol¢limler ile karsilastirilmasini icermektedir.

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU VE SAYISAL MODELLEME

Malzeme karakterizasyonu sayisal modellemede giivenilir sonuglar elde edebilmek igin
oldukca 6nemlidir. Bu amagla deneysel caligmalarda kullanilacak olan malzeme {izerinde tek
eskenli ¢cekme testleri, hidrolik sisirme testleri ve pul basma testleri gerceklestirilmistir [6].
Bu testler karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve sonugta elde edilen akma egrisi (Sekil-3)
malzeme verisi olarak simulasyon programina (Abaqus) girdi olarak verilmistir.

Daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen sonuglar 15181inda sonlu elemanlar analizinde eleman tipi
olarak 4 diisiim noktasina sahip kabuk elemani tercih edilmistir. Bu elemanda kalinlik
boyunca 7 entegrasyon noktasi kullanilmistir (eleman tiirii, entegrasyon noktasi sayisi ve
eleman sayisi ile ilgili detayli bilgi [6]da bulunabilir). Kesik konik parcada yaklasik 6400,
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kesik kare piramitte ise yaklasik 6000 eleman kullanilmistir. Gerek kesik konik gerekse kesik
kare piramitte kullanilan ag yapis1 Sekil-4’te verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, her iki geometri i¢in de, takimyolunun gectigi ve malzemenin deformasyonunun
yiiksek oldugu bolgede ag yapisi daha ¢ok sayida elemanla olusturulmus, diger bolgelerde ise
ag yapisindaki eleman sayist seyreklestirilmistir. Analizlerde Abaqus sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmustir.
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Sekil-3: Akma Egrisi.

Sekil-4: Kesik Konik Parca ve Kesik Kare Piramitte Ag Yapisi.

Her iki geometri i¢in de takimyolunu olusturmak amaci ile Oncelikle kati model tizerinde
Hypermill programi kullanilarak takimyolu (G-code olarak) otomatik olarak hazirlanmus,
daha sonra bu takimyolu MATLAB’da hazirlanan bir arayiiz programi kullanilarak Abaqus
ortammna takim ucu koordinatlar1 olarak aktarilmistir. Ayni takimyolu, deneysel imalatta
kullanilmak iizere CNC dik isleme tezgahina programlanmistir. Takimyollar1 5, 10 ve 15 mm
olmak tizere li¢ farkli captaki sekillendirme ucu i¢in ayr1 ayri olusturularak denenmistir. Her
ic takim boyutu i¢in de benzer sonuglar alinmistir; ancak bu calismada sinirli yer olmasi
dolayisi ile sadece 10 mm ¢apli takim ile elde edilen sonuglar verilmektedir.
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3. IMALAT VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Elde edilen sayisal sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi amaci ile oncelikle kesik
konik ve kesik kare piramit parcalari imal edilmistir. Bunun i¢in dncelikle biri kare digeri
dairesel bir bosluga sahip 2 farkli pot ¢gemberi imal edilerek CNC tezgaha uygun bir sekilde
baglanmistir (Sekil-5). Sayisal analizlerde kullanilan 5, 10 ve 15 mm ug i¢in hazirlanmis olan
takimyollar1 CNC tezgaha programlanmis ve imalat i¢in kiiresel karbiir u¢lar kullanilmustir.

Sekil-5: a- Kesik Kare Piramit ve b- Kesik Konik Parca I¢in Pot
Cemberleri.

Imalat1 yapilacak olan pargalar kimyasal markalama sivilartyla markalanmis ve imalat sonrasi
markalamalarda olusan degisiklik GOM-Argus sistemi ile Olgiilmistir. Sekil-6’da
markalanmig sac parcalarin imalat sonrasi goriintiileri gosterilmektedir. Ayrica imalat sonrasi
parcanin ii¢ boyutlu kat1 modelleri GOM-Atos sistemi ile optik olarak elde edilmistir

(@) (b)

Sekil-6: a- Kesik Konik ve b- Kesik Kare Piramit Parcanin Markalanmis
Olarak Uretimi.

Uretilen parcalarda 3 boyutlu koordinat ve optik deformasyon dl¢iimleri yapilmustir. 3 boyutlu
koordinat Olclimleri ile geometrik toleranslar elde edilmis olup deformasyon Sl¢iimii ile de
iiretilen par¢adaki deformasyon miktar1 ve sacdaki incelme miktar1 elde edilmistir.

Karsilagtirmalar, koni ve piramit eksenleri yoniinde iki ayr kesit alarak gergeklestirilmistir
(Sekil-7). Kapali adim, a¢ik adim ve deneysel sonuglarin bu iki kesitte karsilastirilmasi
deneysel olarak fliretilen parga iizerinde ayni eksenlerde alinan Ol¢limlerle karsilastirilarak
yapilmaktadir. Sekil-8, kesik konik parga i¢in Slgiisel toleranslar agisindan karsilastirmay1
vermektedir. Imal edilen pargamin iki ayri kesitten alman dikey goriintiisii iizerinde kapali
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adim ¢oziimlerinin daha yakin sonuclar verdigi goriilebilir; bunun temel sebebi acik adim
¢Oziimlerinin geri yaylanma (springback) ¢ozlimlerini yapmamasidir. Benzer bir
karsilagtirma, Sekil-9°da kesik kare piramit parga i¢in gosterilmektedir. Burada, her iki
¢Oziimiin de deneysel sonuglara gore yaklasik ayn1 hatay1 icerdigi goriilebilir.

Sekil-7: Kesik Konik Ve Kesik Kare Piramit Par¢a I¢in Karsilastirma Eksenlerinin
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Sekil-8: Kesik Konik Par¢a Geometri Karsilastirmasi.

ki ¢oziim yonteminden elde edilen asal genleme (major strain) degerlerinin, eksenler
boyunca degisimleri her iki geometri i¢in i¢in Sekil-10’da karsilastirilmistir. Her iki sekil de
incelendiginde kapali adim ¢ozlimlerinin agik adim ¢6ziimlerine gore daha iyi ¢oziim verdigi
tespit edilebilir. Dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir: Birinci olarak, agik adim
coziimlerinde her iki kesitte de bir bolgede deneysel Ol¢limlerden biiyiik bir sapma soz
konusudur. A¢ik adim ¢éziimleri, bilindigi {izere, dinamik etkileri de dikkate alir; bu anlamda
takimin pargaya ilk degdigi anda ivmesel bir hata s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple, takimin
sekillendirmeye baglamak icin ilk degdigi ylizeye yakin olan kisimda, her iki kesitte de ve her
iki geometri icin bir sayisal hata s6z konusu olmaktadir.

Ikinci husus ise, kesik konik parcada X-eksenindeki kesitteki karsilastirmada, pozitif tarafta
optik Ol¢im sonuglart sayisal ¢oziimlerden farkli sonu¢ vermistir: bunun sebebi deneysel
Olctim hatasidir. Optik dl¢limde olusan hata dolayisi ile bu sekilde bir sapma ortaya ¢ikmistir.
Kiiciik asal genlemeler, yontemin deformasyon yapis1 ozelligi dolayist ile, sifira yakin
cikmaktadir. Sekil-11°de kiicilik asal gerilmeler kesik kare piramit parca i¢in gosterilmistir.
Deneysel sonuglardaki sifir degerinden sapmalar 6l¢iim hatalar1 dolayisi iledir.
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Sekil-9: Kesik Kare Piramit Parca Geometri Karsilagtirmasi.
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Sekil-10: Kesik Konik (Ust) Ve Kesik Kare Piramit (Alt) Geometriler Uzerinde Biiyiik Asal
Genleme Karsilagtirmas.
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Sekil-11: Kesik Kare Piramit Parca I¢in Kiiciik Asal Genleme Karsilastirmasi.
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Sekil-12: Kalinlik Dagilini Karsilastirmasi (Kesik Konik — Ust, Kesik Kare Piramit — Alt)

Iki yontem ve deneysel karsilastirma ayrica kalinlik degisimi agisindan da yapilmustir.

Deneylerde kullanilan sac kalinligr 0.8 mm’dir.
sekillendirme bolgesinde diismektedir. Eksen boyunca kalinlik degisimi her iki parca i¢in de
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Sekillendirme sirasinda bu kalinlik
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Sekil-12’de gosterilmistir. iki yontemin de kalinlik degisimini (agik adimda goriilen dinamik
etkileri gozardi edersek) oldukea iyi modellemis oldugu bu sekilden goriilebilir. Kapali adim,
beklenilebilecegi lizere, a¢ik adima gore daha yakin sonuglar vermistir.

4. SONUC

Bu c¢aligmada 6rnek iki adet parca lizerinden yapilan sonlu elemanlar simulasyonlar ile
gercek imalat sonucunda elde edilen Ol¢limler karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucu
kapali adim sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen veriler optik Sl¢iim sonuclari ile
neredeyse birebir uyumlu ¢ikmistir. A¢ik adim ¢éziimlerinde ise, dinamik etkiler dolayisi ile
sonuclarda kapali adima gore hata paymnin daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Ozellikle
biiylik asal genleme ve kalinlik dagilimi karsilastirmalarinda takim ucunun saca ilk degdigi
yerlerde Onemli farkliliklar gozlenmistir. Bundaki sebep acik adim analizlerde dinamik
etkilerden dolay1 takim ucu saca ilk temas ettiginde sacin fazla deforme olmasidir. Prosesin
devaminda ise sac toparlamaktadir. Sonuglar da bundan dolay1 prosesin devaminda birbiriyle
uyumlu ¢ikmaktadir. Geometrik olglimlere bakildigi zaman sonuglar birbiriyle uyumlu
cikmigtir. Sonug olarak geometrik tolerans karsilagtirmasi i¢in hizli olmasindan dolayr agik
adim analiz yontemi tercih edilebilir; ancak eger kalinlik degisimi kritik bir tasarim kriteri ise,
bu durumda kapali adim ¢6ziimleri, daha uzun stirmesine ragmen, tercih edilmelidir.
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