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OZET

CiFT GOZLU KAPLARIN PARCALI BASTIRICI iLE DERIN CEKILMESINDE EN
IYILEME AMACLI BiR ALGORITMA GELISTIRILMESI

Bora SENER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Mehmet Emin YURCI
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Muharrem ERDEM BOGOGCLU

Kare ve dikdértgen kaplarin derin ¢ekimi, silindirik kaplara gére daha zor bir islemdir.
Dikdortgen kaplarin derin ¢ekiminde sacin diiz ve kdse kisimlarindaki malzeme akislari
birbirinden tamamen farklidir. Sekillendirme sirasinda diiz kenarlarda malzemenin akis
yoni boyunca ¢cekme gerilmeleri meydana gelirken, kdse kisimlarda ise ¢evresel yonde
basma, radyal yonde cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Kdse bolgelerde
meydana gelen karmasik gerilme hali, proses sirasinda bu boélgelerdeki malzeme akisini
kisitlamaktadir. Malzeme akisinda ortaya c¢ikan bu kisitlama, deformasyonun kose
bolgelerde yogunlasmasina ve kabin bu bolgelerden yirtiimasina neden olmaktadir. Diz
kenarlarin ve koselerin malzeme akislari arasindaki farkhihgi 6nleyebilmek igin,
sekillendirme sirasinda sacin farkli boélgelerine farkl bastirici (pot cemberi) basincinin
uygulanmasi gereklidir. Bu sayede sacin her bélgesindeki malzeme akisi ayri ayri kontrol
edilebilmekte ve kosedeki akis kolaylastirilarak bu bolgelerdeki yirtilmalarin 6niine
gecilebilmektedir. Degisken pot cemberi basincini uygulayabilmek icin cok noktadan
kontrolli bir hidrolik preste her bir pistona disecek pot basincinin belirlenmesi ve
hidrolik presin buna gore programlanmasi gerekmektedir. Glinimiiz sanayisinde pot
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basinglari deneme — yanilma ile belirlenmektedir. Ancak ¢ok noktadan kontrolli bir
sistemde oldukga fazla sayida degiskenin bulunmasi nedeniyle, deneme —yanilmaile pot
basinglarinin belirlenmesi zordur ve maliyetli bir islemdir. Hatasiz bir parga elde
edilinceye kadar imalat 6ncesi ¢ok sayida denemenin yapilmasi, fire oranlarinin ve
maliyetlerin ylkselmesine yol agmaktadir. Bu nedenle ¢ok noktadan kontrolli hidrolik
preste, her bir pistona dlisecek pot basinglarinin tahmini icin bir metodun
gelistirilmesine ihtiyac vardir.

Bu calismada, ¢cok noktadan kontrollii sistemde degisken pot cemberi basincinin tahmini
icin sonlu eleman analizleri ile birlikte optimizasyon tekniklerine dayanan bir metot
gelistirilmistir. Metotta degisken pot cemberi basinglarinin tahmini, ¢cok amach bir
optimizasyon problemi olarak formile edilmis ve problemde iki amac¢ fonksiyonu
tanimlanmistir.  Fonksiyonlardan  biri  incelmelerin, digeri ise kirismalarin
minimizasyonuna goére olusturulmustur ve pot basinglari da tasarim degiskeni olarak
tanimlanmistir. incelme icin amag fonksiyonu pargadaki minimum kalinliga, kirisma igin
amag fonksiyonu ise sekillendirilen parcadaki major gerinimlerin kirisma limit egrisine
olan mesafesine gore ifade edilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen metot dikdortgen
geometriye sahip cift gdzlli kaplarin sekillendirilmesinde uygulanmis ve parca olarak ¢ift
gozli evye segilmistir. Metodun uygulamasi iki asamada gercgeklestirilmis olup; ilk
asamada bolgeye gore degisken pot basinglari, ikinci asamada ise bolgeye ve yola gore
degisken pot basinglari tahmin edilmistir. Bolgeye gore degisken pot basinglarinin
tahmininde ardisik yanit ylizeyleri metodu uygulanmis ve girdiler (her bir pistondaki pot
basinglari) ile ¢ikti (cok amacli fonksiyon) arasindaki iliski ikinci dereceden bir fonksiyonla
tanimlanmistir. Fonksiyonun elde edilmesinden sonra, benzetilmis tavlama ve sicrayan
kurbaga algoritmalarindan olusan bir hibrid algoritma ile arama yapilmis ve bu sayede
fonksiyonun minimum noktasi ve tasarim degiskenlerinin optimum degerleri tahmin
edilmistir. Calismada sonlu eleman analizleri ile optimizasyon algoritmalari arasindaki
etkilesim LS-DYNA ve LS-OPT programlarinin kullaniimasiyla gerceklestirilmistir. Bolgeye
ve yola gore degisken pot basinglarinin tahmininde ise, her bir pistondaki pot basinci —
strok egrisi parcali dogrularla temsil edilmis ve dogru (izerindeki kontrol noktalari da
tasarim degiskenleri olarak tanimlanmigtir. Ardindan Taguchi Lss ortogonal dizilimine
gore sonlu eleman analizleri gergeklestirilmis ve kademeli regresyon yontemi ile girdiler
ile cok amach fonksiyon arasinda matematiksel model olusturulmustur. Benzetilmis
tavlama algoritmasi, Taguchi optimizasyonu ile optimum noktalar tahmin edilmis ve her
bir pistondaki optimum basing — strok egrileri elde edilmistir.

Calismanin son bolimiinde, tahmin edilen optimum pot basinglariyla deneyler
gerceklestirilmis ve metodu dogrulamak icin parcanin niimerik ve deneysel kalinlik
dagilimlan karsilastinlmistir. Kalinliklarin minimum oldugu noktalarda simiilasyon ile
deney arasindaki farklarin sirasiyla bolgeye gore degisken pot basinglari icin diyagonal
yonde %4,53, boydan boya yonde %3,57; bolgeye ve yola gore degisken pot basinglari
icin ise diyagonal yonde %6,3, boydan boya yonde ise %4,83 oldugu belirlenmistir.
Calismada c¢cok noktadan kontrolli sistemde optimum pot basinglariyla elde edilen
sonuglar, ayni parcanin klasik sistemle derin c¢ekiminden elde edilen sonuclarla
karsilastirlmis ve metot degerlendirilmistir. Klasik sisteme kiyasla, ¢ok noktadan
kontrolli hidrolik preste optimum pot basinglariyla, parcanin kdse noktalarindaki
incelmelerde %26 degerinde bir azalma gdzlemlenmistir. Calismada her iki pot baski tipi
ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve diyagonal yoéndeki
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kalinhik dagihimlari arasinda 6nemli bir farkin olmadigi, ancak bdlgeye ve yola goére
degisken pot basinglariyla boydan boya ydnde incelmelerde %11 degerinde bir
azalmanin elde edildigi gértlmustar.

Anahtar Kelimeler: Bolgeye gore degisken pot ¢cemberi basinci, bélgeye ve yola gore
degisken pot cemberi basinci, sonlu eleman analizleri, hibrid algoritma, ¢ift gozlii evye
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION ALGORITHM IN DEEP DRAWING
OF THE DOUBLE BOWL CUPS WITH SEGMENTED BLANK HOLDER

Bora SENER

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Mehmet Emin YURCI
Co-Adviser: Asst. Prof. Dr. Muharrem ERDEM BOGOGLU

The deep drawing of square and rectangular cups is more difficult than that of cylindrical
cups. Material flows at the straight and the corner sides of the blank in deep drawing of
rectangular cups are completely different from each other. At the straight sides tensile
stresses develop along the direction of material flow, whereas at the corner sides
compressive stresses in the circumferential direction and tensile stresses in the radial
direction develop during forming. Complex stress state constraint the material flow at
the corner sides during the process. This restraint in the material flow induces the
concentration of deformation on the corners and fracture of the cup from these regions.
Application of different blank holder pressures (BHP) in the different regions of the blank
is required to avoid the difference between material flows of the straight sides and
corners. Thus, material flow in each region of the blank could be controlled separately
and could be prevented tearing with the ease of material flow in corner regions.
Determination of the BHP in each piston and programming of hydraulic press are
required to apply variable BHP in a multipoint control hydraulic press. BHP are
determined by trial and error in today’s industry. However, determination of BHP by
trial and error is difficult and costly because of the large number of variables involved in
the multipoint control system. Before the manufacturing, performing of multiple trials
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until a defect-free part is obtained lead to increase in the scrap rate and expenditure.
Therefore, development of a method for the estimation of BHP in each piston in
multipoint control hydraulic press is required.

In this study, a method is based on optimization techniques in conjunction with finite
element (FE) analysis was developed for the prediction of variable blank holder pressure
in multipoint control system. In the method, the estimation of variable BHP was
formulated as a multiobjective optimization problem and two objective functions were
defined in the problem. One of the functions was created according to minimization of
thinning, while the other was created according to minimization of wrinkling and BHP
were defined as design variable as well. Objective functions for thinning and wrinkling
were expressed by the minimum thickness in the part and distance from the major
strains in the formed part to wrinkling limit curve (WLC) respectively. Method developed
within the scope of thesis was applied to forming of double bowl cups and double bowl
sink was selected as the part. Application of the method was carried out in two stages:
In the first stage space variant BHP were estimated, while in the second stage space and
stroke variant BHP were estimated. In the prediction of space variant BHP, sequential
response surface method (SRSM) was applied and the relationship between inputs (BHP
in each piston) and output (multiobjective function) was defined with a second order
function. After obtaining the function, search was performed with a hybrid algorithm
composed of simulated annealing and leap frog algorithms and then minimum point of
the function and optimum values of the design variables were estimated. Interaction
between FE analyses and optimization algorithms was realized by using LS-DYNA and LS-
OPT software. In the prediction of space and stroke variant BHP, BHP — stroke curve in
each piston was represented by piece-wise lines and control points on the line were
defined as design variables. Then FE analyses were carried out according to Taguchi Lsa
orthogonal array and mathematical model was created between inputs and
multiobjective function by stepwise regression method. Optimum points were predicted
by simulated annealing algorithm, Taguchi optimization and optimum pressure-stroke
curves in each piston were obtained.

In the last section of the study, experiments were carried out with the predicted
optimum BHP and numerical and experimental thickness distributions of the part were
compared to validate the method. It was determined that the differences between
simulation and experiment in the points, which minimum thickness were observed,
were %4,53 in diagonal direction, %3,57 in longitudinal direction for space variant BHP;
they were %6,3 in diagonal direction, %4,83 in longitudinal direction for space and
stroke variant BHP. The results obtained with optimum BHP in multipoint control system
were compared with the results obtained from the deep drawing of the same part in
traditional system and method was evaluated in the study. %26 reduction in thinning in
the corner points of the part was observed for the optimum BHP in multipoint control
hydraulic press compared to traditional system. Results obtained from experiments
carried out with both BHP type were compared and it was seen that the difference
between the thickness distributions in diagonal direction was insignificant, but
reduction in thinning of %11 in longitudinal direction was obtained with space and
stroke variant BHP.
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BOLUM 1

GIiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Derin cekme prosesinde malzeme 6zellikleri, kalip ve iIstampa geometrileri, ilkel pul sekli,
sirtinme ve yaglama kosullari, bastirici (pot ¢emberi) basinci vb. gibi ¢ok sayida
parametre parca kalitesine etki etmektedir. Bu parametrelerin icerisinde pot cemberi
basinci malzeme akisinin kontroliinde énemli bir rol oynamaktadir. Proseste dusik pot
basincinin uygulanmasi asiri malzeme akisindan dolayi kirismalara, yiiksek pot basincinin
uygulanmasi ise yetersiz malzeme akisindan dolayi yirtilmalara neden olmaktadir (Sekil

1.1) [1].

Sekil 1. 1 Uygun pot basincinin belirlenememesi nedeniyle kirisan ve yirtilan parcalar

Bu nedenle kirisma ve yirtilma olmadan sekillendirmenin gerceklestirilebilmesi icin
uygun bir pot basincinin belirlenmesi gerekmektedir. Her parcanin derin c¢ekilebilmesi
icin uygulanmasi gereken pot basinci farklidir ve degeri parcanin kirisma ve vyirtilma
sinirlari arasindadir. Sekil 1. 2 kirisma ve yirtilma siniri Gzerinde pot gemberi basincinin

etkisini gostermektedir. Grafigin yatay ekseni pot basincini, diisey ekseni ise hasar



sirasindaki kap yuksekligini gostermektedir. Sekil 1. 2’de goéruldigiu gibi dusik pot
basincinda kap yliksekligi kirisma ile sinirlanirken, yiksek pot basincinda ise kap
yuksekligi yirtilma ile sinirlanmaktadir. Belirli bir kap derinligi i¢in (h) parganin giivenli
olarak derin gekilebildigi aralik (A) kirisma ve yirtilma sinirlari arasindadir [2]. Bu araligin
gercek boyutu takim geometrisi, kalinlik, malzeme vb. gibi bircok faktére baghdir.
Derinlik arttirildiginda ya da daha disik kaliteli malzeme kullanildiginda kirisma ve
yirtilma sinirlari birbirine yaklasarak sekillendirme araligi daralmakta ve boylelikle

parcanin derin ¢cekimi gliclesmektedir [3].
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Pot CemberiBasinci
Sekil 1. 2 Parcanin kirisma ve yirtilma siniri lizerinde pot cemberi basincinin etkisi [2]

Buradan da gorildigi gibi uygulanan pot basincinin hem kirisma hem de yirtilma siniri
tizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Ozellikle dikdértgen bir sacin derin cekiminde
pot basincinin etkisi ¢ok daha énemlidir. Clinki dikdortgen kaplarin derin gekiminde
Uniform olmayan bir malzeme akisi s6z konusudur ve oldukg¢a karmasik bir deformasyon
mekanizmasi gortlmektedir [4]. Bir dikdortgen kabin derin ¢cekimi sirasinda, sacin diz
kenarlarindaki ve kdse kisimlarindaki deformasyonlar birbirinden tamamen bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. Diz kenarlarda malzemenin akis yonii boyunca cekme
gerilmeleri meydana gelirken kdse kisimlar ise diiz kenarlarin hareketinden dolayi cekim
sirasinda sikismakta ve kosede cevresel yonde basma gerilmeleri, radyal yonde de
cekme gerilmeleri meydana gelmektedir [5]. Bu ylizden dikdortgen pargalarin derin
¢cekiminde, sacin diiz kenarlarindan kalip bosluguna dogru malzeme akisi serbest bir

sekilde gergeklesirken, kose kisimlarda ise kisitlama nedeniyle malzeme akisi daha zor



gerceklesmektedir. Bu durum kdselerin ¢ekim sirasinda sikisarak kabin yirtilmasina

neden olmaktadir [6-15] (Sekil 1. 3).

Koésede meydana gelen

sikisma sonucu metalde
\\ kalinlasma

N vrime NP

" & 7

Radyal sikisma Sikisma nedeniyle basing artiginin
oldugu yerler

Sekil 1. 3 Dikdortgen kaplarin sekillendirilmesi sirasinda koselerin sikismasi ve yirtilma
[16]

Koselerde meydana gelen yirtilmalarin 6nline gecebilmek icin proses sirasinda kose
kisimlardaki akisi  kolaylastirmak, diz kenarlardaki akisi ise sinirlandirmak
gerekmektedir. Bu, sacin farkh bolgelerine farkli pot basinci uygulanarak
gerceklestirilebilir. Clinkii bu sayede sacin her bolgesindeki malzeme akisi ayri ayri
kontrol edilir ve boylelikle kalip bosluguna daha diizglin bir malzeme akisi saglanarak
koselerdeki erken vyirtilmalarin 6nline gecilir. Bu ylizden bdlgeye ve yola gbre pot
basincinin degistirilebilmesi dikdortgen ve karmasik geometrili parcalarin derin
cekilebilirligini iyilestirebilmekte ve bu sayede kap derinligi artirilabilmektedir. Bunun
gercgeklestirilebilmesi igin imalat 6ncesinde tasarimcinin degisken pot cemberi basing

profilini dogru tahmin edebilmesi gereklidir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, degisken pot basincinin tahminine
yonelik 3 farkli metodun uygulandigi goriilmektedir. Bu metotlar sirasiyla; deneysel ve
analitik, ayarlanabilir (adaptive) similasyon ve sonlu eleman tabanl optimizasyon
metotlaridir. Bu metotlara dayali yapilan ¢alismalar, asagida ayri basliklar halinde

anlatilmaktadir.



1.1.1 Deneysel ve Analitik Metotlara Dayali Yapilan Calismalar

Literatlrdeki deneysel calismalar genel olarak kapali cevrim kontroliine dayalidir. Kapali
cevrim kontroliinde, prosese ait dlcilebilen bir degisken (6rnegin istampa kuvveti, E,)
cikti olarak kabul edilir ve cikti referans (ideal) degerlerine ulasincaya kadar, sistemde
bulunan bir kontrolci tarafindan girdi degiskeni (pot gemberi kuvveti, F},)) strekli olarak
degistirilir (Sekil 1. 4) [17]. Dolayisiyla kapali cevrim kontroliiniin uygulanabilmesi icin,

bir kontrolcili ve giktiya ait referans degerlerinin 6nceden sisteme tanitiimasi gereklidir.

Ciktiya Ait Referans Degerler - F, E,
- Kontrolcll | — Pres —
e e | pres |

Olgiilebilen degisken
(Ornek: Istampa
kuvveti F, )

Sekil 1. 4 Kapah Cevrim Kontrolu

Deneysel calismalar icerisinde ilk kapsamli ¢alisma, Hardt ve Fenn tarafindan [18] de
gerceklestirilmistir. Calismada, kare ve konik kaplarin derin ¢ekiminde pot ¢emberi
basincinin yola gore degisimi bir kapali ¢evrim kontrol sistemi ile elde edilmistir.
Arastirmacilar gelistirdikleri kontrol sisteminde; i1stampa radylsiindeki tegetsel kuvvet
ve ortalama sac kalinhig1 degiskenlerini ¢ikti, pot basincini ise girdi olarak kabul etmisler
ve ciktilarin ideal degerlerini sabit pot basinclarinda yaptiklari 6n deneylerle
belirlemislerdir. Deneylerde ¢ikti degiskenlerinden gelen degerleri sisteme siirekli geri
besleme yaparak pot basincinin yol boyunca degisimini elde etmislerdir. Siegert vd.
tarafindan [19] da gerceklestirilen calismada, slirtinme kuvvetine dayal bir kapali
cevrim kontrol sistemi gelistirilmistir. Calismada sirtiinme kuvvetini deneysel olarak
elde edebilmek i¢in sac malzemenin kaliba akisini 6lcen 6zel bir sensor kullaniimis ve
sensorden gelen bilgilere gore geri besleme yapilarak ideal sirtinme kuvveti elde
edilinceye kadar pot basinci yol boyunca degistirilmistir. Hsu vd. tarafindan [20] de
yapilan ¢alismada; ¢ikti iIstampa kuvveti, girdi ise pot basinci alinmis ve sistemde i1stampa
kuvveti ideal degerlerine ulasincaya kadar pot basinci degistirilmistir. Kergen ve Jodogne
tarafindan [21] de silindirik kaplarin derin ¢ekimi ile ilgili yapilan ¢alismada; pot cemberi

ile kalip arasindaki mesafe ve istampa kuvveti deney siresince Olcilmiis ve bu



degiskenler bir kapali gevrim kontrollinde geri besleme sinyali olarak kullanilarak pot

basinci yola gore degistirilmistir.

Kawai [22] de analitik metoda dayali bir calisma gerceklestirmistir. Arastirmaci, moment
denge denklemlerinden yola ¢ikmis ve parca lzerindeki kirisma yiiksekliginin kabul
edilebilir degerde kalmasini saglayan kritik pot basincini matematiksel olarak ifade
etmistir. Manabe ve Nishimura [23] deki ¢alismalarinda, silindirik kap derin ¢cekme
prosesinde pot basincinin sactaki cekme oranina (drawing ratio) bagl degisimini veren
bir denklem ifade etmisler ve denkleme gore hesapladiklari pot basing egrisini deney ile
karsilastirmislardir. Karsilastirmalarinda analitik metoda gore elde edilen pot basing
egrisinin deneyle uyumlu olmadigi ve yaklasimlarinda malzeme anizotropisinin dikkate
alinmadigi gorilmistir. Candra vd. [24] de, Manabe ve Nishimura tarafindan 6nerilen
[23] deki matematiksel ifadeyi gelistirip, yaklasimlarinda malzemenin anizotropisini de
dahil etmislerdir. Ancak analitik yaklasimla elde ettikleri degisken pot basing egrisini

deneyle dogrulamayip, sadece sonlu eleman analizleri ile dogrulamislardir.

1.1.2 Ayarlanabilir (Adaptive) Simiilasyon Metoduna Dayali Yapilan Caligmalar

Ayarlanabilir simiilasyon metodunda, sonlu eleman analiz programi ile bir kapali ¢evrim
kontrolciisii  birlikte  calistirilarak  proses  parametreleri  analiz  sliresince
degistirilmektedir. Sim ve Boyce tarafindan [25] de yapilan ¢calismada, silindirik bir kabin
derin ¢ekimi sonlu eleman metodu ile modellenmis ve model icerisine yerlestirilen bir
oransal ve integral (proportional and integral-Pl) kontrolciiyle optimum pot basing profili
elde edilmistir. Cao ve Boyce tarafindan [26] da yapilan calismada, konik kap derin
cekiminin sonlu eleman modeli olusturulmus ve modelde kaliplar arasindaki mesafe ve
parcadaki maksimum gerinim degeri kontrol degiskenleri olarak secilmistir. Sabit pot
basincinda yapilan analizler sonucunda bu degiskenlerin limit degerleri belirlenmis ve
modelde bulunan Pl kontrolcisi ile bu degiskenler limit degerler arasinda kalacak
sekilde pot basinci sirekli degistirilmistir. Sheng vd tarafindan [27] de konik kaplar icin
gelistirilen kontrol algoritmasinda, Cao ve Boyce’un [26] daki ¢alismasina ilave olarak
par¢anin yan duvarinda meydana gelen kirismalar da kontrol degiskeni olarak alinmis ve
Pl kontrolclsliyle pot basinci similasyonun her zaman adiminda ayarlanmistir.

Arastirmacilar metoda gore elde ettikleri degisken pot cemberi basing egrisini deneyde
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uygulamislar ve sabit pot basincina gore kap yuksekliginde %7’lik bir artis elde
etmislerdir. Koyama vd. [28] de, pot ¢emberi basincinin kontroli igin bulanik mantiga
dayali bir kontrol algoritmasi gelistirmisler ve gelistirdikleri algoritmay: silindirik kap
derin ¢ekme prosesinde kullanmislardir. Arastirmacilar sabit pot basincinda yaptiklari
sonlu eleman analizleri ile kontrol degiskenlerinin (kaliplar arasi mesafe ve sac kenar
hareketi) ideal egrilerini elde etmisler ve bunlari pot basincinin kontroliinde
kullanmislardir. Kitayama vd. tarafindan [29] da gelistirilen kapali ¢evrim kontrolli
algoritma kare kap derin cekme prosesinde kullaniimis ve yola gore degisken pot basinci
elde edilmistir. Calismada Onerilen algoritma iki fazdan olusmus olup; ilk fazda kirisma
ve vyirtilma kontroli vyapilmis, ikinci fazda ise parga kalinhgindaki sapma
degerlendirilmistir. Zhong-qgin vd. tarafindan [30] daki ¢alismada, LS-DYNA programina
iki adet oransal-integral ve tiirevsel (proportional-integral and derivative-PID) kontrolci
dahil edilmis ve dikdortgen kabin derin ¢ekiminde pot basincinin bolgeye ve yola gore
degisimi tahmin edilmistir. Arastirmacilarin gelistirdigi kapali ¢evrim kontrolli
algoritmada parcanin flans ve yan cidarindaki kirismalar kontrol degiskeni olarak sonlu
eleman modelinden alinmis ve pot cemberi basinci analizin her zaman adiminda
degistirilmistir. PID kontrolculerindeki K,, K; ve K; katsayilari sabit pot basincinda
yapilan analizlere gore belirlenmistir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglari sabit pot
basincindan elde edilen sonuglarla karsilastirmiglar ve sonugta degisken pot basinciyla

kirisma ve yirtiimanin olmadigi hatasiz bir parca elde etmislerdir (Sekil 1. 5).

(a) Sabit pot gemberi basinci (H = 45mm) (b) Degisken pot gemberi basinci (H=60mm)

Sekil 1. 5 Sabit ve degisken pot basinci ile derin ¢ekilmis dikdoértgen kap [30]

Koyama tarafindan [28] de silindirik kap derin ¢ekimi icin 6nerilen kontrol algoritmasi
Manabe ve Koyama tarafindan [31] de kare kap derin cekme prosesinde kullaniimis,

sacin diuz kenarlarindaki ve kdse bélgelerindeki pot basincinin yola gére degisimi elde
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edilmistir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglari sabit pot basincindan elde edilen
sonuclarla karsilastirmislar ve parca derinliginde %40’dan daha fazla artis saglamislardir

(Sekil 1. 6).
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Sekil 1. 6 Kap yuksekliklerinin karsilagtiriimasi [31]

1.1.3 Sonlu Eleman Tabanli Optimizasyon Metotlarina Dayali Yapilan Calismalar

Optimizasyon, dilimizde en iyileme ya da en iyilestirme anlamina gelmektedir. Ornegin
bir isletmedeki maliyetlerin minimum olmasi, bir isin minimum enerjiyle yapilmasi, bir
makineden elde edilecek verimin maksimum olmasi gibi problemler bir optimizasyon
problemidir. Bu tanimdan da anlasildigi (izere, optimizasyon probleminde maksimize ya
da minimize edilen bir biyiklik vardir ve bu buylklige amag fonksiyonu adi verilir.
Amac¢ fonksiyonunun bagli oldugu parametrelere de tasarim degiskenleri denir.
Problemde amac¢ fonksiyonunun optimum degerini elde edebilmek icin tasarim
degiskenleri belirli bir aralikta degistirilir. Parametrelerin aldig1 degerler lizerine konulan
bu sinirlamalar kisitlayicilar olarak adlandiriimaktadir. Sonlu eleman tabanh
optimizasyon metotlarinda ise, amag ve kisitlama fonksiyonlari sonlu eleman analiz
sonucglarina gore olusturulmakta ve programa entegre edilen bir optimizasyon
algoritmasi ile amac¢ fonksiyonunun degeri (minimum ya da maksimum) ve bunu
saglayan tasarim degiskenlerinin optimum degerleri elde edilmektedir. Literatirdeki
calismalar incelendiginde, sac sekillendirme proseslerinde geometrik parametrelerin ya
da proses parametrelerinin optimize edilmesinde bu metodun uygulandigi gérilmdustdr.
Hu vd. [32] deki calismalarinda bir yag tankinin derin c¢ekiminde, geometrik

parametrelerden ilkel pul seklinin ve proses parametrelerinden pot ¢emberi basincinin
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optimize edilmesinde yanit ylzeyi ve pargacik slrli optimizasyonuna dayali bir metot
gelistirmislerdir. Elde ettikleri optimum sonuglara gore sonlu eleman simiilasyonlari
gerceklestirmisler ve metodu dogrulamislardir. Jakumeit vd. tarafindan [33] de yapilan
¢alismada, Kriging optimizasyonuna dayali bir metot gelistiriimis ve metot pot ¢cemberi
basincinin yola gbre degisimini tahmin etmek icin uygulanmistir. Arastirmacilarin
hazirladigl optimizasyon modelinde; parcadaki incelmelerin, kirismalarin ve geri esneme
miktarinin minimizasyonu olmak Gzere toplam li¢c amacg fonksiyonu tanimlanmis ve farkli
stroklardaki pot basinglari da tasarim degiskeni olarak alinmistir. Albut vd. [34] deki
calismada, pot basincinin yola gore degisimini optimize edebilmek icin yapay sinir
aglarina dayal bir model gelistirmislerdir. Arastirmacilar modelde farkl stroklardaki pot
basinglarini girdi, pargadaki geri esneme miktarini ise ¢ikti olarak tanimlamis ve ¢iktinin
minimum olmasini saglayacak girdi degerlerini modelden tahmin etmislerdir. Elde
ettikleri optimum degerlere gére sonlu eleman analizi gergeklestirmisler ve analiz
sonuclarini deney sonuclariyla karsilastirarak modeli dogrulamislardir. Ayed vd.
tarafindan [35] de gercgeklestirilen c¢alismada, yanit ylzeyi ve ardisik kuadratik
programlama algoritmasindan olusan bir metot uygulanmis ve bolgeye gbre degisken
pot basinglari tahmin edilmistir. Arastirmacilar amag fonksiyonunu sekil degistirme isinin
minimize edilmesi, kisitlama fonksiyonlarini ise yirtilma ve kirismanin 6nlenmesine
dayali olarak tanimlamislardir. Elde ettikleri optimum sonuglara gore gerceklestirdikleri
deneylerde parga lGzerinde (iniform bir kalinlik dagilimi elde etmislerdir. Liu vd. [36] daki
calismalarinda, pot cemberi basincinin yola gére degisimini tahmin edebilmek icin ¢cok
amach genetik algoritmaya dayali bir optimizasyon metodu énermislerdir. Calismada
pargadaki incelmelerin ve kirismalarin minimizasyonu olmak tizere iki amag fonksiyonu
tanimlanmis ve fonksiyonlar sonlu eleman analiz sonuglarina gore olusturulmustur.
Fonksiyonlarin elde edilmesinden sonra arastirmacilar problemde genetik algoritmayi
kullanarak her iki fonksiyonu da minimize edecek optimum pot basing degerlerini elde
etmislerdir. Kitayama vd. tarafindan [37] de yapilan ¢alismada, radyal tabanl fonksiyon
aglari ve ardisik optimizasyona dayall bir metot gelistiriimis ve metot kare kap derin
¢cekme prosesine uygulanarak pot basincinin yola gbre degisimi elde edilmistir.
Palaniswamy vd. tarafindan [38] de yapilan calismada, sonlu eleman analizi ile birlikte

ardisik kuadratik programlamaya dayali bir metot gelistiriimis ve metot pot cemberi



basincinin  bodlgeye ve vyola gore degisimini tahmin etmek igin uygulanmistir.
Arastirmacilarin gelistirdigi metotta, pot ¢emberi basincinin tahmini bir optimizasyon
problemi olarak formiile edilmistir. Optimizasyon probleminde, amag¢ fonksiyonu
sekillendirilen pargadaki incelmelerin minimizasyonuna, kisitlama fonksiyonlari ise
kirnsmalarin 6nlenmesine dayali olmus ve pot basinci da tasarim degiskeni olarak
tanimlanmistir. Arastirmacilar toplam proses zamanini n adima boélmdsler ve her adimda
amac fonksiyonunu minimize edecek pot basincini tahmin etmislerdir. Bu islem toplam
kurs tamamlanincaya kadar ardisik olarak uygulanmis ve bu sayede pot basincinin yola
gore degisimi elde edilmistir. Arastirmacilar metota gore tahmin ettikleri basinglari
deneyde uygulamislar ve sabit pot basincinda sekillendirilemeyen parcayi degisken pot

¢emberi basinciyla kirisma ve yirtilma olmadan sekillendirebilmislerdir (Sekil 1. 7).

Sabit pot cemberi basinci ile Degisken pot cemberi basinci ile

Sekil 1. 7 Sabit ve degisken pot cemberi basinglarinin karsilastiriimasi [38]

1.2 Tezin Amaci

Literatlirde degisken pot ¢emberi basincinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
basarili sonuglar elde edilmesine ragmen, arastirmacilar tarafindan gelistirilen metotlar
cok noktadan kontrolli sistemlere ¢6ziim getirememektedir. Literatiir 6zetinde anlatilan
kapali gcevrim kontroliine dayali deneysel ve nimerik g¢alismalarda, ciktilara ait ideal
egrilerin ve kontrolcillerdeki katsayilarin belirlenebilmesi igin sabit pot basincinda ¢ok
sayida sonlu eleman analizinin ya da deneyin yapilmasi gerekmektedir. Bu oldukca
zaman alici olup, metodun uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. Ayrica kontrol
sisteminde kullanilan sensorlerin kurulum zamanlarinin uzun stirmesi, cevap hizlarindaki

gecikmeler ve fiyatlarinin yilksek olmasi sistemin endustriyel kullanimini da
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sinirlandirmaktadir. Analitik metotlara dayali yapilan galismalarda ise tahmin edilen
optimum pot basing profilleri deneysel sonuglarla uyumlu degildir ve sonlu eleman
analizleriile karsilastinildiginda metodun karmagsik geometrili pargalara uygulanmasinda
sinirhliklar vardir. Sonlu eleman tabanli optimizasyon metotlarina dayali ¢alismalarda,
cok az sayida arastirmaci bolgeye ve yola gore degisken pot cemberi basincinin
optimizasyonu Uzerine c¢alismistir. Bu ¢alismalarda da proses tamamlandiktan sonra
parcadaki kirisma ve yirtilma durumu incelenmeyip, toplam kurs belirli sayida adimlara
bolinmis ve her bir adimda optimizasyon gerceklestirilerek pot basing profili elde
edilmistir. Ancak bu yonteme gobre pot cemberi basinglari ardisik olarak tahmin
edildiginden bitiln bir proses icin optimum olup olmadiklari belli degildir. Bu nedenle
literatlirdeki bu eksikligi giderebilmek i¢in doktora tez ¢alismasinda ¢ok noktadan
kontrolli sistemde her bir piston tarafindan uygulanacak pot basinglarinin bolgeye ve
yola gore degisimini tahmin edebilecek bir metodun gelistirilmesi ve metodun kdseli ve
cift gbzIlu kaplarin derin ¢ekimine uygulanmasi amaglanmaktadir. Gelistirilecek metot
sayesinde tecribeli ve deneyimli kisilerin yardimina ihtiyac olmadan hidrolik pres

programlanabilecek ve hedeflenen parca icin derin cekme prosesi optimize edilecektir.

1.3 Hipotez

Doktora tez calismasinda degisken pot cemberi basincinin tahmini icin sonlu elemanlar
yontemi ile birlikte optimizasyon tekniklerine dayanan bir metot gelistirilmistir.
Metodun uygulamasi iki asamada gergeklestiriimis olup; ilk asamada bdlgeye goére
degisken pot basinglari, ikinci asamada ise bolgeye ve yola gore degisken pot basinglari

tahmin edilmistir.

GCalismada pot basinglarinin tahmini ¢ok amacgh bir optimizasyon problemi olarak
formile edilmistir. Amag fonksiyonlarindan biri sekillendirilen parcadaki minimum
kalinhiga gore (incelme), digeri ise sekillendirme sinir diyagraminda major gerinimlerin
kirisma limit egrisine olan mesafesine gore (kirisma) tanimlanmistir. Bolgeye gore
degisken pot basinglarinin tahmininde metamodel tekniklerden yanit yiizeyi metodu
uygulanmis ve pot basinglari ile amag fonksiyonlari arasinda matematiksel bir iligki
kurulmustur. Amag fonksiyonlarinin her ikisini birden minimize edebilmek igin

benzetilmis tavlama ve sicrayan kurbaga algoritmalarinin biraraya getiriimesinden
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olusan hibrid bir optimizasyon algoritmasi kullaniimis ve optimum bdlgeye goére
degisken pot basinglari tahmin edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, bolgeye ve yola
gore degisken pot basinglarini tahmin edebilmek igin her bir pistondaki basing — strok
egrisinin kag¢ nokta ile tanimlanabilecegi kararlastirilmis ve kademeli regresyon metodu
uygulanarak amag fonksiyonu ile farkh stroklardaki pot basinglari arasinda toplam 10
parametreden olusan ikinci dereceden bir fonksiyon elde edilmistir. Benzetilmis tavlama
algoritmasi ile fonksiyonun minimum noktasi ve bunu saglayan tasarim degiskenleri
tahmin edilmistir. Fonksiyonda bulunmayan parametrelerin tahmininde ise Taguchi
optimizasyon metodu uygulanmis ve metot ile noktalarin optimum yerleri tahmin
edilerek her bir pistondaki pot basincinin yola gore degisimi elde edilmistir. Tahmin
edilen optimum pot basinglari ok noktadan kontrollii hidrolik preste denenerek, metot

dogrulanmistir.
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BOLUM 2

DERIN CEKME

Diiz sac malzemelerden ici bos, li¢ boyutlu, kap seklinde parcalarin imal edildigi yonteme
derin ¢ekme denir. Yontemde istampa, kalip ve pot ¢emberi olmak lizere lg¢ takim
bulunmaktadir. Kalip tizerine yerlestirilen sac, istampanin hareketi ile radyal olarak kalip

bosluguna dogru ¢ekilmekte ve bu esnada pot ¢emberi tarafindan sacin flans bélgesine

kuvvet uygulanmaktadir (Sekil 2. 1) [39].

|
|
|
T

Istampa
Pot cemberi l i
Sac

Parca
Kalip

AL SIS S SIS S SIS S 7///////////////////:’/<

Z 7////,; 77////

\‘E,,,I//I///A 7///////‘\\\

Sekil 2. 1 Derin cekme

Hasar olmadan cekilebilecek maksimum sac capinin, elde edilecek kap ya da istampa
capina orani sinir cgekme orani (SCO) olarak adlandirilmaktadir ve SCO malzemenin derin
cekilebilirligini gbsteren bir parametredir [40]. Derin c¢ekmeyi etkileyen faktorler;
malzeme Ozellikleri ve proses parametreleri olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir.
Malzemenin tane yapisinin ince olmasi ve metalik olmayan kalintilarin binyeden
arindirilmis olmasi derin gekmeye olumlu etki yapmaktadir [41]. Derin gekmeyi etkileyen
en dnemli parametre, malzemenin plastik anizotropi katsayisidir. Plastik anizotropi (R),

cekme testinde numune genisligi yoninde olusan gerinimlerin (g,,), kalinlik yontindeki
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gerinimlere (&.) orani olarak tanimlanmaktadir. Parametrenin matematiksel ifadesi

esitlik 2. 1 de verilmektedir.

__ Genislik yonundeki gerinimler _ g, wo (2.1)
"~ Kalinlik yonindeki gerinimler o &t B 1n<t_f) '
to

Esitlik 2. 1’'de w, ve wy sirasiyla ¢ekme testi 6ncesinde ve sonrasindaki numune
genigliklerini, t, ve t; ise test Oncesi ve sonrasindaki numune kalinliklarini ifade

etmektedir.

R, sacin incelmeye ya da kalinlasmaya karsi direncini ifade eden bir parametredir.
incelmeye ya da kalinlasmaya karsi olan bu diren¢ derin ¢ekmede diizgiin sekil
alabilmeye katki saglamaktadir. Bu nedenle R degeri sac malzemenin derin
cekilebilirliginin bir 6l¢clsl olarak gz énlne alinir [42]. Sacin haddeleme yoniine gore
farkl dogrultulardaki cekme deneyi numuneleriyle gerceklestirilen testlerde, yone bagli
olarak farkli R degerleri bulunabilir. Bu nedenle R parametresi icin bir ortalama deger
tarif edilir. Ortalama (normal) plastik anizotropi katsayisi (R) olarak ifade edilen

parametre esitlik 2. 2 de gosterilmektedir [43].

Ro+2R45+Rg
4

R = (2.2)

Esitlik 2. 2 de bulunan Ry, R45 ve Rqq terimleri sirasiyla hadde yonine paralel, diyagonal
ve dik yondeki anizotropi katsayilarini ifade etmektedir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar
R ile SCO arasinda bir iliskinin oldugunu ve malzemelerin R degeri arttikga SCO’nun da

arttigini gostermistir (Sekil 2. 2) [44].

5
6 —_
é § 40 Balar Titanyum
B piringve r
g T A\um\nvuma\as"’:“;" Celikler 5 w Y%
wv .. —
T g g Wh =

Cinko

I I 1 1 1 1 1

0.2 04 0.6 1.0 2:0 40 6.0

Ortalama Anizotropi Katsayisi (R)

Sekil 2. 2 Degisik sac malzemeler icin R ile SCO arasindaki iliski [44]
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Derin cekme prosesinde sekillendirilmis pargalarin tst kismi boyunca girinti ve gikintilar
ortaya cikabilmektedir. Parganin Ust kenari boyunca ortaya ¢ikan bu durum kulak

olusumu olarak adlandirilir [40] ve hata Sekil 2. 3’de gosterilmektedir [45].

Sekil 2. 3 Kulak olusumunun gorildigu kaplar [45]

Bu hatanin ortaya ¢ikmasina AR ile ifade edilen diizlemsel anizotropi katsayisi neden

olmaktadir. AR’'nin anizotropi katsayilarina gore ifadesi esitlik 2. 3 de verilmektedir.

Ro—2R45+Rgg
2

AR = (2.3)

Kulak yuksekligi ve konumu R’nin agisal degisimi ile iliskilidir. AR > 0 durumunda
kulaklar 0° ve 90%’de, AR < 0 da kulaklar 45% de ortaya cikarken, AR = 0’da ise kulak
olusumu goriilmemektedir. Aciya gore gorilen bu degisim sekil 2. 4 de gosterilmektedir
[46]. Kulaklar, derin cekme isleminden sonra kabin ¢evresi boyunca kesilir. Fireye yol
actigl ve fazladan bir kesme islemiyle maliyeti ylikselttigi icin, derin cekme prosesinde

kulak olusumu minimize edilmelidir [43].

AR<O AR>0
!
0 45 90 0 45 90
0 0

L Hadde yoni L Hadde yoni
0 45 90 0 45 90

Sekil 2. 4 Kulak olusumu ile R’nin acisal degisimi arasindaki iliski [46]
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Bolim 1 de anlatildigi gibi, derin cekme islemine etki eden proses parametrelerinin
icinde pot ¢cemberi basinci kirisma ve yirtilmanin meydana gelmesinde dnemli bir pay
sahibidir ve hatasiz bir imalatin gergeklestirilebilmesi i¢in degerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Degeri her ne kadar dogru belirlense de, sabit pot cemberi basinciyla
dikdortgen kaplarin derin cekiminde kose bolgelerde meydana gelen erken yirtilmalarin
Ooniine gecilememektedir. Bu problemi dnlemek igin, proseste degisken pot ¢cemberi
basincinin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, bugiin sanayide kullanilan geleneksel tek
veya cift etkili preslerin tasarimlarindaki sinirhliklardan 6tir, sac lizerine uygulanan pot
cemberi basinci sabit kalip, strok boyunca degismemekte ve bu nedenle belirli bir parca
geometrisine gore pot basing profili elde edilememektedir. Bu durum hazirlik
zamanlarinin artmasina, takim degistirme zamanlarinin uzamasina ve kritik

sekillendirmelerde ylksek fire oranlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Geleneksel sistemlerde, hidrolik silindirlerde olusturulan kuvvet, 6ncelikle pot plakasina,
oradan da pimler araciligiyla pot cemberine iletilmektedir. Burada, pot plakasinin altinda
bulunan hidrolik silindirlerin sayisi ve diziliminin malzeme akisi lizerinde énemli etkisi
bulunmaktadir. Genelde, glinimiiz sanayisinde kullanilan hidrolik preslerde, kuvvet pot
plakasina dort noktadan iletilmektedir. Boyle bir sistemde, en blylk elastik
deformasyon ve buna bagh olarak egilmeler pot plakasinin ortasinda meydana
gelmektedir (Sekil 2. 5). Plakanin ortasinda meydana gelen egilme nedeniyle, merkezde
bulunan pimlerin pot cemberi ile temasi kesilmekte ve bu durum parga tizerindeki basing

dagilimini olumsuz etkilemektedir [47].

Kuvvetin aktarildigi pimler

\A Plakanin ortasinda gorilen egilme

Plakanin kenarinda gorilen egilme

Sekil 2. 5 Dort noktadan kuvvetin uygulandigi pot plakasinin yiik altinda davranisi
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Benzer problem pimler igin de s6z konusudur. Pot gemberine kuvvet aktaran pimler her
ne kadar hassas islense de tam olarak yikseklikleri birbirine esit degildir. Bu durum, boyu
daha uzun olan pimlerin pot gemberi ile temas edip kuvvet iletimini saglarken, boyu kisa
olan pimlerin ise pot ¢emberi ile temasi kaybederek kuvvet iletememesine neden
olmaktadir. Boylelikle derin gekme sirasinda uzun pimlere yakin bolgelerde daha yiksek
basinglar, kisa pimlere yakin bélgelerde ise daha distk basinglar ortaya ¢cikmaktadir. Bu
Uniform olmayan basin¢ dagilimi nedeniyle derin ¢ekilen parcada tahmin edilemeyen
kirisma ve yirtilmalar olusabilmekte ya da bazi durumlarda malzeme akisinin dengeli

olmamasindan 6tiiri simetrik olmayan hatali parcalar gorilebilmektedir [48].

Geleneksel sistemlerin yukarida bahsedilen problemlerini énleyebilmek igin, ginimiz
sanayisinde pot cemberinin altinda farkli bolgelere, farkli sayilarda kagit sikistirma islemi
gercgeklestirilerek pim ylkseklikleri ayni hizaya getirilmeye ¢alisiimaktadir. Bu yéntemde
sac cevresi boyunca, metal farkh kuvvetlerle sikistirilarak malzeme akisinda kontrol
amaclanmaktadir. Ancak bu yontemde pot cemberi ile pim arasinda ka¢ adet kagit
kullanilacagi ve bu kagitlarin kalinliklari tamamen deneme yanilma ile tespit edilmekte
olup, hatasiz bir parca elde edilinceye kadar islem tekrarlanmaktadir. Ayrica farkl bir
kaliba, prese gecildiginde, farkli basing degerleri ve sekillendirme hizlari kullanildiginda
kagit sikistirma islemine yeniden baslanmasi gerekmektedir. Bu ylizden su anda
sanayide kullanilan kagit sikistirma islemi hem zaman kaybina yol agmakta, hem de fire

oranini artirarak maliyetlerin yikselmesine neden olmaktadir.

2.1 Cok Noktadan Kontrollii Sistemler

Sacin farkli bolgelerinde farkh pot basinci uygulayarak karmasik geometrili, asimetrik
parcalarin derin gekilebilirligini artirabilmek ve geleneksel preslerin yukarida bahsedilen
olumsuzluklarini ortadan kaldirabilmek icin glinimizde c¢ok noktadan kontrolli
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, sacin cevresi boyunca yerlestirilmis bagimsiz
olarak programlanabilen ¢ok sayida pot silindirinden olusmaktadir. Bu sayede, pot
basinci bolgeye ve yola bagli olarak degistirilebilmektedir [49]. imal edilecek parcalarin
karmagikhginin artmasi ve duisuk sekillendirilebilirlikli hafif malzemelerin kullanimina
olan ihtiyacin yikselmesi sebebiyle, malzeme akisini daha iyi kontrol edebilmek ve

proses penceresini genisletebilmek icin glinimiizde ¢ok noktadan kontrolll sistemlerin
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kullanimina olan gereksinim artmaktadir. Cok noktadan kontrolli sistemler genel olarak
iki sinifa ayrilmaktadir. Birinci tip tasarimda, hidrolik silindirler pot tablasina etki etmekte
olup, olusturulan pot kuvvetleri tabladan pot cemberine pimler araciligiyla iletilmektedir
(Sekil 2. 6). Burada her silindir, servo ya da oransal valflerle birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilmekte ve boylelikle sacin farkh bolgelerinde farkli kuvvetler

olusturulabilmektedir.

Pot pimleri

Pot Tablasi

Basing kolonu

Kaldirma — |
koprisi

Deplasman
silindiri

Kaldirma silindiri

Sekil 2. 6 Pot kuvvetinin pimler araciligiyla pot gemberine iletildigi cok noktadan
kontrolli sistem [39]

Hidrolik silindirlerin pot tablasina etki ettigi bir diger cok noktadan kontrolli sistem
Siegert vd tarafindan [50] de gelistirilmistir. Burada yukarida anlatilan sistemden farkh
olarak, pot tablasinin altinda yliksekligi ayarlanabilir pimler bulunmaktadir. Sistemde
pim yukseklikleri bilgisayar kontrolli aktlatorlerle ayarlanmis ve pimlerlerden pot
cemberine iletilecek kuvvetlerin olclilebilmesi icin her bir pim lzerine de yik hicresi
baglanmistir (Sekil 2. 7). Bu sayede, pot cemberine etki eden kuvvetler ve pim ylikseklik
ayarlamalari kaydedilerek, kalip degistirme sirasindaki kurulum zamanlari azaltiimistir.
Bu sistemde, pot ¢emberinin elastik olmasi nedeniyle fakli pim kuvvetleri
olusturulabilmistir. Sistem (zerinde yapilan c¢alismalarda, pimlerde ortaya g¢ikan
kuvvetlerin optimize edilmesiyle, kirisma ve yirtilma sinirlari arasinda kalan derin gcekme

araliginin genisledigi belirtilmistir. Ancak, bu calismada kalip ve pot ¢cemberinin elastik
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davranisi nedeniyle, pim ylkseklikleri ile pot basinci arasinda dogrudan bir iliski
kurulamamistir. Bu nedenle, derin cekme sirasinda pim yiksekliklerine bagli olarak pot

basinci degistirilememistir [51].

Pot pimi

Pres tablasi !

Pim yikseklik
ayarlayici

Yik
hiicresi

Plaka

Hidrolik silindir

Oransal valf

Sekil 2. 7 Yiiksekligi ayarlanabilir pimlerden olusan ¢ok noktadan kontrollii sistem

ikinci tip tasarimda ise, hidrolik silindirler dogrudan pot ¢emberine etki etmektedir.
Burada da her silindir bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte ve bu sayede bolgeye gore
degisen bir pot kuvveti saglanabilmektedir (Sekil 2. 8).

Pim

T Pot Plakasi

LEJ/EI Pres Tablasi

Hidrolik Silindir Oransal Valf

Sekil 2. 8 Hidrolik silindirlerin dogrudan pot gemberine etki ettigi cok noktadan
kontrollii sistem [50]

Boyle bir sistem, mutfak enduistrisindeki parcalarin sekillendiriimesinde kullaniimak
Uzere Diffenbacher firmasi tarafindan gelistirilmistir. Sistemde birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilen silindirler pres yatagina konumlandirilmis olup, mutfak evyeleri

gibi belirli bir parca ailesinin imalati icin 6zellestirilmistir. Sistemde toplam dokuz
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noktadan kontrol saglanmakta olup, dis sirada konumlanan silindirler ayni hidrolik gii¢
kaynagina baglanmistir ve dolayisiyla bu bélgeden ayni basing elde edilmektedir, ancak
icteki silindirler ise simetrik konumlandirilmis olup, sekiz ayri noktadan pot basincini
degistirebilmektedirler (Sekil 2. 9) [49]. Diffenbacher firmasi tarafindan olusturulan bu
cok noktadan kontrolli sistemin en onemli 6zelligi pot silindirlerinin hem parca
geometrisine gore dizilmeleri, hem de kuvveti pot cemberine ileten piston sekillerinin

bulunduklari konuma 6zgi olmalaridir.

Bagimsiz kontrol edilebilen pistonlar
I

s Ahm b
SRR R CRS
® & @
ﬂ@@‘@lﬁ

Sekil 2. 9 Diffenbacher firmasi tarafindan belirli bir parca ailesini (paslanmaz celik evye)
sekillendirme amach 6zellestirilmis cok noktadan kontrolli sistem

Sacin kose bolgelerini tutan kisimlardaki pistonlar bu boélgedeki malzeme akisini
kolaylastirmak igin kiguk alanli olup dairesel sekle sahipken, diiz kenarlari tutan
pistonlar ise bu bolgedeki malzeme akisini kisitlamak igin genis alanli olup, dikdortgen
seklindedir. Sekil 2. 10’da cift gozli evye imalatinda kullaniimak Uzere pot ¢emberi
etrafina pistonlarin nasil dizildikleri ve bunlarin konumlarina 06zgl sekilleri

gosterilmektedir.

Istampalar Pistonlar

Kuvvet ileticiler Evye Gozleri Kuvvet ileticiler Eksantriklik

Sekil 2. 10 Cift gozli evye imalati icin silindirlerin dizilimi ve konumlarina gore sekilleri
[49]
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Ancak bu sistemin en blyilk dezavantaji, pot silindirlerinin sabit olup hareket etmemesi
nedeniyle pres esnekliginin sinirli olmasi ve bu nedenle genis bir parca ailesine hitap
edememesidir. Pot silindirlerinin hareket edebildigi ¢ok noktadan kontrollli sistem ise
Schuler firmasi tarafindan gelistirilmistir. Firma, pot tablasi ve pot pimleri olmadan
direkt 24 silindir Gzerinden pot cemberine kuvvet uygulayabilen ¢cok noktadan kontrolli
bir sistem gelistirmistir (Sekil 2. 11). Schuler firmasinin gelistirdigi sistemde 24 silindir
her kolonda Ucer silindir olacak sekilde toplam sekiz kolona dagitilmistir. Burada her
kolon bir blok olusturmaktadir ve bloklar uzunlamasina dogrultuda hareket
edebilmektedir. Bu sayede silindirler parca geometrisine dayal olarak uyarlanabilmekte

ve daha kontrollii bir pot basinci olusturulabilmektedir [52].

Hareketli
kolonlar ™

. Arka piston

Pres tablasi sirasl

- Orta piston
sirasl

Hareketigin
kullanilan
H ! | : motor
ol Modiiller J  Onpiston
(iki blok) Siras)

Sekil 2. 11 Schuler tarafindan gelistirilen pot silindirlerinin hareket edebildigi cok
noktadan kontrolli sistem [52]

Cok noktadan kontrolli sistemler prese entegre edildigi gibi kaliba da entegre
edilebilmektedir. Bu sistemlerde silindirler (nitrojen ya da hidrolik) kaliba etki
etmektedir ve dogrudan pot ¢cemberi Gizerine kuvvet uygulayabilmektedir (Sekil 2. 12).
Sistemin  kaliba  entegre edilmesi silindirlerin  pargaya dayal  olarak
pozisyonlandirilmasinda esneklik saglamaktadir ve bu sayede prese entegre edilen
sistemlere gére malzeme akigi Uzerinde daha iyi bir kontrol saglanmaktadir. Ayrica
olusturulan kalip seti herhangi bir presin calisma hizina uyum saglayacak sekilde
kullanilabilmektedir. Ek olarak prese entegre edilen sistemlerde pim yliksekliklerinin

farkhliklarindan 6tird Gniform olmayan kuvvet dagiliminin ortaya ¢ikmasi, merkezden
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kagik yukleme nedeniyle kayitta sapma gibi olumsuzluklar kaliba entegre edilen

sistemlerde goriilmemektedir.

Prizmatik sekilli
kalip

Istampa
Bolgelere ayriimis
elastik pot cemberi
Kilavuz
Geri donls
silindirleri
Strok Servo valfler
Olger

Alt plaka
Hidrolik silindirler

Sekil 2. 12 Kaliba entegre edilmis ¢ok noktadan kontrolli sistem [51]

Bu ylizden prese entegre edilen sistemlerle karsilastirildiginda kaliba entegre edilen
sistemlerin kurulum zamani daha dislktir. Prese entegre edilen sistemlerde oldugu
gibi, kaliba entegre edilen sistemlerde de her silindir bagimsiz olarak yonetilmekte ve
malzeme akisi etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir [51, 53]. Ancak bu sistemlerin
maliyetleri yliksektir ve bu nedenle prese entegre edilen sistemlerle karsilastirildiginda
ancak ekonomik ise tercih edilebilir. Cok noktadan kontrolli sistemler asimetrik
parcalarin sekillendirilmesinde ortaya cikan eksantrik yiklemeden etkilenmemekte ve
boylelikle kayitlarda olusacak egilmeler ihmal edilebilir seviyeye disurilerek presteki
enerji tiketimi azaltilmis olmaktadir. Ayrica pres kayitlarinda egilmenin azaltiimasiyla
geleneksel sistemlerde goriilen pot basinci dagilimindaki diizensizlikler ve buna bagh
olarak ortaya ¢ikan hatali parcalar bu sistemlerde gorilmedigi gibi, kurulum zamanlari
ve fire orani ile birlikte malzeme tlketimi de azaltilmaktadir. Ek olarak ¢ok noktadan
kontrolli sistemler, geleneksel tek ve gift etkili preslere kiyasla par¢a geometrisine iligkin
aktlatorlerin dizenlenmesi konusunda daha esnektir. Bu sistem sayesinde hidrolik
sistemin dinamik yaniti iyilesmekte ve derin gekmenin her adiminda pot basing profilini

programlama imkani saglanabilmektedir. Bununla birlikte geleneksel sistemlerde, derin
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¢cekme sirasinda pot ¢cemberi saca ylksek hizda temas etmektedir. Bu durum, kalipta ve
pres kayitlarinda zamanla asinmalara, sac Uzerine sirilen yaglayicinin kaybina yol
acmakta ve fire oranini artirmaktadir. Ancak ¢ok noktadan kontrolli sistemlerde, pot
¢emberi saca temas etmeden oOnce pres kogunun hizi azaltilarak bu problemler

onlenebilmektedir [49].

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla
¢O0zim saglayan nimerik bir yontemdir. Miihendislik problemleri, zorluk derecesine
gore analitik yontemlerle ya da sayisal yontemlerle c¢oziilebilmektedir. Analitik
yontemler geometri, yik ve sinir sartlarinin basit oldugu problemlerde gecerli
olabilmektedir. Mihendislik problemlerinin ¢ogu ise karmasik geometri ve diizgin
olmayan yuklemelerden olustugu igin analitik ydntemler bu problemlerin ¢ézimiinde

yetersiz kalmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda oOncelikle, incelenecek bdlge sonlu elemanlar olarak

adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilmaktadir (Sekil 2. 13).

Sekil 2. 13 Parcanin sonlu sayida elemana boéliinmesi [54]
Elemanlarin birlestikleri noktalara digim noktasi adi verilmektedir. Her eleman
icerisinde, alan degiskeninin (gerilme, yer degistirme, sicaklik vb.) degisimi interpolasyon
fonksiyonlarla tanimlanir ve interpolasyon fonksiyonlar olarak polinomlar segilir.

Polinomlarin derecesi, modeldeki toplam digim sayisina baghdir. Sonlu elemanlar
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metodunda alan degiskenlerinin digim noktalarindaki degerlerinin belirlenmesi
problemin ¢6zimi icin yeterlidir. Metotta ilk olarak, elemanlara ait denklemler
olusturulur. Ardindan her eleman igin olusturulan denklemler biraraya getirilerek sistem
denklemi elde edilir. Olusturulan denklem sisteminin, es zamanl ¢6ziilmesiyle alan

degiskenlerinin digiim noktalarindaki degerleri elde edilir [54,55].

2.2.1 Eksplisit (Acik) ve Implisit (Kapali) Yontemler

Sonlu elemanlar metodunda, hareketin non-lineer denklemi virtlel is prensibine gore

denklem 2. 4’deki gibi ifade edilmektedir.
[M][U] + [CI[U] + [KI[U] = [F] (2.4)

Bu denklemde M kiitle matrisini, C sonimleme matrisini, K katilik matrisini, F sisteme
etki eden dig kuvvetleri, [U], [U] ve [U] ise srasiyla yer degistirme, hiz ve ivme
vektorlerini ifade etmektedir. Denklem 2. 4’(in ¢6zllmesi ile herhangi bir andaki sisteme
ait konum, hiz ve ivme degerleri bulunabilmektedir. Prosesin biitlin zaman periyodu
boyunca [0,At,2At,....T] parcada meydana gelecek vyer degistirmelerin
belirlenebilmesi icin denklem 2.4’Gn her zaman adimi (At) igin ¢o6zilmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar metodunda zaman ekseni [0, At, 2At,.....T] olacak
sekilde araliklara ayrilir ve denklem 2. 4 her zaman adimi i¢in ¢6zlllr. Denklem 2. 4’ln
¢O6ziimiunde statik implicit (kapal) ya da dinamik eksplicit (acik) hesaplamali yontemler

kullaniimaktadir.

Statik implicit yontemde, prosesin kuasi-statik oldugu varsayilmakta ve bu sayede atalet

ve sonlimleme etkileriihmal edilerek denklem 2. 4 asagidaki hale indirgenmektedir [56].

[K][U] = [F] (2.5)

Sac sekillendirme proseslerinde bilyik deformasyonlar meydana geldigi icin kuvvet
vektori [F], yer degistirme vektorine [U] bagh dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Dolayisiyla denklem 2. 5 dogrusal olmayan bir denklemdir. Statik implicit yontemde
sistemin serbestlik derecesi kadar dogrusal olmayan denklem ¢o6ziilmekte ve dogrusal
olmayan bu denklemler Newton-Raphson teknigi kullanilarak dogrusal hale

getirilmektedir.
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Dinamik eksplicit metotta ise denklem 2. 4 merkezi farklar yontemine gore
cozulmektedir. Merkezi farklar metodunda, (t+ At) anindaki yer degistirmeyi
bulabilmek icin denge denklemi t aninda ¢6zilmektedir. Denklem 2. 6’da merkezi farklar
metodunun uygulanmasi ve buna bagh olarak t aninda hiz ve ivmenin nasil belirlendigi

gosterilmektedir.

[MIE[0] + [C1t[0]" + [KIE[U]t = [Ft

[0] = g (U1t — 2[u]* + [U]2
[0]° = S {[U]+2 — [U]=29 (2.6)

Bu ifadeler denklem 2. 4’de yerine konur ve diizenlenirse esitlik 2. 7 elde edilir

{[M]t L

F E} [U]t+At — [R]t

t t t
[RY* = [F1 ~ ([0 - 2} W) — {5 — S5 01 (27)
Esitlik 2. 7’de digiim noktalarinda elde edilen yer degistirmelerin, At blyukligine bagh
oldugu goriilmektedir. Parcada meydana gelen deformasyonlar, At'nin blyuklGgine
bagli olarak siirekli olarak glincellenmektedir. Bu nedenle, zaman adimi buyukliginiin
dogru bir sekilde belirlenmesi analiz sonuclarin gercek sonuclara yakinsamasi agisindan
son derece 6nemlidir. Dinamik eksplicit yontemde, 6ncelikle her elemana ait zaman
adimi blyukligld hesaplanir, ardindan esitlik 2. 8e gore global zaman adiminin

blyuklGgu belirlenir.
At™! = q.min{At,, At,, ..., Aty } (2.8)

Burada N toplam eleman sayisini, At; ise i. elemanin zaman adimi buyuakluginu
gostermektedir. Cozimiin stabilitesi acisindan a Olgek faktorl ifadeye eklenmistir.
Genelde bu faktér 0,9 ya da daha kigik bir deger almaktadir [57]. Dinamik eksplicit
hesaplamali yontemde, her eleman icin hesaplanan zaman adiminin, kritik zaman
adimindan (At,) kuglik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢6zimun stabilitesi

bozulacak ve hatali sonuclar elde edilecektir [56].

Her elemanin farkli zaman adimi hesaplama yontemi bulunmaktadir. Tez kapsaminda

olusturulan sonlu eleman modelinde kabuk ve kati elemanlar kullanilmistir. Bu nedenle

24



bu bélimde kabuk ve kati elemanlar igin kritik zaman adimi hesabi anlatilacaktir. Kabuk

eleman igin kritik zaman adimi 2. 9 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

L
Aty = 5/, (2.9)

Burada Aty,- eleman igin kritik zaman adimini, Lg elemanin karakteristik uzunlugunu ve
c ise dalga yayilma hizini gostermektedir. Dalga yayllma hizi esitlik 2. 10’da

verilmektedir.

_ E
¢= |samm (2.10)

Burada E elastiklik modulilinii, p malzeme yogunlugunu ve v ise Poisson oranini ifade
etmektedir. Karekteristik uzunluk eleman tipine baghdir ve kabuk elemanlar igin {i¢ farkh
hesaplama yontemi bulunmaktadir. Birinci hesaplama yontemi esitlik 2. 11'de

verilmigtir.

. 1+p)A
S 7 max (ly, 1y, l3(1— B)ly)

(2.11)

Burada A kabuk elemanin alaninive [, [,, I ve 1, ise kabuk elemanin kenar uzunluklarini
ifade etmektedir. Dortgen kabuk eleman icin B = 0 ve lc¢gen kabuk eleman icin f =1

alinmaktadir (Sekil 2. 14).

) )
p=0 p=1
Sekil 2. 14 Dortgen ve lggen kabuk elemanlar [58]

ikinci hesap ydnteminde elemanin kenar uzunluklari yerine késegen uzunluklari dikkate

alinmaktadir. Esitlik 2. 12’de hesaplama yontemi verilmistir.

(1+p) A

> = maxardy (242

25



Burada d, ve d, dortgen kabuk elemanin kdsegen uzunluklaridir. Bazi uygulamalarda
ortaya cikabilecek kararsizlik durumunu 6nlemek icin lglinci bir hesaplama yontemi
kullanilir. Ozellikle ¢ok kiigiik kenar uzunluguna sahip licgen elemanlarda tercih edilir.
Ancak, diger iki yonteme kiyasla hesaplama sonucunda daha bliyiik zaman adimi degeri

ortaya cikar. Uciincii hesap yontemi esitlik 2. 13’de verilmistir [57].

_ (1+B)A . 20
Ls = max | — 20— min (L, 15,1 + 10 B (2.13)

Kati elemanlar igin kritik zaman adimi blyuklugi (At,) ise esitlik 2. 14’de verilmektedir.

At, = Zsolid (2.14)

Csolid

Burada Lg,;iq kati elemanin karakteristik uzunlugunu géstermekte olup, hesaplama

yontemi esitlik 2.15’ de verilmektedir.

Vsolid

Lsotia = (2.15)

Amax

Yukaridaki esitlikte Vg,;;4 kati elemanin hacmini, A,,,,, ise kati elemanin en biyuk alanini

ifade etmektedir.

Esitlik 2. 14’de bulunan cgy;;4 ise ses hizini géstermektedir ve ifadesi esitlik 2.16 da

verilmektedir.

_ E(1-v)
€= \/ (1+v)(1-2v)p (2.16)

Kabuk ve kati elemanlar icin kritik zaman adimi ile ilgili yukarida verilen esitliklere gore,
zaman adimi iki sekilde artirilabilir: a) malzemeye ilave kiitle ekleyerek yogunlugunu
artirmak (kitle oranlama) ya da elastiklik modalind azaltmak, b) eleman boyutunu

artirmak.

Kitle oranlama ile modele fiziksel olmayan bir kitle ilave edilir. Bu sayede ilave edilen
bolgedeki elemanlarin yogunlugu artirilarak zaman adimi artirilir. Zaman adiminin
yukseltilmesiyle de analizin toplam ¢6z(iim siresi azaltilmis olur. Ancak bunu yaparken
kullanicinin dikkatli olmasi gerekmektedir. Clinkii sisteme fiziksel olmayan bir kitlenin
ilave edilmesi, analizde dinamik etkilerin ortaya ¢citkmasina ve bu da sonugclarin gercek

sonuglardan uzaklasmasina neden olabilmektedir (F = ma). Kitle oranlama, modelde
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kritik olmayan bolgelerdeki bazi elemanlara ya da kinetik enerjinin i¢c enerjiye gore

oldukca diisiik oldugu kuasi-statik simulasyonlarda uygulanabilir [59].

Sac sekillendirme analizlerinde, eksplisit dinamik algoritmanin implisit statik algoritmaya
gore ¢ok sayida avantajli yonleri bulunmaktadir. Dinamik eksplisit metotta, statik implisit
metottan farkli olarak her seferinde Newton-Raphson metodu gibi birbirine bagl
denklem ¢oziimiine gerek duyulmamaktadir [60]. Bu durum, dinamik eksplisit metot
kullanilarak yapilan ¢oéziimlerin hesaplama zamani yoninden statik implisit metotlara
gore daha avantajli oldugunu géstermektedir. Ayrica, denklem 2. 7'de elde edilen [R]¢
eleman seviyesinde hesaplanabilmekte ve biraraya getirilebilmektedir. Bu sayede statik
implisit metottaki gibi blylk katihk matrislerinin toplanmasina gerek kalmadigi igin
¢ozumlerin bilgisayar hafizasinda depolama probleminin de 6niline gecilmektedir [61].
Yukarida bahsedilen nedenlerden otlirli, tez kapsaminda vyapilan sekillendirme
simulasyonlarinda dinamik eksplisit metot tercih edilmistir. Calismada Dynaform 5. 9
yazilimi kullanilmigtir. Dynaform, ¢6zlicti olarak LS-DYNA’yi kullanan, sac sekillendirme
simulasyonlari icin gelistirilmis bir 6n islemcidir. LS-DYNA; metal sekillendirme, su alti
patlama, carpisma gibi uygulamalar icin gelistirilmis, eksplisit ve implisit yontemi

kullanan non-lineer, dinamik sonlu eleman analiz programidir [62].

2.2.2 Eleman Formiilasyonu

Sonlu elemanlarla gerceklestirilen analizlerde, incelenen probleme 6zgii eleman tipinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Segilecek eleman tipinin geometriye uygun olmasi ve
geometriyi iyi bir sekilde temsil edebilmesi gerekmektedir. LS-DYNA programi, g
boyutlu kati elemanlar, iki boyutlu kabuk elemanlar, kiris elemanlar ve kafes elemanlar
olmak lizere dort gesit eleman tipini icermektedir. Bu eleman tiplerinin disinda yay ve

damper modellenmesinde kullanilan ayrik elemanlar bulunmaktadir (Sekil 2. 15).

Sac parcanin kalinligi, diger iki boyutuna gore kiyasla ihmal edilebilir oldugundan diizlem
gerilme kabull yapilabilmekte ve bu nedenle sonlu eleman analizlerinde sac parcalar
kabuk elemanlarla modellenebilmektedir. LS-DYNA programi 27 cesit kabuk eleman
formulasyonuna sahiptir. Bunlarin icerisinde Belytschko-Lin-Tsay (BT) kabuk elemani en

hizli hesaplama yapabilen elemanlardan biridir.
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Kati eleman Kabuk eleman Kiris eleman

e s

V

Yay eleman Damper eleman

J

A\

Sekil 2. 15 LS-DYNA’da bulunan eleman tipleri [63]

Ornegin ayni kosullarda BT kabuk eleman formulasyonu 725 matematiksel isleme
gereksinim duyarken, Hughes — Liu kabuk eleman formulasyonu ise 4050 matematiksel
isleme ihtiyac duymaktadir. Hesaplamadaki bu kolayligi ile birlikte, dogru sonuclar elde
edebildiginden kabuk elemanlar icin BT formulasyonu analizlerde tercih edilmektedir.
Bu eleman tipi, donel bir koordinat sistemine sahiptir ve hiz-gerinim formulasyonunu
kullanir. Elemanin hesaplamalardaki verimliligi bu iki kinematik yaklasimin sonucu olarak
elde edilen matematiksel basitlestirmelerden ileri gelmektedir. Formilasyonun donel
kismi, eleman igerisindeki koordinat sisteminde g&mili olan nonlineer mekanigin
karmasikhgini dnlemekte, hiz-gerinim kismi ise Cauchy gerilmesiyle benzerlik gosterdigi
icin yapisal degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir [57]. Elemanin orta ylizeyi (referans
ylzeyi) 4 diglim noktasl ile tanimlanmaktadir ve her bir digliim noktasi 3 yénde donme
ve 3 yonde 6teleme olmak Uzere toplam 6 serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 2. 16’da
kabuk elemanin orta diizlemi ve her bir diigimdeki serbestlik derecesi gosterilmektedir

[58].

4 (=1,+1) 4\

(Ugs V4Wys ;
0,4, 0,4 0.4) /" 3(1,+1)
: (“_z. V3, W3,
0.3, 0,3, 0.3)

2b,

1 (=1,-1) 2(1,-D

(U, v, Wi (g, V9, Wo,

0,1, Oy, 01) Ox25 ”_\3' 02)

Sekil 2. 16 Kabuk elemanin orta diizlemi [64]

Kabuk elemanin arakesitinin belirlenmesi igin kalinlik bilgisinin girilmesi gerekmektedir.

LS-DYNA programinda kabuk kalinhgi *Section_Shell bolimiinde tanimlanmaktadir.

28



Kalinik boyunca incelmelerin hesaplanabilmesi igin, kabuk eleman katmanlara
ayrilmaktadir. Her bir katmandaki gerilme ve gerinimler, integrasyon noktasi adi verilen
yerlerde hesaplanir. Hesaplamanin ka¢ noktada yapilacagi kullanici tarafindan girilmekte
olup, degeri incelenen probleme gére degismektedir. Ornegin lineer elastik bir malzeme
icin kalinhik boyunca 2 noktada hesaplama yeterli iken, bir sekillendirme isleminde ise
kalinlik boyunca 5 noktada hesaplamanin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.17’de kalinlik

boyunca hesaplamanin yapildigi integrasyon noktalari gdsterilmektedir [65].

Sekil 2. 17 Kabuk elemanin kalinligi boyunca gerilme ve gerinimlerin hesaplandigi
integrasyon noktalari

Kati elemanlar, herhangi bir geometrik basitlestirme olmadan kati cisimleri ve yapilari
modelleyebilen 3 boyutlu sonlu elemanlardir. Bu elemanlarla yapilan modellerin
dogrulugu yiksektir. Clinkl bu elemanlarla yapilan modellemelerde herhangi bir sekilde
geometri, yapi ve ylikleme ic¢in varsayim yapilmasina gerek kalmamaktadir. Kati
elemanlarin bir diger 6nemli Ozelligi de, bu elemanlarla hazirlanan sonlu eleman
modellerinin gorsel olarak fiziksel sisteme benzerliginin yiksek olmasidir (Sekil 2. 18)

[66].

Sekil 2. 18 Kati elemanlar ile hazirlanmis bir sonlu eleman modeli
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2.2.3 Temas Tanimlari ve Cesitleri

Sonlu elemanlar analizinde, modeli olusturan pargalardan birinin dis ylizeyinin diger bir
parcanin icine girmesi temasi dogurur. Parcalar arasinda temas araylzeylerinin net bir
sekilde tanimlanmasi sonlu eleman simulasyonlarinin dogrulugu agisindan son derece
onemlidir. LS-DYNA’da araylizeylerin bir tarafi kdle (slave) ylizey, diger tarafi ise efendi

(master) ylizey olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2. 19).

Hareket

Kole

Efendi

® & ®
Sekil 2. 19 Kole ve efendi ylizey tanimi [67]

LS-DYNA’da temas, parca numaralari (part ID), parcalarin gruplanmasi (part sets) ya da

temas ylizeylerine ait diglimlerin gruplanmasi (node sets) ile tanimlanabilmektedir [67].

LS-DYNA’da sacin diger parcalarla temasi, kabuk elemanlarin orta dizleminin her iki

yone sac kalinhiginin yarisi kadar offsetlenmesi ile gergeklestiriimektedir (Sekil 2. 20).

Temas
kalinhg
Kabukorta
{ O O O e O PR P
P }\
~ ~ A~ ~ ~ Fiziksel
bosluk

Sekil 2. 20 Orta diizlemden offsetleme yapilarak temasin tanimlanmasi

Kabuk kalinhiginin hesaba katilip katilmamasina gore, temas otomatik (automatic) ve
otomatik olmayan (non-automatic) olmak Uzere iki grupta incelenmektedir [68]. LS-
DYNA’da otomatik temas tipleri temas komutunda otomatik kelimesinin gecmesiyle

ifade edilmektedir.
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LS-DYNA’da 3 farkl temas tipi bulunmaktadir.
e Tekylzey temasi
e DUgium noktalariile ylizey temasi

e Yiizey ile ylizey temasi.

2.2.3.1 Tek yiizey temasi

Tek ylizey temas algoritmasi; bir cismin dis ylizeyinin kendisi ile veya baska bir cismin dis

ylzeyi ile temas etmesi durumunda ¢calismaktadir (Sekil 2. 21).

% o
Fs8 _ " H_' Fs2
Fs1
i P TSR ST
Fs10

Sekil 2. 21 Kendisi ile temas eden parcada tek ylizey temas

Tek ylzey temas kullanilan en genel temas tipidir, ¢linkl LS-DYNA’da program otomatik
olarak model icerisindeki dis ylzeylerin tamaminda penetrasyon olup olmadigini kontrol
eder. Tim dis ylzeyler dahil edildigi icin kdle ve efendi ylizey tanimlamasina gerek
yoktur. Darbe ve ¢arpisma simulasyonlarinin cogunda bu temas tipi kullanilmaktadir. Bu
temas algoritmasinda; tek ylizey, otomatik tek yiizey, otomatik genel, asindirici tek

ylzey ve tek kenar gecerli temas tiirleridir [69].

2.2.3.2 Digiim Noktalari ile Yiizey Temasi

Digum noktalari ile ylizey temas algoritmasinda, kéle diigiim noktalari efendi ylizeyden

gecerken her bir kole digiim noktasi i¢in penetrasyon kontroll yapiimaktadir. (Sekil 2.

31



22). En hizli algoritmadir ve temas tanimlamasi basittir. Burada sadece digim

noktalarinin esas ylizeye carpma davranisi géz 6niine alinir.

Digum noktalari ile ylizey temasinda; diz ya da konveks ylizeyler, kaba meshlenmis
ylzeyler esas yuzey, konkav ylzeyler ve detayli meshlenmis ylizeyler ise kole ylzey

olarak tanimlanmaktadir [70].

Sekil 2. 22 Digum noktalari ile ylizey temasi

2.2.3.3 Yiizey-Yiizey Temasi

Yizey - ylzey temas algoritmasi, parcalardan birine ait ylzeyin diger bir parcanin
ylzeyinin icinden ge¢cmesi durumunda uygulanir ve kabuk kalinliginin hesaba katilmasi
kullaniciya baglidir. Yiizey ile ylizey temasi tamamen simetriktir, bu sayede esas ve kole
ylzeylerinin secimi bir kurala bagli olmamaktadir. Yiizey ile ylizey temasinda temas eden
elemanlarin normal yonleri 6nemlidir, ¢linkii kabuk elemanlar potansiyel temas igin

sadece bir yonde bakmaktadir (Sekil 2. 23) [70]

Sekil 2. 23 Yuzey-ylizey temasta elemanlarin normal yoni
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Yizey ile ylzey temas tanimi yapabilmek igin kéle ve efendi temas ylzeylerinin digim
noktalari bileseni veya parca numarasi tanimlanmalidir. Yiizey-ylizey temas algoritmasi
genel bir algoritmadir, ylizey alaninin blylk oldugu parcalarda ve temas ylzeyleri
biliniyorsa kullanilir. Bu temas tanimi blyik miktarda bagil kaymaya maruz kalan
parcalarda, her iki parcanin da konveks oldugu durumlarda, esas ylizeyin kabuk ya da

kati elemanlarla tanimlandigi kosullarda kullanilmaktadir [69].

Bu temas algoritmasinda, her bir kole digiim noktasi, efendi ylzeyden gecerken
penetrasyon olup olmadigi kontrol edilmektedir. Eger penetrasyon kontroll sadece kole
duglm noktalariicin gerceklestiriliyorsa o zaman bir yon ylizey-ylizey temas algoritmasi,
once kole dugiumler icin kontrol edilip daha sonra efendi digim noktalari igin
gerceklestiriliyorsa o zaman iki yon vylzey-ylzey temas algoritmasi olarak

isimlendirilmektedir (Sekil 2. 24 ve Sekil 2. 25) [68].

Efendi ylzey :>

f +

Sekil 2. 24 Bir yon temas

Kole digim
noktalari

Sekil 2. 25 iki yon temas
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Ozellikle bir yon yiizey-yiizey temas algoritmasi; rijid parcalarin (kalip, 1stampa) efendi
ylizey, deforme olan parcalarin (sac) ise kole yiizey olarak tanimlandigi sac sekillendirme
simulasyonlarinda uygun sonuglar vermektedir. Bu nedenle doktora tez galismasi
kapsaminda gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinde sac ile rijid pargalar arasindaki
temasin tanimlanmasinda bir yon sekillendirme vyizey-ylizey temas algoritmasi

(*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE) kullanilmistir.

2.2.4 Akma Kriterleri

Tek eksenli gerilme halinde, uygulanan gerilme malzemenin akma gerilmesine esit
oldugu anda plastik sekil degisimi baslamaktadir. Bu nokta (akma gerilmesi) malzemenin
gerilme-gerinim egrisinden belirlenebilmektedir. Cok eksenli gerilme halinde ise
malzemedeki plastik sekil degistirme aninin belirlenebilmesi icin asal gerilmeler arasinda
bir iliskinin kurulabilmesi gerekmektedir. Bu iliski esitlik 2.17'de gosterilen kapali

fonksiyonla verilmektedir.
F(o1,0203Y)=0 (2.17)

Burada gy, 0,, g5 asal gerilmeleri, Y ise basit bir deneyden (cekme deneyi, basma veya
kayma deneyi) elde edilen akma gerilmesini gostermektedir. Bu anlamda cok eksenli
gerilme halinde malzeme lzerinde olusan asal gerilmelerin esitlik 2.17’de verilen kosulu
saglamasi gerekmektedir. Esitlik 2.17 asal gerilmelerin ¢ boyutlu uzayda olusturdugu
bir ylizeyin matematiksel tanimi olarak yorumlanmakta olup, bu ylizey akma ylizeyi
olarak adlandirilmaktadir. Bu ylizey kapali, diizglin ve konveks yapida olmahdir. Sekil 2.

26’da 6rnek bir akma yizeyi gosterilmektedir.

Akma yiizeyi

Oktahedral
diizlem

Sekil 2. 26 Von Mises akma yuzeyi
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Bu ylzeyin iginde kalan kosullarda malzeme elastik sekil degistirmekte iken, ylzey
Uzerinde ve ylzeyin disinda kalan bitin kosullarda ise malzeme plastik sekil
degistirmektedir. Dlzlem gerilme durumundaise (055 = 0) akma yuizeyi, g, ve g,, asal

gerilme dizleminde bir egriye indirgenmektedir [71].

Sonlu eleman analizlerinde sac malzemenin plastik davranisini ve anizotropik 6zelligini
ifade edecek uygun bir akma kriterinin secilmesi gerekmektedir. LS-DYNA programinda
150 farkli malzeme modeli bulunmaktadir. Bu boélimde tez calismasi kapsaminda

kullanilan akma kriterleri anlatiimistir.

2.2.4.1 Von Mises Akma Kriteri

Von Mises, malzeme icerisinde depo edilen sekil degistirme enerjisinin kritik bir degere
ulastigl anda akmanin baslayacagini 6ne stirmus ve kriterini asagidaki gibi ifade etmistir.

1 0.2
< [(011 — 022)% + (022 — 033)* 4 (033 — 011)2] + 012 + 0452 + 032 = % (2.18)

Sac sekillendirme analizlerinde dizlem gerilme (o3 = 0) kabull yapildigindan esitlik

2.18 asagidaki hale indirgenir.

(011 — 022)* + 0112 + 022% = 20, (2.19)
ifade diizenlenirse esitlik 2.20 elde edilir.

011% + 055° = 011.05, = 0))° (2.20)

Esitlik 2.20, 04, - 0, asal gerilme diizleminde bir elipsi temsil etmektedir (Sekil 2. 27)

Elastik J, « lg’
B 2 : 4
Bolge 3

Akma ylizeyi

|
J, = =02
559

Sekil 2. 27 Diizlem gerilme halinde Von Mises akma ylizeyi [72]
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2.2.4.2 Hilla8 Akma Kriteri

Hill 1948 yilinda Von-Mises akma kriterini genisleterek anizotropik bir akma kriteri
onermistir. Kriterde, malzemenin Uig ortogonal simetri diizleminde bir anizotropiye sahip
oldugu varsayilmaktadir. Hill48 akma kriteri asagidaki sekilde bir kuadratik fonksiyonla

ifade edilmektedir:

Zf(o'ij) = F(0y; — 0'33)2 + G (033 — 0'11)2 + H(o11 — 0'22)2 + 2110'232 + 2MO'312 +
2N0-122 = 1 (2.21)

Duzlem gerilme durumu igin (033 = 037 = 033 = 0; g, # 0; 05, # 0; 0,5, # 0) akma

kriteri asagidaki ifadeye indergenir:
Zf(O'U) = (G + H)O-llz - 2H0-110-22 + (H + F)O-ZZZ + 2N0-122 =1 (222)

Burada f akma fonksiyonunu, F,G,H,L,M ve N malzemenin anizotropi durumunu
gosteren sabitlerdir. Bu parametreler malzemenin anizotropi katsayilarina bagli olarak

asagidaki gibi belirlenir:

R 1 R (Ro+Rog)(1+2Rys)
F=—"" 6=——H= S = 2.23
Rgo(1+Rg) (1+Ry) (1+Ro) 2Rg0(1+Ry) ( )
Bu parametreler Hill48 kriterinde yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir:
2R Ro(14+Rgp) Ro(1+R
0,2 — 220 5 g,  DlLRo0) 5 RoU¥Roo) (2.24)
Rgo(1+Rg) R9o(1+Ro)

1+R,

Esitlik 2.24’den goriilmektedir ki diizlem gerilme kosulu altinda plastik sekil degisiminin
tanimlanabilmesi igin iki anizotropi katsayisi (R, ve Rqyg) ve bir akma gerilmesi (g, ya da

0g9) olmak lizere toplamda U¢ parametreye ihtiya¢ bulunmaktadir.

Akma kriterinin performansini gosteren énemli bir olglt, kriterin malzemenin akma
gerilmesinin ve anizotropi katsayisinin diizlem igindeki degisimini tahmin edebilme
kabiliyetidir. Bunu degerlendirebilmek icin, malzeme parametreleri ile hadde yoni
arasindaki iliskinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yiikin tek eksenli olarak uygulandigi
durumda gerilme tensoriiniin bilesenleri esitlik 2. 25’deki gibi verilmektedir.

0,1, = 0gcos?0

0y, = Ogsin?o (2.25)
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012 = 0y1 = 0ySinfcosO
Esitlik 2. 25’deki ifadeler efektif gerilme cinsinden tek bir ifadede asagidaki gibi yazilir:
g = O'gFg (226)

Burada o efektif gerilmeyi, gy hadde yoniine gére 8 dogrultusundaki akma gerilmesini
ve Fy ise 6 acisina dayall fonksiyonu ifade etmektedir. Bu fonksiyon degerlendirilen
akma kriterine gore degismektedir. Esitlik 2. 25’deki ifadeler esitlik 2. 22’de yerine
yazilirsa Hill48 kriteri icin efektif gerilme asagidaki gibi elde edilir:

0 = 0y[Gcos?0 + Fsin?6 + H(cos?*0 — sin?0) + 2Nsin?60cos?0]"/z (2.27)
Bu ifadeden Fy ¢ekilmis ve ifade esitlik 2. 28’de verilmistir.

Fy = [Gcos?0 + Fsin?0 + H(cos?0 — sin?0) + 2Nsin26c:0529]1/2 (2.28)
Akma gerilmesinde oldugu gibi malzemenin anizotropi katsayisinin da sac dizlemi
icerisindeki degisimi matematiksel olarak tanimlanabilmektedir. Haddeleme dogrultusu
ile 8 agisi yapan bir numunedeki anizotropi katsayisi Ry ile gosterilirse, esitlik 2. 1’e gore
Ry hadde yoniine gére 8 + 90° dogrultudaki genislik ve kalinlik yéniinde gerinim
hizlarinin oranlanmasiyla da ifade edilebilmektedir.

£
Ry = &0 (2. 29)
€33

Asal dogrultular boyunca gerinim hizlarinin ifadesi ile birlikte hacim sabitligi g6z 6niline

alindiginda asagidaki ifadelere ulasilir:
g9 = £€11€05%0 + £,,5in%0 + £,,5inbcos0,
€33 = —(€11 — €22)- (2.30)

Bu ifadelerin esitlik 2. 1’de yerine yazilmasiyla anizotropi katsayisinin aciya gore degisimi

asagidaki gibi elde edilir.

. 2 . . 2 . .
£11C0S8“0+&55,5Iin“0+&1,5inBcosO
RQ — 11 22 12 _ 1 (2 31)

E11+€22

Esitlik 2. 31 gerilme tensoriiniin bilegenleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:
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o g ‘o do | o do
1155, T 92235 t 0123
Ry = 211 J2z 212 1 (2.32)
1134 TazzacI22
Esitlik 2. 32 Euler 6zdesligi ile birlestirilirse, asagidaki ifade elde edilir:
o
0-9(60'11-'-60'22)

Esitlik 2.26’da gy cekilir, Esitlik 2. 33’de yerine yazilirsa agagidaki ifadeye ulasiimis olur.

Rg = aaF—eaa—l (2. 34)

60’11 60'22

Esitlik 2. 34 anizotropi katsayisinin hadde yoniine gére degisimini ifade etmektedir. Bu
esitligi kullanabilmek igin efektif gerilme ve acgiya bagli fonksiyon Fg'nin bilinmesi
gerekmektedir. Her ikisi de kullanilan akma kriterine gore degismektedir. Hill48 kriteri
icin belirlenen Fy esitlik 2. 34’de yerine yazilirsa Hill48 akma kriteri icin anizotropi
katsayisinin hadde yoniine gore degisimini veren ifade asagidaki gibi elde edilir [73]:

G cos*O0+F sin*0+H cos?20+ % Nsin?26

Ry = -1 2.
0 G cos20+F sinZ%0 (2.35)

2.2.4.3 Barlat 89 Akma Kriteri

Bu model, Barlat ve Lian [73] tarafindan diizlem gerilme kosullarinda anizotropik

malzemelerin modellenmesi igin gelistirilmistir. Akma kriteri 2.36 esitliginde verilmistir.

Yukaridaki esitlikte k; ve k, gerilme tensoriinin invariyantlarini, M malzemenin kristal
yapisina bagh olarak degisen bir Usteli (hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip
metaller icin M = 6, ylzey merkezli kiibik kafes yapisina sahip metaller icin M = 8), o,
ise efektif gerilmeyi ifade etmektedir. Burada k; ve k, asal gerilmeler cinsinden

asagidaki esitlige gore belirlenmektedir.

011+ ho o11—ho 2 1/2
kl — %11 - 22; kz — [( 11 . 22) + pzo.lzz] (2.37)
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Esitlik 2.36 ve 2.37’de bulunan a, b, ¢ ve h anizotropi sabitleri olup, anizotropi degerleri

cinsinden (R, ve Ry) esitlik 2.38’deki gibi belirlenmektedir.

, R R Ry 1+R
a=2-c=2-2[—~.—"2 h= | — —2=2 (2.38)
14+Ry  14Rgq 14+Ry~ Roo

Esitlik 2.37’de bulunan p katsayisi analitik olarak hesaplanamamaktadir. Bu katsayi

ancak nimerik metotlarla ya da esitlik 2.39 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
1

p = E(L)M (2. 39)

Tg1 \2a +2M¢
Burada 74, kayma testinden elde edilen akma gerilmesini ifade etmektedir [73].
Barlat 89 kriterinde akma gerilmesinin agiya gore degisimini veren denklem, 2. 25’deki

ifadelerin 2. 35 ve 2. 36’da yerine yazilmasiyla esitlik 2. 40’daki gibi elde edilir.

oy = % - (2. 40)
[a(Fy +F)M+a(F—F)M+(1-a)(2F,)M] /M

Esitlik 2. 40’daki o, hadde yonlndeki akma gerilmesini ifade etmektedir. Burada,

2
) + pzsinzecosze] (2. 41)

h sin?6+ cos?0 hsin?60—cos?6
Fl = ; FZ — [(—

2 2

Fy fonksiyonu esitlik 2. 40’dan asagidaki gibi belirlenir:

Fo = [a(F; + B)M + a(Fy — F)" + (1 — a)(2F,)M ] 2. 42)

Esitlik 2. 42’de elde edilen Fg fonksiyonu esitlik 2. 34’de yerine yazilirsa Barlat 89 kriteri
icin anizotropi katsayisinin hadde yoniine gore degisimi esitlik 2. 43’deki gibi elde edilmis

olur.

1
[a(Fy+F)M+a(F—F)M+(1-a) 2F)M M

= 2.43
0 a(K+K)M=1(t +t)+a(K —K)M=1(t ~ty)+2(a—1)(2K)M1t, ( )
Burada
hsin%26+cos?6 hsin%26—-cos?6 }
K, = . 0g; Ky = [ . + pzsmzecosze] (2. 44)
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a(K1 +K2)M_1+a(K1—K2)M_1

tl = SM—1 (2. 45)

_a(K, +K )M 1—a(K —Ko)M™1+2(a-1)(2K)M1
t, = M1

(2. 46)

Esitlik 2. 45’deki o Barlat 89 akma kriterindeki efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

Barlat 89 akma kriteri incelendiginde, kriterin a, ¢, h ve M olmak lizere doért parametreye
bagh oldugu gorilmektedir. Yukarida gosterildigi gibi ilk ic parametre Ry, ve Rq

anizotropi katsayilarina, M ise malzemenin kristalografik yapisina baghdir.
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Celiklerin paslanmazlik 6zelligi kazanabilmesinde, krom 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cunkl kromun oksijene ilgisi demirden daha fazladir ve havadaki oksijenle birleserek
celigin ylizeyinde ince bir krom oksit tabakasi olusturur [74]. Ylizeyde olusan bu tabaka,
celigi pasiflestirir ve onun korozyona karsi dayanim kazanmasini saglar. Bu tabakanin
olusabilmesi icin celigin bilesiminde en az %11 kromun bulunmasi gereklidir. Krom
oraninin artmasi paslanmaz celiklerin korozyona karsi direncini artirirken; kaynak
edilebilirliginin ve mekanik o6zelliklerinin ise kotlilesmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle celigin ilgili 6zelliklerini dislirmeden, korozyona karsi dayanimini artirmak icin
blinyeye diger alasim elementleri ilave edilmektedir. Paslanmaz celiklerde kromdan
sonra gelen 6nemli alasim elementi nikeldir. Nikel, oksit tabakasi cesitli etkilerle
bozuldugunda tabakanin tekrardan olusumunu saglar ve bu sayede oksitleyici ve
rediikleyici ortamlara karsi dayanim kazandirir. Ayrica nikel ostenit yapici oldugundan
celigin sunekligini ve akma dayanimini da artirir [74,75]. Krom ve nikelin disinda
paslanmaz geliklere birtakim 6zellikler kazandirabilmek igin, diger alasim elementleri de
ilave edilmektedir. Krom ve nikelde oldugu gibi, diger alasim elementleri ferrit yapici ya
da ostenit yapici olarak iki gruba ayrilmaktadir. Ornegin aliiminyum, vanadyum,
titanyum, molibden, silisyum ve tungsten mikroyapida ferrit olusumuna katki saglarken;

bakir, kobalt, mangan ve karbon ise ostenit olusumuna katki saglamaktadir [76].

41



3.1 Paslanmaz Celiklerin Siniflandiriimasi

Paslanmaz celikler, kristal yapilarina (ferritik, ostenitik, martenzitik, cift fazlh) ve isil islem
sekline gore (cokelme sertlesmesi uygulanabilen) 5 grupta siniflandiriimaktadirlar.
Paslanmaz celiklerin gosteriminde (lkelerin kendilerine 6zgl standartlari olmasina
ragmen, ticari islemlerde AISI tarafindan gelistirilen numaralandirma sistemi tercih
edilmektedir. AISI standartlarina goére paslanmaz celikler i¢ rakamla gosterilirler. Bu
standarda gore, 200 ve 300 serileri genellikle ostenitik celikleri, 400 serisi ise ferritik ve

martenzitik celikleri ifade etmektedir [75,76].

3.1.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler, bilesimlerinde en fazla %30 krom ve %0,08 karbon ihtiva
etmektedirler. Sekil 3. 1’de, Fe-Cr denge diyagraminda goruldiigu gibi, ostenit fazi en ¢cok
% 10,5 krom c¢ozebilmektedir. i¢c yapida bu orandan daha fazla krom bulunmasi
durumunda, hacim merkezli kiibik (hmk) kristal yapili ¢elik meydana gelir. Bu celikler
ferritik paslanmaz celikler olarak adlandiriimaktadir [75]. Ferritik paslanmaz celikler
hacim merkezli kiibik yapida olduklarindan; yliksek mukavemete, orta derecede

siineklige ve sekillendirilebilirlige sahiptirler [77].

2000
S:Swt
& 1750 F:Ferrit
= 0: Ostenit
-l
8 1500
w
1250 | 1,0+F F
»
0
1000 }—
750 [ o
o+ 0 o+0
1 ) 1 i
500 20 40 60 80 100 %Cr

Sekil 3. 1 Fe-Cr denge diyagrami
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Bu grup iginde en ¢ok kullanilanlar 409, 430 ve 434 kaliteli olanlardir. 409 kalite
otomotivde eksoz parcalarinda kullanilmakta olup, maliyeti diisiik, korozyona dayanimi
ve kaynak edilebilirligi iyidir. 430 kalitenin korozyona dayanimi 409’dan daha iyidir ve
genellikle mutfak araglari, otomotiv sac pargalari, firn i¢ kaplamalarinda
kullanilmaktadir. 434 kalite olanlar 430 kaliteye gére molibden agisindan daha zengindir

ve bu nedenle klor iceren ortamlarda korozyon dayanimi yliksektir [75, 76].

3.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerde nikel oraninin artmasi, ostenit bolgeyi genisleterek demir-krom-
karbon alasiminda ferrit bolgesinin tamamen ortadan kalkmasini saglar. Celigin
icerisindeki karbon orani %0,03 degerinin altinda ise, karbirler olusmaz ve oda
sicakhiginda ylizey merkezli kiibik (ymk) kafes yapili ostenitik paslanmaz celik meydana
gelir [77]. Sekil 3. 2’de Fe-Ni denge diyagraminda nikel orani arttikca ostenit bolgenin

genisledigi gorilmektedir [75].

1800 | S8 S
N

1400 F 8 +0 o
Q
> ~ F:Ferrit
X A2 0:0stenit
% (o) S:Sivi
Q 1000 - '
2 O+F (soguma)

800 O+F(Istnma)

OveyaF Magyetiklik sinirt
600 i
0
A /’Mpnyetlkj
s 20 40 60 80 100 %Ni

Sekil 3. 2 Fe-Ni denge diyagrami

Ostenitik paslanmaz celikler mikemmel stineklige, sekillendirilebilirlige ve korozyon
direncine sahiptirler. Bu gelikler, ferritik paslanmaz geliklere kiyasla soguk sekillendirme

ile daha yiksek dayanim degerlerine ulasabilmektedirler.
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Bilesimlerinde %0,03’den daha fazla karbon bulunduran ostenitik paslanmaz celikler
tavlama sirasinda ya da kaynak isleminden sonra, 425 — 870 °C sicakliklari arasinda yavas
sogutulduklarinda krom karbon ile birleserek kromkarbiir olusturur ve tane sinirlarina
coker. Cokelme sonrasi, tane sinirlarinda krom yizdesi azaldigi icin, bu bolgelerde

korozyon dayanimi diiser ve taneler arasi korozyon meydana gelir (Sekil 3. 3).

\

Tane
sinirlari

oy

Tane sinirlarindaki krom karbdrler

Sekil 3.3 a) Krom yiizdesinin azalmasi ve tane sinirlarindaki korozyon, b) 316L kalite
paslanmaz geligin tane sinirlarinda gorilen korozyon [78]

Tanelerarasi korozyonun 6nlenmesinde asagidaki islemler uygulanmaktadir:

a) Cozme tavi ve Su verme: Tanelerarasl korozyonun dénlenmesinde ¢ézme tavi ve
ardindan su verme islemi uygulanabilmektedir. Oncelikle malzeme 870 °C’nin
Uzerindeki bir sicakliga kadar tavlanir ve icerideki kromkarbirler ¢oziillinceye
kadar bu sicaklik degerinde bekletilir. Hemen ardindan karbirlerin yeniden
olusmasina firsat vermeyecek sekilde malzeme hizli bir sekilde sogutulur (su

verme).

b) Titanyum ya da Niyobyum ilave edilmesi: Alternatif bir ¢6ziim gelige titanyum ya
da niyobyum gibi kuvvetli karbiir yapici elementler ilave edilir. Bu elementlerin
karbona ilgisi kromdan daha fazla oldugundan, karbon ile birleserek TiC ya da
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NbC olustururlar. Bu sayede kromun karbon ile birlesmesi engellenir ve
malzemedeki krom yizdesi korunmus olur. 321 kalite (18% Cr, 10,5% Ni, Ti) ve
347 kalite (18% Cr, 11% Ni, Nb) ostenitik paslanmaz gelikler buna 6érnek verilebilir
[76], [79].

Ostenitik paslanmaz celiklerin icerisinde en ¢ok tercih edileni 304 kalitedir, korozyon
direnci ve sekillendirilebilirligin arzu edildigi yerlerde yaygin kullanilmaktadir, ancak
kaynak dikislerinde krom azalma problemi olabilmektedir. Bu nedenle, kaynak isleminde
tanalerarasi korozyona karsi direncin arzu edildigi yerlerde 304 kalitenin yerini 304L
kalite almaktadir. Bu kalitede karbon orani diisik tutuldugu icin, krom karbir ¢cokelmesi

olmamaktadir [76].

310 kalite (25% Cr, 20% Ni), ostenitik paslanmaz cgeliklerin igerisinde yliksek alasiml bir

bilesime sahiptir. Bu nedenle korozyon ve oksidasyona karsi dayanimi yiiksektir.

304 kaliteye kiyasla 301 kalite daha hizli peklesme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle derin
cekme islemine uygun olmayip, yiksek asinma direncinin arzu edildigi yerlerde

kullanilmaktadir [76], [79].

3.1.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celiklerin bilesimlerindeki krom miktari 17%’den daha azdir.
Krom ferrit yapici oldugu icin, belirtilen orandan daha fazla kromun bulunmasi ostenit
bolgenin kiiclilmesine neden olur ve bu durumda martenzit dontisimuni saglayabilmek
icin gerekli ostenitleme sicakhgl ve karbon igerigini kontrol edebilmek oldukga zorlasir
[77]. Bilesimlerindeki karbon ylizdelerine bagl olarak farkli sertlik ve mukavemet
degerlerine ulasilabilmektedir. Molibden, vanadyum ve nikel oranlarinin ayarlanmasiyla

tokluklari ve temperleme direngleri iyilestiriimektedir [76].

Temperlenmis martenzitik paslanmaz celikler iki fazh bir yapiya ve disik krom icerigine
sahip olduklari icin, diger paslanmaz celiklere kiyasla korozyona karsi dayanimlari iyi
degildir. Ancak sertlik, mukavemet ve korozyon direncini birarada bulundurabilmeleri,
yiksek kaliteli bicak, rulmanh yatak ve valf gibi cok sayida parca imalati icin bu
malzemeleri ilgi ¢ekici hale getirmektedir [77]. Bu grup igerisinde 410 ve 416 kalite

martenzitik paslanmaz gelikler en ¢ok kullanilan malzemelerdir.
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3.1.4 Dubleks (Ostenitik-Ferritik) Paslanmaz Celikler

Yapilarinda ostenit ve ferriti ayni oranlarda bulunduran paslanmaz celikler dubleks
paslanmaz celikler olarak adlandiriimaktadir. Fiziksel 6zellikleri bu iki fazin 6zelliklerini
ihtiva etmektedir. Mekanik 6zellikleri agisindan bakildiginda bu ¢eliklerin akma dayanimi
ostenitik paslanmaz celiklerin iki katina yakindir. Ayrica ostenitik paslanmaz celiklere
gore oOzellikle klorlu ortamlarda gerilmeli korozyon dayanimlari oldukga yliksektir. Bu
nedenle petrokimya endistrisinde kimyasal maddelerin tasinmasi ve depolanmasinda

tercih edilen malzemelerdir [75], [80].

3.1.5 Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celiklerin bilesimleri aliminyum,
niyobyum ve tantal hari¢ ostenitik paslanmaz cgeliklere benzemektedir. Bu celikler
Ozelliklerini  kati ¢oOzelti sertlesmesi, soguk sekil degisimi, yaslandirma ile
kazanmaktadirlar. Dusuk karbon ylizdeleriyle bile yilksek mekanik ozellikler elde

edilebilmektedir [77].
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BOLUM 4

METOT

Bu calismada degisken pot cemberi basincinin tahmin edilebilmesi icin, sonlu eleman
tabanli optimizasyon teknigine dayanan bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen metotla ilk
olarak bolgeye gore degisken pot basinglari, ardindan bolgeye ve yola gore degisken pot

basinglari tahmin edilmis ve ¢ok noktadan kontrolll hidrolik pres programlanmustir.

4.1 Cok Amagh Optimizasyon

Metotta, degisken pot basinglarinin tahmini ¢cok amacl bir optimizasyon problemi olarak
formile edilmistir. Optimizasyon probleminde iki amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir.
Amaclardan biri; sekillendirilecek parcadaki vyirtilmalarin, digeri ise kirismalarin

Oonlenmesine dayalidir.

4.2 Amag Fonksiyonlan

Optimizasyon probleminde amag, incelme ve kirismanin minimize edilmesine yonelik

oldugu icin problemde bu iki durumun tanimlanmasi gerekmektedir.

4.2.1 incelme

GCahsmada, sekillendirilen pargadaki minimum kalinhk degeri, incelmeler igin kriter
olarak alinmis ve amag fonksiyonu en kiiglik kareler metoduna gore esitlik 4.1’deki gibi
tanimlanmistir.

tmin — to)?
fi= (M) (4.0

to
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Burada t,,;;,, sekillendirmeden sonra pargadaki minimum kalinlik degerini, t ilk kalinlik
degerini gdstermektedir. incelme icin amac fonksiyonu hesaplanirken, sonlu eleman
modelinde sekillendirmeden sonra pargada kalinligin minimum oldugu digim noktasi
dikkate alinmistir. Analizlerde minimum kalinlik, parcanin kdse bolgelerinde ya da iki
gozin birlestigi orta duvarda ortaya ¢iktigi icin calismada bu bolgeler dikkate alinmistir.

(Sekil 4. 1).

Double_bowl_sink_solid_binder
STEP52 TIME:  0.055000
CCOMPONENT: Thickness

Sekil 4. 1 incelme kriteri icin sonlu eleman modelinde incelenen bélgeler

Esitlik 4. 1'de verilen fonksiyonun minimize edilmesi, pargadaki kalinhk degisimini

azaltacak ve incelmeler minimize edilerek yirtilma riski 6nlenecektir [81].

4.2.2 Kinsma

Kirisma, sekillendirme sinir diyagraminin (SSD) sol tarafindaki kirisma limit egrisine
(wrinkling limit curve) gore tanimlanmistir. Kirisma limit egrisi, Havrenek tarafindan
ortaya atilmistir. Havrenek ¢calismasinda kirisan parcalardaki gerinimleri incelemis, major
ve minor gerinimlerin SSD’nin negatif tarafinda daralan bir band olusturdugunu tespit
etmistir. Arastirmaci $SD’nin sol tarafindaki major gerinimlerin, minér gerinimlere
oraninin 0,5’in altina diistigl bolgelerde kirismalarin meydana geldigini gbzlemlemis ve
bu orani kirisma siniri olarak belirtmistir [82]. Tez ¢alismasi kapsaminda, kirismanin
tanimlanmasinda bu bilgiden yararlanilmis, kirisma kriteri sonlu eleman modelinde

parcanin kirisma riski altindaki bolgelerinde bulunan her bir elemanin major
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gerinimlerinin kirisma limit egrisine olan mesafesine goére tanimlanmistir. Sekil 4. 2’de

bu mesafe ve kirisma limit egrisi gosterilmektedir.

£
£
@
(U]
S,
)
= /—\
&, f
“J(Sz) I;”'Q/i
S Ibfl‘eg
gl',:s.l.
dy
- 8 B

Minor Gerinim

Sekil 4. 2 Sekillendirme sinir diyagraminda kirisma limit egrisi ve kirisma kriteri igin
mesafenin tanimi

Burada kirisma limit egrisinin altinda kalan parganin flans ve yan duvarlarinda bulunan
her bir eleman i¢in limit major gerinim degeri hesaplanmis ve limit major gerinim degeri
ile elemanin sekillendirme sonrasinda elde edilen major gerinimi arasindaki farkin
hesaplanmasiyla kirisma limit egrisine olan mesafe tanimlanmistir. Elde edilen
mesafelerin kareleri toplami kirisma icin amac fonksiyonu degeri olarak kabul edilmistir.

Amac fonksiyonunun matematiksel ifadesi esitlik 4. 2’de gosterilmektedir.

fo= Y (d) = Y (W) =)’ =) ((anv.eh = el)” el <p(eh)  42)

Esitlik 4. 2’de, d, kirnsma limit egrisine olan mesafeyi, 1/;(55') kirisma limit egrisinde ilgili
eleman igin limit major gerinim degerini, eli'de sekillendirme sonrasinda elemanin major
gerinim degerini gostermektedir. Calismada kirisma limit egrisinin egimi 6 = 1,55
alinmistir [83]. Bu denklemde f, amag fonksiyonunun minimize edilmesi kirisma limitinin
altinda kalan elemanlarin major gerinimlerini limit degere ulasmasini saglayacak ve bu

sayede parcadaki kirismalar dnlenmis olacaktir.

4.3 Tasarim Degiskenleri

GCok amagh optimizasyon probleminde, pot basinglari tasarim degiskeni olarak ele

alinmistir. Ancak, tez kapsaminda gerceklestirilecek iki uygulamaya (bolgeye gore
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degisken pot basing tipi, bolgeye ve yola gore degisken pot basing tipi) gére tasarim
degiskenlerinin sayisi degismektedir. ilk uygulama olan bélgeye gére degisken pot basing
tipinde, tasarim degiskenin sayisi her bir piston tarafindan uygulanacak pot basinglaridir.
Bu yiizden problemde piston sayisi kadar tasarim degiskeni vardir. ikinci uygulama olan
bolgeye ve yola gore degisken pot basing tipinde ise her bir piston tarafindan
uygulanacak pot basinclarinin yola gbére degisimini gosteren egrinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunun gergeklestirilebilmesi icin dncelikle egriyi tanimlayan nokta sayisi
belirlenmelidir. Dolayisiyla ikinci uygulamada degisken sayisi, egriyi tanimlayan nokta
sayisl X piston sayisi kadar olacaktir. Calismada ilk olarak bdlgeye gore degisken pot
basing tipi ele alinmis, ardindan bdlgeye ve yola gore degisken pot basing tipine

gecilmigtir.

4.4 Bolgeye Gore Degisken Pot Basinglarinin Tahmini

Bolgeye gore degisken pot basinglarinin tahmininde, ardisik yanit ylizeyleri (metamodel)
metoduna dayal bir optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Uygulanan metodun akis

semasi Sekil 4. 3’de gosterilmis ve ilgili adimlar asagida sirayla anlatilmistir.

Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

3

Uygun Deney Tasarim Metodunun Segimi

¥

Sonlu Eleman Analizlerinin Gergeklestirilmesi

v

Yanit Yiizeyleri Modelinin Olusturulmasi

Model Dogrulugunun Kontrolii

| :

Optimizasyon
v

|Optimum Parametrelerin Belirlenmes

\ 4

1_

Degistirilmesi

__lincelenen Bélgeni

>

Hayir

Dogrulama

Evet

| islemin Sonlandiriimasi |

Sekil 4. 3 Bolgeye gore degisken pot basinglarinin tahmini igin gelistirilen metodun akis
semasi
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4.4.1 Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

Calismada olusturulan ¢ok amach optimizasyon probleminde iki amac¢ fonksiyonu olup
amaglar sirasiyla sekillendirilen parcadaki incelmelerin ve kirigsmalarin minimize
edilmesidir. Bolgeye gore degisken pot basinglarinin tahmini icin hazirlanmis

optimizasyon problemi asagidaki gibi formiile edilmistir:

Minimize: F(X) = {f1(X), f2(X)}
kisit: Xpin < [X1, %2, oo oo v Xn] < Xmak

Burada X her bir piston tarafindan uygulanan pot basinclarini gdsteren vektordir ve

problemdeki tasarim degiskenin sayisi piston sayisi kadardir.
Problemde tanimlanan iki amag fonksiyonu tek bir ifadede toplanmistir ve ¢ok amagli
fonksiyon esitlik 4. 3’de verilmektedir.

fi f2
= C1— Cr— 4.3
f 1If1I+ 2 1f) (4.3)

Esitlik 4. 3’de, |f1| ve |f2| amag fonksiyonlarinin ortalama degerlerini, ¢c; ve c, ise agirlik
katsayilarini ifade etmektedir. Calismada, amag fonksiyonu lzerinde yirtilma ve kirisma
fonksiyonlarinin her ikisinin de esit etkiye sahip oldugu disiintlmustir. Bu nedenle

esitlik 4. 3'de ¢; ve ¢,’nin 0,5 alinmasina karar verilmistir.

Uygulanan pot basinclarina karsi yukarida tanimlanan amacg fonksiyonlarinin sayisal

degerleri prosesin sonlu eleman analiz sonuglarindan elde edilmistir.

4.4.2 Uygun Deney Tasarim Metodunun Segimi

Cahsmada bolgeye gore degisken pot basincinin tahmini igin, metamodel tekniklerden
yanit ylizey metodu (response surface methodology) uygulanmis ve girdiler (pot
basinglari) ile ciktilar (incelme ve kirisma) arasinda matematiksel bir iliski kurulmustur.
Girdi ve c¢ikti arasinda iliski kurarak, sistemin davranisini gercek kosullara
yaklastirabilmek icin belli sayida 6rnek sayisina ihtiya¢ vardir. Bu 6rnek noktalari;
faktoriyel tasarim, Latin hyperkiip tasarim, merkezi kompozit tasarim, Box-Behnken
tasarimi, D-optimal tasarim gibi cesitli deneysel tasarim metotlari ile olusturulmaktadir.

Deneysel tasarim, en az sayida deneyle maksimum bilgi elde etmek igin deneylerin nasil
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planlanacagini ve yapilacagini gosteren bir tekniktir. Bir deneysel tasarim metodu
secmeden oOnce, tasarimci tarafindan problemin tanimlanmasi ve faktor olarak
isimlendirilen degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir degisken igin alt ve lst
sinirlar belirlenerek tasarim uzayi (ilgilenilen bdlge) ortaya c¢ikarilmal ve degiskenlerin

hangi seviyede (inceleme araliklari) kullanilacagina karar verilmelidir [84].

Doktora tezi kapsaminda, yukarida belirtilen deney tasarim metotlarindan merkezi
kompozit tasarim tercih edilmistir. Faktoriyel tasarimlardan 2% full faktériyel, 2%=P
kesirli faktoriyel tasarimlarda her bir faktér sadece iki seviyede dikkate alinmakta ve bu
tasarimlarla sadece ana etkiler ile ikinci derece etkilesimler tahmin edilebilmektedir.
Ancak bu yontemler ile, faktor araliklarinin ortasinda simiilasyon cevabi ile ilgili bir bilgi
elde edilememektedir. 3% tirii faktoriyel tasarimlarda ise karesel etkiler tahmin
edilebilmektedir, ancak bu tasarimlar ¢ok sayida deney yapilmasini gerektirmektedir.
(6rnegin 5 faktor icin 3° = 243) [85]. Box-Behnken ydntemi sadece ana tasarim
noktalarinda deneylerin yapilmasini saglamaktadir ve bu yonteme dayali olarak
olusturulan yanit ylizeyi, tasarim uzayinin kdselerine yakin bolgelerinde hatali sonuclar
verebilmektedir [84]. Belirtilen sebeplerden 6tiirl tez calismasinda merkezi kompozit

tasarim yontemi tercih edilmistir.

Merkezi kompozit tasarim, ikinci derece yanit ylizey modeli olusturmada yaygin
kullanilan bir deney tasarim yontemidir. Yontemde (g tlr tasarim noktasi bulunur.
Bunlar; iki seviyeli faktoriyel tasarim noktalari, merkez noktasi ve merkez noktalara esit
mesafede olan eksenel (yildiz) noktalardir. Merkezi kompozit tasarimda deney sayisi

asagidaki formdiille belirlenir.
Deney sayist = 2% + 2k + 1 (4.4)

Esitik 4. 4'de k faktor (degisken) sayisini, ilk terim 2% faktoriyel noktalari
gostermektedir. Faktoriyel tasarim noktalarinda, degiskenlerin her biri iki seviyelidir ve
seviyeler (—1) ve (+1) olarak degiskenin minimum ve maksimum degerlerini ifade
etmektedir. Faktoriyel noktalarin geometrisi bir kiibi temsil eder ve kiibiin her bir kdsesi
faktorlerin etkilesimini gdstermektedir. Ornegin 3 degisken secildiginde, degiskenlerin
yanit tizerindeki etkilerini belirlemek icin 23 = 8 etkilesim degerlendirilmektedir. ikinci

terim 2k eksenel noktalari ifade etmektedir. Bu noktalar kibin merkezine esit
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mesafededir ve seviyeler +a degerlerini alir. @ degeri + V2K formiili ile hesaplanir.
a’nin degeri eksenel noktalarinin yerini belirlemektedir. Son terim olan 1 ise merkez
noktasini gostermektedir. Sekil 4. 4’de deneysel tasarim noktalari ile birlikte bir merkezi
kompozit tasarim modeli gosterilmektedir. Sekil 4. 4’den de goruldigi lizere merkezi
kompozit tasarimin en blyilk avantaji, ana tasarim noktalarinin disinda da deneysel
tasarima olanak vermesidir. Metotta, iki faktor etkilesimleri ve dogrusal olmayan
etkilesimler ayni zamanda incelenebilmektedir. Bu nedenle tez c¢alismasinda deney

tasarim metotlarindan merkezi kompozit tasarim secilmistir.

X2

% »~

r

X1

Sekil 4. 4 Merkezi kompozit tasarim modeli (3 degisken icin) [85]

4.4.3 Sonlu Eleman Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Calismada merkezi kompozit tasarimin verdigi siraya goére sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmis ve her bir deney icin pot basinglarina karsi amacg fonksiyonlarinin sayisal

degerleri elde edilmistir.

4.4.4 Yanit Yiizeyleri Metodu

Yanit ylzeyleri metodu, proseslerin iyilestirilmesi ve optimizasyonunda kullanilan
istatiksel ve matematiksel tekniklerin bir toplamidir. Metot, endistride ¢cok sayida girdi
degiskeninin, bir parcanin kalite karakteristigi ya da bir prosesin performansi (izerinde
etkisinin oldugu durumlarda kullaniimaktadir. Bu performans oOlglst ya da kalite
karakteristigi yanit olarak adlandiriimaktadir. Bagimsiz degiskenler (x;, x5, .....,x;) ile

yanit arasinda bir iliski oldugu géz 6niine alinirsa bu iliski esitlik 4.5’deki gibi ifade edilir.

Y =f(x1,X0 oo, Xp) + € (4.5)
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Burada, y gergek yanit fonksiyonunu, € ise yanit lizerinde gozlemlenen girilti ya da

hatayi ifade etmektedir.

Yanit ylizeyleri metodunun uygulandigl problemlerin ¢ogunda, yanit ve bagimsiz
degiskenlerin arasindaki iliskinin formu bilinmemektedir. Bu nedenle, yanit ylizeyleri
metodunda ilk adim, yanit ile bagimsiz degiskenler arasinda gercek bir fonksiyonel iliski
icin uygun bir yaklasimin bulunmasidir. Genelde yaklasim olarak polinomlar kullanilir.
Eger vyanit, bagimsiz degiskenlerin lineer fonksiyonu olarak iyi bir sekilde
modellenebiliyor ise, 0 zaman bu yaklasim fonksiyonuna birinci derece model denir ve

esitlik 4. 6’daki gibi ifade edilir.
y= Bo+Bixg+ Baxp+ -+ +Prxi + € (4.6)

Eger sistemde bir egrilik s6zkonusu ise, o zaman ikinci derece model gibi daha yliksek

dereceli bir polinomun kullanilmasi gerekmektedir.

Y= Bo+ X1 Bixi + Ty Bux? + XX Bixix; + € (4.7)
i<j

Yukaridaki ifadeler esitlik 4. 8'deki gibi matris formatinda yazilabilir.

y=XB+ ¢ (4.8)
Burada, y gercek yanit vektorind, X bagimsiz degisken matrisini, § model katsayilarini
iceren vektorl ve ¢ ise hata vektorini temsil etmektedir. Model denklemlerindeki
katsayilarin belirlenmesinde en kiiglk kareler metodu uygulanmaktadir. En kiglk kare
metodu ile hatalarin kareleri toplamini minimize eden model parametreleri belirlenir.
Buna gore hatalarin kareleri toplami esitlik 4. 9'deki gibi yazilir.

n
=1

L= ) &2 === XB)(y = XP) (4.9)
Buradan L asagidaki gibi yazilabilir

L=yy-B'Xy—y'XB+B'X'X=y'y—28Xy+pXXpB (4.10)
B'X'y 1 x 1’lik bir matris oldugu igin, bunun transpozeside (8'X'y)" = y'XB 1 x 1’lik

bir matris olacaktir. L fonksiyonunun minimize olabilmesi igin fonksiyonun model

parametrelerine gore kismi tlirevlerinin sifira esit olmasi gerekmektedir.
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Z—Z = =2X'y+2X'Xb=0 (4.11)

ifade asagidaki gibi basitlestirilebilir;
X'Xb= X'y (4.12)

Esitlik 4.12'nin her iki tarafi X'X matrisinin tersi ile carpilirsa, model parametrelerini

iceren vektor esitlik 4.13’deki gibi elde edilir.
b= (X'X)"X'y (4.13)

Parametrelerin belirlenmesinin ardindan yilizey uydurma metodu ile yanit ylizey analizi
gerceklestirilir. Uydurulmus ylzey, gercek yanit fonksiyonuna yeterli bir yaklasimda ise
o zaman uydurulmus ylizeyin analizi gercek sistemin analizine yaklasik olarak esdeger
olacaktir. Veri toplamak icin uygun deneysel tasarim metotlari kullanildiginda, model

parametreleri dogru bir sekilde tahmin edilebilecektir [86].

4.4.5 Model Dogrulugunun Kontrolii

Yanit ylizeyleri metodu ile olusturulan matematiksel modelin gergek sisteme ne 6élglide
uydugunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun icin cesitli istatiksel parametreler
bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda yanit ylzeyleri modelinin dogrulugunun kontroliinde
¢ istatiksel parametre kullanilmistir: belirlilik katsayisi (R?), hatalarin kareleri
ortalamasinin karekoki (root mean squared error_ RMSE) ve duzeltilmis belirlilik

katsayisi (adjusted_R?).

4.4.5.1 Belirlilik Katsayisi (R?)

Belirlilik katsayisi (R?), gercek yanit degerleri ile modelden hesaplanan yanit degerleri
arasindaki korelasyonun karesini ifade eden bir istatiksel parametredir. Parametre
bagimh degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degiskence aciklanabildigini
gostermektedir ve esitlik 4. 14’de verildigi gibi ifade edilmektedir [86].

p2 — Zim O =90

4.14
Y i —y:)? ( )
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Esitlik 4. 14’deki P tasarim noktalarinin sayisini, y deneylerden elde edilen yanitlarin
ortalamasini, ¥; modelden tahmin edilen yanit degerlerini ve y; ise gergek yanit
degerlerini ifade etmektedir. Bu katsayl 0 — 1 arasinda degerler almaktadir. R?’'nin 0’a
yakinlasmasi modelin deneydeki degiskenligi aciklayamadigini, 1’e yakinlasmasi ise

modelin deneye tam olarak uydugunu gostermektedir [87].

4.4.5.2 Hatalarin Kareleri Ortalamasinin Karekokii (RMSE)

Hatalarin kareleri ortalamasinin karekoki, niimerik tahminlerin hata kontroliinde yaygin

olarak kullanilan parametrelerden biridir ve esitlik 4. 15’deki gibi hesaplanmaktadir.

_ / p  i—¥i)?
RMSE = =1~ o (4.15)

RMSE’nin 0’a yaklasmasi modelin dogrulugunun arttigini ve deneyi iyi bir sekilde temsil

edebildigini gbstermektedir.

4.4.5.3 Diizeltilmis Belirlilik Katsayisi (Adjusted R?)

Diizeltilmis R? regresyon modelinin uyum derecesini gdsteren bir parametredir. Bir
regresyon modelinde bagimsiz degiskenin sayisi arttikca R? degeri siirekli artar. Ancak
R?’nin artmasi aldatici olabilmektedir. Modele gereksiz terimlerin ilave edilmesi bagimli
degiskendeki degisimin tesadiifen aciklanmasina ve R?%nin artmasina neden
olabilmektedir. Bu yaniltici durumu énlemek icin diizeltilmis R? parametresine bakilir.
Bu parametre bagimli degiskendeki degisimi sans eseri olmadan, hatadan ayiklanan

bolimini gosteren bir parametredir ve esitlik 4. 16’daki gibi hesaplanmaktadir.

2 _ (1-RH(n-1)
Radj =1- TTho1 (4.16)

4.4.6 Optimizasyon

Optimizasyon problemini ¢ézebilmek igin probleme uygun bir optimizasyon yonteminin
secilmesi gerekmektedir. Cok cesitli yontemler bulunmakla birlikte optimizasyon
problemlerinin ¢ézimiinde uygulanan metotlar klasik ve sezgisel olmak Uzere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Klasik metotlar genelde tirev tabanli olup, optimumu bulabilmek
icin amac fonksiyonlarinin birinci tlirevini kullanirlar ve en iyi yerel optimum noktayi
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bulurlar. Turev igeren algoritmalarin en énemli 6zellikleri yéntemlerindeki kesinliktir.
Ancak birden fazla minimuma sahip olan ¢ok degiskenli fonksiyonlarda, tiirev iceren

metotlar yerel optimum noktasinda takilirlar. Bu durum Sekil 4. 5’de gosterilmektedir.

Amac Fonksiyonu

Lokal Minimum

Na

Global Minimum

'
2 0 2

Sekil 4. 5 Yerel ve global optimum [88]

Sekil 4.5’de gorildigu gibi fonksiyonun global minimum noktasi g noktasi iken, tiireve
dayali algoritmalar lokal minimum noktasi olan | noktasinda takilmaktadir. Bu tir
algoritmalarin global minimumu bulabilmesi icin, degiskenlere atanan ilk degerlerin
(initial values) global optimum noktasina yakin olmasi gerekmektedir. Ancak bunun
kullanici tarafindan 6nceden bilinmesi mimkin degildir. Ayrica, fonksiyonlarin tiirevinin
alinabilmesi icin fonksiyonlarin incelenen bolgede siirekli olmasi gerekmektedir. Ancak
metal sekillendirme problemlerinde siirtiinme ve temas kosullari nedeniyle, analizler
sonucunda elde edilen yanit fonksiyonlari bir¢cok yerde slireksizdir. Genelde tiirev tabanli
metotlar, similasyonlarin dlizglin yanitlar sagladigi lineer yapisal analiz ve belirli non-
lineer analiz problemlerinde uygulanmaktadir. Metal sekillendirme analizlerinde ise
surtiinme ve temasin kaotik yapisi nedeniyle yanit fonksiyonlari genelde non-lineerdir
ve gradyanlar sistem davranisinin blyik bir kismini gésterememektedirler. Bununla
birlikte niimerik tlirev hesabindan ileri gelen yuvarlama hatalari da c¢o6zimlerin
dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir [88]. Sezgisel yontemler ise tirev bilgisi

gerektirmeyen, genellikle dogadan esinlenen yontemlerdir. Cok noktali arama
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yapabilmeleri sayesinde, klasik yontemler ile karsilastirildiginda daha hizli bir sekilde
sonu¢ verebilmektedirler [89]. Sezgisel yontemler global ¢o6ziimlere yaklasma
konusunda oldukg¢a basarili olmalarina ragmen en bliyik dezavantajlari kesin ¢6zime

ulasamayip, bunun yerine kesin ¢6zim yakinindaki bir ¢6ziimi elde edebilmektedirler.

Bu nedenle, calismada yukarida bahsedilen iki yontemin olumlu 6zelliklerinden
faydanilmasi diistintilmus ve klasik bir ydntemle sezgisel bir yéntemin bir arada ¢alismasi
planmistir. Bu sayede, klasik yontemlerin kesinligi ile sezgisel yontemlerin hizli sonug
alabilmesi birlestirilerek, amag fonksiyonunun global optimum degerine ulasilabilmesi
hedeflenmistir. Tez kapsaminda sezgisel yontemlerden benzetilmis tavlama (simulated
annealing) algoritmasi, klasik yéntemlerden sigrayan-kurbaga (leap-frog) algoritmasinin
biraraya getiriimesinden olusan hibrid bir optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.
Yontemde Oncelikle benzetilmis tavlama algoritmasi ile global minimuma komsu
noktalara yaklasilmakta ve daha sonra sigrayan kurbaga algoritmasi ile kesin ¢6zime
ulasiimaktadir. Bu nedenle asagida sirasiyla benzetilmis tavlama algoritmasi, daha sonra
sicrayan kurbaga algoritmasi anlatilmis ve ardindan da bu algoritmalarin nasil birarada

cahistigi aciklanmustir.

4.4.6.1 Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

Benzetilmis tavlama, metallerdeki tavlama prosesini taklit eden global stokastik
(olasihiksal) bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritma Kirkpatrick vd. tarafindan [90]
cesitli olasiksal problemleri ¢ozebilmek icin Metropolis Monte Carlo integrasyon
algoritmasinin genellestiriimesine dayal olarak gelistirilmistir [91]. Bu algoritmanin

isleyisi metallerdeki tavlama prosesine benzedigi icin algoritma bu ismi almistir.

Metalin ergime sicakhigina kadar isitilip, bu sicaklikta tutularak daha sonra sogutulmasi
islemine tavlama adi verilmektedir. Ergime sicakligina kadar isitilarak sivi hale getirilmis
metaldeki atomlar yiliksek enerji seviyelerindedir ve serbest bir sekilde hareket
etmektedir. Sicaklik azaltildiginda ise atomlarin enerjileri azalmakta ve buna baglh olarak
hareketleri yavaslamaktadir. Eger soguma cok hizli bir sekilde gerceklestirilirse, bu
durumda atomlar termal dengeye ulasacak yeterli bir zamana sahip olamayacak ve
ylksek enerijili cok kristalli bir yapi elde edilecektir. Bu yapi oldukga diizensiz olup, arzu

edilmemektedir. Fakat soguma yavas bir sekilde gerceklestirilirse, o zaman atomlar
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minimum enerji seviyesine ulasabilecek zamani bulabilecek ve mikemmel bir kafes
yapisi elde edilebilecektir. Benzetilmis tavlama algoritmasinda, optimizasyon
problemindeki amag fonksiyonunun degeri, tavlama prosesindeki enerjiye karsilik
gelmektedir. Algoritmada minimum enerjinin elde edilmesi, problemde optimum

¢Ozlime ulasildigini gostermektedir.

Algoritmada, arama yuksek sicaklikta baslatilir ve en disik enerji seviyesini bulabilmek
amaciyla sistemin sicakhgl yavas yavas dustralir. Boylelikle sistemin farkh eneriji
seviyelerine dogru gitmesi saglanir. Bu islemin iteratif bir sekilde devam etmesiyle global

minimuma ulasilir [87].
Benzetilmis tavlama algoritmasinin agamalari asagida agiklanmaktadir:
Adim 1: Baglatma:

Baglangi¢ noktasi tanimlanir, bu noktaya karsi gelen enerji degeri hesaplanir. Sicaklik igin

maksimum deger atanir, toplam iterasyon sayisi belirlenir.
x® e X, E® =Ex), T® = Tmax, k =0
Adim 2: Komsu nokta secimi ve bu noktaya karsi gelen enerji degerinin hesaplanmasi:
x' €EX,E'=EX")

Komsu noktanin seciminde Ingber [92] tarafindan dnerilen denklem kullanilir. Denklem

esitlik 4.16’da verilmektedir.
xi = x'0 + v;(B; — A) (4.16)

Burada [4;, B;] ilgili tasarim degiskeninin sirasiyla alt ve Ust sinirlarini ifade etmektedir.

v; paremetresi de esitlik 4.17’'ye gore belirlenmektedir.

1

. 1 |2ui—1|
v =sgn (u'=2) Ti[(1+ T—i) —1] (4.17)
Esitlik 4.17'deki u* € U [0,1] arasinda olan rassal bir sayidir.
Adim 3: Kabul fonksiyonu (A) belirlenir:

a) Yeni noktanin enerji degeri bir 6nceki noktanin enerji degerinden kigiikse yeni

nokta kabul edilir.
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AE < 0 ise x' noktasini kabul et.
b) Yeni noktanin enerji degeri bir 6nceki noktanin enerji degerinden kiglik degilse;
i) 0<T<1arasinda bir T rassal sayi olusturulur.
i) A=-exp[—(E'—E)/T;] degerihesaplanir.
i) { <A(E' E,T)isex'=x**1 yeninokta kabul edilir. Degilse reddedilir.
Adim 4: Sogutma baslatilir:

Sogutma isleminin temeli; algoritmanin yiliksek sicaklikta baslatilmasi, daha sonra
sicakhgin kademeli olarak sifira distrtlmesidir. Algoritmada soguma islemi esitlik

4.18'de gosterildigi gibi Ustel bir fonksiyonla gergeklestiriimektedir.
k 0 1
Tl.( ) = Ti( )exp (—cikN) (4.18)
Burada c; kontrol parametresi olarak adlandirilmaktadir ve esitlik 4.19’da verilmistir.

c; = m; exp (— %) (4.19)

Esitlik 4.19'da goruldugu gibi c¢; iki serbest parametreye (m; ve n;) dayahldir. Bu
parametreler esitlik 4.20’de verilmistir.

min

T l
m; = log < ;@) 1 =108(Ntavigma) (4.20)
p,i

Esitlik 4.20°de Tﬁi”/Trfg) maksimum sicakligin minimum sicakhga oranini, N¢gp1ama is€

izin verilen zaman ile ilgili bir parametredir (adim sayisi).

Adim 4: Yeni sicaklik degeriicin Adim 2 ile Adim 4 arasindaki islemler hareketin baslangi¢

noktasi x’ icin devam ettirilir.
Adim 5: Sonlandirma gergeklestirilir:
Onceden belirlenmis olan iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma sonlandirilir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi icin yukarida anlatilan adimlar Sekil 4. 6’da verilen akis

semasinda gosterilmektedir.
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Enerji degerini belirle E©,
Maksimum sicakligi belirle T®) = Tma

2 Baslangic noktasi tanimla x©,
xl
\_ Toplam iterasyon sayisini belirle k = 0

( Yeni nokta belirle x’,
‘Noktaya karsi gelen enerji degerini belirle E']
1 Hayir
Hayir
__’ Rassalsayi| T
P olustur [A = exp <Tl) hesapla]—> @
! tel0,1]
Noktayi kabul et R
g R+l = 5!

k=k+1

Sogutma yap Hayir
] 0 _ 0
Ti( ) Ti( )exp(—cikl/N)

Sekil 4. 6 Benzetilmis Tavlama Algoritmasi Akis Semasi

4.4.6.2 Sigrayan Kurbaga Algoritmasi

Sicrayan kurbaga algoritmasi diger tlirev tabanli metotlardan kavramsal olarak farkhdir.
Metot, kuvvet etkisi altinda kalan birim kitledeki bir parcacigin hareketini gézonline
alarak optimizasyon problemine ¢6ziim getirmektedir. Algoritmada, potansiyel eneriji
minimize edilmeye calisiimaktadir ve potansiyel enerji optimizasyon probleminde amag
fonksiyonunu temsil etmektedir. Enerjinin korunumu vyasasina gobre parcacigin
potansiyel ve kinetik enerjileri toplami sabittir. Algoritma, parcacigin kinetik enerjisini
izlemekte ve potansiyel enerjisini azaltacak sekilde parcacik hareketine miidahele
etmektedir. Bu sayede parcacik potansiyel enerjinin minimum oldugu yerel minimum

noktasina (x*) dogru yonlendirilmektedir.

N boyutlu kuvvet alaninda pargacigin potansiyel enerjisi F(x) ile gosterilirse ve x*
noktasinda F(x) lokal minimuma sahipse pargacigin potansiyel enerjisi esitlik 4.21’deki
gibi yazilr.

F(x) = — fja(s)Tds + F(x*) (4.21)

X

Esitlik 4.21’de a(s) s noktasinda pargaciga etki eden kuvveti gdstermektedir. Pargacigin

kinetik enerijisi esitlik 4.22’de verilmektedir.
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n
1~ ., 1
T(x) = Ezlxiz = S IlP? (422)
l=

Sisteme ait Lagrange ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir. Buradan
L(x) =T(x) — F(x) (4.23)
Esitlik 4.23’e Hamilton prensibi uygulanirsa hareket denklemi Esitlik 4.24’deki gibi elde
edilmis olur.
d (0L dL )
E(O_xl) — 6_xl =0 i=1,..,n (4.24)

Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22, Esitlik 4.23’de yerine konur ve Esitlik 4.24’deki islem yapilirsa
vektdr formunda Esitlik 4.25 elde edilir.

X= —-VF=aqa (4.25)
Baslangic noktasi x(0) ve ilk hiz v(0)’a verilecek ilk degerlere bagh olarak esitlik 4.24’lin
¢ozilmesi ile parcacigin yoriingesi zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenebilmektedir.
ik kosullar asagidaki gibi alinir:

x(0) = xo (4.26)

x(0) =v(0) =v,=0
Burada x, baslangi¢ konumu rastgale bir deger alinabilmektedir. Pargacigin hareketi

sirasinda herhangi bir nokta icin enerji korunumuna gore esitlik 4.27 yazilabilmektedir.
T(x)+ F(x) =T(xy) + F(xg) = E, (4.27)

Esitlik 4.27’de E, toplam enerjiyi gostermektedir ve parcacigin hareketi boyunca degeri
degismeyecektir. Metot, sabit zaman araliklarinda (At) parcacigin kinetik enerjisini
izlemektedir. x; ve v, parcacigin sirasiyla t; = kAt zamanindaki konumu ve hizini
gosterir ve ardigik iki zaman dilimi (t; ve t;,1) igin esitlik 4.27’deki enerjinin korunumu

yasasl yazilirsa esitlik 4.28 elde edilir.
T(x) + F(xx) = T(xppq) + F(Xper) (4.28)
Buradan potansiyel enerjideki degisim,

AF, = Fxpy1) — FOq) = =TOqqq) + T(x) = —AT,  (4.29)
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Esitlik 4.297a gore, eger AT, > 0 olursa, o zaman potansiyel enerjideki degisim AF;,, < 0
olur. Bu da algoritma tarafindan amag fonksiyonun giderek azaltildigini gostermektedir.
Algoritma AF,, < 0 sonucunu her zaman araliginda elde edebilmek igin pargacigin kinetik

enerjisine midahale etmektedir.

Parcacigin ilk konumu x,, ilk hizi v, ve zaman adimi At olarak alinirsa, esitlik 4.30 ve
esitlik 4.31’de verilen Euler denklemleri ile parcacigin herhangi bir andaki konumu ve

hizi belirlenebilmektedir.

X1 = X + VAL (4.30)

Vps1 = Vg + Q1AL (4.31)
Burada;

a, = —VFy (4.32)

Esitlik 4.31’de esitligin her iki tarafinin karesi alinirsa;
Vi1 ll? = lvell? + llag+. 11> (A0)* + ZVZakﬂAt (4.33)

Esitlik 4.30’daki v, At ifadesi yalniz birakilip, esitlik 4.33’de yerine konursa asagidaki
esitlik elde edilir.

Vi1 ll? = Nviell? + llag+1 1A% + 2,41 — )T Qgess (4.34)

Esitlik 4.32'deki ay, icin verilen ifade a4 icin tiretilir ve esitlik 4.34’de yerine yazilirsa

asagidaki esitlik elde edilir.
1Vl = NVell® + a1 I7(AE)? + 20, — x441)" VFiuq (4.35)

ikinci ortalama deger teoreminin uygulanmasiyla esitlik 4.36 elde edilir.

Fi = Frqr + (= X)) VFiyq + % Otk = X4 ) THE) Gt — Xpes1)  (4:36)
Burada,
X=2xx41—00x, 0<60<1 (4.37)
Hessian matrisi asagida verilmektedir.

92F (x)
axiax]'

H(x) = l (4.38)
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Esitlik 4.36 asagidaki gibi yazilabilir:

1 _
(xp — xk+1)TVFk+1 = F — Fry1 — 2 (xp — xk+1)TH(x)(xk — Xk+1) (4.39)

Esitlik 4.39’daki ifade esitlik 4.35’de yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
2 2 2 2 L
vkl = llviell® + Nlags111#(A)* + 2 [Fy — Fyeqq — EAka(x)Axk (4.40)
Esitlik 4.40 dlzenlenir ve bitln terimler 2'ye bollinlirse asagidaki ifade elde edilir.
1 2 1 2 1 2 S T
5 vk ll® + Frr = > lvell® + Fi + > lags111%(AE)* — EAka(x)Axk (4.41)

Burada F’in konveks kuadratik bir fonksiyon oldugu gézoniine alinirsa Hessian sabit ve
yari tanimli - pozitif olacaktir. Buradan potansiyel enerjideki degisim asagidaki gibi elde

edilir.
1 2 1 2 1 2 2 1 T =
AF = S lviell® = 5 1 12 + 5 llaga (At) _EAka(x)Axk (4.42)

Eger [[vgs1ll? < [vell? + llaks1]1?(At)? ise esitlik 4.42’ye gére AF, > 0 olacaktir ve
bu da amac¢ fonksiyonunun degerinin arttigini gostermektedir. Bu durumda algoritma
parcacigin kinetik enerjisine miidahale etmekte ve baslangic durumu icin parcacigin ilk

hizini esitlik 4.43’e gore dlsirmektedir.
Vg = (Vg + V1) /4 (4.43)

Ayni sekilde parcacigin konumu da algoritma tarafindan esitlik 4.44’e gore yeniden

belirlenmektedir.
X = (X + Xg41)/2 (4.44)

Algoritma tarafindan parcacigin hizi ve konumunda esitlik 4.43 ve 4.44’de belirtilen
mudahalelere ragmen parcacigin hizi azalmaya devam ediyorsa, o zaman optimum
noktadan uzaklasildigl ve fonksiyonun artisa gectigi bolgelere dogru kararh bir sekilde
gidildigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu sonuca, ardisik olarak ikiden fazla tekrarda parcacigin
hizi azalmaya devam ediyorsa varilmaktadir ve bu durumda algoritma bu kisir déngliden
kurtulmak icin v, = O degerini atar ve iterasyonu tekrardan baslatir. Yeni déngilide
parcacigin hizi artacagl icin potansiyel enerjisi azalacak ve fonksiyonun azalan

bolgelerine dogru gidilebilecektir.
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Algoritma nokta arama sirasinda adim buyuklGgini dikkate almaktadir ve blyik adim

araliklarini 6nlemek icin asagidaki esitlikte verildigi gibi bir sinirlama getirmektedir.
lAxi ]l < 6 (4.45)

Esitlik 4.45’deki 6 maksimum adim araligini gostermektedir. Algoritmada hesaplamalar

asagidaki esitlik saglandigl zaman sonlandirilmaktadir.

IAF N = llagll < e (4.46)
Burada € oldukca kii¢lik pozitif bir sayidir.
Sigrayan kurbaga algoritmasinin asamalari asagida agiklanmaktadir:

Adim 1: Baslangig noktasi (x,), zaman arahigi (At), maksimum adim araligi (§), € tanimla

vek = —1al.

Adim 2: Pargacik icin a, ve v, hesapla:

ag = —VF(xy),vy = éaOAt

Adim 3: k = k + 1 durumu icin adim araligini hesapla:
lAx || = [[vllAt

Adim 4: Adim araligini kontrol et:

a) Adim araligi maksimum adim araligindan kiiciikse yeni noktanin degerini bir sonraki

asama icin hesapla.
||Ax, || < 6 ise xj,4 hesapla

b) Adim araligi maksimum adim araligindan biyiikse asagidaki hesaplamayi yaparak

pargacigin v, hizini yeniden hesapla ve bir sonraki asamaya geg.

Svk
||Ax, || > 6ise UV, = ————— degerini hesapla.
¢ T (atlvgll

Adim 5: Yeni noktanin degerini hesapla:
Xp+1 = X + vat
Adim 6: Pargacik igin a1 ve Vi1 hesaplanir:

Ars1 = —VF (Xp41), Vip1 = Uk + Q1AL
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Adim 7: Algoritmanin sonlandiriimasi igin gerekli kontrol yapilir:

i)

lax+1ll < € ise iterasyon sonlandirilir.

i)

llak+11l > € ise bir sonraki adima gegilir.

Adim 8: Parcacigin yeni noktadaki hizina bak ve bir 6nceki noktadaki hizla karsilastir
i) |vis1 ]l > llvill ise Adim 3’e git

ii)

|ves1ll < |lvill ise bir sonraki noktay: tespit et ve i =i+ 1 durumu
icin adim 9’a gec.

(X1t x1)

Xk4+2 = 5
Adim 9:
i) Eger i < j ise pargacigin hizini asagidaki ifadeye gore dusir, k =k + 1
durumu icin adim 6’ya git.
S (Vip1 + Vi)
i)

Egeri > jise parcacigin hizina 0 atave k = k + 1 durumu icin adim 6’ya git.

Sigrayan kurbaga (leap-frog) algoritmasi icin yukarida anlatilan adimlar Sekil 4. 7’de

verilen akis semasinda gosterilmektedir [24].

Ixo,At.S,etammIa vek = —1 al !

|

Parcacigin ivmesini ve hizini hesapla 4 _ ("k %k "k+1)
1 72 Tl R Ti—
= - Iy = = 4
ag VF(x0), vo zaoAt TR
k = k + 1 igin adim araligini hesapla

llAx |l = llvellAt

Parcacigin hizini yeniden hesapla

Evet

U

SN Hayir Vi1 =0
i<j = —
Uk = TRy Haylr > k=k+1]
( Vg )

e} Hayir Bir sonraki noktayi belirle
Bir sonraki noktay! belirle] Wi ll > Vel >—— Xy + Xp4q
| Xi+1 = Xk =+ UkAt ‘

= (52

Evet

vet

Yeni nokta igin parcacigin ivmesini ve
hizini hesapla

As1 = —VF (xg41)

Vi1 = Vg + Q1AL

X" = Xy ‘
Optimum nokta

Sekil 4. 7 Sigrayan Kurbaga Algoritmasi Akis Semasi
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4.4.6.3 Hibrid Algoritma

Problemde oncelikle benzetilmis tavlama algoritmasi ile amag¢ fonksiyonunun global
minimumuna en yakin nokta bulunmustur. Ardindan sicrayan kurbaga algoritmasi ile

kesin ¢ozlime ulasiimistir. Hibrid algoritmanin adimlari asagida agiklanmistir:
Adim 1: Baslangig noktasi x, toplam iterasyon sayisini N tanimla.
Adim 2: Benzetilmis tavlama algoritmasini ¢alistir ve optimum noktalari bul
Adim 3: Sicrayan kurbaga algoritmasini calistir ve diizeltme yap
Adim 4: Toplam iterasyon sayisina ulasilmamissa — > k< N

k=k+1

Adim 2'ye git.

Tez kapsaminda bolgeye gore degisken pot basincinin tahmini icin gelistirilen metotta

uygulanacak islemlerin sirasi asagidaki akis semasinda 6zetlenmistir (Sekil 4. 8).

SONLU ELEMAN MODELININ OLUSTURULMASI

!

MERKEZi KOMPOZIT TASARIMA GORE
ANALIZLERIN YAPILMASI

}

TASARIM YANIT YUZEYi METODU iLE METAMODEL
DEGISKENLERININ OLUSTURULMASI
GUNCELLENMESI

A l

OPTIMIZASYON
(Hibrit Algoritma)

v

HAYIR

OPTIMUM
cbdzim

SONLANDIRMA KRITERi
SAGLANDI MI?

Sekil 4. 8 Bolgeye gore degisken pot basincinin tahmini icin gelistirilen metodu
Ozetleyen akis diyagrami
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4.4.7 Sonlandirma Kriteri

Calismada sonlandirma kriteri olarak toplam iterasyon sayisi gézéniine alinmistir.
Belirlenen iterasyon sayisina ulasincaya kadar yukarida anlatilan islemler tekrar
edilmektedir. Metotta, ardisik iki iterasyon arasinda amag fonksiyonlarinin ve tasarim
degiskenlerinin aldiklari degerler arasindaki farklara bakilir ve bu farklarin 6énceden
belirlenmis bir tolerans degerinden (&) daha kigik olup olmadigi kontrol edilir.
Degiskenler ve amacg fonksiyonu icin sonlandirma kriteri Esitlik 4. 47 ve Esitlik 4. 48'de

verilmektedir:

[x®—x®=]

= < ¢ (4. 47)
lal

[y el
ey < € (4. 48)

Bu esitliklerde x tasarim degiskenini, d arama yapilan bélgenin boyutunu, f amag
fonksiyonunun degerini, k ve k — 1’de ardisik iki iterasyon sayisini géstermektedir.

Calismada tolerans degeri ¢ = 0,01 ve toplam iterasyon sayisi 8 alinmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen metotta, ardisik bolge azalmali bir arama prosediri
uygulanmistir. Buna gore, her iterasyon sonrasinda elde edilen optimum nokta merkez
kabul edilerek tasarim uzayinda yeni bir bolge incelenmekte ve bu islem toplam
iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam etmektedir. Metotta incelenen boélgenin

merkezi hareket ettigi gibi, bolgenin boyutu da kicultilmektedir (Sekil 4. 9) [87].

z

incelenen

o~
E Bolge
55 \
[a) ]
£ _— Baslangig
o ®
@ 2 Optimum
1S

Tasarim Uzayi

Tasarim Degiskeni 1

Sekil 4. 9 Ardisik yanit ylizeyleri metodunda alt bolge olusumu
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4.5 Bolgeye ve Yola Gore Degisken Pot Basincinin Tahmini

Bolgeye ve yola gore degisken pot basincinda, her bir piston tarafindan farkli basinglar
uygulanmaktadir ve bu basinglar stroga gore degismektedir. Bu ¢alismada, pot basinci
ile strok arasindaki iliski, parcali dogrulardan olusan bir egriyle (piece-wise lineer curve)
ile modellenmistir (Sekil 4. 10). Burada strok boyunca pot basing degisiminin
belirlenebilmesi icin, egrinin ka¢ noktada tanimlanacaginin belirlenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla problemde bir piston icin degisken sayisi, egriyi tanimlayan nokta sayisi
kadardir. Hidrolik presteki tiim pistonlar disinildiglinde o zaman bu problem igin
toplam tasarim degiskeninin sayisi = piston sayisi X her bir piston icin egriyi tanimlayan
nokta sayisi kadar olacaktir. Ornegin, 5 adet pistona sahip olan bir hidrolik preste, bir
piston icin pot basinci — strok egrisi 4 noktadan tanimlanmis ise sistemdeki toplam
degisken sayisi 20 olacaktir. Sekil 4. 10’da 4 noktadan tanimlanmis bir pot basinci — strok
egrisi gosterilmektedir. Burada x;, x,, x3 ve x, noktalari egrinin tanimlanmasinda

kullanilan tasarim degiskenlerini (kontrol noktalari) ifade etmektedir.
F 3 X4

1

Pot Basinci (Bar)
e

L

v

Strok (mm)

Sekil 4. 10 Pot basinci — strok egrisinin tanimlanmasinda kullanilan tasarim
degiskenleri (kontrol noktalari)

Bollim 4. 4’de gelistirilmis olan metamodel tabanl optimizasyon algoritmasina dayanan
metodun bu probleme uygulandigi disiiniilecek olursa, merkezi kompozit tasarima gore
bu problemin ¢éziimii icin toplam =22°+2.20 + 1 = 1048617 adet sonlu eleman analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda yapilan analizlerde bir simiilasyonun 8 saatte

tamamlandigi gbz 6niline alinacak olursa, bu metoda gore ¢alismanin tamamlanabilmesi
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icin 8388936 saate (349539 giin = 957,6 yil) ihtiyag bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
problemin ¢6zimi icin farkli bir metodun gelistirilmesi gerekmektedir. Degisken
sayisinin fazla oldugu bu probleme 06zgi literatiirde bulunan gesitli deney tasarim
teknikleri incelenmis ve ¢alismada Taguchi metodunun uygulanmasina karar verilmistir.
Taguchi metodu prosese etki eden parametrelerin ve bunlarin degistigi seviyelerin
planlanmasinda ortogonal bir dizilim kullanmaktadir. Faktoriyel tasarimdaki gibi bitin
olasi kombinasyonlarin test edilmesi yerine, Taguchi metodu belirli kombinasyon
ciftlerini test etmektedir. Bu sayede, minimum deney sayisiyla hangi parametrelerin
parca kalitesine etki ettiginin belirlenmesinde ihtiyac olan bilgi etkili bir sekilde elde

edilmektedir [93].

Cahsmada ilk olarak pot basinci — strok egrisinin ka¢ noktada tanimlanacagina karar
verilmis ve toplam degisken sayisi ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra degiskenlerin kag
seviyede incelenecegi belirlenmis ve uygun ortogonal dizilim secilmistir. Ortogonal
dizilimin belirlenmesinin ardindan, dizilimin verdigi siraya gore analizler yapilmis ve her
bir deney icin amag fonksiyonunun sayisal degeri bulunmustur. Nonlineer regresyonla
girdiler (farkh stroklardaki pot basinglari) ve cikti (cok amach fonksiyon) arasinda
matematiksel model elde edilmistir. Elde edilen fonksiyonun minimum noktasinin ve pot
basinglarinin optimum degerlerinin tahmin edilmesinde benzetilmis tavlama algoritmasi
kullanilmistir. Matematiksel modelde bulunmayan tasarim degiskenlerinin optimum
degerlerinin tahmin edilmesinde Taguchi optimizasyon metodu uygulanmistir. Taguchi
optimizasyonuna gore, tasarim degiskenlerinin her seviyesi icin amac¢ fonksiyonunun
degerlerine bakilmis ve seviyeler icerisinde amag fonksiyonunu minimum yapan deger
ilgili tasarim degiskeni igin optimum deger olarak kabul edilmistir. Belirlenen optimum
degerlerin lineer dogrularla birlestirilmesiyle bir piston i¢in pot basincinin yola goére
degisimi tahmin edilmistir. Belirtilen islemler her piston icin tekrar edilmis ve bu sayede
biitlin pistonlarin pot basinci — strok egrisi elde edilmistir. Deneysel calismada kullanilan
hidrolik preste, basinglar rampa fonksiyonu olarak tanimlandigi icin, yola gore tahmin
edilen optimum noktalar parcali dogrularla birlestirilmistir. Yukarida anlatilan islemlerin

sirasi Sekil 4. 11’deki akis semasinda gosterilmistir.
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TOPLAM TASARIM DEGIiSKENIN SAYISINI BELIRLEMEK

|

UYGUN TAGUCHI ORTOGONAL DiziLiMi SECMEK

DENEY PLANINA GORE SONLU ELEMAN
ANALIZLERINi GERCEKLESTIRMEK

HER BiR DENEY iCiIN AMAC FONKSIYONUNUN
DEGERINIi BELIRLEMEK

y

ANALIZ SONUCLARINA GORE GIRDILER VE CIKTI
ARASINDA BIR MATEMATIKSEL MODEL
OLUSTURMAK

BENZETILMIi$ TAVLAMA ALGORITMASI VE TAGUCHI
OPTIMIZASYONU iLE FONKSIYONU MINIMUM
YAPAN DEGISKENLERIN DEGERLERINi BULARAK

OPTIMUM NOKTALARI BELIRLEMEK

Sekil 4. 11 Bolgeye ve yola gore degisken pot basincinin tahmini igin gelistirilen metodu
aciklayan akig diyagrami
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BOLUM 5

UYGULAMA

Calismada degisken pot cemberi basinglarinin tahmini icin gelistirilen metot dikdortgen
geometriye sahip ¢ift gdzIli kaplarin sekillendirilmesinde uygulanmis ve parga olarak gift

gozIli evye secilmistir (Sekil 5. 1).

Sekil 5. 1 Tez kapsaminda segilmis olan ¢ift gozli evye

Bolim 4’de anlatilan metodun uygulanabilmesi icin, prosesin sonlu eleman modelinin
olusturulmasi, modelin dogrulanmasi ve dogrulanmis model lzerinde optimizasyon
calismasinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin oncelikle, tez kapsaminda
calisilacak malzemenin mekanik ozellikleri tek eksenli cekme testi ile belirlenmis,
prosesin sonlu eleman modeli olusturulmus ve malzeme 6zellikleri modele aktariimistir.
Modeli dogrulamak igin tez kapsaminda segilmis olan ¢ift gozli evyenin geleneksel
sistemle derin c¢ekiminde kullanilan proses parametreleri KROM EVYE firmasindan

o0grenilmis ve bu parametreler modele girilerek analiz gergeklestirilmistir. Deneyden ve
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modelden elde edilen sonuglar karsilastirilarak, model dogrulanmistir. Dogrulanan
model Gzerinde tez kapsaminda gelistirilen metot uygulanmis ve cift gézli evyenin derin
cekiminde pot basinglarinin bélgeye ve yola gére degisimi tahmin edilmistir. Metoda
gore tahmin edilen pot basinglari ¢ok noktadan kontrolli hidrolik preste tanimlanarak
hidrolik pres programlanmistir. Bu boliimde, ilk olarak proje kapsaminda gelistirilen ¢ok
noktadan kontrolli hidrolik sistem hakkinda bilgi verilmis, ardindan tek eksenli cekme
deneyleri, sonlu eleman modelinin kurulma ve modelin dogrulama asamalari
anlatilmistir. Model dogrulandiktan sonra, Bolim 4’de anlatilan metodun par¢a lizerinde

uygulamasi ve metoda gore tahmin edilen sonuglar agiklanmistir.

5.1 Cok Noktadan Kontrollii Hidrolik Sistem

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda degisken pot gemberi basincinin uygulanabilmesi icin
gelistirilen cok noktadan kontrolli hidrolik sistem TUBITAK 1501 programindan alinan
destekle OZKOC firmasi ile birlikte olusturulmustur. Calismada hidrolik sistem tiimiyle
kaliba entegre edilmistir ve proses sirasinda pot c¢cemberi elastik deformasyona
ugratilarak sacin farkl bolgelerinde farkl kuvvetler elde edilebilmistir. Bunun igin pot
¢emberinin altina ayri bir plaka tasarlanmis ve hidrolik Unite bu plakaya entegre
edilmistir. Calhsmada ilk olarak plakaya 3 eksenli CNC freze tezgahi ile farkh
geometrilerde bosluklar agilmis ve her bir bosluga hidrolik basinci uygulayacak pistonlar

yerlegtirilmistir (Sekil 5. 2).

. .
D © @ ’3 4

3 5
1 X
3
3 ;
M 2 c:-—q—\/ 4
Sekil 5. 2 Plaka
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Pistonlarin her biri farkli geometriye sahip olup, AMPCO 25 malzemeden imal
edilmislerdir. AMPCO aliiminyum — bakir alasimidir ve 6zellikle paslanmaz celik saclarin
derin ¢cekiminde iyi bir ylizey kalitesi elde edebilmek i¢in kullanilan bir malzemedir (Sekil

5. 3).

Sekil 5. 3 Pistonlar

Sekil 5. 2'de gorildiglu gibi plakada malzeme akisi bes farkli noktadan kontrol
edilmektedir ve parca geometrisine gore bir dizilim gerceklestirilmistir. Kose bolgelerde
malzeme akisinin az olmasi nedeniyle pistonlarin alanlari kii¢lik tutulurken (4 numaral
bolgeler), diz kenarlarda ise malzeme akisinin fazla olmasi nedeniyle daha biytk alanli
pistonlar hazirlanmistir (3 ve 5 numarali bolgeler). Evyenin gozlerini birlestiren kopru
bolgesi ise toplamda dort adet pistonla kontrol edilmektedir (1 ve 2 numarali pistonlar)
ve en blylk alana sahip pistonlar bu bolgeye yerlestirilmistir. Cift gozlii evye imalatinda,
evyenin gozlerini birlestiren kdprii bolgesinin proses sirasinda hareketsiz kalmasi ve
hicbir sekilde bu boélgeden malzeme akisinin olmamasi gerekmektedir [49]. Bu nedenle

en blyuk alana sahip pistonlar bu bolge icin hazirlanmistir.

Hidrolik yagin pistonlara ulasabilmesi icin plaka icerisi 16,5 mm capli deliklerle delinerek
bir hat diizeni olusturulmustur. Farkh basinci uygulayacak pistonlarin farkli hatlar
Uzerinden yag almasini saglamak icin deliklerin plaka yuksekligine gore farkh
mesafelerde olmasina dikkat edilmistir. Sekil 5. 4’deki CAD resminde plaka icindeki hat

dizeni gosterilmektedir.

Sistemde basing 5 farkl bolgede degistirilecegi icin her bolgeye 6zgl bir hidrolik devre
tasarimi yapilmistir. Plakanin képri bolgesine yagin gonderilmesi igin her biri 550 bar
kapasiteli 2 adet yliksek basingh pistonlu pompa, diger bélgeler icin ise her biri 300 bar

kapasiteli 3 adet disli pompa kullanilmistir ve her bir pistona gidecek yag akisi da oransal
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valflerle kontrol edilmistir. Ayrica ani basing ylkselmelerine karsi devreyi korumak igin
her bolgede bir basing emniyet valfi, sistemdeki yagin istenilen yone gitmesini saglamak
icin bir yon kontrol valfi ve devredeki basincin 6lgllebilmesi igin ise bir basing
transmitteri kullanilmistir. Sistemin hidrolik devre semasi Ek — A’da verilmistir. Yukarida
belirtilen tiim hidrolik devre elemanlari bir depoya monte edilmis ve deponun plakaya

baglantisi hidrolik hortumlarla saglanmistir (Sekil 5. 5 a ve b).

Sekil 5. 5 a) Elektrik motorlari, pompalar ve oransal valflerin monte edildigi depo, b)
Deponun kalipla baglantisinin saglanmis hali
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Olusturulan gok noktadan kontrolli sistem diger kaliplarla birlikte 1200 tonluk alttan

tahrikli hidrolik prese monte edilmistir (Sekil 5. 6).

Plaka

Sekil 5. 6 Kaliplarin prese baglanmis hali

Tez calismasinda kullanilan hidrolik preste sirasiyla Ust kissimda 1000 ton vyik
kapasitesine sahip iki adet, alt kisimda ise her biri 100 ton ylik kapasitesine sahip 5 adet
olmak (izere toplam 7 adet hidrolik silindir bulunmaktadir. Ustte bulunan silindirler
proses sirasinda asagl dogru hareket ederek kapama islemini gerceklestirirken, altta
bulunan hidrolik silindirler ise kapama isleminden sonra istampalari yukari dogru
hareket ettirerek sacin kalip boslugunun seklini almasini saglamaktadirlar. Sekil 5. 7 a ve

b’de sirasiyla kapama islemi ve istampalarin yukari hareketi gosterilmektedir.

b)

a)

Sekil 5. 7 Cift etkili hidrolik preste derin cekme prosesinin asamalari a) Kapama, b)
Istampalarin yukari hareketi
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Sacin 1stampalar tarafindan kalip bosluguna dogru hareketi sirasinda, plakadaki ilgili
bosluklara yag gonderilmekte ve yag basincinin pistonlari ittirmesi ile pot cemberi
kontrolli bir sekilde elastik deformasyona ugratilarak farkli bdélgelerde ve farkli
derinliklerde pot basinci degistirilmektedir. Sistemin c¢alisma prensibi Sekil 5. 8'de

gosterilmektedir.

Kalip ~_ /

T ——— 5
/‘

DefoEmasyonun ] Pot Gemberi Istampa
oldugu bolgeler ]

i Y

Yag girisi w

Pul Plakasi

Sekil 5. 8 Sistemin calismasi

Plakada pistonlarin yerlestirildigi bosluklarin her birinde sizdirmazlik elemani olarak
politiretan keceler kullanilmistir. Sizdirmazlik elemanlari proses sirasinda plakadaki
pistonlarin yaklasik 0,4 mm dikey yonde hareket etmesine imkan saglamaktadir. Bu
hareket, pul plakasindan pot cemberine dogru bolgesel kuvvetlerin ortaya cikmasini
saglamaktadir. Sistemde pistonlarin hareketleri oransal valflerle bagimsiz bir sekilde
kontrol edilebildiginden pot c¢emberi basinci bdlgeye ve vyola bagl olarak

degistirilebilmektedir.

5.2 Tek Eksenli Gekme Deneyleri

Doktora tezi kapsaminda calisilan ostenitik (304) paslanmaz celik sacin mekanik
Ozellikleri tek eksenli cekme testi ile belirlenmistir. Cekme numuneleri, malzemenin
haddeleme dogrultusu ile sirasiyla 0°, 45° ve 90° aci yapan dogrultularda sac
plakalardan laser kesim yontemiyle kesilerek, ASTM E8M standardina gore

hazirlanmistir. Numune kalinhigi 0,8 mm’dir.

Sekil 5. 9 ve Sekil 5. 10’da sirasiyla 304 paslanmaz gelik sac igin hazirlanmis cekme deney

numuneleri ve ASTM E8M standardina gére ¢ekme deneyi numunelerinin boyutlari
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sematik olarak gosterilmektedir [94]. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan gekme deneyleri
Sekil 5. 11'de gosterilen 50 kN kapasiteli, video ekstansometreli bir cekme deney
cihazinda gergeklestirilmistir. Test sirasinda numunelerde meydana gelen uzama
miktarlari cihazda bulunan CCD kameralarla takip edilmekte ve bir program araciligiyla

bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 5. 9 304 paslanmaz gelik sac icin hadde yoniine gore farkh dogrultularda
hazirlanmis cekme deney numuneleri

200

S0 12.5%0% S0

* S0

Sekil 5. 11 Shimadzu ¢ekme deneyi cihazi

78



5.2.1 304 Paslanmaz Celik Sacin Gerinim Hizina Baglh Olarak Mekanik Ozelliklerinin

Degisimi

Calismada, gerinim hizina bagh olarak 304 paslanmaz celik sacin mekanik 6zelliklerinin
nasil degistigi incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir. Bunun igin deney numuneleri é =
0,001s71, ¢ =0,005s571, ¢ =0,008s5~ 1 ve ¢ =0,02s"! olmak Uzere dért farkli
gerinim hizi degerinde ¢ekme testine tabi tutulmustur. Belirtilen hiz degerlerinde, Ug
haddeleme yoninin her biri icin deney (g kez tekrar edilmis ve sonuglarin ortalamalari

alinmistir (Sekil 5. 12).

- ST fa “‘7’_

7 A R, bd e US

Sekil 5. 12 Cekme deneyi sonrasi numuneler

Cekme deneyi esnasinda Olgllen ¢ekme kuvveti (F) ve numune ylzeylerine gizilen
referans gizgilerinin yer degistirme miktari (AL = L — L) esitlik 5. 1 ve 5. 2’de yerine
konularak, malzemeye ait mihendislik gerilmesi (0,,,5,), muhendislik gerinimi (&) elde

edilmis ve egriler gizilmistir.
Omith = F/AO (5.1)
£= AL/L0 (5.2)

Burada A, malzemenin baslangi¢ kesit alani, AL anlk alinan uzama miktari ve L ise
numunenin ilk boyudur. Yukaridaki islemler, her ti¢ dogrultu (0°, 45° ve 90°) icin de

tekrar edilmistir. Miuhendislik gerilmesi ve mihendislik gerinim egrilerinden

79



yararlanarak malzemeye ait standart gekme 6zellikleri olan % 0,2 akma dayanimi (a,),

¢ekme dayanimi (o..x) ve toplam uzama (&) degerleri elde edilmigtir.

Sekil 5. 13’de 304 paslanmaz celigin akma ve cekme dayanimlarinin gerinim hizi ile

degisimi gosterilmektedir.

360 354,06 . 660 1657551
§ 350 345,985 £ 650
< 300 = 75 640,716
g 328,872 z B 635,63
E 330 355 746 % - B csos
3 320 ®
]
g 310 5 620
< 300 3 610

€ =0,001 ¢ =0,005 ¢ =0,008 €=0,02

Gerinim hizi (s'?)

€=0,001 £=0,005 £ =0,008 £=0,02
Gerinim Hizi (s?)

Sekil 5. 13 304 paslanmaz ¢eligin akma ve cekme dayanimlarinin gerinim hizina gore
degisimi
Sekil 5. 13’de, gerinim hizi arttikca 304 paslanmaz ¢eligin akma dayaniminin arttigi,
cekme dayaniminin ise azaldigi goriilmektedir. Malzemenin ¢ekme dayanimindaki bu
azalma, 304 paslanmaz celikteki kalinti ostenitin, martenzit fazina olan dénisimiinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Clinki artan sekil degistirme hizlarinda, malzeme
adyabatik olarak daha fazla 1sinmakta bu da martenzit fazina olan donisimi
geciktirmektedir [95]. 304 paslanmaz celiklerin icyapisinda bulunan kararsiz haldeki
kalinti ostenit, uygulanan plastik deformasyona bagh olarak martenzit fazina
donidsmektedir. Bu durum malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetine blyik katki
saglamaktadir. Cinki kalinti ostenit martenzit fazina donustiikge, malzemenin
sekillendirilmesi slresince i¢yapida olusan mikro catlaklarin blylyerek ilerlemesi
geciktirilebilmektedir. Bu da malzemede ortaya cikabilecek boyun vermenin

ertelenmesini ve sekillendirilebilirligin artmasini saglamaktadir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden o6tiirli, artan sekil degistirme hizlarinda martenzit
donisimi azaldigi icin mikro catlaklarin ilerlemesi 6nlenememekte, bu da malzemenin
¢ekme dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Buna karsin, artan gerinim hizlarinda

malzemenin kopuncaya kadar gosterdigi uzamalarda az da olsa bir disus
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gozlemlenmistir. Bu durum 304 paslanmaz gelik sac igin Sekil 5.14’de farkh hizlarda elde

edilen mihendislik gerilmesi-miuhendislik gerinimi egrilerinde gorilmektedir.

D

o

(=1
T

500- — £ =0,0016 s!
40 —  £=0,005 st

—— ¢ =0,0083 s'1
300 ——— ¢ =0,0201 51

200

Miihendislik Gerilmesi (MPa)

100

=

0.1 0.2 0.3 0.4 05

Mihendislik Gerinimi (mm/mm)

Sekil 5. 14 304 paslanmaz celik sacin farkh gerinim hizlarinda elde edilen mihendislik
gerilmesi-muhendislik gerinim egrileri

Muhendislik gerilmesi ve mihendislik gerinim egrilerinin elde edilmesinden sonra
asagida verilen esitlik 5. 3 ve 5. 4’den yararlanarak gercek gerilme (ager) - gercek

gerinim (¢) egrilerine gegilmistir.
Oger = Omin(1 + ) (5.3)
@ = In(1+¢) (5.4)

304 paslanmaz ¢elik sac i¢in farkli gerinim hizlarinda elde edilen gergek gerilme-gergek
gerinim egrileri Sekil 5. 15’de gosterilmektedir.

1000

800-

@
=
L

— £=0,0016 s
— £=0,0050s"1
——— & =0,0083 s!
——— £€=0,0201s1

(<3
=
=3

Gergek Gerilme (MPa)

Il
0 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35
Gercek Gerinim (mm/mm)

Sekil 5. 15 304 paslanmaz ¢elik sacin farkl gerinim hizlarinda gercek gerilme - gercek

gerinim egrileri

Sekil degistirme hizina gére malzeme davranisinda meydana gelen bu degisimler
haddeleme yonine 45° ve 90° a¢ yapan dogrultularda da benzer sekilde

gozlemlenmistir.
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5.2.2 304 Paslanmaz Gelik Sacin Anizotropi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda, malzemenin anizotropi degerleri ASTM E517 standardina
gore belirlenmistir [42]. Malzemelere ait anizotropi degerleri, deney numunesine
uygulanan deformasyon miktarinin artmasi ile degisebilmektedir. Literatlirde, %15’lik
muhendislik gerinimine karsilik gelen anizotropi degerlerinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [96]. Bu nedenle deney sirasinda tiim numuneler, %15’lik mihendislik
gerinim degerine kadar cekilmistir. Deneylerde gerinim hizi ¢ = 0,0083 s~ ! degerinde
sabit tutulmustur. Anizotropi katsayisinin hassas olarak belirlenebilmesi icin deney
Ooncesinde numunelerin 6l¢l boyu icerisinde esit araliklarla gizgiler gizilmis ve bu gizgiler
Gzerinde numunelerin genislikleri ve kalinliklari mikrometre ile dlcllerek kaydedilmistir.
Deney sonrasinda numuneler ¢enelerden alinmis ve ayni cizgiler izerinden 6l¢iimler
gerceklestirilerek daralan bolgedeki son genislik ve kalinlik degerleri belirlenmistir. (Sekil

5.16)

Deney oncesi ve sonrasinda numunenin farkli noktalarindan olgilen genislik ve kalinhk
degerleri Esitlik 2. 1’de yerine konulmus ve bu noktalardaki anizotropi katsayisi ayri ayri
belirlenmistir. Ardindan her bir ¢izgi icin tespit edilen degerlerin ortalamalar alinarak
numunenin anizotropi katsayisi belirlenmistir. Bu prosediir, her ¢ dogrultu igin
(0°, 45%ve 90°) ii¢ kez tekrar edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinarak
malzemenin haddeleme yonine paralel, diyagonal ve dik dogrultulardaki anizotropi

katsayilari elde edilmistir.

Sekil 5. 16 Deney sonrasi numunenin daralan bélgesinde genisligin farkli noktalardan
Olgcimi
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Ug dogrultu icin elde edilen anizotropi katsayilari Esitlik 2. 2 ve Esitlik 2. 3’de yerine
konarak sirasiyla malzemeye ait ortalama anizotropi (R) ve dizlemsel anizotropi (AR)

katsayilari elde edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 5. 1 de gbsterilmektedir.

Cizelge 5. 1 Anizotropi katsayilari

HADDE YONU | ANiZOTROPi KATSAYILARI
R, 1,139
Rys 1,846
Ro 0,960
R 1,448
AR -0,796

Malzemelerde R parametresi derin cekilebilirligi, AR parametresi ise derin ¢ekme
prosesinde kulak olusumunu kontrol eden malzeme 6zellikleridir. Burada, 304
paslanmaz celik sacin ortalama anizotropi katsayisinin birden biylk olmasi (1,448)
malzemede anizotropinin var oldugunu, sekillendirme sirasinda genislik yonindeki
gerinimlerin kalinlik yéniindeki gerinimlerden daha blyik oldugunu ve buna bagli olarak
malzemenin derin ¢cekme sirasinda incelmeye karsi olan direncinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dizlemsel anizotropi katsayisinin ise negatif yonde bulylk olmasi (-
0,796) bu malzemeden sekillendirilecek pargalarda kulak olusumu goérilme egiliminin

ylksek oldugunu gostermektedir.

5.2.3 304 Paslanmaz Celik Sacin Sekillendirme Hiz Duyarlilik Ustelinin Belirlenmesi

Sabit sicaklik ve gerinim degerinde malzemenin akma gerilmesiyle gerinim hizi

arasindaki iliski Esitlik 5. 5’de ifade edilmektedir.

o= C(Em (5.5)
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Burada C bir malzeme sabiti, m ise sekil degistirme hizina duyarlilik Ustelidir. Oda
sicakhiginda metallerin ¢cogu icin m degeri oldukca disiiktir (0 - 0,03 arasinda). Esitlik 5.

5%in her iki tarafinin logaritmasinin alinmasiyla asagidaki esitlik elde edilir.

m = log(o,/0,)/log(é,/¢;1) (5.6)

m’in belirlenmesinde iki metot uygulanmaktadir. Birinci metotta, farkh gerinim
hizlarinda malzemenin gerilme-gerinim egrileri elde edilir ve Esitlik 5. 5 kullanilarak sabit
bir gerinim degeri icin gerilmeler oranlanir. Diger yontem ise literatiirde sicrama testi
(jump test) olarak ifade edilmektedir. Burada, cekme testi sirasinda gerinim hizinda ani
degisiklik yapip, buna karsilik gelen gerilme degerlerlerinin logaritmalarinin Esitlik 5. 6'da
birbirine oranlanmasiyla m degeri elde edilmektedir. iki metot Sekil 5. 17’de

gosterilmektedir [46].

Tez kapsaminda, m degerinin belirlenmesinde sicrama testi tercih edilmistir. Clinki
diger test yontemi ile karsilastirildiginda, sigrama testi ayni deney numunesi lzerinde
gerceklestirilmektedir ve bu nedenle sonuclari daha glivenilir olmaktadir. Burada deney
numunelerine 100 katlik bir hiz farki olusturulmus ve deneyler numuneler kopana kadar

sardirtlmastar.

aw; OA

v

v

(a) (b)

Sekil 5. 17 m’in belirlenmesinde uygulanan iki metot. (a) Farkli gerinim hizlarinda elde
edilen gerilme-gerinim egrilerinin sabit bir gerinim degerinde karsilastiriimasi. (b)
Sicrama testi [46]

Sicrama testi her ¢ haddeleme yoni icin yapilmis ve deney (¢ kez tekrar edilerek
sonuglarin  ortalamalari  alinmistir.  Sekil degistirme hizi duyarhlik Ustelinin

belirlenmesinde gerilme pikleri kullanilarak m degeri Esitlik 5. 6’ya gore belirlenmistir.
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304 paslanmaz celik saca 100 kathk bir hiz farki olusturularak elde edilen mihendislik

gerilmesi-mihendislik gerinimi grafigi Sekil 5.18‘de gosterilmektedir.

&
s 700 JU
Z 600 T |
£ 500 e ¥ l
g 400
2 / 304 Paslanmaz
< 300
:E }
£ 200
5 100
b

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Miihendislik Gerinimi (mm/mm)

Sekil 5. 18 304 paslanmaz celik sacin sicrama testi sonucunda elde edilen miihendislik
gerilmesi - mihendislik gerinimi grafigi
Malzemenin ¢ haddeleme yoniniin her biri icin elde edilen m degerleri Cizelge 5. 2’de
gosterilmektedir. Cizelge 5. 2'de gorildigi gibi malzemenin sekil degistirme hizi
duyarhlik Gsteli, her ¢ haddeleme yonii icin de disik degerler almaktadir. Bu sonug
metallerin ¢ogunun oda sicakliginda sekil degistirme hizina hassasiyetlerinin ¢ok az
oldugunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla sekillendirme esnasinda pres hizinda degisiklikler

olsa bile, bu degisiklik malzemenin akis davranisini 6nemli 6l¢lide degistirmeyecektir.

Cizelge 5. 2 304 paslanmaz ¢elik sacin her li¢ haddeleme yonii igin elde edilen m

degerleri
HADDE YONU | SEKiL DEGiISTIRME HIZI DUYARLILIK USTELi (m)
0° m = 0,010
45° m = 0,008
90° m=0,010
Ortalama Myre= 0,0093
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5.2.4 Akma Egrisinin Modellenmesi ve Peklesme Ustelinin Belirlenmesi

Sonlu eleman programlarinda gergeklestirilen sekillendirme simulasyonlarinin
dogrulugu, malzemenin plastik davranisinin nasil tanimlandigi ile yakindan ilgilidir [97]
Malzemeler, farkli sekil degistirme hizlarinda ve sicakliklarda farkh davranis
gostermektedirler. Bu nedenle malzeme davranisini tahmin edebilmek icin farkli hizlarda
ve sicakliklarda testlerin yapilmasi gerekmektedir. Ancak, malzeme davranisinin her
sicaklik ve hiz degeri icin ayri ayri deneysel olarak belirlenmesi pahali ve zaman alici bir
yontemdir. Bunun yerine, malzeme davranisini farkli kosullarda tahmin edebilecek
modellerin kullanilmasi daha ekonomik ve pratik bir yoldur. Bu noktada kullanilacak
matematiksel modelin, ¢alisilan malzemeye ne ©olglide uydugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, tez c¢alismasi kapsaminda literatiirde yaygin olarak
kullanilan modeller incelenmis ve bu modellerin 304 paslanmaz celigin davranisini
tahmin etmesindeki dogruluk derecesi arastirilmistir. Literatiirde bulunan modeller
kuasi-statik ve dinamik akma egrisi modelleri olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir. Kuasi-
statik modeller genelde gerinime bagli iken, dinamik akma egrisi modelleri ise gerinim,
gerinim hizi ve sicaklik gibi parametrelere baglidir. Tez kapsaminda ¢alisilan malzemenin
sekil degistirme hiz duyarhliginin oldukca distik olmasi ve deneylerin oda sicakliginda
gerceklestirilecek olmasi nedeniyle calismada dinamik akma egrisi modelleri

incelenmemis olup, sadece kuasi-statik akma egrisi modelleri incelenmistir.

5.2.5 Kuasi-Statik Yapisal Denklemlerin 304 Paslanmaz Celik Sac igin incelenmesi

Kuasi-statik yapisal denklemler, dislk sekil degistirme hizlari ve oda sicakhginda
gerceklestirilen sekillendirme kosullarindaki malzeme davranisinin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Bu denklemlerde, akma gerilmesi plastik gerinimin bir fonksiyonu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [97]. Calismada, literatlirde bulunan kuasi-statik modeller
incelenmis ve her bir gerinim hizi icin elde edilen deneysel akma egrileri (izerinde bu
modellerin karsilastirilmasi yapilmistir. Tez kapsaminda incelenen modeller Cizelge 5. 3
de gosterilmektedir. Cizelge 5. 3’de verilen esitliklerde K malzemenin mukavemet
katsayisini, €p plastik gerinimi, n peklesme ustelini, o, akma dayanimini, g, akma
basladigl andaki elastik gerinim degerini, A,B,C ve B ise malzeme sabitlerini

gostermektedir.
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Cizelge 5. 3 incelenen kuasi-statik akma egrisi modelleri

MODELLER ESITLIKLER
Hollomon o =K(ep)" 5.7
Ludwik g =0y + K(ep)™ 5.8
Swift o =K(eg+ep)™ 5.9
El-Magd o=A+Be, +C[1- e(—ﬁsp)] 5.10

Sonlu eleman programlarinda malzemelerin akma egrilerinin programa tanitiimasinda
plastik gerinim verileri kullanildigi icin, 6ncelikle malzemenin plastik gerinim degerleri
belirlenmistir. Bunun igin ¢ekme testinden elde edilen gercek gerilme-gergek gerinim

egrisinden Esitlik 5. 11’e gore plastik gerinim degerleri elde edilmistir.

Gergek gerilme
Elastiklik moduli

Efektif plastik gerinim = Gergek gerinim — (5.11)

Plastik gerinim degerlerinin elde edilmesinden sonra, Cizelge 5. 3'de verilen modellerin
her biri, malzemenin akma dayanimi ile gekme dayanimi arasinda kalan uniform plastik
deformasyon bolgesi tzerinde karsilastiriimistir. Modellerin icerisinde bulunan malzeme
sabitleri, modellerin deneysel verilere uydurulmasiile belirlenmistir. Egri uydurma islemi
Matlab programinda gergeklestiriimis olup, nonlineer en kiglk kare metodu ve
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Sekil 5. 19’da 304 paslanmaz celik sacin
& =0,001s7! gerinim hizinda elde edilen deneysel akma egrisi ile kuasi-statik
modellerin karsilastiriimasi ve Cizelge 5. 4’de egri uydurma sonucu bu modellerden elde
edilen malzeme parametreleri gosterilmektedir. Modellerin deneysel verilere uygunlugu

istatiksel parametrelerden belirlilik katsayisina (R?) gére degerlendirilmistir.

Sekil 5. 20’de 304 paslanmaz celik sac icin modellerin R? degerlerine gére
karsilastirilmalari gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde malzemenin akma egrisinin
tanimlanmasinda en iyi uyumu El-Magd modelinin verdigi goriilmektedir. Diger
modellerle karsilastirildiginda, EI-Magd modelinin Ustel bir terime sahip olmasi ve terim
sayisinin diger modellere gore daha fazla olmasi, modelin deney sonucglarina uyma
kabiliyetini artirmaktadir. Bu nedenle EI-Magd modeli diger kuasi-statik modellerin
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icerisinde en yiiksek R? degerine sahiptir. EI-Magd’in disindaki modeller incelendiginde
304 paslanmaz gelik icin Swift modelinin diger iki modele kiyasla daha basarili oldugu

Ludwik modelinin ise en kot uyumu sergiledigi gordlmastir [98].

Tﬂﬂﬂ_ Deney 1000 — Déney
- &EIJ— Hollomon — Ludwik
M I —
s £ 800
< s
: :
= £ 600
ol ;
Y : 400
1] ¥ ‘
’ 0
il 200 1 1 | |
T o s 0 mon 0 01 02 03 04
g sk Geriins [/ o) b)  Plastik Gerinim (mm/mm)
1o m
= Deney — Deney
s w
5 S
o anu
£ £
S ¢y
84&? f %
% |/
o1/ 2
g 0
T TR T TR T T B uf1. o.'is” TR
) Plastik Gerinim (mm/mm) d) Plastik Gerinim (mm/mm)

Sekil 5. 19 304 paslanmaz gelik igin deneysel akma egrisi ile kuasi-statik modellerin
karsilastirilmasi a) Hollomon, b) Ludwik, c) Swift, d) EI-Magd
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Gizelge 5. 4 304 paslanmaz gelik sac igin farkli modellerden elde edilen malzeme
parametreleri

Sekil 5. 20 304 paslanmaz celik sac icin modellerin R? degerleri

5.3 Sonlu Eleman Modeli

Tez calismasinda, cift gozlii evyenin degisken pot basinci ile derin ¢ekiminin sonlu
eleman modeli hazirlanmistir. Sonlu eleman modeli olusturulmadan énce tiim pargalar
Solid Works 2013 programinda ylizey olarak cizilmistir. Parcalarin geometrileri
incelendiginde kalip, 1Istampa ve pot cemberinin yan duvar radyuslerinin X-Y diizlemine
gore simetrik oldugu, istampalarin (st ylizeylerinde egimin oldugu ve bu egimin ise Y-Z
dizlemine gore simetrik oldugu gorilmustiir. Bu nedenle ¢alismada parcalar dortte bir
modellenemeyip, Y-Z diizlemine gére yarim modellenebilmistir. Sekil 5.21’de pargalarin

tam halinin ve YZ diizlemine goére yarim halinin CAD modeli gosterilmektedir.

89

MODELLER K n €0 A B C B
[MPA]
HOLLOMON | 1532 | 0.429 - - - - -
LUDWIK 1126 0.6 - - - - -
SWIFT 1549 | 0.443 | 0.0024268 - - - -
EL-MAGD - - - 340.6 1757 60.3 24.36
1, 0,984 0,990
‘= 0,98 -
:gJD 0,949
@ 0,96 - !
(@]
N _ 0,94 -
(a'd
0,92 .
Hollomon Ludwik Swift El-Magd




Kalip

Sac

Pot Cemberi

- Pistonlar
/

Istampa

Y |

\
34 -
Sekil 5. 21 Parcgalarin tam ve yarim CAD modeli

5.3.1 Pargalarin Elemanlara Ayrilmasi (Meshleme)

Parcalarin CAD modelinin tamamlanmasindan sonra tim parcalar IGES formatina
donisturidlmis ve sonlu eleman analizi igin Dynaform 5. 9 programina aktariimistir.
Program igerisinde pargalar isimlendirilmis ve strok yoni Z yoniine gelecek sekilde
programda ayarlanmistir. Sac, kalip, istampa ve pistonlar kabuk elemanlarla, pot
¢emberi ise kati elemanlarla meshlenmistir. Pot cemberinde kalinligin diger iki boyutla
karsilastirildiginda ihmal edilemeyecek biliyiklige sahip oldugu igin, pot gemberi kabuk
elemanlarla modellenmemistir. 120 mm kalinligindaki pot ¢cemberi kalinlik boyunca
toplam 10 elemanla gecilmis olup, her biri 10 X 10 X 12 mm boyutlarinda kati
elemanlarla meshlenmistir. Modelde kabuk elemanlarla meshlenmis pargalar igin
Belytschko — Tsay kabuk eleman formulasyonu, pot cemberinde ise sabit gerilmeli kati
eleman formulasyonu kullanilmistir. Hesaplama zamani ve analiz sonuglarinin dogrulugu
goz onlinde tutularak, sacin kalinligi boyunca integrasyon nokta sayisi 5 olarak

secilmistir. Sekil 5. 22’de hazirlanmis sonlu eleman modeli gosterilmektedir.
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Sekil 5. 22 Sonlu eleman modeli

5.3.2 Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

Modelde; istampa, kalip ve pistonlar rijid olarak (MAT 20), pot ¢cemberi ise proses
sirasindaki elastik sekil degisimini hesaba katabilmek igin elastik olarak (MAT 1)
modellenmistir. Sac malzemenin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglara gore (g
dogrultuda da farkh ozellikler gosterdigi gorilmustir. Bu nedenle sonlu eleman
modelinde, sac malzemenin anizotropik davranisini tanimlayabilecek uygun bir malzeme
modelinin segilmesi gerekmektedir. Bunun igin tez ¢alismasi kapsaminda gesitli diizlem
gerilmeli ortotropik akma kriterleri incelenmis ve bu kriterlerden en yaygin kullanilan Hill
48 (MAT 37) ve Barlat 89 (MAT 36) akma kriterlerinin sac malzeme igin uygun olabilecegi
disundlmustir. Bu iki kriterden hangisinin malzeme igin daha uygun oldugunun
belirlenmesinde, malzemenin mekanik o6zelliklerinin hadde yoniine goére degisimini
kriterlerin tahmin edebilme kabiliyetleri ve bu kriterlere goére gergeklestirilen
similasyonlarin deney sonuglarina uyumu dikkate alinmistir. Malzemenin peklesme

egrisinin programa tanitiimasinda Swift denklemi kullanilmistir. Cekme testleri ile en iyi
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uyumu El-Magd denklemi vermesine ragmen, Swift denkleminin kullanilmasinin sebebi
sekillendirme sinir diyagraminin (SSD) tanimlanmasi ile ilgilidir. Program tarafindan SSD
Keeler’in formilasyonuna gore tanimlanmaktadir ve bu formulasyona goére SSD’nin
olusturulabilmesi igin malzemenin peklesme Usteli ve sac kalinliginin girilmesi
gerekmektedir. EI-Magd denkleminde peklesme Usteli bulunmadigi icin programda SSD
tanimlanamamakta ve bu da analizde hasar olabilecek bélgelerin tespit edilememesine
sebebiyet vermektedir. Bu nedenle calismada, peklesme egrisinin tanimlanmasinda El-
Magd denkleminden sonra en iyi uyumu gosteren Swift denklemi kullanilmistir. Swift
denklemiile ilgili malzeme parametreleri cekme testlerinden elde edilmistir ve degerleri
Cizelge 5. 4’de verilmektedir. Malzemenin anizotropi durumu Hill 48 akma kriterinde
ortalama anizotropi katsayisinin, Barlat89 akma kriterinde ise her li¢ yondeki anizotropi
katsayilarinin girilmesi ile tanimlanmaktadir ve ilgili degerler Cizelge 5. 1'de
verilmektedir. Barlat 89 akma kriteri ile gerceklestirilen simiilasyonlarda M olarak ifade
edilen Ustel, 304 ostenitik paslanmaz celik sac malzeme ylizey merkezli kiibik kafes

sistemine sahip oldugu icin 8 alinmistir.

5.3.3 Temas Tanimlamasi ve Sinir Sartlari

Modelde, parcalar arasindaki temas durumu ayri ayri tanimlanmistir. Sacile rijid parcalar
(sac — 1stampa, sac — kalip) arasindaki temasin tanimlanmasinda bir yon sekillendirme
ylzey — ylzey (Forming_One_Way_Surface_to_Surface) temas algoritmasi, sac ile pot
¢emberi ve pot cemberi ile pistonlar arasindaki temasin tanimlanmasinda ise ylizey —
ylzey (Surface_to_Surface) temas algoritmasi kullaniimistir. Temas tanimlamasinda
kabuk elemanlarla meshlenen ve birbiriyle temas eden pargalarda, elemanlarin ylizey

normalleri birbirine bakacak sekilde ayarlanmistir.

LS-DYNA’da siirtinme Coulomb formulasyonuna dayalidir ve Coulomb yasasina gore iki
ylzey arasindaki stirtinme katsayisinin sabit kaldigi kabul edilmektedir [57]. Strtiinme
katsayilarinin tanimlanmasinda imalattaki kosullar incelenmistir. Cift g6zl evyenin derin
cekiminde sacin her iki tarafina derin cekme yagi straldigi icin sac-istampa, sac-kalip
ve sac-pot cemberi araylizeylerinde strtinme katsayisi 0,08 olarak, pot gemberi-piston
araylzeylerindeki kuru kosullardan dolayi strtiinme katsayisi 0,2 olarak alinmistir [99],

[100]. Sekillendirme sirasinda sacin hareketi icin gerekli sinir sartlari modelde
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tanimlanmistir.  Sinir - sartlarinin - uygulandigi  digim noktalari  Sekil 5. 23’de

gosterilmektedir.

— 100011

Y

L.

Sekil 5. 23 Sinir sartlarinin uygulandigi saca ait diiglim noktalari

5.3.4 Proses Parametrelerinin Tanimlanmasi

Calsmada daha oncede belirtildigi gibi bolgeye ve yola gore pot basing degisimlerinin
tahmin edilebilmesi icin ©ncelikle Uzerinde ¢alsilan sonlu eleman modelinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun icin, ¢ok noktadan kontrolli hidrolik sistem
olusturuluncaya kadar gecen siire icerisinde, tez kapsaminda secilmis olan cift gozli
evyenin klasik sistemle derin gekiminde kullaniimakta olan parametreler firmadan
ogrenilmis ve ilgili degerler programin proses boliiminde tanimlanmistir. Firmadaki
mevcut presle ¢ift gozli evye imalatinda, bolgeye goére degisken pot baski tipinin
uygulandigi gortlmustir. Cahsmada, imalat sirasinda her bir piston tarafindan
uygulanmakta olan pot basinglari kaydedilmis ve bu degerler modeldeki pistonlarin
alanlari gézoénine alinarak kuvvet birimi cinsinden programda tanimlanmistir. Sekil 5.
24’de her bir piston tarafindan uygulanmakta olan pot kuvvetleri gosterilmektedir.

500
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Piston 1 Piston 2 Piston 3 Piston 4 Piston 5

Pot Cemberi Kuvveti (kN)

Piston 4 Piston 5 Piston 4

s == - =

/ R N
Simetri ekseni
Piston 3 —B ( ] { }—‘ Piston 3
. A
/¢ | )

Piston 2 Piston 2
Piston 1

Sekil 5. 24 Her bir pistondaki pot kuvvetleri ve pot gemberindeki piston dizilimi
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imalatta 1stampa hizi yaklasik 20 mm/s’dir, modelde ise analizin ¢dziim siiresini
disurebilmek icin Istampa hizi 3000 mm/s olarak alinmis ve ikizkenar yamuk seklinde bir
hiz-zaman profili tanimlanmistir (Sekil 5. 25). Daha yiksek bir hizin kullaniimasi iki
probleme yol acabilmektedir: Bunlardan ilki, malzemenin sekil degistirme hizina
hassasiyeti yiiksekse simulasyon sonuclari gercegi yansitmayacaktir. ikincisi ise, yiiksek
hiz degerlerinde modelde dinamik etkiler ortaya ¢ikacak ve bu da analizin hatali sonuglar
vermesine yol acacaktir. Bunun icin calismada bu iki durum incelenmistir: Malzemenin
oda sicakliginda m Usteli sigrama testi ile belirlenmis ve degeri 0,01 olarak bulunmustur.
Bu deger oldukca disiik oldugundan, oda sicakhginda hizin artirilmasi malzeme akisinda
biyik degisiklige yol acmayacaktir. ikinci durum olarak modelde dinamik etkiler
irdelenmis ve sonuglar 5.3.5.3 bashginda verilmistir. Parcanin derinligi nedeniyle

modelde istampa kursu 150 mm alinmistir.

3500

Istampa Hizi (mm/s)

N \

0 0,02 0,04 0,06
Zaman (s)

Sekil 5. 25 Simulasyonda tanimlanan istampa hiz-zaman grafigi

5.3.5 Optimum Niimerik Parametrelerin Belirlenmesi

Sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra, modelde niimerik parametrelerin etkisi
irdelenmis ve optimum parametreler belirlenmistir. Asagida nimerik parametrelerle

ilgili cesitli analizlerden elde edilen sonuglar gosterilmektedir:

5.3.5.1 Eleman Boyutu ve inceltme Seviyesi

Sacta kullanilan eleman boyutunun analiz sonuglarinin dogrulugu lzerinde 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Sacin az sayida elemanla modellenmesi analizlerde hatal
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sonuclarin ortaya cikmasina neden olurken, eleman sayisinin artirilmasi sonuglarin
dogrulugunu artirmaktadir. Ancak eleman sayisi artirildiginda ¢oziim icin gerekli siire de
artmaktadir. Bu nedenle ¢alismada sac igin optimum eleman boyutunun belirlenebilmesi
amaciyla cesitli analizler gergeklestirilmistir ve yapilan similasyonlar Cizelge 5.5'de

gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Sac icin optimum eleman boyutunun belirlenmesi amaciyla yapilan
similasyonlar

SIMULASYON | ELEMAN BOYUTU (mm) ADAPTIVITE DURUMU ve SEVIYESI
A 5 mm YOK

B 4 mm YOK

C 5mm VAR — SEVIYE: 2

D 4 mm VAR — SEVIYE: 2

E 5mm VAR - SEVIYE: 3

Cizelge 5. 5’'in lc¢lincl sttununda adaptivite olarak gecen ifade, bir sonlu elemanin
kendini daha kiglik elemanlara bélmesi anlamina gelmektedir. Adaptivite secenegi
kullanildiginda, deformasyonun yogun oldugu bdlgelerde (kalip ve i1stampa radydsleri)
bulunan elemanlar, sekillendirme sirasinda program tarafindan daha kiictik elemanlara
boélinmektedir. Sekil 5.26’da adaptivite islemiyle bir doértgen elemanin bdélinmesi
gosterilmektedir. Sekilde gorildigi gibi bir sonlu eleman, kenarlarinin orta noktasindan
ikiye ayrilarak dort elemana bollinmuistir. Bu bélme islemi ikinci seviye inceltme
(refinement) olarak adlandiriimaktadir. Uglincii ve dérdiincii seviye inceltmelerde bélme
islemine devam edilmekte olup, elemanlarin her biri dérde boélinerek sirasiyla tGglnci

seviyede 16 eleman, dordiinci seviyede ise 64 eleman olusturulmaktadir.
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Sekil 5. 26 Bir dortgen elemanin program tarafindan béliinmesi [57]

Sekil 5. 27’de dordiinci seviye inceltme islemi ile sonlu elemanin daha kiigctik elemanlara
bollinmesi gosterilmektedir. Adaptivite secenegi sayesinde sac parcadaki butiin
elemanlarin kugultilmesi yerine, sadece deformasyonun yogun oldugu bdlgelerdeki
elemanlarin boyutlari kigultilmektedir. Bu sayede ayni sonuca daha kisa sirede

ulasilabilmektedir.

Sekil 5. 27 Dordiinci seviye inceltme isleminin uygulanmasi [57]

LS-DYNA programinda adaptivite islemi 2 kritere gére gergeklestiriimektedir: ilk kriter
deformasyon tabanli olup, birbirine komsu iki kabuk elemanin normalleri arasindaki aciyi
dikkate almaktadir. Sekillendirme sirasinda komsu elemanlarin normalleri arasindaki aci
onceden tanimlanmis degerden daha buylkse, program tarafindan otomotik olarak bu
elemanlar bolinir ve komsu iki elemanin normalleri arasinda kalan agi degeri disurilir

(Sekil 5. 28).

e

Sekil 5. 28 Agl kriteri
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ikinci kriter ise kalinlik tabanh olup, kabuk elemanin kalinlig énceden tanimlanmis
kahinligin altinda kalmis ise, ilgili eleman program tarafindan otomatik olarak bollnir ve
kalinlik istenilen degere getirilir [57]. Calismada adaptivitenin gerceklestiriimesinde ilk

kriter dikkate alinmistir.

Bu calisma kapsaminda, Cizelge 5. 5'de gosterildigi gibi farkli eleman boyutlari ve
inceltme seviyelerinde 5 ayri simulasyon gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde

simulasyon A, B ve C'de, sacin kalip radylsiinde penetre oldugu gérilmdstir (Sekil 5.29).

Sac

Simulasyon A Simulasyon B

—

Kalip
Simulasyon C Sag

Sekil 5. 29 Sacin kalip radytsiinde penetre olmasi

ilk G¢ simulasyonda penetrasyonun goriilmesinin sebebi, sekillendirme sirasinda sacin
eleman boyutunun kalip radyiisiine gore kaba kalmasindandir. Penetrasyonun ontline
gecebilmek icin bu bolgede sacdaki eleman boyutunun disirilmesi gerekmektedir.
Bunun igin ¢alismada, 4 mm eleman boyutunda 2.seviye inceltme ve 5 mm eleman
boyutunda 3.seviye inceltmenin uygulanmasina karar verilmistir (Simulasyon D ve E). Bu
iki secenekten elde edilen sonuclar Sekil 5.30’da gosterilmektedir. Sekil 5. 30’da
gorildigi gibi, Simulasyon D ve E'de penetrasyon dnlenmis olup, sac kalip radyistinden

disari gtkmamustir.
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Kalip

S Kalip
Simulasyon D Simulasyon E

Sekil 5. 30 Simulasyon D ve E’den elde edilen sonuglar

Calismada bunlardan hangisinin secilecegine karar verebilmek icin bu iki analizin ¢6zim
sureleri karsilastirilmistir (Sekil 5.31). Sekil 5.31’de Simulasyon D’nin E’ye gbre ¢6zim
sliresinin daha az oldugu goriilmektedir. Buna gore, dogruluk ve ¢6ziim sliresi goz 6niine
alindiginda, modellemede sac icin optimum eleman boyutunun 4 mm ve inceltme

seviyesinin 2 alinmasina karar verilmistir.

20
Ta‘ 16 saat 13 dakika 59
a 15
a 8 saat 50 dakika 13 saniye
5 10 !
(V5]
E 5
N
8

0
Simulasyon D Simulasyon E

Sekil 5. 31 Simulasyon D ve E’nin ¢6zum surelerinin karsilagtiriimasi

5.3.5.2 Kalip Radyiisiindeki Eleman Sayisi

Sacicin eleman boyutunun belirlenmesinden sonra, kalip radytsiindeki eleman sayisinin
etkisi arastirilmistir. Cizelge 5. 5'de gerceklestirilen simulasyonlarda 8 mm’lik kalip
radylisi toplam 6 elemanla gecilmektedir. Calismada dogruluktan 6din vermeden
¢O6zUm slresini azaltabilmek i¢in kalp radylsinin daha az elemanla gegilip
gecilemeyecegi arastirilmistir. Bunun igin kalip radyusiiniin 6nce 2 elemanla, daha sonra
ise 4 elemanla gecildigi analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar 6nceki
sonuclarla karsilastiriimistir. Sekil 5. 32 a ve b’de sirasiyla kalip radyisiinin 2 ve 4

elemanla gecildigi analizlerin sonuglari gosterilmektedir. Sekil 5. 32’de her iki analizde
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de sacin kalip radyistine penetre oldugu gorilmektedir. Buna gore, modellemede kalip

radyuslindeki eleman sayisinin disirilmeyip, en az 6 elemanla gegilmesi gerektigine

karar verilmistir.

a) b)

Sekil 5. 32 Simulasyon sonuclari a) kalip radylisiinde 2 eleman b) kalip radylsinde 4
eleman

5.3.5.3 Dinamik Etkilerin incelenmesi

Sonlu eleman modelinde secilmis olan istampa hizinin uygun olup olmadigini
belirleyebilmek icin modeldeki dinamik etkiler irdelenmistir. Sonlu eleman analizinde
kinetik enerjinin i¢c enerjiye orani dinamik etkilerin biyuklGgi icin bir gdstergedir.
Karafillis ve Boyce [101] eksplisit metotta kabul edilebilir sonuclar elde edebilmek icin
analizin buylk bir béliminde kinetik enerjinin i¢c enerjiye oraninin %5’i gegmemesi
gerektigini belirtmislerdir. Bu nedenle tez c¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen
analizlerde proses boyunca kinetik enerjinin i¢ enerjiye oranina bakilmis ve %5’i gecip

gecmedigi kontrol edilmistir. Sekil 5. 33’de 1stampa kursuna gore i¢ ve kinetik enerjinin

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5. 33 Istampa kursuna gore i¢ ve kinetik enerjinin degisimi
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Sekil 5. 33’de prosesin bulyik bir kisminda kinetik enerjinin i¢ enerjinin %5’inden daha
dislik degerler aldig1 gortilmektedir. Sadece analizin basinda kinetik enerji i¢ enerjinin
%5’ini gegmektedir (Daire igine alinan boélge). Bu durum baslangi¢ aninda sac — istampa
arasindaki ilk temasla ilgilidir. Sekil 5. 34 analiz boyunca sacdaki kinetik enerjinin
degisimini gostermektedir.

700
600
500
400

300

Kinetik Enerji (Joule)
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Sekil 5. 34 Sacin kinetik enerjisi

Sekil 5. 34’de analizin basinda sacdaki titresimlerin en yiksek degere ulastigl, simulasyon
ilerledikce titresimlerin sonimlendigi ve prosesin sonunda 0’a kadar dlstigu
goriilmektedir. Baslangic aninda 1stampa saca yiksek hizla temas ettigi icin, sacdaki
titresimler en yiksek degerine bu anda ulasmaktadir. Bu nedenle analizin basinda kinetik
enerji i¢ enerjinin % 5’ini gegmektedir. Prosesin basinda sac malzemede deformasyon
baslamadan malzeme harekete basladigi i¢in, analizin erken asamalarinda kinetik
enerjiyi i¢ enerjinin % 5’inin altina disltrebilmek genelde mimkiin olmamaktadir [102],

[103].

5.3.6 Akma Kriterlerinin Karsilagtiriimasi

Sac sekillendirme simulasyonlarinda dogru sonuglar alabilmek igin malzemenin
anizotropik davranisini temsil edebilecek uygun bir akma kriterinin secilmesi

gerekmektedir. Bunun igin ¢alisma kapsaminda daha dncede belirtildigi gibi literatiirde
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yaygin olarak kullanilan Hill48 (MAT 37) ve Barlat89 (MAT 36) modelleri 304 paslanmaz

sac malzeme icin incelenmistir.

Hill48 ve Barlat89 malzeme modellerinden hangisinin 304 paslanmaz celik icin daha
uygun oldugunun belirlenmesinde iki kriter dikkate alinmistir: a) malzemenin akma
gerilmesi ve anizotropi katsayisinin hadde yoniine gore degisimini modellerin tahmin
edebilme kabiliyetinin karsilastiriimasi, b) bu modellere gore gerceklestirilen sonlu

eleman simiilasyonlarinin deneyle karsilastiriimasi.

5.3.6.1 Akma Gerilmesi ve Anizotropi Katsayisinin Hadde Y6niine Gore Degisiminin

Modellere Gore Tahmini ve Cekme Testi Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Calismada malzemenin akma gerilmesi ve anizotropi katsayisi hadde yoniine gore
sirastyla 0°, 45° ve 90° aci yapan dogrultularda tek eksenli cekme testi ile belirlenmis ve
sonuglar Bolim 5.2.2’de verilmistir. Bu boélimde malzemenin akma gerilmesi ve
anizotropi katsayisinin hadde yonine gore degisimi Hilld8 ve Barlat89 akma
kriterlerlerine gore teorik olarak hesaplanmis ve teorik sonuglar tek eksenli ¢cekme

testinden elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Hill48 ve Barlat89 akma kriterlerlerindeki anizotropi parametreleri, cekme testinden
elde edilen anizotropi katsayilarina (Ry, Rys, Rgg) gore sirasiyla Esitlik 2. 23 ve 2. 38
kullanilarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5. 6’da verilmistir. Barlat 89 akma

kriterindeki p degeri ise literatirden alinmistir [104].

Cizelge 5. 6 Hill48 ve Barlat 89 akma kriterlerinin malzeme sabitleri

MALZEME MODELI ANIZOTROPI KATSAYILARI
F G H N
Hill48 0,605 0,467 0,532 2,398
a c h p
Barlat89 1,489 0,510 1,042 0,92
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Akma gerilmesinin ve anizotropi katsayisinin hadde yoniine gore degisimi Esitlik 2. 26 ve
2. 33’de verilen fonksiyonlarla hesaplanmistir ve her iki kritere gore elde edilen
sonuglarin gcekme deneyi sonuglariyla karsilastiriimasi sirasiyla Sekil 5. 35 ve Sekil 5.

36’da gosterilmektedir.

-
-
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Sekil 5. 35 Akma gerilmesinin hadde yoniine gore degisiminin modellere gére tahmini
ve cekme deneyi sonuclariyla karsilastirilmasi

Sekil 5. 35’deki karsilastirma normalize edilmis akma gerilmesi degerine gore yapilmistir.
Burada hadde yoniine paralel yondeki akma gerilmesi (g,,) referans alinmis ve diger
yonlerdeki akma gerilmeleri g,’a bolinerek aglya gore degisim elde edilmistir. Sekil 5.
35’deki sonuclara bakildiginda hadde yonine dik yonde Barlat89 kriterinin Hill48
kriterine kiyasla deney sonucuna daha yakin bir tahminde bulundugu (Barlat 89: % 4,5
hata, Hill48: %26 hata), Hill48 kriterinin ise diagonal yonde Barlat89 akma kriterine gére
daha yakin bir tahminde bulundugu goérilmektedir (Hill48: %0,7 hata, Barlat89: %5,16
hata). Sekil 5. 36’daki anizotropinin aclya gore degisimi incelendiginde ise her li¢ yonde
de Barlat89 akma kriterinden elde edilen sonucglarin deney sonuclariyla tam olarak
uyustugu, Hill48 kriterinin ise diagonal yonde anizotropi katsayisini deneye gore daha

ylksek tahmin ettigi gorilmektedir.

Calismada ayrica her iki kritere gore akma ylizeyleri ¢izilmis ve ylzeyler Sekil 5. 37’'de
birbiriyle karsilastirilmistir. Sekilde, Barlat89 akma ylizeyinin Hill48 ylizeyine gbére daha
dar oldugu gorilmektedir. Bu durum Barlat89 kriteri ile plastik deformasyon

baslangicinin Hill48’e gére daha erken olacagini géstermektedir.
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Sekil 5. 36 Anizotropi katsayisinin hadde yoniine gore degisiminin modellere gore
tahmini ve cekme deneyi sonuglariyla karsilastiriimasi
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Sekil 5. 37 Hill48 ve Barlat89 akma ylizeylerinin karsilastiriimasi

5.3.6.2 Hill48 ve Barlat89 Akma Kriterlerine Gore Gergeklestirilen Sonlu Eleman

Simulasyonlarinin Deneyle Karsilagtirilmasi

Cahsmada her iki kritere gore cift gozli evye derin ¢ekme prosesinin sonlu eleman
analizleri gerceklestirilmis ve simulasyonlardan tahmin edilen kalinlik dagilimlari ile
deneysel kalinlik dagilmi karsilastirilmistir.  Deneysel olarak kalinlik dagilimini
belirleyebilmek icin, c¢ift gozli evye Uzerinde kalinhklarin Olgllecegi vyerler
numaralandiriimis ve parca 5 eksen laser kesim ile kesilmistir. Parcanin kesiminde
oncelikle iki gbz birbirinden ayrilmis, daha sonra her bir goz koseden koseye kesilmistir.
Sekil 5. 38'de kesim yonleri ve kesim isleminden sonra elde edilen parca
gosterilmektedir.
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Sekil 5. 38 Kesim yonleri ve kesim sonucu elde edilen parga

Kesim isleminin tamamlanmasindan sonra, numaralandirilmis yerlerden noktasal
mikrometre ile kalinliklar 6l¢lilmis ve parcanin kdseden koseye kalinlk dagilimlari (A-F
yoni ve G-K yonu) cikarilmistir. Her iki yon icin deney ile simulasyonlardan elde edilen
kalinlik dagihmlarinin karsilastiriimasi Sekil 5. 39 ve Sekil 5. 40’da gosterilmektedir. Sekil
5. 39 ve Sekil 5. 40’a bakildiginda simulasyon ile deney sonugclarinin birbiri ile uyumlu
olduklari, en fazla incelmenin iki gézln birlestigi kdselerde (e ve i noktalari)) meydana
geldigi ve Hill48 kriterine kiyasla, Barlat89 kriterinden elde edilen sonuclarin deney
sonuclarina daha yakin oldugu gorilmektedir. Barlat89 modeli ile deney arasindaki fark
incelmenin en fazla oldugu e ve i noktalarinda sirasiyla %21,87 ve %26, 6 iken, ayni
noktalarda Hill48 ile deney arasindaki fark ise sirasiyla %30,13 ve %33,49’dur. Bu farkhlik
modellerden tahmin edilen anizotropi katsayilariile ilgilidir. Sekil 5. 36’da gorildigu gibi
Hill48 kriterine kiyasla Barlat89 kriteri malzemenin anizotropi katsayilarini daha digik
degerlerde tahmin etmistir. Anizotropi katsayisi malzemenin incelmeye karsi direncini
gosteren bir parametre oldugundan, Barlat89 akma kriteri ile gergeklestirilen
similasyonlarda incelmeler Hill48 kriterine gére daha fazla gercgeklesmis ve deney

sonuclarina daha yakin hale gelmistir.

Akma gerilmesi, anizotropi katsayisinin hadde yodniine gore degisimi ve kalinhk
dagilimlarinin tahmininde Barlat89 akma kriterinin Hill48 kriterine kiyasla deney
sonuglarina daha yakin oldugu igin tez galismasi kapsaminda gergeklestirilecek sonlu

eleman analizlerinde bu kriterin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5. 39 Deney ile simulasyonlardan elde edilen kalinlik dagilimlarinin
karsilastirilmasi (koseden koseye a-f yonu)
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Sekil 5. 40 Deney ile simulasyonlardan elde edilen kalinlik dagilimlarinin
karsilastirilmasi (késeden koseye g-k yonii)

5.4 Metodun Uygulanmasi ve Optimum Parametrelerin Belirlenmesi

Tez kapsaminda gelistirilen metodun parga lizerinde uygulanmasiyla dncelikle bolgeye
gore degisken pot basinglari, daha sonra bolgeye ve yola goére degisken pot basinglari

tahmin edilmis ve optimum parametreler belirlenmistir.

5.4.1 Bolgeye Gore Degisken Pot Basinglarinin Tahmini

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasindan sonra, ¢alismada Bolim 4. 4’de anlatilan

metot uygulanmis ve metoda goére bolgede degisken pot basinglari tahmin edilmistir.
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5.4.1.1 Tasarim Degiskenleri

Bolgeye gore degisken pot basing tipinde her bir piston tarafindan uygulanan pot
basinglari tasarim degiskeni olarak alinmistir. Bu nedenle problemde piston sayisi kadar
tasarim degiskeni vardir. Doktora tez galismasi kapsaminda gelistirilen ¢ok noktadan
kontrolli hidrolik preste, 5 pistonda farkh pot basinglari uygulandigindan bu problem
icin toplam tasarim degiskeninin sayisi 5 olup, degiskenler Sekil 5. 41’de

gosterilmektedir.

Sekil 5. 41 Tasarim degiskenleri

5.4.1.2 Merkezi Kompozit Deney Tasarim Matrisi ve Amag Fonksiyonunun Degerleri

Sekil 4. 8'deki akis semasinda da gorildigi gibi sonlu eleman modelinin
olusturulmasindan sonra, ilk adim probleme uygun bir deney tasarim metodunun
secilmesi ve deney tasariminin verdigi plana gore sonlu eleman analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Doktora tez calismasi kapsaminda, deney tasarim metotlarindan
merkezi kompozit tasarim secilmis ve sebebi Bolim 4.4.2’de anlatilmistir. Problemdeki
toplam tasarim degiskeninin sayisi 5 oldugundan merkezi kompozit deney tasarimina
gore n= 2%+ (2x5)+ 1= 43 adet sonlu eleman analizinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Calismada merkezi kompozit deney tasariminin verdigi siraya gore

analizler gerceklestirilmis ve her bir analiz icin amag fonksiyonlarinin (yirtilma, kirisma
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ve ¢ok amagli fonksiyon) degerleri sirasiyla Esitlik 4. 1, Esitlik 4. 2 ve Esitlik 4. 3’e gore
hesaplanmistir. Merkezi kompozit deney tasarim matrisi ve her bir deneyden elde edilen
sonlu eleman analiz sonuglari Cizelge 5. 7’de verilmektedir. Cizelge 5. 7’deki sonuglar
dordiincl iterasyona ait sonuglar olup, Gglincl iterasyon sonundaki optimum degerler

dordinci iterasyonun ilk deneyi oldugu icin Cizelge 5. 7'deki toplam deney sayisi 44’ddir.

Cizelge 5. 7 Merkezi Kompozit Deney Tasarim Matrisi ve Amac Fonksiyonlari

Tasarim Degiskenleri Amag Fonksiyonlari

Deney F1 F, F3 Fa Fs incelme | Kirngsma Cok
Now | kn) | (k) | k) | OkN) | OkN) | (f) (f2) Amach
Fonksiyon

(f)

1 50,02 | 240,5 | 115,4 | 57,54 | 232,2 | 0,0922 | 0,2545 0,1734

2 50,53 | 255,3 | 120,8 | 63,24 | 239,7 | 0,0968 | 0,2544 0,1757

3 49,61 | 255,3 | 120,8 | 63,24 | 239,7 | 0,0972 0,2537 0,1755

4 50,53 | 246,5 | 120,8 | 63,24 | 239,7 | 0,0933 | 0,2531 0,1732

5 49,61 | 246,5 | 120,8 | 63,24 | 239,7 | 0,0965 0,2529 0,1748

6 50,53 | 255,3 | 109,9 | 63,24 | 239,7 | 0,0946 | 0,2558 0,1752

7 49,61 | 255,3 | 109,9 | 63,24 | 239,7 | 0,0952 | 0,2551 0,1752

8 50,53 | 246,5 | 109,9 | 63,24 | 239,7 | 0,0927 0,2562 0,1745

9 49,61 | 246,5 | 109,9 | 63,24 | 239,7 | 0,0932 | 0,2564 0,1748

10 50,53 | 255,3 | 120,8 | 59,87 | 239,7 | 0,0963 | 0,2534 0,1749

11 49,61 | 255,3 | 120,8 | 59,87 | 239,7 | 0,0960 | 0,2525 0,1743
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12 50,53 | 246,5 | 120,8 | 59,87 | 239,7 | 0,0954 | 0,2527 0,1740
13 49,61 | 246,5 | 120,8 | 59,87 | 239,7 | 0,0958 | 0,2517 0,1738
14 50,53 | 255,3 | 109,9 | 59,87 | 239,7 | 0,0962 | 0,2550 0,1756
15 49,61 | 255,3 | 109,9 | 59,87 | 239,7 | 0,0950 | 0,2538 0,1744
16 50,53 | 246,5 | 109,9 | 59,87 | 239,7 | 0,0926 | 0,2558 0,1742
17 49,61 | 246,5 | 109,9 | 59,87 | 239,7 | 0,0927 | 0,2552 0,1740
18 50,53 | 255,3 | 120,8 | 63,24 | 224,7 | 0,0927 | 0,2563 0,1745
19 49,61 | 255,3 | 120,8 | 63,24 | 224,7 | 0,0955 | 0,2554 0,1755
20 50,53 | 246,5 | 120,8 | 63,24 | 224,7 | 0,0935 | 0,2557 0,1746
21 49,61 | 246,5 | 120,8 | 63,24 | 224,7 | 0,0941 | 0,2543 0,1742
22 50,53 | 255,3 | 109,9 | 63,24 | 224,7 | 0,0924 | 0,2577 0,1750
23 49,61 | 255,3 | 109,9 | 63,24 | 224,7 | 0,0954 | 0,2567 0,1761
24 50,53 | 246,5 | 109,9 | 63,24 | 224,7 | 0,0944 | 0,2573 0,1758
25 49,61 | 246,5 | 109,9 | 63,24 | 224,7 | 0,0943 0,2568 0,1756
26 50,53 | 255,3 | 120,8 | 59,87 | 224,7 | 0,0948 | 0,2547 0,1748
27 49,61 | 255,3 | 120,8 | 59,87 | 224,7 | 0,0931 | 0,2541 0,1736
28 50,53 | 246,5 | 120,8 | 59,87 | 224,7 | 0,0926 | 0,2531 0,1729
29 49,61 | 246,5 | 120,8 | 59,87 | 224,7 | 0,0930 | 0,2524 0,1727
30 50,53 | 255,3 | 109,9 | 59,87 | 224,7 | 0,0921 | 0,2572 0,1747
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31 49,61 | 255,3 | 109,9 | 59,87 | 224,7 | 0,0922 | 0,2561 0,1742
32 50,53 | 246,5 | 109,9 | 59,87 | 224,7 | 0,0924 | 0,2574 0,1749
33 49,61 | 246,5 | 109,9 | 59,87 | 224,7 | 0,0938 | 0,2571 0,1755
34 50,07 | 250,9 | 115,3 | 61,55 | 232,2 | 0,0961 | 0,2544 0,1753
35 51,16 | 250,9 | 115,4 | 61,55 | 232,2 | 0,0933 0,2550 0,1742
36 50,07 | 261,3 | 115,4 | 61,55 | 232,2 | 0,0950 | 0,2552 0,1751
37 50,07 | 250,9 | 128,2 | 61,55 | 232,2 | 0,0944 | 0,2531 0,1738
38 50,07 | 250,9 | 115,4 | 65,57 | 232,2 | 0,0936 | 0,2554 0,1745
39 50,07 | 250,9 | 115,4 | 61,55 | 250,1 | 0,0958 | 0,2523 0,1741
40 48,98 | 250,9 | 115,4 | 61,55 | 232,2 | 0,0950 | 0,2536 0,1743
41 50,07 | 240,5 | 115,4 | 61,55 | 232,2 | 0,0925 | 0,2550 0,1738
42 50,07 | 250,9 | 102,5 | 61,55 | 232,2 | 0,0933 0,2586 0,1759
43 50,07 | 250,9 | 115,4 | 57,54 | 232,2 | 0,0960 | 0,2533 0,1747
44 50,07 | 250,9 | 115,4 | 61,55 | 214,3 | 0,0919 | 0,2566 0,1743

5.4.1.3 Yanit Yiizeyleri Metodu ile Metamodelin Olusturulmasi

Tez ¢alismasinda yanitlar (incelme, kirisma fonksiyonlari ve ¢ok amagli fonksiyon) ile
bagimsiz degiskenler (her bir pistondaki pot cemberi kuvvetleri) arasindaki fonksiyonel
iliski icin ikinci dereceden bir polinom modelinin uygun olacagina karar verilmistir.
Problemde 5 degisken olduguna gore 20 parametreli bir model uydurulmus olup, amac¢
fonksiyonlari ile her bir pistondaki pot cemberi kuvvetleri arasindaki regresyon

denklemleri asagida verilmektedir.
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fi = —4,956742 + (0,149660 * F;) + (0,002844 * F,) + (0,001326 * F3)
+ (0,034487 * F,) — (0,001735 * F5) — (0,001372 % F,;*) + (0,000047 * F, * F,)

—(0,000014 * F; * F3) — (0,000474  F; * F,) + (0,000026 * F; * F5) —(0,000018 *
F,%) + (0,000002 * F, * F3) + (0,000008 * F, * F,) + (0,000014 * F, * F5) —
(0,000012 * F3*) — (0,000009 x F; * F,) + (0,000010 * F; * F5) — (0,000055 =
F,*) — (0,000021 * F, * F5) — (0,000006 * F5*) (5.12)

f, = 1,557798 + (0,001188 * F;) — (0,007163 * F,) — (0,009190 * F;)
—(0,002341 * F,) + (0,001410 * F5) — (0,000080 * F,*) + (0,000043 * F, * F,)

+(0,000016 * F; * F3) — (0,000041 * F; * F,) — (0,000011 * F; * F5) +(0,000007 *
F,*) + (0,000017 * F, * F3) 4+ (0,000007 * F, * F,) — (0,000004 * F, * F5) +
(0,000009 x F;*) + (0,000024 * F; * F,) + (0,000001 * F; = F5) + (0,000004 *
F,*) — (0,000002 * F, * Fy) (5. 13)

f =—1,699474 + (0,075424 * F,) — (0,002160 * F,) — (0,003932 * F;)
+(0,016073 * F,) — (0,000163 * F5) — (0,000726 * F;*) + (0,000045 x F, * F,)

+(0,000001 * F; * F3) — (0,000257  F; * F,) 4+ (0,000007 * F; * F5) — (0,000005 *
F,*) + (0,000010 * F, * F3) + (0,000008 * F, * F,) + (0,000005 * F, * F5) —
(0,000001  F;*) + (0,000007 * F; * F,) + (0,000005 * F; = Fg) — (0,000026 *
F,*) — (0,000011 * F, = F5) — (0,000003 * F5?) (5. 14)

incelenen bélgede girdilere karsilik, amag fonksiyonlarinin (yanitlar) aldigi degerler

Uzerinden ylzey uydurularak metamodel olusturulmustur.

Sekil 5. 42’de ¢ok amagl fonksiyon (f) ile birinci ve besinci pistonlardaki pot gemberi
kuvvetleri (F,, Fg) arasinda olusturulan yanit yizeyi gosterilmektedir. Diger
pistonlardaki pot cemberi kuvvetleri ile amag fonksiyonlari arasindaki yanit ylizeyleri EK-

B’de verilmektedir.
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Sekil 5. 42 Birinci ve besinci pistonlardaki pot cemberi kuvvetlerinin amag fonksiyonu
Uzerindeki etkisi

5.4.1.4 Metamodel Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Tez calismasinda dogru sonuglara ulasabilmek i¢in, metamodelin gercek sistemin
davranisini temsil edip etmediginin degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismada ¢ok
amach  fonksiyon icin  olusturulmus metamodelin  tahmin  kabiliyetinin
degerlendirilmesinde bolim 4.4.5'de anlatilan (g istatiksel parametre kullaniimistir:
belirlilik katsayisi (R?), hatalarin kareleri ortalamasinin karekékii (RMSE) ve diizeltilmis

belirlilik katsayisi (R? 44, ).

Sekil 5. 43'de, sonlu eleman analizlerine gore her bir deneyden hesaplanmis amacg
fonksiyonu degerleri ile metamodelden tahmin edilen amag¢ fonksiyonu degerleri
arasindaki iliski gosterilmektedir. Metamodel ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen
sonuclara gore istatiksel parametreler R? = 0,78 ve RMSE = 0,00037 ve Rzadj =
0,778 olarak belirlenmistir. R? ve Rzadj'nin 1’e, RMSE’'nin ise 0’a yakin g¢ikmasi
metamodelin dogrulugunun vyiksek oldugunu ve metamodelin sonlu eleman

analizlerinin yerine kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sonlu Eleman Analizinden Elde Edilen Degerler (f)

Sekil 5. 43 Metamodel dogrulugunun degerlendirilmesi

5.4.1.5 Optimizasyon Sonuglari

Calismada yanit yuzeylerinin olusturulmasindan sonra bolim 4.4.6.3’de anlatilan hibrit
algoritma kullanilmis ve 304 paslanmaz sac malzemeden 150 mm derinlikteki gift gozlu
evyenin derin ¢ekimi icin her bir pistondaki optimum pot ¢emberi kuvvetleri tahmin

edilmistir (Sekil 5. 44).

250
200
150
100

Piston 2 «—b/// . e——> Piston 2
Piston 3 +— Piston1 L piston 3
%—J/ 4/

i Piston 4
FASEOT S Piston 5

Pot Cemberi Kuvveti (kN)

Sekil 5. 44 Metoda gore tahmin edilen optimum pot kuvvetleri
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Sekil 5. 44’de yarim modele gore tahmin edilen kuvvetler gosterilmektedir. Tam model
icin piston 1 ve piston 2’deki kuvvetlerin ikiyle carpilmasi gerekmektedir. Optimizasyon
sonrasi tahmin edilen kuvvetlere bakildiginda, en biyik kuvvetin gift gozli evyenin
kopri bolgesindeki 2 numarali pistonda meydana geldigi, ardindan pot kuvvetlerinin
blyuklik olarak sirasiyla kalibin diiz kenarlarindaki 5 ve 3 numarali pistonlarda
siralandigl, en kiigclik pot kuvvetinin ise kose bolgede bulunan 4 numarali pistonda ortaya
ciktigr gorulmastir. Cift gozli evyenin derin ¢ekiminde koprii bolgesinde malzeme
akisinin olmamasi icin diger diiz kenarlara gore en buylk pot kuvveti 2 nolu pistonda
meydana gelmis, kose bolgede ise malzeme akisini kolaylastirabilmek ve incelmeleri
azaltabilmek igin en digsik pot kuvveti 4 numarali pistonda ortaya ¢ikmistir. Tez
kapsaminda Bolim 4’de anlatildig gibi bolgeye gore degisken pot basinglarinin
tahmininde ardisitk yanit ylzeyleri metodu uygulanmistir. Metoda gore yukarida
anlatilan islemler toplam iterasyon sayisina ulasincaya kadar tekrar edilmis, her
iterasyon sonrasinda tasarim degiskenlerinin incelendigi bolge daraltilarak yeni
bolgelerde arama yapilmis ve optimum degerler tahmin edilmistir. Her iterasyon sonrasi
tahmin edilen optimum noktalara gére amac¢ fonksiyonunun degisimi incelenmistir.
iterasyonlara bagh olarak ¢ok amacli fonksiyonun ve tasarim degiskenlerinin degisimi

sirasiyla Sekil 5. 45 ve Sekil 5. 46’de gosterilmektedir.

0.184 : 1 : - ,; : T

Cok Amaclh Fonksiyon (f)

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 45 iterasyon sayisina gére cok amacli fonksiyonun degisimi
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Pot Cemberi Kuvveti (kN)

iterasyon Sayisi

Sekil 5. 46 iterasyon sayisina gore tasarim degiskenlerinin degisimi

Sekil 5. 45’de ¢cok amacli fonksiyonun iterasyon sayisina gore degisimine bakildiginda, 4.
iterasyonda fonksiyonun minimum degere ulastigi gériilmis ve bu iterasyondaki tasarim
degiskenlerinin optimum noktalar olduguna karar verilmistir. Metoda goére tahmin
edilen optimum pot kuvvetleriyle sonlu eleman analizi gerceklestirilmis ve analizden
elde edilen sonuglar, optimizasyon 6ncesindeki ilk degerlere gore gergeklestirilen analiz
sonuglariyla karsilastiriimistir. Optimizasyon ©Oncesi ve sonrasinda sonlu eleman
analizlerine gore amag fonksiyonlarinin aldigi degerler ve parg¢anin durumlari sirasiyla

Cizelge 5. 8 ve Sekil 5. 47’'de gosterilmistir.

Cizelge 5. 8 Optimizasyon 6ncesi ve sonrasinda amag fonksiyonlarinin degerleri

Amag fonksiyonlari ilk durum Optimizasyon sonrasi
incelme (f;) 0,12425625 0,09210011
Kinsma (f3) 0,242313 0,251918
GCok Amagli fonksiyon (w;. f;) + (w,. f3) | 0,183284625 0,172009055
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Simetri ekseni

Sekil 5. 47 Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen sonlu eleman
analizlerine gore parcadaki minimum kalinlik degerleri a) optimizasyon 6ncesi, b)
optimizasyon sonrasi

Cizelge 5. 8’de amacg fonksiyonlarinin aldiklari degerlere bakildiginda, optimizasyon
sonrasinda incelme fonksiyonunun degerinde %26 civarinda bir dislsin, kirisma
fonksiyonunun degerinde ise %4 civarinda bir artisin oldugu gorilmustir. Optimizasyon
sonras! incelme fonksiyonundaki disis, kirisma fonksiyonundaki artistan daha fazla
oldugu igin, gok amach fonksiyonun degerinde %6 civarinda bir azalma gergeklesmistir.
Metoda gore tahmin edilen optimum pot kuvvetleri Esitlik 5. 12, Esitlik 5. 13 ve Esitlik 5.
14’de yerine konularak, incelme, kirisma ve ¢ok amach fonksiyonlarinin optimum
noktadaki degerleri hesaplanmistir. Esitliklere gére hesaplanan amacg fonksiyonlarinin
degerleri, sonlu eleman simiilasyon sonuclariyla karsilastiriimis ve yanit ylzeyi ile
similasyon sonugclari arasindaki hata ylizdeleri belirlenmistir. Sonuclar Cizelge 5. 9'da

verilmistir.

Cizelge 5. 9 Optimum noktada yanit ylizeyi ile simiilasyon sonucu arasindaki hata

ylzdesi

incelme (f{) Kingma (f,) | Cok Amagh Fonksiyon (f)

Yanit Yuzeyi 0,0987 0,2274 0,2055
Sonlu Eleman Analizi 0,09210011 0,251918 0,172009055
Hata yuzdesi % 7,166 % 9,73 % 19,47
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Gizelge 5. 9’da, optimum noktada ¢ok amagli fonksiyonun yanit yiizeyine ve similasyon
sonucuna gore verdigi degerler arasinda %20 civarinda bir farkin oldugu, buna gore tez
kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin %80 dogrulukta tahmin kabiliyetine sahip

oldugu gorulmustar.

5.4.2 Bolgeye ve Yola Gore Degisken Pot Basinglarinin Tahmini

Calismada bolgeye gore degisken pot basinglarinin tahmin edilmesinden sonra, B6lim
4. 5'de anlatilan metot uygulanmis ve ¢ift gozli evyenin derin ¢cekiminde optimum

bolgeye ve yola gore degisken pot basinglari tahmin edilmistir.

5.4.2.1 Tasarim Degiskeni

Metoda gore ilk olarak her bir piston icin pot basinci — strok egrisini tanimlayacak nokta
sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Nokta sayisi arttikga basing — strok egrisinin
tanimlanabilmesi de kolaylasacaktir. Ancak optimizasyonun verimliligi, problemdeki
tasarim degiskeninin sayisiile ters orantilidir. Eger problemde degisken sayisi fazla olursa
optimizasyonun dogru sonuclara ulasmasi mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle ¢alismada
bu durum g6z onine alinmis ve her bir piston icin basing — strok egrisini 4 noktayla
tanimlamanin uygun olacagina karar verilmistir. Boylelikle bir piston icin degisken sayisi
4 olup, modelde 5 pistonda pot basinci degistirildigi icin bu problemdeki toplam tasarim

degiskeninin sayisi 20°dir:
X = [P11’ P12, P13, P14_,.............P54] (515)

Esitlik 5. 15 ‘de bulunan [Py ......... Ps,] pot basinglarini géstermekte olup, alt indislerden
ilki piston, ikincisi ise strok numarasini tanimlamaktadir. Tez kapsaminda calisilan cift
gozli evye derinliginin 150 mm oldugu ve basing — strok egrisinin 4 noktada tanimlandigi
goz 6nline alinacak olursa, bu problemde her 50 mm derinlikteki pot basinglari tahmin
edilmistir. Buna gore P;; 1. pistonun 0 mm’deki pot basincini, Ps, ise 5. pistonun 150

mm derinlikteki pot basincini ifade etmektedir.
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5.4.2.2 Taguchi Lss Ortogonal Dizilim

Tasarim degiskeni sayisinin belirlenmesinden sonra, degiskenlerin 3 seviyede
incelenmesine karar verilmis ve 20 degisken 3 seviye i¢in uygun Taguchi deney tasarimi
arastirilmistir. Minitab programinda yapilan arastirmalarda, program 20 degisken igin
karisik seviyede ( 2 ve 3 seviyenin birlikte oldugu seviye) sonuglar vermis olmus olup,
bunlarin arasindan 3 seviyenin en fazla oldugu Ls, ortogonal dizilimi tercih edilmistir. Bu

dizilimde 19 degisken 3 seviyede, sadece 1 degisken 2 seviyede degerlendirilmektedir.

5.4.2.3 Sonlu Eleman Analizleri ve Amag Fonksiyonlarinin Degerleri

Bu c¢alismada Taguchi Ls, ortogonal dizilimine gore sonlu eleman analizleri
gercgeklestirilmis ve her bir analiz igcin amag fonksiyonlarinin degerleri elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar EK — C’'de verilmistir.

5.4.2.4 Optimizasyon Sonuglari

Taguchi Ls, ortogonal dizilimine bagli olarak gergeklestirilen sonlu eleman analizlerine
gore amac fonksiyonlarina ait degerlerin elde edilmesinden sonra, optimum
parametrelerin tahmin edilebilmesi icin dncelikle girdiler ile ¢ikti arasinda bir iliskinin
kurulabilmesi gerekmektedir. Bunun icin calismada 20 degiskeni ve bu degiskenlerin
karelerini iceren toplam 40 parametreli ikinci dereceden bir modelin problem i¢in uygun
olacagi dislintilmdistir. 54 analizden elde edilen sonuclara gore Minitab programinda
gerceklestirilen regresyon analizi sonucunda modeldeki katsayilar ve degiskenlerin amacg
fonksiyonu Gzerindeki etkisi gizelge EK-C-1'de verilmistir. Degiskenlere ait katsayilarin
kabult istatiksel anlamlilk degerine (p degeri) gore yapilmistir ve ¢alismada kabul
edilebilecek hata seviyesi olarak p degeri 0,15 alinmistir. EK-C-1'deki cizelgeye
bakildiginda cogu parametre icin p degerlerinin 0,15’den blyik oldugu gorilmektedir.
Bu sonug regresyon analizi sonrasi degiskenlere ait tahmin edilen katsayilarin anlamli
olmadigini ve bu modelin sistemin davranisini temsil edemeyecegini gostermektedir.
Modele biitlin parametrelerin dahil edilmesi p degerlerinin artmasina neden olmus ve
modelin gilvenirliligini dustrmdistir. Bu nedenle calismada kademeli (stepwise)
regresyon yontemi uygulanarak, istatiksel olarak anlamli parametrelerin belirlenmesine

ve bu parametrelere goére modelin olusturulmasina karar verilmistir.

117



Kademeli regresyon yonteminde bazi degiskenler modele eklenip, bazilari modelden
cikarilarak sonug Uzerinde en etkili parametreler belirlenmektedir. Metot, her terim
ekleyip ¢ikarma sirasinda modele ait R? ve diizeltilmis R? degerlerini kontrol etmektedir.
Belirli bir adimdan sonra terim eklenip cikarilmasi modeli iyilestirmiyorsa islem
durdurulmaktadir. Buna gore tez kapsaminda kademeli regresyon metodu uygulanmis
ve toplam 10 adim sonrasinda en etkili parametreler ve bu parametrelere ait katsayilar

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5. 10’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. 10’da bitin parametrelere ait p degerlerinin 0,15’den daha kiicik oldugu,
amac fonksiyonuna 9 degiskenin anlamli derecede katki yaptigi ve regresyon modelinin
bu parametrelere gore olusturulabilecegi goriilmektedir. Kademeli regresyon analizi
sonrasl elde edilen matematiksel model esitlik 5. 16’da verilmektedir. 10 adimdan
olusan kademeli regresyon analizi sonrasi elde edilen matematiksel modele ait istatiksel

parametreleri veren model 6zeti Cizelge 5. 11'de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 11'deki sonuglardan, pot basinglari ile cok amach fonksiyon arasinda %92
degerinde bir korelasyonun oldugunu (R degeri) ve cok amach fonksiyondaki
degiskenligin %84,1’nin Esitlik 5. 16’daki pot basinglari tarafindan agiklanabildigi
anlasiimaktadir. R? ile birlikte diizeltilmis R? degerinin de yiiksek olmasi, pot basinclari

tarafindan aciklanan degisimin tesadiifen olmadigini gostermektedir.

Farkli stroklardaki pot basinglari ile ¢ok amacl fonksiyon arasindaki matematiksel
iliskinin belirlenmesinden sonra, benzetilmis tavlama algoritmasinin uygulanmasiyla
fonksiyonun minimumu ve bunu saglayan tasarim degiskenlerinin optimum degerleri
tahmin edilmistir. Matlab programinda gerceklestirilen optimizasyon isleminin
ardindan, amac¢ fonksiyonunun iterasyon sayisina gore degisimi ve degiskenlerin

optimum degerleri sirasiyla Sekil 5. 48 ve Cizelge 5. 12'de gosterilmektedir.

Sekil 5. 48’de, amag fonksiyonu degerinin azaldigi ve toplam 14395 iterasyon sonrasinda
fonksiyonun minimum degere (0,901) ulastigi gorilmektedir. Esitlik 5. 16’da
bulunmayan 11 degiskenin optimum degerlerinin tahmininde Taguchi optimizasyon

metodu uygulanmistir.
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Cizelge 5. 10 Kademeli regresyon analizi sonrasi en etkili parametreler ve katsayilari

Faktorler Katsayilar T-istatistik P degeri
Sabit terim 2,431
Py, -0,00050 -3,81 0,000
Py, -0,0093 -3,30 0,002
P, 0,00020 3,53 0,001
Py 0,00040 4,54 0,000
P;,? -0,00000020 -1,62 0,113
P,,° 0,0000154 3,38 0,002
Ps,° 0,00000260 10,49 0,000
Py3? 0,00000042 1,68 0,10
P, ? 0,00000204 7,21 0,000
Ps,” —0,00000071 -2,44 0,019

f = 2,431 —0,0005P;; — 0,0093P,; + 0,0002P;, + 0,0004P,; —
0,00000020P;,% + 0,0000154P,,* + 0,0000026P5,2 + 0,00000042P;;> +
0,00000204P5,% — 0,00000071P5, > (5. 16)

Cizelge 5. 11 Model ozeti

Model R R? Diizeltilmis R? | Standart Sapma

Esitlik 5. 16 0,917° 0,841 0,804 0,0119

@ Tahmin degiskenleri: Pistonlarin farkli stroklardaki pot basinglari (P11, P21, P32, Pai, P12%, P21%, P3i?, P33?,
P5121 P542)

b Bagiml degisken: Cok amacli fonksiyon (f)
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Sekil 5. 48 Cok amacli fonksiyonun degisimi

Taguchi optimizasyonuna gore, degiskenlerin her bir seviyesine karsilik gelen amag
fonksiyonu degerlerinin ortalamalari alinmis ve bunlarin icerisinde amag fonksiyonunu
minimum vyapan seviye ilgili degisken icin optimum deger olarak belirlenmistir.
Belirlenen optimum noktalarin pargali dogrularla birlestirilmesi sonucu, her bir piston
icin optimum pot basinci — strok egrisi elde edilmistir. Benzetilmis tavlama algoritmasi
ve Taguchi optimizasyon metodunun uygulanmasi sonucu, tahmin edilen her bir

pistondaki pot basincinin yola gore degisimi Sekil 5. 49’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. 12 Tasarim degiskenlerinin optimum degerleri

Tasarim Degiskenleri Optimum Degerler (Bar)
Pyy 349,987
P, 346,22
P>, 301,646
Psq 81,429
Ps; 83,005
P33 114,987
Py 82,647
Py, 100,029
P54 154,622
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Sekil 5. 49 Metoda gore tahmin edilmis her bir pistondaki optimum boélgeye ve yola
gore degisken pot basinglari

Sekil 5. 49’da, ilk 50 mm’lik strok degerine kadar kopri bolgesindeki 1 nolu piston harig
diger pistonlardaki pot basinglarinin minimum seviyede sabit kaldigi, 50 mm’den sonra
ise, 1 ve 2 numarali piston hari¢ diger pistonlardaki basinglarin maksimum degerlerine
kadar lineer bir sekilde artisa gectigi goriilmektedir. Buradan, ilk 50 mm derinlige kadar
parcada o6nemli bir kirismanin olmadigl ve bu nedenle pistonlardaki basinglarin
minimum seviyede kaldigl, 50 mm’den sonra ise sacdaki kicllmeye bagli olarak
malzemeyi kiristirmadan kontrollli bir sekilde kalip bosluguna aktarabilmek i¢in bitin
pistonlardaki pot basinglarinin artisa gectigi sonucuna varilmistir. Sekil 5. 49’da
gosterilmis olan pot basinci — strok egrilerine gére sonlu eleman analizi gergeklestirilmis
ve analiz sonrasinda parga durumu, ilk Taguchi deneyine gore gergeklestirilen analizden
elde edilen par¢ca durumu ile karsilastirilmistir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasinda

parcanin durumlari Sekil 5. 50’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 50 Optimizasyon dncesi ve sonrasinda gergeklestirilen sonlu eleman
analizlerine gore parganin durumlari a) optimizasyon oncesi, b) optimizasyon sonrasi

Sekil 5. 50’de optimizasyon dncesinde parcanin flans bolgesindeki diigiim noktalarinda
major gerinimlerin kirisma limit egrisinin altinda kaldig1 ve bu bdlgelerde kirismalarin
oldugu, optimizasyon sonrasinda ise gerinimlerin kirisma limit egrisine yaklastig1 ve

parcanin flans bolgesindeki kirismalarin azaldig1 goriilmektedir.

Gahsmada matematiksel modelin tahmin kabiliyetini degerlendirilebilmek igin, optimum
parametrelere gore gergeklestirilen sonlu eleman analizinden elde edilen amag
fonksiyonunun degeri ile optimum noktalarin Esitlik 5. 16’te yerine konulmasiyla
hesaplanan amag fonksiyonunun degeri karsilastirilmistir. Cizelge 5. 13’de modele ve
sonlu eleman analizine gore elde edilen amag¢ fonksiyonuna ait degerlerin
karsilastirilmasi gosterilmektedir. Cizelge 5. 13’e gore model ile sonlu eleman analizi
arasinda yaklasik %8,153 degerinde bir hatanin oldugu gorilmektedir. Bu sonug
matematiksel modelin tahmin kabiliyetinin iyi oldugunu ve Esitlik 5. 16’nin sonlu eleman

analizlerinin yerine kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 5. 13 Sonlu eleman analizi ve matematiksel modelden hesaplanan amag
fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Amag Sonlu eleman analizine Esitlik 5.16’ya Hata % Hata
fonksiyonu gore gore
f 0,984134925 0,9039 0,0802 | % 8,153
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BOLUM 6

DENEYSEL DOGRULAMA

Bu bdlimde, tez kapsaminda gelistirilen metoda goére tahmin edilen optimum pot
kuvvetleriyle deneyler gergeklestiriimis ve deney sonuglariyla niimerik sonuglar

karsilastirilarak metodun dogrulamasi yapilmistir.

6.1 Optimum Bolgeye Gore Degisken (Yoldan Bagimsiz) Pot Kuvvetlerinin Deneyle

Dogrulanmasi

Calismada ilk olarak, metoda gore tahmin edilen optimum boélgeye gore degisken pot
kuvvetlerinin ¢ok noktadan kontrolli hidrolik preste uygulamasi gerceklestirilmistir.
Bunun igin 6ncelikle Sekil 5. 44’de gosterilen pot kuvvetleri pistonlarin alanlari gézoniine
alinarak basing birimi bara donustiridlmistiar. Ardindan hidrolik presin  kontrol
ekranindaki araylizde, her bir pistonun karsisindaki stituna pistonlardaki pot basinglari

bar cinsinden girilmis ve hidrolik pres bu degerlerle calistiriimistir.

Deneysel dogrulamada 2 kriter dikkate alinmistir: a) Model ve deneyden elde edilen
parca sekillerinin ve sekillendiriimis parcadaki kenarlar arasi mesafelerin

karsilastirilmasi, b) Kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi.

6.1.1 Parga Sekli ve Kenarlar Arasi Mesafelerin Karsilastiriimasi

Deney sonrasinda elde edilen par¢anin kenarlari arasindaki mesafeler 6lgilmis ve 6lglim
sonuglari sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Optimum

bolgede degisken pot kuvvetlerine gore gergeklestiriien deney ve similasyon
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sonucunda, parganin sekli ve kenarlari arasindaki mesafelerin karsilastiriimasi sirasiyla

Sekil 6. 1 ve Sekil 6. 2’de gosterilmistir.

Similasyon ve deneyden elde edilen parca sekilleri karsilastirildiginda, deney sonrasi ¢ift
gozIli evyenin kopri bolgesine komsu yan duvarlarinda kirismalarin meydana geldigi,
simiilasyon sonrasinda ise bu bolgelerde kirismalarin olmadigi gorilmistir (Sekil 6. 1 a

ve b).

Sekil 6. 1 Optimum bolgeye gore degisken pot kuvvetleriyle gergeklestirilen sonlu
eleman analizi ve deney sonrasinda elde edilen parca sekillerinin karsilastiriimasi (a.
Analiz, b. Deney, c. Lokal kirisma)

Similasyon ve deney sonrasi elde edilen parganin kenarlari arasi mesafeleri
karsilastirildiginda, parcanin uzun kenarinda (A — A yon) similasyon ile deney arasinda
% 0,2, kisa kenarinda ise (B — B yonu) % 2,17 civarinda bir farkin oldugu gorilmustir

(Sekil 6. 2).

Mesafeler | Simiilasyon | Deney | Hata

A—-AYonu | 868,704 mm | 867 mm | %0,196

B—BYonu | 662,04 mm | 648 mm | % 2,17

Sekil 6. 2 Optimum bolgeye goére degisken pot kuvvetleriyle gerceklestirilen simiilasyon
ve deney sonrasi kenarlar arasi mesafelerin karsilastirilmasi
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Deney sonrasinda, kirismalarin sadece parcanin kopri bolgesine komsu yan
duvarlarinda meydana gelmesi ve similasyonla deney arasinda B — B yonindeki farkin
diger yone gbre daha fazla olmasi, bu bélgedeki pistonlarda modelden tahmin edilen pot
basinglarinin yeterli olmadigi, bu nedenle B — B yonilinde gereginden fazla malzemenin
kalip bosluguna aktigi ve yan duvarda kirismalara yol actigi sonucuna varilmistir. Bunun
Uzerine deneylerde, diger pistonlardaki pot basinglarinin degistiriimeyip, sadece kopri
bolgesinde bulunan pistonlardaki pot basinglari artirilarak bu bélgedeki kirismalarin
giderilmesi amaclanmistir. Deneysel calismalarda, cift gdzlii evyenin kopri bolgesinde
bulunan 1 nolu pistondaki basincin 300 bardan 350 bara (48,98 kN’dan 57,14 kN’a) , 2
nolu pistondaki basincin ise 280 bardan 335 bara (240,49 kN’dan 287,73 kN’a)

cikartilmasiyla bu bolgedeki kirismalar 6nlenmistir (Sekil 6. 3).

Sekil 6. 3 a) Koprii bdlgesini kontrol eden 1 ve 2 nolu pistonlardaki pot basinglarinin
artirilmasi ile gerceklestirilen deney sonucu elde edilen parca, b) Yan duvar

Parcanin kopri bolgesindeki malzeme akisinda, model ile deney arasinda ortaya ¢ikan
farkhligin sebebi arastirildiginda, problemin deneyde kullanilan hidrolik presin
konstriiksiyonundan kaynaklandigi anlasilmistir. Kullanilan hidrolik preste Ust plakayi

hareket ettiren iki silindirin aralarinda yaklasik 50 cm civarinda bir mesafenin olmasi,
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sekillendirme sirasinda Ust plaka ve buna bagli kalibin orta kisimlarinin yukariya dogru

gereginden fazla esnemesine yol agmistir (Sekil 6. 4).

Disi Kalip

R {t) o

Pot
Cemberi

T Plaka

Stoperler

Sekil 6. 4 Ust plaka ve kaliptaki esnemelerin gésterimi

Meydana gelen bu esneme nedeniyle, kalibin orta kismindan pot ¢emberine dogru
yeterli kilitleme kuvveti iletilememekte, bu da kopri bolgesi icin modelden tahmin
edilen pot basinglarinin eksik kalmasina ve bu bdlgede kirismalarin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Pres govdeleri elastik sistemler olup, standartlardaki
siniflandirmalara gore az veya ¢ok esneme yapmaktadirlar. Bunu énlemek igin rijidlik
artirlmak istendikge, pres maliyetlerinin ylkselmesini de géze almak gerekmektedir.
Kopri bolgesindeki pistonlarda model ile deney arasinda ortaya ¢ikan basing farkinin
belirlenmesi Uzerine, yukarida belirtilen revize edilmis basinglarla tekrardan sonlu
eleman analizi gerceklestirilmis ve analiz ile deney sonuclari karsilastiriimistir. Cizelge 6.
1'de kopri bolgesi igin revize edilmis pot basinglariyla gergeklestirilen analiz ve deney
sonrasi sekillendirilmis parcanin kenarlari arasindaki mesafelerin karsilastiriimasi

gosterilmektedir.

Cizelge 6. 1 Cift gozli evyenin kopri bolgesinde revize edilmis piston basinglarina gore
gerceklestirilen sonlu eleman analizi ve deney sonrasinda pargadaki kenar
mesafelerinin karsilastirilmasi

Mesafeler Simiilasyon Deney Hata
A-AYoénu 870,384 mm 865 mm % 0,62
B—-B Yonu 665,618 mm 655 mm % 1,62
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Gizelge 6. 1’de, kopru bolgesindeki pistonlarin basinglari artirildiginda, B — B yonlnde
similasyon ile deney arasindaki hata yizdesinin bir dnceki duruma gore azaldig ve

modelin deney sartlarina yaklastigi gortilmektedir.

6.1.2 Kalinhk Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Parcadaki lokal kirismalar ortadan kaldirildiktan ve kenarlar arasi mesafeler
karsilastirildiktan sonra, parcanin kalinlik dagilimlari nimerik ve deneysel olarak
irdelenmistir. Deneysel kalinlik dagilmini elde edebilmek icin, parca 5 eksen laser
kesimle kesilmis ve evyenin iki gbzi birbirinden ayrilmistir. Daha sonra ayrilan her bir
evye gozi, koseden kdseye ve boydan boya kesilmistir. islemin tamamlanmasindan
sonra, kesilen yerlerden noktasal mikrometre ile kalinlklar 6lglilmis ve parganin
koseden koseye ve boydan boya kalinlik dagilimlari ¢ikarilmistir. Belirtilen yonler igin
analiz ve deneyden elde edilen kalinhk dagilimlarinin karsilastiriimasi sirasiyla Sekil 6. 5

ve Sekil 6. 6'da gosterilmektedir.

O 7 7 ' T o
A ...(i(((" ; ‘ 8S|mulasyon

Kalinlik (mm)

100 200 300 400 500 600

~
7 =

_/Jl_\ Simetri ekseni
Y

Sekil 6. 5 Optimum bolgeye gore degisken pot kuvvetleriyle gerceklestirilen
similasyondan tahmin edilen kalinlik dagilimi ile deneysel kalinlik dagiliminin
karsilastirilmasi (koseden koseye)
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Sekil 6. 6 Optimum bolgeye gore degisken pot kuvvetleriyle gergeklestirilen
simulasyondan tahmin edilen kalinlik dagilimi ile deneysel kalinlik dagiliminin
karsilastirilmasi (boydan boya)

Sekil 6. 5 ve Sekil 6. 6 incelendiginde, similasyondan tahmin edilen ve deneyden elde
edilen kalinlik dagilimlarinin birbirleriyle uyumlu oldugu, her ikisinde de diyagonal yon
icin minimum kaligin parcanin kése noktasinda (D noktasi_0,53 mm), boydan boya y6n
icin ise iki gozlin birlestigi duvarda (C noktasi_0,56 mm) meydana geldigi gorilmustar.
Bu noktalarda simulasyon ile deney arasinda sirasiyla D noktasi igin %4,53, C noktasi igin
ise %3,57 degerinde hata bulunmaktadir. Bu degerler parcanin kalinlik dagiliminin model

tarafindan dogru bir sekilde tahmin edildigini gbstermektedir.

6.2 Optimum Bolgeye ve Yola Gore Degisken Pot Kuvvetlerinin Deneyle

Dogrulanmasi

Metoda gore tahmin edilen bolgeye gore degisken pot kuvvetlerinin deneyle
dogrulanmasinin ardindan, optimum bdlgeye ve yola gore degisken pot kuvvetlerinin

uygulamasina gegilmistir.
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Hidrolik preste pot basinglarinin girildigi ekranda; sltunlar pistonlarin bulunduklari
bolgeleri, satirlar ise proses sirasindaki istampa strogunu ifade etmektedir. Calismada, 5
bdlgede ve her bdlge icin de yola bagh olarak 4 farkh noktada pot basinglari degistirildigi

icin, ekran 4 satir ve 5 situndan olusmaktadir (Sekil 6. 7).

Limit pilge 1 | Bilge 2 | Bilge 3 | Bolge 4 | Bilge 5
’335.0 100.0 ' |*».wn Y
bar| bar rf bar
» 3350 f1000 | hizso W‘ISO.O "
100.0 3500 (3350 w1000 | f1250 11500
3500 (3350 Ewo.o ] 1259
E T izleme
0 6 10

Sekil 6. 7 Hidrolik presin kontrol tnitesinde basinglarin girildigi ekran

Sekil 5. 49'da gosterilen ve modelden tahmin edilen her bir pistondaki optimum pot
basinci — strok egrileri hidrolik presin kontrol Unitesine girilerek deneyler
gerceklestirilmis, elde edilen sonuclar analizden tahmin edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

6.2.1 Parga Sekli ve Kenarlar Arasi Mesafelerin Karsilastiriimasi

Optimum bolgeye ve yola gore degisken pot basinglariyla gerceklestirilen analiz ve deney
sonrasinda, parcanin sekli ve kenarlari arasindaki mesafelerin karsilastirilmasi sirasiyla

Sekil 6. 8 ve Cizelge 6. 2’de gosterilmistir.

Bir onceki uygulamada oldugu gibi, bu uygulamada da modelden tahmin edilen
basinglarla gerceklestirilen deneylerde, ayni bolgede kirismalarin meydana geldigi

gorilmuastir (Sekil 6. 8).
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Sekil 6. 8 Optimum bolgeye ve yola gore degisken pot kuvvetleriyle gerceklestirilen
sonlu eleman analizi ve deney sonrasinda elde edilen parga sekillerinin karsilastiriimasi
(a. Analiz, b. Deney, c. Lokal kirisma)

Cizelge 6. 2 Optimum bodlgeye ve yola gore degisken pot basinglariyla gergeklestirilen
sonlu eleman analizi ve deney sonrasinda parcadaki kenarlar arasi mesafelerin
karsilastirilmasi

Mesafeler Simiilasyon Deney Hata
A—-AYo6ni 868,11 mm 862 mm % 0,709
B—-BYonu 654,579 mm 642 mm % 1,96

Bolim 6.1'de belirtilmis olan hidrolik presin Ust plakasindaki esneme nedeniyle,
parcanin kisa kenarinda (B — B yoni) similasyon ile deney arasindaki hatanin, uzun
kenarina gore (A — A yoni) daha fazla oldugu gorilmustiir. Bunun Uzerine kopri
bélgesini kontrol eden pistonlardaki pot basinglarinin yola gore degisimi incelenmis ve
kinsmalari  6nlemek icin, sadece bu bodlgede bulunan pistonlardaki basinglar
degistirilmistir. Yan duvardaki kirismadan sonra gergeklestirilen deneylerde, 2 nolu
pistonda basing 300 bardan 335 bara yikseltilmis, diger pistonlarda ise modelden
tahmin edilen basing — strok egrileri kullanilmistir. 2 nolu pistondaki basincin 35 bar
artirilmasiyla gergeklestirilen deneyler sonrasinda ilgili bolgedeki kirismalarin 6nlendigi

goralmastir (Sekil 6. 9).

131



s

Sekil 6. 9 a) Kopri bolgesini kontrol eden 2 nolu pistonun basincinda yapilan degisiklige
gore gerceklestirilen deney sonrasi elde edilen parga, b) Yan duvar

Yan duvardaki kirismalarin dnlenmesinden sonra, revize edilmis basing degeriyle sonlu
eleman analizi gergeklestirilmis ve analiz ile deney sonuglari karsilastirilmistir. Cizelge 6.
3’de analiz ve deneyden elde edilen kenarlar arasi mesafelerin karsilagtiriimasi

gosterilmektedir.

Cizelge 6. 3 Koprii bolgesinde revize edilmis yola gore degisken piston basinglarina gore
gercgeklestirilen sonlu eleman analizi ve deney sonrasinda par¢adaki kenarlar arasi
mesafelerin karsilastiriimasi

Mesafeler Simiilasyon Deney Hata
A—-AYOnu 870,438 mm 860 mm %1,214
B—-BYoni 657,122 mm 653 mm %0,631
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Koépri boélgesindeki 2 nolu pistondaki basincin diizeltilmesinden sonra gergeklestirilen
analizde bir 6nceki duruma gore, B — B yoniinde simiilasyon ile deney arasindaki farkin

azaldigi Cizelge 6. 3'de gorilmektedir.

Her iki pot baski tipinde meydana gelen lokal kirismalarin ortadan kaldirilmasi igin, kopru
bolgesini kontrol eden pistonlarin basinglarinda gerceklestirilen diizeltmeler Sekil 6. 10

a ve b’deki tablolarda tarali olarak gésterilmektedir.

Strok | Piston 1 | Piston 2 | Piston 3 | Piston 4 | Piston 5 Strok | Piston 1 | Piston 2 | Piston 3 | Piston 4 | Piston 5
Omm |\ 350 335 4 100 | 125 | 150 || °™™ | 350 (73351 80 | 8 | 100
0mm 350 335 | 100 @ 125 @ 150 ||°™ 350 335 | 8o | 80 | 100
100mm| ~ |~ _~] ’ ‘ 100 mm | |~ ' ' '
350 335 - 100 | 125 @ 150 350 (7335 4 115 | 102,5 | 155
150mmi 260" 1 335" | 100 | 125 | 150 ||*°™™| 350 335" | 115 | 125 | 155
a) b)

Sekil 6. 10 Basinglarin dizeltildigi pistonlar a) bolgeye gore degisken pot baski tipi, b)
bolgeye ve yola gore degisken pot baski tipi

6.2.2 Kalinhk Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Parcanin yan duvarindaki kirismalarin énlenmesinden sonra, niimerik ve deneysel
kalinhk dagilimlari karsilastiriimistir. Késeden koseye ve boydan boya yonler icin nimerik
ve deneysel kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi sirasiyla Sekil 6. 11 ve Sekil 6. 12’de

gosterilmistir.

Sekil 6. 11 ve Sekil 6. 12’de her iki yon icin simllasyondan tahmin edilen kalinhk
dagilimlarinin, deney sonuglarina yakin oldugu gorilmektedir. Similasyonla deney
arasinda kalinhklarin minimum oldugu noktalardaki hata ylizdeleri; koseden kdseye yon
icin %6,3 (I noktasi), boydan boya yon igin ise % 4,83 (Z noktasi) olarak belirlenmistir.
Her iki yonden elde edilen deneysel ve nimerik kalinlik dagilimlari incelendiginde;
boydan boya yone kiyasla, parcanin kose bolgelerindeki (képriiye yakin) incelmelerin

daha fazla oldugu goérilmdistar.
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Sekil 6. 11 Optimum bdlgeye ve yola goére degisken pot basinglariyla gerceklestirilen
simillasyondan tahmin edilen kalinlik dagilimi ile deneysel kalinlik dagiliminin
karsilastirilmasi (késeden koseye)
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Sekil 6. 12 Optimum bolgeye ve yola gore degisken pot kuvvetleriyle gerceklestirilen
simulasyondan tahmin edilen kalinlik dagilimi ile deneysel kalinlik dagiliminin
karsilastirilmasi (boydan boya)
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6.3 Metodun Degerlendirilmesi

Calismada optimum parametrelerin  tahmin edilmesi ve bunlarin deneyle
dogrulanmasinin ardindan elde edilen sonuglar, ayni parcanin geleneksel sistemle derin
¢cekimi sonucu elde edilen sonuglarla karsilastiriimis ve metodun performansi
degerlendirilmistir. Sekil 6. 13’de; cok noktadan kontrolli sistemde bolgeye gore
degisken, bolgeye ve yola gore degisken pot kuvvetleriyle ve geleneksel sistemle derin
cekilmis parcalarin diyagonal yondeki kalinhk dagilimlarinin  karsilastiriimasi

gosterilmektedir.

Sekil 6. 13’de klasik sistemden elde edilen sonuclara kiyasla, optimum pot kuvvetleriyle
parcanin kose bolgesindeki incelmelerde %26 degerinde bir azalmanin elde edildigi
gorilmektedir (D noktasi). Bu sonug; ¢cok noktadan kontrolli hidrolik presde degisken
pot kuvvetleri dogru tahmin edilebildigi takdirde, klasik sisteme goére malzeme akisinda
daha iyi bir kontrol saglanabilecegini ve buna bagh olarak incelmelerde azalma elde

edilebilecegini gostermektedir.

0.9
(S . i T g o
[ I i 1 © ¥ S DO U o
é 0.7
x
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T Q= == e ) e mie w wTe meaene  of Wo e el e A NN ) e
X -1
0-5 [Krasik sistom (yoldan bagimerz) : "% 26
Optimum bdlgede degisken - yoldan bagimsiz j "
0.4 Optimum bolgede dedisken - yola bagimli f 1 —
"o 100 200 300 400 D 500 600
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Sekil 6. 13 Cok noktadan kontrolll hidrolik pres ve geleneksel sistemle derin ¢ekilmis
parcada diyagonal yondeki kalinhk dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Yoldan bagimsiz pot basinglari ve yola bagimh pot basinclariyla elde edilen sonuglar
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise, diyagonal yonde elde edilen kalinlik
dagilimlarinin birbirine oldukca yakin oldugu ve aralarinda énemli bir farkin olmadigi
gorilmuistir. Bu durum boydan boya kalinlik dagihmi igcin de incelenmis ve burada
farklihk olup olmadigi arastirilmistir. Sekil 6. 14’de optimum yoldan bagimsiz ve yola
bagimli pot basinglari icin boydan boya kalinlik dagilimlarinin karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

Sekil 6. 14’de boydan boya dogru kalinlik dagilimlarinin karsilastiriilmasinda; yoldan
bagimsiz pot kuvvetlerine kiyasla, yola bagiml pot kuvvetleriyle iki gbziin birlestigi duvar

bolgesinde incelmelerde %11 degerinde bir azalmanin oldugu gérilmustir.

09
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0.85 ~¥-Yola Bagimh

08F
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Sekil 6. 14 Yoldan bagimsiz ve yola bagimli pot kuvvetleriyle gerceklestirilen
deneylerden elde edilen boydan boya kalinlik dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Galismada ortaya ¢ikan bu durumun sebebi arastirilmis ve parganin bu bdlgesinde
meydana gelen incelmelerde, diiz kenarlardaki pot basinglarinin etkisinin oldugu
anlasiimistir. Yola bagli pot basinglariyla gergeklestirilen sekillendirmede diiz kenarlarda
pot basinglari distik degerlerde basladigindan, sekillendirme sirasinda képri bolgesi icin
gerekli malzeme ihtiyacinin ¢ogu diiz kenarlardan karsilanmis ve yoldan bagimsiz pot
basincina kiyasla koépri boélgesinden daha az malzeme kalip bosluguna aktarilmistir. Bu
nedenle, yoldan bagimsiz pot basinglariyla karsilastirildiginda, yola bagl pot basinglariyla
gerceklestirilen sekillendirmelerde c¢ift gézlli evyenin iki goziniin birlestigi duvarda

incelmelerde azalma elde edilebilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Doktora tez ¢alismasinda, dikdortgen geometriye sahip ¢ift gozIli kaplarin derin ¢ekimi
icin her bir piston tarafindan uygulanacak pot basinglarinin bolgeye ve yola bagh
degisimini tahmin edebilecek bir metot gelistirilmis ve parca olarak cift gozli evye
secilmistir. Gelistirilen metot sonlu eleman tabanh optimizasyon yontemlerine dayal
olup iki asamada uygulanmistir: ilk asamada metoda gore bolgeye gore degisken pot
basinglari, ikinci asamada ise bodlgeye ve yola gore degisken pot basinglari tahmin

edilmistir.

Calismada 6ncelikle ostenitik (304) paslanmaz sac malzemenin tek eksenli cekme testiyle
mekanik ©&zellikleri belirlenmistir. Sirasiyla ¢ = 0,001s™!, é = 0,005s7%, &=
0,008 s7! ve € = 0,02 s~ gerinim hizi degerlerinde cekme testleri gerceklestirilerek
malzemenin akma ve c¢ekme dayanimlarinin hiza bagli degisimi incelenmistir. Sac
malzemenin anizotropi 6zelliklerini belirleyebilmek icin malzemenin haddeleme y6niine
paralel, diyagonal ve dik yonde hazirlanmis ¢ekme numuneleriyle testler
gerceklestirilmis ve malzemenin ¢ yondeki anizotropi katsayisi belirlenmistir.
Malzemenin sekil degistirme hizina duyarliiginin belirlenmesinde sigcrama testi
gerceklestirilmistir. Test sirasinda 100 katlik bir hiz farki olusturulmus ve hiz artisina bagh
olarak gerilme piklerinin logaritmalari oranlanarak m degeri belirlenmistir. Sicrama testi
numunenin (¢ haddeleme yoni icin tekrar edilerek, her yon i¢in malzemenin sekil
degistirme hizina hassasiyet Usteli elde edilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen sonlu
eleman similasyonlarinda dogru sonuglara ulasabilmek igin, ¢alismada malzemenin

akma egrisinin matematiksel olarak tanimlanmasi gerekli olmustur. Bunun igin
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literatlirde bulunan kuasi-statik akma egrisi modelleri incelenmis ve bu modellerin
ostenitik (304) paslanmaz celik icin uygunlugu degerlendirilmistir. Modellerin deneysel
akma egrisine uydurulmasinda nonlineer en kigik kare metodu ve Levenberg-
Marquardt algoritmasi uygulanmis ve sonuglarin degerlendirilmesi istatiksel

parametrelerden belirlilik katsayisi (R?) degerine gére yapilmistir.
Gekme testlerinin sonucunda;

e Gerinim hizi arttikca malzemenin akma dayanimi artarken, cekme dayaniminin
ise azaldigi gortlmdistir. Bu durum plastik sekil degistirme sirasinda 304
paslanmaz celigin igyapisindaki kalinti ostenitin martenzite déniisim orani ile
acitklanmistir. Ostenitik (304) paslanmaz celiklerde icyapidaki kalinti ostenit
plastik sekil degistirme sirasinda martenzite donismekte ve martenzit fazi
malzemenin sekillendirilmesi sirasinda olusan mikrogatlaklarin ilerlemesini
geciktirmektedir. Gerinim hizi arttiginda ise, malzeme adyabatik 1sindigi icin
icyapidaki ostenitin  martenzite donlusimi azalmakta ve bu durum
mikrogatlaklarin durdurulamayarak, malzemenin cekme dayaniminin azalmasina

neden olmaktadir.

e Malzemenin ortalama anizotropi katsayisi 1,448, diizlemsel anizotropi katsayisi
ise — 0,796 olarak belirlenmistir. Bu degerlere gbre, sac malzemenin derin cekme
sirasinda incelmeye karsi direnci ve bu malzemeden sekillendirilecek pargalarda

kulak olusumu gorilme egilimi ylksektir.

e Malzemenin her U¢ dogrultudaki m degerinin oldukca disiik oldugu (0,01)
gorilmustir. Bu sonug metallerin oda sicakliginda sekil degistirme hizina
duyarhliginin ¢ok az oldugunu ve pres hizinda ortaya c¢ikabilecek hiz
degisimlerinin malzeme davranisinda blyik bir degisiklige yol agcmayacagini

gostermektedir.

e Elde edilen deneysel akma egrileri ile dort kuasi — statik modelin (Hollomon,
Ludwik, Swift ve EI-Magd) karsilastirmasi yapilmis ve deneysel akma egrisi ile en
iyi uyumu EI-Magd modelinin verdigi gorilmistir. EI-Magd modelinin diger
modelllere gére terim sayisinin daha fazla olmasi ve tstel bir terime sahip olmasi

modelin deneyi temsil etme kabiliyetini artirmistir. EI-Magd modelinin digindaki
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modellere bakildiginda ise Swift modelinin diger iki modele gére daha basarih

oldugu, Ludwik modelinin ise en kotl performansi gosterdigi goralmistar.

GCahsmada tek eksenli ¢ekme testlerinin gergeklestirilmesinin ardindan, tez
kapsaminda segilen cift gozlii evyenin degisken pot ¢emberi basinciyla derin
¢cekiminin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sistemde pot ¢emberi elastik
deformasyona ugratilarak farkh bolgelerde farkli kuvvetlerin olusturulabilmesi
amaclanmistir. Bunun icin deney dizeneginde pot cemberinin altina ayri bir plaka
tasarlanmis ve hidrolik sistem bitlintyle bu plakaya entegre edilmistir. Toplam 5
bolgede pot basinglari degistiriimis olup, basinglari uygulayacak pistonlar parca
geometrisine gore dizilmistir. Belirtilen deney diizenegine gore sonlu eleman modeli

hazirlanmistir. Modelde;

e Kalip, 1stampa ve pistonlar rijid olarak, pot ¢emberi ise elastik olarak
modellenmistir. Parcalarin simetri durumlari incelenmis ve geometrileri

nedeniyle parcalar ancak yarim modellenebilmistir.

o Dogruluk ve ¢ozim siresi gboz 6nlne alinarak, sac i¢in optimum eleman
boyutunun belirlenmesi amaciyla ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Bunun
icin farkh eleman boyutunda ve farkli inceltme seviyelerinde olmak lizere 5
ayri sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. ilk (ic analizde, sekillendirme
sirasinda saca ait dUgim noktalarinin, kalip radylsinden disari ¢iktig
gorlilmustlir. Bunun (izerine sactaki eleman boyutu azaltilip, inceltme
seviyesi artirilarak 2 ayri analiz daha gerceklestirilmistir. Son iki analizden
elde edilen sonuclarda, sacin kalip radytsiinden disari ctkmadigi gérilmdastdr.
Bu iki analizden hangisinin secilecegine dair kararin verilmesinde ¢6zim
surelerine bakilmistir. Coziim stireleri de dikkate alindiginda, modelde sac
icin optimum eleman boyutunun 4 mm, inceltme seviyesinin ise 2 alinmasina

karar verilmistir.

e Sac icin optimum eleman boyutunun belirlenmesinin ardindan, kalip
radyusiindeki eleman sayisinin etkisi arastirilmistir. Coézim siresini
diserebilmek amaciyla kalip radytsiindeki eleman sayisi azaltiimis, 8 mm’lik

radyus sirasiyla 2 ve 4 elemanla gegilmistir. Her iki durum igin gergeklestirilen
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sonlu eleman analizlerinde sacin kalip radyisiine penetre oldugu gorilmus
ve bu durumda kalip radyusiindeki eleman sayisinin diistiriilmeyip, modelde

8 mm’lik radyulsiin 6 elemanla gegilmesine gerektigine karar verilmistir.

Secilmis 1stampa hizinin uygunlugunu belirleyebilmek icin dinamik etkiler
incelenmistir. Bunun icin gerceklestirilen analizlerde, kinetik enerjinin ig
enerjiye oranina bakilmis ve analiz siiresince bu oranin %5’i gecip gecmedigi
kontrol edilmistir. Yapilan incelemelerde, sadece analizin basinda kinetik
enerjinin i¢ enerjinin %5’ini gectigi gorlilmustir. Bu durum istampanin saca
ilk andaki temasi ile aciklanmistir. Baslangicta istampa saca ylksek hizla
temas ettigi icin, sactaki titresimler en yiliksek degerine ulasmis ve bu

nedenle ilk anda modelde kinetik eneriji i¢c enerjinin %5’ini gegmistir.

Sac malzemenin anizotropik davranisinin tanimlanmasinda Hill48 ve
Barlat89 akma kriterleri degerlendirilmistir. Bu modellere gbére, malzemenin
akma gerilmesi ve anizotropi katsayisinin hadde yoniine gore degisimi teorik
olarak hesaplanmis ve teorik sonuglar cekme deneyinden elde edilen
sonuglarla karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gére hadde yonine dik
yonde Barlat89 kriteri %4,5, Hill48 kriteri ise %26 hata pay! ile tahminde
bulunurlarken, diagonal yonde ise Hill48 kriteri %0,7, Barlat89 kriteri ise
%5,16 degerinde hata payl ile tahminde bulunduklar gorilmustir.
Anizotropi katsayisinin aglya gore degisimine bakildiginda; her lic yonde de
Barlat89 kriterinin cekme deneyi sonuglariyla uyustugu, Hill48 kriterinin ise
diagonal yonde anizotropi katsayisini deneye gore daha yliksek bir degerde
tahmin ettigi gortlmustir. Son olarak her iki kritere gore ¢ift gozlli evye derin
cekme prosesinin sonlu eleman analizleri gerceklestiriimis ve analizlerden
tahmin edilen kalinhik dagilimlari ile klasik sistemde gergeklestirilen
deneyden elde edilen kalinlhik dagilimlari karsilagtiriimistir. Karsilagtirma
sonucunda Barlat89 kriterine gore tahmin edilen kalinlik dagiliminin, Hill48
kriterine gore deney sonuclarina daha yakin oldugu gorilmistir. Bu sonug,
akma kriterlerinin malzemenin anizotropi katsayilarini tahmininindeki

farklihktan kaynaklanmistir. Teorik  ve deneysel sonuglarin
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karsilastirmalarindan, sac  malzemenin  anizotropik  davranisinin

modellenmesinde Barlat89 akma kriterinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sonlu eleman modelinin hazirlanip modelin dogrulanmasindan sonra, tez galismasi

kapsaminda gelistirilen metot par¢a lzerinde uygulanmis ve metoda gore optimum pot

basinglari tahmin edilmistir. Metotta;

Degisken pot cemberi basinglarinin tahmini, cok amacli optimizasyon problemi
olarak formiile edilmis ve problemde iki ama¢ fonksiyonu tanimlanmistir. ilk
fonksiyon parcadaki incelmelerin, ikinci fonksiyon ise kirismalarin
minimizasyonuna dayali hazirlanmis olup, problemde pot basinglari da tasarim

degiskeni olarak tanimlanmistir.

incelme ve kirisma icin amag fonksiyonlari en kiiciik kareler metoduna goére
olusturulmustur. incelme icin amac fonksiyonu; parcadaki minimum kalinhiga
gore, kirisma icin amag fonksiyonu ise parcadaki major gerinimlerin, kirisma

limit egrisine olan mesafesine gore tanimlanmistir.

Oncelikle bélgeye gore degisken pot basinglari, ardindan bélgeye ve yola gére
degisken pot basinglari tahmin edilmistir. Bolgeye gobre degisken pot
basinglarinin tahmininde, ardisik yanit ylizeyleri ve hibrid algoritma (benzetilmis
tavlama + sigcrayan kurbaga) kullanilmis ve her bir pistondaki optimum pot
basinglari tahmin edilmistir. Bolgeye ve yola gore degisken pot basinglarinin
tahmininde ise; Taguchi Lss ortogonal deney tasarimi, benzetilmis tavlama
algoritmasi ve Taguchi optimizasyonu kullanilmis ve her pistondaki pot

basincinin yola gore degisim egrisi tahmin edilmistir.

Metodun uygulanmasinda, hibrid algoritma ile sonlu eleman analizlerinin
arasindaki etkilesim, LS—OPT ve LS-DYNA programlarinin birlikte kullanilmasiyla

gerceklestirilmistir.

Doktora tezinin altinci bélimiinde, metoda gére tahmin edilen optimum bdlgeye goére

degisken ve optimum bodlgeye ve yola gore degisken pot basinglari ¢cok noktadan

kontrolli hidrolik prese girilerek, hidrolik pres programlanmistir. Gergeklestirilen

deneyler sonrasinda;
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Her iki pot baski tipinde de yirtilmanin olmadigi, sadece kopri bolgesinin yan
duvarlarinda kirismalarin oldugu parcalar elde edilmistir. Bu bolgelerde
kirngsmalarin deneyde goriliip, analizde goriilmemesi Uzerine bu farkhligin
sebebi arastirlmistir. Yapilan arastirmalarda, hatanin hidrolik preste Ust
plakayi hareket ettiren silindirler arasi mesafenin fazla olmasi, bu nedenle (st
plaka ve buna baglh olarak kalibin orta kisimlarinin gereginden fazla
esnemesinden kaynaklandigi anlasiimigtir. Kalibin orta kisminda meydana
gelen esneme sebebiyle, bu bdlgedeki sac malzemenin tutulmasinda
modelden tahmin edilen basinglar yetersiz kalmis ve belirtilen bélgelerde asir

malzeme akisi nedeniyle kirismalar meydana gelmistir.

ilgili bolgede meydana gelen kirismalari énlemek icin, bélgede degisken pot
baski tipinde 1 ve 2 nolu pistonlarda modelden tahmin edilen basinglara
sirasiyla 50 ve 55 bar ilave edilirken, bdlgeye ve yola gore degisken pot baski

tipinde ise; 2 nolu pistonda bitilin proses boyunca 35 bar ilave edilmistir.

Kirismalar onlendikten sonra, pargalarin deneysel ve nimerik kalinlik
dagilimlari belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Her iki pot basing
turinde de, deney ve similasyon sonuglarinin uyumlu oldugu goérilmastdr.
Kahnliklarin minimum oldugu noktalarda similasyonla deney arasindaki
farklarin; sirasiyla bolgeye gore degisken pot basinglari icin diyagonal yonde
%4,53, boydan boya yénde % 3,57, bolgeye ve yola gore degisken pot
basinglari icin ise diyagonal yonde %6,3, boydan boya yonde ise %4,83 oldugu

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, ayni parganin klasik sistemle derin ¢ekiminden elde
edilen sonuclarla karsilastiriimistir. Klasik sisteme gére cok noktadan kontrollii
hidrolik pres ile gerceklestirilen deneylerde, parcanin kdse noktalarindaki

incelmelerde %26 degerinde bir iyilesme elde edilmistir.

Diyagonal yondeki kalinlik dagilimlarinda yoldan bagimsiz ve yola bagimli pot
kuvvetleri arasinda 6nemli bir farkin olmadigi, ancak boydan boya yondeki
kalinhik dagilimlarinda ise yoldan bagimsiza kiyasla yola bagmli pot

kuvvetleriyle iki gbzin birlestigi duvar bolgesinde %11 civarinda bir azalmanin
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meydana geldigi gortlmdistir. Bu durumun sebebi arastiriimis ve bunun diiz
kenarlarda bulunan pistonlardaki (3 ve 5 numarali) pot basinglariyla ilgili
oldugu anlasiimistir. Yola bagl pot baski tipinde 3 ve 5 numarali pistonlardaki
basinglar yoldan bagimsiza kiyasla disiik degerlerde basladigindan, proseste
kopri bolgesi icin gerekli malzeme ihtiyaci diiz kenarlardan saglanmis ve kopri
bolgesinden daha az malzeme kalip bosluguna cekilmistir. Bu nedenle yola
bagh pot kuvvetleriyle iki gozin birlestigi duvardaki incelmelerde %11

degerinde iyilesme elde edilmistir.

7.1 Konu ile ilgili ilerde Yapilmasi Diisiiniilen Calismalar

Gahsma kapsaminda elde edilen bilgiler 1siginda konu ile ilgili olarak gelecekte yapilmasi

disinilen galismalar asagida belirtilmistir:

e Tez kapsaminda gelistirilen metot, farkli géz boyutlarina ve derinliklerine sahip

cift gozllii evyelerin derin ¢ekiminde uygulanabilecek sekilde genisletilebilir.

e Tez kapsaminda gelistirilen metot, farkh kalinliklardaki saclarin ve farkh

malzemelerin derin gekiminde uygulanabilir.

e Proses sirasinda pot ¢gemberi basinci ile birlikte, iIstampa hizinin da degisimi
dikkate alinip, optimum pot basinci ve istampa hiz-zaman egrilerini tahmin

edilebilecek bir metot gelistirilebilir.

e Optimum parametrelerin tahmin edilmesinde, literatiirde bulunan sezgisel
optimizasyon algoritmalari arasinda siire ve dogruluk acgisindan bir karsilastirma

yapilabilir.
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EK-A

COK NOKTADAN KONTROLLU HiDROLIK SISTEME AiT DEVRE SEMASI

Pot gemberi basincinin 5 farkh bolgede degistirilecegi plaka igin hazirlanan hidrolik devre

semasl asagida gosterilmektedir.

el atar il bl
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EK-B

HER BiR PISTONDAKI POT CEMBERI KUVVETLERI iLE COK AMACLI
FONKSIYON ARASINDAKi YANIT YUZEYLERI

Bolgeye gore degisken pot cemberi kuvvetleri ile ¢cok amacgh fonksiyon arasinda
olusturulan ve Esitlik 5. 14’de ifade edilen regresyon denklemine goére, tasarim
degiskenleri ile cok amach fonksiyon arasindaki yanit yizeyleri asagidaki sekillerde

verilmistir.
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EK-C

TAGUCHI Ls; ORTOGONAL DiziLiMi VE COK AMAGLI FONKSIYONUN

DEGERLERI

Taguchi Lsq ortogonal dizilimine gore gerceklestirilen sonlu eleman analizleri sonucu elde

edilen ¢cok amacli fonksiyonun degerleri asagidaki cizelgede verilmektedir.

Tasarim Degiskenleri Cok Amagh
Fonksiyon
Deney | Py P12 P13 Pis P21 P2, P23 P24 f=

No [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | wai(fi/|f])+
wa(f2/|f )
1 300 | 300 | 300 | 300 | 280 | 280 | 280 | 280 | 0,962399998
2 300 | 300 | 300 | 300 | 280 | 280 | 280 | 280 | 1014732563
3 300 | 300 | 300 | 300 | 280 | 280 | 280 | 280 | 104356165
4 300 | 300 | 325 | 325 | 3075 | 307,5 | 307,5 | 307,5 | 0244496302
5 300 | 300 | 325 | 325 | 307,5 | 3075 | 3075 | 307,5 | 1,001440551
6 300 | 300 | 325 | 325 | 3075 | 307,5 | 307,5 | 307,5 | 1023769909
7 300 | 300 | 350 | 350 | 335 | 335 | 335 | 335 |[0,992372108
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8 300 | 300 | 350 | 350 | 335 | 335 | 335 | 335 | 1014438276
9 300 | 300 | 350 | 350 | 335 | 335 | 335 | 335 | 1062997239
10 300 | 325 | 300 | 300 | 307,5 | 307,5 | 335 335 | 0952830533
11 300 | 325 | 300 | 300 | 307,5 | 3075 | 335 | 335 | 097370616
12 300 | 325 | 300 | 300 | 307,5 | 307,5 | 335 335 | 106686977
13 300 | 325 | 325 | 325 | 335 | 335 | 280 | 280 | 0991654007
14 300 | 325 | 325 | 325 | 335 | 335 | 280 | 280 | 1035099672
15 300 | 325 | 325 | 325 | 335 | 335 | 280 | 280 | 1014053705
16 300 | 325 | 350 | 350 | 280 | 280 | 307,5 | 307,5 | 1,017311417
17 300 | 325 | 350 | 350 | 280 | 280 | 307,5 | 3075 | 0987113975
18 300 | 325 | 350 | 350 | 280 | 280 | 307,5 | 307,5 | 1,028834602
19 300 | 350 | 300 | 325 | 280 335 | 307,5 | 335 | 097333053
20 300 | 350 | 300 | 325 | 280 | 335 | 3075 | 335 | 1010219844
21 300 | 350 | 300 | 325 | 280 | 335 | 3075 | 335 | 1017096057
22 300 | 350 | 325 | 350 | 307,5 | 280 | 335 | 280 | 1010891501
23 300 | 350 | 325 | 350 | 307,5 | 280 | 335 | 280 | 0979238745
24 300 | 350 | 325 | 350 | 307,5 | 280 | 335 280 | 1010801217
25 300 | 350 | 350 | 300 | 335 | 307,5 | 280 | 3075 | 0,981996322
26 300 | 350 | 350 | 300 | 335 | 307,5 | 280 | 307,5 | 102874644
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27 300 | 350 | 350 | 300 | 335 | 307,5 | 280 | 3075 | 1027583252
28 325 | 300 | 300 | 350 | 335 | 307,5 | 307,5 | 280 | 1020709515
29 325 | 300 | 300 | 350 | 335 | 307,5 | 3075 | 280 | 1004826387
30 325 | 300 | 300 | 350 | 335 | 307,5 | 307,5 | 280 | 1011462253
31 325 | 300 | 325 | 300 | 280 | 335 | 335 | 307,5 | 096844391
32 | 325 | 300 | 325 | 300 | 280 | 335 | 335 | 307,5 | 0981464288
33 325 | 300 | 325 | 300 | 280 | 335 | 335 | 3075 | 1021508149
34 325 | 300 | 350 | 325 | 307,5 | 280 | 280 | 335 | 0988897401
35 325 | 300 | 350 | 325 | 307,5 | 280 | 280 | 335 | 0998418639
36 325 | 300 | 350 | 325 | 307,5 | 280 | 280 | 335 | 0981701127
37 325 | 325 | 300 | 325 | 335 | 280 | 335 | 307,5 | 1010005574
38 325 | 325 | 300 | 325 | 335 | 280 | 335 | 3075 | 0298587113
39 325 | 325 | 300 | 325 | 335 | 280 | 335 | 307,5 | 9995780656
40 325 | 325 | 325 | 350 | 280 | 3075 | 280 | 335 | 0988578391
41 325 | 325 | 325 | 350 | 280 | 307,5 | 280 | 335 | 0993294616
42 325 | 325 | 325 | 350 | 280 | 3075 | 280 | 335 | 0,999962984
43 325 | 325 | 350 | 300 | 307,5 | 335 | 3075 | 280 | 0276033754
44 325 | 325 | 350 | 300 | 307,5 | 335 | 3075 | 280 | 0979337633
45 325 | 325 | 350 | 300 | 307,5 | 335 | 3075 | 280 | 1018110051
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46 325 | 350 | 300 | 350 | 307,5 | 335 | 280 | 307,5 | 0975158867
47 325 | 350 | 300 | 350 | 307,5 | 335 | 280 | 307,5 | 0962419901
48 325 | 350 | 300 | 350 | 307,5 | 335 | 280 | 307,5 | 1,020079148
49 325 | 350 | 325 | 300 | 335 | 280 | 3075 | 335 | 096479263
50 325 | 350 | 325 | 300 | 335 280 | 307,5 | 335 | 0983313742
51 325 | 350 | 325 | 300 | 335 280 | 307,5 | 335 | 1042441418
52 325 | 350 | 350 | 325 | 280 | 307,5 | 335 280 | 0,950002203
53 325 | 350 | 350 | 325 | 280 | 307,5 | 335 280 | 0995374587
>4 325 | 350 | 350 | 325 | 280 | 307,5 | 335 | 280 | 0995631979
Deney | Pa P32 P33 P34 Pa1 Pa2 Pa3 Pas f=
No [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] | wa(fi/|f1])
+

wa(f2/|f2])

1 80 | 80 | 80 | 80 80 80 80 go | 0962399998
2 115 | 115 | 115 | 115 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 1014732563
3 150 | 150 | 150 | 150 | 125 125 125 125 | 104956165
4 80 | 80 | 80 | 80 80 80 | 102,5 | 125 | 0944496302
> 115 | 115 | 115 | 115 | 102,5 | 102,5 | 125 go | 1001440551
6 150 | 150 | 150 | 150 | 125 | 125 80 | 102,5 | 1,023769309
7 80 | 80 | 8 | 80 80 80 125 | 102,5 | 0992372108
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8 115 | 115 | 115 | 115 | 102,5 | 102,5 | 80 125 | 1,014438276
S 150 | 150 | 150 | 150 | 125 125 | 1025 | 8o | 1062997239
10 80 | 80 | 115 | 115 | 125 | 125 80 go | 0,952830533
11 115 | 115 | 150 | 150 | 80 80 | 102,5 | 102,5 | 097370616
12 150 | 150 | 80 | 80 | 102,5 | 1025 | 125 | 125 | 106686577
13 80 | 80 | 115 | 115 | 125 | 125 | 1025 | 125 | 0,991654007
14 115 | 115 | 150 | 150 | 80 80 125 go | 1035099672
15 150 | 150 | 80 | 80 | 1025 | 1025 | 80 | 1025 | 1014053705
16 80 | 80 | 115 | 115 | 125 | 125 | 125 | 102,5 | 1017311417
17 115 | 115 | 150 | 150 | 80 80 80 125 | 0987113975
18 150 | 150 | 80 | 80 | 102,5 | 102,5 | 1025 | 8o | 1,028834602
19 80 | 115 | 80 | 150 | 102,5 | 125 80 go | 097333053
20 115 | 150 | 115 | 80 | 125 80 | 102,5 | 102,5 | 1,010213844
21 150 | 80 | 150 | 115 | 80 | 102,5 | 125 125 | 1,017096057
22 80 | 115 | 80 | 150 | 102,5 | 125 | 1025 | 125 | 1010891501
23 115 | 150 | 115 | 80 | 125 80 125 go | 0,979238745
24 150 | 80 | 150 | 115 | so | 1025 | so | 1025 | "OrOeOr
25 80 | 115 | 80 | 150 | 102,5 | 125 | 125 | 102,5 | 0981996322
26 115 | 150 | 115 | 80 | 125 80 80 125 | 102874644
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27

1,027583252

150 | 80 | 150 | 115 | 80 | 102,5 | 1025 | 80
28 80 | 150 | 150 | 115 | 1025 | 80 80 go | 1020709515
29 115 | 80 | 80 | 150 | 125 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 1004826387
30 150 | 115 | 115 | 80 80 125 | 125 | 125 | 1011462253
31 80 | 150 | 150 | 115 | 102,5 | 80 | 1025 | 125 | 096844391
32 115 | 80 | 80 | 150 | 125 | 102,5 | 125 go | 0981464288
33 150 | 115 | 115 | 80 | 80 125 80 | 102,5 | 1,021508149
34 80 | 150 | 150 | 115 | 102,5 | 80 125 | 102,5 | 0988897401
35 115 | 80 | 80 | 150 | 125 | 102,5 | 80 125 | 0,998418639
36 150 | 115 | 115 | 80 | 80 125 | 1025 | so |0281701127
37 80 | 115 | 150 | 80 | 125 | 102,5 | 80 go | 1,010005574
38 115 | 150 | 80 | 115 | 80 125 | 102,5 | 102,5 | 0998587113
39 150 | 80 | 115 | 150 | 102,5 | 80 125 125 | 0,995780656
40 80 | 115 | 150 | 80 | 125 | 1025 | 102,5 | 125 | 0.988578391
41 115 | 150 | 80 | 115 | 80 125 | 125 go | 0993294616
42 150 | 80 | 115 | 150 | 102,5 | 80 80 | 102,5 | 0999962384
43 80 | 115 | 150 | 80 | 125 | 1025 | 125 | 102,5 | 0976033754
44 115 | 150 | 80 | 115 | 80 150 80 125 | 0979337633
45 150 | 80 | 115 | 150 | 1025 | 80 | 1025 | so | 1018110051
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46 80 | 150 | 115 | 150 | 80 | 1025 | 80 go | 0975158867
47 115 | 80 | 150 | 80 | 102,5 | 125 | 102,5 | 102,5 | 0962419901
48 150 | 115 | 80 | 115 | 125 80 125 | 125 |1,020079148
49 80 | 150 | 115 | 150 | 80 | 102,5 | 1025 | 125 | 096479263
50 115 | 80 | 150 | 80 | 102,55 | 125 125 go | 0,983313742
51 150 | 115 | 80 | 115 | 125 80 80 | 102,5 | 1,042441418
52 80 | 150 | 115 | 150 | 80 | 102,5 | 125 | 102,5 | 0950002203
53 115 | 80 | 150 | 80 | 102,5 | 125 80 125 | 0,995374587
54 | 150 | 115 | 80 | 115 | 125 | 80 | 1025 | so | 0995631979
Deney Ps1 Ps2 Ps3 Ps4 f=w, (L) +w, (&)

No | [bar] | [bar] | [bar] | [bar] If4l Il

1 100 | 100 | 100 | 100 0,962399998

2 127,5 | 127,5 | 127,5 | 127,5 1,014732563

3 155 | 155 | 155 | 155 1,04956165

4 127,5 | 155 |127,5| 155 0,944496302

5 155 | 100 | 155 | 100 1,001440551

6 100 |127,5| 100 |127,5 1,023769909

7 155 |127,5| 155 |127,5 0,992372108

8 100 | 155 | 100 | 155 1,014438276
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9 127,5| 100 |127,5| 100 1,062997239
10 100 | 100 |127,5| 155 0,952830533
11 | 1275|1275 | 155 | 100 0,97370616
12 155 | 155 | 100 |127,5 1,06686977
13 J1275| 155 | 155 |127,5 0,991654007
14 155 | 100 | 100 | 155 1,035099672
15 100 | 127,5 | 127,5 | 100 1,014053705
16 155 | 127,5| 100 | 100 1,017311417
17 100 | 155 |127,5 1275 0,987113975
18 | 127,5| 100 | 155 | 155 1,028834602
19 |1275/| 155 | 100 | 100 0,97333053
20 155 | 100 | 127,5 | 127,5 1,010219844
21 100 | 127,5| 155 | 155 1,017096057
22 155 | 127,5 | 127,5 | 155 1,010891501
23 100 | 127,5| 155 | 100 0,979238745
#1275 100 | 100 | 1275 1,010801217
25 100 | 100 | 155 |127,5 0,981996322
26 | 1275|1275 100 | 155 1,02874644
27 155 | 155 |127,5| 100 1,027583252
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28 155 | 127,5 | 155 | 127,5 1,020709515
29 100 | 155 | 100 | 155 1,004826387
30 |127,5| 100 |127,5]| 100 1,011462253
31 100 | 100 | 100 | 100 0,96844391
32 | 127,5|127,5 | 127,5 | 127,5 0,981464288
33 155 | 155 | 155 | 155 1,021508149
34 | 1275]| 155 |127,5]| 155 0,988897401
35 155 | 100 | 155 | 100 0,998418639
36 100 |127,5| 100 |127,5 0,981701127
37 |127,5| 155 | 155 |127,5 1,010005574
38 155 | 100 | 100 | 155 0,998587113
39 100 | 127,51 127,5| 100 0,995780656
40 155 |127,5| 100 | 100 0,988578391
41 100 | 155 |127,5|127,5 0,993294616
42 1127,5| 100 | 155 | 155 0,999962984
43 100 | 100 |127,5| 155 0,976033754
44 | 1275|1275 155 | 100 0,979337633
45 155 | 155 | 100 | 127,5 1,018110051
46 155 | 127,5 | 127,5 | 155 0,975158867
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47 100 | 155 | 155 | 100 0,962419901
48 11275 100 | 100 |1275 1,020079148
49 100 | 100 | 155 |127,5 0,96479263
50 | 1275|1275 100 | 155 0,983313742
51 155 | 155 |127,5| 100 1,042441418
52 |127,5| 155 | 100 | 100 0,950002203
53 155 | 100 |127,5 |127,5 0,995374587
>4 100 | 127,5| 155 | 155 0,995631979

C-1 Bolgeye ve Yola Gore Degisken Pot Basinglari igin Regresyon Analizi Bulgulari

Taguchi Lss deney tasarimindaki sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglara gére

cok amacli fonksiyon (cikti) ile her bir pistonun farklh stroklardaki pot basinclari (girdiler)

arasindaki iliskinin belirlenebilmesi icin Minitab programinda gerceklestirilen regresyon

analizi sonrasi model parametreleri ve parametrelerin istatiksel anlamhlik degerleri

asagidaki cizelgede verilmektedir.

Faktérler Katsayilar T-istatistik P-Degeri
Sabit terim 0,909 0,57 0,580
Pi1 -0,000486 -3,16 0,007
Py, 0,003333 0,78 0,449
P;3 0,002151 0,50 0,622
P4 0,007401 1,75 0,102
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Py, -0,008947 -2,68 0,018
Py, -0,002230 -0,67 0,511
Py; 0,000303 0,09 0,929
Py, -0,002154 -0,65 0,525
Ps, -0,0001816 -0,23 0,819
Ps, 0,0008627 1,12 0,281
P35 -0,0008083 -1,05 0,313
Ps, -0,0010840 -1,31 0,212
Py 0,002192 1,32 0,208
P, 0,001153 0,82 0,425
Pys -0,001664 -1 0,332
Py, -0,000289 -0,17 0,864
Ps, -0,000333 -0,23 0,822
P, 0,000126 0,09 0,929
P53 -0,000427 -0,31 0,761
P54 0,001637 1,19 0,254
P,? -0,005324 -0,81 0,432
P5° -0,003399 -0,52 0,612
P,° -0,011514 -1,77 0,099
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P,,* 0,014899 2,75 0,016
P,,* 0,003620 0,67 0,512
P,5” -0,000568 -0,10 0,918
P,,° 0,003487 0,65 0,527
Py, ” 0,003463 1,03 0,322
P32 -0,002763 -0,83 0,420
Py5? 0,003961 1,19 0,255
Py,” 0,004561 1,28 0,222
P,,? -0,008618 -1,07 0,304
P,,” -0,005196 -0,77 0,453
P,3* 0,008455 1,05 0,312
P,,° 0,000594 0,07 0,942
Ps,? 0,003420 0,60 0,557
Ps,? -0,000185 -0,03 0,973
Ps,” 0,001617 0,30 0,769
Ps,” -0,007216 -1,34 0,202
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