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SIVI BASINCI ve BASKI PLAKASI KUVVETI EGRILERININ
BELIiRLENMESI

Selahattin Burak AKAY

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
2014, 85 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI
Doc. Dr. Omer Sinan SAHIN
Yrd. Dog. Dr. Murat DILMEC

Hidromekanik derin ¢ekme islemi sac sekillendirmede kullanilan bir yontemdir. Proses sirasinda
sac, s1vi basinci etkisiyle ilerleyen stampaya sivanarak sekil alir. Bu iiretim yonteminin basarisini etkileyen
birgok parametre vardir. Bunlardan en 6nemlileri s1vi basinci ve baski plakasi kuvvetidir. Bu parametrelerin
sekillendirme sirasinda uygun degerlerde olmasi, sinir ¢cekme orani ve sacdaki incelme gibi 6zelliklere
dogrudan etki etmektedir.

Bu ¢aligmada Abaqus sonlu elemanlar analiz (SEA) programi kullanilarak optimum sivi basinci
ve baski plakasi kuvveti profillerinin belirlenmesi tizerinde durulmustur. Hidromekanik derin ¢ekme
prosesi Abaqus SEA sonlu elamanlar programinda modellenirken, program basingh bdlgeleri tanimlamada
yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden Abaqus SEA programinin yeteneklerini artiran alt programlar
kullanilmistir. Bdylece basingli bolgelerin tanimlanmasinda deney sartlarina daha fazla yaklasilmistir.
Daha sonra deneme yanilma metodu kullanilarak AlI5754 sac malzemede en az incelmeye neden olan
optimum s1vi basinct ve baski plakasi kuvveti profilleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altprogram, hidromekanik derin ¢gekme, sonlu elemanlar analizi



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF FLUID PRESSURE AND BLANK HOLDER FORCE
CURVES ON HYDROMECHANICAL DEEP DRAWING
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Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI

Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Asst. Prof. Dr. Murat DILMEC

Hydromechanical deep drawing is a method which used sheet metal forming process. During the

process, sheet is taken shape by plastering to punch with the effect of fluid pressure. Affecting the success
of this production method has several parameters. The most important of these are the fluid pressure and
the blank holder force. Having proper values of these parameters during forming has a direct effect such as

drawing ratio, thinning in the sheet.
In this study, it is focused on identifying optimum fluid pressure and blank holder force path by

using Abaqus Finite Element Analysis (FEA) software. Abaqus FEA program has been insufficient to
define areas of pressure in hydromechanical deep drawing process. Therefore subroutines are used that
extend the capabilities of Abaqus FEA software. Thus, it has been approximated experimental conditions
to define pressurized regions. Afterwards fluid pressure and blank holder force path of AA5754 sheet

material that causing minimum thinning are determined by using trial and error method.

Keywords: Subroutine, hydromechanical deep drawing, finite element analysis
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ONSOZ

Bu c¢alismada hidromekanik derin ¢ekme isleminin 6nemli parametrelerinden olan
stvi basinct ve baski plakasi kuvveti profilleri Abaqus SEA programi kullanilarak
incelenmistir. Hidromekanik derin ¢ekme islemi sonlu elemanlar programinda
modellenerek en uygun sivi basinct ve baski plakasi kuvveti profilleri belirlenmistir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan Abaqus SEA paket programi, hidromekanik derin
¢ekme isleminde basingli bolgeleri tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu
calismada yapilan analizlerde Abaqus SEA programinin yeteneklerini arttiran alt
programlar kullanilmistir. Basingli bolgeler gergege daha yakin modellenebildigi icin
analizler daha dogru sonuglar vermistir. Analiz modelini bu sekilde iyilestirdikten sonra
belirlenen sivi basinci ve baski plakasi kuvvet profilleri Abaqus SEA belirlenerek elde
edilen sonuglara gore optimum sivi basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri ortaya

konmustur.

Bu ¢alismada, beni yonlendiren danismanim Prof. Dr. H. Selcuk HALKACI ve
yardim ve katkilarindan dolay1 Ars. Grv. Mevliit TURKOZ e tesekkiirlerimi sunarim.

Selahattin Burak AKAY
KONYA-2014
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1 GIRIS

Otomotiv, beyaz esya sektorleri basta olmak iizere seri iiretim teknolojisinin
kapsamina giren sac metal parcalarin yaklasik %99’u kaliplama ile tiretilmektedir. Her
parca icin kalip tasarimi ve imalati; sac malzemenin geometrik karmasikligi ve
sekillendirme parametrelerinin belirlenmesinin zorlugu acgisindan olduk¢a zaman kaybina
yol agmaktadir. Ozellikle bazi biiyiik boyutlu pargalar (otomotiv kaportalari, savunma
sanayisinde kullanilan biiylik govdeler vb.) i¢in kalip tasarim1 ve imalat1 ve metal sacin
sekillendirilmesi ¢ok biiyiik altyapi ve yatirim maliyeti gerektirmektedir (Karaagag ve
ark, 2009).

Sekillendirilmesi zor olan malzemelerin bu sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin,
uygulanan yontemlerden biri hidrosekillendirme prosesidir. Hidrosekillendirme sac veya
boru seklindeki malzemelerin sivi basinci yardimiyla sekillendirilmesinde kullanilan bir
imalat yontemidir. Klasik bir kalipla, pargalar iki kalip arasinda sekillendirilirken, sac
hidrosekillendirme yonteminde tek bir kalip kullanilmaktadir. Boylece kalip masraflari
azalmakta, kalip uyumu aranmamakta ve farkli kalinliktaki saclar tek bir kalipla
sekillendirilebilmektedir. Ayrica sivinin esnekliginden yararlanilarak ¢ok karmasik
sekillerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemde sac malzemenin tim
yiizeyinde homojen dagilmis bir yiik dagilimi oldugu i¢in sacda incelmeler daha az
olmakta ve homojen bir kalinlik dagilimi elde edilebilmektedir. Dolayisiyla saclar daha
fazla sekillendirilebilmektedir. Ayrica hidrosekillendirme ile {iiretilen parcalar daha
yiiksek mukavemete, daha 1yi boyutsal ve geometrik dogruluga ve daha diisiik yiizey

piiriizliigiine sahip olabilmektedir.

Hidromekanik derin ¢ekme, sivi basinciyla sekillendirme ve klasik derin ¢ekme
yontemlerinin karigimi olan bir sekillendirme yontemidir. Bu yontemde; sac malzemeyi
sekillendirmek icin stampa sac metal parcayr kontrollii olarak yiiksek basingli sivi bir
akiskana dogru hareket ettirmektedir. Baski plakasi ise saci kaliba bastirarak
sekillendirme sirasindaki malzeme akigini kontrol eder. Stampa siv1 igerisinde hareket
ettirilirken s1v1 basinct artirilir. Boylece stampa ile sac malzeme arasinda temas alani

artmakta ve sacin incelerek yirtilma olasiligi azalmaktadir. Ayrica sac klasik derin



¢cekme yontemine gore daha liniform bir yapida ve kirilma baslangici geciktirildiginden

dolay1 da ¢ekme derinlikleri % 30 kadar daha fazla olabilmektedir.

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin basarist sivi basinci, baski plakasi kuvveti,
on sisirme yiiksekligi, sac kalinligi, siirtinme kuvveti, vb. gibi parametrelerin
uygunluguna baglidir (Halkaci ve ark., 2011). Bunlardan en 6nemlileri uygulanacak olan
stvi basing ve baski plakasit kuvvetidir. Basing kuvveti ile baski plakasi kuvveti
birbirlerini etkileyen parametrelerdir. Yiiksek sivi basinci ve yiiksek baski plakasi
kuvveti yirtilmalara yol agmaktadir. Yetersiz sivi basinci ve baski plakasi kuvveti ise
malzemede kirigsmalara neden olmaktadir. Sekillendirme prosesinin basarili olabilmesi

icin uygun s1vi basinci ve baski plakasi kuvvetinin belirlenmesi gerekir.

Uygun baski plakasi kuvveti ve sivi basinct parametrelerini belirlemek i¢in, derin
¢ekme prosesi sonlu elemanlar analizi (SEA) ile modellenerek simiilasyonlar yapilir.
Boylece deney yaparken harcanan maliyet ve zaman kaybinin 6niine gecilmis olur.
Simiilasyonlardan elde edilen verilerle deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirilir ve
gerekli degerler degistirilerek uygun degerler bulunmaya ¢alisilmaktadir. Fakat hicbir
simiilasyon gercek olaylari tam olarak karakterize edemez. Gergek ile simiilasyon
ortaminda, prosesin modellenmesi, kullanilan hasarlanma kriterleri, vb. gibi faktorler
nedeniyle farkliliklar olusur. Burada amag, simiilasyon ile ger¢cek durumlar arasindaki

hata pay1 azaltilarak ger¢ek durumlara yakin simiilasyonlar yapabilmektir.

Simiilasyon yazilimlarinda bir¢cok modelleme ve ¢oziimleme yontemleri kullanilir.
Fakat bazi durumlarda kullanilan SEA programlari mevcut yapiyr veya sartlari
modellemede yetersiz kalmaktadir. Bu ¢caligmada oldugu gibi, kullanilan ABAQUS/CAE
SEA yazilimi hidromekanik derin ¢ekme isleminde basing sinirin1 belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Hidromekanik derin ¢ekme simiilasyonunda, en basta baski plakasina temas
eden sac, daha sonra stampa hareketiyle kalip bosluguna akmaya baglayinca
ABAQUS’iin standart komutlartyla bu belirli yarigaptaki bolge diizenli sekilde
basinglandirilamamaktadir. Gegmiste bu sorun, “partition” denilen yontemle saci birkag
boliime ayirarak basing uygulayarak asilmaya ¢alisilmistir (M.Halkaci ve ark., 2012).

Ancak bu yontemle fazladan tanimlanan islem ve adimlardan dolayi, analiz hem



normalden uzun siirmekte hem de deneylerden elde edilen sonuglara istenilen ol¢iide

yaklagilamamaktadir.

Partition yonteminde sac, sekillendirme devam ettikce kalip ve baski plakasi
arasindan kayarak kalip bosluguna giren kismina basing tanimlayabilmek i¢in farkli
bolgelere ayrilir (Sekil 1.1). ilk bdlge sekillendirme baslamadan 6nce sivi basincinin
etkidigi simir olan a; ¢apindaki B; bolgesidir (Sekil 1.2a). Sacin kalip ve baski plakasi
arasinda kalan kisminin bdlme sayisi ne kadar ¢ok olursa gercek duruma o kadar
yakinlagilir. Modelleme siiresinin ¢ok zaman alict olmamasi i¢in, bu kisim genellikle
4-5 bolgeye ayrilir. Stampa ilerledik¢e kalip bosluguna giren her bolgeye
(6rnegin a,- a, arasindaki B, bdlgesi) (Sekil 1.2b) basing tanimlayabilmek igin bdlge
say1s1 kadar analiz adimi olusturulur ve basing ilgili adim zamaninda tanimlanir. Sac kalip
bosluguna aktikca diger bolgeler i¢in de benzer sekilde basing tanimi yapilir. Bu
yontemde radyal dogrultudaki eleman sayisi kadar bolge tanimlamak c¢ok zordur.

Az sayida bolge tanimlandigr zaman da sacin basing uygulanmasi gereken elemanlarina

Sekil 1.1 Derin ¢ekilen sacda tanimlanan basing nokta ve bolgeleri

bazen basing uygulanamamaktadir. Bazen de tersi olmaktadir. Bu nedenle yontemin
modelleme dogrulugu azdir. Ayrica modelleme siiresi de uzundur. Bu olumsuzluklar
giderecek sekilde modelleme yapabilmek icin, gercekte sivi basincimin etkidigi a4
simirindan igeriye giren her bir sac elemanina basing uygulamak gerekmektedir. Bu
sekildeki bir modelleme de Abaqus yaziliminda ancak altprogramlar yazilarak

yapilabilmektedir. Bu amagla gelistirilen altprogramlar kullanilarak yapilan



tanimlamada, sac parcanin kalip bosluguna dogru akan her noktasina sivi basinci
etkiyecek sekilde tanimlama yapilmistir. Bu sayede deney sartlarinda oldugu gibi sivi

basinct uygulamasi bire bir modellenebilmistir.

Bu tez caligmasinda, hidromekanik derin ¢ekme prosesindeki optimum sivi basinci
ve baski plakasi kuvveti profilleri SEA ile belirlenmistir. Bu profillerin en dogru sekilde

elde edilebilmesi i¢in analizlerde sac yiizeyine uygulanacak basing smir1 fortran

Stampa Stampa
Baski - Baski Baski
Plakasi Plakasi Plakasi
e E
a, daj dy 4 fa 0] a a4y a dp 43
: - a
Kalip Kalip Kalip I
@ (b)

Sekil 1.2(a) Hidromekanik derin ¢ekme islemi dncesi basing noktalari (b) Hidromekanik derin gekme
islemi sirasinda basing noktalari

programlama dili ile yazilan altprogramlar (subroutine) kullanilarak modellenmistir.
Caligmada altprogramlarin (subroutine) nasil yazilacagi ve kullanilacag: detayl sekilde
aciklanmistir. Daha sonra deneme ve yanilma yontemiyle cesitli yiikleme profilleri ile
analizler yapilmistir. Denenen profillerden sacda en az incelmeye neden olanlar1 optimum
olarak belirlenmistir. Uygulanan yontemin basarisin1 kanitlamak i¢in optimum profiller

kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilagtirilmistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde 6ncelikle sac hidrosekillendirme prosesi ve ¢esitleri anlatilmis, daha
sonra da hidromekanik derin ¢ekme isleminin basarisina etki eden parametrelerden
bahsedilmistir. Son olarak da hidromekanik derin ¢ekme isleminde kullanilan

optimizasyon teknikleri aragtirilmistir.

2.1 Sac Hidrosekillendirme

Sac hidrosekillendirme teknolojisinin genel uygulama alanlar1 reflektorler, ugaklar,
otomobil pargalari, mutfak ekipmanlar1 ve elektrikli ev aletleri olarak sayilabilir (Lang ve

ark. 2004).

Sac hidrosekillendirmede kullanilan sivi ortamun iki temel amaci vardir. Birincisi
stampa kuvvetinin sadece is pargasi tabani tarafindan karsilanmayarak, erkek kalibin yan
yiizeylerinde olusacak siirtinme kuvvetiyle desteklenmesi nedeniyle, malzemede
yirtilma baslangicinin geciktirilmesi, boylece daha yiiksek ¢ekme oranlarinin elde
edilebilmesidir. Ikincisi de sivi basincinin etkisi ile sacin kalibin sekline geleneksel
kaliplamaya gore daha fazla uymasidir. Sac hidrosekillendirme, Sekil 2.1°de de
goriildiigli gibi, stampa ya da disi kalibin kullanilmast durumuna bagl olarak erkek
kalipla sac hidrosekillendirme (SHF-P) ve disi kalipla sac hidrosekillendirme (SHF-D)
diye ikiye ayrilir. Disi kalipla sac hidrosekillendirme de kendi icerisinde tek plakali ve
cift plakali diye ikiye ayrilir.

Sac hidrosekillendirme islemini Zhang (1999), sac parga ve siv1 arasina esnek bir
diyafram yerlestirilerek sivinin parga ile olan temasini kesmekten ibaret olan “esnek
sekillendirme” diye tanimladig: iiretim yontemi olarak belirtmistir ve yine bu iiretim
yonteminin adina “hidro derin ¢ekme” ismini vermistir. Zhang (1999) ayrica “erkek

kalipla sac hidrosekillendirme” diye belirttigimiz tiretim yontemine “hidromekanik derin



¢ekme” admni vermistir ve “hidro derin ¢ekme” isleminden farkini sadece esnek

diyaframin olmayisi olarak belirtmistir.

Hidro Sekillendirme

| Sac ludro sekillendirme I I Titp ludro gekillendirme I

| Erkek kalipla || Digi kalipla |

Tek plakali ‘ |C1ﬂ plakali |

Sekil 2.1 Hidrosekillendirme yonteminin Siniflandirilmasi (Altan 2006)

Baski Plakasi Basm¢landininig
F S .1—'
5
i : » Eﬁ*ﬁn . p
Cekme
Kahib 1. Agama

Kalp 2, Asama

{(Bogta :
Baglanmg Durumu Sigirme) {Kalibrasyon)

Sekil 2.2 Disi kalipla sac hidrosekillendirme islemi (SHF-D) (Altan 2006)

2.1.1 Hidromekanik derin cekme

SHF-D yonteminde sac, sivinin basing kuvvetiyle digi kaliba sivanarak
sekillendirilmekte iken, hidromekanik derin ¢cekme (erkek kalipla sac hidrosekillendirme)
(SHF-P; Sheet Hydro Forming with Punch) yonteminde ise sac erkek kalibin kuvveti ve
kars1 taraftan basingli sivinin destegi ile erkek kalibin formunu almaktadir. SHF-P
yontemlerinden biri olan hidro mekanik derin ¢gekme (hydro mechanical deep drawing)
(Zhang 1999) de ise stampa basingh bolgeye dogru hareket ettirilmektedir. Basing
kabindaki sivinin basinci stampanin ileri strogundan dolay1 olusuyor ve sadece valfin
kagirmasiyla kontrol ediliyorsa, “pasif basingla kontrol”, harici bir pompa ya da

aklimiilator ile stampanin pozisyonuna gore ayarlanabiliyorsa da “aktif basingla kontrol”



denir (Braedel ve ark. 2005). Zhang (1999) hidromekanik derin ¢ekme islemini Sekil
2.3’te goriildiigii gibi (a) Hidrostatik hidromekanik derin ¢ekme ve (b) Hidrodinamik
hidromekanik derin ¢ekme olarak ikiye ayirmigtir. Hidrodinamik derin ¢ekme
yonteminde s1vi sacin altinda yiiksek bir hizla disar1 dogru akarken stampa strokunun
artmastyla s1vi basinci degisir. Bu yontemle sac ve disi kalip arasindaki siirtiinme kuvveti
onemli derecede azaltilir. Bu yontemlerden baska Sekil 2.3(c)’de goriildiigii gibi bir de
radyal hidromekanik derin ¢gekme islemi vardir. Bu yontemde sac, sivi basinciyla radyal

olarak stampaya dogru itilir.
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Sekil 2.3 Hidromekanik derin ¢ekme prosesi (a) Hidrostatik hidromekanik derin gekme (b) Hidrodinamik
hidromekanik derin ¢ekme (c) Radyal hidromekanik derin ¢ekme

Pratik uygulamalarda aliiminyum malzemeler igin hidromekanik ¢ekmede 2,7 gibi
yiksek ¢ekme1 oranlarma (LDR) rahatlikla ulasilabilmektedir. Hatta radyal
hidromekanik derin ¢ekme yontemi ile bu oran 3,3 degerlerine kadar ¢ikmaktadir (Zhang
ve Danckert 1998). Bu nedenle klasik ¢ekmede birden ¢ok ¢ekme kademesi gerektirecek
profillere bu yontemle tek adimda ulasmak miimkiin olabilir. Ayrica bu islem sirasinda,

malzemenin stampaya akigkan basinci yardimiyla sivanmasi sayesinde taban kavisi

! Cekme orani (b=D/d), D ilkel sac capl, d gekilecek cap.



bolgesinde malzeme incelmesi pek az olmaktadir. Bu biiyiik istiinliik, ¢ok ince
malzemelerin bile hidro mekanik yontem kullanilarak ¢ekilmesine olanak saglar. Kiiciik
taban kavisleri kullanilabilir. Dolayisiyla basingli kap imalati gibi alanlarda, oldukca
bliyiik avantaj saglamaktadir. Klasik derin ¢cekmede et kalinligindaki yerel incelmelerden
kaginmak ic¢in, nominal kalinliktan daha kalin levhalar kullanilirken; hidro mekanik derin
¢ekme yoOntemiyle iiretilen parcalarda, nominal kalinliga ¢ok daha yakin malzemeler
kullanilabilir. Yontem otomobil pargalarinin iiretiminde (far kovanlari, ¢amurluklar),
ucak sanayinde ve mutfak ekipmanlari iretiminde kullanilmaktadir (Sahin 2004).
Hidrostatik yontemde stampa tam sacin {istiinde iken sabit bir s1vi basinci uygulanarak
sac stampaya dogru sisirilmekte ve bundan sonra stampa ilerleyerek saci deforme
etmektedir. Bu sekildeki imalat ile sacin karsi tarafinda sivi basincinin bulunmadigi
durumlara yani geleneksel kaliplama yontemine gore saclar % 12 ile % 31 arasinda daha
derin ¢ekilebilmektedir. Bunun birka¢ nedeni vardir fakat en 6nemli olan1 sacin ilk basta
sigirilmesi ve stampa tarafindan sigsmenin tersi yoniinde deforme edilmesi ile peklesme
meydana gelmesidir. Bu peklesmenin derecesine gore sacda hatalara karsi direng
artmaktadir. Derin ¢ekme oraninin artmasinin baska bir nedeni bu ters yonde egme ve
gerdirme sac metalin kalip boslugu igerisinde plastik olarak sekil degistirmesini
saglamakta ve bu ylizden stampa ylizeyi boyunca lokal birim sekil degisiminin olmast
geciktirilmektedir. Bu sekillendirilebilirligin artisindaki baska bir neden sisirme
isleminin yapilmasiyla kalip iginde stampa tarafindan deforme edilecek malzeme
miktarinin artmasidir. Hidrodinamik yontemde ise stampa saci deforme ettik¢e sivinin
basinci kontrollii olarak artirilmaktadir. Bunun amaci sivinin basincinin kademeli olarak
artirtlmasi ile birim sekil degistirme lokallesmelerinin geciktirilmesidir (Zampaloni ve
ark. 2003). Ayrica stampa kenarlarindaki yiizeylere sacin itilmesi nedeniyle stampa ile
sac arasinda olusacak siirtiinme kuvveti stampanin tabaninin etki ettigi kisimlarda

yirtilmaya neden olacak kuvvetleri azaltir.



2.1.2 Disi kalipla sac hidrosekillendirme

Bu hidrosekillendirme yonteminin Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iki agsamasi vardir.

1. asama 0n sisirme (pre-bulging) olarak da adlandirilabilecek serbest sisirme (free
bulging) prosesidir. Bu asamada sac metal, kalip boslugu icerisinde, kalip yiizeyi ile
temas edinceye kadar serbest olarak siser. Sac parcanin serbest olarak sismesi, geleneksel
kaliplama ile iiretilmis pargalarla karsilastirildigt zaman malzemenin {iniform olarak

deforme olmasini saglar.

2. asama sacin yiiksek basingli sivi yardimiyla istenilen sekli almasi i¢in kalip
bosluguna gore kalibrasyonunu igerir. Bu basincin miktart sacin malzemesine ve
kalinligina, par¢anin karisikligina ve kalip geometrisinde radytisii en kiigiik olan kdseye

baghidir.

Disi kalipla sac hidrosekillendirmenin basarili olabilmesi i¢in asagida belirtilen

konularin genis bir bakis agisiyla dikkate alinmasi gerekir (Altan 2006):

e Kalip ve is pargasi arasindaki siirtiinme ve yaglama

e Baski plakasi kuvvetinin s1zintiy1 6nleyecek sekilde uygulanabilmesi goz
online alinarak kalibin tasarlanmasi

e I¢ s1v1 basinci ve baski plakasi kuvveti arasindaki iliski
e Pres ve kaliplama

e Sekillendirilecek parcanin dlgiileri ve 6zellikleri

Cift plakal sac hidrosekillendirme isleminde, iki adet farkli kalinliklarda ve farkli
sekillerde de olabilen diiz ya da on sekil verilmis, kenarlar1 kaynatilmig ya da
kaynatilmamis olan sac metaller ¢ift plakali sac hidrosekillendirmede kullanilacak girdi

malzemeyi olusturur.

Form verilecek sekle sahip iist ve alt kaliplarin arasina cift plakali sac yerlestirilir
(Sekil 2.4). Sac kenarlarindan tutulur ve basinglandirilmis siv1 saclarin arasina uygulanir.

Saclar basingli s1v1 yarimiyla iist ve alt kaliplarin seklini alir.
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Cift plakali sac hidrosekillendirme disi kalipla sac hidrosekillendirmeye alternatif
olarak kullanilabilir. Ciinkii her iki yontemde de basingli s1vi sac metali kalibin seklini
almaya zorlar. Yalniz ¢ift plakali sac hidrosekillendirmede bir iiretim ¢gevriminde 2 adet
parca iiretilebilir. Bu da onun iiretilebilirligini artirir. Bu yontem iki farkli malzemeyi ya
da farkli kalinliklardaki iki parcayi tek bir ¢evrimde iiretilebilmesini saglar. Cift plakali
sac hidrosekillendirme hala gelistirilme asamasindadir. Fakat bazi kiiciik grupta

parcalarin iiretimi de giinlimiizde pratik olarak yapilmaktadir.

Ust Cift Plaka
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Sekil 2.4 Cift plakali hidrosekillendirme islemi

2.2 Hidromekanik Derin Cekmede Proses Parametreleri

Hidromekanik derin ¢ekme isleminde sivi basinci, baski plakasi kuvveti, sac ile
kalip ve sac ile baski plakasi arasindaki siirtiinme kuvveti, stampa geometrisi, 6n sisirme
basinci gibi parametreler prosesin basarisini ve sekillendirilmis sacin kalitesini etkileyen

parametrelerdir.

On sisirme SHF-P ydnteminde, stampa sabit bir pozisyonda iken, sekillendirme

isleminin ilk asamasinda, kalip boslugundaki basinci 6nceden belirlenen bir degere kadar
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artirtp sac1 stampaya dogru belirli bir miktar sisirmektir (Zhang ve ark., 2000; Yossifon
ve Tirosh, 1988; Lang ve ark.,2004). Genel olarak 6n sisirme isleminin iki fonksiyonu
vardir. Birincisinin amaci hidrosekillendirme igleminin baslangic asamasinda basing
olusturmak, ikincisinin ise stampa ucundaki gerilme durumunu degistirerek yirtilmalar
ve sekillendirmenin baslangicinda olusabilecek burusmalari engellemektir. On sisirme
isleminde sacin biikiiliip diizelmesi ile stampa burnu etrafinda 6nemli derecede peklesme
meydana gelir. Bu da yirtilma olusumunu 6nlenmektedir. Stirtiinmeyi miimkiin oldugu
kadar azaltmak i¢in, sac ile kalibin diiz kismi arasinda ve sac ile baski plakasi yiizeyi
arasinda yaglama yapilmalidir. Ancak sac ile stampa arasindaki siirtlinme sacdaki lokal
incelmeleri azaltip, sinir ¢gekme oranini (Limited Drawing Ratio, LDR) arttiracagi igin bu

yiizeylerde siirtiinmeyi azaltacak herhangi bir iglem yapilmasina gerek yoktur.

Kalip radylisine temas, hidromekanik derin ¢ekme isleminin &nemli
parametrelerinden birisidir. Stampa sac1 sekillendirmek i¢in hareketine basladiktan sonra
sac kalip radytisiine temas eder ve radyiis boyunca kayarak sekillendirme devam eder
(Sekil 2.5). Kalip radyiisiinden kayan sac iizerinde temastan dolay: bir siirtiinme kuvveti
olusur. Siirtlinme kuvveti stampanin hareket dogrultusuna ters yonde olusacagi i¢in sacin
kalip radyiisiine temas eden bdlgesindeki gerilme degerini arttirir. Sacin, kalip radytisiine
temasini engellemek i¢in ¢ekme sirasindaki sivi basinci sact kaliptan ayiracak kadar
arttirthir (Sekil 2.6). Bu sayede hem siirtiinme kuvvetinin etkisi azaltilir hem de sac

malzemede peklesme saglanarak cekme orani daha yiiksek parcalar elde edilebilir.

‘ Sivi Basinet

d

‘ Stampa X<

‘ * Bask Plakast

Sekil 2.5 Sacin kalip radyiisiine temast
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Hidromekanik derin ¢ekme prosesinde daha yiiksek c¢ekme oranlar1 elde
edilmesinin 6nemli nedenlerinden bir tanesi, proses sirasinda sacin stampaya yiizey
boyunca temas etmesidir. Sac, stampa yukari dogru hareket ettikge sivi basincinin
etkisiyle stampa yiizeyine yapisir. Stampa ylizeyine sivanan sac kaliba temas etmez ve
stampa ile sac malzeme arasinda siirtiinme artarken sac malzeme ile kalip arasindaki
stirtlinme azalir. S1vi basincinin etkisiyle kalip siirtiinmeleri azalirken, stampa ve sac
arasindaki  slirtinme  kuvvetinin ~ artmasiyla  stampa  burundaki yirtilma
Onlenebilmektedir. Bu durum ¢ekme orani  smirinin  artmasma  olanak

saglamaktadir (Zhang ve Danckert ,1998).

‘ Siv1 Basinci
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| o
O —
f\<

‘ . “ Bask: Plakast

Sekil 2.6 Yiiksek basing ile sacin kalip radyiisiinden ayrilmasi

Baski plakast kuvveti, hidromekanik derin ¢ekme islemindeki 6nemli
parametrelerden biridir. Cekilen sacin flang kisminda burusma olmasini onler. Baski
plakasi kuvveti arttirildiginda stampa dogrultusunda olusan gerilme de artacaktir ve buna
bagli olarak burusma olusumu engellenecektir. Ancak biiyiik baski plakasi kuvvetleri
cekilen sacin ¢eperinde yirtilmaya neden olmaktadir. Bu yiizden yirtilma ve burusma

limitleri igerisinde kalarak uygun kuvvetler bulunmalidir (Gharib ve ark., 2006).

Hidromekanik derin ¢ekmede proses parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Deney presinde bilgisayara girilen stampa konumuna gore,
bask1 plakas1 kuvveti ve sivi basinct kapali devre otomatik kontrol sistemi ile kontrol

edilebilir. Deneyler yapilirken, sac malzeme Oncelikle basing kabi ile baski plakasi

arasinda, bilgisayara girilen bir Fy, kuvveti ile sikistirilir. Baski plakasi kuvveti, basinglt
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stvinin sizmasina engel olacak ve sac malzemede burugsmalarin olugsmasini onleyecek
kadar yiiksek olmalidir, ancak yirtilmalara neden olacak kadar da yiiksek olmamalidir.
Bu asamadan sonra 6n sisirme islemi yapilir. On sisirmede ayarlanacak iki parametre
vardir. Bunlar 6n sisirme yiiksekligi ve n sisirme basincidir. On sisirme yiiksekligi,

stampanin konumu ile ayarlanir. Bunun i¢in stampa, 6n sisirme basinci verilmeden,
sacdan belirli bir mesafe kadar asagida konumlandirilir. Daha sonra sabit bir Py, ¢n

sisirme basinc1 uygulanir. Son olarak stampa, yukari dogru hareket eder ve saci
sekillendirir. Bu hareket sirasinda stampa siviy1 sikistirmaya ve basincini yiikseltmeye
calisacaktir. Ancak, sivi basinci sistem tarafindan bilgisayara girilen degerde sabit olarak
tutulur. Deneyler yapilirken istenirse baski plakasi kuvveti ve sivinin basinci, stampa

konumuna gore degisken olarak da ayarlanabilir.

Abaqus SEA yazilimiyla yapilacak olan analizlerle deneyler karsilastirilarak,
analizlerden elde edilen veriler ile deneylerden sonuglarin birbirine yaklagmasi
beklenmektedir. Boylece uygun sivi basinct ve baski plakast kuvveti profilleri
belirlendikten sonra bu degerlerin degiskenligi ayarlanabilecek ve simiilasyon sonuglari

ile esdeger kosullarda karsilastirma yapilabilecektir.

2.3 Optimum Siv1 Basinc1 ve Baski Plakas1 Kuvveti Profillerinin Belirlenmesinde
Kullanilan Yontemler

Proses planlamasinda sonlu elemanlar analizleri, parcada olusabilecek hasarlarin
belirlenmesinde ve uygun sivi basinct ve baski plakasi kuvvet profillerinin yaklagik
olarak secilmesinde yogun olarak kullanilmaktadir. SEA genelde deneme ve yanilma
temelli olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, 6rnegin segilen bir yiikleme profili ile
simiilasyon yapilir, eger sonuglar tatmin edici degilse profiller 6nsezi ile degistirilerek
tekrar simiilasyon yapilir. Bu deneme ve yanilma metodu genellikle ¢ok zaman alici
olmaktadir. Ancak proses tasarimcilari belirli bir problem {izerinde tecriibeli ise

parametre optimizasyonunda hizli ve ¢ok iyi ¢6ziimler bulabilmektedirler.
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Cok zaman alan deneme ve yanilma yoOnteminin bu dezavantajin1 gidermek
amaciyla literatiirde belirli sistematik yaklagimlar da gelistirilmistir. Biitiin analiz ¢esitleri
icin uygun parametreleri belirleyecek tek bir yontem bulunmamaktadir. Ornegin basit
geometriler igin analitik ¢oziimler gelistirilebilir. Daha karmasik parcalarda kullanilan
sonlu elemanlar analizlerinde ise farkli ¢6ziim stratejileri gelistirilmistir. Aydemir ve ark.

(2005) en ¢ok kullanilan yontemleri su sekilde siralamislardir.

2.3.1 Geleneksel yaklasim (Conventional approach)

Proses parametreleri bazi temel metal sekillendirme Esitliklerine gore belirlenir. Bu
Esitlikler ile sac1 hasarlandirmadan ¢ekebilecek minimum basing kuvveti elde edilmeye
caligilir. Burada sac kalinligimin iiniform oldugu, akma kriteri se¢imi gibi bazi1 kabuller

yapilir.

Seidi ve ark. (2010) Tresca akma kriteri, peklesme kurali gibi analitik Esitlikleri
kullanarak  hidromekanik derin ¢ekme prosesinde sacin hasar gérmeden
sekillendirilebilecegi maksimum kuvveti ifade eden Esitlikler elde etmislerdir.
Sekillendirme islemi sirasinda olusacak ilk hasarin sac ile stampa ylizeyi arasindaki
bolgede olacagi kabulii ile hareket etmislerdir. Daha sonra elde edilen maksimum kuvvet
Esitlikine gore, farkli stampa konumlarinda farkli basing kuvveti profillerini Abaqus SEA
programinda analiz ederek optimum basing kuvveti profilini elde etmislerdir. Bu basing
profilini kullanarak anizotropi, ¢gekme orani, kalinlik ve peklesme issiiniin sivi basinci-
stampa stroku grafigine etkilerini arastirmislardir. Peklesme iissii, sac kalinhig1 ve
anizotropi degeri arttikga gerekli sivi basing kuvvetinin arttigini, simir ¢gekme orani

arttikga da uygulanmasi gereken sivi basing kuvvetinin azaldigini belirlemislerdir.

2.3.2 Otomatik beslemeli yaklasim (The self feeding approach)

Bu yaklasimda bir yapay zeka algoritmasi yardimiyla birden fazla sayida
simiilasyon yapilir. Proses parametre egrileri uygun egri grubu arasindan segilir.
Simiilasyonlara baslanirken siirtiinme ve dis kuvvetler gibi unsurlar uygulanmaz. Sinir

sartlari, kuvvetler ve basing profilleri par¢a parca uygulanir. Her degisen proses
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parametresiyle analiz sonuglar1 giincellenerek optimum basing kuvveti egrisi elde edilir.
Daha sonra simiilasyonlar yeterli ve uygun sonuglar elde edilene kadar farkli
parametrelerle tekrarlanir. Bu bir ¢esit deneme yanilma yontemidir. Simiilasyonlar
yaparken daha once denedigi parametrelerden interpolasyonlar yaparak daha uygun
basing veya baski plakast kuvvet egrileri bulmaya c¢alisir. Gegmis parametrelerden
O0grenme yaptigi i¢in bir yapay zeka algoritmasina ihtiyag duyar (Strano ve ark., 2004).
Diger optimizasyon yontemlerine gore basing ve baski plakasi kuvvet profillerini elde

etmede fazla tercih edilen bir yontem degildir.

2.3.3 Optimizasyon yaklasimi (Optimization approach)

Proses parametreleri, uygun amag veya kriterlere gore optimize edilmis bir dizi
simiilasyon yapilarak elde edilir. Ornegin bu yaklasimla daha iiniform bir kalinlik
dagilimi igin bir algoritma gelistirilebilir. Genetik algoritma da birgok arastirmacinin
ilgisini ¢eken bir optimizasyon yaklasimidir. Bu metotta her optimizasyon rasgele
kromozomlardan (birey) olusan toplumlar iiretir. Bu kromozomlar yeni nesiller iiretmek
icin bir dongiiye girerler. Bu islem biitiin toplumlar igin tekrarlanir (Sekil 2.7). Olasilik
kurallarina gore calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim
duyar ve ¢dziim uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama
yaparak c¢ok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar (Goldberg, 1989). Diger bir 6nemli
tstiinliikleri ise ¢oziimlerden olusan popiilasyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle

yerel en iyi ¢oziimlere takilmamalaridir.

Birgok alanda uygulamalar1 olan genetik algoritmalarin islem adimlar1 soyle

aciklanabilir (Engin, 2001):

e Arama uzayindaki tim miimkiin ¢6ziimler dizi olarak kodlanir.

¢ Genellikle rastsal bir ¢ozlim kiimesi segilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul
edilir.

e Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri
dizilerin ¢oziim kalitesini gosterir.

e Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak se¢ilip ¢ogalma islemi

gergeklestirilir.
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e Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

e Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.
Iterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir. Amag

fonksiyonuna gore en uygun olan dizi segilir.

Genetik algoritmalar, ¢éziimlerin kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini,

¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin uygulanmasini igerir (Jang, 1997).

Ilk popiilasyonun olusturulmasi; olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢dziim grubu
olusturulur. Coéziim grubu popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak

adlandirilir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi; bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim,
popiilasyondaki her {iyenin uygunluk degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir
maksimizasyon problemi i¢in i. tiyenin uygunluk degeri (i), genellikle o noktadaki amag
fonksiyonunun degeridir (Jang, 1997). Coziimii aranan her problem igin bir uygunluk
fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir kromozom igin uygunluk fonksiyonu, o
kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal
bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢éziimlerin se¢iminde yol
gostermektedir. Bir ¢6ziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve ¢ogalma
sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme oran1 da o kadar yiiksektir

(Yeniay, 2001).
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Sekil 2.7 Genetik Algoritma optimizasyonu akis algoritmasi (Shamsi-Sarband, 2012)

Cogalma isleminin uygulanmasi; c¢ogalma operatériinde diziler, amag
fonksiyonuna gore kopyalanir ve iyi kalitsal 6zellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak
bireyler segilir. Uygunluk degerinin hesaplanmasi1 adimidan sonra mevcut kusaktan yeni
bir popiilasyon yaratilmalidir. Se¢im islemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek
amactyla hangi ailelerin yer almas1 gerektigine karar vermektedir. Bu dogal secimdeki en
uygunun yasamasit durumuna benzerdir. Bu yontemin amaci, ortalama uygunlugun
tizerindeki degerlere ¢ogalma firsati tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma sansi, uygunluk
fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk degerine baghidir (Jang, 1997). Seg¢im
yontemlerine rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi Ve siralama se¢imi gibi segim

yontemleri 6rnek verilebilir.

Caprazlama isleminin uygulanmasi; mevcut gen havuzunun potansiyelini
aragtirmak tizere, bir Onceki kusaktan daha iyi nitelikler igeren yeni Kromozomlar
yaratmak amaciyla caprazlama operatorii kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle,
verilen bir ¢aprazlama oranina esit bir olasilikla segilen aile ¢esitlerine uygulanmaktadir
(Jang, 1997). Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli parametrelerden
biridir. Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastgele olarak iki

kromozom se¢ilmekte ve karsilikli ¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir.
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Mutasyon isleminin uygulanmasi; ¢aprazlama mevcut gen potansiyellerini
arastirmak {izere kullanilir. Fakat popiilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi icermez ise,
caprazlama tatmin edici bir ¢6ziim iiretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozomlardan
yeni kromozomlar liretme yetenegine sahip bir operatdr gerekmektedir. Bu gorevi
mutasyon gerceklestirir. Mutasyonun genel amaci, genetik gesitliligi saglamak veya

korumaktir (Braysy, 2001).

Yeni kusagmn olusmasi ve dongiiniin durdurulmasi; yeni kusak c¢ogalma,
caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir sonraki kusagin
ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢ogalma igin belirlenen uygunluk ile
devam eder. Bu siire¢, 6nceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir hedefe ulasilincaya

kadar ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder (Yeo ve Agyel, 1998).

Shamsi-Sarband ve ark. (2012) Abaqus SEA programinda pyhton programlama
dilinde yazdiklar1 genetik algoritmay1 kullanarak 1,5mm kalinligindaki aliiminyum sac
malzeme i¢in optimum basing egrisini bulmuslardir. Bu calismada dncelikle 5 adet basing
ve zaman noktasi belirlemislerdir (Sekil 2.8). Uygulanan siireler arasinda
Esitlik (2.1)’deki gibi bir iligki vardir.

T,=T,/2; T,=(T,+T,)/2 (2.1)

Pressure

T; time
Sekil 2.8 Basing-zaman Profili (Shamsi-Sarband,2012)

Her popiilasyon 20 kromozom igerir ve her kromozom 5 tanesi basing degiskeni, 1

tanesi zamani gostermek tlizere 6 degiskenden olusur.

POP = {C,,Cy1vrsCyyevns Cog | (2.2)



19

G :(pl,i7 P2,i» Pjis Paji p5,i’ti) (2.3)

i=1..,20) ; j=@..5; 0<p;<1; 0<t;<1 (2.4)

Yukarida Esitlik (2.2), (2.3) ve (2.4)’de gosterildigi gibi ¢, j, i ve P;; sirasiyla
kromozom, kromozom sayisi, degisken sayis1 ve boyutsuz basing degerini ifade
etmektedir. t; ise Pj3; basmncinin uygulandigi zaman degeridir. Boyutsuz basing ve

zaman degerleri elde etmek i¢in mevcut basing ve zaman degerleri maksimum basing ve

toplam zaman degerlerine boliinerek boyutsuz basing ve zaman degerleri elde edilmistir.

t=— f=(...5 (2.5)

Basing-zaman profili esitlik (2.6)’da gosterildigi gibi ifade edilir. Esitlik (2.1)’den
yararlanarak ifade esitlik (2.6)’daki duruma gelir. Proses boyunca sekillendirme hiz1 sabit
oldugu i¢in esitlik (2.7)’den esitlik (2.8) basing kuvveti-stampa stroku ifadesi elde
edilebilir.

Basing zaman egrisi = {(Ty, P,), (Ty, P,), (T3, P3), (T4, Py), (Ts, Ps)} (2.6)
{(0,P),(T:/2,Py;), (Ti, Pyy), [(Ti + T5) /2, Po), (T, Psi) } (2.7
{(0,P), (Xi/2,Py), [(Xi + X£) /2, Pas), (X, Ps,i)} (2.8)

o Uygunluk degeri (Fitness Function): Metal sekillendirme prosesinde is
parcasinin nihai kalitesini gosteren ana parametreler sacdaki minimum kalinlik ve Sacin

son seklidir. Kalinlik parametresi igin sacin seklinin matematiksel olarak ifade

edilebilmesi i¢in, S,;, minimum sac kalinhig1 ve S, baslangigtaki sac kalinlig1 olmak
tizere S, /S, iliskisi kullanilmigtir. Sacin seklinin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi igin C,,, proses sonunda stampa ile sac arasinda temas eden yiizey alani
ve C ..o baslangictaki sac yiizey alani olmak iizere C,, /C o ifadesi kullanilmugtir.

Bu ifadelere W, ve W, agirlik katsayilar1 da eklenir. Degerleri sirasiyla 1.5 ve 1 dir.

Algoritma uygunluk fonksiyonun maksimum 2,5 olabilir. Ancak kalinligin ve temas
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alanimin baslangigtaki sartlara esit olmayacagi i¢in uygunluk fonksiyonu hi¢bir zaman
2.5’¢ ulagamaz. Kalinlik dagilimi temas yilizeyinden daha 6nemli bir Kriter oldugu icin

kalinlik orani katsayis1 daha biiyiiktiir. Uygunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.
f(C ) min,i /S XW + CArea i /CAreaO W2 (29)

e Secim (Selection): Segim operatorii hangi popiilasyon kromozomlarinin genetik
karakterlerinin sonraki jenerasyona aktarilmasina izin verilecegini belirler. Shamsi-
Sarband ve ark.’nin (2012) yaptigi ¢alismada rulet tekerlegi secimi (Roulette Wheel

Selection) kural1 kullanilmastir.

e Caprazlama (Cross over): Asagidaki Esitlikler kullanilarak iki yeni kromozom
olusturulur (2.10). a ve b rastgele sayilardir 1 ve 5 arasinda ve ¢aprazlama operatorii %80

olarak uygulanmistir. R ise O ve 1 arasinda rastgele bir sayidir.

p(J:hlldl ( p(J:hlld i + plparent 2)/2 +‘( parentl Parent 2 )‘ « R

; J=(a...,b 2.10
p(J:hlle (pjparentl + pparent 2)/2_'_‘( parent i + pjparent 2)‘>< R ( ) ( )

e Mutasyon (Mutation): Caprazlama sonucu olusan bireylerden, kromozom
dizilimlerini degistirerek olusturulan yeni bireylerdir. Bu sayede genetik cEsitlik
saglanir. Bu ¢alismada mutasyon %5 olarak belirlenmistir. Genler rastgele degistirilerek

asagidaki Esitlike gore iglem yapilir (2.11).
i=(P;+R)/2 (2.11)

Yazilan altprogram ve yapilan analizler Abaqus SEA programinda python
programlama dilinde yapilmistir ve popiilasyon sayist 200 oluncaya kadar algoritma
calismaktadir. 12mm stampa ilerlemesi i¢in Sekil 2.9°da goriilen basing kuvveti-stampa

stroku profili elde edilmistir.
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Sekil 2.9 12mm stampa ilerlemesi i¢in elde edilen optimum basing kuvveti-stampa stroku profili (Shamsi-
Sarband,2012)

Ayrica yapilan calismada aym1 On sisirme basinglarinda, farkli stampa
deplasmanlarinda optimum s1v1 basinci profilleri incelenmis ve bu profillerdeki en diisiik
basincin en yiiksek stampa deplasmaninda oldugunu gosterilmistir. Farkli ¢aplarda ve
farkli sivi basinglar1 ile baslayan profiller kullanilarak cekilen saclarda elde edilen
optimum s1v1 basing profillerinde, optimum minimum basing degerlerinin ¢ok fazla

degismedigini ortaya koymuslaridir.

2.3.4 Adaptif yaklasim (Adaptive approach)

Adaptif simiilasyon yaklasimi, proses boyunca meydana gelen kusurlarin
baglangicinda ya da devaminda ger¢cek zamanli reaksiyon gosteren bir yetenektedir.
Basing profili ayni anda simiilasyon sirasinda ayarlanabilir. Esas ama¢ minimum sayida

hatta tek bir simiilasyon yaparak en optimum profili elde etmektir.

Choi ve ark. (2006) uygun s1v1 basinci ve baski plakast kuvvetlerini farkli stampa
hizlarinda 1lik  hidrosekillendirme  kosulunda hesaplayacak bir metodoloji
gelistirmiglerdir. Optimum basing ve baski plakast kuvvet profillerini anlik olarak
belirlemek i¢in bulanik mantik kontrol algoritmas: ile birlikte adaptif SE analiz yaklagimi
gelistirmislerdir. Incelme, burusma, stampa yiizeyine ve kalip radyiisiine temas gibi
durumlar bulanik mantik algoritmasi i¢inde kriter olarak kullanilmistir. Elde edilen
yiikleme profillerinin etkisi kalinlik, bsd ve gerilme acisindan gosterilmistir. Gelistirilen
bulanik mantik kontrol algoritmalariyla birlikte kullanilan adaptif SEA metoduyla

optimum proses sartlar1 hizlh ve dogru bir sekilde elde etmiglerdir.
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Sekil 2.10°de goriilen algoritma kullanilarak her analiz adim1 baginda minimum incelme,
stampa yiizeyine temas ve maksimum burusma gibi kriterler Abaqus SEA programinda

Vdload alt programi kullanilarak kontrol edilmistir.

Sekil 2.11°de kalinlik, burusma ve stampaya temas degerleri i¢in olusturulan
tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Bu fonksiyonlar vCR; ¢ok kritik, CR; kritik, nCR;
kritik degil degerlerini alir. Bahsedilen ¢alismada %30 incelmede hasarin olustugu kabul
edilmistir. Ornegin sonlu elemanlar alt programindan bulanik kontrol algoritmasina sacin
minimum kalmlhigmin 1 mm oldugu bilgisi geldiginde Sekil 2.11(a)’daki tiyelik
fonksiyonu yardimiyla kalinligin tiyelik degerleri ¢cok kritik i¢in 0, kritik i¢in 0,4 ve kritik
degil i¢in 0,6 olmaktadir. Diger girdi degiskenleri i¢in de bu sekilde tiyelik degerleri
belirlenmistir. Sonra Sekil 2.12°de verilen kural taban1 matrisine gore yiliklemelerin (s1vi
basinc1 ve baski plakasit kuvveti) artmast mi yoksa azalmasi mu1 gerektigine karar

verilmistir.

START

Input (FE model)
3 » material property
FE solver * geometry
« ABAQUS/explicit * boundary condition
v « temperature distribution

on tooling and/or blank

Fuzzy control algorithm/VDLOAD
« check contact condition

« check min. thickness

« check max. wrinkle

« check floating condition

* update loading condition
by fuzzy control algorithm;

Pirevi= Pjo'dtr API Results
BHFnew-_-BHFold,,,,p ABHF » geometry, formed part
« stress, strain, temperature
yes Pede: distribution
trew=toid4. At . Optimal loading profile

v

* hydraulic pressure (Pi)
* blank holder force (BHF)

END

Sekil 2.10 Adaptif FEA ile birlikte ¢alisan bulanik mantik algoritmasinin akig semasi (Choi, 2006)

Bu matriste girdi degiskenlerinin degerlerine gore 9 durumda (R1-R9)

tecriilbelerden yani bu konunun uzmanlarindan yaralanarak yiiklemelerin hangi yonde
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olacagna karar verilmistir. Ornegin minimum kalinlik kritik degilken (nCR), temas ¢ok
kritik ise (VCR) sivi basincinin artmasi gerektigine karar verilmistir. Burada temasin
kritik olmast heniliz sacin stampaya yeterince temas etmedigini belirtmektedir. Eger
kalinlik ve temas kritik degerlerde (CR) ise s1v1 basincinin sabit kalmasi gerektigine karar
verilmistir. Baski plakasi kuvveti i¢in de s1vi basincina benzer tarzda kurallar yazilmastir.
Kural taban1 matrisine gore pozitif, sifir ve negatif gibi ¢ikt1 iiyelik degerleri belirlenmis
ve sonra ¢ikt1 liyelik fonksiyonu ile bu degerler kesin ¢iktilara (o, B) doniistiirtilmiistiir
(Sekil 2.11d). Kesin ¢ikt1 degerleri ile olmasi gereken yiikleme degeri P ve BPK sirasiyla
sivi basincit ve baski plakasi kuvveti olmak tizere Esitlik (2.12) ve (2.13) ile

hesaplanmustir.
p,yeni = PieSkl+ oAP; (2.12)
BPKYeni= BPK®K + BABPK (2.13)
12 1.2

Q Q.
:g 14 = 1

o 0.8 g 0.8
2 £2

E 06 € 061
-.2. 0.4+ E 0.4

o o

g 0.2 3 0.2+

2 0 T ® 0 : / .

O 08 09 09 1 105 11 o 120 135 150 165 180

Min. thickness (mm) Max. wrinkle (micron)

o 12 & 39

= ] 1© VCR % (d)

g —\ s e ——— e - e ey o e e O SRS

2 081 £

£ g Negative
] > g
= 06 E - = = Zero

S 04 © 044 SN\ o] Positive
@ [

® 021 e

> &

8 0 a ©0 T ¥ Y

-10 -1 05 0 0.5 1
Contact (mm) Output (o, B)

Sekil 2.11 Bulanik mantik algoritmasinda (a) kalinlik, (b) burusma yiiksekligi,(c) stampaya temas

durumlart i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlari (Choi, 2006)
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(Pi) Contact (BHF) Max. wrinkling

vCR CR nCR § vCR CR nCR
vCR (-)/R1 (-)R2  (-)/R3 .S vCR (-)/R1 (-)/R2 (-)/R3
CR (+))R4 (0)/R5 (-)/R6 £ CR (+))R4  (0)/R5 (-)/R6
nCR | (+)/R7 (+)/R8 (0)/R9 § nCR | (+)/R7 (+)/R8 (0)/R9

R; very critical, CR; critical, nCR; not critical

(+); increase, (0); no change, (-); decrease

Sekil 2.12 (a) Stvi basinci, (b) baski plakasi kuvveti i¢in kural taban1 matrisi (Choi, 2006)
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3 HIDROMEKANIK DERIN CEKME PROSESININ MODELLENMESI

Bu tez ¢alismasinda, hidromekanik derin ¢ekme prosesi Abaqus SEA programinda
modellenmistir. Modelde kalip, baski plakasi, sac ve stampa olmak iizere toplam dort
bilesen bulunmaktadir ve model eksenel simetrik olarak modellenmistir. Kullanilan
Al5754 malzemenin akma egrisi ¢ekme testinden elde edilmistir. Asagida modelleme

ayrintilar1 detaylica anlatilmistir.

3.1 Part Modiilii

Bu adimda hidromekanik derin ¢ekme prosesinin ana bilesenleri olan sac, kalip,
baski plakasi ve stampa modellenecektir (Sekil 3.1). Bunun i¢in Part modiiliinden Create
Part butonu tiklanarak Oncelikle ¢izilecek parcanin Ozellikleri  belirlenir.
Sekil 3.2’de goriildiigii gibi model penceresinden gizilecek sac ig¢in Axisymmetric,
Deformable ve Shell eleman secenekleri segilir. Bu tez ¢alismasinda hidromekanik derin
cekme prosesi Abaqus SEA yaziliminda eksenel simetrik olarak modellenecegi icin
Axisymmetric segenegi, analiz sirasinda sac parga sekil degistirecegi igin Deformable
secenegi ve sac iki boyutlu modellenecegi i¢in Shell eleman segenegi isaretlenmistir. Bu

islemler yapildiktan sonra Continue butonuna bastlir.

Bu asamada analize ait pargalarin gizilecegi Sekil 3.3’de gortilen sketch penceresi
acilacaktir. Buradan boyu 50mm, kalinligi Imm olan sac malzeme ¢izilerek pencerenin
alt kisminda yer alan Done butonuna basilir. Burada daha sonraki adimlarda Assembly
modiiliinde yapilacak montaj adiminda kolaylik saglamasi i¢in ¢izilen sac kesitinin sag
alt kenar1 Abaqus sketch penceresi koordinat sisteminin orjini (0,0) ile kesistirilir. Ayn1
zamanda bu islem ile yazilacak alt program kodlarindaki karisikligin da oniine gecilmis
olacaktir. Ciinkii yazilacak olan alt program kodlarinda, Abaqus koordinat sistemine gore

sacin konumlandig1 noktalar verilecektir. Ozellikle sac par¢anin alt noktasina etkiyecek
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basing i¢in sac parcanin alt kenarmin y=0 dogrusu {izerinde olmasi alt program yazimi

acisindan oldukga kolaylik saglayacaktir.

# ' Create Part Ié

Mame: | Sac

Maodeling Space

— 20 — (3D () 2D Planar @ Axisymmetric
Type Options
@ Deformable
() Discrete rigid
() Analytical rigid
Stampa Bask:
Plakast
- JPJ\ . Base Feature
w2 @ Shell
Sac )
( \ ) Wire
i} @) Point
4\% i
215 Approximate size: | 200
Kﬁllp [ Continue... l [ Cancel ]
Sekil 3.1 Analiz bilesenleri ve boyutlari Sekil 3.2 Create part model penceresi
25 Abaqus/CAE 6.10-1 - Madel Database: C\Temp\tez_model.cae (Viewport: 1] T Y | o | @ |t
[ Fle Model Viewport View Edit Add Tools Plug-ins Help W? B [x

DEE®: b ¢ “LEIN ERSNOANARBRE EAHIT @@ L5t A1 2 3 4 40

&5 Model Databir|

Tez_subroutine-Sac RS0
G Parts 4)
8P
B Kalip
El Sac
B & Features (1)
1 Shell planar-1
b sets
m Surfaces
® Skins
) stringers
& Section Assignments
Ew Orientations
BEs Composite Layups
4 Engineering Features
Ba Mesh
B Stm
e Materials 1)
3 Sections (1)
 Profiles
48 Assembly
=+ Steps (4) =
B2 Field Output Requests (1) = | ~

F
=R Edit the section sketch

@ The nodel database 'C: \Temp“tez_model.cae' has been opened ]

3
Zimura

)

Sekil 3.3 Part modiilii sketch penceresi
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3.2 Property Modiilii

Bu modiilde analiz sirasinda kullanilacak olan sacin malzemesi ve Ozellikleri
tamitilir. Bu analizde Al5754 sac malzeme kullanilmistir ve buradaki malzeme
Ozelliklerini tanimlayabilmek i¢in A15754’iin yogunlugu, elastik ve plastik 6zelliklerinin

programa girilmesi gerekir. A15754’iin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1A15754 malzemesinin kimyasal bilesimi

%Cu| %Mg |%Mn |%Fe | %Si |%Zn | %Ti | % Cr | %Al
0,006 | 3,1 0,16 |0,287 {0,135 |<0.02 |0,022 |0,064 | 96,1

Malzeme yogunlugunun programa girilmesi i¢in Property-Create Material yolu
izlenerek Sekil 3.4’de goriildiigii gibi General sekmesi altindaki Density se¢enegi segilir.
Daha sonra Mass Density boliimiine goriilen deger girilir.

Material Behaviors

Elastic
Plastic

General Mechanical Thermal Other
Density
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 05
Data
Mass
Density

1 7.8E-008

Sekil 3.4 Malzeme yogunlugu tanim penceresi

Yogunluk tanimlandiktan sonra malzemenin mekanik 6zelliklerinin programa
girilmesi gerekir. General sekmesinin yaninda bulunan Mechanical sekmesi tiklanarak

Elasticity-Elastic yolu takip edilerek Sekil 3.6’de goriildiigii gibi Young Modiilii ve

poison oranlari girilir.

Son olarak da malzemenin plastik davraniginin programa girilmesi gerekir.

Elasticity seceneginin hemen altinda bulunan Plastic secenegi secilerek Sekil 3.7°da
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goriildiigii gibi ¢ekme testinden elde edilen akma gerilme degerine karsilik gelen plastik
birim sekil degistirme degerleri programa girilir (Sekil 3.5). Von Mises akma kriterine
gore analiz yapilmistir. Cekme testinden elde edilen veri giftleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Al5754 ¢ekme testi verileri

Gergek Gercek birim sekil
gerilme(o,y) degistirme(e,)

90,1 0
100,1 0,006
110,2 0,0113
120,1 0,015
130,6 0,020

141 0,025
150,3 0,030
170,1 0,047
190,1 0,060
210,2 0,086
220,4 0,100

230 0,119
240,1 0,141
245,9 0,157
250,2 0,161
255,3 0,183
257,5 0,194

Al 5754’0in diizlemsel anizotropi katsayisi 0.09 olarak elde edilmistir (Tiirkoz,
2009). Bu deger malzemenin diizlemsel izotropik olarak kabul edilebilecegi 0.13
degerinin altindadir (Hatipoglu, 2007). Bu yiizden analizlerde izotropik sertlesme kurali

kullanilmistir.
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275

> /
225

Tu‘
o
E /
< 200
E /
= 175
) /
= 150
a
2 /
a 125
[C) /
100 7
75
50
25
0 T T T T T T T T 1
0 0,025 005 0075 01 0125 015 0,175 02 0,225
Gergek birim gekil degistirme
Sekil 3.5 Al5754 akma egrisi
Density
Elastie
[ —
General  Mechanical  Thermal  Qther |Delete
I| | Density I Plastic
:
Plastic Hardenings | Botrapic H * Suboptions
[] Use strain-rate-dependent data
[7] Use temnperatuee dependint dita
General [ Mechanical  Thermal  Other ) Humber of field varishles| 007
Plasticity »  Hyperelastic T v e — =
Type: |Iso Damage for Ductile Metals » Hyperfoam tions Stress Strain 3
| [ Use ter Damage for Traction Separation Laws 3 Low Density Foam 1 %1 o
Damage for Fiber-Reinforced Composites b Hypoelastic 2 1001 0006852
Number o 4
Damage for Elastomers »  Porous Elastic 3 1193 00013354 r
Meduli tir Deformation Plasticity Viscoelastic F 1201 Q15385506
[Nocor ~Damping 5 1306 NI
[ElNoten LsPansion [ 141 n0259EEE
Brittle Cracking 7 1503 QNEITIENE2
i Fos 8 1701 OUTITE
Y Viscosity a 1501 D0E0045
1 20000 03 1o Hox DOBESE14TE -
Sekil 3.6 Elastic malzeme 6zelliginin Sekil 3.7 Plastik malzeme 6zelliginin
tanimlanmasi tanimlanmasi

Bu islemlerden sonra yapilan malzeme tanimi, Shell elaman olarak tanimlanan saca
atanmalidir. Bunun i¢in Sekil 3.8 (a8)’da komut ¢ubugunda goriilen Section Manager
butonu tiklanir. Sekil 3.8 (b)’de goriilen Create Section penceresinden Solid,

Homogeneous secenekleri segilerek Continue butonuna basilir. Daha sonra Edit Section
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penceresi ile Material bolimiinde Sekil 3.9’de goriildiigii gibi daha 6nce tanimlanan

Al5754 malzeme segilerek islem tamamlanir.

= =

Mame: | KesitAIS754 I

Meodule: | Property EI

Category — Type

() Shell Generalized plane strain
© Beam Eulerian
Composite

@) Other

Continue... ] [ Cancel

(@) (b)

Sekil 3.8 Section manager komutu (b)Create section penceresi

&7 Edit Section [

|| Mame: Section-2

Type:  Solid, Homeogeneous

Material: | AI5754 M

[7] Plane stress/strain thickness: |1

Sekil 3.9 Edit section penceresi

3.3 Assembly Modiilii

Bu modiilde hidromekanik derin ¢ekme isleminin bilesenlerinden olan sac, kalip,
bask1 plakasi ve stampanin Abaqus ¢alisma alaninda konumlandirilmasi islemi yapilir.
Assembly modiiliinden Instance Part butonuna tiklayarak daha once Part modiiliinde
olusturulmus olan bilesenler buraya cagrilir. Parcalar Part modiiliinde birbirlerine gére

Olctlii ¢izildigi i¢in bu modiilde bilesenlerin ¢agrilmasi yeterlidir.
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3.4 Step Modiilii

Bu modiilde analiz sirasinda takip edilecek adimlar ve siireleri programa girilir.
Hidromekanik derin cekme SEA modelinde 6nce baski1 plakasi uygun kuvvetle saci kaliba
dogru bastirir. Daha sonra uygulanan sivi basinci ile 6n sisirme uygulanarak sac stampaya
dogru sekil degistirir. Son olarak da stampa asagi yonli hareketine baslayarak

sekillendirme islemi adimlar1 tamamlanir.

Step modiilii altinda Sekil 3.10(a)’da goriilen Create Step butonuna tiklayarak
strastyla baski plakasi, basing kuvveti ve stampa hareketi adimlar1 tanimlanir. Biitlin
adimlar Sekil 3.10(b)’de goriildiigii gibi dynamic ve explicit olarak tanimlanir. Adimlar
tanimlanirken adim zamanlar girilir. Baski plakasi, basing uygulama ve stampa hareketi

Sekil 3.11°da goriildiigi gibi sirastyla 0.001, 0.001 ve 0.01s olarak girilir.

Hidromekanik derin ¢ekme prosesinin sonlu elemanlar analizinde proses siiresi
0.01 s olarak tanimlanmistir. Bu siire gercekteki sekillendirme siiresi civarinda
tanimlandigi zaman ¢ozim siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bu nedenle deneysel
sekillendirme sonuclarina yakin sonuclar elde edecek ¢ok daha kisa bir analiz siiresi
tanimlamak gerekmektedir. Bu siire sac par¢anin ilk rezonansa girdigi frekans degerinin
periyodunun onda biri alinarak bulunmustur (ABAQUS user manual). Tiim sekillendirme
1slemi ¢ok kisa bir siirede gergeklestigi i¢in, analizde sekillendirme hizina bagli herhangi
bir tanimlama yapilmamustir. Analiz yaklastk 10° adet zaman artiriminda
gerceklestirilmistir.

| Insert new step after I
Initial

Basincllyg
Stmllerle

Module: | Step E|

Procedure type: | General

Anneal

Dynamic, Explicit

Dynamnic, Temp-disp, Explicit

(@) (b)
Sekil 3.10 (a)Create step butonu (b) Create step penceresi
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Name Procedure Nigeom Time
[Yl Initial (Initial) N/A N/A
v BPK Dynamic, Explicit ON 0.001

v’ Basinclyg Dynamic, Explicit ON 0.001
v Stmllerle Dynamic, Explicit ON 0.01

Sekil 3.11 Hidromekanik derin ¢gekme adim zamanlari

3.5 Interaction Modiilii

Bu modiilde, analiz sirasinda hangi yiizeylerin birbiriyle etkilesim halinde oldugu
ve yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayilari tanimlanir. Hidromekanik derin ¢ekme
prosesinde baski plakasi-sac, kalip-sac ve stampa-sac arasinda ylizey temasi

bulunmaktadir.

Oncelikle yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayis1 tanimlanmalidir. Interaction
modiilii altinda bulunan Sekil 3.12(a)’da goriilen create interaction property butonuna
tiklandiktan sonra Sekil 3.12(b)’de goriilen pencereden temas tipi contact olarak segcilir.
Daha sonra Sekil 3.13(a)’da goriilen temas 6zelliklerinden Tangential Behavior se¢enegi
tiklanip Sekil 3.13(b)’de goriilen pencereye gegis yapilir. Burada siirtiinme katsayisi

girilerek penalty hesap yontemi segilir.

-
# | Create Interaction Proj ﬁ

Mame: | Surtunme
Type

Film condition

Module: | Interaction E| fl || Cavity radiation

Acoustic impedance

I Incident wave

I Actuator/sensor

[ Continue... ] [ Cancel

(a) (b)

Sekil 3.12 (a)Create interaction propertry butonu (b) Temas tipinin tanimlanmasi
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Stirtiinme katsayilar1 tanimlandiktan sonra temas yiizeyleri ve bu yiizeylere ait
katsayilar tanimlanir. Modelde baski plakasi-sac, kalip-sac ve stampa-sac arasinda yiizey
temas1 bulunmaktadir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvvetleri kalip-sac ve baski
plakasi-sac arasinda 0.05, stampa-sac arasinda ise 0.25 dir. Sekil 3.14 (a)’da goriilen
create interaction butonuna tiklandiktan sonra Sekil 3.14 (b)’de goriilen create
interaction penceresinden yiizey-ylizey temasi (surface to surface contact) secilir. Daha
sonra modelde bulunan parcalar tizerinde Sekil 3.15°de goriildigii gibi ylizeyler segilir.
Secilen yiizeyin hangi tarafinda siirtiinmenin olacagini belirtmek i¢in Abaqus magenta
veya sar1 renkte yonleri gosterir. Dogru yon segilerek slirtiinme ylizeyi tanimlanir.
Sirtiinme yonii segildikten sonra edit interaction penceresinde penalty contact metodu
ile hesap yapilarak pencerenin alt kismindan daha once tanimlanan siirtiinme kuvveti

secilir.

Fo £t Contact Propery

Name: Surtunme

Contact Property Options

Friction formulation: Penalty -

Fricticn | Shear Stress | Elastic Shp
Directionality: @ sotropec Anisotropec (Standaed only)
Use slip-rate-dependent data

Use contact-pressure-dependent data

Use termperafure: dependent data
defined for this contact property.

Damping Wl be used, Humbser of Field varisbles: ol
Damage Frriction
Eracture Criterion Coeff
Cohesive Behmvior
Geometric Properties
(@) (b)

Sekil 3.13 (a) Edit contact property penceresi (b) Siirtiinme katsayisinini girilmesi

-
B ' Create Interaction @

Name: | BP_Sac

Step: | Initial E|

Module: | Interaction E|

S

=1+

Types for Selected Step

General contact (Explicit) I

Surface-to-surface contact (Explicit)

Self-contact (Explicit)
Acoustic impedance

(a) (b)

Sekil 3.14 (a) Create interaction butonu (b) Create interaction yiizey tanimi
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Sekil 3.15 Yiizey temasi tanimi

3.6 Load Modiilii

Bu modiilde uygulanacak baski plakasi ve basing kuvveti programa girilir. Burada
ayrica bir amplitude tanimlanarak istenen kuvvet-zaman egrisi uygulanabilir. Bir diger
adim olarak da analiz sirasinda baski plakasi, kalip ve stampanin sinir sartlar1 da bu

modiilde tanimlanir.

r — o
i EditInteraction =50

— ri " m -
Name: Int-4 I

Type:  Surface-te-surface contact (Explicit)
Step: Initial

Firstsurface:  (Picked) Ml

Switch |
Second surface: (Picked) [l

Mechanical constraint formulati€p: | Penalty contact method
Sliding formulation: @ Finite sliding ()
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Initial BPK BasincUyg  Stmllerle

v BP-Sac Propagated  Propagated  Propagated Move Left
v Kalip-sac Created Propagated  Propagated  Propagated

& Strm-sac Created Propagated  Propagated Propagated Move Right

Activate

Contact interaction prg#f€rty:

Weighting factor @ fseanal 05 |

s025

Deactivate

Step procedure

Interaction type: Surface-to-surface contact (Explicit)
Interaction status: Created in this step

Contact contrals: | (Default]

Active in this step

\ [create.. | [ copy... | [Rename...| [ Detete... | [ Dismiss |

@) (b)

Sekil 3.16 (a)Yiizeylere temas ve siirtiinme kuvveti atanmasi (b)Temas tanimlanan yiizeyler
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@ # ° Edit Boundary Condition lﬁ
MName: BC MName: BC-4
Step: | Initial E| Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial
Category Types for Selected Step Region: (Picked)

@ Mechanical | Symmetry/Antisymmetry/Encastre

© VSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)

Velocity/Angular velocity -
) Other P _ N _
Module: | Load H Acceleration/Angular acceleration ©) ZSYMM (U2 = URL = UR2 = 0)
' Connector displacement (21 KASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
Connector velocity ) ¥ASYMM (U1 = U3 = UR2 = [; Abaqus/Standard anly)

Connector acceleration _
(20 ZASYMM (UL = U2 = UR3 = 0; Abaqus/5Standard only)

() PINMED (U1 = U2 = U3 = 0))
() ENCASTRE (UL = U2 = U3 = URL = UR2 = UR3 = ()

(@) (b) ©

Sekil 3.17 (a) Create boundary condition butonu (b) Create boundary condition meniisii

(c)Ankastre sinir gart1 tanimi

Load modiilii altinda tanimlama yapmaya sinir sartlar ile baglanmasi analiz adimlari
acisindan daha uygun olacaktir. Analiz sirasinda kalip, tiim adimlar boyunca sabit
kalacaktir. Bask1 plakasi analiz sirasinda asagi yonli harekete izin verirken, stampa ilk
iki adimda sabit kalacak, ti¢lincii adimda asagi1 yonlii harekete izin verecektir. Buradaki
kuvvetlerin degerleri bu sinir sartlar tanimlandiktan sonra Create Load butonu tiklanarak
tanimlanacaktir. Sekil 3.17(a)’da goriilen Load modiilii altindaki create boundary
condition butonu tiklanir. Daha sonra Sekil 3.17(b)’de goriilen create boundary condition
penceresi goriiniir. Bu pencere iizerinde tanimlanan sinir sartinin ismi yazildiktan sonra
Mechanical segenegi secilir. Yine Sekil 3.17(b)’de goriilen Displacement/Rotation
segenegi isaretlenerek Continue butonuna basilir. Bu ayarlama baski plakasi ve stampa
igin gegerlidir. Kalip i¢in tanimlanacak sinir sartinda ise Sekil 3.17(c)’de goriilen Types
for Selected Step basligi altinda bulunan Symmetry/Antisymeetry/Encastre secenegi

isaretlenir.

OK butonuna basildiktan sonra program parcalar iizerinde bir nokta secilmesini
isteyecektir. Daha dnce baski plakasi, kalip ve stampa igin ayr1 ayr1 olusturulan Referance
Point (RP)’ler segilir.

Bu islemden sonra Sekil 3.18’da goriilen Edit Boundary Condition penceresi
goriinecektir. Buradan sinirlanmasi istenen dogrultular secilip, hareket etmesi istenen

dogrultular isaretlenmeden birakilir.
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Mame:  BC

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: (Picked)

CSYS: (Global)
[ uwt

[ uz

[ uRs

Sekil 3.18 Edit boundary condition penceresi

Sinir sartlarinin tanimlanmasi bittikten sonra analiz sirasinda hareket eden stampa,
baski plakast ve saca uygulanacak sivi basing degerleri programa girilmelidir.
Uygulanacak kuvvetler zamana bagli olarak degiskenlik gosterdigi i¢in burada amplitude
tanimi1  yapilmahdir. Menli  c¢ubugundan  Sekil 3.19°de  gorildiigii  gibi
Tools- Amplitude - Create program yolu izlenerek amplitude tanimlanir. Amplitude
manager penceresi geldikten sonra Sekil 3.20°de goriilen sekilde baski plakasinin,

basincin ve stampanin amplitude degerleri tanimlanir.

Load BC Predefined Field Load Case Feature | Tools Plug-ins  Help K&?

I_& lz‘ Tl :g?. Assembly defaults E| @ 9 Query... ﬁ @
Reference Point... -

1234 A MBR@E" -

N r Tlio[@li ¢ suface i

Partition...

Medule: | Load
Datum...

E| Medel: | Tez_subroutine Stllerle E|

L E . Amplitude Manager...
H Analytical Field Create...
k= B ] Discrete Field Edit
— ' Display Group Copy
[b E View Cut Rename

[r%l E H Customize... Delete

Options...

e AL

Sekil 3.19 Amplitude manager program yolu

Sekil 3.21°de goriilen bask: plakast kuvveti, Sekil 3.22°de goriilen basing kuvveti

ve Sekil 3.23’de goriilen stampa hizi amplitude degerleri programa girilir.



Name Type Time Span
BPK Tabular Total Time
basinc Tabular Total Time
stm-ilerleme Tabular Step Time

Sekil 3.20 Amplitude manager penceresi

Amplitude Data | Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude
2 I I R
2 0,001 20000
3 0.002 20000
4 0.00203 20000
3 0.00246 20000
6 0.00293 40000
7 0.004 40000
8 0.0045 65000
9 0.00524 65000
10 0.00572 65000
11 0,006 75000
12 0.00774 80000
13 0.008 85000
14 001 85000

Sekil 3.21 Baski plakas1 amplitude degerleri

Amplitude Data | Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude

I N S

2 0.001 0

3 0.002 25

4 0.00203 3

5 0.00246 5

6 0.00293 24

7 0.004 27

8 0.0045 29

9 0.00524 a1

10 0.00572 EE]

i1 0.006 40

12 0.00774 40

13 0.008 40

14 0.01 40

Sekil 3.22 Baski plakasi amplitude degerleri

37
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Time/Frequency Amplitude
2 T I S

i 0.001 0

3 0.002 0

4 0.00203 0.21
5 0.00245 273
6 0.00293 548
7 0.004 1175
8 0.0045 1469
a9 0.00524 19.05
10 0.00572 2187
11 0,006 235
12 0.00774 3375
13 0,008 3525
14 001 47

Sekil 3.23 Baski plakasi amplitude degerleri

Bu islemlerden sonra son adim olarak Sekil 3.24(a)’da goriilen Create Load
butonuna tiklayarak kuvvetler daha once tanimlanan amplitude degerleri yardimiyla

programa tanitilir.

Create Load butonuna tikladiktan sonra Sekil 3.24(b)’de goriildiigii gibi Create
Load penceresi goriinecektir. Ust kisimdan tanimlanacak kuvvetin ismi girilir. Step
basligindan ise olusturulacak kuvvetin hangi adimda uygulanacag: se¢ilir. Step modiilii
altinda olusturulan adimlar burada otomatik olarak goriinecektir. Mechanical kategorisi
altinda bulunan Concentrated force segenegi baski plakasini tanimlamada, Pressure

secenegi ise s1vi basincini tanimlamada kullanilacaktir.

[
Module: | Load H | Step:

Procedure: Dynamic, Explicit

BPK

Category Types for Selected Step

@ Mechanical I et ae i R
Moment

() Acoustic
Shell edge load

Surface traction

(a) (b)

Sekil 3.24 (a)Create load butonu (b)Create load penceresi
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Concentrated force ve Pressure secenekleri kuvvetler icin segildikten sonra
Continue butonuna basilir. Daha sonra program uygulanacak kuvvet i¢in gerekli parcalar
iizerinde olan bir nokta segilmesini isteyecektir. Onceden olusturulmus olan referans

noktalari(RP) secilerek fare orta tusuna basilir.

Sekil 3.25’da goruldigii gibi Edit Load penceresi goriinecektir. Baski plakasi
kuvveti i¢in Sekil 3.25(a)’da goriildiigii gibi y ekseni i¢in -1 degeri girilir. Bu deger
program tarafindan, pencerenin alt kisimda belirlenen ve daha once tanimlanmis
amplitude degerleri ile carpilacaktir. Sekil 3.25(a)’da CF2 degeri, baski plakasi

kuvvetinin y ekseni lizerinde asag1 dogrultuda etkidigi i¢in eksi degerlidir.

MName:  BPK

Type:  Concentrated force
Step:  BasincUyg (Dynamic, Explicit)

Region: (Picked)
2 i Edit Load . [
C5YS: (Global) B
Mame: Basinc
Distribution: | Uniform Type  Pressure
CFl1: 0 Step:  BasincUyg (Dynamic, Explicit)
CF2: 1 Region: (Picked)
Amplitude: | BPK E| Distribution: | Uniform B
Magnitude: |1
d
Do not follow nedal rotation Amplitude: | basinc B
Note: Force will be applied per node.

(@) (b)

Sekil 3.25 (a) Baski plakasi kuvveti edit load penceresi (b) Sivi basinci edit load penceresi

3.7 Mesh Modiilii

Bu modiilde analizi yapilacak sac malzemenin mesh ag1 olusturulacaktir. Bunun
icin Mesh modiiliinde ekranin {ist kisminda bulunan Sekil 3.26’deki ayar ¢ubugundan

part secenegi isaretlenerek mesh yapilacak sac parcga secilir.
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Object: () AssembISac E| ¢

Sekil 3.26 Mesh modiilii i¢in parga segme

Sac parga segildikten sonra Sekil 3.27(a)’da goriildiigii gibi Seed Edges kenar
bolme butonuna basilir. Sacin en ve boyu iizerinde noktalar belirlenir. Bu noktalar daha
sonra birlestirilerek mesh yapisi elde edilecektir. Bu ¢aligmada kisa kenar 1, uzun kenar
100 pargaya boliinmiistiir. Bolme islemi bittikten sonra Sekil 3.27(b)’de goriilen Mesh

Part butonuna tiklayarak mesh yapisi elde edilir.

Kalinlik dogrultusundaki birim sekil degistirme degerlerini daha kolay elde
edilmesi i¢in tek sira mesh kullanilmistir. Sacda kalinlik dogrultusunda tek ve ¢ift sira
mesh tanimlanarak maksimum kalinliktaki incelme degerleri karsilastirilmis ve yakin

sonuclar elde edilmistir.

O o n
v - Be=—
e B 38
By B2 e [

@) (b)

Sekil 3.27 (a)Seed edges kenar bélme butonu (b)Mesh part butonu

3.8 Job Modiilii

Bu modiil, analizin ¢6ziimiinii yapacak olan boliimdiir. Sekil 3.28(a)’da goriilen Job
modiiliinde Create Job butonu tiklandiktan sonra Sekil 3.28(b)’de goriilen Create Job

penceresi goriilecektir. Burada calismada var olan modellerin listesi bulunmaktadir.
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Hangi model i¢in job olusturulmak istenirse o model ismi segilerek Continue butonuna

basilir.

Hyd -

Tez subroutine-5ac_R40

E’ ¢ Tez_subroutine-5ac_R50 |

Tez_subroutine-5ac_RG0

n

Tez_subroutine_2 -
4 | 1 3
[ Continue... ][ Cancel

(@) (b)

Sekil 3.28 (a) Job modiilii ve create job butonu (b) Create job penceresi

Bu ¢alismada altprogram kullanilmistir. Bu altprogram dosyasi Job modiiliinden
programa girilmektedir. Bunun igin Sekil 3.29°da goriilen Edit Job penceresinden
General sekmesi secilerek User Subroutine File yazisinin yaninda bulunan select butonu

tiklanarak altprogram dosya yolunda bulunarak isaretlenir.

| Subrnission | | | Parallelization | Precision |

Preprocessor Printout
[T Print an echo of the input data
[] Print contact constraint data
[ Print model definition data
[T Print history data

Scratch directory:
User subroutine file:

Sekil 3.29 Edit job penceresi ve altprogramin (subroutine) tanitilmasi

OK butonuna basilip bu islemler bittikten sonra Sekil 3.30°de gériilen Job Manager
penceresi goriilecektir. Burada sirasiyla write input butonu ile modelin 6zellikleri, hangi
tanimlama ve islemlerin yapildigi C:\Temp klasdriiniin i¢ine yazdirilabilir. Data Check
butonu ile analizi yapmaya baslamadan, modelde eksik veri olup olmadig1 denetlenebilir.

Submit butonu analizin ¢oziimiinii yaparken, Monitor butonu ile ¢dziimleme adimlari
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anlik olarak takip edilebilir. Result butonu ise analiz siirerken ya da bittiginde ¢6ziim

sonrast gorsel ve yazili ¢iktilart verir.

——
# ° Job Manager

= % W0 W WY

i

Name Model Type Status
Job-1 Ter_subroutine Full Analysis  Aborted
Job-2 Tez_subroutine_siz Full Analysis  Aborted
Job-4 Tez_subroutine-5ac2  Full Analysis  Completed
Sac_R50 Tez_subroutine-5ac_R50 Full Analysis  Aborted Continue
Tez_subroutine-Sac_R6E Full Analysis Completed
mesh_sub Tez_subroutine_mesh_d Full Analysis  Aborted
strn_mdf_job Tez_subroutine_Stm_mc Full Analysis  Terminated
’ Dismiss ]

’Create... ] ’ Edit... ] ’ Copy... ] lRename...] ’ Delete... ]

Sekil 3.30 Job manager penceresi
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4 ABAQUS SEA’DE ALT PROGRAMLARIN (SUBROUTINE) KURULMASI
VE CALISTIRILMASI

Abaqus SEA yaziliminda alt programlarin ¢alistirilmasi islemi oldukca karmasiktir.
Ciinkii sadece programlarin kurulmasi yeterli degildir, birgok ayarlamanin belirli
siralarda ve dikkatlice yapilmasi gerekir. Ornegin program yollarinin ve degiskenlerin
tanimlanmast sirasinda belirli bir siranin takip edilmesi gerektigi gibi, bir bosluk veya
virgll karakteri bile programlarin ¢aligmasini engelleyebilmektedir. Alt programlarin
calisabilmesi i¢in gerekli olan yazilimlarin kurulmasi en az alt program kodlarinin
yazilmasi kadar zor bir islemdir. Bu nedenle asagidaki adimlarin sirasiyla ve dikkatli bir

sekilde yapilmasi gerekir.

4.1 Alt Programlarin Cahstirilabilmesi Icin Gerekli Programlar

Abaqus SEA yaziliminda alt programlarin ¢alistirilabilmesi igin, Abaqus SEA
yazilimina ilaveten Microsoft Visual Studio ve Intel® Visual Fortran Compiler

programlarinin kurulmasi gereklidir.

Microsoft Visual Studio, Microsoft tarafindan gelistirilen bir timlesik gelistirme
ortamidir. Visual Studio, degisik programlama dillerini destekler, bu da kod editorii ve

hata ayiklayicisinin neredeyse tiim programlama dillerini desteklemesini saglamaktadir.

Fortran Compiler, Intel tarafindan gelistirilen bir fortran kodu derleyicisidir.
Fortran dilinde yazilan alt programin, Abaqus SEA programu ¢atis1 altinda derlenmesine

imkan vermektedir.

Abagus Documentation, Abaqus SEA programinin internet tarayicisi ile ¢alisan

HTML uzantili yardim dosyalaridir.

Bu paket programlar kurulurken dikkatli olunmalidir. Ciinkii programlarin beraber

ve sorunsuz c¢aligabilmesi i¢in her bir programin hedef adresleri, klasor yollar1 ve
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degisken adreslerinin eksiksiz sekilde tanitilmasi gerekir. Bu islemleri yapabilmek i¢in
yukarida sayilan paket programlarin belirli bir siraya gore kurulmasi gereklidir.
Programlar bu siraya gore kurulmazsa alt programlarin calistirilacagi platformun

kurulmasi miimkiin olmamaktadir.
Bu programlarin kurulum siras1 su sekildedir:

Microsoft Visual Studio

Intel® Visual Fortran Compiler
Abaqus Documentation
Abaqus SEA

N

Yukarida sayilan programlarin belirtilen sirayla kurulmasi da yeterli olmamaktadir.
Kullanilan Abaqus SEA programinin siiriimiine goére Microsoft Visual Studio, Intel®
Visual Fortran Compiler ve Abaqus Documentation programlarinin da uygun
stirimlerinin bulunup yiiklenmesi gereklidir. Bu programlarin uygun siiriimlerinin

hangileri oldugu asagidaki web adresinden bulunabilir.

“http://lwww.3ds.com/support/certified-hardware/simulia-system-

information/abaqus-610/system-requirements-for-abaqus-610-products/”

Internet forumlarinda, bu programlarin diizgiin bir sekilde kurulup calistirilabilmesi
i¢cin bircok yontem Onerilmektedir. Ancak bu islemler sirayla ve dikkatlice yapildiginda
bile kurulan platform diizgiin calismayabilmektedir. Uzun ve mesakkatli ¢aligmalardan
sonra bir kurulum tecriibesi elde edilebilmektedir. Bu tez ¢calismasinda bir¢ok forumdan

da faydalanilarak kurulum gerceklestirilmistir.

4.2 Programlarin Tanitilmasi ve Cahstirilmasi

Bu tez calismasinda 64-bit Windows isletim sistemi i¢in gerekli olan siirlimler

kullanilmistir. Programlarin kullanilan siirimleri sunlardir:

1. Microsoft Visual Studio 2008
2. Intel® Visual Fortran Compiler 11.1


http://www.3ds.com/support/certified-hardware/simulia-system-information/abaqus-610/system-requirements-for-abaqus-610-products/
http://www.3ds.com/support/certified-hardware/simulia-system-information/abaqus-610/system-requirements-for-abaqus-610-products/
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3. Abagus Documentation 6.9
4. Abaqus SEA 6.10-1

Bu programlar sirayla kurulduktan sonra asagidaki islemlerin yapilmasi gereklidir.

4.2.1 Ortam degiskenlerinin tanimlanmasi

Alt programlarin ¢alistirilmasi i¢in 6ncelikle yukarida siralanan programlar verilen
sira ile kurulmalidir. Daha sonra programin hedef adresleri, klasor yollar1 ve degisken

adreslerinin eksiksiz sekilde tanitilmasi gerekir.

Programlar sirasiyla kurulduktan sonra Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b)‘de gortldigii
gibi ortam degiskenleri tanimlanmalidir. “Bilgisayar —> Ozellikler —> Gelismis Sistem

Ayarlart —> Gelismis —> Ortam Degiskenleri —> Sistem Degiskenleri —> Path” yoluna,

e Microsoft Visual Studio programi igin; “amd32 " (32-bit isletim sistemleri igin)
veya “amd64” (64-bit isletim sistemleri i¢in) klasor yolu,

e Intel® Visual Fortran Compiler programi igin; “intel32” (32-bit isletim
sistemleri igin) veya “intel64” (64-bit isletim sistemleri i¢in) klasor yolu

eklenmelidir.

Bu klasor yollar1 path degiskenine eklenirken varsayilan olarak gelen klasor yollar

silinmemelidir. Eklenen klasor yollart noktali virgiil ile ayrilarak yazilmalidir.

Bu ayarlamalara ek olarak “Bilgisayar —> Ozellikler —> Gelismis Sistem Ayarlari
—> Gelismis —> Ortam Degiskenleri —> Kullanici Degiskenleri” boliimiine “/INCLUDE”
ve “LIB” isimli iki yeni degiskenler girilmelidir (Sekil 4.2). Degisken degerlerine ise
Intel Compiler, Visual Studio program klasorleri igerisindeki lib ve include dosyalarinin

yollar1 yazilmalidir. Bu ¢aligmada kullanilan degiskenler soyledir:

LI

C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\11.1\072\lib;C:\Program Files
(x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\lib;C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual
Studio 9.0\VC\atIlmfc\lib;C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\Windows\v5.0\Lib
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Sistem Ozellikleri [

Ortam Degigkenleri

Bilgisayar Adi I Donanlml Geligmig |Sistem Korumas! I Uzak |

Bu defjigikliklern godu igin Yonetici olarsk oturum agmaniz gerelir

Performans
Girsel efektler, igemci zamanlamasi, bellek kullarum ve sanal bellek

Kullarici Profiled

Oturum agmanizla ilgili masalstl ayaran

Basglanaig ve Kutarma
Sistem baglangici, sistem hatas ve hata aykdama bilgisi

Crtam Degigkenleri...

Burak igin kullama degiskenleri

Degisken Deger Il
INCLUDE C:\Program Files (x88)\Intel\Compileri1... ‘E ‘
LIB C:\Program Files (x88)\Intel\Compileril... —
MOZ_PLUGIN_P... C:\Program Files\Tracker Software\PDF ...
TEMP %LUSERPROFILE Y \AppData'Local iTemp i
[ Yeni.. |[ pugene.. |[ si |
Sistem dediskenleri
Degisken Deger -
MUMBER_OF_P... 4 3
o5 Windows_NT e
%IFORT_COMPILER 11%libYia32; %F _L...
PATHEXT ,COM; EXE; BAT;.CMD; VBS; VBE;. IS;.... ™
Yeni.. | [ Dugene.. |[ s |
[ Tamam ] [ iptal ]
= —_—F

Sekil 4.1 Ortam Degiskenleri Tanimlama

INCLUDE

C:\Program Files (x86)\Inte\Compiler\11.1\072\include;C:\Program Files
(x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\include;C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual
Studio 9.0\VC\atimfc\include;C:\Program Files (x86)\Microsoft

SDKs\Windows\v5.0\Include

Ortam Degjigkenleri =
Burak igin kullama dedgiskenleri
Dedisken Deder Il
INCLUDE C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\1... |E|
LI C:\Program Files (x86)\Intel\Compiler\1... —
MOZ_PLUGIM_P... C:\Program Files\Tracker Software\PDF ...
TEMP SuUSERPROFILE %0\AppDataLocal {Temp 2
——
o D) v |
S —
Sistem dediskenleri
Yeni Kullama Degiskeni ﬂ

Dedisken adi:

Dedisken degeri:

Tamam iptal

Sekil 4.2 Kullanici degiskeni tanimlama

46
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4.2.2 Abaqus SEA programi kisayol hedefinin degistirilmesi

“Baslat —> Tiim Programlar —> Abaqus —> Abaqus CAE —> Ozellikler —>
Kisayol->Hedef ” dosya yolu takip edilerek “Hedef” bosluguna Microsoft Visual Studio
ve Intel® Visual Fortran Compiler programlarinin alt klasorlerinde bulunan “.bat”

uzantili dosyalarin klasor yollar1 girilmelidir.
“Hedef” dosya yoluna;

e Microsoft Visual Studio programi igin; “vcvarsamd32.bat” (32-bit isletim
sistemleri i¢in) veya “vcvarsamd64.bat” (64-bit isletim sistemleri igin) klasor
yolu,

e Intel® Visual Fortran Compiler programi i¢in; “ifortvars_intel32.bat” (32-bit
isletim sistemleri i¢in) veya “ifortvars_intel64.bat” (64-bit isletim sistemleri
i¢in) klasor yolu eklenmelidir.

e Bu islemlere ¢k olarak “C:\SIMULIA\Abaqus\Commands\abq6101.bat cae ||
pause” dosya yolu, diger klasor yollarinin sonuna eklenmelidir. Calismada

kullanilan Abaqus CEA Hedef yolu;

"C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\bin\amd64\vcvarsamd64.bat"
&& "C:\Program Files (x86)\Inte\Compiler\11.1\072\bin\intel64\ifortvars_intel64.bat" &&
C:\SIMULIA\Abaqus\Commands\abg6101.bat cae || pause

| Lyumluluk | Guvenlik | Aymntilar | Acronis Recoveny I Onceki SOramler |
| Genal | Kisayol | Segenakler | Yaz Tipi | Yeresim | Renlder |

i} Abaqus CAE

Hedef tar: Windows Toplu i Dosyas!
Hedef yer: amdbd
. Abaqus 6.9 HTML Documentation Hedef:
, Abaqus6.10-1
1? Abaqus CAE Baglama yeri C\Temp
;: Abaqus Command . Ksayoltusr: Yok
= Abaqus Documentation
% Abaqus Licensing Calitr [Mormal pencere |
1? Abaqus Verification Agklama:
% ﬁ:ianq;;:‘rj:l:::rusﬁ.lo-l [ Dosya Konumunu Ag ] [ Simge Dedigir.... ] [ Gelismig... ]
. Abaqus Licensing
@) (b)

Sekil 4.3 (a)Abaqus CAE kisayolu (b)Abaqus CAE kisayolunun degistirilmesi
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4.2.3 Abaqus command kisayol hedefinin degistirilmesi

“Baslat —> Tiim Programlar —> Abaqus —> Abaqus Command —> Ozellikler —>
Kisayol —> Hedef ” dosya yolu takip edilerek “Hedef” bosluguna Microsoft Visual Studio
ve Intel® Visual Fortran Compiler programlarinin alt klasérlerinde bulunan “.bat”

uzantili dosyalarin klasor yollar1 girilmelidir.
“Hedef” dosya yoluna;

e Microsoft Visual Studio programi i¢in; “vcvarsamd32.bat” (32-bit isletim sistemleri
icin) veya “vcvarsamd64.bat” (64-bit isletim sistemleri igin) klasor yolu,

e Intel® Visual Fortran Compiler programi i¢in; “ifortvars_intel32.bat” (32-bit isletim
sistemleri i¢in) veya “ifortvars_intel64.bat” (64-bit isletim sistemleri i¢in) klasor yolu
eklenmelidir.

e Buislemlere ek olarak “C:\Windows\SysWOW&64\cmd.exe /k ” dosya yolu, diger klasor

yollarinin sonuna eklenmelidir.
Calismada kullanilan Abaqus Command Hedef yolu;

"C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
9.0\VC\bin\amd64\vcvarsamd64.bat" && "C:\Program Files
(x86)\InteN\Compiler\11.1\072\bin\intel64\ifortvars_intel64.bat" &&
C:\Windows\SyswOW64\cmd.exe /k

4.2.4 Abaqus verification kisayol hedefinin degistirilmesi

“Baslat —> Tiim Programlar —> Abaqus —> Abaqus Verification — Ozellikler —>
Kisayol —> Hedef ” dosya yolu takip edilerek “Hedef” bosluguna Microsoft Visual Studio
ve Intel® Visual Fortran Compiler programlarinin alt klasorlerinde bulunan “.bat”

uzantili dosyalarin klasor yollar: girilmelidir.
“Hedef” dosya yoluna;

e Microsoft Visual Studio programi igin; “vcvarsamd32.bat” (32-bit isletim sistemleri

i¢in) veya “vcvarsamd64.bat ” (64-bit isletim sistemleri igin) klasor yolu,
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e Intel® Visual Fortran Compiler programi i¢in; “ifortvars_intel32.bat” (32-bit isletim
sistemleri igcin) veya “ifortvars_intel64.bat” (64-bit isletim sistemleri igin) klasor yolu
eklenmelidir.

e Bu islemlere ek olarak “C:\SIMULIA\Abaqus\Commands\abg6101.bat -verify -all -
log && notepad.exe verify.log” dosya yolu, diger klasér yollarinin sonuna

eklenmelidir.
Calismada kullanilan Abaqus Verification Hedef yolu;

"C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
9.0\VC\bin\amd64\vcvarsamd64.bat" && "C:\Program Files
(x86)\Inte\Compiler\11.1\072\bin\intel64\ifortvars_intel64" &&
C:\SIMULIA\Abaqus\Commands\abg6101.bat -verify -all -log && notepad.exe
verify.log

4.2.5 Ek ayarlamalar

Abaqus SEA programinin kurulumu sirasinda, kurulum meniisii “Set Work
Directory” adi altinda kullanicidan bir dosya yolu secilmesini ister. Bu se¢ilen dosya
yolu, yapilan analizlerin kayit ve ciktilarinin varsayilan olarak kaydedildigi klasor
olacaktir. Kullanicr istedigi klasorii “Set Work Directory” olarak segebilmektedir. Ancak
alt program (subroutine) kullanilacak bir sistemde varsayilan olarak gelen “C:\Temp”
klasoriinlin ~ kullanilmas1  programlarin  kurulumunda yasanacak olumsuzluklar

azaltacaktir.

“C:\SIMULIA\Abaqus\6.10-1\site ” dosya yolu icerisinde bulunan
“abaqus_v6.env” isimli enviroment dosyasi, compile ve link islemleri igin gerekli
komutlar1  tammmlar  [Writing  User  Subroutines  with  ABAQUS]. Bu
“C:\SIMULIA\Abaqus\6.10-1\site” dosya yolu igerisinde bulunan “.env” uzantili
dosyanin “Set Work Directory” olarak secilen dosyanin igerisine kopyalanmasi

gereklidir.
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4.2.6 Programlarin cahsabilirliginin dogrulanmasi

“Baslat —> Tiim Programlar —> Abaqus —> Abaqus Command” kisayoluna

gidildiginde bir DOS penceresi goriinecektir. Bu DOS penceresine
“abaqus verify -User - std”

Komutu yazilarak dogrulama islemi gerceklestirilir. Bu islemde agilan DOS komut
penceresi; Abaqus CAE, Microsoft Visual Studio, Intel Fortran Compiler, MS-MPI ve
Internet Explorer programlarin uyumlulugunu ve c¢alisip ¢alismadigini kontrol eder.
Burada MS-MPI paralel programlamada kullanilan bir paket yazilimdir ve WIN7 igletim
sistemi ile veya isletim sistemine ait giincellemelerin yiiklenmesiyle elde edilebilir.
Internet tarayicist siirim uyumlulugunun kontrol edilmesinin sebebi ise programin,
HTML uzantili yardim dosyalariin goriintiilenebilmesi i¢in uygun Internet Explorer ya
da Firefox siiriimiine ihtiya¢ duymasidir. Ornegin bu tezde kullanilan Abaqus 6.10-1

stiriimii i¢in gerekli siiriimler sunlardir:

e Abaqus CEA

e Microsoft Visual C++ 9.0 (2008) veya 10.0 (2010)

e Intel Fortran Compiler 10.1 veya 11.1

e MS-MPI 2.0, 3.0 veya daha sonrasi

e Internet Explorer 6.0, 7.0 veya 8.0, Firefox 2.0, 3.0, 3.5 veya daha sonrasi

EX Yonetici: Intel(R) Visual Fortran Intel(R) 64 Compiler Professional for applications running on Intel(... |£|E‘J_h]
Abaqus Product Install Verification...
Tue Oct 29 15:20:10 2013

[Running system reguirement checks.

Requirement = Windows Server 2083, Windows Server 2888, Windous Server
2008 R2. Windows HPGC Server 20888, Windous XP. Windows Uista.
or ndous 7

Product All Abagus Products

Status: Eagi)f Found Windows 7 Ultimate Service Pack 1 <Build 7601>
xd .

Requirement: Microsoft Uisual C++ 9.8 (2088>. or 10.8 {2018>
Product = fAbagus make utility with C++
Status: Pass — Found Microsoft Uisual C++ 2.8.21822.8.

Requirement : Intel Fortran Compiler 18.1, or 11.1

Product : Abagus make utility with Fortran and Abagus with user
subroutines

Status: Pass — Found Intel Fortran Conmpiler 11.1 Build 20161281
Package ID w_cprof_p_11.1_872.

Requirement : MS-MP1 2.8, 3.8 or greater

Product : Abagus analyses using MPI-based parallelization and
Abagus~CFD

Status: Pass — Found MS-MPI 2.1.1765.0.

Requirement = Internet Explorer 6.8 or 7.8 or 8.8, Firefox 2.8 or 3.8 or
3.5 or greater
Abagus Documentation
Pass — Found Internet Explorer 18.08.9200.16720

Making C:“\Temp‘verify. All verification files will reside in this directory.

Sekil 4.4 Abaqus DOS komut penceresi dogrulama adinm
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Eger kullanilan Abaqus SEA programinin hangi siirtimleri destekledigi konusunda
sorun yasanirsa “abaqus verify -user — std” komutuyla gergeklesen dogrulama islemi
sirasinda, DOS komut penceresi gerekli olan siiriimleri “Requirement” bashg altinda

belirtecektir.
Biitiin programlarin ¢alisabilirligi dogrulandiktan sonra DOS komut penceresine
abaqus make library=source_file directory=destination

komutu yazilir. Bu komut Abaqus SEA programi igerisinde yer alan alt
programlarin (subroutine), Intel Compiler kiitiiphanesine aktarilmasini saglar. Buradaki
“source file” kullanilmak istenen alt programin dosya yolu, “directory” ise “Set Work
Directory” olarak secilen klasoriin dosya yoludur. Bu c¢alismada kullanilan komut

sOyledir:
abaqgus make library= tez_vdload.for directory=C:\Temp

Bu komutun kurulumdan sonra bir kez verilmesi yeterlidir. Bu komut ile biitiin alt

program degiskenleri Intel Compiler kiitiiphanesine aktarilir.

4.3 Alt Programlarin Cahistirilmasi

Abaqus SEA programinda ¢alistirilan alt programlar fortran programlama dilinde
ve Microsoft Visual Studio ara yiiziinde yazilir. Bu ara yiizde yazilan fortran kodlarindan
olusan alt program (subroutine) “.for ” uzantili olarak kaydedilmelidir. Dosya yollar1 ve
program baglantilar1 arasinda sorun yasamamak icin “Set Work Directory” olarak
ayarlanan ve varsayilan olarak gelen “C:\Temp” dosyasi i¢ine konulmasi analizde

yasanacak sorunlar1 azaltacaktir.

Abaqus SEA analiz programi ara yiiziinde bulunan “JOB” modiiliine gidilir. Analiz
i¢in olusturulan “JOB” se¢iler “edit” butonuna basilir. Agilan “Edit Job” penceresi
altinda bulunan “General” sekmesine tiklanir. Bu sekmede, kullanilacak alt program

dosyasinin klasor yolunun girilecegi “user subroutine file” bolimii bulunmaktadir.
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Buradan C:\Temp klasériiniin igerisinde bulunan uygulama dosyasi segilerek yazilan

altprogramin Abaqus SEA programi tarafindan taninmasi saglanir.

4.4 Abaqus Commander DOS Penceresinin Kullanilmasi

Abaqus Commander DOS penceresi; alt programlarin calistirilmasi, kullanilan
programlarin uyumlulugunun denetlenmesi (Microsoft Visula Studio, Intel Fortran
Compiler) i¢in kullanilmasinin yani sira, yazilan programdaki yapisal hatalarin tespit
edilebilecegi “DEBUG” islemini de yapabilmektedir. DEBUG isleminin yapilabilmesi

i¢in command satirina;
ABAQUS Job=Jobname user=usersubroutine.for

Komutu yazilir. Buradaki “Jobname” yapilan analizde kullanilan job adi,
“Usersubroutine” ise kullanilan alt programin ismidir ve dosya yollar1 yazilmaz. Ciinkii
olusturulan alt program (subrotine) dosyasi, varsayilan olarak tanimlanan “C:\Temp”
klasorii altinda bulunmaktadir. Bu sebeple Abaqus Commander bu dosyalar1 otomatik

olarak okur.

-

o
Ed Yonetici: Intel(R) Visual Fortran Intel(R) 64 Compiler Professional fer applications running on Intel(... |E|E|éj

Setting environment for uwusing Microsoft Uisuwal Studio 2008 BetaZ xb4 tools. -

Intel¢R> Uisual Fortran Intel{R> 64 Compiler Professional for applications runnifs
ng on Intel<(R> 64, Version 11.1.872

Copyright <(C> 1985-20168 Intel Corporation. All rights reserved.

Betting environment for uwusing Microszoft Uiszuwal Studio 2008 BetaZ x64 tools.

C:~Temp>ABAQUS job=Job—1 user=tez_vdload.for

Sekil 4.5 Ornek abaqus commander alt program komutu
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DEBUG islemini yapabilmek i¢in yazilan komuta ek olarak int ya da interactive
komutu eklenir. Bu komutla Abaqus commander yazilan kodlardaki yapisal uygunlugu
denetler (Degisken tanimlanmasi, if-endif dongiisel mantik uygunlugu, vb.). Kullanilan
kodlarda yapisal hatalar bulunmazsa, Abaqus commander, job adi belirtilen analizi
tamimlanan alt program (subroutine) ile birlikte ¢6zmeye baslar. Cozim islemi
sonlandiktan sonra commander penceresine yazdirilan degerler, “C:\Temp” klasorii

altinda olusturulacak “Jobname.sta” isimli “.sta” uzantili dosyada bulunabilir.
ABAQUS Job=Jobname user=usersubroutine.for int

ABAQUS Job=Jobname user=usersubroutine.for interactive

4.5 Microsoft Visual Studio ile Hata Ayiklama (Debugging) Islemi

’

Fortran kodlarindan olusan “for” uzantili alt program dosyasi, Miscrosoft Visual
Studio ara yiizli ile acilarak debug islemi yapilabilir. Bu sayede yapisal hatalar
gorebilmenin yani sira tanimlanan degiskenlerin aldigi degerler de goriilebilir. Microsoft
Visual Studio iizerinden Debug islemini yapabilmek i¢in bazi ayarlamalar yapilmasi

gerekir.

C:\SIMULIA\Abaqus\6.10-1\site klasorii altinda bulunan abaqus_v6.env isimli
dosya wordpad ile acilir. Burada link ve compile islemlerinin kodlar1 bulunmaktadir.

Mevcut kodlara ek olarak satirlara su komutlar eklenir:

* compile_fortran=["ifort', '/c', /Gm', '/recursive', /nologo', '/heap-arrays:1', '/include:%I', '/Od", '/Zi"]

d. In "link_sI", add /DEBUG to let Visual C++ .NET linker to link the files with the symbolic information
in .obj file

¢ link sl='cmd /c "LINK /DEBUG /nologo /INCREMENTAL:NO /subsystem:console /machine: X86

e. In "link_exe", add /DEBUG to let Visual C++ .NET linker to debug the files

e link_exe='emd /¢ "LINK /DEBUG /nologo /INCREMENTAL:NO /subsystem:console
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Acgilan kodlarda yukaridaki satir bulunup, kirmizi renkle yazilan komutlar

gosterilen satirlara eklenir. Dosya kaydedilerek env dosyasi kapatilir.

Daha sonra yazilan alt program (subroutine) lizerine “DIMENSION” degisken
tanimlama satirindan sonra “read (*,*)” komutu eklenir. Program kodlarin bu satirina
gelince klavyeden bir deger girilmesini isteyecek ve program duracaktir. Bu komut

calisan programi duraklatmak amaciyla kullanilir.

Program durakladiktan sonra Microsoft Visual Studio ara yiiziinden “Tools —
>Attach to Process” yolu takip edilerek agilan meniide standard.exe bulunur ve Attach
butonuna tiklayarak islem tamamlanir. Bu adimlar uygulandiktan sonra Microsoft Visual

Studio ara yiizii ile acilan alt program kodlar1 F11 tusu ile adim adim Debug edilebilir.

r -
W Umat_CP_MgrPrj (Debugging) - Microsoft Visual Studic ‘['i_&ﬂi
| Fle Edit View Project Build Debug Tools VMware Test Window Help
N-Gl-FH@ %2R » [pebug - |6 || @ initial G BB S En
il 2 (P B EBABRiP 0@ 0> %E0EC He % | B 1
Prodfs: [7984] standard.exe ~Yhread: [860] Main Thread ~ ¥ ¥ [stack Frame: standardU.dIUMAT(REALE +
Watch1 > X SysCallTest:£90 | globalPalggn_g.lm:Aﬁ“Um""“""@"h‘"mn-'” W%
Name Value Type TosT Tt =
@ noe! 1 3, v INTEGER| 594 ! This is done only when UMAT is called for the first time 2
& npt 1 2 v INTEGER| if{IinitializationDone == 0) then
@ time( 0.000000000000000E 4000 3, + REAL(S)
 time(2) 0.000000000000000E+000 4, ~ REAL(8) write(6, *) "Sleeping..."
ox 0.000000000000000E 4000 3, + REAL(S) call sleep
& nCommonGrainCoun 0 % + INTEGER| weite (s, @) "Siesping 15 Gvert»
@ nTwinVaniantindex 0 3 + INTEGER| 600
@ nGeanindex 0 Q- NEGRR! |||y g0y | ationDone = 1
 dstToTh 5.392034766708 178E-316 3, + REAL(S) A SRATARE = <1.0006
viousResidue — PROPS (155)
dCommonPrintingTime 01 = 0.0D00
write(6, *) ""
write(é
write (6, ", IinitializationDone
write(6, " (/A imel:", time(1l), " ctime2:", time(2)
\ write(6. *) *
‘ il ,
’ Output TEX
[
Show output from: = | =
The thread ‘Winé4 Thread' th code 0 (0x0).
L ‘atandard.exe': Unloaded ' \Kaspersky Lab\Kasparaky Internet Security 2010\x&d\a!
standard.ex nloaded - L
‘standard.exe': Unloaded 'C:\ \Kasperaky Lab\Kasperaky Internet Security 2Z010\x&d\k:
The thread ‘Winé4 Thread' (0 has exited with code 0 (
The thread 'Winé4 Thread' ( has exited with code 0 (0x0)
) M »
’]{.j,‘\m: gjLo:aI:}aWMchl 53 Call Stack| g Breakpoints| 5] Command Window| =] immediate \'.’l*\do-/;ij(}u!put
Ready Ln 601 Coll Chl INS
ey —

Sekil 4.6 Microsoft visual studio attach prosess iglemi
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4.6 Abaqus SEA Altprogram Komutlar:

Abaqus SEA programinda sicaklik, yercekimi, siirtiinme katsayisi vb. gibi bir¢ok
durum i¢in kullanilabilecek alt programlar (subroutine) mevcuttur. Abaqus
kiitiiphanesinde bulunan bu alt programlar yapilan analizin implicit ya da expilicit modu
olmasi durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Her alt programin farkli modlarda

ayni fonksiyonlar1 gergeklestiren farkli isimli komutlar: bulunmaktadir.

Kullanilan her alt program komutunun kendine ait 6zel degiskenleri bulunmaktadir.
Bu degiskenlerin bazilar1 alacagi degeri modelden okumaktadir ve bu degerler alt
programda bulunan kodlar tarafindan degistirilemez. Bu o6zellik “read only” olarak
adlandirilmaktadir. Bazi degiskenlerin degerleri ise kullanici tarafindan alt program

kodunda yazilmasi gereklidir. Bu 6zellik de “write only” olarak adlandirilmaktadir.

Ornegin, bu tez caliymasinda ihtiyag duyuldugu gibi Abaqus alt program
kiitiiphanesinde, belirli sinirlar arasina basing uygulanmasi i¢in kullanilabilen VLOAD
ve VDLOAD komutlar1 mevcuttur. Fakat kullanilan hidromekanik derin ¢ekme prosesi
explicit olarak modellendigi icin VDLOAD komutu kullanilmistir. VLOAD komutu
implicit analizlerde kullanilirken VDLOAD explicit analizlerde kullanilmaktadir.
Yapilan analize uygun alt program kullanilmadig1 taktirde, Abaqus SEA programi

yapilan analiz tiirii ile kullanilan alt programin uyusmadigini belirten bir hata verecektir.

46.1 Vload

VLOAD, implicit (statik) analizler i¢in gelistirilmis bir komuttur. Bu komut ile
genel olarak yayili ylikler; zaman, hiz ya da pozisyonun fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Giris kisminda bahsedildigi gibi VLOAD komutunun da kendine has degiskenleri
bulunmaktadir. Bu degiskenler incelenerek kullanilan alt program komutunun yetenekleri

daha iyi analiz edilebilir.

VLOAD komutunun genel yapisi su sekildedir:
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SUBROUTINE DLOAD (F,KSTEP,KINC,TIME,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,
1 COORDS,JLTYP,SNAME)
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'
DIMENSION TIME (2), COORDS (3)
CHARACTER*80 SNAME
user coding to define F'
RETURN

END

Bu alt program komutunda F, KSTEP, KINC, TIME, NOEL, NPT, LAYER, KSPT,
COORDS, JLTYP ve SNAME gibi degiskenler bulunmaktadir. Ad1 gegen bazi degerlerin

karsiliklart sunlardir:

E: Uygulanacak olan yayili yiikiin degeridir. Burada kuvvetin birimi Newton, uzunlugun
degeri mm olarak verilir. Kuvvet yiizeye uygulanacak ise F degeri FL-2, bir gévdeye
uygulanacak ise FL-3 olarak hesaplanir. Eger F degeri yazilan kodda belirtilmezse degeri
sifir olarak atanir, program hata vermez. Bu yayil yiikiin degeri abaqus programi ara

yiiziinden output (¢ikt1) olarak alinamaz.

KSTEP: Yapilan analizdeki step (adim) sayisidir.

KINC: Analizin ¢6ziimiinde kullanilacak increment degeridir.
TIME (1): Step time mn anlik degerini verir.

TIME (2): Total time 1n anlik degeridir.

NOEL: Basing uygulanacak element'in numarasidir.

COORDS: Meshlenenen parcanin diigiim noktalarinin koordinat sistemine gore yerini

belirler.

Bunlardan COORDS degiskeni write only olup, diger degiskenler read only 6zelliktedir.

4.6.2 Vdload

VDLOAD, explicit (dinamik) analizler i¢in gelistirilmis bir komuttur. Bu komut ile

genel olarak yayil yiikler veya basing; diiglim noktalar1 ya da yiizeylere gére zaman, hiz
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ya da pozisyonun fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Giris kisminda bahsedildigi gibi
VDLOAD komutunun da kendine has degiskenleri bulunmaktadir. Bu degiskenler

incelenerek kullanilan alt program komutunun yetenekleri daha iyi analiz edilebilir.

VDLOAD komutunun genel yapisi su sekildedir:

subroutine vdload (

C Read only (unmodifiable)variables -

1 nblock, ndim, stepTime, totalTime,

2 amplitude, curCoords, velocity, dirCos, jltyp, sname,
C Write only (modifiable) variable -

1 value)

include 'vaba_param.inc'

dimension curCoords (nblock,ndim), velocity (nblock,ndim),

1 dirCos (nblock,ndim,ndim), value (nblock)

character*80 sname

do 100 km = 1, nblock

user coding to define value
100 continue
return

end

nblock: Kuvvet uygulanacak ag yapisindaki (mesh) diigiim noktalarinin (node) sayisini

Verir.

ndim: Kuvvet uygulanacak diigiim noktas1 ya da yiizeyin koordinatini belirler. X,Y ve Z
ekseni iizerinde uygulanan kuvvetlere gore ndim degiskeni sirasiyla 1,2 veya 3 degerini

almalidir.
stepTime: Belirlenen adimin baglangicindan itibaren gegen siireyi belirler.

value (nblock): Uygulanan kuvvet ya da basincin degerini belirler.

totalTime: Yapilan analizin basindan sonuna kadar gegen siireyi verir.

amplitude: Analiz esnasinda okunan amplitude degeridir. Eger amplitude tanimlanmais ise

yazilan alt programda kuvvet ile amplitude degeri ¢arpilmalidir.
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Jltype Load type

0 Surface-based load

1 BXNU

2 BYNU
BZNU

20 PNU

21 PINU

22 P2NU

23 P3NU

24 P4NU

25 P5NU

26 PoNU

41 PXNU

42 PYNU

43 PZNU

Sekil 4.7 Yiikleme ¢esitleri tablosu

curCoords (nblock, ndim): Uygulanan basing ya da kuvvet degerinin hesaplanmasi

istenen diigiim noktalarinin koordinatlaridir. Uygulanan basing ya da kuvvet x ekseninde

ise “ndim=1",y ekseninde ise” ndim=2" ve z eksenin de ise “ndim=3" degerini alir.

velocity (nblock, ndim): Basing ya da kuvvet uygulanan her bir diigiim noktasinin hizin

Verir.

dirCos (nblock, ndim, ndim): Yiizey, kenar ya da kirig elamanlarina basing uygulamak

i¢in kullanilir. Tiim govde eleman yiiklemeleri i¢in kullanilmaz

JLTYP: Yiiklemenin ¢esidini belirler. Yiikkleme govde yiikii, yiizey tabanli ya da eleman
yiikii tabanli olabilir. Ornegin; BXNU iiniform olmayan 3 boyutlu elemanlarin x ekseni
tizerindeki yiiklemesini belirtir. Bu ¢alismada, referans bir ylizey iizerinde bulunan
diiglim noktalar1 {izerine basing uygulanmasmna imkan taniyan PNU yiikleme tipi

kullanilmistir. Alt program kodunda JLTYP=20 yazilarak yiikleme tipi belirlenir.

sname: Yiikleme sadece yiizey tabanli yapiliyorsa yani, JLTYP=0 ise yiikleme yapilacak

yiizeyin ismi bu degisken yardimiyla programa tanitilir.

Vdload komutu ile zamana goére degisen basing profili uygulanmistir. Bu basing
profilini Abaqus SEA programinda uygulayabilmek i¢in program kodlar1 iginde
“amplitude” tanimi yapilmas: gereklidir. Bunun i¢in vdload igerisinde amplitude
degiskeni mevcuttur. Fakat bu degisken ile tanimlama yapilamamistir. Diger bir ¢6ziim
yolu olarak vdload gibi baska bir komut olan ve sadece degisken yiiklemeleri tanimlamak

icin kullanilan vuamp komutu bulunmaktadir. Ancak tek alt program dosyasi igerisinde
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iki farkli komut kullanilmasi kodlarin ¢alistirilmasi esnasinda sorunlara yol agmistir. Bu
yiizden tanimlanan basing egrisinin egimini hesaplayarak basin¢ degerini atayan 6zel bir

kod dizisi yazilmistir. Yazilan kodlar EK-1’de verilmistir.
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5 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada Hidromekanik Derin Cekme prosesi Ilmm kalinliktaki Al5754
malzeme i¢in Abaqus SEA programinda modellenmistir. Simiilasyonlar kullanilarak
deneme yanilma metodu ile minimum incelmeyi verecek basing profili (BP) ve baski
plakas1 kuvveti profili (BPKP) belirlenmistir. Giris kisminda ayrintili olarak anlatildig:
gibi, daha 6nceki ¢aligmalarda kullanilan hidromekanik derin ¢ekme analizinde basingli
bolge tanimlamasi kesikli (partition) oldugu i¢in daha kaba bir yaklasimla analiz
yapilmaktadir (Halkaci ve ark., 2014). Bu nedenle basingli bdolge; altprogramlar
kullanilarak siirekli olarak degisen bir seklinde gercege daha yakin modellenmistir.

Kullanilan alt programa ait kaynak kodlar1 EK-1’de verilmistir.

Proseste dnce BP belirlenip buna bagli olarak BPKP bulunmustur. Optimum basing
profilini (OBP) bulmak i¢in yapilan denemelerde Halkaci ve ark. (2014) tarafindan elde
edilen baski1 plakasi kuvveti profilinden yararlanilmistir. Bu BPKP kullanilarak sacda en
az incelmeyi veren BP elde edilmis. BP elde edildikten sonra baski plakasi kuvveti ile

ilgili denemeler yapilarak daha az incelmeye neden olan BPK profili elde edilmistir.

5.1 Optimum Basing Profilinin (OBP) Elde Edilmesi

Alt programlar kullanarak basing profili ve basing profiline bagl olarak da baski1
plakas1 profili elde edilmistir Optimum basing profilini bulmada kullanilan yontemin akis
diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir. Kalinlik dogrultusunda minimum incelmeyi veren BP

profili belirlenirken kullanilan BPKP Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Baski plakasi kuvveti profili (BPKP)

Zaman(s) | 0.001 | 0.002 | 0.00246 | 0.00293 | 0.004 | 0.0045 | 0.00572 | 0.006 | 0.00774 | 0.008 | 0.01

BPK(kN) 0 20 20 40 40 65 65 75 80 85 85
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|

St; - St arasindaki
P - St Egrisi

Max 50MPa
olmast igin

=50/2.5=20

Pst;, eski = Onceki
calismadaki 1 'inci
adim zamanindaki
basing degeri

li=120,1 )

Pycni = PO +(AP ‘J)

Py icai 710> P

yeni

ANALIZI YAP

Min.incelme_,; > min.incelme

‘eski

Pyeni bﬂSan

degerini se¢

yeni

St=0.001.i
i=itl

|

=St < 0.01

H

\

Min incelmeyi veren

basing profili

Sekil 5.1 Optimum basing profili bulma akis diyagrami

Cizelge 5.2°deki baski plakasi profili kullanilarak ¢esitli basing profilleri

denenmistir. Bu profiller arasinda Sekil 5.2’de kalin siyah ¢izgiyle gosterilen basing
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profilinde kalinlik dogrultusunda %11.44 (17.Profil) ile en az incelmeyi veren profil

olmustur. Denemeler yapilirken en diisiik 2.5Mpa, en yiiksek 40Mpa basing kuvveti

secilmis ve Cizelge 5.3’de goriilen optimum sivi basinci profili elde edilmistir. Bu

profillere ait daha ayrintili sayisal degerler EK-2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Baski plakasi kuvveti profili (BPKP)

Zaman(s) | 0.001 | 0.002 | 0.00246 | 0.00293 | 0.004 | 0.0045 | 0.00572 | 0.006 | 0.00774 | 0.008 | 0.01
BPK(kN) 0 20 20 40 40 65 65 75 80 85 85
45
'
o
2
=
a
=
=
=]
Z
Uh
c
i
[=2]
5
O Ly T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stampa Strogu (mm)
Sekil 5.2 Basing profil denemeleri grafigi
Cizelge 5.3 Elde edilen optimum basing profili
Zaman 0 0.001 0.002 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.01 | 0.012 %
incelme
(s)
Basing 0 0 5 15 30 40 40 40 40 40 %11.44
(MPa)
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5.2 Optimum Baski Plakas1 Kuvveti Profilinin (OBPK) Elde Edilmesi

Elde edilen optimum sivi basing profili kullanilarak farkli baski plakasi kuvveti
profilleri denenmistir. Incelenen bu profiller EK-3’de verilmistir. Oncelikle lineer veya
sabit baski plakasi kuvvetleri altinda sacda olusan incelmeler arastirilmistir
(Cizelge 5.3). Daha sonraki baski plakasi profil denemelerinde her iki adim arasinda
2.5kN artirim yapilarak minimum incelmeyi veren profiller incelenmistir. Bu profiller
belirlenirken 2.5kN artirnm yapilarak once iki adim zamani arasindaki baski plakasi
kuvvetleri denenmis, buradan en az incelmeye sebep olan degerler seg¢ilip diger adimlar
arasinda da ayni islemler yapilmistir (Cizelge 5.4). Optimum baski plakasi kuvveti

profilini bulmada kullanilan yontemin akis diyagrami Sekil 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Baski plakasi kuvvet profillerinin belirlenmesi

Steptime %
0 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.01 | 0.012
(s) incelme
0 5 5 40 40 65 75 85 85 85 %14.55

0 5 7.5 40 40 65 75 85 85 85 %16.56

0 5 10 40 40 65 75 85 85 85 %12.33
BPK

(kN) 0 5 12.5 40 40 65 75 85 85 85 %12.94

0 5 15 40 40 65 75 85 85 85 %11.44

0 5 17.5 40 40 65 75 85 85 85 %17.38

0 5 20 40 40 65 75 85 85 85 %16.56

Yapilan analizler sonucunda 0-0.002 adim zamani aras1 (Sekil 5.4), 0.002-0.004
adim zaman arasi (Sekil 5.5), 0.004-0.006 adim zamani aras1 (Sekil 5.6) baski plakasi
kuvveti-adim zamani grafiklerinden goriilen degerler incelenmistir. Grafiklerde goriilen
siyah kalin ¢izgili egriler adim zamanlar1 arasinda en az ylizde incelmeleri vermistir.
0.006-0.01 adim zamani arasi1 (Sekil 5.7) grafiginde ise diger deneme analizlerinden elde

edilen ylizde incelmelerden daha iyi bir incelme orami saglanamamistir. Yapilan
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denemelerde 0.01 adim zamani sonrasinda yapilan denemelerde en fazla on binde bir
degisme oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu alanda deneme yapilmamis, sabit kuvvet
uygulanmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da ise denenen baski plakasi kuvveti profillerinin

grafikleri verilmistir.

BASLA

o Eski BP Profili

— BP; Baski Plakasi
*BPy=0 /- .
« ABP = 2.5MPa BPK; Baski Plakasi Ku\{vetl
o St,=0.001 St; Adim Zamani (Steptime)

St; - St;;, arasindaki
BPK - St Egrisi

j=138,1 )
T N
Max 95 kN ;
olmast igin [=---- -
j=95/2.5=38

BPByeni = BPy +(ABP-j)

BPs;; i = Onceki
caligmadaki i'inci |._____ BPy .+ 10> BP,,; H N’ St=0.00L.i
ST'deki BPK degeri ' i=i+l

E

ANALIZI YAP

Picelme > Min.incelme yep; =<5t < 0.01

Min incelmeyi veren
BPK profili

BP

yeni

degerini se¢

Sekil 5.3 Optimum baski plakast kuvveti profilini bulma akig diyagranmu
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Baski Plakasi Kuvveti (kN)

Adim Zamani (s)

Sekil 5.4 0-0.002 Adim zamani arasi baski plakasi deneme grafigi

&~
-~
I

42,5

37,5

27,5 A T T T 1
0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Adim Zamani (s)

Sekil 5.5 0.002-0.004 Adim zamani aras1 baski plakasi deneme grafigi
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0,004 0,005 0,006
Adim Zamani (s)
Sekil 5.6 0.004-0.006 Adim zamani aras1 baski1 plakas1 deneme grafigi
85
82,5
80
77,5
75
72,5
70

0,006 0,008 0,01

Adim Zamani (s)

Sekil 5.7 0.006-0.01 Adim zamani arasi baski plakasi deneme grafigi

66



Baski Plakasi Kuvveti (kN)

Baski Plakasi Kuvveti (kN)
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100
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0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Stampa Stroku (mm)
Sekil 5.8 Sabit ve lineer baski plakasi denemeleri
100

O T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stampa Strogu (mm)

Sekil 5.9 Tim baski plakasi profilleri
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5.3 Elde Edilen Egrilerin Onceki Cahsmalarla Karsilastiriimasi

Halkaci ve ark.(2014) tarafindan yapilan c¢alismada, Abaqus SEA programinda
hidromekanik derin ¢ekme prosesi modellenirken basingli bélge tanimlamada partition
yani parcalara ayirma yontemi kullanilmistir. Bu yontemle basincin etkidigi yiizey
pargalara ayirilarak, her bir adimda basing etki ettirilmektedir. Ancak bu yontem ile
basing artisi diizenli olmamaktadir. Partition yontemi kullanilarak tek sira ag yapisi
(mesh) ile yapilan analizde basing artist diizenli olmadigi igin, analiz hata ile
sonuclanmistir. Halkaci ve ark.(2014) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan s1vi basinci
ve baski plakasi kuvvetleri Cizelge 5.5°te verilmistir. Burada kalinlik dogrultusundaki

incelme degeri %12.44 bulunmustur.

Cizelge 5.6’te, elde edilen sivi basinct ve baski plakasi kuvvetleri verilmistir.

Burada incelme degeri ise %10.23 olarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen optimum sivi1 basinci ve baski plakasi kuvveti profillerini
kullanarak yapilan analizlerle, Halkact ve ark.(2014) tarafindan yapilan calismada
kullanilan s1v1 basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri analizleri karsilastirildiginda
kalip radyiisiine temas kriterinin lyilestigi belirlenmistir.
Sekil 5.13’de goriildiigii gibi ayn1 stampa stroklarinda karsilastirildiginda, elde edilen sivi
basimnc1 ve baski plakasi kuvveti profillerinin kalip radyiisiine temasi azalttig
belirlenmistir (Sekilde daire i¢ine alinmis kisim). Resimlerde sol {istte gosterilen skalada

yiizde incelme degerleri bulunmaktadir.



Cizelge 5.5 Halkac1 ve ark.(2014) tarafindan kullanilan s1vi basinci ve baski plakasi profilleri

Adim Zamani (s) Basin¢ (MPa) Baski Plakas1 Kuvveti (KkN) | % incelme

0 0 0
0.001 0 20
0.002 25 20
0.00203 3 20
0.00246 5 20
0.00293 24 40
0.004 27 40

0.0045 29 65 velzad
0.00524 31 65
0.00572 33 65
0.006 40 75
0.00774 40 80
0.008 40 85
0.01 40 85
0.012 40 85

Cizelge 5.6 Tez ¢alismasindan elde edilen s1vi basinct ve baski plakasi profilleri

Adim Zamanu (s) Basing (MPa) Baski Plakasi Kuvveti (kN) | % incelme

0 0

0.001 0 10

0.002 5 20

0.003 15 30

0.004 30 40 %10.23

0.005 40 50

0.006 40 60

0.008 40 75

0.01 40 85

0.012 40 85
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ane Principal

Seeo: Scmllece
mmem 17793
ooy PE

@ (b)

Sekil 5.10 (a) Radyiis temasi, stampa strogu = 10mm (Halkac1 ve ark., 2014)

(b) Tez ¢alismasi radyiis temasi, stampa strogu =10mm

lane Principal g Plane Principal

/

ODB: s0n.cd0 A0squs/BXOIK K5, 10-L Aanans:m:zs B Scandam Saxl 2040

ceaTime « 2.5001€-03
n-Plane Beln: ioal

@ (b)

Sekil 5.11 (a) Radyiis temasi, stampa strogu=12.5mm (Halkaci ve ark., 2014)

(b) Tez ¢alismasi radyiis temasi, stampa strogu=12.5mm
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Y O DB: odfon_de055.0d0  A0aqus/Bxolk K6, 10-L el an 02 19:20: 15 GTE Scandam Sascl 2010

Scen; Scnlledle
Z eman: 25531

(@) (b)
Sekil 5.12 (a) Radyiis temasi, stampa strogu=15mm (Halkaci ve ark., 2014)

(b) Tez ¢aligmasi radyiis temasi, Stampa Strogu=15mm

n. In-Plane Principal

ODB: s0n.0d0  A05qus/Exalk 6. 10-L  Wed Jan 0L 16:14: 23 STE Scanda Sascl 2014

5: SoenTime - 3.5001E-03

Seeo: Scmilere
Ptrewem 2o

(@) (b)

Sekil 5.13 (a) Radyiis temasi, stampa strogu=17.5mm (Halkaci ve ark., 2014)

(b) Tez ¢alismasi radyiis temasi, stampa strogu=17.5mm

Halkac1 ve ark.(2014) tarafindan yapilan ¢alisma ve elde edilen optimum profiller
Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi basing kuvveti ve baski
plakasi kuvveti profillerinde diizensiz ve ani artirimlar yerine lineer kuvvetler

hidromekanik derin ¢ekme islemine iyilestirici bir etki yapmustir.
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Sekil 5.15 Baski plakasi kuvveti profilleri kargilastirmasi

Halkac1 ve ark. (2014) tarafindan elde edilen siv1 basinci ve baski plakasi kuvveti
profilleri (Sekil 5.16-a) ile tez ¢alismasinda elde edilen kalinlik dogrultusunda minimum
incelmeyi veren sivi basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri (Sekil 5.16-b) kullanilarak

yapilan analizler sonucunda minimum incelmenin meydana geldigi bdlgelerin
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degismedigi goriilmistiir. Partition yontemi kullanilarak sac kalinligi dogrultusunda tek
sira mesh kullanilarak yapilan analizler, basing artigindaki diizensizlikler neticesinde hata

ile sonuclanigi i¢in sonuglar irdelenip karsilastirma yapilamamastir.

PE, Min. In-Plane Principal PE, Min. In-Plane Principal
(Avg: 75%) = (Avg: 75%)
+2.630e-01 +2.655e-01
+2.307e-01 +2.348e-01
+1.985e-01 : +2.042e-01
+1.662e-01 +1.735e-01
+1.339e-01 +1.429e-
+1.016e-01 +1.122e-
+6.933e-02 : +8.160e-
+3.705e-02 ’ ] +5.096e-
+4.762e-03
-2.752e-02
-5.980e-02
-9.209e-02
-1.244e-01

Min: -1.244e-01 Min: -1.023e-01
Elem: SAC-1.44 ] Elem: SAC-1.43 ]
Node: 45 /i Node: 44

/,\ %
Min: —1.2Z4e—001 Min: -1.0Z3e—001

(@) (b)

Sekil 5.16 (a) Onceki calismada elde edilen s1vi basinci ve baski plakasi kuvvet profilleri ile yapilan
analiz sonucu maksimum incelmenin meydana geldigi bolge (Halkact ve ark., 2014)

(b) Tez ¢aligmasinda elde edilen s1v1 basinci ve baski plakasi kuvvet profilleri ile yapilan
analiz sonucu maksimum incelmenin meydana geldigi bolge



74

6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda hidromekanik derin ¢ekme iglemi, Abaqus SEA programinda
modellenerek, proses sonunda sac kalinliginda en az incelmeyi saglayacak sekilde sivi
basinci ve baski plakasi kuvveti profilleri elde edilmistir. Abaqus SEA programinda
modelleme yapilirken kullanilan alt programlar ile s1v1 basincinin etkidigi bolge gercege
daha yakin olarak modellenmistir. Gelistirilen alt programlarda bir¢ok farkli profil
deneme-yanilma metoduyla modele girilerek, stampa ve radyiis temaslar1 gézlenerek
optimum profiller elde edilmistir. Boylece aym sartlar altinda Halkac1 ve ark.(2014)
tarafindan simiilasyonu yapilan ¢aligmalara gore sac kesitinde meydana gelen maksimum
yiizde incelme %12.44 den %10.23 e kadar indirilmistir. Daha 6nce yapilan simiilasyon
caligmalart deneylerle dogrulandigr i¢in, burada ayrica dogrulama deneyleri

yapilmamustir.

Sacin stampa yiizeyi ve kalip radyiisii boyunca temasi da hidromekanik derin
¢ekme islemini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, bu
kontrolleri de otomatik ayarlayacak alt programlar yazilmasi ile daha efektif profillerin
elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu hedef dogrultusunda adaptif yaklagim tizerinde

caligmalar yapilabilir.
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EK-1 Alt Program Kodlar

C User subroutine : VDLOAD
subroutine vdload (
C Read only -

* nblock, ndim, stepTime, totalTime,
* amplitude, curCoords, velocity, dircos,
* jltyp, sname,
C Write only -
* value )
C
include 'vaba param.inc'
character*80 sname
C
dimension curCoords (nblock,ndim), velocity(nblock,ndim),
* dircos (nblock,ndim,ndim), value (nblock)
'JLTYP =20
integer k
'real value (k)
C
do k=1, nblock
if (curCoords (k,1l) .ge.0.and.curCoords(k,1) .1le.26.5) then
if (totalTime.ge.0.and.totalTime.le.0.001) then
value (k)=0.d0
elseif (totalTime.gt.0.00l.and.totalTime.lt.0.002) then
value (k)=(((5/0.001) * (totalTime-0.002))+5)
else if (totalTime.eq.0.002) then
value (k) =5
C
else if (totalTime.gt.0.002.and.totalTime.lt.0.003) then
value (k)=(((10/0.001)* (totalTime-0.003))+15)
else if (totalTime.eq.0.003) then
value (k) =15
C
else if (totalTime.gt.0.003.and.totalTime.1t.0.004) then
value (k)=(((15/0.001)* (totalTime-0.004))+30)
else if(totalTime.eq.0.004) then
value (k)=30.d0
C
else if (totalTime.gt.0.004.and.totalTime.1t.0.005) then
value (k)=((((40-30)/(0.005-0.004))* (totalTime-0.005))+40)
else if(totalTime.eq.0.005) then
value (k)=40.d0
C
else if (totalTime.gt.0.005.and.totalTime.le.0.012) then
value (k)=40.d0
C
end if
C
else

value (k)=0.d0
'print *, wvalue (k)
end if
end do
return
end
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EK-2 Si1vi Basinci Profil Denemeleri

% 0 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,01 | 0,012 | % incelme
1. Profil 0 0,00 2,50 10 27,00 | 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | % 12.06
2. Profil 0 0,00 2,50 12 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %15.30
3. Profil 0 0,00 2,50 7,5 15,00 | 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %15.94
4. Profil 0 0,00 2,50 15 27,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %14.60
5. Profil 0 0,00 2,50 25 32,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %14.77
6. Profil 0 0,00 5,00 12 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %13.44
7. Profil 0 0,00 5,00 18 25,00 | 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %12.69
8. Profil 0 0,00 5,00 10 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %19.38
9. Profil 0 0,00 2,50 20 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %16.38
10. Profil 0 0,00 2,50 10 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 %13.41
11. Profil 0 0,00 2,50 7,5 20,00 | 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %15.11
12. Profil 0 0,00 2,50 8,5 22,50 | 32,50 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %13.03
13. Profil 0 0,00 2,50 8,5 20,00 | 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %14.87
14. Profil 0 0,00 2,50 10 27,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %11.51
15. Profil 0 0,00 2,50 10 27,00 | 33,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %12.80
16. Profil 0 0,00 2,50 15 30,00 | 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %14.99
17. Profil 0 0,00 5,00 15 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %11.44
18. Profil 0 0,00 5,00 12 35,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %16.55
19. Profil 0 0,00 2,50 10 27,00 | 3500 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %12.23
20. Profil 0 0,00 2,50 10 25,00 | 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %14.44
21. Profil 0 0,00 5,00 12 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 %14.59
22. Profil 0 0,00 5,00 10 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %13.74
23. Profil 0 0,00 5,00 13 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %13.99
24. Profil 0 0,00 5,00 13 25,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %16.65
25. Profil 0 0,00 2,50 10 25,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %12.65
26. Profil 0 0,00 5,00 10 20,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %15.12
27. Profil 0 0,00 2,50 15 30,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 %13.36
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, %

%;L% 0 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,01 | 0,012 |incelme

(1Mesh)
1. Profil 0,0 5,0 7,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.56
2. Profil 0,0 5,0 10,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.33
3. Profil 0,0 5,0 12,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.94
4. Profil 0,0 5,0 15,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.44
5. Profil 0,0 5,0 17,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %17.38
6. Profil 0,0 5,0 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.56
7. Profil 0,0 7,5 10,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.10
8. Profil 0,0 7,5 12,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %10.90
9. Profil 0,0 7,5 15,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.25
10. Profil | 0,0 7,5 17,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %18.18
11. Profil | 0,0 7,5 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.24
12. Profil | 0,0 | 10,0 12,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.87
13. Profil | 0,0 | 10,0 15,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.53
14. profil | 0,0 | 10,0 17,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.42
15. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.33
16. Profil | 0,0 | 12,5 15,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.28
17. Profil | 0,0 | 12,5 17,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.23
18. Profil | 0,0 | 12,5 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.28
19. Profil | 0,0 | 15,0 17,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.02
20. Profil | 0,0 | 15,0 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.94
21. profil | 0,0 | 17,5 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.57
22, Profil | 0,0 | 20,0 20,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.44
23. Profil | 0,0 | 20,0 22,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.88
24. profil | 0,0 | 20,0 25,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.71
25. Profil | 0,0 | 20,0 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.37
26. Profil | 0,0 | 20,0 30,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.08
27. Profil | 0,0 | 20,0 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.59
28. Profil | 0,0 | 20,0 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.58
29. Profil | 0,0 | 20,0 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.25
30. Profil | 0,0 | 20,0 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.38
31. profil | 0,0 | 22,5 22,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.61
32. profil | 0,0 | 22,5 25,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.77
33. Profil | 0,0 | 22,5 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.53
34. profil | 0,0 | 22,5 30,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.31
35. Profil | 0,0 | 22,5 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.23
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36. Profil | 0,0 | 22,5 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.25
37. Profil | 0,0 | 22,5 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.04
38. Profil | 0,0 | 22,5 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.17
39. Profil | 0,0 | 25,0 25,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.45
40. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.43
41. Profil | 0,0 | 25,0 30,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.30
42. Profil | 0,0 | 25,0 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.66
43. Profil | 0,0 | 25,0 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.10
44. Profil | 0,0 | 25,0 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.79
45. Profil | 0,0 | 25,0 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.68
46. Profil | 0,0 | 27,5 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.47
47. Profil | 0,0 | 27,5 30,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.94
48. Profil | 0,0 | 27,5 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.08
49. Profil | 0,0 | 27,5 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.93
50. Profil | 0,0 | 27,5 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.26
51. Profil | 0,0 | 27,5 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.18
52. Profil | 0,0 | 30,0 30,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.04
53. Profil | 0,0 | 30,0 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.12
54. Profil | 0,0 | 30,0 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.20
55. Profil | 0,0 | 30,0 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.91
56. Profil | 0,0 | 30,0 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.28
57. Profil | 0,0 | 325 32,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.52
58. Profil | 0,0 | 32,5 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.08
59. Profil | 0,0 | 32,5 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.19
60. Profil | 0,0 | 32,5 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.19
61. Profil | 0,0 | 35,0 35,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.33
62. Profil | 0,0 | 35,0 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.65
63. Profil | 0,0 | 35,0 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.05
64. Profil | 0,0 | 37,5 37,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %22.06
65. Profil | 0,0 | 37,5 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.94
66. Profil | 0,0 | 40,0 40,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.38
67. Profil | 0,0 | 25,0 26,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.68
68. Profil | 0,0 | 25,0 27,0 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.69
69. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 30,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.17
70. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %10.77
71. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 42,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %17.37
72. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 42,5 42,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.18
73. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 45,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.86
74. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 42,5 45,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.70
75. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 45,0 45,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.91
76. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 47,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %16.38
77. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 42,5 47,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.73
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78. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 45,0 47,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.90
79. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 47,5 47,5 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.79
80. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 50,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.60
81. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 42,5 50,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.13
82. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 45,0 50,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.13
83. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 47,5 50,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.97
84. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 50,0 50,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.17
85. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 32,5 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.30
86. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 35,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %21.21
87. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 37,5 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.33
88. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.43
89. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 30,0 30,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.90
90. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 30,0 32,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.78
91. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 30,0 35,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.13
92. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 30,0 37,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.05
93. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 32,5 32,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %13.86
94. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 32,5 35,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.31
95. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 32,5 37,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.27
96. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 35,0 35,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.45
97. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 35,0 37,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %14.00
98. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 37,5 37,5 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.77
99. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 37,5 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %15.33
100. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 42,5 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.25
101. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 45,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.76
102. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 47,5 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.55
103. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 50,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.29
104. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 52,5 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.34
105. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %10.77
106. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 57,5 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.13
107. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 60,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %12.59
108. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 62,5 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.83
109. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 65,0 75,0 85,0 85,0 85,0 | %11.43
110. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 57,5 85,0 85,0 85,0 | %10.78
111. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 60,0 85,0 85,0 85,0 | %12.02
112. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 62,5 85,0 85,0 85,0 | %11.03
113. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 85,0 85,0 85,0 | %10.63
114. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 67,5 85,0 85,0 85,0 | %11.00
115. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 70,0 85,0 85,0 85,0 | %11.16
116. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 72,5 85,0 85,0 85,0 | %10.88
117. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 55,0 85,0 85,0 85,0 | %10.79
118. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 56,3 85,0 85,0 85,0 | %10.88
119. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 85,0 85,0 | %10.62
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120. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 70,0 85,0 85,0 | %10.63
121. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 72,5 85,0 85,0 | %10.63
122. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 75,0 85,0 85,0 | %10.63
123. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 77,5 85,0 85,0 | %10.62
124. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 80,0 85,0 85,0 | %10.62
125. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 82,5 85,0 85,0 | %10.62
126. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 67,5 85,0 | %10.62
127. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 70,0 85,0 | %10.63
128. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 72,5 85,0 | %10.63
129. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 75,0 85,0 | %10.63
130. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 77,5 85,0 | %10.62
131. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 80,0 85,0 | %10.63
132. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 82,5 85,0 | %10.63
133. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 85,0 85,0 | %10.62
134. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 77,5 77,5 85,0 | %10.62
135. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 77,5 80,0 85,0 | %10.62
136. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 77,5 82,5 85,0 | %10.61
137. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 77,5 85,0 85,0 | %10.62
138. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 80,0 80,0 85,0 | %10.63
139. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 80,0 82,5 85,0 | %10.62
140. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 80,0 85,0 85,0 | %10.62
141. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 82,5 82,5 85,0 | %10.62
142. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 82,5 85,0 85,0 | %10.62
143. Profil | 0,0 | 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 | %11.07
144. Profil | 0,0 | 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 | %12.33
145. Profil | 0,0 | 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 | %13.01
146. Profil | 0,0 | 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 | %14.62
147. Profil | 0,0 | 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 | %13.48
148. Profil | 0,0 | 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %15.38
149. Profil | 0,0 | 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 | %18.80
150. Profil | 0,0 | 20,0 40,0 60,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %15.31
151. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 80,0 | %10.33
152. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 | %10.62
153. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 | %18.11
154. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 | %10.76
155. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %14.47
156. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %12.29
157. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 65,0 65,0 65,0 | %10.63
158. Profil | 0,0 | 25,0 27,5 40,0 40,0 55,0 65,0 67,5 67,5 67,5 | %10.62
159. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 85,0 | %10.33
160. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 85,0 85,0 | %10.34
161. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 75,0 85,0 85,0 | %10.23




85

162. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 85,0 85,0 85,0 | %10.30
163. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %12.20
164. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %11.23
165. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 | %11.81
166. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 | %12.68
167. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %14.49
168. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %15.34
169. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 | %14.53
170. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 | %14.80
171. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %15.88
172. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %15.24
173. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 | %13.11
174. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 | %21.32
175. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 | %17.36
176. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %19.55
177. Profil | 0,0 | 15,0 25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 85,0 | %12.54
178. Profil | 0,0 5,0 15,0 25,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 | %13.69
179. Profil | 0,0 | 15,0 35,0 55,0 75,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 | %20.14
180. Profil | 0,0 5,0 25,0 45,0 65,0 85,0 95,0 95,0 95,0 95,0 | %20.49
181. Profil | 0,0 5,0 25,0 45,0 65,0 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 | %20.43
182. Profil | 0,0 | 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 | %10.32




