Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

8(1), 198 - 209, 2020
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.550526

Research Article

OLASILIK TABANLI YAKLASIM KULLANARAK METAL SEKILLENDIRME iSLEMINDE GERI
YAYLANMA, BURUSMA VE INCELME PROBLEMINI EN AZA INDIRECEK YENI BIR

TASARIM METODOLOJiSI

Oguz KAYABASI

Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Duzce, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

Oz

Metal Sekillendirme,
Optimizasyon Teknikleri,
Sonlu Elemanlar Analizi,
Monte Carlo Simiilasyonu.

Sa¢ metal prosesinde, geri yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasi en yaygin
sorunlardan biri haline gelmistir. Bu calismada, otomobil yan panelinde geri
yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasini en aza indirmek icin ii¢ yaklasim
onerilmistir. Ik yaklasimda, cift pot cemberi kullanilmasinin geri yaylanma,
burusma ve kalinlik azaltma iizerindeki etkisi incelenmistir. ikinci yaklasimda,
otomobil panelinin sekillendirilebilirliginin daha da iyilestirilmesinde optimizasyon
yonteminin kullanimi incelenmistir. Optimizasyon yontemiyle, en uygun
sekillendirme ozellikleri icin gsekillendirme islemi parametrelerinin en uygun
degerleri hesaplanmistir. Optimum degerleri bulmada Sonlu Elemanlar Analizi,
Tepki Yiizey Metodolojisi ve Genetik Algoritma birlestirilmistir. Etkili entegrasyon
saglamak icin bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu ¢alisma cift pot gemberininin
kullanimi bicimlendirilebilirligi énemli dlciide arttirdigi gozlenmistir. Ugiincii
yaklasimda olasiliksal tasarim yontemi Monte Carlo Simiilasyonu, otomatik bir
tasarim araci olusturmak icin entegre edilmistir, Sonuclarin giivenilirligi, olasiliksal
tasarim teknikleri kullanilarak kontrol edilmis ve iyilestirilmistir.

A NOVEL DESIGN TO MINIMIZE SPRINBACK, WRINKLING AND THICKNESS REDUCTION
PROBLEM IN SHEET METAL FORMING PROCESS USING PROBABILISTIC APPROACH
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In the sheet metal process, springback, wrinkling and thickness reduction have
become one of the most common problems. In this study, three approaches are
proposed to minimize springback, wrinkling and thickness reduction for automobile
side panel, In the first approach, the effect of using double binder on springback,
wrinkling and thickness reduction is studied, In the second approach, the use of
optimization method in further improving formability of the automobile panel is
investigated, With the optimization method, the most appropriate values of forming
process parameters are calculated for optimum formability characteristics,
Positions of the upper die and draw-bead, draw-bead radius, forces applied on the
upper die surface and double binder surfaces are considered as process parameters,
In finding optimum values, Finite Element Analysis, Response Surface Methodology
and Genetic Algorithm are integrated, To achieve efficient and effective integration,
a computer program is written, From this study it is observed that double binder
with an appropriate stamping force improves formability significantly, Application
of optimization method also improves further formability characteristics of the
automobile panel, In the third approach probabilistic design method Monte Carlo
Simulation are integrated to create an automated design tool, The reliability of the
results are checked and refined by using probabilistic design techniques
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1. Giris (Introduction)

Sac metal bicimlendirme, otomobil parcalar1 imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknolojik gelismelerin
artmasl, oldukg¢a karmasik parcalarin tretimine olanak saglamistir. Sac sekillendirme islemi, metal levhalari,
aliminyum kutulardan otomobil karoseri panellerine kadar birgok cesitli bitmis parcalar1 farkli sekillere
doniistirmek igin kullanilan cesitli islem siireclerini belirtmektedir. Deformasyon mekaniginin arastirilmasi ve
anlasilmasi icin sa¢ metal kalip modelleme islemi son zamanlarda 6nemli bir islem haline gelmistir. Konvansiyonel
slire¢ tasarimi biiyiik 6lciide bir deneme yanilma prosediirii ile mevcut deneyime dayanmaktadir. Bu slirecte gerek
zaman kaybi gerekse liretim maliyetlerini azaltmak i¢in sa¢ metal isleminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in
matematiksel modeller gelistirilmistir. Son yillarda sonlu elemanlar yontemi (SEY), o6zellikle simiilasyon
deformasyon islemlerinde artan bir 6nem kazanmistir.

Sac metal sekillendirme isleminin kalitesi, malzemenin kalip bosluguna akmasiyla saglanir. Bu nedenle, kirisma ve
yirtilma gibi kusurlar1 énlemek icin malzeme akis hizin1 kontrol etmek dnemlidir. Ayrica, otomobil karoseri
imalatinda, esneklik nedeniyle dis panellerin yeterli gerilmeye maruz kalmasi1 6nemlidir. Genel olarak, malzeme
akis1 pot cemberleri tarafindan kontrol edilir. Sa¢ metal ve kalip arasinda siirtiinme ile bir sinirlama kuvveti
olusturulur. Bu ¢alismada, geri yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasini en aza indirmek i¢in cift pot cemberi
kullanilmistir.

Sa¢ metal prosesinde burusma giderek artan en yaygin sorunlardan biri haline gelmistir. Baz1 kabul edilemez
deformasyon bigimleri derin ¢ekme parcalari i¢in sac metal sekillendirmede Kkilit yiizey sorunlarindan biridir.
Bunun yaninda diger sorunlardan biride tniform kalinlik, gerilme distorsiyonu ve geri yaylanma olarak
siranalabilir. Arastirmacilar normalde ilk bos kontur, siirtinme kosulu, ¢cekme direnci ve bos tutucu gibi islem
parametrelerinin birini veya birka¢ini diizenlemeye c¢alismaktadirlar. Sekillendirme islemleri sirasinda sac
metalin kirismasi kalipta deformasyona neden olabilir. Asir1 derecede ki bu deformasyon sac metal kalibina zarar
verebilir veya tahrip edebilir. Sa¢ metal sekillendirme islemi esnasinda burusma neticesinde zarar gérmiis bir
kalip 6rnegi Sekil 1'de gosterilmektedir. Otomotiv panellerinin sekillendirilmesi icin kullanilan kaliplar yiiksek
maliyetli ve karmasik imalat islemlerine sahip oldugundan, sac metal sekillendirme islemlerinde burusmanin
tahmin edilmesi ve 6nlenmesi son derece dnemlidir.

Deforme olmus
kalip

Sekil 1. Burusma neticesi deforme olmus kalip (Damaged die by wrinkling.)
2. Kaynak Arastirmasi (LiteratureSurvey)

Literatiirde arastirmacilar, yaylanma ve burusma problemini azaltmak icin etkili yontemleri arastirmislardir.
Sekillendirme islemlerinde, islem parametrelerinin sekillendirme performansi tizerindeki etkisi cogu zaman ilgi
cekicidir. Sekillendirme islemleri sirasinda burusma ve yaylanma etkilerini arastirmak i¢in gesitli analitik
yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir (Choi T.H. ve Huh H., 1997), (Gasper G. vd., 2002), (Xiaoxiang S. vd., 2004),
(Jansson T. Vd., 2005), (Hillmann M., 1999), (Ghouati O. vd., 1999), (Ohata T. vd., 1999). Burusmanin baslamasi
analitik ve sayisal olarak arastirilmistir (Cao J. ve Boyce M., 1997), (Cao J. vd., 1997), (Cao ]. ve Wang X., 1999),
(Wang X. ve Cao J., 1998).

Bu yontemlerin ¢ogu, sekillenebilirlik 6zelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmede sinirlamalar:1 vardir. Son
yillarda, sayisal yontemler, 6zellikle Sonlu elemanlar yontemi (SEY), bilgisayar ortaminda bigimlendirme
islemlerini simiile etmede biiylik popiilerlik kazanmistir. Giiniimiizde SEY, sekillendirme endiistrisindeki
potansiyel sekillendirme hatalarini analiz etmede standart bir ara¢ haline gelmistir (Choi T.H. ve Huh H., 1997),
(Gasper G. vd., 2002), (Xiaoxiang S. vd., 2004), (Jansson T. Vd., 2005).
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Sac metal sekillendirme isleminde bir diger sorun ise geri yaylanmadir. Geri yaylanmanin en aza indirilmesi, kalip
tasariminda ana hedeflerden biridir, ¢linkii bu tiir kusurlar sonraki montaji etkiler. Geri yaylanma hem maddi
ozellik hem de kalip konfigiirasyonunun bir fonksiyonudur. Uygulamada geri yaylanmay telafi etmek icin bazi
yontemler vardir. Geri yaylanmanin tahmini i¢in akma gerilmesi ve gerilme-sertlesme iissti ve takim geometrisi
gibi malzeme 6zelliklerine dayanarak bazi arastirmacilar matematiksel model gelistirmislerdir (Radha Krishna Lal
vd., 2018), (Wang C. vd., 1993), (Prasad Y. ve Somasundaram S., 1993). Sonlu elemanlar yontemi kusursuz
modeller ile calismaktadir ancak imalat siirecinde hicbir sey miilkemmel degildir. Uretim siireclerinde
ongoriilemeyen tasarim parametreleri ortaya ¢ikar. Bu dngoriillemeyen parametrelerin neden oldugu riskleri
onlemek i¢in, tasarimcilar giivenlik faktorlerini kullanir. Glivenlik faktérii yerine son yillarda bazi tasarimcilar da
olasilik tabanl tasarim tekniklerini kullanmaya baslamistir.

Bu calismanin temel amaci, sa¢ metal parganin sekillenebilirligini gelistirmektir. Bu amagla bir otomobil panelinin
sekillendirilmesi sirasinda olasi hatalar1 6nlemek igin etkili bir yaklasimin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in ¢
yaklasim onerilmistir. Ik yaklasimda, yaylanma, burusma ve kalinlik azaltma etkilerinin azaltilmasinda cift pot
¢emberi kullanimi arastirilmistir. Pot ¢emberinin kalip tasariminda kullanilmasinin amaci, sac metalin kalip
icerisinde sekillenmeye basladigi anda burusmasini énlemektir. Pot ¢emberi sayesinde belli bir kuvvetle sac
metale baski uygulanarak burusma oOnlenebilir. Baski kuvvetinin artirilmasi sac metalde yirtilmalara, baski
kuvvetinin azaltilmasi da burusmanin artmasina sebebiyet vereceginden burusmayi en aza indirmek i¢in ikinci bir
pot cemberi devreye sokularak burusmanin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. ikinci yaklasimda, otomobil
panelinin sekillendirilebilirliginin daha da iyilestirilmesinde optimizasyon yénteminin kullanimi arastirilmistir.
Optimizasyon yontemiyle, optimum sekillendirme 6zellikleri i¢in, sekillendirme islemi parametrelerinin uygun
degerleri (lst kalibin ve cekme kalibinin konumlari, cekme kalibi yarigapy, tist kalip yiizeyine uygulanan kuvvetler
ve c¢ift pot cemberi ylizeyleri) hesaplanmistir. Optimum degerleri bulmada, sonlu elemanlar simiilasyonu, tepki
ylizeyi metodolojisi ve genetik algoritma birlestirilmistir. Verimli ve etkili bir baglanti saglamak i¢in bir bilgisayar
programi yazilmistir. Uclincii yaklasimda olasilik tabanli tasarim yéntemi Monte Carlo Simiilasyonu, otomatik bir
tasarim araci olusturmak i¢in entegre edilmistir. Sonuclarin giivenilirligi, olasilik tabanli tasarim teknikleri
kullanilarak kontrol edilmis ve iyilestirilmistir. Yukarida belirtilen yaklasimlarin detaylar1 asagidaki boliimlerde
aciklanmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Bu ¢alismada, bir otomobil yan panelinin sekillendirilme islemi esnasinda geri yaylanma, burusma ve kalinlik
azalmasini arastirmak icin SEY kullanilmistir. Calismamizda kullanilan arag¢ paneli ticari olarak satilan bir araca
ait olup Sekil 2a'da gosterilmektedir. Ara¢ yan paneli 3300x2400x1mm boyutlara sahip ve aliminyum
malzemeden tUretilmistir (AA5182-HO0). Panelin 3 boyutlu koordinat 6l¢me tezgahindaki 61¢iim sekli Sekil 2 a’da,
panelin sonlu elemanlar modeli Sekil 2b'de gosterilmektedir.

(b)

Sekil 2. a) Otomobil paneli b) Sonlu elemanlar modeli ((a) Automobile side panel (b) Finite element model)

Bu calismada otomobil panelinin sekillendirme islemi, LS DYNA'da gelistirilen SEY kodu kullanilarak simiile
edilmistir (Stander N. vd., 2004). Sekillendirme simiilasyonu, RAM 64 Gbyte bilgi islem platformu ile Linux kiime
siiper bilgisayar IBM x serisinde gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli, 3 parametreli Barlat malzeme
modeli boyunca yedi entegrasyon noktasina sahip Belytschko-Tsay kabuk elemani kullanilarak olusturulmustur.
3 parametreli Barlat malzeme modeli 1989 yilinda diizlem gerilme kosullarinda modelleme i¢in Barlat ve Lian
tarafindan gelistirilmistir, Barlat modelinin matematiksel ayrintilar1 referansta bulunabilir (Hallquist ]. 0., 2003).
3 parametreli Barlat malzeme modelinin mekanik 6zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Barlat malzeme modeli (Barlat materials model)

PARAMETRE NOTASYON | DEGER
Yogunluk (g/cm?3) p 2,7
Young modiili (GPa) E 69
Poisson orani \Y 0,33
Gerinim sertlesme tsteli n 0,27
Mukavemet katsayisi (MPa) k 558
Barlat iisteli m 6
Lankford parametresi Ro 0,85
Lankford parameteresi Ras 0,77
Lankford parameteresi Roo 0,90

Sonlu elemanlar analiz (SEA)

sonuglari, otomobil panelinde Sekil 3'te gosterilen bir¢cok nokta icin geri besleme
deneysel ol¢iimlerine karsi dogrulanmistir. Deneysel 6l¢iimler Sekil 2a’da gosterildigi gibi 3 boyutlu koordinat
O0lgme tezgahi ile FORD Firmasinin 6l¢lim standartlar1 baz alinarak gerceklestirilmistir. Farkli yonlerde geri
yaylanma i¢in deney ve SEA'nin karsilastirilmasi (X ve Z yonleri) Tablo 2'de gosterilmektedir. Bu calismada 6l¢iim
noktalar Sekil 3'te gosterildigi gibi FORD Firmasi kalite kontrol foyiine gére 29 noktadan segilmistir.

Tablo 2. X ve Z yonlerindeki geri yaylanma dl¢limleri (Measurement springback X and Z direction)

GERI YAYLANMA (mm)
OLGCUM NOKTASI DENEYSEL SEA
X Z X Z
1 0,658 0,850 0,726 1,003
2 0,518 0,769 0,674 0,939
3 0,523 0,770 0,672 0,938
4 0,519 0,768 0,673 0,942
5 0,515 0,772 0,679 0,945
6 0,513 0,773 0,675 0,943
7 0,518 0,769 0,674 0,945
8 0,658 0,848 0,726 1,009
9 0,650 0,844 0,718 1,010
10 0,655 0,839 0,719 1,015
11 0,645 0,823 0,726 0,995
12 0,639 0,841 0,718 1,020
13 0,645 0,852 0,719 1,022
14 0,650 0,836 0,732 1,010
15 0,646 0,837 0,733 1,013
16 0,675 0,839 0,739 1,003
17 0,656 0,835 0,740 1,006
18 0,659 0,832 0,726 1,001
19 0,640 0,851 0,726 0,995
20 0,645 0,862 0,727 0,998
21 0,642 0,846 0,730 1,012
22 0,629 0,842 0,714 1,015
23 0,656 0,850 0,713 1,019
24 0,651 0,829 0,712 1,011
25 0,659 0,838 0,710 1,015
26 0,618 0,889 0,734 1,056
27 0,617 0,889 0,736 1,061
28 0,616 0,888 0,740 1,062
29 0,619 0,887 0,745 1,049
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Sekil 3. Geri yaylanma 6l¢iim noktalar1 (Measurement springback point)

Tablo 2'den, sonlu elemanlar modelinin sonuglarinin deneysel 6l¢ctimlerle oldukga iyi korele oldugu gortilmektedir.
Bu nedenle, sekillendirme islemlerinde parametrik calismalar i¢in kullanilabilir. Sonlu elemanlar analizi (SEA)
similasyonlar1 kullanilarak, geri yaylanma sonuclarinda c¢ift pot gemberi kullaniminin etkisi arastirilmistir. SEA
sonuglari, ¢ift pot cemberinin kullanmanin ince panelin geri yaylanmasini 6nemli 6lciide azalttigini
gostermektedir. Tek pot cemberi kullanarak (geleneksel sekilde) ve cift pot cemberi kullanarak (6nerilen sekilde)
performans olusturma Sekil 4-5'te gosterilmektedir. Sekil 4a ve 5a, tek pot ¢emberi kullanma durumunu
gosterirken, Sekil 4b ve 5b, cift pot cemberi kullanma durumunu gostermekedir. Sekil 4b ve 5b, ¢ift pot cemberi
kullanmanin sekillendirme kusurlarini, burusma ve kalinlik azaltma gibi sorunlar1 6nemli 6l¢iide azalttigini
gostermektedir. Burusmaya maruz kalan alanlar da énemli dlciide azalmistir. Kalinlik azaltma % 50'den % 4'e
diismiistiir. Bu nedenle, asagidaki b6limlerde panelin sekillendirilebilirliginde daha fazla iyilestirme icin temel
baglayici model olarak cift pot cember kullanimli sonlu elemanlar modeli benimsenmistir.

(@ (b)
Sekil 4. Panelin sekillenebilirligi a) tek pot cemberi b) ¢ift pot cemberi (Formability of the side panel: a) using one binder and
b) using double binder.)

State #{Time) Stafe #(Time)

| A1z00s8z31)

% Thickness Reduction
"
| =T
% Thickness Reduction

/"J“‘HI"I\»\@ ﬂ\ _A_% _’JI ‘\—J 1‘ o il— — _/\7__)4" —ﬁ“*“ AJ u‘\
S —1 - o [

% o5 15

'/—‘“ o — - T

() (b)
Sekil 5. Kalinlik azalmasi dagilimi a) tek pot cemberi b) ¢ift pot cemberi (Distribution of thickness reduction on the cross
section of the side panel: a) using one binder and b) using double binder.)
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3.2. Siire¢ Parametrelerinin Ayarlanmasi i¢in Optimizasyon Metodolojisi (Optimization Methodology For
Adjusting Process Parameters)

panellerinin sekillendirilmesinde yaylanma, kalinlik azaltmasi ve burusma asgari olmasi istenir. Literatiirde
siizme ¢ubugu geometrisi, stizme cubugu konumu ve baski kuvvetinin cogunlukla geri yaylanma, kalinlik azaltmasi
ve otomobil panellerinin burusma sonuglarimi etkiledigi diisiiniilmektedir. Geri yaylanmay: etkileyen 6nemli
parametrelere, kalinlik azalmasina ve burusmaya karar verildikten sonra, bir sonraki islem bu parametreleri
dikkatlice istenen sonuglara gotiirecek sekilde ayarlamaktir. Bu ¢alismada st kalibin ve siizme ¢ubugunun
pozisyonu, siizme ¢ubugu yarigapi iist kalip yiizeyine uygulanan kuvvetler ve cift pot gemberi yiizyleri etkin islem
parametreleri olarak kabul edilmistir. Bu parametreler Sekil 6’da gdsterilmektedir. Sekil 6'da, X(1) st kalibin
(vani pistonun) panelin merkezinden uzakhigidir, X(2) siizme ¢ubugunun panelin merkezinden uzakligi, R(2)
stizme ¢ubugunun yarigapi, F(1) tist kaliba uygulanan kuvvet, F(2) pot cemberi II baski kuvveti, F(3) pot ¢emberi

I'e uygulanan baski kuvvetidir.
F(Q2)
‘ F(3)

v /

Pot Cemberi I

E(D

Ust Kahp Pot Cemberi IT

7%

\

\h

Siizme Cubugu

Alt Kalip

Sac

X(2)

Sekil 6. Sekillendirme islemi parametreleri (Process parameters of formability)

Proses parametrelerinin deneme ve yanilma ile belirlenmesi (ayarlanmasi) bir¢cok hesaplama acisindan
maliyetlidir. Bu amagcla daha etkili bir yaklasim ve uygun bir optimizasyon metodolojisinin benimsenmesi
amaglanmaktadir. Optimizasyon metodolojisinde, istenen sekillendirme kriteri, islem parametreleri olarak amag
(lar) ve simirlama fonksiyonu (fonksiyonlar1) olarak ifade edilir. Bu fonksiyonlar daha sonra sayisal bir
optimizasyon metodu ile optimum parametre degerlerini bulmak i¢in ¢oziiliir.

Panel olusumu durumunda, optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanir:
Islem parametrelerini bul:

X(1), X(2), R(2), F(1), F(2), F(3) (1)

Amag fonksiyonunu minimize et:

Geri yaylanma/Burusma/Kalinlik azalmasi (2)

Sinir sartlart:

Geri yaylanma < Geri yaylanma_limiti 3)

Burusma < Burusma_limiti (4)

Kalinlik azalmas1 £ Kalinlik azalmasi_limiti (5)

Parametre araliklan
1300 mm < X(1) < 1500 mm (6)
1675 mm < X(2) £ 1695 mm (7)
8 mm < R(2) £ 15 mm (8)
600 ton < F(1) < 900 ton (9
200 ton < F(2) < 400 ton (10)
250 ton < F(3) < 450 ton (11)

Otomotiv endiistrisinde 6nerilen degerlere dayanarak X(1), X(2), R (2), F (1), F (2) ve F (3) araliklar1 se¢ilmistir
(Personal Communication, FORD OTOSAN TURKEY, 2005). Geri yaylanma_limiti, burusma_limiti ve kalinlik
azalmasi_limiti, optimizasyondan sonra sirasiyla geri yaylanma, burusma ve kalinlik azaltma degerlerinde
karsilanacak tist sinir degerlerini temsil eder. Bir sonraki béliimde Tablo 3'te verilen degerlerin ortalamasi olarak
alinmistir. Amag ve kisitlama fonksiyonlari, optimizasyon isleminin baslamasindan 6nce agik¢a bilinmemektedir.
Tablo 3'teki verileri kullanarak Yanit Yiizeyi Metodolojisi (YYM) kullanilarak SEA sonugclarindan elde edilmistir.
YYM, asagidaki boliimde ayrintili olarak agiklanmaktadir. Optimizasyon problemini etkili bir sekilde ¢6zmek icin
Genetik Algoritma (GA) programi gelistirilmistir. Global bir optimum bulmak i¢in geri yaylanma, burusma ve
kalinlik azaltma gibi YYM bazl analitik modeller ile entegre edilmistir.
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GA uygulamasinda, popiilasyon biiytikliigii 50, ¢caprazlama orani 1.0, mutasyon orani 0.1, her bir degisken i¢in bit
sayisi 16 ve kusak sayis1 500 olarak kullanilmistir. Bu parametreler birka¢ denemeden sonra en iyi performans
icin optimize edilmistir. Bu calismada gelistirilen GA, objektif degere ve kisitlama ihlali seviyesine dayal
kromozomlari se¢mektedir. Kromozomlarin uygunluk degerleri asgari objektif degere ve gecit evresindeki en az
olanaksiz kiimelere dogru egilim gosterecektir. Literatiirdeki GA'larin ¢ogu, kisithh optimizasyon problemini,
¢ozlimden 6nce ceza fonksiyonlariyla kisitlanmamis bir optimizasyon problemine doniistiirmiistiir. Bu, kullanici
deneyimi gerektiren, soruna bagh ceza katsayilarinin uygun bir sekilde se¢ilmesinin zorlugunu getirmektedir. Bu
calismada gelistirilen programda, herhangi bir probleme bagiml katsayisina ihtiya¢ duyulmadigindan bu zorluk
tamamen 6nlenmistir.

3.3. Geri Yaylanma, Burusma ve Kalinlik Azalmasi icin Yanit Yiizey Modeli (YYM) (Response Surface Model
(RSM) for Springback, Wrinkling and Thickness Reduction)

Optimizasyon probleminin ¢6ziimii Denklemler 1-11'de verilmistir, hesaplamali olarak ytiksek maliyetli
SEA'lardan gelen amag ve kisitlama fonksiyonlari bircok kez degerlendirilmistir. Bu, ¢6zlim siirecini verimsiz hale
getirebilir. Daha etkili bir ¢6ziim stratejisi, ¢o6ziim siirecinden 6nce YYM kullanarak amag ve kisitlama islevlerini
karsilik gelen daha basit analitik islevlerle degistirmektir. YYM, denemenin istatistiksel tasarimina ve en kigiik
kare hata uydurmalarina dayanan bir model olusturma teknigi olarak tanimlanir (Myers R. H. ve Montgomery D.
C., 1995). YYM, asagidaki gibi mevcut veriler icin bir polinom islevi yaratir:

n n n
f=a_+ Y ax.+2 2 a.xXX, +... (12)
0 . [ I ij i

i=1 i=1j=1
Ao, ai ve ajy ayarlama katsayilar1 ve n parametre sayisidir (yani proses parametreleri). YYM tarafindan iiretilen
polinom modelleri genellikle literatiirde Yanit Yiizeyi (YY) modelleri olarak ele anilir. YY modelleri olusturmak
icin bu ¢alismada bir bilgisayar programi yazilmistir. Yeterli veri varsa, programin 10. dereceye kadar YY
polinomlari olusturma yetenegi vardir. Modellerdeki tiim ¢apraz terimler dikkate alinabilir. YY modelleri ayrica
parametrelerin tersi yoniinden de tretilebilir. Sayet istenirse, YY modelinde (yani ters) olarak degistirilebilir. YY
modellerinin olusturulmasinda, D-optimal deneysel tasarim ydntemine dayanan SEA sonugclari kullanilmistir.
Istatistiksel olarak ii¢ seviyeli tam faktor deneysel tasarim D-optimallik i¢in temel olarak kullanilmistir. Kuadratik
bir yanit yiizey modeli olusturmak icin (n + 1) / (n + 2) / 2 seklindedir. Sonucta n, tasarim parametrelerinin
sayisidir. Literatiirde modelin tahmin dogrulugunun iyilestirilmesi icin gerekenden % 50 daha fazla nokta
Onerilmektedir. 6 tasarim parametresi i¢in, bu calismada Tablo 3'te gosterilen 40 SEA gerceklestirilmistir. Tablo
3'te islem parametrelerinin olusturulmasi, D-optimal deneysel tasarim ydntemi kullanilarak secilmistir. Geri
yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasi i¢in optimizasyon isleminin hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in YYM
kullanilarak en 6nemli proses parametreleri (X (1) mm, X (2) mm, R (2) mm F (1) ton F (2) ton F(3) ton) cinsinden
uretilmistir. Bu calismadaki optimizasyon metodolojisi diger sac metal pargalar1 gelistirmek icin de
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. Parametrelerin kombinasyonu (Combination of parameters)

ANALIZ X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3) GERI YAYLANMA BURUSMA KALINLIK
(mm) (mm) (mm) (ton) (ton) (ton) (mm) (mm) AZALMASI (%)
1 1300 1675 8 900 200 250 0.528 2.28 5
2 1300 1675 8 600 400 250 0.643 243 5
3 1500 1675 15 600 400 450 0.617 2.36 4
4 1300 1695 15 600 400 350 0.619 2.37 4
5 1500 1695 8 900 400 450 0.516 2.21 6
6 1300 1695 8 600 200 250 0.652 2.52 6
7 1500 1675 12 900 200 450 0.508 2.20 3
8 1300 1695 8 600 400 450 0.610 2.35 4
9 1300 1695 8 900 200 450 0.598 2.33 4
10 1300 1675 8 900 400 450 0.568 2.29 4
11 1400 1675 8 600 200 350 0.602 2.35 4
12 1400 1675 15 750 200 450 0.548 2.29 3
13 1500 1695 8 900 200 250 0.413 2.15 4
14 1300 1695 15 900 400 450 0.315 2.10 3
15 1500 1685 15 900 300 350 0.317 2.11 3
16 1300 1695 15 900 200 250 0.420 2.17 2
17 1500 1695 8 600 300 350 0.499 2.25 5
18 1500 1695 15 600 200 450 0.481 2.23 3
19 1500 1685 8 600 400 250 0.492 2.24 4
20 1500 1675 15 600 200 250 0.473 2.20 3
21 1500 1675 8 900 300 250 0.412 2.19 5
22 1300 1675 12 600 200 450 0.419 2.21 4
23 1400 1685 12 600 300 250 0.400 2.18 4
24 1400 1675 15 900 400 250 0.390 2.16 3
25 1500 1675 12 750 400 350 0.398 2.17 4
26 1500 1695 15 750 400 250 0.383 2.14 2
27 1500 1685 8 750 200 450 0.403 2.18 4
28 1300 1695 8 900 400 250 0.406 2.15 5
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Tablo 3. Devami (Continuned)
ANALIZ X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3) GERI YAYLANMA BURUSMA KALINLIK
(mm) (mm) (mm) (ton) (ton) (ton) (mm) (mm) AZALMASI (%)
29 1350 1695 13 900 400 450 0.383 2.09 3
30 1400 1695 13 900 400 450 0.376 2.05 3
31 1450 1695 13 900 400 450 0.375 2.05 3
32 1500 1695 13 900 400 450 0.371 2.05 3
33 1300 1675 15 900 400 450 0.378 2.05 2
34 1350 1675 15 900 400 450 0.377 2.04 2
35 1400 1675 15 900 400 450 0.375 2.05 2
36 1400 1695 10 900 400 450 0.392 2.06 2
37 1450 1695 10 900 400 450 0.390 2.02 4
38 1500 1695 10 900 400 450 0.387 2.08 4
39 1300 1675 11 900 400 450 0.381 2.06 4
40 1350 1675 11 900 400 450 0.380 2.05 5

3.4. Islem Parametreleri Olusturma icin Optimizasyon Sonuclar1 (Optimization Results for Generating
Process Parameters)

1-11 Denklemlerle temsil edilen optimizasyon problemi birka¢ durum icin ¢éziilmiistiir. Her durumda, belirtilen
sekillendirme kriterlerini en aza indirmek icin en uygun islem parametreleri aranmistir. Bu asamada GA
optimizasyon segilerek X(1), X(2), R(2), F(1), F(2) ve F(3) degerleri belirlenerek geri yaylanma, burusma ve
kalinlik azalmasi degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada 4 durum i¢in degerlendirme ¢alismasi yapilmistir.

Ornegin, 1. durumda, otomobil paneli icin geri yaylanma asgariye indirmistir. 2. Durumda burusma minimize
edilmistir. 3. durumda, kalinlik azalmasi en aza indirilmistir. 4. durumda, yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasi
ayni anda en aza indirilmistir. Her durumda, kisitlama fonksiyonlari 6-11 Denklemlerinde verilenlerle aynidir.

Durum ['de optimizasyon hedefi, otomobil panelindeki geri yaylanmay1 en aza indirmektir. Bu amaca ulasmak i¢in
bulunan optimum bigimlendirme parametresi degerleri Tablo 4'te gosterilmektedir. Durum II'de optimizasyonun
amacl, otomobil panelinde sadece burusmay1 en aza indirmektir. Bu amaca ulasmak i¢in bulunan optimum
bicimlendirme parametresi degerleri Tablo 5'de gosterilmektedir. Durum IlI'de optimizasyon amaci, otomobil
panelinde sadece kalinlik azalmasini en aza indirmektir. Bu amaca ulagsmak i¢in bulunan optimum bicimlendirme
parametresi degerleri Tablo 6'da gosterilmektedir. Durum I[V'te, yaylanma, burusma ve ayni zamanda kalinlik
azalmasini en aza indirmek i¢in ¢ok amagh optimizasyon uygulanir. Bu amaca ulagsmak i¢in bulunan optimum
bicimlendirme parametresi degerleri Tablo 7'de gosterilmektedir.

Tablo 4-7'den itibaren, bu ¢alismada kullanilan optimizasyon metodolojisinin geri yaylanma, burusma ve kalinlik
azalmasi i¢in istenen sonuglara yol actig1 goriilmektedir. GA'dan optimizasyon sonuglar1 SEA'lerinden gelenlerle
de iyi koreledir. Optimizasyon sonuglar1 yaylanma, burusma ve tek amag islevi durumunda ¢ok amagh islev
durumunda kalinhigin azaltilmasi i¢in daha iyidir. Tablolardan, X(2), R(2) ve F(1) 'in islem parametrelerinin
olusturulmasinin, optimizasyon kriterleri degistiginde fazla degismedigi de gériilmektedir. F(3) cok az degismekte
bununla birlikte, X(1) ve F(2) belirtilen olusturma kriterlerine gére degismektedir. Okuyucu i¢in bir hatirlatici
olarak, optimizasyon isleminde daha sofistike YY modelleri (kiibik veya dordiincii dereceden poynomial'ler gibi)
insa edilerek ve kullanarak GA tarafindan optimum hale getirilebilir. Bununla birlikte, bu gelisme ekstra SEA'lerin
maliyeti ile birlikte gelir.

Tablo 4. Geri yaylanmada sekillendirme islem parametresi (Forming process parameter in springback)

GERI YAYLANMA BURUSMA KALINLIK OPTIMUM $EKILLENDIRME PROSES PARAMETRELERI
AZALMA
(mm) (mm) o
(%) X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3)
(mm) (mm) (mm) (N) (N) N)
GA 0-1062 19001 2:3665 13772 1694.1 148 896 340 251
Tablo 5. Burusmada sekillendirme islem parametresi (Forming process parameter in wrinkling)
GERI BURUSMA KALINLIK OPTIMUM SEKILLENDIRME PROSES PARAMETRELERI
YAYLANMA AZALMA
(mm) o
(mm) (%) X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3)
(mm) (mm) (mm) (N) (N) (N)
GA 0.1103 1.8996 2.1272 1395.5 1693.4 15 899.7 313.2 254.7
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Tablo 6. Kalinlik azalmada sekillendirme islem parametresi (Forming process parameter in thickness reduction)

GERI BURUSMA KALINLIK OPTiMUM SEKILLENDIRME PROSES PARAMETRELERI
YAYLANMA 5 AZALMA
(mm) o
(mm) (%) X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3)
(mm) (mm) (mm) ) (N) (N)
GA 0.3376 2.0615 1.3817 1478.9 1694.5 15 898.4 205.7 260.6
Tablo 7. U¢ durumda sekillendirme islem parametresi (Forming process parameter in three cases)
GERI YAYLANMA BURUSMA KALINLIK OPTiMUM $EKILLENDIRME PROSES PARAMETRELERI
AZALMA
(mm) (mm) (%)
B X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3)
(mm) (mm) (mm) (N) (N) (N)
GA 0.3042 2.0325 13317 1463.9 1694.8 14.9 894.1 209.9 250.9

3.5. Olasilik Tabanli Metot ve Monte Carlo Simiilasyonu (Probability Based Method and Monte Carlo
Simulation)

Monte Carlo metodu, arastirilan degeri belirlemek icin bir¢ok rastgele denemenin olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. Model girdilerindeki degiskenleri model ciktisina yaymak icin spesifik olarak kullanimina
ornektir. Simtlasyon, girdileri tanimlayarak belirsizlikleri a¢ikca temsil etme siirecine dayanmaktadir.

Sac metal kalip sisteminin olasiliksal tepkisi, agagidaki gibi modellenmistir.

Z (X) = Z (X1, X2, X3, ..., Xn), (13)

Z(X), sistemin tepkisini tanimlayan rastgele bir degiskendir (6rnegin, bir diigiimdeki veya elemandaki yaylanma,
burusma ve kalinlik azalmasi), Xi (i = 1, n), model giris degiskenlerini tanimlayan rastgele degiskenlerdir. Bu
calismada Z sonlu elemanlar modelinden elde edilmistir. Olasilikli cevap icin Monte Carlo drnekleme teknikleri
kullanilmistir. Monte Carlo yontemi, bir bilgisayarda istatistiksel ornekleme deneyleri yaparak cesitli
matematiksel sorunlara yaklasik ¢dziimler sunmaktadir.

Olasilik tabanli optimizasyon isleminde, tasarim parametrelerinin olasilik dagilimlar1 hesaplanmaktadir. Olasilik
dagilim sonuglari, tasarimin giivenilirlik degisikligini gostermektedir. Tasarimci, musteri isteklerine gore
giivenilirlik degerlerini kullanir. Bu islem, minimum maliyetle maksimum gilivenlik ve kaliteye yol acar.

Olasilik tabanl bir analizde, basarisizlik olasiligl, yapinin olasiliksal tepkisi ile malzemenin olasiliksal mukavemeti
karsilastirilarak rastgele degiskenlerin bir islevi olan bir performans islevi formiile edilerek belirlenebilir (Demir,
i, vd., 2008).

Ariza riski, tliriin performans fonksiyonuna gore hesaplanmistir.
9(X)=R(X)-S(X) (14)

R (X), bilesenin direncini aciklayan rastgele bir islev oldugunda, S (X) yapinin tepkisidir (6r. Yaylanma, burusma
ve kalinlik azaltma), ayrica rastgele bir degiskendir ve X, rastgele degiskenlerin vektori; g (X) bir basarisizlik
olayini temsil eder. Basarisizlik olasilig1 Denklem 15’teki gibi tanimlanmistir.

pf=P (g (X)-0) (15)
Sac levha kalibi i¢in performans fonksiyonlari formiile edilip ti¢ performans islevi incelenmistir.

g1= Raeri yaylanma limiti~ SHesaplanan geri yaylanma (1 6)
82= RKalmiik azalma limiti- SHesaplanan kalinlik azalmasi (1 7)
g3=RBuru§ma limiti~ SHesaplanan burusma (18)

S(X), t¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden belirlenen hesaplanmis yanit 6l¢iisiidiir. Olasilikli tepki ve
basarisizlik olasilig1 hem ilk hem de deterministik olarak optimize edilmis kalip tasarimi icin 61¢tilmiistiir. Rastgele
degisken istatistikleri, yazili programdaki rastgele degisken tanimi penceresinde tanimlanir. Model giris
degiskenlerinin rastgele degisken tanimlari literatiirden ve gercek deneysel test verilerinden belirlenmistir. 3
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parametreli Barlat malzeme modelinin mekanik 6zellikleri Tablo 8'de gosterilmektedir. Panelin geri yaylanmasi,
LS-DYNA 6zelligi kullanilarak simiile edilmistir. Model giris degiskenlerinin rastgele degisken tanimlari, gercek
deneysel test verilerinden belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 9’da gosterilmektedir.

Tablo 8. Barlat malzeme modeli (Barlat material properties)

DEGISIM = P
PARAMETRE NOTASYON ORTALAMA S.D KATSAYISI (%) DAGILIM TIPI
Yogunluk (g/cm3) P 2.7 0.31 113 Lognormal
Young Modiilii (GPa) E 69 6.90 10 Lognormal
Poisson Orani \ 0.33 0.028 8.2 Lognormal
Gerinim-Sertlesme Usteli n 0.27 0.033 12 Lognormal
Dayamim Katsayis1 (MPa) k 558 60.265 10.8 Lognormal
Barlat Usteli m 6 0.642 10.7 Lognormal
Lankford parameter in 0° Ro 0.85 0.076 9 Normal
Lankford parameter in 45° Ras 0.77 0.077 10 Normal
Lankford parameter in 90° Roo 0.90 0.086 9.6 Lognormal

Tablo 9. SEM icin rasgele degisken (Random variable for FEM)

DEGISKEN ORTALAMA S.D DEGISIM KATSAYISI (%) DAGILIM TiPi
F(1) (ton) 750 119.25 15.9 Lognormal
F(2) (ton) 300 133.80 44.6 Lognormal
F(3) (ton) 350 87.50 25.0 Lognormal
X(1) (mm) 1400 350 25.0 Lognormal
X(2) (mm) 1685 421.25 25.0 Lognormal
R(1) (mm) 11.50 2.875 25.0 Lognormal

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu calismada, geri yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasi ihtimallerini degerlendirmek i¢in tasarim optimizasyonu
metodolojisi uygulanmistir. Olasilik tabanli analizin performans islevi Tablo 10'da sonlu basarisizlik olasiliklarini
ortaya koymaktadir. Otomobil panellerinde geri yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasi1 direk olarak kaliteyi
etkilemektedir. Geri yaylanmanin fazla olmasi durumunda panellerin fikstiirlerde kaynak edilmesinde problem
olusturacaktir. Ayrica otomobilin dis goriiniisi agisindan gorsel kalitede sorun tegkil edecektir. Burusmanin fazla
olmasi da zamanla kalibin asinmasina sebebiyet verecek ve kalibin kirilmasina yol acacaktir. Kalinligin fazla azalmasi
da mukavemet agisindan zayiflik gésterecektir. Bu sebeple calismamizda tiim performans fonksiyonlari incelenmistir.
Sonuglar Tablo 10’da gosterilmekedir.

Tablo 10.Performans fonksiyonu sonuglari (Performance function results)

HATA KRITERI Pi%
SHesaplanan geri yaylanma 2.75
SHesaElanan kalinlik azalmasi 3.61
sHesaElanan burusma 2.73

Nihai bir sac kalip kalibi tasarimiyla sonug¢lanan deterministik optimizasyon sonuglar1 Tablo 11'de
gosterilmektedir. Optimizasyon sonucunda X(1), X(2), R(2), F(1), F(2) ve F(3) degerleri belirlenmistir.

Tablo 11. Optimum kalip tasarimi (Optimum die design)

X(1) X(2) R(2) F(1) F(2) F(3)
(mm) (mm) (mm) (ton) (ton) (ton)
1600 1695 8 600 200 250

Sac kalip isleminde geri dontsiin deterministik olarak minimuma indirgenmesi, burusma ve kalinlik azalmasi
nedeniyle olusturulan bu son sekil, 6l¢iilen veri sonuclarina kiyasla bir azalmayla sonug¢lanmistir. Bu degerler sirasiyla
% 10,29 geri yaylanma, % 9,34 kirisiklik ve % 5,75 kalinlik azalmasidir. Optimizasyon, her bir yapisal cevabin hem
ortalama degerinde hem de standart sapmasinda bir azalmayla sonug¢lanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 12’de
gosterilmektedir.

Tablo 12. Karsilastirmali sonuclar (Compared results)

PANEL UZERINDEN HATA
OLCULEN DEGER HESAPLANAN VERI %
ORTALAMA S.D ORTALAMA S.D ORTALAMA S.D
GERI YAYLANMA 0.418 11.09 0.461 12.26 10.29 10.55
BURUSMA 2.12 10.68 2.318 11.57 9.34 8.34
KALINLIK AZALMASI % 4 6.02 4.23 6.94 5.75 15.29

incelenen tiim performans fonksiyonlari icin deterministik optimizasyon, Tablo 13'deki basarisizlik ihtimalinde
bir diisiise yol agmistir. Bu sonu¢ olduk¢a dnemlidir. Yaylanma, burusma, kalinlik azalmasi, sac metal kalip
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tasariminda ¢ok onemli bir faktérdiir. %13.45 geri yaylanmada, % 12.19 kalinlik azalmasinda ve % 9.53
burusmada hata orani ile performans fonksiyonu analizinde panel iizerinden o6lgiilen deneysel sonuca gore
yaklasim gdstermistir. Optimizasyon stlirecine entegre edilen olasilik tabanli optimizasyon metodolojisi oldukca
yakin bir sonug¢ vermistir. Bu metodolojinin kullanilmasi kalip tasariminda zamandan ve kalip malyetinden kazang
saglayacaktir. Bu ¢alismada ayrica tasarim parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Bu tasarim parametrelerinin
optimizasyon ge¢misinde sac metal kalip iizerinde ne kadar etkili oldugu hesaplanmistir. Bu sonuc¢lardan yola
cikilarak tasarimci sac metal kalibi tasarlarken hangi parametrenin geri yaylanma, burusma ve kalinlik azalmasina
daha etki ettigine dikkat ederek optimum kalip tasarimi yapabilecektir. Sonuglar Tablo 14'te gosterilmektedir.

Tablo 13. Performans fonksiyonu sonuclari (Performance function results)

PANEL
PERFORMANS R UZERINDEN HESAPLANAN VERI HATA
FONKSIYONU HATA KRITERI OLCULEN VERI Pr (%) (%)
Pr (%)
1 Stiesaplanan geri yaylanma 3.12 2.75 13.45
2 SHesaplanan kalinlik azalmast 4.05 3.61 12.19
3 sHesaEIanan burusma 2.99 2.73 9.53
Tablo 14. Tasarim parametrelerinin etkisi (Effects of design parameters)
TASARIM PARAMETRELERI GERI YAYLANMA (%) BURUSMA (%) KALINLIK AZALMA (%)
X(1) 46 57 41
X(2) 79 63 64
R(2) 58 62 51
F(1) 51 12 58
F(2) 67 78 68
F(3) 68 72 69

5. Sonug¢ ve Tartisma (Resultand Discussion)

Bu calismada, bir otomobil yan panelinin sekillendirilebilirliginin gelistirilmesi ii¢ yaklasim kullanilarak
incelenmistir. Ik yaklasimda, cift pot ¢emberinin kullamilmasinin yaylanma, kirisiklik ve kalinlik azaltma
tizerindeki etkisi incelenmistir. Uygun bir damgalama kuvvetine sahip cift pot gemberinin bigimlendirilebilirligini
onemli 6lciide arttirdig gézlenmistir. ikinci yaklasimda, otomobil panelinin sekillendirilebilirliginin daha da
iyilestirilmesinde optimizasyon yénteminin kullanimi incelenmistir. Uglincii yaklasimda, bir otomobil yan
panelinin, kalip sisteminin arizalanmasi olasiligina iliskin 6ngoriilebilirligini gelistirmek icin mevcut ise olasilik
tabanli yaklasim uygulanmistir. Klasik tasarimda degiskenler sabit olarak belirlenir. Halbuki gerceginde
degiskenler sabit olmayip degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi mevcuttur. Bu belirsizlikleri ortadan
kaldirmakicin Monte Carlo Simiilasyonu kullanilmistir. Bu uygulamada degiskenler i¢in rastgele degerler atanarak
sistemin olasilig1 belirlenmistir. Belirsizlik ve degiskenlik, kalip sisteminin olasilik tabali sonlu elemanlar
analizinde hesaba katilmistir. Rasgele degiskenler, baski kuvvetini, sac malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in
kullanilmistir. Ariza riski, ariza modlar1 agisindan agik¢a belirlenmistir: geri yaylanma, kirisiklik ve kalinlik
azaltma arizas1. Optimizasyon yontemi ile en iyi sekillendirme parametreleri incelenmistir. Ust kalibin pozisyonu
ve cekme kalibi, cekme kalib1 yaricapy, iist kalip yiizeyine uygulanan kuvvetler ve ¢ift pot cemberi ylizeyleri proses
parametreleri olarak kabul edilmistir. Optimum degerleri bulmada SEA, YYM ve GA'nin giici kullanilmis ve
optimizasyon siirecine entegre edilmistir. SEA'lar, D-optimal deneysel tasarim yontemi kullanilarak tasarlanmis
proses parametrelerinin kombinasyonu i¢in gerceklestirilmistir. Geri yaylanma, kirisiklik ve kalinlik azaltma i¢in
tahmin edici modeller, YYM'den yararlanan SEA sonuglar1 kullanilarak olusturulmustur. YY modelleri daha sonra
optimum proses parametre degerlerini bulmak i¢in etkili bir GA ile entegre edilmistir. Genetik Algoritma ile
yapilan optimizasyon islemi sonucunda geri yaylanma, kirisiklik ve kalinlik azalmasi degerlerinin 6nemli dl¢iide
azaldig1 ortaya ¢ikmistir. Optimizasyon sonuclarindan, optimizasyon kriterleri degistiginde X(2), R(2) ve F(1) 'in
islem parametrelerinin degismedigi goriilmiistiir. F(3) ¢ok az degismistir. Ancak, X(1) ve F(2) belirtilen olusturma
kriterlerine gore degismektedir. Sonu¢ olarak, bu calismada onerilen optimizasyon metodolojisi, otomotiv
endiistrisinde sekillendirme islemlerinde en iyi sekillendirilebilirlik kosullarini gelistirmek ve belirlemek i¢in
basariyla kullanilabilir.
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