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Arastirma Makalesi

OZET
Makale Tarihgesi: Plastik sekillendirmede oldukga zor olan {i¢ boyutlu form ve sekillerin elde
Szgaltg‘r}l‘ﬁlggtzlzzgzzlz edilmesinde, seklin kontrolii ile birlikte deformasyonun saglanabilmesi ancak
Online Yayl}llahmé: 23.02.2022 olaganiistii sekillenme hareketleriyle miimkiin olabilmekte ve 3 boyutlu

goriintimler elde edilebilmektedir. Sa¢ levhayr ¢ok kiigiik deformasyonlarla

sekillendirmek ve derin ayrintilarini gorindr hale getirmek icin Ar — Ge
calismalar1 yapilarak teknolojik gelistirme saglanabilmektedir. Deformasyondaki

Sac levha . .. o

Sac levha sekillendirme zorluklar sebebiyle, bu giline kadar karmasik sekillerin ayrintili olarak elde

Germe ile sekillendirme edilmesi ancak iki eksenli sekillendirmelerle miimkiin olabilmistir. Halen metal

Uniform gekillendirme sekillendirme, sektdrinin énemli bir problemi olarak ¢6zim beklemektedir.
Serbest deformasyon teknigiyle ii¢ boyutlu bir seklin plastik sekil verme
yontemiyle mimkiin hale getirilmesi amaglanmis, malzemenin akist kontrol
edilerek ve estetik agidan iic boyutlu akiglardan olusan dirlinlerin elde
edilebilmesi igin yeni bir plastik sekillendirme makinasinin tasarimi yapilmistir.
Makine erkek sekillendirme kalib1 kullanarak, artirilmis ek form yontemiyle seri
Uretime uygun serbest sekillerin elde edilmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler:

Free Deformation Machine For Sheets

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: In obtaining three-dimensional forms and shapes, which are very difficult in
ii‘éi;igﬂ g%ﬁgg; plastic shaping, deformation can only be achieved with the control of the shape,
Published online: 23.02.2022 but it is possible with extraordinary shaping movements and 3-dimensional views

can be obtained. Technological development can be achieved by conducting R &

D studies to shape the sheet metal with very small deformations and to make the

Keywords:

Sheet metal deep details visible. Due to the difficulties in deformation, it has been possible to
Sheet metal forming obtain complex shapes in detail until now only with biaxial shaping. It is still
Shaping by stretching waiting for a solution as an important problem of the metal forming industry. With

Uniform shaping the free deformation technique, it was aimed to make a three-dimensional shape

possible with the plastic forming method, and a new plastic forming machine was
designed in order to control the flow of the material and to obtain products
consisting of three-dimensional flows aesthetically. The machine will ensure that
free shapes suitable for mass production are obtained with the increased additional
form method by using a male forming mold.
To Cite: Onen SK., Aslandag A. Sac ve Levhalar igin Serbest Deformasyon Makinasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(Ozel say1): 227-233.
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Giris

Plastik deformasyonla geometrik bir sekle sahip tiriiniin elde edilmesi i¢in, dort yiizeyli, parametrik
ylizeyde bitlnsel veya yerel olarak uygulanmis, {i¢ degiskenli matematiksel bir fonksiyona
dayandirilmis ve tasarimdaki etkileri icin sezgisel bir degerlendirme yapilmistir (Rivers ve James,
2007). Serbest bigimli deformasyon algoritmasiyla, grafik isleme i¢in uygun algoritmanin kullanarak,
bir dakikadan daha kisa bir zamanda manyetik rezonansin goriintiilerinin kayitlari elde edilebilmis ve
klasik bir uygulama ile kritik uygulamalarda veya biiyiik veri kiimelerinin islenmesinde 6nemli bir
fayda saglanmistir (Lamousin ve Waggenspack, 1994). Rijit olmayan yiizeylerin izlenmesi problemi
ele alinmig ve genel bir veriye dayali ag deformasyon gercevesi olusturulmustur. Daha az varsayimla,
ylizey ve dolayisiyla biiylik deformasyonlari etkin bir sekilde ele alip cogu serbest bi¢imli yiizeylere
kolayca genelleme yapilmis ve referans ylizeyi temel yiizeye boliinmiistiir. GUraltdli ortamlar igin
ylizey lizerinde dogal uyum alanlarindaki kisitlamalar azaltilmistir. Biiyiikk deformasyonlara ve hizl
hareketlere maruz kalan, muhtemelen baglantili olmayan bilesenlerle acik ve kapali yiizeyler {izerinde
deneyler yapmus, nicel ve nitel degerlendirmeler gergeklestirilmistir (Pernot ve ark., 2005).

Elastikiyet teorisi, kauguk, kumas, kagit ve esnek metaller gibi deforme olabilen malzemeleri tanimlar.
Rijit olmayan egrilerin, yiizeylerin ve katilarin davranigin1 zamanin bir fonksiyonu olarak modelleyen
diferansiyel denklemler olusturmak icin esneklik teorisini kullanilmistir. Elastik olarak deforme
olabilen modeller mevcut olup ¢esitli simiilasyon modelleriyle elde edilmektedir. Uygulanan
kuvvetlere, kisitlamalara, sekil geometrisine ve mevcut zorluklara dogal ¢oziimler getirilebilmistir.
Modeller temelde dinamiktir ve gercekci animasyon, temeldeki diferansiyel denklemlerin sayisal
olarak ¢6ziilmesiyle olusturulabilmistir. Boylece seklin tanim1 ve hareketin tanimi birlestirilerek elde
edilmistir (Leon ve Veron, 1997). Serbest bigimli deformasyon giiglii bir modelleme aracidir, ancak
karmagik deformasyonlar altinda bir nesnenin seklini kontrol etmek genellikle ok zordur.

Cogu konvansiyonel sistemde Serbest Sekillendirme Deformasyonu ( DSD ) ile ara yiz, basitce
matematik temelde dogrudan temsil edilebilmektedir. Sekillendirme operatorleri, kontrol noktalarina
mudahale ederek deformasyonlari yonetirler. Sekli tam olarak kontrol etmedeki zorluk, bilyiik dl¢iide
kontrol noktalarinin sekillendirilen malzemeyi tam olarak temsil etmemesinden kaynaklanmaktadir.
Deforme olan malzemenin kontrol noktalarini tam olarak takip edemez. ilaveten, kullaniciya sunulan
serbestlik derecesi sayisi ¢ok fazla olabilir. Kullanicinin, nesneyi dogrudan manipiile ederek bir
malzemenin serbest bi¢imli deformasyonunu kontrol etmesine olanak taniyan, deformasyonunu daha
iyi kontrol eden ve daha sezgisel bir ara ylize olusturan bir yontem elde edilmistir (Cui ve Feng, 2015).
Gergek zamanli veya biiyiik 6l¢ekli ¢evrimdisi simiilasyonlar i¢in hacimsel, biiyiikk deformasyon
dinamiklerinin tasarima uygun bir sekilde elde edilmesini saglayan bir teknik mevcuttur. Bu teknikte
sekil eslestirme, kafes yapisi icinde deforme olabilen sekillerin eslestirmesinin 6nceden belirlenmig
geometriye sahip normal bir eslestirme yapilmistir. Kafes kdseleri, bolge genisligi yoluyla akma
miktar1 ile belirtilen etkili mekanik sertlik ile yerel kafes bolgelerindeki kati sekil eslestirme

operatorlerinin yetenek ve marifetiyle basarilabilmektedir (Kenwright, 2015). Bilgisayar tabanl
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geometrik modellemenin ortaya ¢ikisindan bu yana tasarimcilar, heykeltiraglarin Kil ile yaptigi
caligmalar1 biiyiik bir ¢ogunlugunu kolaca benzerlik saglayan modelleme ve deformasyon araglari
gelistirdiler (Hsu ve Hughes, 1992)

Mevcut serbest sekillendirme deformasyonlarinin rasyonel olarak bir makine marifetiyle saglanmasi
amaglanmistir. Makine sahip oldugu esneklik ve kontrol sayesinde serbest sekillendirme formunu
olusturma teknigini seri Uretime uygulayabilecek ve kuresel Olcekteki sekil kombinasyonlarini

olusturabilecektir.

Deformasyonun Ag:

Geometrik seklin elde edilmesi oncesi grafik olarak sekillendirme mekanizmasi deformasyon gereken
alanlarda kontrol noktalart olusturulmalidir. Kontrol noktalarmin sayisi, hassas ayrinti gerektiren
alanlara gore belirlenip, sekil alacak yiizey iizerinde dogrusal olmayan bir sekilde kontrol edilebilir bir
hacimde belirlenir. Kontrol noktalar1 dort yiizli bir hacimin icinde tcgenler olarak bir grafik agi
olusturulacak sekilde yerlestirilebilir. Dort yzlii hacimi olusturan kafesin koseleri ve liggeni olusturan
noktalar deformasyon baslangici olacaktir. Deformasyon késeden koseye dogru ilerleyerek matematik
bir fonksiyon olusturmalidir. Sekil 1 de dort yiizlii koselerine yerlestirilen iiggenleri ve kontrol
noktalarii gostermektedir. Sekil 1: Dortyiizlii, iigli her kdsede veya tepe noktasinda bulusan dort
licgen ylizden olusan cokytizliidiir. Alt1 kenar1 ve dort kdsesi vardir ve geometrik bir bdlgenin basit,

belirsiz olmayan bir temsilini saglar (Kenwright, 2015).

Sekil 1. Dort yiizlii hacim igin kontrol noktalart Sekil 2. Yiizeydeki bir noktanin tanimi
(Kenwright, 2015) (Kenwright, 2015)

Geometrik formu tamimlayan fonksiyonun elde edilebilmesi icin olusturulacak algoritma adimlari;
orijinal sekile, ince ayrint1 gerektiren alanlara daha fazla kontrol noktasi ekleyerek, kontrol noktalarini
dort yuzli hacimler halinde tiggenlerle belirleme ve bu belirlenen algoritmay: kullanarak grafik

koseler ve bunlarla iliskili dort yiizliiler i¢in agirliklar1 formiille belirlenir (Kenwright, 2015):

U=B-A
S=C-A (1)
T=D-A
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Burada A, B, C, D dort yiizliiniin kdselerini, U, S ve T de iiggen kenarlarindaki deformasyonlari
gOstermektedir.

SSD kavramu tipik olarak tek bi¢imli bir 1zgara olarak temsil edilir. Sekil 2'de gosterildigi gibi dort
yuzli ( ABCD ) dort kosesini ve ( X ) igindeki noktanin belirlenmesi (Kenwright, 2015);

X(s,t,u)=A+sS+tT+uU (2)

denklemiyle tanimlanir. Bir dortyiizli hiicre igin enterpolasyon fonksiyonu lineerdir ve kafes uzayi ( 2
) esitligi ile tanimlanmustir. A, yerel koordinat sisteminin orijinidir ve S, T ve U, SSD dortytzlusinin
kenarlar1 boyunca uzanir. Kafesin herhangi bir i¢ noktas1 icin 0 <s<10<t<lveO<u<1. s tve
u'yu dortyiizli k6se noktalarindan biri olarak A kiimesiyle ( 3 ) esitliginden hesaplanabilir. (Ben
Kenwright,2015).

SOTU(X-A)/T.US

t=SU(X-A)/S.UT

u=S. T(X-A)/ST.U (3)

X=A+sS +tT+u. U
Burada s, t ve u, dort yizll i¢indeki nokta i¢in skaler agirliklardir. Skaler agirliklar baglangigta (yani
herhangi bir deformasyon meydana gelmeden 6nce) hesaplanir. Kontrol noktalar1 (dortyiizliiniin
koseleri) hareket ettikge, bicimlendirilme yeniden hesaplanir. Sekil 3. Simiilasyon - Grafiksel agi
12270 koseleri, 23 kontrol noktasi, 27 dortylizliniin; orijinal meshi, kontrol noktalarinin
yerlestirilmesi, dortyiizlii kontrol noktalari, dortyiizlii grafik koseler belirlenerek, deformasyon

olusturulmus ve bir otomobil jantindaki uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3. Yerlestirilmis kontrol noktalar: (George ve Borouchaki, 1998)
Dort yazIi hicrelerin ¢oklu seviyelerin hiyerarsisi ve komsu hiicrelerin Oncelikle agirlikli olarak

sekillenmesini 6nlemek i¢in kiiresel baglamda formiiller gelistirilebilir.
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Serbest Sekillendirme Makinesi

Sa¢ malzemeyi kuvvet etkisiyle dortytzli yapisi olusturmak igin ti¢ koordinat ekseninde ayni anda
veya ardigik olarak artirilmis gerilme olusturacak makine KASSO Mihendislik tarafindan
tasarlanmigtir. Tasarimda kuvvetin uygulanmasi, hareketin saglanmast ve formun olusturulmasi
hidrolik sistemle saglanmaktadir. Hareketlerin onceligi, siralamasi ve kontrolii PC kontrolle
saglanmaktadir. Makine 3000 x 6000 mm boyutlarindaki sa¢ malzemelere dortyiizli sekil verebilecek
mekanik, kinematik ve aerodinamik sekilleri seri olarak Uretebilecektir.

Tiibitak destekli prototipin ¢alisma prensibini anlatan goérseller asagida Sekil 4 de verilmistir. Derin

sekilli deformasyon ve sekillendirilecek tiriin Sekil 5 de gértlmektedir.

'
’ *f’!fuiﬂ

(c)

(a

Sekil 4. Sekillendirme adimlari. a- Yerlestirme, b- Gerdirme, ¢c- Kuvvet uygulama

(a) (b)

Sekil 5. a- Deformasyon ve b-Uriin

Serbest form deformasyonu yapacak makineye ait anal taslak asagida Sekil 6 da verilmistir.
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Sekil 6: Serbest form deformasyonu makinast

Sonug¢ ve Tartisma

Sonug olarak, sag, plastik ve tekstil esasli malzemelerde deformasyonlar olusturmak i¢in ¢ok cesitli

yontemler kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan sekiller tek, iki ve ti¢ eksenli makinalarla elde dilip

sektor ihtiyaglar karsilanmaktadir. Yeni tasarimlar sayesinde ¢ok farkli sekilli tirtinler tiretilmektedir.

Makinalarin tasariminda; Uriine verilecek sekil, mekanik, kinematik, aerodinamik o6zellikler ile

hareketlerin otomasyonu, seri tretime uygunluk her gegen giin 6nem kazanmaktadir.

Vi.

Sonug

Dort yiizlii hiicrelerin olusturulmasi, olusan geometrik seklin ideal hale getirilmesi,

Kenwright (2015) tarafindan gelistirilen yazilimla dortylzIli yapisinin bilgisayar yazilimi ve
kontroliiyle gergeklestirilmesi,

Uriine yo6nelik ve seri Gretime uygun makinalara zamanin ruhuna uygun gereksinim
duyulmas,

Bu gereksinim karisilmak i¢in, dogrusal olmayan serbest bi¢cimli bir deformasyon dagilimi
mekanik olarak da elde edilmesi miimkiin olabilecegi,

Kontrol noktalari, onu gerektiren alanlarda ek ayrinti diizeyine odaklanmak igin sekil
ylizeyine gerdirme yapilarak dagitilmasi miimkiin hale getirilecegi,

Otomatik olarak kiigiiltiilmiis bir poli dis biikkey govde olusturmak ve grafik kdselerin
dagilimina gore kontrol noktalar1 yerlestirmek, buna izin veren alanlarda da daha aerodinamik

sekiller elde edilebilecegi

Yasst levhalarda germe yontemiyle sekillendirme amaglanan bu makina ile istenilen dis biikey

ylizeyler bu yontemle verilebilmektedir. Bununla birlikte arttirimli sekil verme yontemi ile ise i¢

bikey ylizeylerde kalan yiizeylerin sekillendirmesini saglamaktadr.
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Tesekkiir

“3210120” proje numarali “Metal Levhalara Freeform Plastik Sekil Vermek Amaciyla Sadece Erkek
Form Kalibi Kullanarak Arttirilmis Ek Form Y&ntemli Makine Tasarimi Ve Imalatl” baslikli projede
verilen Ar-Ge destegi icin TUBITAK Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar1 Baskanligi’na tesekkiir

ediyoruz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

* Bu calisma, 24-26 Kasim 2021 tarihlerinde c¢evrimigi olarak gergeklestirilen International
Conference on Engineering, Natural and Applied Sciences (ICENAS’21) konferansinda 6zet bildiri

olarak sunulmustur.
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