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ONSOZ VE TESEKKUR

Katlama islemi otomotiv endiistrisinde estetiklik gereken tavan, camurluk, kaput,
kapilar vb. sac bolgelerde uygulanmaktadir. Bu islem tezgah iistii katlama, kalip ile
katlama ve son olarak robotik sac katlama (Roller Hemming) olarak uygulanmaktadir.
Robotik Sac katlama otomotiv sektdriinde dis panel saclarinin katlanarak birlestirildigi
Oonemli bir uygulamadir. Bu uygulama i¢in sonlu elamanlar yontemi kullanarak iiretim
sonrasindaki hata orani azaltilip daha kaliteli c¢iktilar elde edilebilmektedir. Bu
uygulamadaki en dnemli parametre sacin katlanmasinda uygulanan kuvvet degeridir.
Bu kuvvet degeri sonlu elemanalar yontemi kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu
calisma, sonlu elamanlar yontemi 6lgiitleri ile birlikte uzun zaman alan ¢aligmalar ile
elde edilebilmektedir. Bu ¢alismalarin daha kisa siirede elde edilebilmesi i¢in farkli
yapay zeka yontemleri ile optimum sonuglar elde edilemeye ¢alisilmistir. Calismada
kullanilmak tizere farkli girdi degerleri ile farkli saclar iizerinde uygulanan kuvvet
degerleri hesaplanmistir ve bu degerler yapay sinir aglart (YSA) teknikleri ile
caligilarak en uygun ¢iktilarin tahmini elde edilmistir.

Bu projenin gerceklestirilmesinde beni yonlendiren hocam Prof. Dr. Zafer Bingiil’e,
desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Ars. Gor. Kaplan Kaplan ve Cemil Aktas’a ve
vermis oldugu degerli bilgi ve tecriibelerinden dolayr Muharrem Saral’a tesekkiir
ederim.Ayrica hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen ve beni bugiinlere getiren
annem, babam ve kardesime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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http://akademikpersonel.kocaeli.edu.tr/

ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....coooiuiieiiiieceieteeteseee e essee et es s ss s e sas s s s i
ICINDEKILER .....ocoviuiiitiiiicctcie ettt i
SEKILLER DIZINI.....oiiiiiiiiecceces ettt iv
TABLOLAR DIZINT ....oooviiiiiiiiccececcee et IX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......cooooiiiiniiiniiseceeees X
OZET oottt Xi
ABSTRACT s xii
GIRIS oottt sttt 1
1. GENEL BILGILER .......coitttiiiiciiieieiiies e 3
2. KATLAMA VE KATLAMA YONTEMLERL......c.ccovvniiiriiininreieienneicnens 11
2.1, Katlama YONTEIM ....oeiuiiiiiiiiiiiieiie ettt 14
2.1.1. Katlamanin literatlir aragtirmas.........ceccveeireeiireeireeiireesreesireesreesveesseens 15
2.1.2. Katlama $EKIIIETi .....cueeiviiiiiiiiiiie e 17
2.2. Katlamanin Tanimi.........ccooceiiiieiieiii e 17
2.3. Katlama TeKNOIOJHETT ......covviiiiiiieie e 20
2.3.1.Kalip ile Katlama .......cccovveeiiiiiiiiie e 21
2.3.2. Tezgah tistll Katlama ...........cccovviiiiiiiicii e 22
2.3.3.Robotik sac katlama yOntemi...........cccouerveeiiniiiiiiieieesie e 24
2.4, Katlama KalIESI ......ccueiviiiiiiiiieieeese e 29
2.4.1.Boyutsal Kalite ..........cooeiieiiiiieiece e 29
2.4.0. 1. BOSIUK ..o 29
2.4.1.2. HIZAlAMA ..o e 30
2.4.2.YUZEY KAITEST ..ot e 31
2.5. Robotik Sac Katlama Islemindeki Parametreler ..............cccocovvvvvieivevenennnn, 32
2.6. Robotik Sac Katlama Isleminin Kat1 Modelinin Hazirlanmasi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi Analiz MOAeENMESI .......cccoevvvveiiieiieie e 33
2.7. Robotik Sac Katlama Isleminin NX Programinda Kat: Modelinin
OIUSTUTTUIMAST. ettt e e nnee s 33
2.8. Robotik Sac Katlama isleminin Sonlu Elemanlar Analizi I¢in
MOGEHENMEST ... 34
2.8.1.DynaForm programi LS dyna explicit analiz ¢dziim yontemi............. 35
2.8.1.1.DynaForm programi robotik sac katlama adimlart .................. 35
2.9. Robotik Sac Katlama Isleminin Sonlu Elemanlar Analiz Calisma
SOMUGTATT. .ttt ettt sttt e b e snbeennee s 44
3. YAPAY SINIR AGLARI (YSA) ...oriiiieeiieeieteeeeseeeesese e ens s 66
3.1. Yapay Sinir Aglarinin Biyolojik KOKeni .........cccceeviieiiniinieniicieceeen 66
3.2. Yapay Sinir HUCTESIT ....coovviiiiiiiiciiiiciiee s 68
3.3, NOTON MOACIIETT ..ttt 68
3.4. Aktivasyon Fonksiyonu Cesitleri.........ocoviriiiiiiiiiiiiiciiiineeiesc e 68
34 L ESIK fONKSIYONU ..ottt 68
3.4.2.Kismi dogrusal fONKSIYON ........cc.coviiiiiiiiiiiiiieccee e 69
3.4.3.SIgMOId TONKSIYONU .......oiviiiiiiiiieiee s 69
3.5, Yapay SINIT AGL...ooiiiiiiiiiii i 70



5. L AZ YaPIATT coiviiiiiiicciie s 70

3.5.1.1. Tek katmanli-ileri beslemeli sinir aglart (FF).......c..cccoooviiennnn 70
3.5.1.2. Cok katmanli-ileri beslemeli sinir aglart (FF) ..........ccccovevenenn 71
3.5.1.3. Radyal tabanli sinir aglart (RTF) .....cccoooeiiniiiiiiicee, 72
3.5.1.4. Dongiilii yapay sinir aglart (RNN) ..o, 73
3.5.2.YSA’da 6grenme ve hatirlama ..........ccceceiiiiiiiiicncce 74
3.5.3. EZitim Ve teSt SETIST SECIMI .vvvvvrivreiiiieriiiieeiiiieesniieesnieeesieeesieeesseeesnneas 74
3.5.4. Geri yayimnim algoritmast (BP).........cccooviiiiiiiiii 75
3.5.4.1. Geri yaymimli egitimi etkileyen etmenler...........cccccceevenennnnn 78
4. YSA YONTEMLERI ILE ROBOTIK SAC KATLAMA ISLEMI

KUVVET DEGERLERININ TAHMINI.......cccocovoiiiiiiiceeeeceeeee e 81
4.1. Matlab Yapay Sinir Aglart Arag KUtusu.........coocvvviiiiiiiiiiiciecsceeceeee 81
4.2. Matlab YSA Ara¢ Kutusu iIBGY Algoritmast ile Calisma .........c.cocvveverernnen. 88
4.3. Matlab YSA Ara¢ Kutusu RTF Modeli ile Calisma .........ccccceervriieenirnnenne 89
5. DENEYSEL SONUCLAR ......ooiiiiiiet et 90

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Kuvvet Degerleri ve YSA Yontemleri
Sonuglarmin Kargtlastirtlmast ......ceeeivveiiiiiiiiiesiiie e 92
6. SONUCLAR VE ONERILER ......cccocevoviueieieiirieeeeieeeescesieieses s eneseassesnes 101
KAYNAKLAR ettt sttt ettt b e nne s 103
o S T PSSR 106
KISISEL YAYIN VE ESERLER .......cocooviviiiiiiiiiiiiieieeeeeesete ettt 138
(07461 21011, § 1SR URTTTR 139



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.

Tasit govdesi lizerindeki biitlin pargalar...........cccooeeviiiiiiiniiiinicies 3
Bir otomobilde aranan 6zelliKler.............ccooveiiiiiiiii e 4
Diisiik mukavemetli, konvansiyonel yiiksek mukavemetli (HSS)

ve ileri yiiksek mukavemetli (AHSS) saclar arasindaki

mukavemet ve % uzama 1liSKiSi........cccveiiiiiiiiiiiie e 5
Otomobillerde en ¢ok kullanilan ¢eliklerin ¢ekme grafikleri.................... 6
Otomobillerde aliiminyum uygulamalarina doniik gorsel drnekler ......... 7
Yillara gore araglarin agirlik deSisimi ......ooovvvviveeiiiiniiiie e, 8
Kaput sac panel pargalart ..........oceovrveieiiiiiciiecseseee e 11
Katlama Islemi. Dis kenar parca(turuncu) i¢ parca(siyah)...................... 12
Robotik sac katlama(solda), Sac katlama adimlar1 (sagda)..................... 13
Solda dis panelin ige kaymasi(roll-in); Sagda dalgalanma...................... 13
Katlama islemi; D1s panel(Kirmizi) i¢ panel(yesil) .......cocooervriinnennne 14
Katlama SEKIIIETT .....ueviiiiiiiic i 17
Kaput agilmis gortiniimil ...........ccoeeriiieiiiiiiiieiieeeeee e 18
Arag 6n kapsist i¢ panel ve dis panel gorinimii........ccoccvevveiieeiiennenne 19
Bir kapanir parcanin iiretim islemi; Solda dis panel (kirmiz1)

derin ¢cekme, Sagda dis panelin tiraglanmast............ccccoeviieeiieniicineenee. 19
Bini olusturma islemi; Bir bini kalibi tizerinde dig panelin binisi
olusturulmaktadir(solda), bini olusturma islemi sematigi (sagda).......... 20
Robotik sac katlama iglemi sonlu elemanlar analiz simiilasyonu

solda On katlama, sagda son katlama ..............cccoceiiiiiiiiii, 20
Katlama adimlari; 6n katlama (Sol iki resim) ve son katlama (sag) ....... 21
Bir kalip ile katlama presi (Hyrotec).........cccovveviiiiiiiiiiicicce, 22
Solda 6n katlama sagda son katlama makara kuvvet yonleri.................. 22
Tezgah tistii katlama SIStemMI .........cvevviiiiiiiiie e 23
Farkli tezgah {iistii katlama sistemlerinin 6n katlama

hareket yonleri; Solda dikey yonde, sagda yatay yonde ..............ccoue..e. 23
Solda 6n katlama sagda son katlama olmak tizere hareket

yonleri kalip iizerine dikey yondedir............cooovviiiiiiiiicic e 24
Robotik sac katlama Robot koordinasyon ¢alismasi...........cc.cceververeneen. 25
Sac katlama iglemi ve parcalarin birlesimi..........cccoccevviieiiiiiiiiieniiee, 25
Robotik sac katlama iS1emi ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Ug adimda Robotik sac katlama iSlemi..............ccocoeveverevererereeerereneeenaans 27
Iki adimda robotik sac katlama islemi..........cccooveveeeeereeeeee e, 27

Solda: ii¢ farkli parca (tavan ve kapilar) ayni robot ile
katlanmakta, sagda: Iki robot bir parganin farkli taraflarinda

CAlISMNAKLA ... .ei i s 28
ABB firmasina ait farkli geometride makaralar...........ccccoceniiiiinnnnnnn, 28
Saclar arast bOSIUK........cccuiiiiiiiii 29
Katlamanin Kaymasi.........ccccovviiiiiiiiii 30
Kaput ve 6n camurluk hizalamasi ...........cccooovviieiiii 30

Yiizey bolgeleri. Onem sirasina gore soldan saga: Dis yiizey,



Sekil 2.29.
Sekil 2.30.

Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.

Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.

Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.

Sekil 2.50.
Sekil 2.51.

Sekil 2.52.
Sekil 2.53.
Sekil 2.54.

Sekil 2.55.
Sekil 2.56.

Sekil 2.57.
Sekil 2.58.
Sekil 2.59.

Sekil 2.60.
Sekil 2.61.

Sekil 2.62.

d1S Yar1CaP VE 1C YUZEY .vvvvrvvrriiiiiiiiieeiiiessiiiessiteessisesssinessinesssnessseeesnenas
Panel geri ¢ekilmesi solda; Egrilik sagda..........ccocovvviiiiiiiiiiniiienn,
Sonlu elemanlar analizi robotik sac katlama tasarim modelleme

giri§ ve GIKIS Parametreleri......covriueeieiiiieiie e
Robotik sac katlama islemi CAD modeli .......c..ccocevviiiiiiiciieccec e,
Analiz verisinin Dyna form programina aktarilmast...........c.c.cecenvenene
Makara iizerindeki gereksiz yiizeylerin temizlenmesi ...........ccccoeevveennen.
Dis sac orta diizleminde bini (solda) ve biikiim bolgesi (sagda)

110311 1L PRSP USSP PPN
Aparat mesh ¢alismasi(solda), par¢a mesh ¢alismasi (sagda).................
Program robotik sac katlama iglem panceresi.........ccoccvvrvviriiiieiiivnennn.
Solda dis sac orta diizlem elemanlar1 disg sac geometrisinin
tanimlamasi, sagda elemanlarin dis geometriye eklenmesi islemi..........
Dis sac geomtrisi elemanlarinin eklenmesi..........cccooeeveiiiiiiiiiiniennen,
Dis sac kalinlik degerleri girilmesi ve elemanlara malzeme atanmasi....
D1§ sacin SabitlenmeSst ....eevveivieiiiiiie et
Makara kuvvet uygulama yonil...........cccoooeriieiie e
Katlama yatagi olusturulmast..........ccocverieiiiieiieiiieecc e
Makara katlama yOTTNZEeST ......coveiveereiiiie e
Analiz zaman ortalama adim bOYUtU.........cccovvriiiiiiiiiccce
Analiz dosyalarinin olusturulmast..........coevrvrineeienene e
Son katlama sac Kalinli@l.........cccooveiiiiiiiiiiiiei e
On katlamas: gerceklestirilmis sac katlama islemi ............ccccceevevceennnns
Son katlamasi ger¢eklestirilmis sac katlama islemi..........cc.cceviinieeninnnn
Son katlamasi gerceklesmis sac katlama islemi ag elamanlari
GOTUNUIMIUL ...cvviie it bbb
SLD: Makara ¢ap1 90 mm, 0n katlama, AA6111 malzeme ....................
X yoniindeki i¢ce kaymalar: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME.....oiiiiiiiieee e
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME.....oiiiiiiiieee e
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, AA6111

MAIZEME ... e
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME.....oiiiiiiiieee e
SLD: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111 malzeme...................
X yoniindeki i¢ce kaymalar: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama,
AABLLL MAIZEME....oiiiiiiiiiiei e
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111
MAIZEIME ...
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111

MAIZEME ...
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama,
AABLLIMAIZEME.......ciiiiiiii e
SLD: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme.....................
X yoniindeki i¢e kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME.....oiiiiiiieiee e
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME.....eiiiieiiieeere s



Sekil 2.63.
Sekil 2.64.

Sekil 2.65.
Sekil 2.66.

Sekil 2.67.
Sekil 2.68.
Sekil 2.69.

Sekil 2.70.
Sekil 2.71.

Sekil 2.72.
Sekil 2.73.
Sekil 2.74.

Sekil 2.75.
Sekil 2.76.

Sekil 2.77.
Sekil 2.78.
Sekil 2.79.

Sekil 2.80.
Sekil 2.81.

Sekil 2.82.
Sekil 2.83.
Sekil 2.84.

Sekil 2.85.
Sekil 2.86.

Sekil 2.87.
Sekil 2.88.

Sekil 2.89.

Plastik gerinim: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111

MAIZEME ... 52
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

AABLLL MAIZEME......iiiiiiiecei s 53
SLD: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme................... 53
X yoniindeki i¢e kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama,
AABLLIMAIZEME. ..ot 54
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama,

AABLLL MAIZEME....eiiiiiiiiieee e 54
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111

MAIZEME ... e 55
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama,

AABLLL MAIZEME.....eiiiiiiiiieeee e 55
SLD: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme ....................... 56
X yoniindeki i¢ce kaymalar: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME......eiiiiiieii ettt nrees 56
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME.....eiieiiiieii et nrees 57
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK

MAIZEME ... 57
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME. ...ttt nrees 58
SLD: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme...................... 58
X yoniindeki i¢e kaymalar: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama,

DOSK MAIZEME....uiiiiieiiiiie ettt be e 59
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama,

DQSK MAIZEME. ...ttt nrees 59
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK

MAIZEME ... 60
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME....c.eiieiiiieii et nrees 60
SLD: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme....................... 61
X yoniindeki ice kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

DOSK MAIZEME......i ittt 61
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

DOSK MAIZEME.....eiiiieiiieceectee ettt re e 62
Plastik gerinim: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK

MAIZEME ..o e 62
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

DOSK MAIZEME......i ittt 63
SLD: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, DQSK malzeme...................... 63
X yoniindeki i¢e kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME.....eiiiiiie et nrees 64
Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama,

DQSK MAIZEME.....eiiiiiie et nrees 64
Plastik gerinimler: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama,

DQSK MAIZEME.....eiiiiiie et nrees 65
Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama,

DQSK MAIZEME....c.eiieieiieieee et nrees 65

Vi



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Gergek sinir hiicresinin sematik gOSterimi........ccvvvverriveeiiieeiiieesiieenene
Yapay Sinit HUCTESI ...ocuviieeiiiiciiciceee e
ESIK FONKSTYONU.....vviiiiiiiiiiiiniie e
Kismi Dogrusal FONKSIYON........c.cooiiiiiiiiiiicniececece e
Lojistik Sigmoid FONKSIYONU ........ccovviieiieieiiecece e
Hiperbolik tanjant fonkKSIYONU...........ccccooiiiiiiicii e
Tek katmanlt yapay SINIT @81 .....ccovvvveiiiiiiiiie i
Cok katmanlt yapay SINIr @Z1........cccerveiririerieiisieseese e
Radyal tabanli NOTON .......cocviiiiiiiiiiii i
Radyal tabanli fonksSiyon..........ccooeiiiiiiiiiiiii
Radyal tabanli ag topolojiSi.....c.cieivriiiiiiiiiiiiiiiie i
Y SA NI @M ...t
Lojistik sigmoid fonksiyonunun egim parametresiyle degisimi .............
Yerel minumum tUrIeTi........eiiiiiiiiie e
Y SA arag kutusunda data olusturma..............cccecveveeeieeieeie e
Y SA arag kutusu data ekleme ara yUzil.........cccooveviriiiiiniinicnieeseen
YSA arag kutusu egitim ag1 olusturma ara ylizli..........ccocvveveriniiiinennnn,
YSA arag kutusu data yonetim ara YUZii ...........ccevvrvereeienieninieseennenns
YSA arag kutusu egitim ag1 modeli ........ccovviiiiiiiiiiiii
YSA arag kutusu egitim ag1 ve egitim parametre ara yuzii.....................
YSA arag kutusu sinir aglari egitim sonug¢ ara yizil ..........cceveverrnennnn
YSA ara¢ kutusu egitim regresyon sonug grafikleri ...........ccocveiiennnne
YSA arag kutusu egitim performans sonu¢ grafigi..........ccocervvniiiinnnnnnn
YSA ara¢ kutusu egitim durumu sonug grafikleri..........ccceooeriveeniennnnne
YSA arag kutusu ileri beslemeli geri yayinim algoritmasi egitim

AZ1 OlUSTUTUIMAST ...
YSA arag kutusu radyal tabanli fonksiyon ile egitim ag1

OJUSTUIUIIMAST ... e e
YSA calisma modeli........ccoouiiiiiiiiiiiiiiie e
AAG611malzesi robotik sac katlama 6n ve son katlama kuvvet
degerleri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan, IBGY ve RTF
algoritmalar1 ile tahmin edilen kuvvet degerlerinin

Karstagtirilmast .....cveeoiiiiiiie e
AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde
edilen kuvvet degerlerinin karsilastirtlmasi ...........cccccooeiiiiiniiniicine,
AAS5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde
edilen kuvvet degerlerinin karsilagtirilmast ..........ccccooeeiiieiiiiciiicenn,
AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY ydntemi elde edilen ve RTF model ile elde
edilen kuvvet degerlerinin karsilagtirilmast .........ccoooverereniencniiesennnnnn,
AAS5754 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde
edilen kuvvet degerlerinin karsilagtirilmast ..........ccccooveiiiiiiiiciiieenn,
DQSK c¢elik malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar

yontemi ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model

ile elde edilen kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi........cccoccevveiiinenen,
AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar

vii



Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sekil 5.17.

Sekil B.1.
Sekil B.2.
Sekil B.3.
Sekil B.4.
Sekil B.S.
Sekil B.6.

yontemi ile elde edilen, IBGY yéntemi elde edilen ve RTF model

ile elde edilen 6n katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi.............. 96
AA5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar

yontemi ile elde edilen, IBGY y&ntemi elde edilen ve RTF model

ile elde edilen 6n katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmast............. 96
AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen 6n katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmast...........c.ccceenee. 97
AA5754 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY ydntemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen 6n katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi............ccccveeneee. 97
DQSK malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen 6n katlama kuvvet degerlerinin karsilagtiritlmast.............c...ceu..... 97
AAG6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen son katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi ...........cc.cevnee, 98
AA5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen son katlama kuvvet degerlerinin karsilagtirilmast ....................... 98
AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen son katlama kuvvet degerlerinin karsilagtirilmasi........................ 98
AAS5754 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen son katlama kuvvet degerlerinin karsilagtirilmasi ........................ 99
DQSK malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde

edilen son katlama kuvvet degerlerinin karsilastirilmast .............cccc..... 99
Ag olusturulmusg model .........ccoooiiiiiiiiii 134
Ag olusturulmus model eleman gOStErimi ........cocovvvvreerieriiiereeieennns 135
Kiitle hareket SISteMI.......c.eeiiieiiiiiiiiiieseeee e 135
KUVVEL SISTEIMI ... 136
Kuvvet Yigilma SISTEMI ....ccviieieiieiiicseseieiee s 136
Ls Dyna’daki zaman timlestirmesi........cccooovvroreeneenieennienec e 137

viii



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1. Otomobillerde kullanilan farkli ¢elik malzemelerin mekanik

Y/ 1 115 (=) & K

Tablo 1.2. Otomobillerde kullanilan farkli ¢elik malzemelerin mekanik

Y/ 1 1154 1<) & R

Tablo 1.3. Aliiminyum govde panel malzeme alagimlarinin mekanik

Y/ 1 1154 1<) & DT

Tablo 2.1. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1
saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm,

On katlama, AA6111 malzeme........ccoovevvveeiiiiiiieeie e,

Tablo 2.2. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1
saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm,

son katlama, AAGL11 MalZEmMe ...

Tablo 2.3. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1
saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm,

Oon katlama, AAGBLLL MAlZEME .....oooeceeeeeeeee e

Tablo 2.4. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1

saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son
katlama, AABLLL MAIZEME ....ccocviiiriiiiieie e

Tablo 2.5. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1
saniyedeki 8 nokta icin kuvvet degisimi: Makara ¢cap1 90 mm,

on katlama, DQSK ¢elik malzeme ........c.ccccovveviiiiniiencce e

Tablo 2.6. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1

saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, son
katlama, DQSK c¢elik malzeme ...........ccoevviieiiiniieniceee e

Tablo 2.7. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1

saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n
katlama, DQSK c¢elik malzeme ............cccceveveiieeieeieiie e

Tablo 2.8. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1
saniyedeki 8 nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm,

son katlama, DQSK celik malzeme...........cccccceviiiiiiiieiiiic e
Tablo 5.1. YSA modeli 6n ve son katlama giris ve ¢ikis datalart ....................

Tablo 5.2. YSA yontemleri IBGY VE RTF ile tahmin edilen

AAG6111 malzemesi On ve Son katlama kuvvet degerleri ..............

Tablo 5.3. On ve Son Katlama IBGY VE RTF yoéntemleri MSE degerleri

Tablo 5.4. On Katlama IBGY VE RTF yéntemleri MSE degerleri .................
Tablo 5.5. Son Katlama IBGY VE RTF yéntemleri MSE degerleri ...............

Tablo A.1. Robotik Sac Katlama Analiz kuvvetleri ve YSA ile Tahmin

Edilen Kuvvetlerin Kargilagtirtlmast .........ccccocoevviiiiiiniiiee e



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Ayrint1 sinyali

b : Bias degeri

C : Crest faktor

d : Iki nokta arasindaki uzaklik

e : Euler sayis1

f . Aktivasyon fonksiyonu

hj : YSA cikislar

[ : néron

J : Sinapsin giris uygulanan ucu

k : Basiklik

k : Boyut

n : Ornek sayis1

S : Carpiklik

w : Agirlik degeri

X(K) : k noktal1 ayrik sinyal

Xj : YSA girisleri

Y : Yaklagim sinyali

v : Bulaniklastirilmis deger

c : Stveart sapma

Wij : Agirlik garpani

d(arg) : Aktivasyon fonksiyonu

E - Hata terimini

q : Noron numarasi

) : Geri yayilacak hata terimi

U : Momentum terimi

Kisaltmalar

ANN . Artificial Neural Networks (Yapay Sinir Aglar)
FEM : Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Y 6ntemi)
FFT : Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Doniistimii)
IBGY : leri Beslemeli Geri Yayinim

MSE : Mean Square Error (Karelerin Ortalamasinin Hatast)
RTF : Radyal Tabanl1 Fonksiyon

SLD : Sekillendirme Limit Diyagrami

TCP-RTP : Tool Center Point - Robot Target Point Distance
YSA : Yapay Sinir Aglar



ROBOTIK SAC KATLAMA KUVVET DEGERLERININ YAPAY SINiR
AGLARI YONTEMI iLE TAHMINI

OZET

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde kullanilan 5 farkli (AA6111, AA5182, AA6016,
AA5754 ve DQSK) sac malzemesi ve robotik sac katlama islemini etkileyen farkli
giris parametreleri (kalinlik, bini yiiksekligi, makara cap1 ve dis sac yarigapi) igin
DynaForm sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak, ¢ikis parametreleri (sac
hareketleri ve islem kuvvet degerleri) ¢ozdiirilmiistiir. Elde edilen kuvvet verileri
yapay sinir aglar1 (YSA) ile egitilmis ve egitilen YSA’nin dogrulugu test edilmistir.
Bu ¢aligmanin amaci, robotik sac katlama islemi icin gerekli olan kuvvet degerlerinin
sonlu elamanlar yontemi kullanmadan dogrudan YSA yontemi ile tahmin edilmesidir.
Sonlu elemanlar yontemi ile kuvvet degerleri hesaplanmasi, agir hesaplama yiikii ve
dolayistyla uzun simiilasyon siiresi olusturmaktadir. Bu da sonlu elemanlar yontemi
ile hesaplanan kuvvet degerlerini geri beslemeli bir kuvvet kontrolii sisteminde
kullanilmasimi engellemektedir. Sonu¢ olarak, otomotiv sektdriinde kullanilan
yukarida ifade edilen sac malzemeler i¢in, katlama igleminde elde edilen kuvvet
degerlerinin tahmini iki farkli YSA modeliyle (ileri beslemeli geri yayilim modeli ve
radyal tabanli fonksiyon algoritmasi modeli ) basarili ve ¢ok kisa siirede yapilabildigi
bu caligmada goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Katlama, Robotik Sac Katlama, Sonlu Elemanlar Analizi, Yapay
Sinir Aglari.
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PREDICTION OF FORCE VALUES APPLICATION USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS FOR ROBOTIC ROLLER HEMMING

ABSTRACT

In this study, for 5 different sheet panel materials (AA6111, AA5182, AAG016,
AA5754 and DQSK) used for automotive industry and different input parameters
(thickness, flange height, roller diameter and outer panel radius) effecting the robotic
roller hemming application, output parameters (panel movements and force values)
were analyzed using DynaForm finite element analysis program. The obtained force
values were trained artificial neural networks and accuracy of the trained artificial
neural network was tested.

The aim of this study is to obtain directly the force values which are needed for the
robotic roller hemming with the artificial neural network method without using finite
element analyses program. The calculating of these force values with finite element
method analyses takes long times and it causes heavy computational effort. The force
values obtained from finite element method is not possible to use in the feedback
controlling system. To sum up, it is seen that the robotic roller hemming force values
for the different materials used for automotive industry are able to predicted in the
short time and successfully with two different artificial neural network (feedforward
back propagation and radial basis function) methods.

Keywords: Hemming, Robotic Roller Hemming, Finite Element Method, Artificial
Neural Network.
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GIRIS

Insanoglunun gelisen ve degisen ¢evre, zaman ve duygular neticesinde eskiden sadece
basit bir ulasim araci olarak goriilen otomobiller artik bir yasam felsefesi haline
gelmistir. Bu durumun getirdigi rekabet¢i durum otomotiv alaninda faaliyet gosteren
tiim sirketlerin daha ucuza, daha iyiyi mal edebilme zorunlulugunu ile birlikte her an
siirekli gelisen teknoloji ile yeniliklerin ortaya ¢ikarilmasin1 kaginilmaz hale
getirmistir. Artan rekabet ile birlikte otomotiv sanayi gelisen teknolojiyi yakindan
takip etme zorundadir. Bir¢ok sanayi koluyla iletisim i¢inde olan otomotiv sektoriinde
rekabet ortaminin gerektirdigi tiretim sistemlerini ve teknolojiyi yakalayabilmis ve bu
gelismeleri daha kaliteli ve daha az maliyetli araclar tiretebilmek i¢in degerlendirmis
firmalar diger firmalara karsi daha avantajli duruma ge¢mektedir. Yani diger
sektorlerde oldugu gibi bu sektorde de ayakta durmak isteyen her firma siirekli gelisen
bir teknolojiye sahip olmali ve her yeni yontemi sistemine kolay bir sekilde adapte
edebilmelidir [1].

Suan otomotiv sektoriindeki onemli ¢caligmalardan bir tanesi, en kaliteli {iretimin, yani
boyutsal olarak en dogru ara¢ gévdelerinin, saclarin tasarimlarinin kalitesidir. Bunun
yaninda uygulamalardaki yilizeysel ¢ikti kaliteleri de cok 6nemlidir. Bu ¢alismalar
esnasinda par¢adan bitmis gévdeye kadar tiim islemler Kkaliteyi artirict ve maliyeti
azaltict yonde ilerleme kaydetmesi yoniinde calisilmaktadir. Bu arastirmalar sunu
gostermistir ki iyi bir arag ancak tiim ekiplerin tasarimdan, Seri iiretime ve sonrasina
kadar etkin olarak g¢alismasi ile miimkiin olabilmektedir. Sac katlama islemi, bu
calismalar arasinda kalite ve maliyet acisindan biiyiik bir 5nem tasimaktadir. Uretim
islemlerinden arag gévde saclarinin katlanmasi igin gerekli belirli islemler vardir. Bu
islemler ¢evrim zamani, maliyet ve esnek calisma sistemleri gibi oOzellikleri ile
birbirinden ayrilmaktadir. Robotik sac katlama yontemi bu o6zellikleri ve kismi
eksikleri ile birlikte bu islemler i¢inde son teknoloji ve esnekligin yer aldig1 sistemi ile

ara¢ govde tretim islemlerinde yerini almaktadir [2].



Katlama, otomotiv sektdriinde ara¢ iiretim siirecleri icerisinde kalite ve estetik
acisindan Onemli bir yere sahiptir. Katlama kuvvet degerlerinin Onceden
belirlenebilmesi, islem esnasinda robotun programlanmasi ¢alismalarinda kolaylik
saglayarak daha hassas bir katlamanin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu kuvvet
degerleri, gercek calismalar dncesi sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir.
Fakat bu caligsmalar agir hesaplama yiikii nedeniyle saatler alan analiz siirelerine
ihtiya¢c duymaktadir. Bu ¢alismamizda, robotik sac katlama isleminde sac1 katlamak
i¢cin gerekli olan kuvvet degerlerinin sonlu elamanlar yontemi analiz programi yerine
YSA yontemi ile tahmini {izerine ¢alisilmigtir. Bu ¢calismada YSA yontemi i¢in gerekli
kuvvet verilerin elde edilmesi i¢cin DynaForm sonlu elemanlar analiz programi

kullanilmustir.



1. GENEL BIiLGILER

Gliniimiizde kullanilan tasitlar; yolcu, yiik tasima kapasitelerine gére ve istenilen

estetik goriinlimlere gore cok degisik govde tasarimlar ile iretilmektedir. Tagsit

govdesini olusturan yapi elemanlar1 biiylik preslerde basilarak bigimlendirilip daha

sonrasinda lretim hattinda kaynak robotlar1 ve Kkatlama robotlari gibi sac govde

birlestirici islem elemanlar1 araciligi ile birlestirilmektedir. Sekil 1.1’de arag

govdesinde bulunan pargalar gosterilmektedir [3].

1. On ¢amuriuk sact

2. On gamuriuk saci én kapatma
pargasi

3. Motor kapuw

4. Hava kabini, baglay:c: alt parcasi
5. Razgar akigh, pedal tutucu pargasi
6. ROzgar akig! alt parcas:

7. Direksiyon kolonu destegi tutucu
althgr

8. Silecek motoru tutucu saci

9. Hava akisi Gst destek pargas:, dis
ciftli yatag

10. i¢ sac, rizgar akig: Gst par¢asi
11. Gosterge panosu alt destek par-
casi

12. Dis sac, riazgar akisi Gst parcas:
13. Gosterge panosu “L™ destek par-
casi

14. Baghk rayi

15. Mekanik katki sGrgUla tavan tasi-
yici sact

16. Tavan saci gercevesi

17. Tavan sac: arka tutucu yan par-
casi

18. Tavan saci

19. Destek saclhh menlese

20. Arka pencere Ust cercevesi

21. Arka cam cercevesi

22. Yagmur olugu

23. Tavan gerceve destegi

24. A-kolonu i¢ sact

25. Karoseri Gzerindeki motor kaputu
mentese destegi

26. Ruzgar akist - yan pargast

27. A-kclonu kap! mentese destegi
28. A-kelonuna ait kapi1 destek par-
casi

30. Baraj su iletim saci

31. B- kolonu emniyet tespit ve
destek parcasi

32. Yan duvar i¢ sacs

33. Yakit deposu doldurma agz
koruyucusu

34. C kolonu., emniyet kemeri

baslama ve destek parcasi
35. Arka tampon tespit plakas:
36. Arka panel arka kapak kilit tutu]
cusu

37. Arka panel saci destek parcasi
38. Arka panel saci

39. C- kolonu i¢ saci

40. D- kolonu ilave destek parcasi
41. Tavan gergevesi destek parcasi
42. Yan duvar dis sacs

43. B- kolonu destek parcasi

44. B- kolonu i¢ saci

45. B- kolonu - Emniyet kemer|
baglanti, destek pargasi

46. Kap! tespitieme destek pargasi
47. Tekerlek bosiugu dis uzatma|
parcasi

48. Arka minder destegi
49. Yan kapt

Sekil 1.1. Tasit govdesi {lizerindeki biitiin pargalar [3]

Bir tagit govdesi list kisminda tavan saci, on, arka ve yan cam taraflarinda gerceve

kollart ve bunlar1 destekleyen i¢ saclardan olusmaktadir. Tavan kism1 ve yan paneller

tasitin estetik ve aerodinamik agidan en 6nemli kisimlaridir. Ayrica tavan saci, aracin



iistlinii kapatmanin yaninda biitiin camlara gergeve gorevi yaparak desteklemektedir.
Govde yapiminda genel iiretim c¢elikleri kullanilmaktadir. Yani govde destekleyici
kollar1 bu gelikler ile gii¢lendirilen malzemeden yapilmistir. Bu gelikler % 0.05 ile %
2.6 arasinda karbon igeren bir demir karbon alagimidir. Celik ayn1 zamanda iyi kaynak
edilebilir. Tasit govdesinin sac panelleri ¢elik ve aliiminyum alagimli malzemelerden
yapilmaktadir. Otomotiv govdesinde sicak haddelenmis ¢elikler ve soguk haddelenmis
celikler seklinde iki tip ¢elik malzeme kullanilmaktadir [3, 5].

Ayrica otomotiv endiistrisinde ¢elik haricinde ara¢ yakit tiiketimini ve arag agirligini
diisirmek amaci ile plastik, kompozit, aliiminyum, magnezyum, alasimlar vb. gibi
malzemelerin kullanimi artmaktadir fakat ¢elik endiistrisinde kaydedilen ilerlemeler
sayesinde ¢elik; otomotiv sektorii i¢in hala 6nemini korumaktadir. Otomotiv endiistrisi
icin iiretimde gelismis araglar i¢in en 6nemli dlgiitler Sekil 1.2°de verilmistir. Sekilde
goriildiigli lizere otomobilden istenen Ozellikler oncelikle gilivenli olusu, yakit
tiiketimi, yakit verimliligi ve ekonomikligidir. Bunlarin yaninda ayrica ¢evre temizligi
yani canli saghgi i¢in karbondioksit salinimi da 6nemli durumdadir. Ayrica konfor,

otomobilin agirligi, siirlis performansi, maliyet/fiyat iliskisi 6nem arz etmektedir [4].

=
ULSAB-AVC | o

diigik

maliyet Gelismis arag

ve yakit Fiyat/Diigik maliye konsepti m
verimi

Siiriis performans m

Sekil 1.2. Bir otomobilde aranan 6zellikler[4]

Her malzeme igin farkli bir “gerilme-sekil degistirme” egrisi vardir. Gerilme-gekil
degistirme egrisi genellikle ¢ekme deneyi ile hesaplanmaktadir. Bu egri ile
malzemenin mekanik davranisi ile 6zellikleri birlikte birgok bilgiye ulasilabilmektedir.
Cekme deneyi, malzemenin statik veya yavas uygulanan bir kuvvete kars1 direncini
O0lgmek igin yapilmaktadir. Arag iretim endiistrisinde farkli ¢elik tipleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.3’te ara¢ tiretiminde kullanilan geliklerin dayanim ve %

uzama oranlar verilmistir [4].
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Sekil 1.3. Diisik mukavemetli, konvansiyonel yiiksek
mukavemetli (HSS) ve ileri yiiksek mukavemetli (AHSS)
saclar arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi [4]

Arag iiretim ¢elikleri ii¢ baslikta tanimlanmaktadir. Ilki yumusak celikler IF ¢elikleri
cok az ara yer atomu igeren ¢elikler, diisiik akma mukavemetleri, yiiksek uzama ve iyi
derin ¢ekilebilirlik 6zellikleri nedeniyle cok iyi sekillendirilebilirlik 6zellikleri
gostermektedirler. Diisiik ¢ekme mukavemeti ve yliksek % uzama degerlerine sahip
olup darbe absorbe 6zelligine sahiptir. Yiiksek sekillendirilebilmeye sahip olan bu
celikler govdede yliksek dayanima ihtiya¢ duyulmayan bolgelerde kullanilmaktadir.
Ikinci gelik tipi HSS (High Strength Steel), konvansiyonel yiiksek mukavemet
celikleri, genellikle karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yliksek
mukavemetli IF ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celiklerdir. Uciincii tip ise
AHSS (Advanced High Strength Steel) ise gelismis yiiksek mukavemet geliklerinin
yeni tiirleri: Cift faz ve martensitik c¢elik saclardir. Cift fazli celikler, tiretildikleri
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (YMDA) ¢eliklere gore oldukca iyi dayanim-
stineklik iliskisi gostermektedir. Bu ¢elikler iiretildikleri YMDA ve karbon c¢elikleri
ile kiyaslandiginda pek ¢ok sartlar igin ideal olarak ifade edilebilecek ozelliklere
sahiptirler. Bunlar; diisiik akma dayanimai, siirekli akma davranisi, yiiksek peklesme
hizi, diizgiin ve toplam uzama, yiiksek yorulma dayanimi ve korozyon direnci gibi
ozelliklerdir. TRIP (TRansformation Induced Plasticity) ¢elikleri otomotiv endiistrisi

i¢in gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin en yeni tiiriidiir. Tablo 1.1 ve 1.2.°de



otomobillerde kullanilan ¢eliklerin mekanik o6zellikleri ve otomobilde kullanildigi

bolgeler verilmistir [4].

Tablo 1.1. Otomobillerde kullanilan farkli ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri [4]

Malzeme Akma Muk. (Mpa) Cekme Muk. (Mpa) Toplam Uzama (%) Uyg. Kodu

Mild 140/270 140 270 38-44 ACF
BH210/340 210 340 34-39 B
BH260/370 260 370 29-34 B
IF 300/420 300 420 29-36 B

HSLA350/450 350 450 23-27 AB,S
DP350/600 350 600 24-30 AB,CW,S

TRIP450/800 450 800 26-32 AB
DP 500/800 500 800 14-20 AB,CW,S

Mart 950/1200 950 1200 >-7 AB

Uygulanan bolge kodu: A=yardimci(yan) pargalar, B=govde yapisi, C=paneller, F=yakit tanki, S=siispansiyonlar/sasiler,
W=tekerler

Tablo 1.2. Otomobillerde kullanilan farkli ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri[5]

DQSK HSLA350 DP600 TRIP780
Density 7,87E-06 7,87E-06 7,87E-06 7,87E-06
Young's modulus, E (Mpa) 210 210 210 210
Poisson’s ratio, v 0,3 0,3 0,3 0,3
Strain coefficient, K (Mpa) 460 741 1032 1401
Strain hardening exponent, n 0,222 0,168 0,205 0,238

Miihendislik gerilmesi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35

Miihendislik birim deformasyonu (%)

Sekil 1.4. Otomobillerde en ¢ok kullanilan geliklerin gekme grafikleri [5]

Son yillar ile beraber araglarda yakit tiikketimini ve ara¢ agirligini diistirmek ve

karbondioksit saliniminin azaltilmasinin 6nemi artarak devam etmektedir. Dolayisi ile



ara¢ govde tretiminde celik malzeme yerine veya diger malzemeler ile birlikte
araclarda hafif metal kullaniminin artmasi ile birlikte aliminyum da arag iiretim
endiistrisine yerini almistir. Hatta saglamlig1 artirilirmis aliiminyum alasimlar arag
govdelerinde birgok bolgede kullanilir hale gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak
giiniimiizde ortalama bir arabada ¢ok ¢esitli aliiminyum pargalar kullanilabilmektedir.
Ormegin dokiim yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis silindir kafalar1, disli kutusu
govdeleri, jantlar; ekstriizyon yontemiyle aliiminyumdan imal edilmis radyatorler,
koltuk kizaklari, darbe gubuklari vb. aliminyumdan imal edilmis pargalar, aracin
toplam agirliginin yaklagik % 6’sin1 teskil eder hale gelmistir. Otomobillerde
aliminyum uygulamalarina doniik bazi gorsel 6rnekler asagida Sekil 1.5’de verilmistir

[6-7].
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Sekil 1.5. Otomobillerde aliiminyum uygulamalarina doniik bazi gorsel 6rnekler [7]



Aliiminyumun yogunlugu ¢elik ve bakirin iicte biri kadardir. Aliiminyum diger
malzemelere gore hafif bir malzemedir ve dolayisi ile aracin agirlik azaltilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica aliminyum emniyet ve konfordan 6diin vermeden
giivenle kullanilabilmektedir. Hafif olmasina ragmen dayaniminin yiiksek olmasi
sayesinde arabalarda yaygin olarak kullanimmin temel sebebidir. Aliiminyum
kullanimiyla birlikte orta biiytikliikteki (1400 kg) bir aracgta, 300 kg’a kadar agirlik
tasarrufu saglamak miimkiindiir. Bu durum orta biiyiikliikteki bir arag i¢in toplamda
%?20’den fazla agirlik tasarrufu anlamina gelmektedir. Sekil 1.6’da yillar itibariyle

cesitli modellerdeki otomobillerin agirliklarindaki artig grafik olarak verilmistir [7].
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Sekil 1.6. Yillara gore araglarin agirlik degisimi [8]

Birgok aliiminyum alagimi 0,8 mm kalinliktan 1,3 mm kalinliga kadar degisen levha
sactan mamul parcalar seklinde otomobil govdesinde kullanilmaktadir. Sac levhalarin
sekillendirilebilirligi, kimyasal kompozisyona, 6zelliklerine ve alagimin yapisina, tane
biiyiikliigiine ve sekline, tanelerin homojenligine, metaller arasi pargaciklarinin
biiyiikliigiine morfolojisine, mekanik ozelliklerin izotropik degerine ve metalin
deformasyon sertlesmesine yaslanma kapasitesine bagli olarak degisir. lyi
sekillendirilebilirligi ilave olarak levha sac alasimlart yeterli yliksek mukavemete,
dispersiyon ertelemesine ve korozyon direncine sahip olmalidir. Bu agidan akma
noktas1 6nemli bir parametredir. Kalipta gerekli sekillendirilebilme ve yaylanmasi
saglamak i¢in sekillendirme sartlarindan 6nce akma noktas1 yeterince diisiik olmalidir.

Sekillendirme ve vernikleme isleminden hemen sonra uygulanan firinlama islemi



parcanin Yeterli rijitlik ve 6n isleme direncini siirdiirebilmesi igin yiiksek akma
mukavemeti gerekmektedir. Aliiminyum alasimlari diisiik yogunluklu, yiiksek
mukavemetli ve miikemmel korozyon dayanimi nedeni ile otomobillerin gévde panel
uygulamalarinda oldukg¢a ¢ok ilgi ¢ekmektedir. Govde panel uygulamalar igin
aliminyum-bakir, aliiminyum magnezyum, aliiminyum-magnezyum-silikon, olmak
lizere li¢ ¢esit aliiminyum alagimi kullanilmaktadir. Bu alagim ¢esitleri ve ozellikleri

asagida verilmistir [7 - 9].

2000 (Al-Cu) Serisi Aliiminyum Alasimlar;

2008, 2010 ve 2036 govde panel uygulamalarinda kullanilan baslica alasimlardir. Bu
alasimlar 1s1l islem uygulanabilir ve tabii yaslanabilirler. Bu durumda 2008 ve 2010
alasimlar1 otomobilin firinlama ¢evriminde bir miktar mukavemetini kaybederler. Bu
alasimlardan 2036 alasimlari en yiikksek mukavemete sahiptir. 2008 ve 2010 alasimlari
2036'nin tizerine sekillendirilebilirligi artirmak amaci ile tasarim yapilar ve oldukca

yiiksek korozyon direncine sahiptirler [8 - 9].
5000 (Al-Mg) Serisi Aliiminyum Alagimlar;

Otomobil panelleri i¢in kullanilan diger alasimlar 5182, 5454 ve 5754 alagimlaridir.
Bu alasimlar ayn1 zamanda mangan elementi de ihtiva ederler. Bu alagimlar ¢okelme
sertlesmesi gostermezler ve 1sil islem esnasinda mukavemetleri de artmaz. Bu
alasimlara sekil verme yolu ile ilave mukavemet kivirilabilirler. Fakat bu 6zelliklerini
de firinlama ¢evrimi esnasinda kaybederler. Bu nedenle “-O” 1s1l islem 6zelikleri
alasimi mukavemetinin daha uygun hale gelmesine yardimci olur. 5000 alagimlari
istisna olarak sekillendirilir ve yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Bu alagimlar
deformasyon esnasinda Liiders bantlarinin olusumuna hassas olmalarindan dolay1, dis
govde panel enstriiksiyonunda tercih edilmezler. Ayrac1 5182 alagimi yaklagik %3'tin
tizerinde magnezyum ihtiva ettiklerinden sekillendirme ve daha sonra egzoz ve
katalitik sistem gibi pargalara yakin uygulamalarda uzun siireli 65 °C'nin iizerinde
sicakliga maruz kaldiklarindan gerilme-korozyon catlamasina maruz kalabilirler.
Gerilme-korozyon hassasiyeti genellikle govde panel uygulamalari igin pratik

goriilmemektedir [8 - 9].

6000 (Al-Mg-Si)Serisi Aliiminyum Alasimlar;



6009, 6022 ve 6111 AIl-Mg-Si alasimlardir. 6000 serisi alagimlar govde panel
alasimlaridir ve 151l islem uygulanabilen alasimlardir. Ozellikle firmlama ¢evrimi
esnasinda ¢okelme sertlesmesine karsi oldukg¢a uyarhidir. Bu alasimlardan 6111 en
yiiksek mukavemete sahiptir. Bunun yaninda 6111 iistiin uzama sekillendirme
kabiliyetine sahipken 6009 biikme sekillendirilme 6zelligi bir miktar daha digerlerine
gore iyidir [8 - 9].

Aliminyum govde panel alasimlarimin tipik mekanik o6zellikleri Tablo 1.3'te

verilmistir.

Tablo 1.3. Aliiminyum gévde panel malzeme alagimlarinin mekanik 6zellikleri [9]

Toplam Uzama

Malzeme " Maks. Ce.kme Akma} (%) Yogunl3uk
ukavemeti (Mpa) Mukavemeti(Mpa) 50 mm icin (g/lcmd)
5182-0 275 130 21 2,71
5454-0 250 115 22 2,71
5754-0 220 100 26 2,71
6009-T4 255 125 25 2,71
6016-T4 290 150 26 2,70
6022-T4 290 150 26 2,71
6111-T4 290 150 26 2,71

Calismalarimizda agirlikli olarak aliiminyum alasimlart olmasi ile birlikte gelik
malzeme i¢inde ¢alisilmistir. Bu baglamda oncelikle aliiminyum alasimi saclar i¢in
sonlu elemanlar analizi daha sonra da ¢elik malzeme i¢in ¢alismalar yapilarak robotik
sac katlama isleminde saclarin mekanik davranisi incelenmis ve temel amag olan
islemin kuvvet degisim degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu veriler ile
yapay sinir aglar1 yontemi matlab [10] programi yapay sinir aglart arag kutusu
kullanilarak sonu elemanlar yontemi ile saatler siiren ¢aligmalar sonucu elde edilen
degerlerin kisa siirede tahmin edilmesi amaglanmigtir. Bu baglamda oncelikle katlama
islemi ve yapay sinir aglar1 hakkinda literatiir taramas1 yapilarak on bilgiler elde
edilmistir. Sonrasinda ise bu ¢alismada kullanilacak malzemeler ile robotik sac
katlama isleminin DynaForm [11] programinda sonlu elemanlar analiz yontemi ile
simiilasyon caligmalar1 yapilarak gerekli girdi verileri elde edilmistir. Son olarak da
elde edilen bu veriler ile yapay sinir aglar1 yontemi ile ¢alisilarak hedeflenen sonuglar

elde edilmistir.
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2. KATLAMA VE KATLAMA YONTEMLERI

Otomotiv tiretim endiistrisinde araglarin agilir parg¢alarinin (kaput, kap1, ¢gamurluk vb.)
montajinda i¢ ve dig sac paneller birlestirilmektedir. D1s panel bini kenarinin i¢ sac
tizerine katlanarak birlestirmesi katlama olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de 6rnek
bir kaput sac parcalar1 goriilmektedir. Arag iiretim hatlarinda, katlama islemi montaj
uygulamalar1 i¢in O6nemli bir siire¢ olarak yer almaktadir. Katlama, otomotiv
endiistrisinde bagaj kapagi, kapilar, kaput, camurluk vb. estetik goriiniim gereken arag
sac bolgelerinde dis sacin i¢ sac lizerine katlanarak birlestirildigi bir islemdir. Bu iglem
tezgah iistli katlama, kalip ile katlama ve robotik katlama seklinde uygulanmaktadir

[12].

Hood Quter

Reinf. Hinge
Reinf. Striker

Hood Inner

Stnker Assy.

Sekil 2.1. Kaput sac panel pargalar [12]
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Sekil 2.2. Katlama Islemi, dis kenar parca(turuncu) i¢ parga(siyah)

Robotik sac katlama islemi katlama yontemleri arasinda son zamanlarda yer alamaya
baglamistir. Yani diger yontemlere gore yeni ve gelistirilmis bir yontemdir. Bir
yorlingeyi takip eden bir robotun altinci eksenine monte edilen bir kafa ve kafa
ucundaki makara yardimi ile dis sac panel i¢ sac panel {lizerine katlanarak
birlestirilmektedir. Kalip ile katlama ve tezgah istii katlama ile karsilastirildiginda
robotik sac katlamada iiretim i¢in gerekli ekipmanlar minimuma indirilebilmektedir.
Bu durum uygulamayi, diger iriinler i¢in kolay programlanabilir 6zelligi ile birlikte
birgok farkli parcanin {iretimi igin uygun hale getirmektedir. Robotik sac katlama
uygulama adimlart Sekil 2.3.’te gosterilmektedir. Sagdaki ii¢ sekil adimlari, soldaki
sekil ise uygulama goriintiisiinii igermektedir. Dis panelin kenari (gri) sekilde
goriildiigii gibi ti¢ adimda, ilk iki adim 6n katlama (ortadaki iki sekil) ve son katlama
(en sagdaki sekil) agamalar ile i¢ panel iizerine katlanmaktadir. Katlama adim sayilari
makaranin yiizey ya da konum agisina gore degismektedir. Yani makaranin yiizey agisi
veya agisal konumu degistirilerek adim sayisi artirilip azaltilabilmektedir. Ornegin 45
derece ylizey veya konum agisti olan bir makara ile katlama adimlar
azaltilabilmektedir. Bu durum katlama kalitesi gereklilikleri ile sinirli olup 6n katlama
adiminin azaltilmasi katlama kalitesini azaltmayacak seviyede yapilabilir. Yani bir
adimda 45 derece altindaki katlamalar sacin deformasyonunda kaliteyi bozabilecek

etkilere neden olabilmektedir [12 - 13].
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Sekil 2.3. Robotik sac katlama(solda), sac katlama adimlar1 (sagda) [12]

Bu islemin yeni bir ¢alisma olmasi nedeni ile robotik sac katlama islemi ile ilgili gok
calisma ve bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle elde edilebilir ve siirdiiriilebilir gerekli
tiriin kalitesi deneme yanilma yontemleri ile elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi simiilasyonlar1 daha sabit bir igslem ortaya ¢ikarabilmek ve daha iyi iiriin
kalitesi elde edebilmek igin kisa siirede pazarlama ile birlikte islemi anlamaya,
tanimlamaya ve optimize etmeye yardimci olmaktadir. Bu ¢alismalarin temel amaci
boyutsal ve yiizey kalitesinin kontroliinii saglayan ve toplam uygulama siiresini
azaltabilecek iglem ayarlamalarini elde etmektir. Bu hedefler sonlu elemanlar yontemi
simiilasyonlari ile elde edilebilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.4.’te solda dis paneldeki
azalmayr ifade eden “roll-in” olarak adlandirilan islemin bir parametresi
gosterilmektedir. Katlama islemi boyunca dis panel kenarinda i¢ce dogru azalmalar
meydana gelmektedir. Kalite geregi son iirlinde dis panel boyutlar1 bu azalmalari

karsilayacak dogru boyutlardaki yeterli 6lgtide olmalidir [12 - 13].

—

Sekil 2.4. Solda dis panelin ige kaymasi(roll-in); Sagda dalgalanma[12]
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lleride bahsedecegimiz robotik sac katlamaya etki eden parametrelerden biri olan
dalgalanma kiimelenmeleri, katlama islemi boyunca dis panel katlama bolgesinde
meydana gelmektedir. Bu etkiler Sekil 2.4.’te sagda gosterilmektedir. Bu etki katlama
islemleri igerisinde robotik sac katlama i¢in spesifik bir etkidir. Yukaridaki sekilde
sagda goriildiigii gibi 6n katlama adim1 boyunca bir dalga kiimesi bini bolgesinde form
halini almaktadir. Son katlama sonunda bu dalgalanma kiimeleri her zaman
diizlestirilememektedir. Yukaridaki sekilde goriilecegi gibi bu durum iiriin kalitesi i¢in
bozucu etki anlamina gelmektedir. Burada bir sonraki boliimde , tezgéh istii katlama,
kalip katlama ve robotik katlama igin bilgilendirmeler, robotik sac katlama islemi
etkileyen parametreler ve robotik sac katlama isleminin DynaForm programinda sonlu

elemanlar analizi hakkinda tanimlamalar yapilacaktir.
2.1. Katlama Yontemi

Bu bolimde katlamanin tanimlanmasi ve katlama yontemleri tezgah iistii katlama,
kalip ile katlama ve robotik katlama hakkinda bilgiler yer alacaktir. Temel islem
parametrelerini igeren tiretim metotlar1 boliim 2.2 ‘de agiklanmaktadir. B6liim 2.3’de
katlama kalitesi tanimlamalar1 boyutsal ve ylizey kalitesi basliklar1 adi altinda
incelenmektedir. Robotik sac katlama simiilasyonlarina bdlim 2.4°te yer

verilmektedir.

Son Katlama

’ Makara

On katlama

Sekil 2.5. Katlama islemi; dis panel(kirmizi) i¢ panel(yesil ) lizerine [14]
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2.1.1. Katlamann literatiir arastirmasi

Katlama iglemi uygulamasi isleme etki eden bir¢ok parametreye sahiptir. Bu
parametreler hakkinda bilgi boliim 2.4.’te verilecektir. Bu parametreler islem
acisindan kritik 6neme sahiptirler. Bu parametreler 1s181nda yapilan ¢alismalar islemin

kalitesini etkilemektedir. Bu agidan birgok detayli literatiir aragtirmasi yapilmistir.

Robotik sac katlama isleminde Jonkers (2006), TCP-RTP mesafesinin, sac
geometrisinin, makara capinin etkileri {izerine c¢alismistir. On katlamada olusan
dalgalanmalar makara ¢api, TCP-RTP mesafesi ve malzemeye gore degismektedir.
Ayrica bu parametreler islem siiresince meydana gelen sacin i¢e kaymasi “roll-in gibi
kalite problemlerine etki etmektedir. Yapilan calismalara gére TCP-RTP mesafesi
azaltilmas1 ve makara ¢apmin artmasi sonucunda sac katlama islemindeki kuvvet
degisimi artmaktadir. Ayrica makara ¢ap1 artikca dalgalanmalarda azalmalar
goriilmektedir . Deneysel bir model ile diiz ve konkav geometrili saclarin islem
tizerinde (Eisele ve dig., 2010), sacin ige kayma kalite ¢iktis1 iizerine etkisi hakkinda
calismistir. Ayrica robotik sac katlama etki eden bini yiiksekligi, makara ¢ap1 ve
konumu, makara hareket yonii ve malzeme 6n sertlestirme parametreleri bu ¢alismada
dikkate alinan girdiler olarak yer almaktadir. Bu ¢alismaya gore konkav geometrilerde
dalgalanma sorunu daha fazla ve kontrolii daha zor olmaktadir. Ayrica islem
parametreleri goz onilinde bulundurularak sonlu elemanlar yontemi sonuclari ile
karasel regresyon yaklasimi ve sinir aglar1 ¢aligmalarinin karsilasilastirarak elde edilen
sonuclarin deneysel yontem iizerindeki sonuglarini arastirmiglaridir. Bu calismada
robotik sac katlama islemi kalite ¢iktilarini etkileyen “roll-in” ve iki katlanir bolge
arasinda meydana gelebilecek bosluk hatasi iizerinde incelemeler yapilmustir. islem
kalitesi agisindan saclarin plastik deformasyonu ve islemin siiresi ¢evrim siiresinin
iyilestirilmesi tizerine (Carlson ve dig., 2009) calismislardir. Bu g¢alismaya gore
islemin ¢evrim siiresi , gorev paylasimi, robotlarin es zamanl ¢alismasi ve hiicre
konfigiirasyonu ile azaltilabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile 6n katlama hareket
yonii, katlama yoriingesi, kalip yaricapt ve son katlama kuvvetinin islem iizerindeki
etkilerini (Ahmetoglu ve dig., 2000) arastirmislardir. Robotik sac katlama isleminde
iki ve ti¢ paso sonucundaki plastik gerinim degisimlerini (Aher ve Shinde, 2012) sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Calismalar sonucunda iki paso ve ii¢ paso

sonucunda benzer gerinim ve dalgalanma sonuglari elde edilmistir. Farkli geometri ve
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birden fazla iterasyon ile analiz edildiginde benzer gerinim degisimleri ve
dalgalanmalar elde edilmistir. Klasik katlama ve robotik sac katlama iglemi sayisal
simiilasyonu i¢in AA6106 malzemesinin ¢ekme ve yirtilma testlerini (Le Maott ve
dig., 2012) incelemislerdir. Sayisal simiilasyonlar sonucunda on katlama siiresince
sacin i¢e kaymast agisindan iyi sonuglar almislardir. Bu sonuglarda sacin i¢e kaymasi
klasik katlama igin yaklasik olarak 1,5 mm robotik katlama i¢in ise 0,6 mm
olgiilerindedir. Bu ¢alismanin asil amaci olan malzmemnin izotropik olmamasinin ve
Bauschinger etkisinin katlamada sacin i¢e kaymasi agisindan ¢ok az bir etkiye sahip
oldugu bilgisinin elde edilmesidir.Ayrica sacin biikiim bdlgesindeki temel hareketler
robotik sac katlamada klasik katlamaya gore daha diizenlidir. (Le Maoft ve dig., 2005)
sac katlama islemi 2D simiilasyonlar1 ile calismislardir. Katlama islemleri
adimlarindan bini olusturma, 6n katlama ve son katlama adimlarinin her biri arasida
islemler sonrasinda geri yaylanma meydana gelmektedir. Ayrica bu ¢alismada islem
sirasinda meydana gelen kuvvet degisimleri incelenmektedir . Robotik sac katlamada
katlama acisina bagl olarak katlama kuvveti ve hizinin toplam katlama kalinligi,
dalgalanma ve sacin ige kaymasi iizerine etkilerini (More ve dig., 2015)
incelemiglerdir. Robot hiz1 artitildiginda sacin ige kaymasi azalmakta ve dalgalanma
artmaktadir ve ayrica toplam kalinligin bu durumlar iizerine fazla bir etkisi yoktur.
Baski kuvveti arttiginda sacin ige kaymasi azalmakta ve ayrica baski kuvvetinin sacin
ice kaymasi tizerindeki etkisi robot hizina gére daha 6nemlidir. Bununla birlikte baski
kuvvetinin artmasi ile dalgalanma ve toplam kalinlik 6nemli derecede azalmaktadir.
45 dereceye biikiim sonuglari, 55 dereceye biikiim sonuclarina gére daha iyidir.
Robotik sac katlama islemindeki dalgalanma ve burusma sorunalarinin nedenleri
tizerine (Raskar ve Shilvant S, 2014) c¢alismislardir. Makara c¢ap1 6n katlama adimi
esnasinda bini bolgesinde meydana gelen dalgalanmalar: belirlemektedir. Makara ¢ap1
arttikca on katlamada meydana gelen dalgalanmalar azalmaktadir. Ayrica ¢caligmalar
neticesinde tiim bini yiiksekliklerinde kiiciik capli makaralarin biiyiik ¢apli makaralara
gore daha fazla biikiim yaptig1 goriilmistiir. Saclardaki gerinim degerleri kiigiik ¢apl
makaralarda biiyiiklere gore daha fazladir. Yukaridaki bir ¢ok calisma ile birlikte
otomotiv endiistrisi ara¢ iiretim uygulamalar1 i¢in biiylik 6neme sahip robotik sac
katlama iglemi i¢in yapilan gelismeler artarak devam etmektedir. Bu ¢calismamizda da

yapilan ¢aligmalardan elde edilen literatiir bilgileri ile birlikte bu ¢alismamizda robotik
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sac katlama iglemi siiresince uygulanan kuvvet degerlerinin YSA yontemi ile tahmin

edilmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir.
2.1.2. Katlama sekilleri
Diiz Katlama: En sik tercih edilen tiptir.

Halat Katlama: Katlama kenarinin keskinligi dnlendigi igin giivenligin 6n planda yer
aldig1 alanlarda kullanilir. Biikkme yarigapi genis oldugundan, aliiminyum gibi

sekillendirilmesi zor olan malzemeler icin tercih edilir.

Bu iki temel katlama sekli yani sira, uygulanacak bolgeye gore degistirilmis diiz

katlama ve degistirilmis halat katlamalar tercih edilebilir.

Degistirilmis Duiz Katlama Degistirilmis Halat Katlama

Sekil 2.6. Katlama sekilleri

2.2.  Katlamanin Tanim

Bir metal panelin kenarin biikiilmesi kat olarak tanimlanir. Katlama ise bu kenarin
biikiilerek katlandigi islemin adidir. Yukaridaki sekilde dis panel, i¢ panel {izerine
biikiilmektedir ve bu diizenli ve siki bir birlestirme saglamaktadir. Bununla birlikte bu
uygulama kaynak ile birlestirmeden daha az kuvvetli olup, katlama islemi ek bir
birlestirme ile baglanabilmektedir. Macunlama uygulamasi, kaynak uygulamasi
birlesmenin kuvvetini artirmak i¢in uygulanabilmektedir. Katlama uygulamasi, temel
olarak otomotiv govdelerinde kapaklarin birlestirilmesi i¢in gerekli metotlarinda

kullanilmaktadir [12 - 13].
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Burada otomotiv govde saclari, kapilar, bagaj kapaklari, tavan vb. bolgelerdeki
kapanir pargalari belirtmektedir. Sekil 2.7.’de bir ara¢ 6n kaput montaj pargalar1 Sekil
2.8.de ise bir ara¢ 6n kapisi i¢ ve dis panel goriinlimii gosterilmektedir. Artirtilmig
giivenlik ve estetik katin diger fonksiyonlaridir. Yani katlama yapilan bu bolgeler
giivenlik ve estetik goriinlimiin beklenildigi yerlerdir. Katlama teknolojisini devam
eden gelisimleri yeni iiriinler i¢in yeni firsatlar ve yeni uygulamalara yon vermektedir.
Katlama teknolojisinin son gelisimi, bu ¢alismada da iizerinde durulan robotik sac
katlama islemidir. Bu islem bu calisma i¢in robotik bir sistem ile estetikligi ortaya

cikarmistir [12 - 13].
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Sekil 2.7. Kaput a¢ilmig goriintimii
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Sekil 2.8. Arag 6n kapsisi i¢ panel ve dis panel goriiniimii

Bir govde kapanir pargasinin iiretim islemi komponentlerin basildigi pres hattinda
baslamaktadir. Dig panel (kirmizi) derin ¢ekme (Sekil 2-4’te solda) ile ve takibinde
tiraglama (Sekil 2-4’te sagda) ile tiretilmektedir [12].

LL
- -

BC_IF_ 8|

Sekil 2.9. Bir kapanir parcanin iiretim islemi; Solda dig panel (kirmiz1) derin ¢ekme,
Sagda dis panelin tiraglanmasi

Y.

Tiraglama isleminden sonra dis biikiiliir panelin kenarlar1 biikiilmektedir. Sekil 2-4’te
gosterilen bu islem bini olusturma olarak adlandirilmaktadir. Bini olusturma, panel
kenarinin yaklasik olarak 90°’ye biikiilmesi ile gerceklesmektedir. D1s panel parcasini
Sekil 2.9.”daki sar1 aparatlar biikmektedir. Biikiilen kenarin agilim agis1 Sekil 2.10.’da
gosterilmektedir. [12]
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Sekil 2.10. Bini olusturma islemi; Bir bini kalib1 iizerinde dis panelin binisi
olusturulmaktadir(solda), bini olusturma islemi sematigi ( sagda) [12]

Katlama islemine ek yapistirma isleminde son kapanir pargalara korozyon korumasi
ve nemlendirme islemi i¢in ek giiclendirme verilmektedir. Dis ve i¢ parcalar bu
islemler sonunda tam anlamu ile bitigik olarak birlestirilmektedir. Son iiriin katlama ya

da katlamaya ek punto kaynagi ile montajlanarak birlestirilmektedir [12].

Otomotiv sektoriinde kapilar, kaporta ve dig sac kisimlariin kisa zamanda ve yiiksek
kalitede olmasi istenmekte ve bu yilizden gergek ¢alisma oncesinde sonlu elemanlar
yontemi kullanmaktadir. Bu parcalar giiglendirilmis i¢ sac pargalar ve dis pargalar her
ikisi de li¢ asamada gerceklesen bini olusturma, 6n katlama ve son katlama ile

gerceklestirilmektedir [12 - 15].

(a)

Sekil 2.11. Robotik sac katlama iglemi sonlu elemanlar analiz simiilasyonu solda 6n
katlama, sagda son katlama [12]

Sonraki boliimde katlama teknolojileri ile ilgili ayrintili bilgiler verilecektir.
2.3. Katlama Teknolojileri

Sac birlestirme uygulamalar1 i¢in farkli katlama islemleri vardir. Bunlar yatirim
maliyetleri, islem siireleri ve teknik konsept farkliliklar1 gibi parametreler ile

birbirinden ayrilmaktadir. Bu bélimde bu teknolojiler arasindaki teknik farkliklar
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hakkinda bilgilendirilme yapilacaktir. Ug temel katlama islemi kalip ile katlama,
tezgah Ustii katlama ve robotik sac katlama olarak katlama teknolojileri altinda yer
almaktadir. Farkliliklarina ragmen, her biri benzer olarak iki temel adimda katlama
islemini tamamlamaktadir. Bunlar 6n katlama ve son katlama olarak adlandirilir. Bazi
uygulamalarda 6n katlama iki adimda (Sekil 2.12. sol iki resim), son katlama (sekil
2.12. sagda) ise tek adimda gergeklestirilebilmektedir [12].

\30 \30

Sekil 2.12. Katlama adimlari; 6n katlama (Sol iki resim) ve son katlama (Sag)

On katlama islemi adimlar1 dis panel sacinin agilis acisina baglidir. Yani dis sacin
binisinin agisina bagli olarak 6n katlama adimlar1 degismektedir. 90° ve {izeri bini
acilarinda iki adimda, 90° ve altindaki acilarda ise On katlama tek adimda
gerceklestirilebilmektedir. Bu temel islem adimlar1 ve katlama teknolojileri asagida
ayrintili olarak aciklanmaktadir. Katlama iglemleri; tezgah iistii, kalip ile ve robotik

sac katlama olarak aciklanmaktadir.
2.3.1. Kalp ile katlama

Baski presleri yardimi ile gergeklestirilen katlama islemi kalip ile katlama olarak
adlandirilir. Bu yontem katlama teknolojileri arasindaki en eski yontemdir. Sekil
2.13.te bir kalip katlama kurulum o6rnegi verilmektedir. Bu sistemin kurulumu
evrensel olarak yapilmaktadir. Sadece mor renkte isaretlenen pargalar spesifiktir. Bu

parcalar katlama kalibin1 kapsamaktadir. Tiim diger parcalar evrenseldir.
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Evrensel Spesifik

Sekil 2.13. Bir kalip ile katlama presi (Hyrotec) [12]

90° bini agis1 igin katlama 6n ve son katlama olarak 2 adimda gergeklestirilir.
Geleneksel katlama islemi igin her bir katlama adimu i¢in ayr1 iki presin gerekli oldugu
asamalar ile gerceklestirilmektedir. Bu islemin hareket yonii dikey yondedir. On ve

son katlama Sekil 2.14.’te goriildiigii gibi dikey yondedir [12].

Sekil 2.14. Solda 6n katlama sagda son katlama makara kuvvet yonleri

Katlama islemi bu yontem ile hizli gergeklestirilebilmektedir. Bu yiizden kalip ile
katlama yontemi yiiksek hacimli {iretimler i¢in uygundur. Sekil 2.13’teki mavi
parcalar olarak gosterilen kaliplar degistirilerek yeni pargalar ayni kurulum ile kolaylik
ile katlanabilir. Fakat farkli pargalar i¢in farkli kaliplar gerekmektedir. Dolayzsti ile bu

yonden yatirim agisindan farkli pargali tiretimler i¢in uygun olmamaktadir.
2.3.2. Tezgah iistii katlama

Tezgah iistii katlama sistemleri ¢ok yonlii sistemlerdir. Komple bir tezgah {istii
kurulumu Sekil 2.15°de gosterilmektedir. On katlama aparatalar yatay pozisyonda
konumlandirilmigtir. Son katlama aparatlar1 ise dikey olarak konumlandirilmistir.

Tezgah tstii katlama sistemi tamamen spesifik bir kurulumdur.
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Sekil 2.15. Tezgah isti katlama sistemi [12]

Spesifik ozellikleri ile uyumlu olarak bir ¢ok farkli tezgah iistii katlama sistemleri
vardir. Hareket yonii dikey yatay veya her iki yonde hareketin oldugu sistemler
olabilir. Sekil 2.16.’da 6n katlama adim1 i¢in solda dikey, sagda yatay tezgah istii
sistemeler goriilmektedir. Dis par¢a kirmizi renkte belirtilmistir. Sekilde daha alttaki

adim 6n katlama, daha istteki adim ise son katlama adimidir [12].

Sekil 2.16. Farkli tezgah iistii katlama sistemlerinin 6n katlama hareket yonleri; Solda
dikey yonde, sagda yatay yonde[12]

Kalip ile katlama sistemlerine benzer olarak, tezgah iistii katlama sistemlerinde, {iriin
genel olarak iki adimda katlanmaktadir. Her iki adim da bir sistem igerisine entegre
edilmistir. Daha karmagik iriin geometrileri tezgah istii katlama sistemler ile
katlanabilmektedir. Sekil 2.17.de tezgdh {stii katlama yonleri ¢esitleri
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gosterilmektedir. Gortildiigl tizere 6n katlamada dikey yonde, son katlamada yatay

yonde bir hareket vardir.

Sekil 2.17. Solda 6n katlama sagda son katlama olmak iizere hareket yonleri kalip
tizerine dikey yondedir.

Tezgah istii katlama sistemleri yiiksek hacimli iiretimler i¢in uygundur. Cevrim
stireleri kalip ile katlama sistemi ile benzerlik gostermektedir. Tezgah iistii katlama
sistemini bir montaj hattina entegre etmek kolaydir. Bu kurulumun bir dezavantaji
yiiksek yatirim maliyetine sahip olmasidir. Sistem ¢ok pahalidir ¢iinkii tiim kurulum

spesifik bir iiriin i¢in olmaktadir [12].
2.3.3. Robotik sac katlama yontemi

Bu giinlerde miisteri talepleri devamli olarak salinimlar géstermekte, sirketler ayakta
durmak ve pazar paylarini ellerinde tutmak i¢in miisterilerin bu talepleri yoniinde
tiretim iglemlerini degistirmeye ihtiyag duymaktadirlar. Ayrica bu degisikliklerin
otomotiv endiistrisi i¢in her bir yeni bir islem olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizden
sirketler siirekli olarak liretim yontemlerini yenilemek zorundadirlar. Ancak bu sekilde
gelistirilmis islemler ile yeni trtinler iiretebilme ve etkili bir sekilde bu pazar yaris
iginde olabilirler. Ara¢ govde i¢ ve dis panellerinin birlestirilmesinde uygulanan
kaynak islemlerinin yerini alarak, sadece iirlin kalitesinde degil ayrica goriinimde de
kaliteli ¢iktilar verebilen, liretim islemlerini arttiracak birgok yontem vardir. Bu bakis
acist ile otomotiv endiistrisi montaj kapasitelerini arttiracak katlama iglemleri ortaya
cikmistir. Bunlar kalip ile katlama, tezgah iistii katlama ve robotik sac katlama olarak

adlandirilmaktadir.

Kalip ile katlama ve tezgah tistii katlama islemleri diisiik ¢cevrim zamanlari ile yiliksek
hacimli {iretimler i¢in uygundur. Diger taraftan bu iki islem, iiriinlere gore spesifik
islemlerdir. Yani bir iirlinden digerine gecis maliyetli ve uzun siire almaktadir. Bu
yiizden daha esnek bir katlama yontemi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu bakis agisi ile

robotik sac katlama islemi montaj islemleri i¢in iyi bir alternatif olmaktadir. Robotik
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sac katlama yontemi yiiksek esneklik 6zelligine ragmen geleneksel yontemler olan
kalip ile katlama ve tezgah iistii katlamaya gore yiiksek bir ¢evrim zamanina sahiptir.
Buna ragmen robotik sac katlama sistemi bu esnekligi ve islemdeki hizlandirict
iyilestirmeler ile bu alanda ihtiyaglar1 tatmin edici derecede karsilayabilmektedir. Bu
tyilestirmeler gorev dagilimi, hiicre diizenlenmesi ve robot programlanmasi basliklar
altinda ayarlanmaktadir. Sekil 2.18’de robotlarin koordinasyonlu bir sekilde ¢alisma

hiicresi gosterilmektedir [15 - 17].

Sekil 2.18. Robotik sac katlama Robot koordinasyon ¢alismasi [16]

Sac katlama islemi otomotiv govde saclarindan dis sac parcanin i¢ sac parca lizerine
kenetlenerek birlestirildigi bir islemdir. Bu islemin parga birlesim islemi Sekil 2.19°da

gosterilmektedir.

i sac parca

Dig sac parca Arag govde sac
pargasl

Sekil 2.19. Sac katlama islemi ve pargalarin birlesimi [13]
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Robotik sac katlama, doksanli yillarin sonlarma dogru kullanilmaya baslanilan bir
yontemidir. Bu yontem, tavan, bagaj, c¢amurluk, kapi saclart gibi bolgelerin
montajlarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Ara¢ kapanir saclar1 , Panel,
giiclendirici ve dis panel olmak lizere li¢ temel parcadan olugsmaktadir. Ara¢ kapanir
parcalarini iiretimi {ic adimda gerceklestirilir. Ilk adimda bu {i¢ parca sirasi ile
yapistirma, tiraslanma ve bini olusturma islemlerinden gegirirler. Dig panel kenarinin
bini olusturma isleminde, dis panel kenar1 gévde paneline 6nemli miktarda dik olacak
sekilde biikiilerek bini formunu almaktadir. Ondan ara¢ kapanir pargalari, punto
kaynagi, perginleme ya da perginli ¢ivileme gibi giliglendirici islemler ile
birlestirmenin yapildig1 alt montaj hattina tasinmaktadir. Son olarak tiim i¢ panel ,dis
panel ile yapistirict ve katlama islemi uygulanarak birlestirilir. Robotik sac katlama
isleminde robot, makara ile geometri ydriingesinde dis saci i¢ sac iizerine biikerek

katlamaktadir [13 - 19].
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Sekil 2.20. Robotik sac katlama islemi [15]

Robotik sac katlama islemi genellikle makara oryantasyonu ve hedef merkez noktasina
bagli olarak ii¢ adimda uygulanmaktadir. Ilk iki adim 6n katlama, son adim ise son
katlama olarak adlandirilmaktadir. Robotik sac katlama isleminde bu ii¢ adim igin
genellikle {i¢ farkli makara kullanilmaktadir. On katlama adimlarinda makaralar dis
panel binisi 6nce 60 dereceye sonra 30 dereceye biikmekte, son katlamada ise makara
dis panel binisini i¢ panel iizerine tamamen katlamaktadir. Bu adimlar Sekil 2.21°de

gosterilmektedir. TCP, hedef merkez noktasi olarak tanimlanmaktadir. [15 - 25]
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Sekil 2.21. Ug adimda robotik sac katlama islemi [14]

Yukarida oldugu gibi robotik sac katlamanin {i¢ adimda gergeklestigi durumlarda
cevrim siiresi diger geleneksel katlama islemlerine gore daha fazla olmaktadir Bu
yiizden robotik sac katlama islemi ¢evrim siiresini azaltmak 6nemli bir ihtiyagtir. Bu
da ilk katlamada 45 dereceye yakin bir 06n katlama gergeklestirilerek
uygulanabilmektedir. Sekil 2.22°de iki adimda robotik sac katlama uygulamasi

goriilmektedir.

ic Panel Makara

G

Katlama
yatagi

Dis Panel

Sekil 2.22. ki adimda robotik sac katlama iglemi [12]

Sekil 2.23’de goriildiigi tizere robotik sac katlama iglemi tamamen farkli yonlerde
hareket yonii kabiliyeti ile diger yontemlerden farklidir. Robot ug islevcisine
yerlestirilen makara ile dis sac panel binisi iizerinde bir yoriingeyi takip etmektedir.
Tiim asamalar farkli agilara sahip makaralar ile katlanabilecegi gibi sadece bir makara
ile robot ucunun farkli oryantasyonu ile katlanabilmektedir. Bu ¢aligma sekil 2.23’de
solda esnek bir robot hiicresinde ii¢ farkli parcanin katlama islemi seklinde
gosterilmektedir. Ayrica birden fazla robot ile robotik sac katlama islemi
hizlandirabilmektedir. Sekil 2.23’de sagda, bir parcanin farkl taraflari iki farkli robot
ile katlanmaktadir [12].
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Sekil 2.23. Solda: ii¢ farkli parga (tavan ve kapilar) ayni robot ile katlanmakta, sagda:
Iki robot bir parganin farkli taraflarinda ¢alismakta [12]

Diiz geometriye sahip sistemlerde robotik sac katlama hizi 500 mm/s civarinda
olmaktadir. Farkli geometrilerde katlama islem hizi geometriye bagli olarak
degigsmektedir. Aynmi sekilde katlanacak sac geometrisine gore kullanilacak olan
makara geometrisi ve ¢ap1 da degisiklik gostermektedir. Sekil 2.24.’de ABB firmasina
ait makaralar goriilmektedir. Robotik sac katlama islemi temel avantaj1 her bir iirlin
icin diisiik yatirim maliyeti ve yeni robotik sac katlama ekipmani tasarim ve iiretim
zamaninin yonetilebilinmesidir. Kalip ile katlama ve tezgah iistii katlama islemlerine
gore daha yavas olmasi robotik sac katlama islemini diisiik ve orta hacimli tiretimler
ile stnirlamaktadir. Robotik sac katlamadaki yeni gelismeler, daha ¢ok ¢evrim siiresini
azaltarak yiiksek hacimli iretimlerde kullanilmaya daha elverisli hale getirmek iizerine
odaklanmaktadir. Iki adimda katlama ve daha yiiksek hizda katlama bu giinlerdeki
tizerinde ¢aligilan gelismelerdir. Farkli islem cesitleri katlama islem {iriinii {izerinde
kalite ve boyut bakimindan farkli etkilere sahiptir. Bir sonraki bolimde katlama iglemi

boyutsal ve yiizeysel kalitesi {izerinde durulacaktir.

Sekil 2.24. ABB firmasina ait farkli geometride makaralar [18]
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2.4. Katlama Kalitesi

Katlama temel olarak ara¢ gévde saclarinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
yiizden araglarin dis goriintimleri katlama islemi ¢iktilarindan etkilenmektedir. Yani
katlama islem Kkalitesi ara¢ goriinlimiimde ¢ok Onemlidir. Bu yilizden son islemi
etkileyen faktorlerin tanimlanmasi ve son geometrinin ve yiizey kalitesinin tahmin
edilebilmesi onemlidir. Asagida kalite bolgeleri verilmistir. Bunlar boyutsal ve yiizey

kalitesi olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.4.1. Boyutsal kalite

Boyutsal kalite temel olarak bosluk ve panellerin ayni1 hizada olmasi olarak iki baslikta
incelenmektedir. Bu terimler katlama islemi i¢in ¢ok onemlidir. Bu terimler boyutsal

kalitenin degerlendirmesinde gozlemlenmektedir.
2.4.1.1. Bosluk

Arac govde kapanir pargalari, diizgiin bir sekilde agilabilir ve kapanabilir olmasi
gerektigi gergceginden dolayr bosluklar olusturmaktadirlar. Sekil 2.25°te panel

boslulari ile ilgili 6rnekler yer almaktadir.

Sekil 2.25. Saclar aras1 bosluk [12]

Otomotiv endiistrisindeki genel ama¢ goOvde parcalari arasindaki bu bosluklari
azaltmaktir. Bu yiizden katlama isleminde Sekil 2.26.’da gosterilen katlamanin ige
kaymas1 (roll-in) hatasinin kontrol ve tespiti ¢ok Onemlidir. Katlama 6ncesi bu
kaymayr hata kontrol edici caligmalar gereklidir. Katlamanin kaymasi olarak
tanimlanan bu hata orijinal panel binisi ve katlama dis yarigap1 arasindaki uzakliktir

[12].
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Sekil 2.26. Katlamanin kaymasi

Koselerde ve egri bolgelerde katlama kaymasi diiz bolgelerden farkli olabilir. Keskin
koselerde panel boyutunun artmasi (roll-out) bile s6z konusu olabilir. Bu yiizden iiriin
tizerinde her yerde katlama kaymasi ayn1 olmamaktadir. Sekil 2.25te sagda farkh
geometrilerde birlestirilmis farkli katlama kaymasi etkilerinin oldugu arka kapi
goriilmektedir. Bu paneller arasi bosluklarin kalite acisindan esit olarak dagilmasi
gerekmektedir. Yani Sekil 2.25’te kirmizi ile gosterilen boslular mavi ile gosterilenlere
esit olmalidir. Bu yiizden katlama kaymasinin arkasindaki mekanizmanin kontrolii
cok onemlidir. Katlama aparatlar1 ve uygulanan katlama metodu katlama kaymasinin
boyutlarini belirlemektedir. Tezgah iistii katlama sistemlerinde genellikle toplamda
0,6 ~ 0,8 mm arasinda bir katlama kaymasi meydana gelmektedir. Genelde katlama
sistemlerinde ise 0,0 ~ 0,2 mm civarindadir. Bu kaymalar ¢ogunlukla iglemin farkli

yondeki uygulamalarindan kaynaklanmaktadir.
2.4.1.2. Hizalama

Sekil 2.27°de goriilen iki komsu panel arasindaki bosluk dogru olmalidir.

Sekil 2.27. Kaput ve 6n ¢gamurluk hizalamasi[12]

Hatali bir bosluk ara¢ goriiniimiinii mahveder ve akustik problemlere yol agar. Buna
kap1 ylizeyinin 6n tarafinin 6n ¢amurluk yiizeyinin disina konumlandirilamamasi
durumu Ornek verilebilir. Yanlis bir hizalama durumundaki etki yanhs sekilde

montajlamaya sebep olmaktadir. Bu etki katlama teknigi ve katlama parametreler
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nedeni ile ortaya g¢ikabilmektedir. Bu ylizden bu kriterler dikkate alinarak uygun
katlama teknigi ile katlama parametreleri dikkate alinarak calisilmalidir. Robotik sac

katlama parametreleri ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

2.4.2. Yiizey kalitesi

Sekil 2.28°de katlanmus iiriiniin yiizey kalitesi ile ilgili i temel bolge gosterilmektedir.
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Sekil 2.28. Yiizey bolgeleri. Onem sirasina gore soldan saga: Dis yiizey, dis yarigap
ve i¢ ylizey

Dis ylizey ve i¢ yiizey bolgelerinde dalgalanma veya egrilik goriilebilmektedir. Bu
hatalar {irtin kenar bolgesi boyunca meydana gelmektedir. Sekil 2.29°da yesil bolgeler
bunlar1 gostermektedir. Ayrica dis yarigap bolgelerinde ¢atlak ve kiriklar meydana

gelebilmektedir [12].

Sekil 2.29. Panel geri ¢ekilmesi solda; Egrilik sagda [12]

Uriin kdse bolgelerinde baz1 diger hatalarda meydana gelebilmektedir. Bu hatalar Sekil
2.29’da kirmizi ile daireye alinmis bolgelerde sik sik kaput koselerinde meydana gelen
geri ¢gekme ya da kayma olarak bilinen kenara yakin panelin egriligini igermektedir.
Koseler aracin geri kalan govdesi ile ayni1 hizada degildir. Bu hatlarin bazilari
katlamadan hemen sonra direkt olarak tespit edilemese de ilk boyamadan sonra

goriiniir hale gelmektedir.

31



Bazi katlama hatalar1 boyutsal ve yiizeysel kalite problemleri birlesiminden ortaya
cikabilmektedir. Panelin geri kaymasi, dis ylizey hatas1 ayrica boyutsal bosluk hatasina
sebep olmaktadir. Bunlar sebepler ara¢ govdesi yiizey kalitesi ve goriinlim estetigi
acisindan problemlere sebep olmaktadir. Bu yiizden katlama prosesi sonuglar1 kaliteli

c¢ikt1 almak agisindan dikkatler uygulanmasi gereken bir islemdir.
2.5. Robotik Sac katlama islemine Etki Eden Parametreler

e Malzeme cinsi

e Malzeme kalinlig1

e Makara sekli ve boyutlar

e Makara doniis tipi (serbest/tahrikli)

e Bini yiiksekligi

e Makara Yiizeyi-Kenet Alt Kalib1 Kenar1 mesafesi (“TCP-RTP :Tool Center Point
— Robot Target Point distance™)

e Makara — Bini dibi mesafesi

e Parca-Kenet Alt Kalip Tagma mesafesi (“Product/Hem Bed overhang”)

o Gegis sayist

e Parca ilizerinde bolgesel gecis tekrari

e Her gecis icin biikme agis1

e Qeri yaylanma (“springback™)

e Makara dogrusal hizi

e Makara donme hizi

e Konik makara yilizeyindeki ¢izgisel hiz farki

Bu parametreler sac katlama islemi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir [22 - 27].Her birinin
islem tizerinde farkl: etkileri olmaktadir. Bu yiizden bu islem tizerindeki ¢aligmalarda
bu parametreler dikkate alinarak calisilmaktadir. Bu parametreler goz Oniinde
bulundurularak bu kritik etkiler nedeni ile robotik sac katlama gergek ¢alismasindan
once sonlu elamanlar analizi ile sac katlama islemi sonucunda uygulanan ¢alismaya
kars1 malzemenin verdigi tepkiler ve islem esnasinda katlamanin gerceklesmesi i¢in
gerekli uygun kuvvet degerleri elde edilebilmektedir. Bir sonraki boliimde robotik sac
katlama isleminin ger¢ege uygun tasarlanarak LS-Dyna DynaForm[11] programu ile

analizinin gergeklestirilmesi tlizerine yapilan ¢aligmalar anlatilacaktir.
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2.6. Robotik Sac Katlama Isleminin Kati Modelinin Hazirlanmasi ve Sonlu

Elemanlar Yontemi Analiz Modellenmesi

YSA yontemi ile robotik sac katlama islemi kuvvet degerleri elde edilmesi ¢aligsmasi
oncesinde sonlu elemanlar yontemi modellenip analiz edilerek sacin islem sirasindaki
deformasyonu ve uygulanan kuvvet degerleri tespit edilecektir. Sonlu elemanlar
yontemi Oncesinde ise isleme sokulacak modelin kati modelin tasarimi

gergeklestirilmesi gerekmektedir.

2.7. Robotik Sac Katlama Isleminin NX Programinda Kati Modelinin

Olusturulmasi

Bu caligmada robotik sac katlama yonteminin diiz geometrili saclar i¢in uygulanan
calismalari tizerine durulmaktadir. Bu baglamada robotik sac katlama parametreleri
g6z oOnlinde bulundurularak islemin katt model ¢alismasi NX [28] programinda
tasarlanip iges uzantili olarak olusturulmustur. Calismalarimizda dikkate alinan
parametreler Sekil 2.30°da verilmektedir. Ayrica islemin kati modelinin gosterimi
Sekil 2.31.’de verilmistir.

Giris parametreleri Cikas parametreleri
Malzemer: 406111, AAG01E, A NSIED, . =
AASTS4 TWOEE o=lifi E o lcatlama
-E Kumrvreti
| Sac kalmhbgs: 0.7, 0.8, 1, 1.2 mm |—> =
&
| BiniVilealdigi: 7, 8, 9 mm — E
= E
I Malara capa: 45, 80, 30mm I——-:b = ig
E = Son lcatlama
I Sacbiikiimmdisyvarcapu:14 1.6, 2, 2 4mm H wn Euvweti

Sekil 2.30 Sonlu elemanlar analizi robotik sac katlama tasarim modelleme giris ve
¢ikis parametreleri

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere ¢alismalarimizda oncelikle literatiir taramasinda
edilen bilgiler 1s181nda ¢calismalar yapilmis. Daha sonra ideal olan parametreler dikkate
alinarak caligmalara devam edilmistir. Goriildiigi gibi ¢alismalarimizda malzeme
olarak AA6111, AA6016, AA5182, AAS5754 aliiminyum alasimlar ve galvaniz kapli,
soguk haddelenmis DQSK c¢eligi kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik 6zellikler

Tablo 1.1, 1.2 ve 1.3’te verilmistir. Kalinlik olarak aliiminyum alagimlari i¢in 0,8, 1,
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1,2 mm, gelik i¢in ise 0,7 ve 0,8 mm Olgiilerinde tasarimlar ile ¢aligilmigtir. Her iki
malzeme ¢esidi i¢in de bini yiiksekligi 7, 8, 9 mm, makara ¢aplari ise 45, 60 ve 90 mm
degerleri ile ¢calisilmistir. Biikiim dis yar1 ¢ap1 sac kalinligi ile paralel olarak 0,7 i¢in
1,4, 0,8 i¢in 1,6, 1 i¢in 2, 1,2 igin ise 2,4 mm olarak alinmistir. TCP-RTP (Makara
Yiizeyi-Kenet Alt Kalibi Kenar1 mesafesi) mesafesi makara temas yiizeyi merkez
noktasi ile kuvvetin uygulanacagi hedef noktas1 merkezi arasindaki dik mesafedir. Bu
mesafesi i¢in goriildigi gibi 0,5, 1, 1,5 mm degerlerinde ¢alismalar yapilmistir fakat
en mantikli kuvvet degerleri 1 mm i¢in ¢ikmistir. Bu nedenle analiz ¢aligmalarimiz 1
mm degeri baz alinarak ilerlemistir. Bu mesafe farkli geometrilerde 0,5 ile 1,5 mm
arasinda degisebilmektedir. Bu mesafenin azalmasi ile uygulanan kuvvet degerlerinin

artt1ig1 gorilmiistiir.

Sekil 2.31. Robotik sac katlama islemi CAD modeli

2.8. Robotik Sac Katlama 1Isleminin Sonlu Elemanlar Analizi I¢in
Modellenmesi

Robotik sac katlama iglemi ikinci boliimde agiklandigi gibi birgok parametreye
sahiptir. Bu parametrelerin uygun sekilde kullanilarak iyilestirilmesi islem kalitesi
acisindan Onemlidir. Sonlu elemanlar analizi robotik sac katlama islemi gerg¢ek
uygulamasi oncesinde hatalarin en aza indirilmesi dolayis1 maliyetin azaltilmasi ve en
uygun katlama parametrelerinin belirlenebilmesi ihtiyact nedeni ile onemli bir
caligmadir. Bu ¢alisma sayesinde en uygun katlama girdileri belirlenerek en kaliteli
katlamalar elde edilebilmektedir. Bu baglamda tasarimi olusturulan robotik sac
katlama sistemi DynaForm analiz programinda sonlu elemanlar analiz ydntemi
uygulanarak parametreler 1s18inda uygun veriler elde edilecektir. Bu analiz ¢alisma
stireleri ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Bu siireler analiz edilecek parcalarin

boyutlarina ve geometrilerine gore degisilmektedir. Biz bu ¢alismamizda eni 50 mm,
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boyu 150 mm olan diiz sac modelleri iizerinde analizler gergeklestirdik. Bu
calismalarda 48 GB Ram, 2,52 GHZ 6zelliklere sahip HP Z620 masaiistii Workstation
bilgisayar ile bir analiz ortalama 10 saat siireler almistir. Dolayisi ile analiz siireleri

etkileyen bir diger etken de bilgisayar 6zellikleridir.

Islemin DynaForm analiz programinda modellenmesi ve analiz adimlar1 asagidaki

gibidir.
2.8.1. Dyna form programu LS dyna explicit analiz ¢6ziim yontemi

Dyna form analiz programi LS dyna analiz programi ¢oziiciilerini kullanmaktadir. Ls
dyna programi katlama islemini explicit analiz yontemi ile gerceklestirmektedir.

Explicit yontem ile ilgili detayli anlatim Ek B’de verilmistir.
2.8.1.1. Dyna form programi robotik sac katlama adimlar:

Bu ¢alismalar 6n katlama ve 6n katlama sonucunda elde edilen datalar ile son katlama

calismalari olarak iki adimda gergeklestirilmistir.

On katlama calismalar1 kapsaminda ilk olarak NX programinda iges formatinda

kaydedilen datanin dyna form programina import edilmesi gergeklestirilir.
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Sekil 2.32. Analiz verisinin Dyna form programina aktarilmasi
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Dyna form programina alinan verinin her bir eleman1 makara, makara yoriingesi, i¢
sac, dig sac olarak adlandirilir. Bu adimdan sonra islem i¢in gerekli olmayan yiizeyler
temizlenir. Bu caligmada gereksiz olarak belirlenen yiizeyler makara iizerinde
bulunmaktadir. Bu ¢alisma Sekil 2.33’de goriilmektedir. Daha sonra i¢ ve dis sac
pargalarina orta diizlem atanir. Katlama islemi bu orta diizlem iizerinde
gerceklestirilecektir. Orta diizlemi olusturulan dis sac bini bolgesi ve biikiim bolgesi

asagida goriildiigi gibi dis sac orta diizlemi lizerinde segilir.

Fie piarts | st | okl | Adose | Guey = v Posmrces e iev oD
D i@ D= o] el Gl U Qe 72 7] =] = .

Sekil 2.33. Makara tlizerindeki gereksiz yiizeylerin temizlenmesi
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Sekil 2.34. D1s sac orta diizleminde bini (solda) ve biikiim bdlgesi (sagda) segimi

Bu adimdan sonra aparat ve pargalarin mesh islemine gecilir. Mesh islemi analizin
dogrulugu acisinda 6nemli bir adimdir. Mesh eleman boyutlar1 analiz yapilacak aparat

veya parcanin Olgiileri ile orantili olarak uygun bir geometride olmalidir. Biz burada
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makara aparatimiz i¢in 1 mm, parcalarimizda ise kuvvete maruz kalacak olan bini ve
biikiim bolgelerinde 0,6 mm, i¢ sac ve dis sac base bolgesinde ise 1 mm boyutlarinda
elamanlarin uygunlugunu tespit ederek c¢alismalarimizi gerceklestirdik. Kuvvete

maruz kalan bdlgelerde daha kiiciik boyutlu eleman kullanilmasi analizin ¢6ziim

dogrulugunu artirmaktadir.

Pl
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Sekil 2.35. Aparat mesh ¢alismasi(solda), par¢a mesh caligmasi (sagda)

Data analiz 6n hazirliklar1 tamamlandiktan sonra programda autosetup bdlmesinden
robotik sac katlama penceresi agilir.(Sekil 2.36). Burada ilk olarak islemi ismi

girilerek adimlara devam edilir.
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Sekil 2.36. Program robotik sac katlama iglem panceresi
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Bu penceredeki ilk calisma dis sac orta diizlemi elemanlarmin tammlanmasidir. Ik
olarak bu pargalar segilir. Sekil 2.37 ve 2.38’de bu islemler yer almaktadir. “Addpart”

ile bu parclarin ekleme islemi teker teker secilerek yapilir.
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Sekil 2.37. Solda dis sac orta diizlem elemanlar1 dis sac geometrisinin tanimlamast,
sagda elemanlarin dis geometriye eklenmesi islemi
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Sekil 2.38. D1s sac geomtrisi elemanlarinin eklenmesi

D1s sac orta diizlemi i¢in tanimlanan elemanlar i¢in bu adimlardan sonra kalinlik
verilmesi, malzeme atanmasi islemleri gergeklestirilir. Bu c¢alismalar Sekil 2.39°da

verilmistir.
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Sekil 2.39. D1s sac kalinlik degerleri girilmesi ve elemanlara malzeme atanmasi

Pargalara malzeme atanmasi adimdan sonra parganin katlama hareket yoniine gére

hareket etmemesi gereken yonler gbz Oniine alinarak dis sacin sabitlenmesi

gerekmektedir. Bu adim Sekil 2.40’ta goriildiigii gibi gergeklestirilir. Siyah kareler ile

goriilen bolge sabitlenmis kenar1 gostermektedir.
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Sekil 2.40. D1s sacin sabitlenmesi

Bu adim sonrasinda i¢ panel ve makara tanimlama islemi ile katlama yatagi olusturma
calismasi yapilir. Calismalarimizda i¢ panel rijit bir parga olarak alinmistir. Bunun
nedeni i¢ sacin islem sirasinda fazla bir deformasyona maruz kalmamasi ve dikkate
alindig1 zaman analiz siiresinde uzamalara neden olmasidir. Yani i¢ sacin dikkate
alinmas1 durumunda analize biraz daha is yiikii gelecek ve siire uzayacaktir. Bu neden
ile i¢ sac deformasyonu ihmal edilmistir. ¢ sacin rijit olarak celismesinden sonra
blikme aparatimiz olan makaranin islem icin se¢imi yapilir. Bu islemin yaninda “tool”
sekmesi altinda makara hareketine gére kuvvet uygulama yonii de kontrol edilmelidir.

Makara kuvvet uygulama yonii se¢im islemi Sekil 2.41°de goriilmektedir.

—%

ETA/YINAFORN

Sekil 2.41. Makara kuvvet uygulama yonii
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Makara islemi sonrasinda ise katlama yataginin olusturulmasi islemi gergeklestirilir.
Katlama yatagi dis sacin altinda, adindan da anlagilacagi gibi katlama esnasinda
saclara alt destek saglayan aparattir. Bu aparat, analiz hazirlama siirecinde, program
ozellikleri ile dis sac taban bolgesi boyutlarindaki bir par¢anin sac kalinliginin yarisi
Olciilerdeki bir mesafe asagiya dogru otelenmesi ile olusturulur. Bu ¢alisma Sekil

2.42°de verilmistir. Sagdaki yesil par¢a katlama yatagini ifade etmektedir.
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Katlama yatagi olusturulmasi sonrasinda makaranin hareket yoriingesinin belirlendigi
islem adimina gecilir. Burada kati modelde olusturulan bir hat secilerek makaranin
sac1 katlayacagi yoriinge ve yonii belirlenir. Bu ¢aligma Sekil 2.43’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.43. Makara katlama yoriingesi
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Yoriinge adiminin tanimlanmast ile birlikte “control” sekmesi altinda analizin zaman
adim boyutlar1 ortalama deger olarak secilip “job” sekmesi altindaki “LS-DYNA
input deck” boliimii ile analiz dosyalar1 olusturulup 6n katlama simiilasyon adimlari
tamamlanir. Bu ¢alismalar sirasi ile Sekil 2.44 ve Sekil 2.45’te verilmistir. Son adim
ile dyna form ara yiiz programi ile LS-DYNA program ¢oziiciilerinde ¢oziilecek

dosyalar olusturulur.
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Sekil 2.44. Analiz zaman ortalama adim boyutu
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Sekil 2.45. Analiz dosyalarinin olusturulmasi
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Son katlama asamasinda, 6n katlama sonrasindaki ¢alismamanin devami oldugu i¢in
On katlama analizi sonucunda olusan dosyalar kullanilarak analiz adimlarina baslanilir.
On katlama sonucunda analiz dosyalarindan katlama yatagi ve i¢ sac parcalar
“nastran” uzantili olarak “export” edilir. Bunun nedeni deformasyonu 6nemli olmayan
rijit parcalar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte saci son asamaya
katlayacak olan makara ve makaranin hareket edecegi yoriinge ve bu yoriingenin
katlama yiiksekligi NX katt model tasarim programinda ayarlanir. Bu yoriinge
yiiksekligi yani katlamanin son yiiksekligi Sekil 2.46’da goriildiigii gibi 3 sac kaliginda
i¢ sac orta diizleminden yukari olan yiiksekligin kalinliginin %10 tolerans fazlasi ile
ic sac orta diizleminden asagi olan yiiksekligin kalinligmin toplami1 olarak
belirlenmektedir. Yani kalinligi 0,8 mm olan bir sac igin i¢ sac orta diizleminden
yukar1 olan yiiksekligin kalinliginin (1,2) %10’nun i¢ sac orta diizleminden asag1 kalan
kalinlig1 (1,2) ile toplamidir. Yani 2,52 mm’dir.

C_ 2N 2 52mm :
2.4 mm I I' i 252 | |
v

Sekil 2.46. Son katlama sac kalinlig:
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Sekil 2.47. On katlamasi gerceklestirilmis sac katlama islemi
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Sekil 2.48. Son katlamas1 gergeklestirilmis sac katlama islemi
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Sekil 2.49. Son katlamasi1 gerceklesmis sac katlama iglemi ag elamanlar1 gériiniimii

2.9. Robotik Sac Katlama Isleminin Sonlu Elemanlar Analiz Cahsma

Sonuglar

Robotik sac katlama analiz simiilasyonlar1 ile islemin kuvvet degerleri ile birlikte
malzemenin deformasyon bilgileri hakkinda da veriler elde edilmistir. Bu boéliimde
AAG6111 alasimi1 ve DQSK ¢eligi icin yapilan c¢alismalarin deformasyon bilgilerini
yansitan grafikler ile kuvvet grafiklerine yer verilecektir. Calismamizda kullanilan
diger malzeme giris parametrelerine gore elde edilen kuvvet bilgileri Ek-A’da

sunulmustur.
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Asagida goriilen sekilde sekillendirme limit diyagrami yer almaktadir. Bu diyagram
katlama iglemi gerceklestirilen dis sacin taban, biikiim bolgesi ve bini bolgesinde
katlama islemi boyunca meydana gelen degisimleri gostermektedir. Goriildiigii gibi
mor renkten kirmiziya degisen renkler bulunmaktadir. Kirmizi kiriklari, sar1 kirilma
risklerini, yesil giivenli bolgeyi, turkuaz dalgalanma egilimini, pembe dalgalanmay1
ve mor ise dalgalanmanin ¢ok oldugu durumlar ifade etmektedir. Analiz
caligmalarinda asagida tabloda goriildiigii gibi giris olarak malzeme, kalinlik, bini
yiiksekligi, makara ¢api, dis sac yarigapi, zaman ve bu girisler ile elde edilen kuvvet
cikis verileri elde edilmistir. Analiz ¢alismalar1 sonuglarina gore yapay sinir aglari
yonteminde kullanilmak tiizere AA6111-1, AA5182-2,AA6016-3,AA5754-4 ve
DQSK c¢eligi-5 malzeme kodlar1 belirlenmistir. Ayrica tablolardaki verilere gore sirasi
ile AA6111 ve DQSK ¢eligi 45 ve 90 mm yaricapli makaralar ile gergeklestirilen 6n
ve son katlama isleminin sirasi ile sekillendirme limit diyagrami(SLD), sacin biikiim
yoniindeki hareketleri, ortalama gerilimler, plastik gerinimler ve kuvvet degisimini

gosteren grafiklerine yer verilmistir.

Tablo 2.1. ‘de ve Sekil 2.54°te gortildiigii tizere giris parametrelerine gore hesaplanan
kuvvet degerleri 237 N ile 293 N arasinda degismistir. Asagida verilen diger 6rneklerle
beraber bu giris parametrelerinin degisiminin ¢ikis kuvvetine nasil etki ettigi

goriilecektir.

Tablo 2.1. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢capt 90 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

MALZEME  AA6111 AA6111 AA6111 AA6111 AA6111 AA6111 AA6111 AA6111

KALINLIK 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
BINi
VOkonkLici 700 700 700 700 700 700 700 7,00
MAKARA 9500 9000 90,00 9000 90,00 90,00 9000 90,00
CAPI
DISSACCAP 160 160 160 160 160 160 160 160
ZAMAN 013 025 038 050 063 075 088 1,00

KUVVET 237,72 262,27 26558 276,57 292,57 281,63 288,550 261,74
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Sekil 2.50. SLD: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.51°de gortildiigii lizere bini yiliksekligi 7 mm , sac biikkiim yarigap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bolgesi 6n katlama 6ncesi konumunun
x yoniindeki ice kayma ol¢iisii 0,33 mm olarak hesaplanmistir. Bu grafikte mavi

renkteki bolge biikiim bdlgesidir. On katlamada sac ige dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.51. X yoniindeki ice kaymalar: Makara ¢apt 90 mm, 6n katlama, AA6111
malzeme
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Sekil 2.52. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.52 ve 2.53 sirasi ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 140 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,2 mm degerine ulagmistir. Biikiim bolgerinde

kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan kisimlardir.
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Sekil 2.53. Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme
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Sekil 2.54. Kuvvet degisimi: Makara ¢apt 90 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Tablo 2.2. “de ve Sekil 2.55”de goriildiigii tizere bu malzeme i¢in giris parametrelerine
gore hesaplanan son katlama kuvvet degerleri 640 N ile 760 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.2. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢apt 90 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Mf:'zﬁ'fA 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00

ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 695,148 706,16 748,442 758,16 711,549 709,811 693,647 640,663

e .
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SAFE
WRINKLE
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WRINKLE
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Sekil 2.55. SLD: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111 malzeme

48



Sekil 2.56°da goriildiigii lizere bini yiiksekligi 7 mm , sac biikkiim yarigap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bdlgesi 6n katlama 6ncesi konumunun
x yoniindeki i¢e kayma 6l¢iisii 0,12 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger 6n katlamada
0,33 mm iken son katlamada daha dogru 6lgiilere ulagsmistir. Bu grafikte mavi renkteki
bolge biikiim bolgesidir. On katlamda sac i¢e dogru kaymasi son katlamada

azalmaktadir.
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Sekil 2.56. X yoniindeki ige kaymalar: Makara ¢cap1 90 mm, son katlama, AA6111
malzeme
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Sekil 2.57. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.57 ve 2.58 sirast ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini

gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 202 Mpa,
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maksimum plastik gerinim degeri ise 0,208 mm degerine ulagmistir. Biikiim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.59. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Tablo 2.3. ‘te ve Sekil 2.56’da goriildiigii lizere giris parametrelerine gore hesaplanan

on katlama kuvvet degerleri 181 N ile 270 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.3. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

MAKARA
CAPI

ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 231,264 236,749 259,662 268,259 260,032 242,902 214,346 181,049

45 45 45 45 45 45 45 45
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Sekil 2.60. SLD: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.61°de goriildiigii lizere bini yiiksekligi 7 mm , sac biikiim yarigap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bolgesi 6n katlama 6ncesi konumunun
x yoniindeki i¢ce kayma Ol¢iisii 0,33 mm olarak hesaplanmistir. Bu grafikte mavi

renkteki bolge biikiim bolgesidir. On katlamada sac ice dogru kaymaktadir.

I ——
EtalPosT

Sekil 2.61. X yoniindeki ice kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, on katlama, AA6111
malzeme
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Sekil 2.62. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.62 ve 2.63 sirast ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 187 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,248 mm degerine ulagmistir. Bikiim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.63. Plastik gerinim: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme
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Sekil 2.64. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, AA6111 malzeme

Tablo 2.4. ‘te ve Sekil 2.69’da goriildiigii izere giris parametrelerine gore hesaplanan

son katlama kuvvet degerleri 442 N ile 528 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.4. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme

MAKARA
CAPI 45 45 45 45 45 45 45 45

ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 476,518 508,392 517,468 527,448 484,076 441,566 447,375 457,955

STEP21 TRE  0.135000
FLD, middle layer {Irue Straim) CrRACK

PART: BLANKO11 PART: BLANKODS SaFE

STRETCH

eralpost

Sekil 2.65. SLD: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.66’da goriildiigii lizere bini yiliksekligi 7 mm , sac biikiim yarigap1 0,8 mm

oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bdlgesi 6n katlama 6ncesi konumunun
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x yoniindeki ige kayma Olgilisii 0,102 mm olarak hesaplanmigtir. Bu deger 6n
katlamada 0,33 mm iken son katlamada daha dogru odlgiilere ulasmistir. Bu grafikte
mavi renkteki bolge biikiim bolgesidir. On katlamda sac ige dogru kaymasi son

katlamada azalmaktadir.
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Sekil 2.66. X yoniindeki i¢e kaymalar: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111
malzeme

MPONENT: Mean stress, Maximum
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Sekil 2.67. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Sekil 2.67 ve 2.68 sirasi ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 167 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,183 mm degerine ulagmistir. Biikiim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.68. Plastik gerinim: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme
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Sekil 2.69. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, AA6111 malzeme

Tablo 2.5 “da ve Sekil 2.74’te goriildiigii lizere giris parametrelerine gore hesaplanan

kuvvet degerleri 315 N ile 371 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.5. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

MALZEME DQSK DQSK DQSK DQSK DQSK DQSK DQSK DQSK
KALINLIK 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
BiNi
YUKSEKLIGI
MAKARA CAPI 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00

7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00

DIS SAC CAP 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 315,88 333,544 351,119 367,761 371,161 371,059 367,423 328,146
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Sekil 2.70 8. SLD: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.71°de goriildiigii lizere bini yiiksekligi 7 mm , sac biikiim yarigap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bdlgesi 6n katlama 6ncesi konumunun

x yoniindeki i¢e kayma o6l¢iisii 0,341 mm olarak hesaplanmistir. Bu grafikte mavi

renkteki bolge biikiim bolgesidir. On katlamada sac i¢e dogru kaymaktadar.

Sekil 2.71. X yoniindeki ice kaymalar: Makara capt 90 mm, 6n katlama, DQSK
malzeme
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Sekil 2.72. Ortalama gerilimler: Makara ¢capt 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.72 ve 2.73 sirast ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 222 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,24 mm degerine ulasmistir. Biikiim bdlgesinde

kirmiz1 renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan kisimlardir.
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Sekil 2.73. Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.74. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Tablo 2.6. ‘de ve Sekil 2.79°da goriildiigi lizere giris parametrelerine gore hesaplanan

son katlama kuvvet degerleri 925 N ile 1079 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.6. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8

nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme

MAKARA
CAPI 90,00

ZAMAN 0,13
KUVVET

90,00

0,25
925,033 991,551 1069,307 1073,848 1079,643 1064,301 1057,294 1025,555

90,00 90,00

0,50 0,63

90,00

1,00
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Sekil 2.75. SLD: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.76°da goriildiigii lizere bini yiiksekligi 7 mm , sac biikkiim yaricap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bdlgesi 6n katlama 6ncesi konumunun
x yoniindeki ice kayma Olgiisii 0,121 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger 6n
katlamada 0,341 mm iken son katlamada daha dogru dlgiilere ulagsmistir. Bu grafikte
mavi renkteki bdlge biikiim bélgesidir. On katlamda sac ice dogru kaymasi son

katlamada azalmaktadir.
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Sekil 2.76. X yoniindeki ige kaymalar: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK
malzeme
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Sekil 2.77. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.77 ve 2.78 sirast ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini

gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 216 Mpa,
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maksimum plastik gerinim degeri ise 0,326 mm degerine ulagmistir. Biikiim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.78. Plastik gerinim: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.79. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 90 mm, son katlama, DQSK malzeme

Tablo 2.7 ‘da ve Sekil 2.79’da goriildiigii tizere giris parametrelerine gore hesaplanan
kuvvet degerleri 266 N ile 340 N arasinda degismektedir.
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Tablo 2.7. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

MAKARA CAPI 45,00 4500 4500 4500 4500 4500 4500 45,00

ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 273,11 298,30 320,64 33518 340,57 337,63 323,50 266,74
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Sekil 2.80. SLD: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.81°de gortildiigii lizere bini yiiksekligi 7 mm , sac biikkiim yarigap1 0,8 mm
oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bolgesi 6n katlama 6ncesi konumunun

X yoniindeki ice kayma ol¢isii 0,382 mm olarak hesaplanmistir. Bu grafikte mavi

renkteki bolge biikiim bolgesidir. On katlamada sac ige dogru kaymaktadir.

Sekil 2.81. X yoniinde ice kaymalar: Makara ¢cap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.82. Ortalama gerinimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.82 ve 2.83 sirasi ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 232 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,344 mm degerine ulagsmistir. Biikim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.83. Plastik gerinimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.84. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Tablo 2.8 ‘de ve Sekil 2.89’te goriildiigii lizere giris parametrelerine gore hesaplanan
kuvvet degerleri 632 N ile 855 N arasinda degismektedir.

Tablo 2.8. Robotik sac katlama tasarim modelleme parametreleri ve 1 saniyedeki 8
nokta i¢in kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, DQSK malzeme

MAKARA
CAPI

ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
KUVVET 786,033 830,551 851,307 854,848 832,643 825,301 844,294 632,555

45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00
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Sekil 2.85. SLD: Makara c¢ap1 45 mm, son katlama, DQSK malzeme
Sekil 2.86’da goriildiigii lizere bini yiliksekligi 7 mm , sac biikiim yarigap1 0,8 mm

oldugu bilgisi ile sac binisinin katlama biikiim bolgesi 6n katlama 6ncesi konumunun

x yoniindeki ige kayma Ol¢iisii 0,104 mm olarak hesaplanmistir. Bu deger on
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katlamada 0,382 mm iken son katlamada daha dogru olgiilere ulasmistir. Bu grafikte
mavi renkteki bolge biikiim bolgesidir. On katlamada sac i¢e dogru kaymasi son

katlamada azalmaktadir.
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Sekil 2.86. X yoniinde ige kaymalar: Makara capt 45 mm, son katlama, DQSK
malzeme
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Sekil 2.87. Ortalama gerilimler: Makara ¢ap1 45 mm, 6n katlama, DQSK malzeme

Sekil 2.87 ve 2.88 sirast ile ortalama gerilimler ve plastik gerinim degisimlerini
gostermektedir. Bu model analizi i¢in maksimum ortalama gerilim degeri 259 Mpa,
maksimum plastik gerinim degeri ise 0,406 mm degerine ulasmistir. Biikiim
bolgesinde kirmizi renkte goriilen bolgeler en fazla deformasyona maruz olan

kisimlardir.
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Sekil 2.88. Plastik gerinimler: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, DQSK malzeme
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Sekil 2.89. Kuvvet degisimi: Makara ¢ap1 45 mm, son katlama, DQSK malzeme

DynaForm programinda yapilan analizler ile elde edilen yukaridaki grafikler ile de
goriilece8i lizere her bir giris parametresinin = ¢ikis kuvveti {lizerinde etkisi
bulunmaktadir. Yukarida iki malzeme AA611 ve DQSK ¢eligi i¢in kuvvet sonuglar
ve deformasyonu yansitan grafikler verilmistir. Grafiklerden de anlasilacag: lizere
AA6111 alagimli saclart katlama icin gerekli kuvvet miktar1 DQSK c¢eligi i¢in gerekli
kuvvet miktarindan fazla olmaktadir. Ayrica giris parametre degerleri artirildikca
kuvvet degerlerinin arttig1 goriilmektedir. On katlama kuvvet degerleri son katlama

kuvvet degerlerine gore daha diistiktiir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari(YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin
calisma sekli taklit edilir. Taklit edilen sinir hiicreleri ndronlar igerirler ve bu néronlar
cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya
alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir
ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye yonelik dogal
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim iiretmektedir. Bir insanin, diisinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin
temel sebebi ise insan beyninin ve dolayistyla insanin sahip oldugu yasayarak veya
deneyerek 6grenme yetenegidir [24]. Bu boliimde, dncelikle yapay sinir aglariin
biyolojik kokeninden bahsedilecek ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi

anlatilacaktir.
3.1. Yapay Sinir Aglarinin Biyolojik Kokeni

Insan beyni, diisiinme, hatirlama ve problem ¢dzme yeteneklerine sahip karmasik bir
sistemdir. Beyin fonksiyonlarinin bilgisayarla taklit edilmesine yonelik girisimlerin

basarist hentiz kismi olmaktan 6teye gidememistir.

Bu karmasik yapiin temel birimi nérondur. Sekil 3.1°de gergek sinir hiicresinin
sematik gosterimi verilmistir. Noron, dendritler araciliiyla sinyalleri alir ve birlestirir.
Bileske sinyalin yeterince giiclii oldugu durumda ndron atesleme yapar ve sinyal,
terminalleri araciligiyla diger noronlarin dendritleriyle baglantili olan akson boyunca
yol alir. Akson boyunca yol alarak ndrona ulasan sinyaller, elektriksel yiikii degisken
hizlarda ileten s1v1 ile dolu ¢ok kiiciik bosluklardan gegerler. Bu bosluklar, sinaptik
baglantilar olarak anilir. Sinaptik baglantinin empedans veya kondiiktans degerinin

ayarklanmasi, bellek olusumu ve 6grenmeyi sagladigindan kritik dnemdedir [25].
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Sekil 3.1. Gergek sinir hiicresinin sematik gosterimi [24]
3.2.  Yapay Sinir Hiicresi

Sinir aglar1 birbirine paralel olarak ¢alisan basit elemanlardan olusur. Gergek bir sinir
hiicresinin birimlerine esdeger bilesenlerle modellenen yapay sinir hiicresi Sekil
3.2°de gosterilmistir. Govdenin giris birimi olan baglantilarin her birinin kendine ait
bir agirlik carpani vardir. Agirlik degeri pozitif veya negatif olabilir. Uygulanan
sinyallerin agirlik degeriyle ¢arpimlari, iki kisimdan olusan gévdenin ilk kisminda

toplanir. Bu toplam, ikinci kism1 tanimlayan aktivasyon fonksiyonunun argiimani olur.

Girdi Bias
degerleri b
-
‘\\ Aktivasyon
\ Yerel Fonksiyonu
S - Alan ’ |
e Vv __ ) Cikt
< X, @ - W ’\\E) "¢( )J g
= 5 " Toplama
o o /// fonksiyonu
e
meo W
agirhklar

Sekil 3. 2. Yapay Sinir Hiicresi [27]
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3.3. Noron Modelleri

Noronlar, yapay sinir aglarmin bilgi isleyen yapisal elemanlaridir. Bir néronun

yapisinda ii¢ temel yapitasi bulunur:

Sinaps adi verilen baglantilar: Her sinapsin kendine ait wjj ile gosterilen bir agirlik
carpan1 vardir. Bu ifadede i ile s6z konusu noron, j ile sinapsin giris uygulanan ucu
tanimlanmaktadir. Agirlik ¢arpani pozitif degerli olabilecegi gibi negatif degerli de
olabilir [24 - 28].

Toplayict: Uygun agirliklarin uygulanmis oldugu giris sinyallerini toplamak igin

kullanilir [24 - 28].

Aktivasyon fonksiyonu: Noéronun ¢ikisinin genligini kisitlamak i¢in kullanilir.

Genelde bir ndronun normalize edilmis genligi [0,1] veya [-1,1] kapali araliginda ifade

edilir [28].
3.4. Aktivasyon Fonksiyonu Cesitleri

arg = lj+bj tanimlamasi kullanilarak bir ndron igin aktivasyon fonksiyonu @®(arg)
ifadesiyle gosterilir. Aktivasyon fonksiyonunun ii¢ temel tipi takip eden alt basliklarda

verilmistir.
3.4.1. Esik fonksiyonu

Esik fonksiyonu kullanilarak yapilmis bir noron literatiirde McCulloch-Pitts modeli

olarak adlandirilir. Fonksiyonun grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir [29].

¥ = fx) Esik Fonksiyonu

Sekil 3.3. Esik Fonksiyonu
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3.4.2. Kismi dogrusal fonksiyon

Dogrusal olmayan bir genlik artimi saglayan bu aktivasyon fonksiyonu Sekil 3.4’°te

gosterilmistir. Eger dogrusal bolgedeki genlik arttiran katsayi yeterince biiyiik alinirsa

parcali dogrusal fonksiyon esik fonksiyonuna doniisiir [29].

¥ = x ) Easmi Dofrusal Fonksipon

I »r=12
¥ i rxx-oli2
L S

Sekil 3.4. Kismi Dogrusal Fonksiyon

3.4.3. Sigmoid fonksiyonu

Yapay sinir aglar1 olusturulurken en cok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.
Dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar arasinda denge saglayan siirekli artan bir

fonksiyon olarak tanimlanir. Sigmoid fonksiyona bir 6rnek lojistik fonksiyondur ve

Sekil 3.5’de gosterilmistir [24-30].

F 9 J;

1 N : : : : :
S S S N S N W S S
e et e et s Tt e e
05 - - I_ - 1 - - 1 - - I_ 3 1 - _I - _I - _I - =
O.4p----- CTTTT T 1T e Pt T T .
02F----- Fo---- - a----- EEEET R F----- - - AEREEEE

| | | | | | | | x
D L L L L L L L :
-10 -8 -B -4 -2 0 2 4 G 8 10
Lojistik Sigmoid Fonksivonu y=ix) fx)= . =
I +e

Sekil 3.5. Lojistik Sigmoid Fonksiyonu
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Goriilecegi tizere sigmoid fonksiyonunun tiirevi alinabilirken esik fonksiyonunun
tirevi alinamaz. Hiperbolik tanjant fonksiyonu da sigmoid fonksiyon ornegidir ve

Sekil 3.6°da goriilebilir.

Sekil 3.6. Hiperbolik tanjant fonksiyonu
3.5. Yapay Sinir Ag1

Yapay Sinir Ag1, dngoriilen sayida yapay sinir hiicresinin, veri islemek amaciyla belirli
bir mimaride yapilandirilmast ile sekillenir. Bu yapi, genellikle, numaralandirilmig
birka¢ katmandan olusur. ilk katman, cogunlukla numaralandirilmayan, giris
katmanidir. Bu katmanin numaralandirilmaya katilmayisinin  sebebi,  giris
katmanindaki elemanlarin agirlik ¢arpanlari ve aktivasyon fonksiyonlarinin olmamasi
sebebiyle veri girisinden bagka bir islem yapmamalaridir. Cikis katmani da son
katmandir. Tercihe bagl olarak farkli sayida olabilen diger ara katmanlarin ortak adi

gizli katmandir [26].
3.5.1. Ag yapilan

Ag yapilar1 tek katmanli ileri beslemeli, ¢ok katmanli ileri beslemeli ve dongiilii yapay

sinir aglar1 olmak {izere ii¢ temel baslikta toplanabilir.
3.5.1.1. Tek katmanh-ileri beslemeli sinir aglar1 (FF)

Tek katmanl ileri beslemeli yapay sinir ag1 en basit ag yapisidir. Bir giris katmani ve

bir ¢ikis katmani vardir. Ornek yapis1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu tip bir agda bilgi
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giristen c¢ikisa dogru ilerler yani ag ileri beslemedir. Tek katmanli olarak
isimlendirilmesinin sebebi, giris katmaninin veri iizerinde hi¢bir islem yapmadan

veriyi ¢ikis katmanina iletmesidir [24 - 29].

Chins Tabakasn

Tiris Tabakas

Sekil 3.7. Tek katmanli yapay sinir ag1
3.5.1.2. Cok katmanli-ileri beslemeli sinir aglar: (FF)

Bu tip yapay sinir aglarinin 6zelligi, Sekil 3.8’da da goriilecegi lizere bir veya daha
fazla gizli katman igermesidir. Gizli katmanlarin amaci giris ve ¢ikis katmanlari
arasinda gerekli bir takim islemler yapmaktir. Girig katman1 genis oldugu zaman gizli
katmanlar sayesinde yiiksek dereceli istatistiksel veri elde edilebilir. Cok katmanl
yapilarda (n). katmanmn c¢ikis sinyalleri (n+1). katmanin giris sinyalleri olarak
kullanilir. m adet giris digimi, ilk gizli katmaninda h; adet noron, ikinci gizli
katmaninda hy adet néron ve ¢ikis katmaninda g adet néron bulunan bir ¢ok katmanl
ileri besleme agr m-hl-h2-q agi olarak adlandirilir. Eger her katmanda bulunan
ndronlar bir sonraki katmanin tiim noéronlarina bagl ise bu tip aga tam baglantili ag
denir. Eger bu sinaptik baglantilardan bazilar1 eksikse ag, kismi baglantili ag adin1 alir

[28].
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1. Gighi Tabaka m. Gizii Tabaka

Sekil 3.8. Cok katmanli yapay sinir ag1
3.5.1.3. Radyal tabanh sinir aglar1 (RTF)

Radyal tabanli aglar, duyarli almag¢ bdlgelerinin oldugu giris tabakasi, radyal tabanl
noronlari, Sekil 3.9, iceren gizli tabaka ve ¢ogunlukla dogrusal aktivasyon fonksiyonlu
noronlardan ibaret c¢ikis tabakasindan olusur. Radyal tabanli aglar, geri yayilim
algoritmali ileri beslemeli aglardan daha fazla néron kullanimina ihtiya¢ duyabilirse
de egitim siiresi cok daha kisadir. Yogun egitim verisiyle daha iyi sonuglar verir [26-
30].

Giris Radyal Tabanh Néron

r N 7 ™~
Vit W.r,.re

a = radbas ([w-pllb), radbas(n) =&

Sekil 3.9. Radyal tabanli néron

Radbas transfer fonksiyonunun net girisi, agirlik vektorti, w, ile giris vektorii, p’nin
vektorel uzakliginin bias terimi ile ¢arpimidir. w ile p arasindaki uzaklik azaldikga
transfer fonksiyonunun ¢ikis1 artar ve uzaklik sifirken ¢ikis maksimum degeri 1°e

ulasir. w ile p arasindaki uzaklik arttik¢a ¢ikis sifira gider [26 - 30].
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0.0

0533 |+0833 ~ 0
a = radbas(n)

Sekil 3.10. Radyal tabanli fonksiyon

Radyal tabanli bir agin topolojisi Sekil 3.11.‘de gosterilmistir.

Girig Radyal Taban Katmamn Dogrusal Katman
LA 4 A7 A

EVi

=& Girig vektord

elemanlarn
At F
A5 51 = #1. Katman
Ny M&ronlar

/52 = #2. Katman
Hdronlan

Sekil 3.11. Radyal tabanli ag topolojisi
3.5.14. Dongiilii yapay sinir aglar1 (RNN)

Dongiilii yapay sinir aglarinin ileri beslemeli aglardan farki en az bir adet geri besleme

¢evriminin olmasidir.

Yukarida verilen simiflandirmada, baglantilarin simetrik veya asimetrik olmasi
durumuna gore alt siniflar ortaya ¢ikar. i ndronundan j ndronuna yonelik bir baglanti
varsa j’den i’ye yonelik bir baglanti da vardir. Bu iki baglantinin agirliklart wij=wi;

esitse baglanti simetriktir denir. Esitsizlik durumunda, baglant1 asimetrik olur.

Farkli katmanlara ait noronlarin baglantisina, katmanlar arasi(interlayer) baglanti
denir. Aym1 katmandaki noéronlarin baglantisina, katman igi(intralayer) baglanti,
komsu olmayan katmanlardaki ndéronlarin baglantisinda katmanlar 6tesi(supralayer)
baglant1 denir. Bunlardan baska, bir noron kendisiyle baglantili olabilir. Sikca
kullanilan bir terim olan tam-baglantililik, bir katmana ait tiim ndronlarin komsu

katmandaki tiim ndronlarla baglantili oldugu durumu tanimlar [25-31].
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3.5.2. YSA’da 6@renme ve hatirlama

YSA’nin gerceklestirdigi iki temel fonksiyon, grenme ve hatirlamadir. Ogrenme,
agirlik degerlerinin, bir giris vektoriine karsilik arzu edilen ¢ikis vektoriinii saglamak
lizere uyarlanmasidir. YSA’ nin, belirli bir girise, agirlik degerlerine uygun bir ¢ikis

uretmesi de hatirlama olarak tanimlanir.

Agirhik degerlerini ayarlandigi 6grenme siireci denetimli, denetimsiz olabilir.
Aralarindaki farkin kaynagi egitim verisinin siiflandirmasini yapan denetim
mekanizmasiin olup olmadigidir. Bu durumda, denetimsiz 6grenme silirecinde
O0grenmenin yani sira egitim verisinin siniflandirmasi da basarilmasi gereken bir baska

gorevdir [24-31].

Miihendislik uygulamalarinin biiyiik ¢cogunlugu denetimli 6grenmeyi kullanir. Yapay
sinir agina, yapmasi istenilen géreve dayali bir dizi 6rnek bilgi verilerek sinir agi
egitilir. Burada amag belirli bir giris i¢in hedef bir ¢ikis elde etmektir. Hedef ¢ikis,
denetmen tarafindan saglanir. Elde edilen ¢ikigla hedef karsilastirildigi zaman hedefe
ulagilamamigsa baglantilarin agirliklar1 benimsenen 6grenme yaklagimina gore

ayarlanarak islem tekrarlanir. Blok diyagram olarak Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Hedef
Giri 1k
2 [ Gk g
L Agmrhl Ayarlama
Algorifman

Sekil 3. 12. YSA’nin egitimi
3.5.3. Egitim ve test verisi secimi

Yapay sinir aginin egitimi ve sinamasi i¢in toplanan veri sistemin diizgiin ¢alisma
uzaymni kapsamalidir. Ornek kayitlarmin galigma uzaymin smirlarmi belirledigi ve
yapay sinir aglarinin yalnizca egitildigi ¢alisma araligi igin glivenilir sonug verebildigi,
yani, ekstrapolasyon yeteneginin giivenilemeyecek derecede kisith oldugu
unutulmamalidir. Genel 06zelliklerin net olarak belirlenmesi i¢in 6rnek kaydi

koleksiyonunun genis olmasi tercih edilir. Bu kayitlarin bir kismi1 egitim agamasinda
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kullanilirken bir kismi sinama asamasinda agin genellestirme yeteneginin teyidi
amaciyla kullanilir. Sinamanin basarisizli§i durumunda, sinama amaciyla kullanilan
kayitlarin bir kismi egitim verisine katilarak egitim ve sinama islemleri kabul edilebilir

bir performans kriterine kadar tekrarlanir [24-31].

Yapay sinir ag1 egitiminde karsilasilan temel bir sorun ezberlemedir. Yapay sinir
aginin egitim silirecindeki hata seviyesi, test siirecindeki hata seviyesine gore bariz
farkliliklar gosterdigi takdirde ezberleme sorunu ile karsilasilmis olur. Bu da
tanimlanmasi istenen fonksiyonla iliskiden ziyade egitim verisindeki giiriiltii gibi
tuhafliklarin  da  Ogrenildigi anlamina gelir. Ezberlemeyi azaltmak i¢in
yapilabilecekler, egitimde kullanilan kayit sayisini arttirarak giiriiltiiniin ortalamasinin
kendiliginden diismesini saglamak, serbest parametre olan noronlarin sayisini
kullanilmas1 gerekenin asgarisi ile sinirlamak ve egitimi, ezberleme baslamadan
kesmektir. Yontem, capraz degerlemeli egitim olarak adlandirilir. Esasi, egitim
sirasinda ezberleme kontrolii yapmaya dayanir. Egitim agamasinda biri egitim, digeri
kontrol i¢in olmak tizere iki veri grubu kullanilir. Her epokun sonunda her iki grup i¢in
hatanin RMS degeri hesaplanir ve kontrol kiimesinin hatasinda degisim olmadigi1 halde
egitim kiimesinin hatasinin azalmaya devam ettigi asama tespit edilmeye c¢aligilir. Bu

asamada egitim kesilir [24-31].
3.5.4. Geri yayimim algoritmasi (BP)

Uygun agirliklarin bulunmas: i¢in en sik kullanilan yontem geri yaymimdir. Geri
yaymim algoritmasi, bir hedef fonksiyonu minimize etmek iizere tasarlanmis
optimizasyon teknigidir[30]. En sik kullanilan hedef fonksiyon hatanin karesidir. ¢,
hata terimini gostermek iizere, hata Denklem (3.1a) ve hedef fonksiyonun

tanimlanmasinda kullanilan hatanin karesi Denklem (3.2b) esitligiyle verilir.

e=6,=[T, -0y (1) (3.1a)

g = 5§ = [Tq -0, (I)]2 (3.1b)

Yukarida kullanilan gosterimde, k katman numarasi;, Q ndéron numarasini
belirlemektedir. Delta kuraliyla ifade edildigi tizere, agirlhik degerindeki degisim,

hatanin karesinin agirliga gore degisim oraniyla orantilidir.
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A 883 (3.2a)
Woak = pg = 2a
pg.k p.q

OW g

Kismi tiirev, zincir kurali kullanimiyla agilarak;

og; 0D, (1) oL,

A =— a 3.2b
Weak = ea G @), ow,,, (3.20)
Denklem (3.2b) esitliginde,
% _ o —o,, o) (3.32)
aq)q’k (I) q q,
Dol _ o, Oh-a,, 0] (3.30)
ol : ’
Lok = Zqu,k‘D 0. (D) (3.3c)
p=1
ol
9% _® 5. (D (3.3d)
pa.k
Denklem (3.3) esitlikleri Denklem (3.2b) esitligine yerlestirilirse;
By =g (2T, =0 ()0 (L0, (00, 0 (3.4)

Esasen geri yayilacak hata terimi olan 6 ayn1 zamanda kisa bir gosterim elde etmek

i¢in;
Spai = Qa)T, =0 (O, (DL~ (1) (35)
olarak tanimlanirsa;

2
agq

AW, =-1N, , ———
pa.k p.q
OW &

= 17,49 pqk P . (D (3.6)

N, iterasyon sayaci olmak tizere, (N+1). adim i¢in ayarlanacak agirlik degeri;
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Wk (N+L)=w,, (N)=7,,0,04@,; (D) (3.7)

ile elde edilir.

Denklem (3.7) esitliginde tanimlanan islem, uygun agirlik degerlerine ulasabilmek i¢in
¢ikis katmaninin tiim noronlarina uygulanir. Hedef degerlere ulasilamamasinin bir
sebebi hatali ¢ikis katmanmi agirliklariyken digeri, gizli katmanin {rettigi hatali

cikiglardir. Gizli katmanin agirliklarinin ayarlanmasinda kullanilan denklemler, hedef

deger olmaksizin hesaplanmasi gereken hata terimi 5hp, j haricinde aynidir. 5hp, j» G1kis

katmaninda baglantili oldugu her néronun hata terimine katki yapan gizli katman

ndronlarmin her biri igin ayrica hesaplanmalidir.

Hatanin agirliklara gore gradyani baslangi¢ noktasi alinip zincir kuraliyla devam

edilirse,
ol
AW,y 5 = =T p ——— (3.82)
P, p avvhp’j
el roogl oD, (1) o, oD, (1) al,; (3.80)
P PEoD, () o, oD, (1) o, oW,
Denklem (3.8b) esitliginin sag tarafindaki terimleri ayr1 ayri ele alalim;
o’
oD q(I) =2~ 0) (5%
q.k
oo, (D)
= ad,, Oh-o,, @] (3.9b)
q.k
ol
o q,k(I) =Wy, (3.9¢)
p.j
oo, (D)
=, 0=, 0] (3.90)
p.J
[5) .
aw—pd = Xh (3QE)
hp, j
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Denklem (3.9) esitlikleri Denklem (3.8b) esitliginde yerlerine koyulursa,

afvgh - = qZ(—Z)[Tq —®,, (I)]O@q,k (I)[l—Cquk (1)]\/\/myk0,cppyj (1)[1_@["j (I)]xh (3.10a)
P, j =1
oe’? r
- ngq,kwpq,kaq) P j [1_ D p.i (I)}’(h (3.10b)
hp, j g=1
o _ (1)
. = O pa ik Wpqx aIL (3.11)
p.j
elde edilir.

Son adim olarak, gizli katman néronunun (N+1). iterasyon i¢in degeri Denklem (3.12)

ile bulunur:

Whp,j(N +1):Whp,j(N)_77thh5 (3.12)

hp, j

Tiim gizli katman noronlari i¢in degisiklik yapildiktan sonra yeni girigler uygulanir ve
siire¢ yeniden baglar. Hedeflenen hata kriterine ulasilana dek iterasyon devam eder.

Hata kriterine ulasildiginda egitim tamamlanmis olur [24-31].
3.5.4.1. Geri yayimmbh egitimi etkileyen etmenler

Geri yaymimli egitimin bagarimini arttirmak igin yapilabilecek bir takim diizenlemeler

Onerilmistir.

Her bir noron i¢in bir bias elemani ilave edilebilir. Aktivasyon fonksiyonunun apsisi
kestigi noktay1 6teleyerek noronun esik seviyesinde degisiklik etkisi yaratir. Genelde,
egitim hizin1 olumlu etkiler. Giris elemanlarinin biasi (+1) olmak durumunda olmasina

karsin diger biaslar herhangi bir deger alabilir ve egitilebilir [24-31].

Hareketli bir cismin momentumunun etkisine benzer, egitim siirecinin yoniiniin
korunmasi saglar. Bunun i¢in, agirlik ayarlamasi sirasinda, 6nceki agirlik degisimiyle
orantil1 bir terim ilave edilir. y, momentum terimi olmak tizere Denklem (3.13) elde

edilir:

W (N+D) =w  (N) =77, ,0 00 @, ; (D) + 1AW, (N) (3.13)
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Yerel minimumdan kurtulmay:1 saglayabildigi icin ilgi goren diizenlemelerdendir.

Ancak, geri yayinimin olamadigi gibi momentum ilavesi de her derde deva degildir

[5].

Pozitif degerli olmak zorundaki 6grenme katsayisi 2’den biiyiik secildiginde YSA nin
kararsizligina, 1’den biiyiik secildiginde de ¢oziime ulagmaktansa salinim yapmasina

sebep olur. Ogrenme katsayist () icin (0,1) uygun araliktir. Bu aralikta segilen

katsaymin biiyiikliigiiyle, 6grenme adim aralig1 orantilidir. Egitim verisinin degisim
oranma uygun katsay1 secilmelidir. Uyarlanabilir 6grenme katsayis1 kullanimi da

bagvurulabilecek yontemlerdendir [24-30].

Sigmoid fonksiyonunun egim parametresine (o) bagli degisim Sekil 3.13’de
gosterilmistir.  Artan  agirhk  degerleri, ndronun, sigmoid fonksiyonun
egiminin(tiirevinin) ¢ok kiiciik degerli bolgelerinde islem yapmasina sebep olur. Geri
yayimlanan hata terimi tiirevle orantili oldugundan, diisiik egimde yeterli egitim

gerceklesmez. Egimin ayarlanmasi, egitim siiresini ve basarisini dogrudan etkiler [24-
31].

oL - Edr P

@5

T
F
I 3
=z &
& | =
& &
El i
o H i H H H H H H -
-10 -8 -B -4 -2 o =2 4 =1 =] 1
Loiistile Sigenoid Fonisivories v =7 x) Frxa= e
—oLx
e Saramieirest o e Degisimnd i +e

Sekil 3.13. Lojistik sigmoid fonksiyonunun egim parametresiyle degisimi

Geri yaymim algoritmasinin sikinti yaratan yani, yerel minimuma takilmasidir.
Algoritma, gradyan azaltma yontemini kullandig1 i¢in hata ylizeyinin egimi negatif
oldugu siirece agirliklarin minimuma ulagsmay1 saglayacak sekilde ayarlandigi kabul
edilir. Hata vyiizeyi, kolaylikla diisiilebilecek fakat kurtulmanin miimkiin
olamayabilecegi tepe ve cukurlar1 barindirabilir. Atanan ilk agirhik degerleri,
civarinda, azalan gradyan yoniinde arama yapilacak noktay belirler. Rasgele secilen

ilk noktadan, global minimuma kadar olan mesafede yerel minimum problemini
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yaratabilecek hata degerleriyle karsilasmak muhtemeldir. Sekil 3.14 yerel

minimumlar1 gostermektedir [24-31].

4 =D

Fapaf Feral Ghipglii Faral
Ilindnan Mz

Global Minimaun

Y

Sekil 3.14. Karsilagilan minimum tiirleri
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4, YSA YONTEMLERI ILE ROBOTIK SAC KATLAMA ISLEMi
KUVVET DEGERLERININ TAHMINI

Bu tez calismasindaki temel amag sonlu elemanlar analiz programu ile elde edilen
kuvvet degerlerinin yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak elde edilmesidir. Bu
boliimde sonuglarrmiz YSA ¢ok katmanli ileri beslemeli geri (IBGY) yaymnim
algoritmasi ve radyal tabanli fonksiyon (RTF) modeli kullanilarak tahmin edilecektir.
Bu ¢alismalarin uygunlugu incelenecek ve ayrica kuvvet degerlerinin regresyon

analizi gergeklestirilecektir.

4.1. Matlab YSA Ara¢ Kutusu

Matlab [10] yapay sinir aglar1 ara¢ kutusunu agmak i¢in matlab konsolda “nntool”’[33]

yazilir ve Sekil 4.1°de verilen yapay sinir aglar1 data yonetim ara¢ kutusu ekrana gelir.

4l Neural Metwork/Data Manager (nntool) =1 =0 =3
B Input Data: B Networks 8l Output Data:
@ Target Data: & Error Data:
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
[ % import... | [ T New.. || B open... B Export... 2 Delete [ @D Help |[ @ close |

Sekil 4.1.YSA ara¢ kutusunda data olusturma
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Daha sonra matlab ¢alisma uzay1 bolgesine kaydedilen giris ve ¢ikis datalar1 “import”

tusu ile adim adim Sekil 4.2°de goriilecegi gibi ice aktarilir.

% Import to Network/Data Manager = ot S
Source Select a Variable Destination
@ Import from MATLAB workspace (no selection) MName
} cikiz_on
() Load from disk file L
cikis_son
MAT-file Name giris_on Import As:
giris_son
Metwark
Browse @ Input Data
() Target Data
() Initial Input States
~) Initial Layer States
() Output Data
() Error Data
® Import

Sekil 4.2. YSA arag kutusu data ekleme ara yiizii

Sonraki adimda Sekil 4.2’deki arayiizde yeni tusu ile yeni ag olusturulmasi igin Sekil

4.3 ‘teki ekran agilir.

¢ Create Metwork or Data

Metwork Data

Mame

nebtworkl

MNetwork Properties

Metwork Type:

Input data:

Target data:

Training function:
Adaption learning function:
Performance function:

Mumber of layers:
Properties for: jLayerl -

Mumber of neurons: 10

Transfer Function: :TANSIG -

| Feed-forward backprop

{

| GIRIS

| LEARMGDM
[ pasE

L I S

[ B3O wiew

] [ ey Restore Defaults ]

[

‘,__f Create ] [

@ Close ]

Sekil 4.3. YSA arag¢ kutusu egitim ag1 olusturma ara yiizii

Bu adimda ilk olarak ag adi tanimlanir. Daha sonra ¢alismada kullanilacak ag tipi

secilir. Bu secenek genel olarak Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi ag tipi olarak ileri

beslemeli geri yayilim algoritmasi se¢cenegi olarak tercih edilmektedir. Egitim girdi ve

c¢iktilar1 daha 6nce matlab uzayida tanimlanan GIRIS ve CIKIS datalar1 olarak segilir.
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Bizim ¢aligmamizda GIRIS 7X2160 , CIKIS ise 1X2160 matris olarak belirlenmistir.
Daha sonraki segenekler olan egitim fonksiyonu, 6grenim adaptasyon fonksiyonu ve
performasyon fonksiyonu agin ve ¢alismanin ihtiyacina ve iyilestirilmesine gore
degistirilir. Yukarida temel olarak segilen segenekler yer almaktadir. Katman sayisinin
bir eksigi kadar bir adet gizli katman ve bir adet ¢ikt1 katman1 vardir. Sonuglar iyi
¢ikmaz ise katman sayisi arttirtlarak denemeler yapilabilir. Bu da formiilasyonu daha
karmasik hale getirir. Ayni sekilde néron sayis1 da sonuglara gore artirilarak egitim
yapilabilir. Verilerin pozitif olmasi durumunda transfer fonksiyonu olarak LOGSIG
,negatif olmasi durumunda ise TANSIG secimi yapilmaktadir. Bu islemlerin
bitiminde tamam tusu ile egitim agimiz olusturulur. Ve Sekil 4.4’teki ekran agilir.

Aglar bolgesinde olusturdugumuz egitim ag1 goriiliir.

4. MNeural Network/Data Manager (nntool) e - - . s - R — LI—Ié:
I Input Data: m Metworks | Qutput Data:
giris_on ffb_2601156
giris_son
GIRIS
@ Target Data: a Error Data:
cikis_on
cikis_son
CIKIS
) Input Delay States: >) Layer Delay States:
[ & Import... ] [ ‘,\f Mew... ] [ a Open... ] [ 3} Export... ] [ a Delete ] [ @ Help ][ @ Close ]

Sekil 4.4. YSA arag kutusu data yonetim ara yiizii
Daha sonra olusturmus oldugumuz egitim agina ¢ift tiklayarak veya a¢ diyerek agin

icine girilir ve asagida egitim giris ve c¢ikislarimin belirlendigi ve egitim

parametrelerinin ayarlandig: ekran karsimiza gelir.
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T Network: fib_2601156 (= T -]

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Hidden Layer OQutput Layer

F
Sekil 4.5. YSA ara¢ kutusu egitim ag1 modeli

=X

— — ki . o s ol e -
View, Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameters

! Network: fib_2601156

showWindow truel fmu 0001
showCommandLine [false mu_dec 01

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad le-07

max_fail 6

‘j Train Network

Sekil 4.6. YSA arag kutusu egitim ag1 ve egitim parametre ara yiizii

Egitim parametrelerinden “epochs” egitim deneme tekrar sayisidir. Veri sayisi ¢ok ise
bu deger arttirilmalidir. “min_grad” eger egitim sonunda hata degeri bu degere ulasirsa
egitim durmaktadir. Bu parametreler egitim degistirilerek uygun ¢alisma degerleri elde

edilebilir. Bu boliim hazirliktan sonra egitim baslatilir.
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-l MNeural Mebwork Traiming (nntraintool)

m—— > |

Algorithmms
Crata Driwision:
Trainming:
Performance:
Crerivative:

Progress

Mewural Metwwork

Hidden Layer

Outp L ay e r

(Sl Sl -

Random (dividerand])
Levenberg-PMarguardt
M ean Squared Errcr

Drefault

(rm=e)
(defaultderiw)

traimmlrm)

Epoch: o B iterations 10000
Tirme: o:00:00
I Performance: s5.63e+02 || 5.37e+03 0.00
Gradient: 2.20c+04 [ 6.36e+03 1.00e-0F
Pl DL00100 | 0.1o0 1.00e+10
N Walidation Checks: o | [ ] s
Plots
" [ Performance, | (plotperformd
[[ Training State | (plottrainstate)
[ Fegression ] (plotregression]
| : :
Plot Interval: C‘ 1 epochs
| : :
| v Opening Regression Plot
L=~ Stop Training @ Cancel

Sekil 4.7. YSA arag kutusu sinir aglar1 egitim sonu¢ ara yiizi

Egitim sonucunda Sekil 4.7°de goriildiigii gibi performans, egitim durumu ve

regresyon ciktilari

olusur. Bu ¢iktilar

degerlendirilerek egitimin durumu

degerlendirilir. Egitimin hata degerine gore egitim parametreleri ve diger verilere

degistirilerek uygun egitim ¢alismasi elde edilir.
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Meural Network Training Regressicn (plotregression), Epoch 6, Validation stop.

L= | B [l

File

Edit

Output ~= 0.91*Target + 55

Qutput ~= 093 Target + 38

View Insert Tools Desktop Window
Training: R=0.9534%
12o0f| © Data
Fit
1000F =T o}
o]
800 o 1
o
600 @ :
400 :
20 . . . ) . L
200 400 BOOD 800 1000 1200
Target
Test: R=0.95813
1200}| © Data o
qooa b
800
B00
400
2004

00 BOD 1000 1200
Target

400

Help

Output ~= 0.89°Target + 61

Qutput ~=0.91"Target + 54

1200

1000

800

B00

400

200

Validation: R=0.95162

>

Data

E

A

200 400 BO0O0 800 1000 1200
Target
All: R=0.95385
< Data -.C
Fit
......... Y:T i
o)
o
Lo}
) |

200 400 B0O0 800 1000 1200

Target

Sekil 4.8. YSA arag¢ kutusu egitim regresyon sonug grafikleri

Sinir aglar1 egitim regresyon sonuglarinda R degeri 1’e ne kadar yakin ise ¢alisma

sonugclar1 o kadar 1yidir.
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MNeural Metwork Training Performance (plotperform), Epoch 6, Validation stop. = | B E—
File Edit WView Insert Tools Desktop Window  Help ™~
Best Validation Performance is 5875.9308 at epoch 0
10%
[ Train
C%'_i'""" _________________________________________ Walidation [~
——— — Test B
= s Best
w
E
[ S I
L0
3
E 107
S
[ =3
w
=
o
L=5)
=
2
| 10 | L L L L L I
| 0 1 2 3 4 5 6 |
6 Epochs

Sekil 4.9. YSA ara¢ kutusu egitim performans sonug grafigi

Mewural Metwork Training Training State (plottrainstate), Epoech 6, Validation stop. = | S| - S—
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
= Gradient = 6361 .6167, at epoch 6
107 ¢ T T T T T E
5 o0 ]
= 10 F =
ol E E
= [ ]
103 1 1 1 1 1 N
= Mu = 0.1, at epoch 6
10 T T T T T
g 1U° / -
10_5 1 1 1 1 1
Validation Checks = 6, at epoch 6
10 T T T T T
= 5 *
=z . *
*
U ’ 1 1 1 1
E 1 2 3 4 5 5]
6 Epochs

Sekil 4.10. YSA arag kutusu egitim durumu sonug grafikleri
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4.2. Matlab YSA Ara¢ Kutusu IBGY Algoritmasi ile Calisma

7 Create Network or Data = | = | —es—
Metwork | Data
Mame

ileri_beslemeli_geriyaymum_algoritrmas:

MNetwork Properties

Metwork Type: :Feed.—forwa.rd. backprop

L]

|| Input data:
Target data:

Training function:

4[4 4 [

Adaption learning function: :LEARNGDM
Performance functicn:  MSE
Mumber of layers: 2

Properties for: :Layerl -

Mumber of neurons: 10
Transfer Functicon: | TAMSIG - |
[ 3 wiew ][ iy Restore Defaults ]
[ Cromie ] [ O Gioee ]

Sekil 4.11. YSA ara¢ kutusu ileri beslemeli geri yaymim algoritmas: egitim ag1
olusturulmasi

Bu caligmada YSA ara¢ kutusunda ag modeli olarak ileri beslemeli geri yayinim
algoritmas1 seg¢ilmistir. Egitim fonksiyonu olarak TRAINLM, adaptasyon dgrenme
fonksiyonu olarak LEARNGDM, performasyon fonksiyonu olarak MSE se¢ilmistir.
Katman sayisi olarak 2, ve bu katmanlar i¢in 10 ndronlu bir model olusturulmustur.
Bu girdiler ile birlikte ag modelinde transfer fonksiyonu olarak verilerin pozitif olmasi
ile birlikte TANSIG fonksiyonu kullanilmistir. Giris i¢in belirlenen GIRIS datasi
7X2160 , ¢ikis i¢in belirlenen CIKIS datasi ise 1X2160 matrislerdir.

Egitim sonucunda Sekil 4.11°de goriildiigii gibi performans, egitim durumu ve
regresyon ¢iktilar1  olusur. Bu c¢iktilar degerlendirilerek egitimin  durumu
degerlendirilir. Egitimin hata degerine gore egitim parametreleri ve diger verilere
degistirilerek uygun egitim calismasi elde edilir. Asagidaki grafikler egitimin

degerlendirilmesi i¢in gerekli verileri igermektedir.
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4.3. Matlab YSA Ara¢ Kutusu RTF Modeli ile Calisma
Y7 Create Metwork or Data | ZE
Metwork | Data
Name
|radyal_tabanll_Fansi}ron
Metwork Properties
Metwork Type: | Radial basis (exact fit) -
Input data: :GIF-EIS -
Target data: (CIKIS > |
Spread constant: 1.0
[ 1 view ] [ ¥ Restore Defaults ]
@ Help [ ¢ Create ] [ @ Close ]

Sekil 4.12. YSA ara¢ kutusu radyal tabanli fonksiyon ile egitim ag1 olusturulmasi

Bu

calismada Sekil 4.12’de de goriildiigh tizere YSA modeli ag tipi olarak radyal

tabanli fonksiyon ag ¢esidi kullanilmistir. Giris ve hedef datalari segilip yayinim sabiti

1 secilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda DynaForm analiz programinda modellenip Ls Dyna ¢oziiciileri ile
analiz edilen modellerden elde edilen analiz sonuglarindaki kuvvet degerlerinin yapay
sinir aglar1 ydntemlerinden IBGY algoritmasi ve RTF yardimu ile elde edilmesi iizerine
calisilmigtir. Bu ¢alismada malzeme tiirii, sac kalinligt , bini yiiksekligi, makara capi,
sac dis ¢ap1, adim ve zaman parametreleri YSA modelleri Cikis olarak ise kuvvet
degerleri elde edilmistir. ne giris olarak verilmistir. Tez kapsaminda iki farkli YSA
modeli kullanilmigtir. Sekil 5.1°de kisaca tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sematik

olarak gosterilmistir.

_»
./// -
A *.’ \ o # On katlama kuvveti
Malzeme e 7 2,
Kalinlik Z 2N N
Bini yiiksekligi @ ’ ;‘ d
Makara ¢api Q ",” ; ‘./.F‘
Bikiim capi S '\’D E X
Zaman @& b ot
Katlama adimi 6 ~ g 3 = ﬁ* Son katlama kuvveti

v

Y,

“

Girig katmani Cikis katmani

Gizli katman

Sekil 5.1. YSA ¢alisma modeli
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Tablo 5.1. YSA modeli 6n ve son katlama giris ve ¢ikis datalari

MALZEME KODU 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KALINLIK 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
BiNi YOKSEKLIGI 799 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
MAKARA CAPI 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
DI$ SAC YARICAP 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
ZAMAN 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 075 0,88 1,00
ADIM1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KUVVET1 237,72 26227 26558 276,57 29257 28163 28850 261,74
IBGY1 341,06 3285 3146 302,785 291,87 284 2782 2753
RTF1 237,72 32228 308,27 296,365 28536 2774 2715 268,67
ADIM2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
KUVVET?2 695,15 706,16 748,44 758,16 71155 709,81 693,65 640,66
IBGY2 772,65 76499 75576 746,308 734,97 7234 7097 695,75
RTF2 769,88 762,16 75286 743338 73192 7203 7064 69239

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi sonlu elemanlar analiz yonteminde malzeme, sac
kalinlig1, katlama bini yiiksekligi, makara ¢api, sac dig bikkme yar1 ¢ap1 ve zaman
degiskeni giris parametresi olarak dikkate alinmis, kuvvet ise ¢ikis parametresi olarak
hesaplanmistir. Bu kapsamda bes farkli malzeme i¢in 6n ve son katlama olarak 270
analiz gergeklestirilmistir. Bu analizlerde 6n katlama kuvvet degerleri 200-800 N, son
katlama kuvvet degerleri ise 400-1200 N arasinda degismektedir. Ayni sekilde giris
parametre bilgileri ile YSA yontemleri kullanilarak her bir analiz i¢in kuvvet degerleri
tahmini gerceklestirilmistir. YSA ydntemleri IBGY ve RTF yontemleri i¢in malzeme
ve tiim data bazinda calismalar ger¢eklestirilmisti. Bu calismalar i¢in giris ve ¢ikis

matrisleri olusturulmustur.

Girigler belirlendikten sonra, hedef ¢ikis matrisi belirlenmistir. Tim datalar
kapsaminda 7x2160'lik giris matrisine karsilik, 1x2160'ik hedef c¢ikis vektorii
belirlenmistir. Bu ¢alismada 6n ve son katlama analizleri bir arada ve sekiz saniyelik
270 tane analiz datas1 yer almaktadir. Yani 135 6n katlama 135 son katlama islemine
ait 270 tane analizin sekiz saniyelik kuvvet degerleri yer almaktadir. Malzeme
bazinda yapilan ve 6n katlama son katlama ayr1 ayr1 yapilan ¢aligmalarda ise 5x216'lik

girig matrisine karsilik, 1x216'lik hedef ¢ikis vektorii belirlenmistir.
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5.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi Kuvvet Degerleri ve YSA Yontemleri

Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

DynaForm sonlu elemanlar analiz programi ile hesaplanan kuvvet degerleri bu
calismada Matlab YSA ara¢ kutusu kullanilarak YSA yéntemleri IBGY yontemi ve
RTF  algoritmasi modelleri kullanilarak tahmin edilmistir. Sekil 5.2°de sonlu
elemanlar ydntemi isle elde edilen kuvvet degerleri ile IBGY ve RTF yontemleri ile
tahmin edilen kuvvet degerleri karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu grafikteki veriler
AA6111 malzemesi, 0,8 mm kalinlik, 7 mm bini yiiksekligi, dis ¢ap 1,6 mm, kullanilan
makara ¢apt 90 mm ile bir saniye siiresince sekiz noktada uygulanan 6n ve son kuvvet

degerleri igin verilmistir.

s00  AA6111 MALZEME ON VE SON KATLAMA
600 —KUVVET
m —IBGY
S 400 RTF
; —
— ——
=
200 .
0 | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ZAMAN

Sekil 5.2 AA611malzesi robotik sac katlama 6n ve son katlama kuvvet
degerleri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan, IBGY ve RTF
algoritmalari ile tahmin edilen kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi sonlu elemanlar kuvvet degerleri kirmiz1 renkte, IBGY
algoritmasi kuvvet degerleri mavi renkte ve RTF modeli kuvvet degerleri yesil renkte
verilmistir. Grafigin alt bolimiinde 6n katlama kuvvet degerleri 200 N ile 400 N
arasinda ve grafigin iist boliimiinde son katlama kuvvet degerleri 600 N ile 800 N

arasinda verilmekte ve ayrica bu kuvvet degisimleri Tablo 5.2°de. gosterilmektedir

Bu calismada yukarida verilen AA6111 malzemesine ait kuvvet degerleridir. Bu

calisma kapsaminda bes farkli malzeme analiz edilmistir. Bu malzemeler i¢in robotik
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sac katlama kuvvet degerleri YSA metotlar1 IBGY ve RTF algoritmalari ile malzeme
bazinda ve tiim datalar bazinda tahmin edilmistir. YSA egitimleri i¢in datalarin %75’1
egitim ve %25’1 test i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma sonuglariin karsilastirilmasinda
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kuvvet degerleri ve YSA yontemleri ile tahmin
edilen kuvvet degerleri Sekil 5.3., 5.4., 5.5., 5.6. ve 5.7.°de gosterilmistir. Kirmizi
renkte verilen kuvvetler sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan degerler, mavi renkte
gosterilen degerler IBGY algoritmas1 ile tahmin edilen malzeme bazinda kuvvet
degerleri, RTF algoritmasi ile tahmin edilen malzeme bazinda kuvvet degerleri, siyah
renk ile gosterilen degeler IBGY algoritmast ile tiim data bazinda tahmin edilen kuvvet
degerleri ve sar1 renkte gosterilen degeler RTF algoritmast ile tahmin edilen tim data
bazindaki kuvvet degerleridir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi bir saniye siiresince sekiz
nokta i¢in uygulanan kuvvet degerleri zamana goére 112 6rnek i¢in verilmektedir ve
ayrica MSE ortalama karasel hata oranlar1 hesaplanip bu sonuglar i¢in Tablo 5.3’te

verilmigtir.

Tablo 5.2. YSA yontemleri IBGY VE RTF ile tahmin edilen AA6111 malzemesi On
ve Son katlama kuvvet degerleri

Zaman(sn) 0,13 0,25 0,38 0,5 0,63 0,75 0,88 1

iBGY1
Kuvvet  224,02636 230,886867 237,9664 243,004 244,58 240,34  230,20688 220,3476
On (N)
iBGY2
Kuvvet  739,3812 769,891673 793,5165 800,7331 786,83 757,15  724,91095 711,2436
Son (N)
RTF1
Kuvvet 237,75798 265415336 266,955 2759298 290,47 281,04 288,16593 261,8578
On (NN

RTF2
Kuwvet 69501993 706,920417 746,1462 761,841 707,88 7121  692,87613 640,7806
Son (N)
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AAG6111 MALZEME KATLAMA KUVVETI KARSILA

STIRILMASI

. 60
ORNEK SAYISI

1200
KUVVET
i ~ iBGY
{ ~ RTF
1000 - ; "I iBGY TUM DATA
o 1 RTF TUM DATA
. ] W ' 1
Z so0 | P Py R
E 1 1 ] g
1
= R :
1 4 1
=] L ' ! |
= 600 &;' ! ! !
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L] J 1 ]
400 \ ' ' l' : N
]
St Iy by
p
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(] 20 40 100 120

Sekil 5.3. AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen kuvvet degerlerinin

karsilastirilmasi
AAS5182 MALZEME KATLAMA KUVVETI KARSILASTIRI MASL
1200 i : . . —— KUVVET
. —iBGY
A \,
\ .
/ Py, \ RTF
1000 - f“'\ NG ——iBGY TUM DATA
; h ' RTF TUM DATA
n
_800 ! i i |
= ] 'I ]
- : ] % :
Weoo | ' ' Va\‘ : i
; ! ¥ ! 1
=] ! 1 | 1
e ! L] A ]
] ] L 1
! 1

400 - i
*r
200 - . n
o L L L L L
0 20 40 60 80 100

ORNEK SAYISI

120

Sekil 5.4. AA5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen kuvvet degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.5 AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen kuvvet degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.6. AA5754 malzeme ve tim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5. 7. DQSK ¢elik malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

Tablo 5.3. On ve Son Katlama iIBGY VE RTF yontemleri MSE degerleri

MSE DEGERLERI

Malzemeler  AA6111 AA5182 AA6016 AAST754 DQSK
IBGY 18,46415213 26,02780691 32,42781069 14,14622441 34,46689806
IBGY_ALL 29,40731586 52,61950116 45,04970446 46,20652123 35,30643892
RTF 0,20095198  0,549444087 0,286958467 0,155678836 0,101242903

RTF_ALL 0,358439608 0,903234895 0,467306062 0,178009218 0,102365677
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Yukarida goriildiigii gibi analiz kuvvet sonuglart YSA yontemleri ile malzeme ve tiim
veriler bazinda tahmin edilmistir. Bu sonuglara ek olarak ayrica bu kuvvet degerleri
ayr1 ayri sekilde on katlama ve son katlama i¢in malzeme ve tiim veriler bazinda
tahmin edilmistir. Her bir malzemeye ait 6n katlama kuvvet degerleri ayr1 ayr1 olarak
Sekil 5.8.,5.9.,5.10.,5.11. ve 5.12.”de ve son katlama kuvvet degerleri ayr1 ayr1 olarak
ise Sekil 5.13., 5.14., 5.15., 5.16. ve 5.17.” de gosterilmektedir. Bu grafiklerde
gorildiigli gibi bir saniye siiresince sekiz nokta i¢in uygulanan kuvvet degerleri
zamana gore 56 ornek i¢in verilmektedir ve ayrica MSE ortalama karasel hata oranlar

hesaplanip bu sonuglar i¢in Tablo 5.4 ve 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.8. AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen 6n katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi
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1200

< S
1000 - e ‘

N
x
- KUVVET

800 |- ——iBGY
= RTG
— ! 1 ——IiBGY TUM DATA
WY so00 ' \ f’_\\ RTF TUM DATA
= F O ] ! \ ]
= ] I L (]

400 | 4 ! A 3 .

I&v“—‘—*- —= e
e ———
200 | B .
o . . . . .
o 10 20 30 40 50 60

ORNEK SAYISI

Sekil 5.9. AA5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen &n katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen 6n katlama kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. AA5754 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen &n katlama kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.12. DQSK ¢elik malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen &n katlama kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi
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AA6111 MALZEME KATLAMA KUVVETi KARSILASTIRILMASI
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Sekil 5.13. AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yoéntemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen son katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.14. AA5182 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen son katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.15. AA6016 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen son katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.16. AA5754 AA6111 malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen son katlama
kuvvet degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.17. DQSK c¢elik malzeme ve tiim data bazinda sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen, IBGY yontemi elde edilen ve RTF model ile elde edilen son katlama kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.4. On Katlama IBGY VE RTF yontemleri MSE degerleri

MSE DEGERLERI

Malzemeler AA6111 AA5182 AA6016 AA5754 DQSK
IBGY 16,1088 2,791443  24,71462  12,66605  3,163036
IBGY_ALL 21,42737  20,74833  29,69173  32,09078  14,99774
RTF 0,231304 0,047038 0,167349  0,186664  0,027009

RTF_ALL 0,258195 0,361876  0,168469 0,23347 0,062332
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Tablo 5.5 Son Katlama IBGY VE RTF yontemleri MSE degerleri

MSE DEGERLERI
Malzemeler ~ AA6111  AA5182  AA6016  AA5754 DQSK
IBGY 2572039  39,56969  18,08207  68,10788  31,79752
iBGY ALL  62,23978 123,8375 166,8454 70,2838  194,8161
RTF 0,389924  0,435298  0,830573  0,242124  0,307793
RTF_ALL 1017724 2,223563  1,980893  0,274275  0,387812
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Robotik sac katlama uygulamalarinda sacin katlanmasi igin gerekli kuvvet
degerlerinin bir model ile elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kuvvet degerleri
sacin katlanmasi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Bu degerlerin uygulama oncesinde
elde edilebilmesi, islem sirasindaki zaman ve malzeme kaybini 6nleme agisindan ¢ok
onemlidir. Bu kuvvet degisimlerinin ger¢ek uygulama 6ncesinde elde edilmesi amaci
ile sonlu elemanlar yonteminde bir model analiz edilerek deformasyon ve kuvvet
sonuglar1 elde edilebilmektedir. Fakat bu analizlerin her biri kullanilan bilgisayar

ozellikleri ve modelin karmasikligina bagli olarak ¢ok uzun stireler almaktadir.

Bu calisma kapsaminda bes farkli malzemeye ait modelin, robotik sac katlama islemi
girig parametreleri géz oniinde bulundurularak sonlu elemanlar analizleri ¢alismalari
ile bir saniye boyunca geometri ilizerinde sekiz nokta uygulanan kuvvet deger
degisimleri hesaplanmistir. Daha sonra bu tezin temel amact olan sonlu elemanlar
analizi ise elde edilen kuvvet degenlerinin YSA yontemleri ile tahmini iizerine
calismalar yapilmistir. IBGY ve RTF YSA ydntemleri ile 270 tane sonlu elemanlar
analiz sonucu i¢in c¢alismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar i1s1ginda, sonlu
elemanlar yontemi ile uzun stirelerde elde edilen kuvvet degerlerinin YSA yontemleri
ile egitiler kisa siirede tahmin edilebilirligi goriilmiistiir ve ayrica bu caligmalar
arasinda YSA yontemleri arasinda bu ¢alisma icin RTF modeli IBGY modeline gore
daha iyi sonuglar vermistir. Tablo 4, 5 ve 6’da goriildiigii gibi robotik sac katlama
kuvvetlerinin tahmini igin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan kuvvet degerleri ile
YSA yontemi ile tahmin edilen kuvvet degerleri arasindaki MSE (karasel hata)
degerleri RTF model i¢in IBGY modelinden daha iyi sonuglar vermistir ve ayrica
hesaplanan bu degerlerin malzeme bazinda elde edilen sonuclar tiim data bazinda elde

edilen sonuclarindan daha 1yidir.
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Yapay sinir aglar1 yontemleri modeli tasarlarken oncelikle kritik giris parametrelerinin
secilmesi gerekmektedir. Gereginden fazla parametre kullanmak islem yiikiinii artirir

fakat az parametre ile de saglikli 6l¢timler yapilamaz.

Ayni zamanda katlama analizi i¢in etkili parametreler se¢mek islemde analiz
sonucunda elde edilen kuvvet dogrulugunu artiracaktir. Kullanilan parametreler
arasinda en yaygin olanlar1 malzeme tiirii, sac kalinlig1, bini ytliksekligi, makara ¢ap1

ve dis sac biikiim ¢apidir. Dis sac biikiim yar1 ¢api ile sac kalinligi dogrun orantilidir.

Bu tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda yapay sinir aglari yontemleri ile
gecerli sonuglar alinmigtir. Yapay sinir aglar1 yontemleri parametrelerdeki degisimler
ile egitilerek sonugta basarili tahminler gergeklestirilmistir. Yapay sinir aglari
yontemlerinden IBGY ve RTF ydntemlerinin birbirlerine olan iistiinliikleri robotik sac
katlama kuvvet tahmini iizerinde gorilmistiir. Tez kapsaminda yapilan tahmin

calismasinda RTF modeli ile en iyi sonuglar elde edilmistir.

flerideki ¢alismalarda bu tez ¢alismasinda kullanilan yéntemler ve ilerleyen
arastirmalar ile birlikte bir karar mekanizmasi kurularak entegre bir calisma
diisiiniilmektedir. Bu alanda yapilacak ¢alismalar ile robotik sac katlama islemindeki
on hazirlik ve islem esnasinda harcanan zamanin azaltilmas1 ve robot kafasina entegre
gercek zamanli bir sistem ile daha hizli ve Kkaliteli c¢iktilarin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Sonug olarak elde edilen basari tek bir yontem yerine birgok yontem

ile desteklenerek daha iistiin bir ¢alisma olacagi diisiiniilmektedir.

102



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Aydogdu F., Otomotiv Sanayiinde Konumlama Kavrama ve Araca Olan
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi, Istanbul, 2006, 222008.

http://www.automotivemanufacturingsolutions.com/technology/gaining--the--
edge-in-hemming (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar
/moduller/otomotiv_govde_mekanigil.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

Hatay F., Trip Celiklerinin Otomotiv Endiistrisinde Kullaniminin Incelenmesi,
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiilte Dergisi, 2010, 25(4), 701-
712.

https://lumdearborn.edu/cecs/HPCEEP/data/userfiless/2005%20Reports/CEEP
AnnualProgressReport-Kang%20Revised.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.ito.org.tr/Dokuman/Sektor/1-68.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak
2016).

https://ercnsm.osu.edu/sites/ercnsm.osu.edu/files/uploads/S_coldwarmformin
9/642_12.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://people.okanagan.bc.ca/jfrancis/TTTE%20Autobody%20Day%20plans/
Day%203%20%20Sheet%20Metal%20Repair/Basic%20Auto%20Sheet%20
Metal%20Work.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

Bedir F., Delikanli K., Durak E., Aliiminyum Alasimlarinin Otomotiv
Endiistrisinde Uygulanilabilirligi ve Mekanik Ozellikleri, Miihendis ve
Makine, 2006, 47(555), 37-46.

http://www.mathworks.com/products/matlab/?requestedDomain==www.math
works.com (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

https://www.dynamore.de/en/products/form (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

Jonkers B., Simulation of the Robot Roller Hemming Process, Master Thesis,
Universiteit Twente, Department of Mechanical Engineering, Twente, 2006.

103


http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/otomotiv_govde_mekanigi1.pdf
http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/otomotiv_govde_mekanigi1.pdf
https://www.dynamore.de/en/products/form

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Leiwald M., Development Of An Empirical Model To Determine Results From
FEA Roller Hemming Prosses, Master Thesis, Institute For Metal Forming
Technology, University of Stuttgart, Stuttgart, 2010.

Carlson J. S., Saboori B., Soderberg R., Introducing Fast Robot Roller
Hemming Process in Automotive Industry, World Academy of Science
Engineering and Technology, 2009, 58, 503-506.

Ahmetoglu M. A., Akgerman N., Altan T., Kinzel G. L., Livatyali H.,
Miiderrisoglu A., Improvement Of Hem Quality By Optimizing Flanging and
Pre-hemming Operations Using Computer Aided Die Design, Journal of
Materials Processing Technology, 2000, 98(1), 41-52.

Aher V. S., Shinde K. G., Optimization of Robot Roller Hemming,
International Journal of Advanced Research in Science, Engineering and
Technology, 2012, 2(1), 14-18.

Le Maout N., Manach P. Y., Thuillier S., Influence Of Prestrain On The
Numerical Simulation Of The Roller Hemming Process, Journal Of Materials
Processing Technology, DOI: 10.1016/j.jmatprotec2011.10.008.

https://library.e.abb.com/public/4dala2691a7a4749a30f063c6f15a492555/lor
es_ROBO0269EN_A_roller_hemming_head.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.plapper.com/paper/2005-dynamore.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak
2016).

Le Maott N., Manach P. Y., Thuillier S., Numerical Simulation of the
Hemming Process in the case of Al Alloys, Research Gate, DOI:
10.1063/1.2011303.

More K., Nikam N., Pawade R., Experimental Investigation for Improving
Robotic Roller Hemming Process, Proceedings of International Conference on
Advances in Materials Manufacturing and Applications, Trichy, India, 9-11
April 2015.

Raskar B. M., Shilwant S. C., Simulation of Roller Hemming Process to
Correlate the Design Parameters, International Journal of Engineering
Research & Technology, 2014, 3(11), 717-721.

Ahmetoglu M. A., Altan T., Kinzel G., Murata M., Miiderrisoglu M., Bending,
flanging and hemming of aluminum sheet-an experimental study, Journal of
Metarial Processing Technology, 1996, 59(1-2), 10-17.

Hu X., Lin Z. Q., Li S. H., Zhao Y. X., Fracture limit prediction of roller
hemming of aluminum alloy sheet, Metarials and desing, 2010, 31(3), 1410-
1416.

Svensson M., Mattiason K., Three-dimensional simulation of hemmingwith the

explicit FE-method, Journal of Material Proceesing Technology, 2002, 128(1),
142-154.

104


http://www.plapper.com/paper/2005-dynamore.pdf
http://www.conference.bonfring.org/papers/nit_amma2015/amma57.pdf
http://www.conference.bonfring.org/papers/nit_amma2015/amma57.pdf
http://www.conference.bonfring.org/papers/nit_amma2015/amma57.pdf

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Altan T., Laxhuber T., Livatyali H., Experimatal investigation of forming
defects in flat surcafe-convex edge hemming, Journal of Material Proceesing
Technology, 2004, 146(1), 20-27.

Larris S. J., Livatyali H., Experimatal investigation on forming defects in flat
surcafe-convex edge hemming:roll, recoil and wrap, Journal of Material
Proceesing Technology, 2004, 153, 913-919.

https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/nx/ (Ziyaret tarihi:
24 Ocak 2016).

https://tr.wikipedia.org/wiki/Yapay_sinir_a%C4%9Flar%C4%B1 (Ziyaret
tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/lleriAlgoritmaAnalizi//lleriAl
goritmaAnalizi-5.Hafta-YapaySinirAglari.pdf (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://teknogezegen.com/yapay-sinir-aglari/ (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.osmanmutlu.net/mlp-yapay-sinir-aglari.pdf (Ziyaret tarihi: 24
Ocak 2016).

Riyadh M. A. H., Multi-objective Neural Network Modeling for Improving
Stud Arc Welding Process, Journal of Engineering Science and Technology,
2011, 6(3), 382 — 391.

http://ube.ege.edu.tr/~cinsdiki/UBI521/Chapter-1/cinsdikici-neural-net-giris.p
df (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.yapay-zeka.org/modules/wiwimod/index.php?page=ANN(Ziyaret
tarihi: 24 Ocak 2016).

Civalek O., Catal H. H., Geriye Yayilma Yapan Sinir Ag1 Kullanilarak Elastik
Kirislerin Statik ve Dinamik Analizi, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik Dergisi, 2004, 6(1), 1-16.

http://www.mathworks.com/help/nnet/define-neural-network--architectures.ht
ml?searchHighlight=neural%20network (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

http://www.mathworks.com/help/nnet/getting-started-with-neural-network--to
olbox.html (Ziyaret tarihi: 24 Ocak 2016).

105


https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/nx/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yapay_sinir_a%C4%9Flar%C4%B1
http://www.osmanmutlu.net/mlp-yapay-sinir-aglari.pdf
http://www.yapay-zeka.org/modules/wiwimod/index.php?page=ANN

EKLER

106



Ek-A

Tablo A.1 Robotik Sac Katlama Analiz kuvvetleri ve YSA ile
Tahmin Edilen Kuvvetlerin Karsilastirilmasi

MALZEME KODU KALINLIK BiNi YOKSEKLIGI MAKARA CAPI DISSACCAP ZAMAN ADIM KUVVET iBGY RTF

1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 013 100 237,72 224 238
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 025 1,00 262,27 2309 265
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 038 100 26558 238 267
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 050 1,00 27657 243 276
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 0,63 100 29257 2446 290
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 075 1,00 281,63 2403 281
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 088 100 28850 2302 288
1,00 0,80 7,00 90,00 1,60 1,00 1,00 261,74 2203 262
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 013 100 416,74 5804 416
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 025 1,00 440,82 6057 441
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 038 100 45609 6279 456
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 050 1,00 47536 6387 476
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 0,63 100 48852 6326 488
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 075 1,00 492,75 607,3 493
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 088 100 49663 5686 496
1,00 1,00 7,00 90,00 2,00 1,00 1,00 486,62 5403 487
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 013 1,00 121832 1085 1219
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 025 1,00 120215 1096 1202
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 038 1,00 119508 1101 1195
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 050 1,00 121518 1098 1216
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 063 100 119759 1080 1197
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 075 1,00 118019 1052 1180
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 088 1,00 118,51 1019 1181
1,00 1,20 7,00 90,00 2,40 1,00 1,00 1112,06 99838 1112
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 013 1,00 241,53 2092 241
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 025 1,00 252,89 215 253
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 038 100 26362 221,1 263
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 050 1,00 262,85 2258 264
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 063 100 26314 2283 262
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 075 100 263,08 2262 264
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 088 1,00 239,11 2186 239
2,00 0,80 7,00 90,00 1,60 1,00 1,00 187,63 2098 188
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 013 1,00 537,95 5264 538
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 025 100 569,40 551 568
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 038 100 589,84 574 592
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 050 1,00 61619 5876 613
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 063 100 630,63 5872 634
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 075 100 631,15 5679 629
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 088 100 62293 5322 624
2,00 1,00 7,00 90,00 2,00 1,00 1,00 612,93 50,8 613
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 013 1,00 1161,50 1050 1161
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 025 1,00 119474 1063 1195
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 038 1,00 119894 1071 1198
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 050 1,00 1193,89 1070 1195
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 063 1,00 118823 1055 1187
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 075 1,00 114497 1027 1146
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 088 1,00 111797 990,1 1118
2,00 1,20 7,00 90,00 2,40 1,00 1,00 108577 9643 1086
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 013 100 18091 1953 181
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 025 1,00 18403 1999 184
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 038 1,00 19323 205 194
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 050 1,00 201,99 2092 201
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 063 100 19566 212 197
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 075 1,00 19828 211,4 197
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 088 1,00 18354 2062 184
3,00 0,80 7,00 90,00 1,60 1,00 1,00 152,22 1991 152
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 013 1,00 409,07 468 409
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 025 1,00 43613 4911 436
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 038 100 45410 513,8 454
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 050 1,00 47594 529 476
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 0,63 100 48874 5334 488
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 075 1,00 492,46 5204 493
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 088 1,00 498385 4897 499
3,00 1,00 7,00 90,00 2,00 1,00 1,00 489,67 4593 490
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 013 1,00 89464 1004 894
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 025 1,00 927,15 1019 928
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 038 100 95465 1030 953
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 050 1,00 951,70 1032 954
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 063 100 95592 1021 954
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 075 100 94352 994 945
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 088 1,00 901,51 9539 901
3,00 1,20 7,00 90,00 2,40 1,00 1,00 871,50 921,9 871
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 013 1,00 18671 1843 187
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 025 1,00 199,65 1882 200
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 038 1,00 20611 192,8 205
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 050 1,00 210,08 1969 211
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 063 1,00 21629 2004 215
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 075 1,00 20661 201,6 207
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 088 1,00 18097 199,1 181
4,00 0,80 7,00 90,00 1,60 1,00 1,00 143,51 1941 143
4,00 1,00 7,00 90,00 2,00 013 1,00 57523 4087 575
4,00 1,00 7,00 90,00 2,00 025 100 60832 4294 608
4,00 1,00 7,00 90,00 2,00 038 1,00 63091 4506 632
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510,5
1032
1047
1059
1062
1052
1028
991,8
963,7
222,9
2289

206
180
145
375
398
424
442
455
422
416
426
771
781
840
869
864
748
682
727
358
356
361
362
338
333
337
342
680
698
704
706
683
668
600
501
1175
1175
1196
1217
1216
1180
1058
953
336
344
342
340
333
339
340
326
642
668
682
692
691
685
627
522
1152
1188
1215
1165
1112
1091
1019
961

270
275
254
264
255

265
500
523
537
549
534
513
456
393
910
962
987
985
951
975
932
849
329
323



4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

2,00
2,00
2,00

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20
1,20
0,80
0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

111

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40
2,40
1,60
1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

310,18
325,46
330,71
322,26
334,84
333,57
499,73
520,99
537,09
544,33
537,20
501,71
455,63
382,95
925,45
972,88
990,64
997,99
997,68
1002,36
956,80
879,30
330,27
334,02
325,05
324,98
323,26
319,23
310,38
315,76
662,72
672,06
671,45
673,50
657,32
636,87
584,75
549,07
1008,59
986,98
1018,30
1014,91
968,16
917,43
933,29
931,43
311,98
323,64
319,69
320,60
324,12
317,44
311,91
313,09
614,61
638,76
656,36
663,63
651,38
621,67
598,35
562,49
1047,13
1081,53
1046,20
952,76
938,23
961,63
959,76
956,25
249,29
259,07
261,10
246,97
248,45
252,25
250,69
251,48
501,07
520,18
532,89
529,64
503,05
484,11
453,24

770,70

235,7
241,5
245,9
246,2
240,3
230,4
457,2
480
503
519,9
528
520
4932
462,3
982,3
1000
1015
1021
1015
993
955,2
921,6
274,7
287,2
299,7
307,6
308,3
299,4
2833
270,9
626
650,8
669,9
674,5
658,4
625,6
587
565,3
1022
1034
1038
1029
1002
967,3
936,1
923,4
255,9
266,9
278,3
286,4
289,1
2833
269,5
257
581,1
605,6
626,1
634,2
623,9
595,2
555,8
529,4
982,2
996,1
1003
996,6
971,8
935,3
897,4
877,8
236,4
245,7
255,6
263,2
267,1
264,1
253,4
241,7
528,8
552,3
573,4
584,1
579,3
555,9
518,1
488,7
931,2
947
956,5
953,5
931,6
894,7
851,1

310
325
331
322
335
333
499
522
534
549
533
505
455
383
926
972
994
993
1003
999
958
879
330
335
323
328
320
321
310
316
663
671
675
669
662
634
586
549
1009
987
1019
1014
969
917
934
931
312
325
316
327
318
321
311
313
615
639
657
663
652
621
599
563
1047
1081
1048
950
941
960
960
956
250
258
265
242
254
249
252
251
501
520
533
530
502
485
453
391
829
886
915
894
801
770
770



3,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
2,00

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

112

2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

760,06
249,96
258,89
259,67
243,45
241,46
245,48
246,87
251,03
499,37
518,56
531,68
538,32
524,89
501,09
448,82
406,43
839,38
890,35
914,79
877,81
815,29
782,83
759,03
738,08
363,63
346,74
345,26
339,71
336,83
352,41
355,76
339,98
638,26
645,69
640,90
635,90
601,33
565,36
535,02
489,71
1004,86
975,47
943,92
943,17
930,30
889,24
888,82
891,71
345,89
333,85
335,71
329,77
327,69
327,11
329,17
325,71
592,49
611,47
634,75
646,67
640,70
601,03
582,35
578,59
964,82
963,10
898,95
883,86
899,49
909,94
935,41
945,77
289,09
286,20
271,05
270,23
283,65
283,06
293,33
270,47
493,22
510,21
518,18
518,06

646,3
630,6
600,4
568,9
555,5
1015
1031
1039
1032
1008
980,3
959,8
957,2
265,6
278,3
291,1
299,8
302
294,7
280
267,9
543,2
569,4
591,2
599,6
589
561,5
527,7
508,8
958,4
977
987,3
982,9
959,8
927,6
899
889,5
246,8
257,5
268,7
277
280,6
276,1
263,7
251,7
490,4
514,6
536
546,5
540,7
517,5
483,8
460,9
889,7
910,4
923,7
922,4

760
250
260
258
247
238
248
246
251
500
519
531
540
524
502
449
407
840
889
918
873
820
780
760
738
364
347
343
343
333
355
355
340
638
646
641
635
602
564
535
490
1005
975
946
939
934
887
889
892
346
334
336
329
328
326
329
326
592
611
634
648
638
603
581
579
965
963
899
883
901
909
936
946

285
275
263
290
279
294
270
493
512
514
524
491
438
430
435
784
836
864
832



3,00
3,00
3,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00

113

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

901
866,3
830
812,7
238,7
250,6
264,3
276,3
286
288,3
282,1
273,4
4373
458,8
4789
490,4
488,8
470,6
4393
4144
810,5
832,6
848,5
850,4
832,2
797,1
754,9
729,9
360,8
368,6
375,3
377,6
371,8
355,5
328,4
304
738,5
761,4
780,1
787,1
776,4
746,6
703,1
671,5
1187
1194
1198
1196
1186
1169
1150
1139
295,2
317,5
343,4

279,1
272,2
267,1
557,4
579,4
600,2
613,1
613,9
597,9
568,4

1099

749
752
751
728
287
284
270
274
287
283
280
265
491
509
520
522
494
452
412
409
791
836
858
822
754
735
733
738
353
373
372
353
353
338
362
355
645
713
757
794
767
771
785
759
1305
1247
1189
1240
1228
1228
1181
1032
348
360
367
344
338
320
330
338
590
648
690
728
742
715
684
656
1252
1261
1251
1230
1197
1169
1127
1027
280
290
293
280
275
272
273
276
463
513
549
587
599
604
601
584
969



3,00
3,00
3,00

3,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

114

2,40
2,40
2,40

2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,75

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

547,16

1112
1121
1123
1115
1096
1068
1052
254,5
259,6
265
269,1
270,9
267,9
257,4
2433
517,6
539
560,2
574,7
579,5
567,4
535,4
500,1
1074
1088
1100
1104
1099
1082
1052
1025
338,8
354,8
370
379,1
378,3
365
342,4
325,1
699,7
724,6
743,3
747,1
730
695,8
655,9
633,7
1058
1068
1070
1061
1034
1001
970,9
958,2
288,3
315,9
3375
349,5
352,4
343,4
3238
306,2
579,2
639
690,2
709,6
702,1
672,7
631,4
603,7
950
983,8
1021
1033
1017
984,8
949,7
931
240,7
249,6
259,2
267,1
273,7
278,6
281,8
278,1
504
526,6
547
557,7
555,2
540,3

1034
1084
1087
1053
1051
1020
935
283
290
295
277
276
272
277
277
473
516
548
585
594
594
593
593
997
1053
1082
1092
1039
1015
1025
983
334
343
341
328
311
329
330
326
602
658
691
682
676
666
652
606
1133
1122
1091
1066
1055
1009
976
958
310
321
332
299
321
320
322
303
555
607
640
661
690
680
632
628
1064
1107
1140
1167
1123
1092
1070
1089
256
269
266
254
249
252
257
271
441
490
520
549
549
549



3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

115

2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

496,91

373,5
371,1
356,6
334,9
3204
664,3
689,8
708,1
710,1
690,3
656
620,7
604,6
1035
1048
1051
1041
1015
984,1
960,9
955,5
301,3
325,9
344,8

528
508
850
886
900
905
865
853
829
812
259
268
274
251
260
249
257
263
445
491
521
545
558
537
515
482
834
875
886
903
877
835
807
805
404
390
379
378
39
379
369
364
576
606
643
631
653
655
650
598
1052
1034
1056
1047
1064
1029
945
950
377
387
366
365
366
370
365
347
529
580
602
644
642
639
617
603
1007
1037
1056
1037
976
1001
1001
1020
312
318

297
296
313
311
313
432
470
497



3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
4,00

4,00
4,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,70

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
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2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,40

1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,50
0,63
0,75

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

271,33

220,4
2216
218,9
212
266,4
276,6
288,1
298,3
307
310,1
304,3
290,4
628,2
670,3

752,6
761,3
750,2
716,4
677,5
245,1
255,2
266,5
276,3
284,3
286,3
279,6
266,7

527
525
534
525
491
810
852
877
876
818
795
787
761
309
311
295
301
299
299
309
308
434
468
494
525
519
524
525
482
818
852
880
878
847
852
803
780
200
210
228
232
234
235
232
213
315
333
351
367
372
371
367
328
667
687
714
734
741
737
717
690
202
220
231
248
275
295

246
275
302
317
337
341
347
340
332
628
672
706
721
724
702
694
703
217
259
282
296
309
315
304
271



5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

0,80
0,80
0,80

0,80
0,80
1,00

1,00
1,00
1,00

0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

0,70
0,70
0,70

0,70
0,80
0,80

0,70

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
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1,60
1,60
1,60

1,60
1,60
2,00

2,00
2,00
2,00

1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

1,40
1,40
1,40

1,40
1,60
1,60

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

284,19

788,9
292,3
306,5
3215
3343
344,2
346,1
336,2
318,2
403,3
426,8
450,1
68,5
480,7
479,2
459,7
31,8
741,5
780,7
812,3
831,4
836,7
821,9
786,2
749,7
367,3
358,1
347,5
3374
3253

274
298
320
336
339
337
323
266
697
731
744
738
724
728
722
665
210
238
251
261
271
274
254
208
372
393
393
401
399
396
391
391
749
786
812
829
831
829
788
689
194
235
253
272
283
287
265
222
472
492
481
485
478
470
466
467
749
785
802
798
808
817
801
739
212
258
286
304
315
315
292
261
21
a41
435
435
433
434
442
429
773
799
814
822
828
827
819
773
205
240

275
281



5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
0,70

0,70
0,70
0,70

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
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1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
1,40

1,40
1,40
1,40

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

715,58

3115
291,4
268,3
435
4345
431,1
4246
412,5
394,3
364,6
330,5
746,2
783,3
817,4
840,3
850,8
841,2
805,2
754,9
281,6
291,4
302
311,1
318
318,7
309,5
292,9
375
393,4
413
4292
440,8
440,8
4249
399,6
749
784,9
818,3
840,9
851,2
841,7
810,3
774
303
315,8
329,8
341,4
350
350,2
338,6
319,2
413,7
4349
457
474,4
485,3
482,4
461,5
4326
764
796
825
843
847,2
831,5
794,9
758,2

678,7
682,8
705,5
631,4
697,3

292
272
223
395
401
408
409
401
409
406
407
710
757
806
846
872
881
869
807
222
278
315
337
353
355
330
266
390
405
413
403
403
402
396
405
734
796
846
871
893
890
879
835
247
299
330
348
361
366
354
301
469
490
495
484

487
474
485
738
797
840
867
878
880
878
850
695
707
746
762
708
712
693
641
727
833
812
815
828
822
786
831
607
678
745
702
699
675
618
632
678
715



2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
3,00
3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

4,00
4,00
4,00

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20
1,20
0,80
0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
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1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40
2,40
1,60
1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

789,16

761
789,7
788,3

764
730,2
711,2
620,7
657,2
704,4

728
713,2
678,9
647,4
636,9

627
659,9
696,3
726,5
735,3
728,4
731,2
751,1
586,9
619,5
649,2
666,6

668
653,6
640,1
651,4
602,8

623
636,4
634,7
612,7
579,9
553,5
558,5
648,9
678,6
698,3
698,6
680,1
659,9
655,8
678,7
563,1

596
627,4
647,7
653,1
637,8
605,5
578,6
584,1
606,1

623
626,5
610,5

579
542,8
523,4
661,5
694,5
719,7
726,6
713,2
691,8
679,6
688,5
857,8
871,6
875,8
863,8
829,7
787,2
749,7
734,5

736
738,5

726
695,2
646,6
605,6

581
577,5
677,9
688,4
680,9
657,1
628,4
616,8
626,6

771
773
751
779
775
704
638
689
787
776
776
790
760
804
631
559
632
656
711
732
725
702
515
548
582
591
570
553
568
530
635
654
657
645
658
636
561
605
584
602
676
672
695
706
697
677
530
578
612
647
618
597
607
576
589
691
677
695
673
642
658
696
593
613
686
673
703
723
702
680
772
955
1033
958
845
877
902
879
629
595
505
468
453
449
400
427
728
989
1071
1002
898
835
789



1,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
4,00

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
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2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

507,86

652,2
810
857,6
881,3
880,3
855,7
817,3
777,9
758,9
671,7
716,4
742,3
731,2
691,9
650,5
621,8
615,6
624,2
665,9
707,8
716,9
700,6
688,9
696,8
722
735,1
757,8
774,9
779,3
769,8
757,8
756,9
761,9
650,7
663,2
666
652,7
620,6
590,3
585,2
611,6
657,4
681,1
691,9
683,4
661,3
648,4
663,8
714,5
723
749,2
770,9
779,6
769,6
740,4
699,7
672,5
659,2
676
685,1
678,7
651
613,3
579,3
566,4
700,4
730,1
749,3
748,9

713,9
713,3
733,8
603,6
612,2
609,4
589,5
549,4
508,1

437,1

623
861
1044
1099
1053
970
987
978
924
531
699
745
746
694
674
666
612
561
636
607
596
608
608
592
559
669
830
889
861
812
772
813
827
534
532
562
542
478
261
519
457
688
852
904
888
825
79
832
847
678
862
897
896
815
747
773
760
546
563
573
548
484
a7
497
480
698
882
920
912
840
764
794
780
476
510
514
533
478
446
446
458
468
21
a7
462
394
452
465
435
442
518

516



1,00
1,00
1,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00

121

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

598,25

409,4
397,2
399,6
412,6
562,1
592,7
602,9
592,2
559,2
519,1
4845
469,6
4835
514,5
520,1
498,8
459,5
425,8
404,9
400,3
4315
462,8
481,5
470,3
445,8
431,8
4332
4474
466,6
480,6
489,7
489,2
480,7
4743
469,6
465,4
430,8
436,4
4334
4184
392,9
375,7
379
394,3
2284
4384
436,7
4216
399,8
389,9
404,2
443,7
4493

478,8

657,8

539
548
470
383
457
487
502
499
472
416
429
437
621
691
628
612
540
548
472
364
383
525
471
419
295
355
275
337
416
437
455
457
463
435
392
379
473
482
491
460
228
405
220
384
401
392
393
442
445
368
364
376
419
434
436

452
454
401
393
485
494
495
495
460
214
401
402
465
217
407
465
470
369
362
399
773
732
747
759
718
664
637
622
773
797
809
753
627
527
569
606
598



1,00
1,00
1,00

1,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

1,20
1,20
1,20

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
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2,40
2,40
2,40

2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,75

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

478,01

675,9
678,5
661,9
632,9
614,4
615,5
634,6
728,5
765,4
797,3
813,5
810,5
788,6
759,2
744,8
742,2
762,2
772,5
765,2
735,5
697,2
665,1

661,8

707,2
694,9
664,2
616,3
576,5

785
708
670
688
657
663
663
812
804
980
1025
902
758
910
967
804
777
852
781
788
759
593
816
592
695
687
691
723
724
734
748
625
626
581
589
614
664
586
556
634
657
649
659
644
645
558
605
556
711
665
591
559
567
557
538
666
973
1024
1100
991
1106
1034
602
658
688
656
689
618
681
629
564
581
774
654
614
644
582
529
560
681
708
701
656
613
616
557
517
679
698
677
636
521
476



1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
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2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

491,42

542
537
606
549
553
520
468
430
342
369
755
719
805
816
782
846
782
770
692
759
728
667
627
650
609
638
675
613
606
526
524
542
489
516
566
578
605
629
538
519
530
513
568
591
585
576
522
525
465
463
576
532
556
503
439
481
502
517
552
559
615
607
559
520
527
493
575
575
588
585
589
565
495
517
570
567
555
491
469
498
511
531
586
595
609
506
400
375
386
438
590
567
490



1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
3,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
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2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,50
0,63
0,75

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

622,80

535

442,8
418,6
411,9
494,1
503,5

536,9
547,9
549,9
536,8
504,8
469,1
4412
431,7
523,
539
542,9
529,8
503,4
4833

400
336
305
281
310
543
533
502
379
305
295
311
304
708
721
711
713
659
660
640
629
643
701
655
610
557
521
439
505
516
554
514
460
445
424
410
467
529
522
560
585
515
464
463
437
532
553
534
529
514
461
418
481
472
427
444
435
422
365
356
403
535
532
555
594
541
494

443
559
555
534
554
562
532
396
467
495
434
423
401
398
355
388
435
785
777
815
754
725
669
633
623



1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

3,00
3,00
3,00

3,00
3,00
3,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

125

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

659,98

801
818,2
823,3
809,3
773,8
735,4
708,1
702,6
765,4
778,5
775,2
752,8
717,5
693,5
689,3
703,7

770,1
738,4
712,4
758,7
779,4
793,4
792,8
770,9
732,5
688,3
662,5
731,8
754
766,6
761,2

927
953
872
869
842
765
792
757
624
926
819
696
643
631
575
585
748
781
825
758
747
769
721
692
848
863
916
919
750
680
708
655
634
888
812
846
742
771
833
798
670
687
730
672
683
640
611
597
715
759
740
728
722
655
638
641
637
922
835
753
751
746
694
665
729
784
776
715
698
654
625
647
657
693
742
696
662
626
635
622
632
860
821
719
755
746
710
658
681
737
797
776
674



1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
3,00

3,00
3,00
3,00

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

1,20
1,20
0,80

0,80
0,80
0,80

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
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1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

2,40
2,40
1,60

1,60
1,60
1,60

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

605,09

641,8
654,3
646,9
623,1
596,2
586,3
623,6
639,5
644,9
632,6
599,3
562,2
534,5
527,3
518,9
533,2
534,8
519,6
492,5
4735
470,7
484,3
555,8
590,8
623,3
642,3
643,5
625,7
599,4
586,4
620,6
640,2
651,5
646,3
619,6
583,5
552
540,8
548,8
568,6
577,5
568,6
543,7
521,7
514,8
526,6
546,3
560,4

635
597
626
680
696
707
641
555
497
421
372
656
656
646
564
453
345
354
327
440
563
700
673
638
618
587
597
671
696
711
676
650
649
661
626
585
726
681
629
596
604
627
513
524
558
623
588
568
501
526
568
466
599
621
643
652
621
615
534
593
561
538
506
452
456
416
453

548
702
643
648
595
580
586
611
639
659
667
624
504
479
435
698
597
575
587
522
497
533
552
596
604



1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

3,00
3,00
3,00

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,20

1,20
1,20
1,20
1,20
0,80
0,80
0,80
0,80

0,80
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00

1,20
1,20
1,20

0,80
0,80
0,80

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
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1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,40

2,40
2,40
2,40
2,40
1,60
1,60
1,60
1,60

1,60
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,40
2,40
2,40

1,60
1,60
1,60

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

400,29

563,8
550
517,5
484,1
461
456,1
566,7
565,4
547,8
514,6
470,6
438,8
421,9
419,9
462,1
457,6
437,2
408,7
381,8
369,9
371,3
382,2
549,5
567,7
577,5
570,9
544,1
510,8
483,9
475,8
585,3
589,2
578,7

509,9

622
523
415
393
406
448
579
471
445
353
330
348
245
243
556
564
583
480
377
352
367
408
735
768
759
692
691
667
635
661
685
692
637
627
612
571
612
536
526
535
551
454
344
324
336
378
546
556
567
481
357
348
354
398
555
580
561
550
512
474
414
384
665
700
682
633
609
604
562
592
546
553
571
625
554
497
486
483
579
600
576
555
509
503
413
407
591
601
612
526
402
393
400



4,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

1,20
0,70
0,70

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,70

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
0,70

9,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

7,00
7,00
7,00

45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
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2,40
1,40
1,40

1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,40

1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
1,40

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13

0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

442,85
821,14
891,94
938,95
1003,23
1002,80
992,34
1008,96
966,88
925,00
991,43
1069,51
1073,24
1079,22
1064,57
1057,74
1025,87
667,59
687,16
714,11
733,39
741,50
737,18
717,56
690,31
805,79
874,46
909,86
866,87
869,00
903,85
919,88
795,32
847,31
865,12
859,75
840,86
840,72
872,55
851,01
870,90
672,34
705,71
721,38
723,23
702,09
693,99
702,45
648,30
750,75
803,63
824,18
829,23
805,55
801,79
852,79
765,11
786,03
830,55
851,31
854,85
832,64
825,30
844,29
632,56
648,38
697,31
731,07
745,23
736,09
726,22
727,09
723,05
831,14
901,94
948,95
1013,23
1012,80
1002,34
1018,96
976,88
1257,07
1243,58
1214,88
1223,65
1203,56
1240,15
1240,22
1228,86
749,31
786,19
813,19
827,84

521,7
835,2
877,5
918,3
948,6
969,6
973,5
959,2
937,2
956,8
986,1
1013
1030
1037
1029
1006
979,6
649,5
688,9
727,4
753,6
764,4
755,7
737,6
731,3
804,8
840,4
874,2
897,6
908,8
901,3
876
850,9
902,9
927,9
949,9
91,8
960
941
907,4
880,3
641,6
677,4
710,7
729,3
729,3
712,5
693,5
691,5
751
780,9
08,3
824,9
826,9
809,2
774,3
744,9
832,6
855,4
874,1
881,2
871,4
843,3
802,4
773,3
631,2
667,1
696,8
708,9
699,7
675,9
653,2
649,4
971,2
1008
1042
1067
1084
1087
1077
1061
1053
1078
1101
1115
1122
1116
1099
1080
699,1
736,2
771,3
793,9

443
821
891
943
997
1009
988
1010
967
925
993
1065
1080
1073
1068
1056
1026
668
687
715
731
744
736
718
690
806
875
909
869
867
905
920
795
847
864
863
836
845
870
852
871
672
706
720
726
699
696
702
648
751
803
825
828
807
801
853
765
786
831
851
855
832
825
844
632
648
697
731
746
735
727
727
723
831
903
944
1021
1005
1007
1017
977
1257
1243
1215
1222
1205
1239
1240
1229
749
785
815
824



5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

1,00
1,00
1,00

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80

0,80
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,70
0,70
0,70

0,70
0,80
0,80

0,80
0,80
0,80

1,00
1,00
1,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

8,00
8,00
8,00

90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
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2,00
2,00
2,00

1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60

1,60
1,60
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

1,40
1,40
1,40

1,40
1,60
1,60

1,60
1,60
1,60

2,00
2,00
2,00

0,63
0,75
0,88

0,38
0,50
0,63

0,13
0,25
0,38

0,88
1,00
0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

733,74

800,6
788,6
767,5
759,1
763,8
805,5
845,6
874,3
890,4
886,9
866
845,8
921,2
950,9
977,1
992,4
994,5
980
952,4
931
701,5
742,7
779,6
800,1
801,4
785,9
768,3
767,5
822,7
855,3
885,2
904
909,1
895,5
66,2
842,3
939,5
962,7
981,9
990,5
984,4
962,3
929,1
906
762,3
799,2
829
841,1
832,5
809,9
788,6
786
988,4
1023
1054
1077
1092
1094
1083
1066
1086
1108
1127
1140
1144
1139
1122
1104
805,9
837,1
865
880,7
880,6
863,1
836,9
823,8
770,9
818
863,4
896,6
917,4
918,6
903,8
890,1
948,2
981,7
1011
1030
1036
1027
1007
992,2
760,8

836
827
789
688
816
885
918
880
876
916
929
805
612
699
792
868
963
1011
1019
1000
749
783
805
793
813
814
802
739
761
814
833
841
814
813
862
775
1011
1021
1009
1017
1022
1021
1025
1021
773
799
815
821
829
826
819
773
842
908
971
1004
1042
1000
1033
986
1266
1240
1274
1222
1245
1242
1213
1314
710
755
813
836
882
875
872
807
826
894
932
883
892
922
940
815
949
953
998
991
1033
1060
1075
1256
733



5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00

1,00
1,00
1,00

1,00
0,70
0,70

0,70
0,70
0,70

0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

9,00
9,00

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

2,00
2,00
2,00

2,00
1,40
1,40

1,40
1,40
1,40

1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00

0,25
0,38
0,50

1,00
0,13
0,25

0,75
0,88
1,00

0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
0,13
0,25
0,38

0,88
1,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00

796,28
844,03
873,49
890,65
891,76
878,55
835,00
770,75
823,63
844,18
849,23
825,55
821,79
872,79
785,11
1066,96
1086,60
1085,05
1087,90
1087,78
1074,22
1105,66
1088,26
738,37
796,86
840,44
866,61
878,60
880,00
877,84
850,18

797
843
875
888
893
878
835
771
823
845
848
827
821
873
785
1067
1087
1084
1090
1086
1075
1105
1088
738
797
841
866
879
880
878
850
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Ek-B
Explicit Yontem

Diinyadaki herhangi bir nesnede sonsuz nokta bulunur. Sonlu elemanlar yontemi bir
nesne tasarimindaki sonsuz noktayr sonlu hale indirgeyerek ise baglamamaktadir.
Buna ‘meshleme’ deniliyor. Bu indirgenen noktalara diigiim noktas1 adi veriliyor. Bu
noktalar birlestirilerek farkli boyutlarda sekiller olusturulur, bunlara da eleman adi
verilmektedir. Boylece tasarimin sonlu elemanlar modeli hazirlanmis olur. Dyna form
analiz programi LS dyna analiz programi ¢6ziictilerini kullanmaktadir [21]. Ls dyna
programi katlama islemini acgik (explicit) analiz yontemi ile gergeklestirmektedir.
Explicit metod kiigiik zaman araliklar1 kullanilarak yiiksek derecede lineer olmayan
problemlerin/sistemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilir. Ac¢ik dinamik analizi genel
temas kosullarinin uygulanmasina imkan verir ve karigik temas sartlar1 ile yar1 statik
analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilir. Bu yiizden kapali (implicit) analiz
¢oziiclilerin ¢oziimleme yapamadigi durumlarda kullanilabilir. Acik dinamikleri
prosediirii ¢cok sayida zaman artirimlarini dikkate alarak uygulanmaktadir. Kapali
analizlerdeki direkt entegrasyon dinamik analiz prosediiriiniin aksine her bir artirimin
daha kolay oldugu merkezi farklar entegrasyon kurali kullanilir. Kullanilan bu
yontemler kismi tiirev iceren boyle karmasik lineer olmayan gibi sistemlerin
¢coziimlenmesine olanak vermektedir. Bu analizler, yapidaki karmasiklik ve dogrusal
olmayan tiirevsel ifadeler nedeni ile uzun siireler almaktadir

Explicit dinamik analizi genel temas kosullarinin uygulanmasina imkan verir ve
karigik temas sartlari ile yari statik analizlerin gerceklestirilmesinde kullanilir. Bu
yiizden implicit analiz ¢oziiclilerin ¢oziimleme yapamadigi durumlarda kullanilabilir.
Explicit dinamikleri prosediirii ¢ok sayida zaman artirimlarini dikkate alarak
uygulanmaktadir. Implicit analizlerdeki direkt entegrasyon dinamik analiz
prosediiriiniin aksine her bir artirimin daha kolay oldugu merkezi farklar entegrasyon
kurali kullanilir. Explicit merkezi farklar operatorii artirimin baglangici olan t anindaki
dinamik denge denklemlerine (F = m.a) cevap vermektedir. t anindaki ivmelenmeler t
+ At/2 anindaki hiz ve t + At anindaki yer degistirme ¢ozlimiinde avantaj saglamak
icin hesaplanmaktadir. Explicit dinamik analiz prosediirii diyagonal (‘lumped”)
eleman kiitle matrisi ile explicit entegrasyon kuralinin birlikte uygulanmasina
dayalidir. Govde hareket denklemleri explicit merkezi farklar entegrasyonu
kullanilarak birlestirilir.

.N _-N At +ALG) .. N

) =ad g 4O gN (B.1)
(i+3) () 2 ®
N

u(1+1) u(l) + At(l‘l‘l)u( += ) (B'2)

u; lineer ya da rotasyonel hareket eden ekipmanin serbestlik derecesini ve i ise explicit
dinamik adimlarin artirimlarini belirtmektedir. Merkezi farklar entegrasyon operatorti,

onceki artirimdan bilinen degerlerin uE‘i_l) ve ul(\i) kullanim avantaj1 ile explicit bir

2
yontemdir. Explict yontemdeki sayisal verimlik diyagonal eleman kiitle matrisine
dayalidir.  Ciinkii  artiimin baslangicindaki ivmelenmeler Denklem B.3 ile
hesaplanmaktadir.
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iify = MN)TL(RL — 1) (B.3)

MN kiitle matrisidir, P(]i) uygulanan yiik vektorii , I{i) ise dahili kuvvet vektoriidiir. Bu

yontemde dahili kuvvetlerin n operasyonu igeren tersinir kiitle carpimu ile tersinin
hesaplanmasi kolay oldugu i¢in lumped kiitle matrisi kullanilir. n modeldeki serbestlik
derecesi sayisini ifade eder. Bu prosediirde iterasyon ve tegetsel rijitlik matrisi
kullanimu ihtiyact yoktur. Dahili kuvvet vektorii, I, degistirilmeye ihtiya¢ duymayan
evrensel rijitlik matrisi gibi tekil elemanlardan meydana gelmektedir. Explicit
tiimlestirme tasarimi tiim aktif serbestlik derecelerinde sinir kosullar1 kullanarak
sinirlamalar uygulanmadikga diigiim kiitle ya da atalet olusumuna gerek duymaktadir.
. Biitiin aktif 6teleme dereceleri sinirlandiramadigr durumlarda sifira esit olmayan
diigim kiitlesi ve biitiin aktif rotasyonel serbestlik dereceleri sinirlandiramadigi
durumlarda ise sifira esit olmayan doner atalet olugsmaktadir. Modeldeki sabit par¢anin
diigiim noktalar1 kiitleye ihtiyag duymaz fakat sinirlamalar kullanilmadikga tiim sabit
govde kiitle ve atalete sahip olmalidir.

Tiimlestirme prosediiri ¢ok kiicik zaman artirimlart ile Dbirlikte zamanla
tamamlanmaktadir. Merkezi farklar operatorii kosullu kararhidir ve operatdr igin
kararlilik limiti (soniimleme olmadan) sistemin en yiiksek frekansi ile ilgili olarak
verilmektedir.

Wmax

Bir kararhlik sinir yaklagimi, model {izerinde agdaki herhangi bir eleman iizerinden
genlesmeli dalganin en kiigiik gegis zamani olarak yazilir .

At ~ tmin (B.5)
Ca

Lmin agdaki en kiiciik eleman 6l¢iisiinii ifade ederken c; Ay ve p, bagh olarak
asagida agiklanan genlesmeli dalga hizini belirtmektedir.

Bu tahmin sadece, At i¢in yapilan bir yaklasimdir ve ¢ogu durumlarda giivenli bir
tahmin degildir. Genellikle, explicit yontemi ile segilen gercek sabit zaman artirimi 2
boyutlu modelde 1/v2 ve 1 arasinda ve 3 boyutlu modelde 1/v/3 ile 1 arasindaki
bir katsay1 araciligi ile tahmin edilen bu tahminden daha az olur. Giincel genlesmeli
dalga hizi, cd, explicit yontemde malzemenin yapisal cevabindan aktif alt-elastik
malzeme modiilii hesaplanarak belirlenir. Efektif Lamé sabitleri, A ve G=2{i, takip
eden durumlarda belirlenmektedir. Ap ortalama gerilimlerdeki , AS deviatorik
gerilimlerdeki, Ag,,; hacimsel gerinimlerdeki ve Ae deviatorik gerinim arttirimlarini
ifade eder. hypo-elastik gerilim gerinim sekil kuralr ;

Ap = (3A+ 2[)A,, (B.6)
AS = 2{iA, (B.7)

Etkin modiil asagidaki gibi hesaplanabilir:
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3K = 3% + 20 = -2 (B.8)

Asvol
~ _ AS:Ae
2“ T Ae:Ae (B.lO)
A+ 201 = 2 (3R+4f) (B.11)

Bu efektif modiil eleman rijitligini temsil etmektedir ve ayrica giincel genlesmeli dalga
hiz1 agagida verildigi gibi hesaplanir. p malzeme yogunlugunu ifade etmektedir.

A+21
p

Cq = (812)

Burada goriilen sabitlere Lamé sabitleri ad1 verilir. Bu sabitlerin miihendislik sabitleri
veya teknik sabitler ad1 verilen E, G ve v degerlerine baglantisi

A= = Gim (®.13)
=G (B.14)
seklindedir. E elastisite modiilii, v Poisson's ratio’dur.
Ayrica E ve G arasinda asagida verilen bagint1 vardir.
b= = 2(1li-v) (8.15)

Bir analizde kullanilan zaman artirimi1 merkezi farklar operatorii kararlilik limitinden
daha kii¢iik olmalidir. Hatali kii¢iik zaman artirimi kullanimi kararsiz bir ¢6ziim ile
sonuclanacaktir. Eger c¢oziim kararsiz olursa, yer degistirme gibi ¢6ziim
degiskenlerinin zaman ge¢mis cevabi genellikle artan genlikler ile dalgalanacaktir.
Ayrica toplam enerji dengesi onemli Olciide degisecektir. Eger model sadece bir tip
malzeme igeriyor ise baglangi¢c zaman artirimi direkt olarak model agindaki en kiigiik
eleman ile oranlidir. Eger model ag1 tek tip boyutlu fakat birden ¢ok malzemeden
olusuyor ise, elemanlar en yiiksek dalga hizi ile baslangic zaman artirimim
belirleyecektir. Kii¢lik artimlarin kullanimi avantajlidir ¢ilinkii bu teget rijitlik
matrisinin degistirilmesine ve iterasyona ihtiya¢ yoktur. Ayrica bu durum temas
tyilestirmesini kolaylastirmaktadir.

Explicit dinamikleri prosediirii yiiksek hizli durumlarin analizleri ile ilgilidir fakat bir
¢ok avantajlari ile explicit yontemi daha yavas yari-statik proseslerin analizlerine de
uygulanir. Buna temasin ¢oziimlere yon verdigi ve sac kirismasi nedeni ile yerel
dengesizliklerin oldugu sac metal sekillendirmesi 6rnektir.

Lineer olmayan denklemlerde sadece sayisal ¢oziimlemeler miimkiin olmaktadir. LS
Dyna programinda explicit ¢oziimlemelerde merkezi farklar zaman tiimlestirilmesi
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tizerinde durulmaktadir. LS Dyna, merkezi farklar zaman tiimlestirilmesi
modifikasyonunu kullanmaktadir. Merkezi farklar semasi explicit bir metottur.
Explicit ¢oziimleri igin hareket denklemi bir 6nceki zaman adimi igin hesaplanir fakat
implicit yontemleri igin yeni bir zaman adimi tn+1 kullanilir,

Ls Dyna ¢oziiciilerini kullanan DynaForm programinda Sekil B.1’de goriildiigii gibi
modellenen parga iizerinde bir ag modeli olusturulmaktadir. Bu modeli iizerinde
goriildiigii gibi farkli geometride elemanlardan olugsmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
ilk olarak modeli olusturmak i¢in parga ilizerindeki sonsuz noktalar1 sonlu hale
getirmektedir ve bu ag olusturma olarak adlandirilmaktadir. Sonlu hale getirilen bu
noktalar diigiim olarak adlandirilir. Bu diigiim noktalar birlestirilir ve farkli boyutlarda
sekiller olusturulur. Bunlara eleman adi verilmektedir ve bu sekilde sonlu elemanlar
modeli olusturulmus olur. Buradaki ¢alismada malzeme modeli i¢in kabuk elemanlar
ve ylizey ag yontemi kullanilmistir. Ayrica ag tipi olarak iki boyutta hiicre sekilleri
kullanilmigtir. Bu ag tipleri liggen ve dikdortgen ag geometrileridir. Geometri ilgili
olarak ve deformasyon yogunlugun fazla olmasi nedeni ile biikiim bélgelerinde 0,6
mm olgililerinde dortgen sekilli aglar ve deformasyon isleminin az oldugu sac
modelinin diger bolgelerinde ise 1 mm o6lgiilerinde tiggen ve dikdortgen geometrili
elemanlar kullanilmistir. Ayrica program 6zellikleri kapsaminda stirtlinme katsayisi
celik malzeme ile hazirlanan modeller i¢in 0,125, aliiminyum malzemeler icin ise 0,17
olarak hesaba katilmistir.

Sekil B.1. Ag olusturulmus model

134



Sac katlama bélgesinin bir elemani

Sekil B.2. Ag olusturulmus model eleman gosterimi

Sonlu elamanlar analizinde islem i¢in uygulan kuvvet ilk Sekil B.2.’de goriilen ag
modelinin bir elamani iizerinde etmektedir ve sonrasinda bir akis halinde diger
elemanlar1 takip ederek model lizerinde deformasyon olayinin meydana gelmesine
neden olmaktadir. Yani islem elemanlar iizerinde adim adim ilerleyerek etki

etmektedir.

Hareket denklemi

Tek serbestlik dereceli sistem

w(t) displacemern

Sekil B.3. Kiitle hareket sistemi
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j} nertial force

f elastic force

p(t)
I

fp damping force

—

Sekil B.4. Kuvvet sistemi

Kiitle Yigilmasi

| I i il

Sekil B.5. Kuvvet yigilma sistemi

M, = M, = - pAl (B.16)
Rijitlik Matrisi Kiitle Matrisi
ZpAl 0
k=221 7] M=2 (B.17)
ti=1 1 0 pAl
Dogal frekans;
E pAl 0
o = Det| EA| 1 1|—oo22 L =0 (B.18)
r=-1 -1 0 EpAl
E 2 [E
w%nax = 4’% Wmax = 1 ; (Blg)
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Dalga yayilim hizi;

— E (B.20)

Omax = = (B.21)
Kritik zaman adimai;

At = CL Courant — Friedrichs — Levy — criterion (B.22)

Ls Dyna’daki zaman tiimlestirmesi

Sekil B.6’daki ayriklagtirma grafiginde gortildiigii tizere u yer degistirme degiskeni x
olarak, i adim degiskeni ise n halini almistir.

-‘\_ n—122

T

1 = 1 t
! A}n_,,j I R E Atn*Azn-p)
! A !
Sekil B.6. Ls Dyna’daki zaman tiimlestirmesi
Hiz denklemi;
. 1
Kad = @ (Xn+1 = Xn) (B.23)
Ivme denklemi;
 1=—(k 1—X B.24
n+% T Aty n+% n—% (B.24)
t,, anindaki lineer olmayan durumlar i¢in hareket denklemi;
Mx = P, — F¥ — Cx, (B.25)
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