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OZET

SONLU ELEMANLAR HESAPLAMA PARAMETRELERININ SIMULASYON
SURESI VE HASSASIYETINE ETKIiSININ TESPITi

Yapilan ¢alismada, sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin sac metal sekillendirme
simiilasyon siiresi ve hassasiyetine etkisinin tespiti incelenmistir. Bu kapsamda non-lineer sac
metal sekillendirme simiilasyonlarinda hesaplama parametrelerinden simetri durumu, eleman
boyutu, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi, zaman adim aralig1, adaptiv ag yapisi
derecesi, sekillendirme hizi etkisi, plastisite modeli ve ¢Oziimiin gerceklestirildigi sistemin
cekirdek sayisi olmak tlizere genis bir kiime analiz edilmistir. Sac metal sekillendirme prosesi
olarak malzeme sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin belirgin sekilde analiz edilebildigi kare kutu
¢ekme prosesi tercih edilmistir. Malzeme olarak ise gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerden
TRIP600 kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla
sekillendirme kuvvetinin zimba ilerleme mesafesine gore degisimini temsil eden deneysel egri
referans alinmigtir. Sonrasinda belirlenen parametrelerin degisken degerlerinde simiilasyonlar
gerceklestirilmis olup her parametrenin hassasiyete ve ¢oziim siiresine etkisi tespit edilmistir.
Bu kapsamda deneysel egrinin tahmin edilebilirligi her parametre i¢in incelenmistir. Parametre
kiimelerinden silireyi minimize eden parametrelerin tespiti sonrasinda elde edilen en verimli
simiilasyon sonucunda baslangi¢ durumuna goére hassasiyetten odiin vermeden zamandan

yaklagik %90 oraninda tasarruf saglanmstur.

Anahtar Kelimeler
Sonlu elemanlar analizi, Sac metal sekillendirme, Hesaplama parametreleri, Hassasiyet,

Simiilasyon siiresi.



ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECT OF FINITE ELEMENT CALCULATION
PARAMETERS ON SIMULATION TIME AND ACCURACRY

In the study, it is aimed to determine the effects of finite element calculation parameters on
sheet metal forming simulation time and accuracy. In this context, symmetry condition, element
size, element formulation, number of integration points, time step size, adaptivity level, forming
speed, plasticity model, and number of cores in CPU are analyzed as finite element calculation
parameters. Square cup drawing is used as sheet metal forming process due to its capability of
analyzing materials formability properties. TRIP600 advanced high strength steel is used as
material. Forming force vs. punch stroke curve is used as experimental result for validating
finite element simulation prediction accuracy. Then, simulations with determinated parameters
were performed with selected values and effects of these parameters on simulation time and
accuracy are contained. Simulation with determined parameters minimized the simulation time

as approximate 90%.
Key Words

Finite element analysis, Sheet metal forming, Calculation parameters, Accuracy, Simulation

time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

o : Gerilme

oy : Akma gerilmesi

& : Plastik gerinim

n : Peklesme tisteli

K : Mukavemet Katsayisi

At : Zaman adimi blytikligi

c : Ses hiz1

L : Sonlu elemanlar ag yapisindaki en kii¢iik elemanin kenar uzunlugu
E : Elastisite modiilii

v : Poisson oran1

Po : Malzeme yogunlugu

m : Malzemenin kristal kafes yapisi

K, K, : Farkli yondeki akma gerilmeleri

a,c : Anizotropi katsayilarina bagl parametreler
011022 . Asal gerilmeler

012 : Kayma akma gerilmeleri

F,G,H,N : Anizotropi katsayisina ve akma gerilmelerine bagli parametreler

0 : Akma yiizeyi merkez noktasi

a* : Akma yiizeyinin mevcut durumdaki merkezi
a : Siir yiizey merkezi

B : Iki yiizey merkez noktalar1 arasindaki iliski
Y : Akma yiizeyi boyutu

R : 1zotropik peklesme iliskisi

TRIP : Transformation induced plasticity



1. GIRIS

Kat1 bir cismin seklinin, baska bir sekle doniistiirmek amaciyla uygulanan ve islem
sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan, kalic1 sekil
degisikliginin meydana geldigi iiretim yontemlerine plastik sekil verme yontemleri
denilmektedir (Capan, 2010).

Metal sanayide agirlikli olarak kullanilan plastik sekil verme yontemleri, genel olarak
tiretimde kullanilan malzemenin ylizey/hacim oranina gore kiitle sekillendirme ve sac metal
sekillendirme olarak iki temel tiirde siniflandirilmaktadir (Demirkol, 2010:1). Sac metaller hafif
olup, agirlik/mukavemet oranlar1 iyi oldugundan dolay1r genelde otomotiv, beyaz esya ve
havacilik gibi endiistrilerde tercih edilirler. Sac metal sekillendirmede, sac malzemeye istenen
formda sekil verilmesi icin kalip araglar1 kullanilarak plastik sekil verme islemi uygulanir.
Kalip takimlarina preslerde uygulanan basing, is parcasi iizerine iletilir ve malzeme yiiksek
gerilim altinda kalibin belirlenen sabit seklini alarak kalic1 sekilde deformasyona ugrar ve

bdylece nihai iiriin elde edilir (Anil, 2016).

Sekil 1.1. Sac Uriinlere Ornekler
Kaynak: (Sayan, 2010:1)

Sac metal sekillendirme yontemleri ile iiretilen iiriinler endiistrinin bir¢ok alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli amaglar i¢in tiretimi gergeklestirilmis sac tiriin 6rnekleri
Sekil 1.1.°de gosterilmektedir.

Sac metal sekillendirme islemi, diiz bir sac metali yirtilma, burugsma ya da asir1 incelme
olmaksizin istenilen nihai bir sekle doniistiirme islemidir. Sac metallerin sekillendirilebilirligi,
sacin sekillendirilmesi sirasinda yirtilma, bolgesel boyunlasma ve burusma gibi bir hasara

ugramadan istenilen sekli alma kabiliyetidir (Marciniak vd, 2002:82). Diisiik agirlikli ve yiiksek
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mukavemetli malzemeler olmalar1 nedeniyle ¢arpigsma ve agirlikca kritik pargalarin yer aldigi
otomotiv sektorii sac metallerin ana endiistrilerinden kabul edilmektedir. Seri iiretimin hakim
oldugu endiistrilerde iiretim hizi oldukg¢a kritik oldugundan iiretim 6ncesi malzeme secimi,
kalip takim ylizeylerinin gelistirilmesi ve proses tasarimi adimlarinin da hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu siireclerin deneme/yanilma yontemiyle gerceklestirilmesi
gerek maliyet gerckse de zaman acisindan dezavantajli konumdadir (Wang vd, 2019:459). Bu
nedenle proses tasarimi asamasinda giiniimiizde bilgisayar destekli miihendislik araglar

kullanilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, sirketlerin yonetimsel boliimlerinin yani sira
tiretim ve planlama alanlarinda da bilgisayarlarin yaygin olarak kullanilmasina imkan
saglamistir. Bilgisayar teknolojileri, liretim alaninda bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
destekli imalat yazilimlariyla kullanilmalarinin yani sira igletmelerde iiretim planlama gibi
diger alanlarda da aktif olarak kullanilmasiyla isletmelere kolayliklar saglamistir. Bilgisayarlar
ve iiretimin birbirinden ayr1 diigiiniilemeyecegi ger¢egi, zamanla yeni terminolojilerin ve liretim

sistemlerinin dogmasina sebep olmustur (Rehg vd, 2008).

Yazilim teknolojisinin gelismesiyle miihendislik hesaplamalar1 ve sayisal analizler daha
hizli ve etkin olarak uygulanabilmektedir. Bilgisayar destekli {iretim sistemlerinin
yayginlagmasi isletmelerin rekabet ortaminda bir adim daha ileri gidebilmelerini saglamaktadir.
Ar-Ge calismalarinda yapilan simiilasyonlar ve sayisal analizler sayesinde, {izerinde ¢alisilan
konu ile ilgili daha kisa siirede dogru yonde ilerleme saglanabilmektedir. Uriinlerin kullanim
omiirleri boyunca belirtilen kosullarda fonksiyonlari yerine getirebilmeleri ve giivenirlilik
diizeylerinin yiiksek olmasi tliketiciler tarafindan tercih edilen bir durum olusturmaktadir

(ilhan, 2018).

Yukarida anlatilanlar 1s183inda sac metal sekillendirme isleminde bahsedilen
problemlerin giderilmesi noktasinda en sik uygulanan yontem bilgisayar ortaminda yapilan
benzetimlerdir. Giinlimiizde iiretim siirecinde niimerik yontemlerin baginda Sonlu Elemanlar

(SE) gelmektedir.

Sonlu elemanlar analizi metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas bir bicimde ¢oziimlenmesinde etkili olarak kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu
elemanlar analizi karmasik formlar1 basite indirgeyerek bir ¢oziim sunmaktadir. Gergek ve
karmagik problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi sebebiyle tam sonug yerine

yaklagik bir sonuca ulasilmakta, ancak bu sonucun ¢6ziim i¢in ¢ok fazla ¢aba sarf ederek



iyilestirilmesi ve tam sonuca ¢ok yakin degerler elde edilmesi, hatta kesin sonucun tahmin

edilmesi miimkiin olmaktadir (Arikan, 1999).

Sac metal sekillendirme islemi gerceklestirilmeden once sonlu elamanlar analizi
yazilimlarimin kullanilmasi ile sekillendirme prosesini modelleyerek proses sirasinda meydana
gelebilecek problemleri tahmin etmek ve 6nlemler almak miimkiindiir. Sac sekillendirme islemi
kendi igerisinde ¢ok karmasik ve ¢ézlimlenmesi zor bir takim problemler barindirmaktadir.
Ornegin otomotiv sektériinde kullanilan sac parcalar olduk¢a kompleks geometrilere sahip
oldugundan bu pargalara ait form kalip ylizeyleride karmasiktir (Esener vd, 2018:80). Bu
durum, prosesin basarili bir sekilde gergeklestirilmesini de zorlastirmaktadir. Bu problemlerin
giderilip hizl1 bir sekilde isleme alinmasi seri liretim yapan isletmeler agisindan olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri ile iiretiminde yapilacak olan deneme

yanilma sayis1 azaltilarak maliyet ve zamandan kazang saglanabilmektedir.

Bir sonlu elemanlar analizinin en ©6nemli c¢iktis1 tahmin hassasiyetidir. Tahmin
hassasiyeti sonlu elemanlar sonucunda elde edilen sonuclarin ger¢ek deneysel parcaya ne kadar
yakinsadiginin temsil durumudur. Bu nedenle sonlu elemanlar analizlerindeki proses kosullari
gercek kosullarla ayni tutularak simiilasyonlar gergeklestirilmektedir. Bu durumda tahmin
hassasiyetine etki eden parametreler prosesten bagimsiz durumda olan ve modelleme adimlarini
olusturan sonlu elemanlar hesaplama parametreleridir (Dahale vd, 2018:13291). Modelleme
adiminda hesaplama adimlarini olusturan hesaplama parametreleri sinir kosullari, geometriyi
temsil eden eleman bilgileri ve malzemenin plastik davranisint modelleyen plastisite modelleri
olarak tanmimlanabilmektedir. Ilgili parametrelerin belirlenme sekli ve secilme nedenleri
simiilasyon hassasiyetine dogrudan etki etmektedir. He vd. (2019), Chen vd. (2019) ve Macneal
vd. (1985), simiilasyon hassasiyeti lizerine yaptiklar1 calismalar gbz Oniline alindiginda
hesaplama parametrelerinin tahmin hassasiyetine etkisi agik¢a goriilmektedir. Literatiirde
yapilan g¢aligmalar incelendiginde (Chun vd, 2002), (Habraken, 2004), (Xue vd, 2008)

genellikle eleman boyutunun ve plastisite modellerinin etkileri lizerine yogunlagmustir.

Simiilasyon hassasiyetinin yani sira 6zellikle seri imalat endiistrisi acisindan simiilasyon
¢oziim suresi bir diger kritik parametredir. Bilindigi tlizere sac metal sekillendirme
simiilasyonlar1 yiiksek non-lineerlik barindirdigindan modelleme ve ¢éziim asamalar1 da
karmasik adimlar icermektedir. Karmasik geometrilerde gerceklestirilen sac metal
sekillendirme simiilasyonlar1 karmasiklik derecesine bagli olarak cokca zaman alip hatta giinler
stirebilmektedir (Godest vd, 2002:274). Seri iiretim agisindan bu tarz simiilasyonlar zaman

acisindan ciddi kayiplara yol acabilmektedir. Endiistride ise simiilasyonlar genellikle

3



tecriibelere dayali olusturulmus talimatlar ile gerg¢eklestirilmektedir. Literatiirde ise simiilasyon
stiresi acisindan yapilmis ¢alismalar oldukga kisithidir (Swisher vd, 2000:120). Sonlu elemanlar
analizlerinde verimin ylikseltilebilmesi i¢in hassasiyetten 6diin vermeden minimum siirede
¢cozlimiin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda hesaplama parametrelerinin iyi analiz
edilip hassasiyete ve simiilasyon siiresine etkilerinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasi kapsaminda, sonlu elemanlar analizlerinde hesaplama
parametrelerinin sonlu elemanlar hesaplama siiresine ve hassasiyetine etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda non-lineer sonlu elemanlar analizlerinden sac metal
sekillendirme prosesi ¢alisilmistir. Sac metal sekillendirme proseslerinde sekillendirilebilirlik
parametreleri hassasiyet agisindan incelenmistir. Hesaplama parametrelerinden ise integrasyon
nokta sayisi, eleman boyutu, simetri kosullari, ag adaptasyonu derecesi ve eleman
formiilasyonu incelenmis, tezin ¢iktist olarak hassasiyetten 6diin vermeden simiilasyon siiresini

minimize eden parametreler belirlenmis ve 6nemli dl¢lide zamandan kazang saglanmustir.



2. SAC METAL SEKILLENDIRME

Sac metaller ince malzemeler olup agirhik/dayanim oranlar1 oldukg¢a iyidir. Ince
malzemelerin  (0,4-6 mm) kalip takimlar1 vasitasi ile plastik sekil degistirme mantigi
cergevesinde form degistirme islemleri sac metal sekillendirme olarak isimlendirilmektedir.
Yiiksek boyutsal dogruluga sahiptirler. Ozellikle hafifligin istendigi ve yiiksek dayanimin
beklendigi otomotiv endiistrisi gibi bir endiistrinin ana iiriin gamini olusturmaktadir.

Sac metaller temelde iic operasyonla form alirlar; kesme biilkme ve ¢ekme. Kalip
igerisindeki alt ve tist kisimda karsiliklt bulunan zimba takimlari arasinda sikisan sac malzeme,
kesme boslugu arasinda makaslama etkisi ile basing altinda Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi kesme

islemine tabi olurlar (Groover vd, 2010).
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Sekil 2.1. Sac Kesme Islemi
Kaynak: (Demirkol, 2010:8-3)

Parcaya girme .

Kesme kaliplarindaki islemlerde dikkate alinmasi gereken parametreler; kalip ve zzimba
arast bosluk, kesilecek sac malzeme kalinligi, kesilecek sac malzeme cinsi, mukavemeti ve
kesme uzunlugudur. Kesme boslugu; zimba ile kalip arasindaki kesim kenarinin arasinda kalan
bosluk mesafesidir. Kesme boslugu yeterince verilmez ise ¢ift kivrilma olusur kesme hatlari i¢
ice gegebilir. Fazla olmasi durumunda ise kesme islemi sirasinda malzeme biikiilerek uzar ve

capak olusumu gozlenir (Marciniak vd, 2002).

Sac malzemeye tarafsiz eksen etrafinda egilme prosesi uygulanarak sekil verilmesine
biikme denir. Tarafsiz eksen altinda kalan bolge basmaya zorlanirken {ist kisimda kalan bolgede
cekilme meydana gelir. Bitkme ekseni iistiindeki dis kisimda plastik akma olusur ve malzeme
incelmektedir. Sac malzemeye sekil verme sirasinda malzemenin et kalinlig1, biikiim agis1 ve

biikiim yarigap1 degeri gibi parametreler biikkme prosesinde etkilidir (Groover vd, 2010).



Gerilen Metal

/ —— Tarafsiz Eksen
p— Sikigan Metal

Sekil 2.2. Biikme Prosesinin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Demirkol, 2010:8-9)

Bir diger temel sac metal sekillendirme y6temi ise cekme porsesidir. Cekme islemi sicak
veya soguk olarak uygulanabilmektedir. Sac metal parca, kalip boslugunun iizerine yerlestirilir
ve ardindan zimba, metali bosluga dogru itmesi sonucu iiriin meydana gelmektedir. Elde edilen
iiriinlerin kesit bicimi ve biiylikliigline bagli olarak bu yontem smiflandirilabilir. Bunlarin
arasinda en sik kullanilan yontem ise derin ¢cekmedir. Derin ¢cekme, silindirik veya prizmatik
kap sekillerin iiretiminde kullanilan bir kalip parca tutucu vasitasiyla, kalip bosluguna paganin
itilerek gerceklestirilen bir prosestir. Bu yontemin sematik gosteri  Sekil 2.3.°de

gosterilmektedir.

lv
Zimba

- 3
Fhi lF" _—Pot cember
»

Kalip

Sekil 2.3. Derin Cekme Prosesinin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Ay, 2018:13-1)

Uretimde kullamilan sac metaller yukarida bahsedilen temel form verme
operasyonlarinin kombinasyonlar1 seklindedir. Fakat sac metal sekillendirme yontemleri bir¢ok
cesitlilik arz etmektedir. Bu yontemler hidro sekillendirme, pres altinda sekillendirme, sivama
ile sekillendirme, adiml sekillendirme gibi yontemleri bulundurmakla beraber ana yontem

olarak genelde presle form verme operasyonlari tercih edilen yontemdir.

Presle form verme islemi kalip araglart ile gerceklestirilmektedir. Kalip araglarina

preslerde uygulanan basing is pargasi iizerine iletilir ve malzeme yiiksek kuvvet altinda kalibin



belirlenen sabit seklini alarak kalic1 sekil degisimine ugrar. Ornek bir pres form kalip araglarina

ait sematik gosterim Sekil 2.4.‘de verilmistir.
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Sekil 2.4. Preste Form Verme Kalip Takim Sematigi
Kaynak: (Schuller, 1998:143)

Ust kalip, presin hareketine devam etmesi ve erkek kalip yardimiyla iist kalip icerisine
akmasi ile sacin son seklini almasini saglar. Ayrica sekillendirme baslamadan baski plakasi ile
sact sikistirarak, sacin sekil almasi esnasinin olusabilecek kirisiklar: engellemektedir. Erkek
kalip (zimba) sacin iist kalip igerisine akisini saglayarak saca seklini verir. Baski plakasi (pot
baskis1), disi kalip ile sekillendirme 6ncesi saci sikistirarak saci tutar. Pres hareketine devam
etmesiyle sacin disi kalip igerisine uygun hizda akmasina yardimer olmaktadir. Tij milleri ise
baski plakasi ile pres alt tablasi arasinda baglanti gorevi goriir. Saci tutmak i¢in gerekli basincin
iletilmesini saglamaktadir. Ayrica, kalip tasarimi ve pres tipine gore tij milleri yerine gazh
yaylar da kullamilmaktadir. Baski plakasi ile kalibin alt plakasi arasinda calisarak saci

gerdirilmesi i¢in gerekli basinci saglar (Onur, 2013).

Is parcas1 ve kalip ara yiizeyindeki siirtiinme kosullarinin metal akisi, is par¢asinin
yiizeyinde ve igerisinde kusur olusumu, kaliplara etkiyen gerilmeler, sekil degisimi i¢in gerekli
olan kuvvet ve is degeri iizerindeki rolii biiyiiktiir. Yaglama, sekillendirme islemi sirasinda is
parcasi ile kalip ylizeyleri arasinda meydana gelecek olan bu siirtiinmeyi azaltarak sacin kalip
icinde akisin1 kolaylastirmaktadir. Temas yiizeylerinde siirtiinme katsayisim1 azaltarak
sekillendirme i¢in gerekli kuvveti ve kalip asinmalarin1 azaltarak kalip 6mriinii uzatmaktadir

(Giiriin, 2008).



Otomotiv sektoriinde kullanilan sac pargalar oldukca kompleks geometrilere sahip
oldugundan (Sekil 2.5.) bu parcalara ait form kalip ylizeyleri de karmasiktir. Bu durum,
prosesin basarili bir sekilde gergeklestirilmesini de zorlagtirmakta ve proseste birgok problemle
karsilasilmasina neden olmaktadir. Bu hatalar genelde kirisma, yirtilma, sekil bozuklugu ve
kulaklanma olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalarin olusmasinda kalip geometrisi ve proses

parametresinin etkisi biiyiiktiir.

Sekil 2.5. Karmasik Geometrilere Sahip Sac Parcalar
Kaynak: (Sanay, 2010:2)

Sekillendirme islemi sirasinda kalip radyiisleri ve siizdiirme ¢ubuklarmin sacin disi
kalip igerisine akisini 6nemli 6lciide etki etmektedir. Uriin geometrisine gore kalipta belli
bolgelerde sacin akiginin yavaslatilmasi icin slizdiirme boélgeleri kullanilmaktadir.  Sac
malzeme kalip radyiislerden gecisi sirasinda plastik deformasyona ugrayarak istenilen form
icerisine akmaktadir. Radyiis miktariin gereginden fazla verildigi durumlarda sacin hareketi
sirasinda rahat bir davranis sergileyerek burusma ve tirlinde 6l¢iisel sekil bozukluklart meydana
gelebilecektir. Radyiis miktarinin az veriligi durumlarda ise sacin akis1 ve kuvvetin yayilimi
zorlasacaktir. Bu da sacda bolgesel incelmeler ve yirtilmalara neden olabilecektir
(Simith,1990).

Kaliplarda baski plakasi basinci genellikle pres tablasina bagl tij milleri ya da kalip
icerisindeki gazli yaylar ile saglanmaktadir. Form verme igleminde disi kalip igerisine uygun
bir akis saglamak i¢in sekillendirme baslamadan O6nce sacin yeterli miktarda gerdirilmesi
gerekmektedir. Basincin yetersiz kaldigi durumlarda sac metal malzemede kirisikliklar (Sekil
2.6) meydana gelebilecek ya da istenilen {irlin geometrisi tam olarak elde edilemeyecektir.

Baski plakasi basincinin gereginden fazla verilmesi de sekillendirme oncesi sac malzemede



gerginligi arttirarak sacin pres hizina gore akmasini engelleyerek sacda incelme ve yirtilmalara

neden olacaktir (Kog, 2008).

b) Yirtilma ¢) Burusma

Sekil 2.6. Sac Metal Sekillendirmede Karsilasilan Hatalar
Kaynak: (Neto vd, 2017: 246)

Ayrica kalibin ¢alismast esnasinda disi kalip ile zimba arasinda sacin uygun sekilde
akabilmesi icin sac kalinlig1 da dikkate alinarak belirli bir miktar bosluk birakilmalidir. Bosluk
miktar1 fazla birakildiginda sacin akis kontrolii zorlasacak burusma ve istenilen geometrinin
elde edilememesine, az birakilmasi da sac kalinliginda incelme ve yirtilmalara (Sekil 2.7.)

neden olacaktir (Atasimsek, 1971).

a) Yirtilma b) Burusma

Sekil 2.7. Sac Metal Sekillendirmede Karsilasilan Hatalara Ornekler
Kaynak: (Tiirkoz, 2009:2)



Sekil bozuklugunun birden fazla sebebi bulunmakla birlikte baska bir hata durumuda
geri esnemedir. Geri esneme, kalip araclarinin formlama prosesi sonrasinda malzeme {izerinden
kaldirilmasi sonucunda parga geometrisinde sekil bozukluguna neden olmaktadir. Formlama
stirecinde, sOniimlenen elastik enerjinin agiga ¢ikmasiyla olusan gerinimler, geometride
boyutsal degisikliklere yol agmaktadir. Tam sekillendirme durumunda parga ilizerinde hem
temas kuvvetleri hem de i¢ gerilmeler mevcuttur. Kalibin parga iizerinden kalkmasi ile temas
kuvvetleri ortadan kalkar, parca iizerinde yeni bir i¢ gerilme dagilimi olusur ve geri esneme

(Sekil 2.8.) meydana gelir (Esener, 2015).

Sekil 2.8. Sac Metal Sekillendirmede Geri Esneme Hatasi
Kaynak: (Hsu vd, 2002:362)

Bu tarz hatalarin seri iiretimde tasarim asamasinda 6nlenmesi kritiktir. Bir parcanin
yukarida bahsedilen hatalar olmaksizin sekil alabilme kabiliyetine sekillendirilebilirlik
denilmektedir. Sekillendirilebilirlik, malzemenin elastisite modiilii, elektrik iletkenligi ve
yogunluk gibi ayirt edici 6zelliklerinden biri degildir. Bunun nedeni sekillendirilebilirligin kalip
geometrisi, yiizeyde kullanilan yaglayici, form isleminin yapilma yontemi, malzeme kalinligina
bagli olmasidir. Kalip ve otomotiv sektoriide olmak iizere bir¢cok yerde farkli malzemeler, farkli
kalinliklar ve farkli geometriler kullanilarak, sekillendirilebilirligin tespiti icin ¢aligmalar
yapilmaktadir (Wu vd. 2008), (Wang vd, 2007).

Sac malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in bircok teknik
kullanilmaktadir. 1lk olarak 1963 yilinda Keeler ve Backofen tarafindan ortaya atilan
Sekillendirme Sinir Diyagramlar1 glinimiizde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
Sekillendirme siir diyagramlar1 (SSD) sadece iiretim esnasinda karsilagilan sorunlarin
¢coziimiinde degil, ayrica kalip tasariminda ve malzemeden optimum yararlanma konusunda
basvurulmasi gerekli olan bir kaynak niteligi tasimaktadirlar (Ertiirk, 1979). Sekillendirme sinir

diyagramlari1 sac malzemenin {iretim esnasinda karsilasabilecegi biitiin deformasyonlar1 ihtiva
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etmektedir. Diyagramin sol tarafi tek eksenli gekmeden, diizlem birim sekil degisimine kadar
olan bolgeyi gosterirken, sag tarafi ise diizlem birim sekil degisiminden iki eksenli gerilme
halini gostermektedir. Diyagramin iistiinde kalan deformasyon degeri hasar1 gosterirken, altta
kalan deformasyon ise giivenli bolgeyi gostermektedir (Alper, 2003). Sekillendirme sinir

diyagrami sematigi Sekil 2.9.’da gosterilmektedir.

—-05—04 —0.3—-02—0.1 O ©0.1 02 03 04 05
Basma 4 Cekme
D.S.D.

Sekil 2.9. Tipik Bir Sekillendirme Sinir Diyagrami Sematigi
Kaynak: (Sener, 2015:16)

Bu diyagramlar sayesinde, liretilecek olan parcalarin kalip takimlari hazirlanirken
yapilan 6n simiilasyonlarda sacin ilgili sekli alip, alamayacagi veya karsilasilabilecek sac

sekillendirme hatalarina 6nceden yanit verilebilmektedir.

Ornek olarak Sekil 2.10. ‘da bir kap1 saci ele alindiginda simiilasyon islemi
gerceklestirildikten sonra, sekillendirilmis sacin  her noktasinda meydana gelen
deformasyonlar, diyagrama gore kontrol edilerek, gerekli degisiklikler tasarim esnasinda

yapilmaktadir.

05
Forming Limit Curve

04

. 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Minor strain

Sekil 2.10. Sekillendirilmis Ornek Bir Sacin SSD’da incelenmesi
Kaynak: (Sener, 2015:17)
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Ozet olarak sac metal sekillendirme yéntemleri karmasik yontemler olup igerisinde
bir¢ok hata barindirmakla birlikte 6zellikle otomotiv endiistrisi agisinda vazgecilemeyen bir
yontem oldugundan dolay1 bu yontem iizerindeki problemlere karsi iyilestirilmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Deneme yanilma yontemleri ¢ok pahali oldugundan yapilacak olan
tyilestirmelerin tasarim asamasinda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tasarim agamasinda da

genellikle sonlu elemanlar analizleri ile bu iglemler yiiriitiilmektedir.
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Modern sonlu elemanlar metodunun kaynagi 1900’li yillara kadar uzanir, bazi
arastirmacilarin farkli esitliklerdeki elastik ¢ubuklari modellemesiyle baslar. Tarihsel olarak
sonlu elemanlar metodu hakkinda ilk kitap Courant tarafindan 1943’te yayimlanmis ve Courant
bu metodu gelistiren kisi unvanini almistir. 1960’lara varmadan Clough isimli arastirmact
“Sonlu Elemanlar” terimini popiiler hale getirmistir (Ozdemir, 2013:9). 1960’l1 yillarda
arastirmacilar akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi gibi miihendislik alanlarinda sonlu elemanlar
metodu kullanmaya baslamistir. Sonlu elemanlar analizleri sac metal formlama proseslerinde
1970°1i yillarda kullanilmaya baslanilmistir (Banabic, 2010). Biiyiik deformasyona sahip bir
problemin sonlu elemanlarla ¢6ziimii ilk kez Hibbit ve digerleri (Belytschko vd, 2000)
tarafindan sunulmustur. Ilk {i¢ boyutlu sac metal formlama analizi ise 1978 yilinda Wand ve
Budionsky tarafindan oOnerilmistir. Giinlimiizde yazilim ve bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle paralel olarak sonlu elemanlar yontemi kendisini her gegen giin gelistirmeye
devam etmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi ¢dzliimii zor ve yapi itibariyla
karmasik olan pargalar1 basit elemanlara bolerek her bir elemana ait problemi kendi iginde
¢Ozlime kavusturarak tam ¢6ziime ulasilmasidir.

Yapilan sonlu elemanlar analizinde CAD ortamindan alinan geometrilere uygulanan ilk
islem genelde ag yapisinin olusturulmasidir. Bir sonlu elemanlar ag yapisi, eleman ve diiglim
noktalarindan meydana gelmektedir. Burada, eleman geometriyi temsil eden sonlu pargaciklari,
diiglim noktasi ise bu parcaciklarin kose noktalarini temsil etmektedir (Sekil 3.1.). Sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilabilecek eleman tipleri genellikle 1-Boyutlu kiris elemanlar, 2-
Boyutlu kabuk ya da membran elemanlar ve 3-Boyutlu kiibik elemanlardir. Sac metal
sekillendirme prosesleri bir diizlem gerilme problemi oldugundan ve kalip takimlarinin
yalnizca form verme ylizeylerinin kritik olmasindan 6tiirli geometriler yiizey olarak modellenir.
Bu nedenle sac metal sekillendirme iglemlerinde eleman tipi olarak cogunlukla kabuk eleman

kullanilmaktadir (Wang vd, 2004).

Eleman ; S ]

/

-

Dugum Noktasi

Sekil 3.1. Sonlu Elemanlar Modelinde Elemanlar ve Diigiim Noktalari
Kaynak: (Ozdemir, 2009:4)
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Sonlu elemanlar analizlerinin karmasikligini belirleyen durumlar deformasyon
miktarinin biiylikliigi ve temas durumunun olup olmamasidir. Sac metal sekillendirme
yontemlerinde hem biiylik deformasyon miktarlart hem de temas oldugundan dolay1 bunlar
karmagik non-lineer sonlu elemanlar analizleridir. Bu kapsamda igerisinde bir¢ok parametre
barindirmaktadirlar. Bu parametreler, prosesi tanimlayan parametreler ve hesaplama
parametreleri olmak lizere iki ana baglikta degerlendirilebilir. Prosesi tanimlayan parametreler
genellikle sekillendirmenin hizi, sekillendirmede kullanilan kalip araglarinin geometrisi,
stirtlinme kosullari, parga tutucu kuvvet vb. hepsi proses parametreleridir ve bu parametrelerin
degerini yani siddetini belirleyen durum prosestir. Fakat hesaplama parametreleri sonlu
elemanlar analizinin modelleme ve ¢6ziim asamalarinda kullanilan parametrelerdir. Genellikle
kullanilan yonteme ve yazilima bagli olmak {izere degigkenlik gosterir. Fakat bu degisim
simiilasyonun hassasiyetini etkilemektedir. Simiilasyonlarda 6ncelik dogru tahmin oldugundan
dolay1 hassasiyetten 0diin vermemek adina uygun parametrelerde ¢alisilmasi oldukga kritiktir.
Bu parametreler hassasiyetin yaninda simiilasyon siiresinede etki etmektedir. Hassasiyete
olumsuz yonde etki yapmayan parametrelerden simiilasyonu en kisa siirede ¢oziime kavusturan
parametrelerin tercih edilmesi tasarim asamasinda beklenilen zaman kazancini saglamaktadir.

Genel bir sonlu elemanlar analizine ait is akis semasi1 Sekil 3.2. de goriilmektedir.

Geometri
r

Ag Yapisi
¥

Proses Malzeme Ozellikleri
—_—
Parametreleri Modelleme <« Sinir Kosullari
¥
Cozim
¥
Degerlendirme

Sekil 3.2. Is Akis Semas1
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3.1 Hesaplama Parametreleri

Sonlu elemanlar hesaplama parametreleri ¢6ziim asamasinda ve modelleme asamasinda

prosesten bagimsiz hesaplama temelli parametrelerdir.
3.1.1 Simetri Durumu

Sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini kisaltmak adina geometrisinde simetri
bulunan kalip takimlar1 yart model ya da ¢eyrek model olarak tasarlanabilirler. Bunun igin
simetri sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Simetrinin saglandigi eksen tlizerindeki
diigiim noktalarinin uzaydaki serbestlik derecelerinin kisitlanmasi ile simetri davranisi

modellenebilmektedir.

2

-
X Y
ETA/DYNAFORN

ETA/DYNAF ORR

1/4 1/2 171

Sekil 3.3. Ceyrek, Yar1 ve Tam Model Simetri Durumlari

3.1.2 Eleman Boyutu

Simiilasyonlarda geometrileri temsil eden elemanlarin bir diger 6dnemli 6zelligi ise
eleman boyutudur. Sistemi temsil eden eleman sayisinin artmasi coziilecek diferansiyel
denklem sayisini arttirdigindan bu durumun paralelinde ¢dziim siiresini de arttirmaktadir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde eleman boyutunun kiigiilmesi ¢6ziim hassasiyeti
acisindan genellikle olumlu bir etki meydana getirmektedir (Parthasarathy vd, 1991),
(Crawford, vd, 2003). Ozellikle geometrilerin egrisel bolgelerinin temsili agisindan bu

bolgelerde eleman boyutunun diizlemsel bolgelere gore daha kiigiik secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Geometriyi Temsil Eden Farkli Eleman Boyutlari

3.1.3 Kahp Hiz1

(Cozlim siiresine etki eden bir diger parametre de deformasyon hizidir. Bu kapsamda
sekillendirme sirasinda kalip hizinin etkisi hem simiilasyon siiresine hem de simiilasyon tahmin

hassasiyetine dogrudan etki etmektedir.

3.1.4 Malzeme Modeli

Hesaplama parametreleri agisindan malzemenin plastik davranisini modelleyen
plastisite modelleri hesaplama adiminda hassasiyete dogrudan etki eden bir parametredir.
Bunun paralelinde her bir plastisite modelinin ¢dziim adimlar1 farkli oldugundan ¢6ziim siiresi
de etkilenmektedir. Plastisite modelleri genellikle yaptiklar1 kabullere gore gruplandirilirlar. Bu
gruplar, izotropik malzeme-izotropik peklesme, anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve
anizotropik malzeme-kinematik peklesme olarak isimlendirilmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda izotropik malzeme-izotropik peklesme grubundan Holloman (Holloman, 1945,
268-290) denklemi temelli Power law plastisite modeli, anizotropik malzeme-izotropik
peklesme grubundan Hill-48 (Hill, 1948) ve Barlat-89 (Barlat vd, 1989) plastisite modelleri ve
anizotropik malzeme-kinematik peklesme grubundan Yoshida-Uemori (Yoshida vd, 2002)
plastisite modelleri kullanilmistir. Bu agidan plastisite modelleri degerlendirildiginde;

Power law plastisite modeli i¢in Holloman ifadesinde gerilme ve plastik gerinim
arasindaki iliski Denklem (3.1.)'teki sekilde yazilabilir.

o=K.&" (3.1)

Burada K, mukavemet katsayisini ve n, peklesme {istelini temsil etmektedir. Bu
modellerden farkli olarak malzeme davranisini anizotropik olarak kabul eden, izotropik
peklesme temelli ve en sik kullanilan malzeme modelleri Barlat-89 ve Hill-48 modelleridir.
Barlat-89 modeli akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagl olarak elde

etmektedir. Diizlem gerilme problemleri i¢in model su sekilde yazilabilir.
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20 = alK; + K™ + alK; — K™ + c| K™ (3.2)

Burada o,, akma gerilmesi olup K, ve K, farkli yonlerdeki akma gerilmelerine, a ve ¢
ise anizotropi katsayilarina bagli parametrelerdir. Yine bu denklemde yer alan m {isteli ise
malzemenin kristal kafes yapist ile iligkili olup yiizey merkezli kiibik malzemeler i¢in 8, hacim
merkezli kiibik malzemeler igin ise 6 olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Barlat vd, 1989).
Barlat disinda malzemeyi anizotropik olarak kabul eden ve giinlimiizde hala en sik kullanilan
plastisite modeli Hill-48'dir. Bu model, diizlem gerilme i¢in su sekilde yazilabilmektedir.

f(oi;) = (G + H)ok — 2Hoy,05, + (H + F)ok + 2Nof, = 1 (3.3)

Burada oy, 0y, asal gerilmeleri ve o;, ise kayma akma gerilmeleridir. F, G H ve N
sabitleri ise malzemenin anizotropi katsayilarina ve/veya akma gerilmelerine baglh
parametrelerdir.

Calismada incelenilen iicilincii grup plastisite modelli olarak ise kinematik peklesme
kabulii yapan modellerden giiniimiizde en sik kullanilan Yoshida-Uemori (Yoshida vd, 2002)
kinematik peklesme modeli tercih edilmistir. Peklesmeyi temsil edebilmek adina bu model,
akma ylizeyi ve smir yiizey olmak tizere iki yiizeye ihtiyag duymaktadir. Sekillendirme
prosesinde, akma yiizeyi boyut olarak degismez fakat deformasyonla akma yiizeyinin merkez
noktasi hareket eder, sinir yiizeyi ise hem sekil olarak hem de konum olarak degisir. Sekil 3.5.
‘te iki yiizeyli kinematik modelin sematik gosterimi goriilmektedir. Burada, “O” akma
yilizeyinin merkez noktasidir, a* akma yiizeyinin mevcut durumdaki merkezidir ve a ise sinir
ylizeyinin merkezidir. 8, iki ylizey merkez noktalar1 arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Y,
akma yiizeyinin boyutudur ve deformasyon siiresince degismemektedir. B+R, sinir yiizeyinin
boyutunu temsil etmektedir, R izotropik peklesme ile iligkilidir. Yoshida nonlineer peklesme
modeli Bauschinger etkisini ve sac metal sekillendirme proseslerindeki malzeme davranisini
tanimlamakta basarili bir modeldir. Yeni nesil yliksek mukavemetli ¢elikler i¢in de basarili
sonuclar verebilmektedir. Sekil 3.5.’te Yoshida kinematik peklesme modeli ile tahmin edilen

bir malzeme davranis1 gerilme-gerinim egrisi tizerinde gosterilmistir.
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———— Suar yuzey

Sekil 3.5. iki Yiizeyli Modelin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Yoshida vd, 2002:669)

3.1.5 Adaptiv Ag Yapis1 Derecesi

Sonlu elemanlar analizlerinde eleman boyutu etkisinin bir diger degerlendirme sekli ise
ag adaptasyonudur. Bu durum adaptivite olarak degerlendirilir ve sonlu elemanlar hesaplama
parametresi olarak adaptivite derecesi kullanilir. Ag adaptasyonunda temel mantik, 6zellikle
egilme deformasyonuna ugrayan bolgelerde (radyiis, siizdiirme ¢ubugu vb.) ¢6ziim sirasinda
baslangi¢ ag yapisinin kiigiiltiilerek daha hassas sonuglarin alinmasidir. Bu kapsamda 6rnegin
bir dortgen eleman birinci adaptasyon seviyesinde dorde boliiniir ve her seviyede bu durum
kendi iginde bolinmelerle devam eder. Coziim sonrasinda baslangig ag yapisinin ag

adaptasyonu sonrasinda degistigi gozlemlenmektedir. Ag adaptasyonunun sematik gosterimi

Sekil 3.6. goriilmektedir.

— >

Sekil 3.6. Ag Adaptasyonu Sematik GOsterimi

3.1.6 Eleman Formiilasyonu

Eleman agisindan bir diger 6nemli 6zellik ise elemanin ¢6ziim seklini belirleyen eleman
formiilasyonudur. Kabuk elemanlar genellikle Hughes-Liu (HL), Belytschko-Tsay (BT) ve
Tam integrasyonlu eleman formiilasyonlari ile modellenmektedirler (Elmarakbi vd, 2009). Bu

formiilasyonlardan en eskisi 1981 yilinda ortaya atilan Hughes-Liu (Hughes vd, 1981)
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formiilasyonudur. HL kabuk elemanlarda, eleman yapisi rijit hareketlerde gerinim tiretmedigi
icin bir¢ok uygulamada sonlu gerinim hesaplamasi rahatlikla yapilabilmektedir. Ayrica basit
yapisindan dolay1 hesaplanma kolayligi saglamaktadir ve sonlu enine kayma gerinimlerini
tizerinde barimndirmaktadir Bunun yani sira kabuk elemanlarda kalinlik yoniinde incelme hesab1
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Belytschko-Tsay kabuk eleman formiilasyonu ise 1984
yilinda ortaya atilmistir. BT kabuk elemani, HL kabuk elemanina gore daha avantajlidir. Bunun
nedeni BT kabuk elemanlar HL kabuk elemanlara gore daha az sayida isleme gereksinim
duymaktadir ve dolayist ile ¢oziim siiresini oldukg¢a kisaltmaktadir ve hesaplama maliyetini
diisirmektedir. Ornegin 5 integrasyon noktali bir kabuk eleman icin Hughes-Liu 4050
matematiksel operasyona ihtiya¢ duyarken ayni durumda Belytschko-Tsay formiilasyonu 725
matematiksel operasyona ihtiya¢ duymaktadir (Ls-Dyna Theoretical Manual, 1998). BT kabuk
eleman1 donel koordinat sistemi {lizerine oturtulmus hiz—gerinim hesaplama metodunu kullanan
bir elemandir. Eleman koordinat sistemi kullanilmasi lineer olmayan hesaplama karmasasinda
hesaplama kolayligi saglarken hiza bagli gerinim 6zelliginin olmast Cauchy gerilmesiyle
benzerlikler gostermektedir. Tam integrasyonlu kabuk elemanlar ise, kilitlenme problemlerini
azaltmak ve diizlemsel egme davranigini arttirmak i¢in gerinim interpolasyonu kabulii yapar.
Lokal koordinat sistemi kullanir. Bu koordinat sistemi malzemedeki rijit cisim hareketini
tanimlayabilmek i¢in malzeme ile birlikte donmektedir. Lokal koordinat sistemi BT kabuk
elemaninkine benzerdir. Iki temel vektor eleman merkezindeki kabuk yiizeyine teget, iiciincii
vektor ise bu ylizeye normal durumundadir. Tam integrasyonlu kabuk elemanlar, BT kabuk

elemanlar1 gibi hizl1 ¢6ziim yapabilen bir eleman formiilasyonudur.

3.1.7 Integrasyon Nokta Sayisi

Kabuk elemanlar diizlem gerilme problemlerini modelleme amagli olduklarindan temsil
ettikleri geometriler yiizey modelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sac metal sekillendirme
proseslerinde incelme oldukca kritik bir parametre oldugundan kalinlik yoniindeki gerilme
dagilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kabuk eleman formiilasyonlar1 kalinlik yoniindeki gerilme
dagilimlarim integrasyon nokta sayisi ile hesaplamaktadir. Integrasyon nokta sayis1 kabuk
elemanin kalimlik ydniinde kag katmanda incelendiginin temsilidir. Integrasyon nokta sayisinin
bir eleman iizerinden gosterimi Sekil 3.7.'de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi iizere

gerilme hesaplari kalinlik yontindeki integrasyon noktalar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.7. Kabuk Eleman I¢in a) 5 Katmanda Sadelestirilmis b) 7 Katmanda Tam Céziim I¢in
Hesaplama Noktalar1 Kaynak: (Mete, 2007:15)

3.1.8 Zaman Adim Arahgi

Bir diger sonlu elemanlar parametresi ise zaman adimi biyiikliigiidiir. Zaman adimi

biiyiikliigii su sekilde hesaplanabilir,
L
At = — (34)
c
Burada, At zaman adimi biiyiikliigli, L sonlu elemanlar ag yapisindaki en kiigiik
elemanin kenar uzunlugunu, c ise ses hizini temsil etmektedir. Ses hizi ise su sekilde

hesaplanabilir,

E
C = ’m (3.5)

Burada, E Elastisite modiiliinii, p, malzeme yogunlugunu, v ise Poisson oranini temsil
etmektedir. Zaman adimi biiyiikligii toplam zaman adimimin bulunmasinda kullanilir ve sonlu

elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini etkileyen 6nemli bir parametredir.
3.2 Boliim Degerlendirmesi

Ozet olarak, tahmin hassasiyetine etki eden parametreler prosesten bagimsiz durumda
olan ve modelleme adimlarini olusturan yukarida da bahsedilen sonlu elemanlar hesaplama
parametreleridir. Modelleme adiminda hesaplama adimlarint  olusturan hesaplama
parametreleri sinir kosullari, geometriyi temsil eden eleman bilgileri ve malzemenin plastik

davranisin1 modelleyen plastisite modelleri olarak tanimlanabilmektedir. Ilgili parametrelerin
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belirlenme sekli ve secilme nedenleri simiilasyon hassasiyetine dogrudan etki etmektedir.
Simiilasyon hassasiyeti iizerine yapilan c¢alismalar g6z Oniine alindiginda hesaplama
parametrelerinin tahmin hassasiyetine etkisi agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle hesaplama

parametrelerinin dogru se¢imi siire ve hassasiyet agisindan oldukea kritiktir.
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4. UYYGULAMA CALISMASI

Yapilan bu tez ¢alismasinda sac metal sekillendirme sonlu elemanlar analizlerinin
simiilasyon siirelerinin analizi asamasinda uygulama olarak malzemelerin sekillendirilebilirligi
nin etkin bir sekilde degerlendirilebildigi kare kutu ¢ekme prosesi kullanilmistir. Sac metal
malzemesi olarak gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik grubundan TRIP600 ¢eligi incelenmistir.
Tez caligsmasi simiilasyon siiresi ile ilgili olup malzemeden bagimsiz bir ¢alisma oldugundan
secilen malzemenin ¢alismanin degerlendirilmesi adiminda bir 6nemi bulunmamaktadir.

Kare kutu ¢cekmede kullanilan kalip takimimin geometrisi zimba, tutucu ve kalip olmak
lizere {i¢ ana parcadan meydana gelmektedir. ilk olarak iist kisimda zimba, ortada sac aginim,
sac aginim altinda saci tutan tutucu ve sekillendirmeyi saglayan zimba bulunmaktadir. Temel
sekillendirme elemanlar1 zzimba ile kaliptir. Kalip harekete basladig1 anda tutucu alttan devreye
girer ve sac aginimi belirli kuvvette tutar. Bu islem kisa bir zaman diliminde ger¢eklesir. Kalip
ve tutucu arasindaki sac, zimba yiizeyine temas eder ve ¢ekme islemi baglar. Belirli bir gekme
miktarindan sonra islem sona ermektedir. Buradaki ¢ekme miktar1 sacin boyun verdigi ya da
yirtilma anindaki strok mesafesidir.

Kare kutu ¢ekme islemine ait kalip takim geometrileri ve dlgiileri sirasi ile Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2.'de verilmistir. Kare kutu ¢ekme i¢in kullanilan sac aginimi Slgiileri 203.2 x 203.2
mm’dir. Bu prosesin TRIP600 i¢in deneysel bazda gergeklestirildigi (Akpmar vd, 2012)
calismasinda deneysel sonug¢ olarak "Sekillendirme kuvveti-Kalip strogu" egrisi verilmistir.
Yapilan simiilasyonlarin hassasiyet acisindan dogrulanmasi bu egri referans alinarak
yapilmistir. Calisma icin referans alinan deneysel egri Sekil 4.3.'de goriilmektedir. Bu proses
tizerinden sonlu elemanlar hesaplama parametreleri incelenmistir. Prosese ait parametreler
deney kosullari ile ayn1 olacak sekilde sonlu elemanlar modellerinin tamaminda tanimlanmustir.
Proses parametreleri olarak parca tutucu kuvvet 94 kN ve siirtiinme katsayis1 0,125 olarak

kullanilmustir.
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Sekil 4.3. Deneysel Sekillendirme Kuvveti - Kalip Strogu Egrisi

Tezin bir onceki sonlu elemanlar analizi konu baslikli boliimiinde anlatilan sonlu
elemanlar hesaplama parametreleri kullanilarak kare kutu ¢ekme prosesine ait modelleme
islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan calismada hesaplama parametreleri genis bir kiime
icerisinde degerlendirilmis olunup kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait degerler
Tablo 4.1.'de verilmistir. Tez ¢alisma kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinin tamami

Ls-Dyna ticari yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan Sonlu Elemanlar Hesaplama Parametreleri

Parametre Deger
Simetri Durumu 1/4 1/2 1/1
Cekirdek Sayisi 4 8
Adaptiv Ag Yapis1 Derecesi A daptiate Yol 1 2 3 4 5
Eleman Boyutu (mm) 1 3 5 7
Integrasyon Nokta Sayisi 3 5 7 9
Eleman Formiilasyonu Hughes-Liu Belytchsko-Tsay Fully Ingetrated
Kalip Hiz1 (mm/s) 500 1000 2000 3000 5000
Zaman Adim Arahg Olgegi 1/1 1/5 x10
Malzeme Modeli Power Law Hill-48 Barlat-89 | Yoshida-Uemori
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Calismada ilk olarak simetri durumu incelenmis olup kare kutu ¢ekme prosesi eksenel
simetriye sahip oldugundan modelleme adimlari tam model, yar1 model ve ¢eyrek model olmak
tizere li¢ adimda yapilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonrasinda sekillendirme kuvveti-
kalip strogu egrileri elde edilmis ve deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Karsilastirma
sonuglart  Sekil 4.4.'de goriilmektedir. Simetri kosullart degerlendirildiginde tahmin
performanslarinin olduk¢a benzer olduklart goriilmektedir. Sonug olarak simetri kosulunun
simiilasyon hassasiyetini efektif bir sekilde etkilemedigi tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglari
karsilagtirildiginda simetri kosulunun etkisi agik¢a goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi
stirelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.5.'de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere ¢eyrek modelli
simiilasyon olduk¢a avantajli olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu nedenle modelleme caligmanin

sonraki adimlarinda ¢eyrek model kullanilmustir.

80 SIMETRI DURUMU
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Sekil 4.4. Simetri Durumuna Gore Kuvvet - Kalip Strok Egrilerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5. Simetri Durumuna Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmast

Tez ¢alismasinin ikinci adiminda eleman boyutunun etkisi incelenmistir. Sac aginimina
ait eleman boyutlart 1, 3, 5 ve 7 mm olarak kullanilmis ve sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Kuvvet-strok egrilerinin deneysel sonugla kiyaslanmasi Sekil 4.6.'da,
simiilasyon siirelerinin durumu ise Sekil 4.7.'de goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii tizere
eleman boyutunun bilylimesi simiilasyon siiresini belirgin bir sekilde diisiirmektedir fakat
hassasiyet acisindan bakildiginda eleman boyutunun biiyliimesi hassasiyeti negatif sekilde
etkilemektedir. Tercih dnceligi tahmin hassasiyeti oldugundan sonraki simiilasyonlar i¢in 1 mm

eleman boyutu tercih edilmistir.

80 ELEMAN BOYUTU
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Sekil 4.6. Eleman Boyutuna Gore Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.7. Eleman Boyutuna Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bir diger adiminda deformasyon hizinin etkisi incelenmis olup bu kapsamda
kalip ilerleme hiz1 hesaplama parametresi olarak kullanilmistir. Sekillendirme hizi degerleri
500, 1000, 2000, 3000 ve 5000 mm/s olarak belirlenmis ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlarin hassasiyet karsilastirmasi1 Sekil 4.8.'de, siirelerinin karsilastirmasi ise Sekil
4.9.'da verilmistir. Deneysel sonuglarla kiyaslamalar incelendiginde 5000 mm/s hiz degerinin
deneysel egriden uzak tahminde bulundugu, diger hiz degerlerinin ise birbirlerine yakin sonug
verdikleri tespit edilmistir. Siire agisindan parametreler incelendiginde 2000 mm/s hiz degerinin

hem siireden hem de hassasiyet agisindan en uygun deger oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Kalip Hizina Gére Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. Kalip Hizina Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi
Tez calismasinin 3.1.4 Malzeme Modeli baslikli boliimiinde detayli bilgileri verilen

Power Law, Hill-48, Yoshida ve Barlat malzeme modelleri ve Tablo 4.2.’de verilen mekanik

ozellikler referans alinarak plastise modelleri kullanilmustir.

Tablo 4.2. TRIP600 1.4mm Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti (MPa) 439
Mukavemet Katsayis1 (MPa) 1196,18
Peklesme Ussii (n) 0,2242
Ortalama Aniztropik Katsay1 (R) 0,930
Poisson Orani (PR) 0,28
Elastisite Modiilii (E) (GPa) 207

Yapilan simiilasyonlar sonrasinda karsilastirma sonuglari hassasiyet acisindan Sekil
4.10.'da, siire agisindan ise Sekil 4.11.'de verilmistir. Barlat-89 modelinin ger¢ekten oldukca
uzak bir sonug verdigi goriilmektedir. Bu durum Barlat-89 modelinin yeni nesil ¢elikler igin
cok uygun olmadigimi gostermektedir. Diger malzeme modelleri ile yapilan karsilastirma
sonucunda hem hassasiyet hem de siire acisindan Hill-48 malzeme modelinin en uygun

plastisite modeli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Malzeme Modeline Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi

Tez calismasinin sonraki adiminda ag yapisi adaptivitesi incelenmistir. Bu kapsamda ilk
olarak ag adaptasyonu kullanilmadan sac aginiminin baslangi¢ ag yapisi korunarak simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Diger durumlarda ise ag adaptasyon seviyesi 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak
kullanilmistir. Hassasiyet agisindan sonuglarin degerlendirilmesi Sekil 4.12.'de verilmistir.
Goriildigi tizere ag adaptasyonunda da etkin bir hassasiyet degisimi tespit edilmemistir. Bu
durumda simiilasyon siireleri karsilastirilmistir (Sekil 4.13.). En kisa siirede ¢6ziime ulasan
durum ag adaptasyonunun bulunmadigi durum olarak tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢alismanin

sonraki simiilasyonlarinda ag adaptasyonu kullanilmamustir.
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Sekil 4.12. Ag Adaptasyonuna Gore Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Ag Adaptasyonuna Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi

Bir diger parametre olarak eleman formiilasyonunun etkisi incelenmistir. Elaman
formiilasyonu olarak Hughes-Liu, Belytschko-Tsay ve Tam integrasyonlu kabuk elemanlar
kullanilmistir.  Simiilasyonlarin  gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet-strok
egrilerinin deneysel sonugla kiyaslanmasi Sekil 4.14. 'de goriilmektedir. Sekilden de goriildigi
iizere eleman formiilasyonunun tahmin hassasiyetine belirgin bir etkisi tespit edilmemistir.
Simiilasyon siireleri karsilastirildiginda, simiilasyon siirelerinin durumu ise Sekil 4.15. ‘de
goriilmektedir. En kisada ¢oziimiin gergeklestirildigi parametre olarak Belytschko-Tsay tespit

edilmis olup, sonraki simiilasyonlar bu formiilasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. Eleman Formiilasyonuna Gore Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Eleman Formiilasyonuna Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bir sonraki adiminda hesaplama parametresi olarak integrasyon nokta say1si
incelenmis olup bu kapsamda kalinlik yoniinde 3, 5, 7 ve 9 adet integrasyon noktasi kullanilarak
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel sonugla dogrulanmasi Sekil
4.16. 'da verilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere integrasyon nokta sayisinin da hassasiyete
belirgin bir etkisi tespit edilmemistir. Bu nedenle simiilasyon siireleri karsilastirilmistir ve
karsilagtirma sonuglar1 Sekil 4.17. 'de verilmistir. Goriildigi {lizere simiilasyon siiresinde

tyilestirme saglayan integrasyon nokta sayisi 3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Integrasyon Nokta Sayisina Gére Kuvvet-Strok Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. Integrasyon Nokta Sayisina Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastiriimasi

Bir sonraki adimda zaman adim araliginin etkisi incelenmistir. Zaman adim araligi ii¢
farkli parametre degerinde kullanilmigtir. Bunlarin ilki Denklem (3.4)'de verildigi sekilde
hesaplanan deger (1/1 6lgekli) olarak kullanilan durumdur. Diger parametreler ise bu degerin
1/5'1 ve 10 kat1 olmak lizere se¢ilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlara ait hassasiyet ve
siirelere ait sonuglar sirasiyla Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.'da verilmistir. Sekillerden goriildiigii
lizere zaman adim araliginin yiikselmesi hassasiyetten uzak sonuglar vermektedir. Bunun
nedeni zaman adim araliginin biiyiimesi ile kiitle orantisal olarak ¢oziimde artirilmaktadir. Bu
nedenle de deneysel sonuglar yakalanamamaktadir. Hesaplanan deger ve 1/5 olgegi

sonuclarinda ise hassasiyet agisindan belirgin bir fark goézlemlenmemistir. Bu nedenler
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stirelerin incelenmesi sonucunda zaman adim araliginin hesaplandig1 sekilde 1/1 dlgeginde

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.18. Zaman Adim Arahigi Olgegine Icin Kuvvet-Strok Egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Zaman Adim Aralig Olgegine Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastiriimasi

Yapilan iyilestirmeler sonrasinda simiilasyon siiresinin 123 saniyeye kadar indirildigi
ve hassasiyetin degismedigi goriilmektedir. Calismada son adim olarak bilgisayar giiciiniin
etkisini irdelemek adina siiresi minimize edilmis simiilasyon bir de 8 ¢ekirdekli bir bilgisayarda
¢Oziilmistir. Her iki durum igin siire karsilastirmasi Sekil 4.20.'de verilmistir. Sekilden
goriildiigi tizere ¢ekirdek sayisinin artmasi ile birlikte simiilasyon siiresi 94 saniye seviyesine

indirilmistir.
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Sekil 4.20. Bilgisayar Cekirdek Sayisina Gore Simiilasyon Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yapilan calismalarda da goriildiigii tizere belirtilen her bir sonlu elemanlar hesaplama
parametrelerinin simiilasyon sonug¢larinda hem hassasiyet agisinda hem de simiilasyon siiresi
acisindan etkisi oldukga belirgindir. Bu asamada yapilan simiilasyonlar dogrultusunda en
optimum degerlere ulasilan ve referans olarak alinan proses hassasiyetinden 6diin verilmeden

en uygun olan hesaplama parametreleri se¢ilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda sac metal sonlu elemanlar analizlerinde hassasiyet ve simiilasyon
stiresine hesaplama parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, sac metal
sekillendirme proseslerinden kare kutu ¢ekme prosesi analiz edilmis olup malzeme olarak
gelismis yiiksek mukavemetli celiklerden Trip600 celigi kullanilmigtir. Kare kutu ¢ekme
prosesinde deneysel sekillendirme kuvveti-kalip strogu egrisi referans alinarak hesaplama
parametrelerinin tahmin hassasiyeti tizerine etkileri irdelenmistir. Hassasiyetten 6diin vermeden
simiilasyon siiresini kisaltmak amaci ile simiilasyon siireleri de inceleme kapsamina alinarak
ayni1 hassasiyette daha kisa siirede ¢oziim veren parametreler tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar hesaplama parametresi olarak, simetri durumu, eleman boyutu,
sekillendirme hizi, malzeme modeli, ag adaptasyon derecesi, eleman formiilasyonu,
integrasyon nokta sayisi, zaman adim aralig1 ve sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirildigi
bilgisayar ¢ekirdek sayist kullanilmigtir. Her bir hesaplama parametresi i¢in bir deger kiimesi
belirlenmis ve her bir deger i¢in simiilasyonlar gergeklestirilerek hassasiyet ve siire agisindan
etkileri incelenmistir.

Ik parametre olarak kalip takiminin simetri durumu incelendiginde hassasiyet acisindan
simetri durumunun bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Siire agisindan bakildiginda ise en
etkin parametrenin simetri durumu oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda tam model, yar1 model
ve ¢eyrek model segeneklerinden en kisa siirede ¢6ziim veren ¢eyrek model tercih edilmistir.

Eleman boyutu agisindan sonuglar degerlendirildiginde eleman boyutundaki artisin
simiilasyon siiresini kisalttig1 fakat hassasiyete negatif etki ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle
eleman boyutu hassasiyet agisindan kritik bulunmus ve 1 mm olarak belirlenmistir.

Hesaplama parametrelerinden sekillendirme hizina bakildiginda yiiksek hizlarda
¢Ozlimiin siire acisindan kisaldigi fakat 5000 mm/s seviyelerinde tahmin agisindan deneysel
sonuglardan uzaklasildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel sonuca en fazla yaklasan ve en
kisa siirede ¢6ziim veren 2000 mm/s degeri sekillendirme hizi olarak segilmistir.

Sonraki adimda malzemenin plastik davranigini tanimlayan malzeme modelleri
incelenmis bu kapsamda da Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori modelleri
kullanilmistir. Bu modellerden Barlat-89 modeli basarili bir tahmin gergeklestirememistir.
Barlat-89 modelinin aliiminyum malzemeler i¢in daha basarili tahminler gergeklestirdigi
literatiirdeki ¢alismalardan bilinmektedir (Harpell vd, 2000). TRIP600 gibi gelismis yiiksek
mukavemetli ¢elikler agisindan etkin bir tahmin saglanamamustir. Yoshida-Uemori modelinde

ise deneysel sonucun maksimum kuvvet degerine en yakin tahmin gerceklestirilse de zamana
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bagli degisim agisindan deneysel sonuglarla ayn1 egim yakalanamamistir. Bu nedenle malzeme
modeli olarak en hassas ve en kisa siirede sonucun elde edildigi Hill-48 modelinin kullanimi1
tercih edilmistir.

Bir diger parametre olarak ag adaptasyon derecesi incelendiginde ag adaptasyon
seviyesinin hassasiyet acisindan belirgin bir avantajmin bulunmadigi goriilmiis olup, siire
acisindan en optimum yaklagimi veren durumun ag adaptasyonunun kullanilmadigr durum
oldugu tespit edilmistir. Elemanlarin hesaplama teknigini temsil eden eleman formiilasyonu ve
integrasyon nokta sayilar1 agisindan bir degerlendirme yapildiginda her iki parametredeki
degisimin hassasiyete belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bu nedenle bu parametrelerden siire
acisindan avantaj saglayan degerlerin kullanimi tercih edilmistir. Bu nedenle eleman
formiilasyonu olarak Belytschko-Tsay ve integrasyon nokta sayisi olarak 3 secilmistir.

Bir diger 6nemli parametre olarak zaman adim aralifinin etkisi irdelenmistir. Bu
kapsamda zaman adim araliginin artmasinin simiilasyon siiresini oldukca kisalttigi
goriilmistiir. Fakat hassasiyet agisindan deneysel sonuglardan oldukca uzak tahminler
gerceklestirilmistir. Bunun nedeni zaman adim araliginin artisina paralel olarak sistemde sac
metal kiitlesinin artirilmasidir. Son olarak ¢oziimlerin gergeklestirildigi bilgisayarin ¢ekirdek
sayist incelenmistir. Bu kapsamda belirlenen parametrelerle 4 ¢ekirdekli ve 8 cekirdekli
bilgisayarlarda ¢oztimler gergeklestirilmistir. Bu durumda ise yaklasik %25 oraninda bir siire
kazanci saglanmistir.

Sonug olarak genel tablonun degerlendirilmesinin yapilabilmesi adina baslangigta
gerceklestirilen simiilasyon siiresi ile hesaplama parametrelerinin degerlendirilmesi sonrasinda
elde edilen minimize edilmis durumun arasinda 2420 saniye kadar siireden kazang

saglanilmistir. Bu durumun karsilagtirmasi Sekil 5.1. 'de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Baslangi¢ Simiilasyonu ve Minimize Edilmis Durumlarin Simiilasyon Siiresi
Acisindan Degerlendirilmesi

Sekilden de goruldiigi tizere hesaplama parametrelerinin simiilasyon siiresi tizerine
belirgin bir etkisi mevcuttur. Bu nedenle dogru parametrelerle ¢alisilmas: simiilasyon
hassasiyetinden 6diin vermeden simiilasyon siiresinin verimli bir sekilde azaltilmasina imkan
saglamaktadir. Ozellikle seri imalatin hakim oldugu endiistriler acisindan simiilasyon

siirelerinin verimli kullanilmasi oldukc¢a 6nemlidir.
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