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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SONLU ELEMANLAR METODUNUN DERIN CEKME iSLEMINE
UYGULANMASI ve GERCEK BiR SANAYI PARCASI ile ANALIZ
SONUCLARININ KARSILASTIRMASI

Arif GOK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Bolimii

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet GAYRETLI

Celik saclarin soguk sekillendirilmesi esnasinda olusan problemlere bilgisayar destekli
¢cOziimler iiretmek bir mithendislik calismas1 gerektirmektedir. Kompleks geometriler
iceren kalip yiizeylerinde, ince c¢elik sac malzemesinin ne dogrultuda akacagi ve
sekillendirme esnasinda incelenen sacin yirtilma, burusma ve benzeri sekil hatalarinin;
kalip tasarimi agamasinda dnceden goriiliip 6nlem alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Derin cekme sonucu elde edilecek sac parganin seklini, kalinligimi, icerdigi oOn
gerilmeleri, ¢cekme isleminde kullanilacak minimum sac boyutunu, sacin malzemesini
ve en uygun kalip yiizeyleri tasarimini bilgisayar simiilasyonlar ile dnceden goriip
maliyetten ve zamandan tasarruf iireticiler icin biiyiilk 6onem tasimaktadir. Bu amacla
non-lineer sonlu elemanlar yazilimi (DYNAFORM 5.0) kullanilarak, firin 6n sacinin
derin ¢ekilmesi islemi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda firin 6n sact analiz sartlar ile
benzer olarak deneysel derin ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 ve
deneysel calismadan elde edilen sonuglar karsilastirilmis, DYNAFORM yazilimi ile

deneysel sonuclar arasindaki tutarlilik belirlenmistir.

2007, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Sonlu Elemanlar Yontemi, Sac Sekillendirme, Non-

Lineer Analiz, DYNAFORM
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

APPLICATION of FINITE ELEMENTS METHOD to THE DEEP DRAWING
PROCESS and COMPARISON BETWEEN an INDUSTRIAL GENUINE
BLANK and ANALYSIS RESULTS

Arif GOK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Ahmet GAYRETLI

Computer aided solutions to the problems during the cold forming of sheet steel need an
engineering working. On mold surfaces which include complex geometry, it is very
important to take precaution for form failing, cracking and wrinkling before mold
designing. It is possible to economize with imaginary results seen by computer
simulation before manufacturing. For this reason, in this study, deep drawing possibility
of cooker front sheet by using non-linear finite elements method DYNAFORM is

investigated.

At the same time, real deep drawing experiment with similar conditions are
investigated. At the end of the study, the last form of sheets, both analyzed and
experimental softwares are compared and the consistency between DYNAFORM

software and experimental result is determined.

2007, 69 pages

Keywords: Deep Drawing, Finite Elements Method, Sheet Forming, Non-Linear
Analysis, DYNAFORM
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1.GIRIS

Sanayide uygulanan soguk sac sekillendirme ve kalip¢ilik teknikleri ampirik metotlara
dayali, deneysel ve cok maliyetli yontemlerdir. Temeli, belirli 6zellikleri haiz metal
esasli malzemelerin kalici olarak bigcim degistirmesine dayanan plastik sekillendirme
yontemleri, gerilme ve sekil degisimi arasindaki iliskinin cok cesitli durumlarda
incelenmesine olanak saglamasi nedeniyle, plastisite teorisinin hayata gecirilebilen en
basarili uygulamalar arasinda sayilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan derin ¢ekme ise
sanayide, ozellikle diizlemsel metalik sac levhalardan mutfak esyalari, otomobil sanayi,
beyaz esya sanayindeki parcalarin imal edilmesi s6z konusu oldugunda, is ekonomisi,
uygulama kolaylig1 ve benzeri avantajlar saglamasi nedeniyle oldukca farkli bir yer ve
uygulama alam1 bulmaktadir. Tasidig1 bu 6neme karsin gerek sac isleme usulleri ve
gerekse derin ¢ekme ile ilgili pek ¢cok miihendislik probleminin pratik matematiksel
izah1 heniiz tam anlamiyla yapilamamis oldugundan plastik sekillendirme yontemleri,
hem bu dalin sanayideki uzmanlari, hem de konuyla akademik diizeyde ilgilenenler
acisindan halihazirda oldukga ilgi ceken, ¢oziilmeyi bekleyen ve teori ile pratigi
basariyla kaynastiran bir miihendislik problemler grubunu teskil etmektedir. Metalik
ozellikteki sac malzemenin, cekme kalib1 adi verilen diizeneklerde, zimba yardimiyla
kalict olarak sekillendirilmesine dayanan bir imalat yontemi olan derin ¢ekme, genis bir
uygulama alanma sahiptir. Konusu itibariyle gercek derin cekme isleminin sonlu
elemanlar yazilimi olan DYNAFORM sonugclari ile karsilastirilmasinin incelenecegi bu
calisma kapsaminda, gercek ile simiilasyon arasindaki farklar ortaya koyulacaktir. Bu
dogrultuda derin ¢ekme isleminde meydana gelen deformasyon hatalarindan da
bahsedilecek ve piyasada kullanilan yazilimlarin gercegi ne Olgiide yansittig

gosterilecektir.



2.GENEL BILGILER

2.1.Metallerde Plastik Sekil Degisimi

2.1.1 Metallerin kristal yapisi

Metallerin esas yapisi, atomlarin ii¢ boyutlu uzayda belirli bir diizene gore
dizilmelerinden ibarettir. Sivi haldeki bir metalin katilasmasi sirasinda atomlarin
diizenli bir sekilde dizilmeleri sonucunda olusan yapiya kristal yap1 denir
(Capan, 2003). Diizenli dizilis tekrarli karakterdedir. Bir metalin karakteristik kafes
yapisinin Ozelliginde olan en kiiciik atom topluluguna birim hiicre denir. Kristal yapi,
birim hiicrenin tekrarlanmasi ile meydana gelir. Metallerde en ¢ok rastlanan 3 birim
hiicre hacim merkezli kiibik, ylizey merkezli kiibik ve siki1 diizenli hekzagonal olarak

adlandirilir.

2.1.2 Metallerin deformasyon mekanizmalari

Metallerde iki ¢esit deformasyon mekanizmasi goriiliir:

1. Metallerin deformasyonu kristal bloklarinin belirli kristalografik diizlemler boyunca
birbirleri lizerinden kaymasiyla olusur. Bu diizlemler kayma diizlemleri olarak
adlandirilir. Kayma diizlemleri kristal icerisinde en ¢ok rastlanan diizlem ve yonlerdir.
Blok malzemenin kaymasi1 kayma diizlemindeki kayma gerilmeleri sonucu olusur. Eger
kristal miikemmel olsaydi plastik deformasyonu baglatmak i¢in gerekli kayma gerilmesi
gerceginden yaklasik 100 kati fazla olurdu. Kayma yapr igerisindeki hatalar

(dislocations) sebebiyle miimkiin olur. Komple tavlanmis metal i¢in bosluk yogunlugu
10° —10* bosluk ¢izgisi/cm® dir. Soguk sekillendirilmis metalde 10" —10" bosluk
cizgisi/cm® dir. Sicak sekillendirmedeki sicaklik yeniden kristallesme sicakliginin

tizerindedir. Bosluklar deformasyon sirasinda bazi mekanizmalarla sayica artarlar.



2. Ikiz kristal olusumu ile deformasyon; metallerde ikincil deformasyon
mekanizmasidir. Kristalin ikizlesmemis orgii ile ayna simetri pozisyonu almasiyla

olusur.

2.2 Sekillendirilebilirlik ve Derin Cekme

Sekillendirilebilirlik, sacin hasara ugramadan istenen sekli alma yetenegi olarak
tanimlanir (Capan, 2003). Bu 6zelligi saptamak amaciyla Erichsen deneyi gibi cesitli
deneyler uygulanir. Belirli bir derinlige ve genislige sahip ii¢ boyutlu konstriiktif
elemanlarin tek parca halinde iiretiminde, imalat teknigi olarak genellikle plastik
sekillendirme yontemleri tercih edilmektedir. Borularin elde edilmesinde kullanilan
ekstriizyon ve otomobil karoseri, motor yag karteri gibi parcalarin imalatinda kullanilan
derin ¢cekme islemleri, plastik sekillendirmeye verilebilecek oldukga yaygin 6rneklerdir.
Gelisen teknoloji sayesinde giintimiizde artik yalnizca basit yapili degil, nispeten
karmagik geometriye sahip parcalarinda, bunlar ve benzeri konvansiyonel yontemlerle
yapilan bazi ilaveler yardimiyla iiretilmesi soz konusu olabilmektedir. Sekil degistirme
sac malzemelere, bunlarin kalinlik ya da bilesimlerine uygun diisecek bicimde soguk
veya sicak olarak uygulanabilir. Bununla beraber ozellikle ince sac malzemelerde
kalinlik azaldik¢a yiizey/hacim orani ve dolayisiyla soguma hiz1 artacagindan, anilan
oranin ¢ok yiiksek degerlerde olmas1 durumunda is pargasini sicak olarak sekillendirme
imkani ortadan kalkar (Bodur, 1975). Bu nedenle, diisiik kalinlikli sekillenebilir
malzemeler s6z konusu oldugunda soguk plastik sekillendirme yontemlerinin kullanimi
giindeme gelmektedir. Metallere plastik sekil verme yontemlerinin en yayginlarindan
biri olan ¢alismamizin da oziinii teskil eden derin ¢cekme islemi de esas itibariyle bir

soguk sekillendirme usuliidiir.

Iki boyutlu diizlemsel geometriye sahip is par¢asmin cekme kalibi denilen elemanlar
yardimiyla ve bir zzmba vasitasiyla preste ¢Okertilmesi ya da bir baska deyisle, is
parcasinin cekme kalib1 icine sivanmasi sonucunda belirli derinlik ve profillere sahip i¢
boyutlu pargalar elde edilmesi islemine pres tekniginde cekme adi verilir. Cekme
yardimiyla elde edilmesi Ongoriilen derin kaplar, ilerleyen kisimlarda da deginilecegi

gibi, ancak birden fazla operasyon ile olusturulabilirler. Bu birbirini takip eden ¢ok



sayida ¢ekme isleminden olusan imal usulii ise derin ¢ekme adimi almaktadir (Giines,
1990). Derin ¢ekme icerisinde pot cemberi tarafindan sikistirilan yassi sac malzemenin
erkek tarafindan disinin icerisine yerlestirilmesi esasina dayanan bir islemdir. Islem
sonucunda elde dilen parcanin sac malzeme kalinlig1 islem basinda giren sac malzeme
kalinligina oldukga yakindir. Olusan parca sac malzemeye gore oldukca mukavemetlidir
(Alicy, 2001).
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Sekil 2.1 Derin ¢cekme iglemi, a. Sematik, b. Perspektif (Topag, 2003).

Sekilden de goriilebilecegi gibi, baslangicta S, kalinhig1 ve D baslangic capina sahip
diizlemsel, metalik ve sekillenebilir bir levha, d capindaki bir zzmba yardimiyla kalip
(matris) i¢ine ¢ekilmek suretiyle, alt1 diiz, silindirik bir parca haline getirilmektedir. Bu
islem, basitliginin yan1 sira oteki derin ¢ekme islemleri igerisinde sanayide en genis

uygulamaya sahip olan silindirik ¢cekme’den baskas1 degildir.



2.3 Derin Cekme Islemini Etkileyen Faktorler

2.3.1 Tane boyutu ve levha kalinhig:

Malzemelerin preste sekillendirilebilme kabiliyeti malzemenin prese girmeden Onceki
kalinligiyla yakindan iligkilidir. Malzeme kalinhig1 artik¢a verilebilecek deformasyon
miktar1 da artar (Altintag, 1984). Normalde presleme isleminde kullanilacak levhalar
icin bosluk gibi i¢ yap1 kusurlar kadar yiizey piiriizliliigii de deformasyon limitine etki
eder. Belirli deformasyon miktan i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi malzeme kalinlig
azaldikca artar. Bu nedenle belirli kalinligin {izerindeki levhalar igin yiizey
piiriizliiliigiiniin ¢ok biiylik etkisi yoktur. Yiizey piiriizliigiiniin tane boyutuyla dogru
orantil1 olmasi nedeniyle deformasyon limitinin tahmininde levha kalinliginin yam sira
tane boyutu da dikkate alinmalhdir. Malzeme kalinliginin bi¢imlendirme siir
diyagramimin en alt noktasi yani diizlem deformasyon kosulunu ifade ettigi bolgeyle
iliskisini vermektedir. Buradan goriilebilecegi gibi levha kalinliginin etkisi yaklasik 3

mm kalinliktan sonrasi i¢in sabit kalmaktadir (ASTM ES, 1989).

2.3.2 Uriiniin dis sekli

Presleme isleminde onemli bir konu da atiklardir. Bir levhadan istenilen 6zellikte en
fazla pargcaya cikartmak ya da levhay1 en etkin sekilde kullanmak istenir. Bununla
birlikte levhanin mekanik 6zellilerinde yone bagl olarak degisim gostermesi bu amaca
engel teskil eder. Eger sekil verme farkli yonlerde yapilirsa hasar olma olasiligi vardir.
Diger bir faktor ise kenar etkisidir. Eger kenarlarda fazla yaniklar varsa sekillenebilirlik
diiger, ozellikle tufal olan kisim sekillendirilen parcanin dis kismina denk geldiginde
olur. Bigaklarin korlenmesi ya da kétii temizlemeden dolay1 istenmeyen deformasyon
sonuclariyla karsilagilabilir. Asirn yanmig bolgeler yiiksek deformasyona tabii tutulursa
catlaklar olusabilir (Keeler, 1968). Levha’nin kenar ve artik kisimlarin yanik ve soguk
islem nedeniyle toklugu disiiktiir. Bu bolgeler cekme gerilmesine maruz kaldiginda
catlamalara neden olurlar. Bu bélgelerin tamamen kaldirilmasi problemin tamamen

¢oOziilmesine yetecektir.



2.3.3 Kalip tasariminin etkisi

Preste kesmedeki deformasyona olan etki kalip ve zimba arasindaki kiiciik bir
degisiklikte bile farkli malzeme etkisinden daha fazladir. Egmedeki a¢1 dikkat edilmesi
gereken Onemli bir parametredir. Arastirmacilara sikca gelen bir sorun da zor egme
operasyonlarinda daha 6nceki partilerde daha basariyla iiretim yapilmisken malzemede
hasar goriilmesidir. Normal olarak bu gibi durumlarda hasarin nedeninin malzemeden
kaynaklandig diisiiniilmektedir, fakat bu her zaman dogru bir tahmin olmayabilir.
Kalipta dikkat edilmesi gereken diger tasarim faktorleri ise kalip derinligi, kalip ylizey
piiriizliiliigii, basing kuvveti, kalip ile zzimba arasindaki bosluk ve kalip temizligidir. Cok
derin kalip celigin elastik limitinin asilmasina neden olur. Yiizey piiriizliiliigliniin
artmast siirtiinme kuvvetinin artmasina dolayisiyla malzeme akisinin azalmasina neden
olur. Sikistirma kuvvetinin fazla olmasi malzeme akiginin zorlastirir ya da engeller ve
fazlaca germeye neden olur. Kalip ile zzmba arasindaki aciklik iligkisi, bicimlendirme
sirasinda kalip ile zzmbanin {iist iiste binmesi yada agikligin fazla olmasi nedeniyle
hedeflenen deformasyonun malzemeye verilememesi gibi sonuglar dogurur. Kalibin
temiz olmasi malzemenin zimba iizerinde germe olmadan rahatca sekil almasim saglar.
Kademeli deformasyon islemlerinde kirilmayi azaltmak i¢in hangi kalipta degisiklik
yapilacagia karar vermek zordur (Keeler, S.P., 1968). Oncelikli yapilan islemlerdeki
kalip ayarlarinin degistirilmesi son kademelere gore genelde daha basit ve daha faydali
sonuglar verir. Bu gibi islemler icin bir ¢arpim faktorii kullanilabilir. i1k kademelerde
yapilacak kiiciik degisiklikler nihai iiriinde biiyiik deformasyon oranlarinda kendini

gosterir.

2.3.4 Yaglama

Derin c¢ekmede yaglama istampa kuvvetini kiicliltmesi, derin ¢ekme oran sinirini
yiikseltmesi, takim asmmasini azaltarak Omriinii uzatmasi ve dretim kusurlarim
onlemesi bakimindan onem tasir. Yalnizca ¢cekme sacinin matrisle temas eden yiizeyi
yaglanmalidir (Capan, 2003). Yaglayict olarak genel uygulamalarda mineral yaglar,
sabun cozeltileri, emiilsiyonlar, zor kosullarda ise kaplamalar, mum ve kat1 yaglayicilar

kullanilir.



2.3.5 Kulak olusumu

Diizlemsel anizotropi derin ¢ekilmis kaplarda kulak olusumuna yol agar. Kulak sayisi
2,4 veya 6’dir. Kulaklar, derin ¢cekme isleminden sonra, kabin ¢evresi boyunca kesilir.
Dolayisiyla gerek malzeme kaybina yol agmasi, gerek ek bir kesme iglemiyle maliyeti
yiikseltmesi nedeniyle kulak olusumu olabildigince onemlidir (Capan, 2003). Kulak

olusumuna yol agan diizlemsel anizotropi ampirik bir parametre ile ifade edilir ve

R, —2R,, +R,
2

AR = 2.1

Denklemiyle hesaplanir. Diizlemsel anizotropi parametresi AR, sacin haddeleme
dogrultusuna gore kulaklarin konumunun belirlenmesini saglar. AR biiyiidiik¢e kulak

yiiksekligi de artar. AR = 0 i¢in kulak olugumu goriilmez.

2.3.6 Malzeme iceriginin etkisi

Uretim acisindan saclarin en 6nemli ozellikleri dayanimlari ile sekillendirilebilme
yetenekleri olmakla birlikte, bunlar icinde sekillendirilebilme yetenekleri daha baskin
kabul edilmektedir. Bu ozellikler malzemenin kimyasal birlesimi, dokiim teknigi ve
soguk-sicak haddeleme ile uygulanan 1s1l islemlerden olusan termo-mekanik gecmisi

tarafindan kontrol edilmektedir (Alic1, 2001).

2.3.7 Akma uzamasi

Belirgin akma gosteren malzemelerde, gerilme iist akma sinirindan alt akma sinirina
diistiikten sonra, alt akma sinir1 boyunca gerilme yeniden yiikselme baslayana kadar
olusan uzamaya akma uzamasi denir (Capan, 2003). Ust akma sinirinda, gerilme
yigilmasi olan bir noktada, malzemede plastik sekil degisimine ugramis bir bant olusur.
Gozle goriilebilen bu bandin olusmasiyla birlikte gerilme alt akma sinirina diiser ve

akma uzamasi boyunca bant deney cubugu iizerinde yayilir. Cogunlukla cesitli



noktalarda gerilme yigilmast oldugu icin olusan bant sayist da birden ¢oktur. Genel
olarak cekme dogrultusu ile yaklastk 45°aci yapan bu bantlara Liiders-Hartmann
bantlar1 denir. Liiders-Hartmann bantlar1 iiriiniin yiizey goriiniimiinii bozduklar icin
malzemenin belirgin akma gostermesi onlenmeli veya akma uzamasi kiigiiltiilmelidir.
Bu amagcla sac soguk haddelenerek kalinhigi cok az disiiriiliir. Bu isleme temper
haddelemesi denir. Temper haddesinden sonra saclar sekil degisimi yaslanmasina
ugramadan imalata alinmalidir. Aksi halde, depolamada belirli bir siire agilirsa belirgin

akma ve dolayisiyla Liiders-Hartmann bantlar1 yeniden goriiliir.

Basit olarak her noktasinda simetri olan ii¢ ortagonal diizleme sahip anizotropi bolgesi
dikkate alinirsa, bu diizlemlerin kesismesi bize anizotropinin asal yoniinii verecektir. Bu
yon, farkli numuneler icin degisebilir. Ornegin; eger anizotropi iiniform i¢ basingl bir
tip’e uygulaniyor ise asal eksenler radyal, cevresel ve boyuna yonlerde olmak
zorundadir. Soguk haddelenmis bir levhanin ortasindan kesilen bir parga iiniform
yonlenmis anizotropiye giizel bir 6rnektir. Levhada asal eksenler hadde yoniinde, hadde
yoniine dik yonde ve levha diizlemine dik yonde oldugu tahminler dogrultusunda
gdzlenmistir. Ayrica asal yonler siirekli deformasyon sirasinda basit kayma farkliliklar
nedeniyle malzemeden malzemeye nispeten farkliliklar gosterebilir. Malzememizi
belirli anizotropik seviyede ve asal eksenleri de Kartezyen koordinatlar yoniinde
secelim. Izotropik malzemelerin akmasini yaklasik olarak tanimlayan kriter Von
Mises’tir. Anizotropi yok denecek kadar az oldugunda malzemeler icin basit akma
kriteri Von Mises kanununa indirgenerek kabul edilebilir (Giindii, 2000). Uygulanan
metod bu hipotez dogrultusunda yapilacak ve gerekirse daha sonra genellenecektir. Bu
durumda akma kriteri kuadratik gerilme bilesenlerinde kabul edilirse asagidaki sekilde

olacaktir;
2f(a,-j )= F(ay —6.f+Glo. -0, ) +H(o, -0, ) +2L7}, +2M72 +2N7), =1 (2.2)

Burada F, G, H, L, M ve N o bolgedeki anizotropinin karakteristikleridir. Kuadratik
terimim her bir kayma gerilmesinin cizgisel goriiniisiiniin simetri sinirlamasiyla
bakildiginda elimine edilmesini ifade eder. Sonug olarak normal bilesenlerin farkliliklar:

0zel bir durum olan hidrostatik basincin akmaya etki etmemesi durumunda goriilebilir.



Akma kriterinin bu sekli sadece anizotropi asal eksenlerin referans alinan eksenlerde
olmas1 durumu i¢in gecerli oldugunu hatirlatmakta fayda var. Aksi halde akma kriteri

gerilme bilesenlerinin doniisiimiiyle bulunabilir (Giindii, 2000).

Eger 0,,0,,0, anizotropinin asal yonlerde cekmedeki akma gerilmeleriyse;
1/o}=G+H,2F =1/0]}+1/02-1/0;
1/0'V3=H+F,2G:1/(7Z2+1/0'f—1/(7y2 (2.3)

1/6?=F+G,2H=1/0;+1/0; -1/0?
Buradan goriilebilecegi gibi yalnizca F, G, H terimlerinden yalnizca biri negatif olabilir,

bu durum yalnizca akma gerilmelerinin ¢ok farkli oldugu kosullarda miimkiin olabilir.

Ayrica F 2 G durumu sadece ve sadece o, 20, kosulunda saglanir. Eger R, T, S

anizotropinin asal yonlerinde kaymadaki akma gerilmeleri ise;
2L=1/R?, 2M =1/87, 2N =1/T". (2.4)

L, M, N zaten pozitiftir. Eger anizotropik bir malzemenin z- ekseninde rotasyonal bir
simetri varsa ise, (6.10) nolu denklemdeki rasgele se¢ilmis (x,y) eksenleri degismez. Bu

durumda (6.10) nolu denklem alternatif olarak soyle yazilabilir:
(G +H)o? —2H0,0, +(F + H)o? +2N72 |- 2(Go, + Fo Yo +2(Le2 + M2 )+ (F +G)o? =1 (2.5)

Diger eksenleri alirsak  (x',y',z',), z’-ekseni, z- ekseniyle cakisirken, x’- ekseni x-

ekseniyle 8 agis1 yapar. Bu denklem doniistimleri soyledir.

_ 2 2 : _
0,=0,,c05" 0+ o, sin 0+ 2’Z'X,y, sinfcos@, c.=0., (2.6)
0, =0,.sin’+0,cos’ @2t sinfcosh, .7)

T, = (0'),, — 0. )sin@cos O+ Ty (cos2 6 —sin’ 9), T,=7,.sin@-7..cos0. (2.8)



buna gore doniisiimden sonra O'Z,,—2(GO'X, +F O'y,)’ne esit olmalidir. Buradan agiktir ki
F=G bulunur. 0,7, . ve -0, 7. esittir. 4(F+2H-N)sin 6 cos t9(cos2 6 —sin”’ 0). (6.17)
Tim bu degerlerini elimine etmek icin (F+2H-N) degerinin sifira esit olmasi

gerekir. Gf.,O'f, ve 0,0, ifadelerinin katsayilari sabit olursa yukaridaki yaklasim
saglanabilir. Son olarak 7.7 .. teriminin eliminasyonu sadece ve sadece L=M

durumunda olabilir.

Ayni zamanda bunun igin Tf ve zj, ‘niin katsayilar1 da sabit olmaktadir. Sonug

olarak anizotropinin z- ekseninde rotasyonal simetriye sahip olmasi i¢in gerek ve yeter
sartlar;

N=F+2H=G+2H, L=M (2.9)
Eger komple kiiresel simetri, yani izotropi varsa;

L=M=N=3F=3G=3H

Ve eger 2F esit 1/ 0'5 ise (6.10) nolu denklem Von Mises kriterine indirgenmis olur.

Bir malzemede anizotropinin tiim seviyelerini gostermek i¢in asal eksenlerinin yoniinii

ve bagimsiz alti akma gerilmesini (0,,0 ,,0_,R,S,T) degerini bilmek gerekir. Bu

etmenler malzemenin Izotropik olmasi durumunda mekanik ve 1sil islemlerin
fonksiyonu seklinde ifade edilmelidir ve genelde asir1 deformasyonlar sirasinda degisir.
Akma gerilmelerinin kantitaf olarak mikro yapiyla nasil bir iligkisi oldugu halen
bilinmemektedir (Giindii, 2000). Ornegin tercihli yonlenme derecesiyle, ve buna ragmen

deneysel yolla tahmin edilmek zorundadir.

2.3.8 Peklesme iisteli

Bir sacin uygulanan gerilmedeki artig ile plastik sekil degisimi sirasindaki sertlesme
yetenegi, soguk sekillendirilebilirligini etkileyen en onemli malzeme 6zelligidir. Yerel
olarak plastik sekil degisimine ugrayan bir bolgede, burada olusacak peklesmeden
dolay1 dayanim artacagindan, bu bolgedeki sekil degisimi durur ve parcanin diger

komsu bolgelerinde plastik sekil degisimi baslar. Bu sekilde peklesmeden dolay1 daha
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fazla tiniform sekil degisimi elde edilerek, par¢a daha gec hasara ugramaktadir. Sekil
degistirme sertlesmesi (peklesme), ¢ok kisa olarak deformasyon sirasinda dislokasyon
yogunlugundaki artis ve artan dislokasyonlarin gerek birbirleri gerekse baska engellerle
etkilesmesi ile agiklanmaktadir. Cekme deneyinde malzeme maksimum yiike kadar
tiniform olarak sekil degistirir. Uniform sekil degisimi, sacin peklesme yeteneginin bir
Olctistidiir (Alici, 2001). Diger bir kriterde peklesme iisteli (n) degeridir. Cekme deney
sonucunda elde edilen akma egrisindeki plastik sekil degisimi ile gerilme arasindaki

iliski, Holloman bagintis1 olarak bilinen

oc=Cg" (2.10)

Fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu egriye gore logaritmik gerilme-birim sekil
degisimi diyagramindaki dogrunun egimi peklesme iisteli (n) olarak ifade edilmektedir.
Peklesme iisteli degerini arttiran mikro yapisal 6zellikler, metalin sekil degisiminin daha
iyl dagilimi daha yiiksek sinir sekil degisimleri saglayarak sacin sekillendirilebilirligini
iyilestirir. Yeniden kristallesen yapilar diisiik akma dayanimlar1 ve yiiksek peklesme

kapasitesi gosterirler.

2.3.9 Plastik anizotropi

Malzemenin her elemaninin Izotropik kalacagi kabulii deformasyonun siirekli olmasi
halinde kot bir yaklasim sayilabilir. Bir kristalin taneleri deformasyonun en yiiksek
oldugu yonde yonlenmistir ve numunenin tekstiirii fibersi yapida goriiliir. Bu islem
kayma prosesi sonucu tek kristalin deformasyon yoniinde donmesiyle olur. Bu
yaklagimla deforme edilen bolgedeki kristallerin hareketiyle yonlenme karakteristigi
olusur. Ornegin; hekzagonal tek kristallere ¢cekme kuvveti uyguladiginda kristallerin
taban diizlemleri yiikiin uygulandigi yone doner. Benzer sekilde c¢ok kristalli
malzemelerin taneleri de bazi limitlerin dahilinde yonlenme dogrultusuna donme
egilimindedir. Cok kristalli malzemelerin deformasyonunda olusan taneler arasi
deformasyon etkilesimi tek kristallerdeki gibi tanelerin rahatca donmesine izin vermez.

Bu aciklama dogrultusunda her iki tarafi da yaglanmis yiizey merkezli kiibik yapidaki
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plakada yiizey dayagonelleri sikistirnlmaya paralel yondeki dogrultuya donme
egilimindedir. Bu mekanizmayla, eger bir metalin taneleri rastlantisal olarak farkli
yonlerde yonlenmis ve boylece izotropik karakterde ise bu malzeme deformasyon
sonucu anizotropik olur (Giindii, 2000). Yonlenme taneler arasinda dagilim gosterir,
(6rnegin yiizdesel dl¢iilmiis sekliyle) bir veya daha ¢ok maksimum vardir. Maksimum
yiizdedeki tanelerin konumu malzemenin tercihli yoniinii belirler. Eger tek kristaller
rastlantisal olarak farkli yonlerde dagilmamis ise akma gerilmesi ve makroskopik
gerilme-% sekil degistirme iliskisi yone bagimli olarak farklilik gosterir. Ornegin
yiiksek oranda soguk cekme deformasyonuna ugratilmis piring malzemenin ¢ekme
deneyi sonucunda hadde yoOniine dik yonde Olciilen akma gerilmesi akma
mukavemetinden yaklasik 10 kat daha fazla bulunmustur. Malzemedeki kristal yapinin
son seklini belirleyen bir dizi mekanik ve 1s1l islemlerin siras1 ya da oran1 yonlenmede
biiyiik farkliliklar olusturabilir. Ornegin; bir bakiri haddeleyecek olsak, farkli
deformasyon miktarlarinda levha kenarlarina paralel yonde olacak tanelerin orami
degisecektir. Anizotropi olayina teorik olarak agiklamak icin genel olarak tanelerin
farkli yonlenmesinden dolay:1 olusan i¢ gerilimleri tahmin edelim. Bu etkiler tercihli
yonlenmeyi etkilemeyecek sekilde yumusatma tavlamasiyla giderilebilir. Yonlenmeyi
degistirmek icin 1s1l islem sicakligi yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde

secilmelidir.

2.3.10 Kalint1 gerilmeler

Saclarin sekillendirilmesi sirasinda iiniform olmayan sekil degisimi nedeniyle iiriinde
kalinti gerilmeler dogar. Dengeleri bozuldugunda kalint1 gerilmeler parcanin
carpilmasina yol acar. Yiizeydeki cekme kalinti gerilmeleri ise, giderilmedikleri

takdirde, gerilmeli korozyon ¢atlamasina neden olabilir (Capan, 2003).

2.3.11 Geri yaylanma

Biikiilen parca iizerinden biikme kuvveti kaldirildig1 takdirde parca bir miktar elastik

sekil degistirir ve sonucta biikme acisi kiiciiliir, bilkkme yaricapr ise biiyiir (Capan,
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2003). Bu olaya geri yaylanma denilmektedir. Geri yaylanmanin giderilmesi amaciyla
cesitli yontemler uygulanir. Bunlardan biri saci1 gereginden biraz fazla biikmektir.
Boylece geri yaylanmadan sonra istenen biikme acis1 elde edilir. Bu yontemde parganin
ne kadar fazla biikiillecegi deneme-yanilma yoluyla bulunur. Geri yaylanmanin
onlenmesi i¢in uygulanan bir diger yontemde biikme alanma istampanmn burnu ile

bastirarak bu alanda yiiksek basma gerilmeleri dogurmaktir.

2.3.12 Elastiklik modiilii

Malzemenin elastik davramsini belirleyen en onemli faktordiir. Ozellikle akma
dayanimi ile birlikte biikme islemlerinde karsilasilan problemlerin analizinde 6nemli rol

oynamaktadir. Geri yaylanmay1 kontrol eden elastik sekil degisimleridir.

2.4 Derin Cekme Takimlari ve Presleri

Derin ¢ekmede kalip malzemesi olarak en c¢ok takim celikleri ve alasimli dokme
demirler kullanilir. Matrislerde sert metallerden de faydalanilmaktadir. Derin ¢ekmede
daha c¢ok cift tesirli hidrolik presler kullanilir. Boylece is parcasi 1stampa hizinda derin
cekilebildigi gibi pot ¢emberi ve i1stampanin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilmesi de saglanmaktadir. Bu arada derin ¢ekmenin mekanik preslerde de yapildigi
belirtilmelidir (Capan, 2003). Istampa hizlar1 0,1...0,3 m/s arasinda almirsa yiiksek

dayanimli metaller i¢in diisiik hizlarin secilmesi uygun olur.

2.5 Sac Parcasinda Gerilme Bolgelerinin Tespit Edilmesi

Cekme sirasinda is pargasi biinyesinde meydana gelen olaylar1 daha iyi anlayabilmek
icin, islem boyunca parcada ortaya cikacak gerilmelerin iyi analiz edilmesi gerekir.
Bununla birlikte cekme islemi gercekte oldukca karma bir plastisite problemidir. Bu

nedenle bu tiirdeki islemlerin en basiti sayilan silindirik cekme i¢in dahi heniiz
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kullanigh pratik formiiller ortaya konamamis olup (Topag, 2003 ) hélihazirdaki

uygulamalarin cogu ampirik yaklasimlara dayandirilmaktadir.

—

—g I.-'lﬂ" E\.g I Kalip siirrdnmesinin
¥ I———'"r""f = ihmal edilmesi hodinde
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Sekil 2.2 Derin cekme islemi boyunca ¢apa bagh olarak is pargasi biinyesinde meydana
gelecek gerilme degisiminin seyri (Topag, 2003).

2.6 Derin Cekme islemlerinde Sonlu Eleman Simiilasyonlarmmn Onemi

Metallerin soguk sekillendirilmesi, kalip igerisinde metale akma gerilmelerini asan
gerilmelerin uygulanmasiyla kalic1 (plastik) sekil verdirilerek yapilir. Kalibin yiizeyleri

elde edilmesi istenilen iiriine uygun olarak iglenmistir.

Metal olarak, kalinliginin diger iki boyutunun yaninda c¢ok kii¢iik kalmasindan dolay1
sac sekillendirme, metal sekillendirmenin 6zel bir halini teskil eder. Sac
sekillendirmenin 6nemli bir karakteristigi, sekillendirmede sac yiizeyine dik yondeki
gerilmenin sac yiizeyi icgerisindeki gerilmeye gore cok kiiciikk olmasi, sayisal

coziimlemede bazen ihmal edilmesidir (Int.Kyn. 1).
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Sekil 2.3 Simiilasyon icin kalip elemanlarinin tanimi (Int.Kyn. 1).

Otomotivde en fazla uygulanan sac sekillendirme yontemi olan Derin Cekmede ilk
hareket olarak sac, kalibin Pot Cemberi (Blankholder) ve Disi (Die) elemanlar1 arasinda
Pot Cemberi baskisi ile tutulur (Sekil 2.3). Bu baski kuvveti ile tutma, kalici
sekillendirme sirasinda sacta olusacak kirismalar1 engellemek ve sac akisini kontrol
etmek icin gereklidir (Int.Kyn. 1). Daha sonra Erkek kalip (Punch) sac1 disiye dogru
cekerek strok sonunda istenilen sekli verir. Strok sirasinda sacta kendi ylizeyi icerisinde
her an degisen basma ve cekme gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerle sac sekil alirken ayni
zamanda malzeme Ozelliklerinin degisimi_peklesme (stress hardening)_ ve kalinlik
degisimleri olusur. Sig parcalarda, biikiilme/burkulma dayaniminm arttiran peklesmeyi
verecek uzamalar olusabilmesi i¢in pot cemberi baski kuvvetini oldukca yiiksek
uygulamak gerekir. Pot Cemberi iizerinde siizme kanallar1 ve erkek kalip iizerinde ek
olarak yapilan girinti/cikint1 sekilleri sac akisinin ve uzamalarinin kontroliinde
kullanilan ¢cok dnemli unsurlardir. Siizme kanallarindan gecerken sacin, kanal profilinin
tizerinden deforme olarak ge¢mesi ek bir tutma etkisi yaratir. Diger bir parametre de
kalip ile sac arasindaki siirtiinmedir. Son yillarda otomotivdeki sac parcalarin imalatinda
hafif metallerin (aliminyum) kullanimi, kaynakli saclar (tailored blanks) ve
hydroforming gibi aragcta hem hafifleme ve hem de daha fazla mukavemet saglayacak

yontemlere dogru bir egilim vardir.

Sac derin ¢ekme isleminde sacin istenen sekli yirtilma, kirisma ve formda bir sapma
olmadan almasi proses, sac ve kalip parametrelerine baghdir. Sekillendirilmis sacin
geriye yaylanmasi (spingback) kalip acildiktan sonra sacta kalan elastik gerilmelerden

dolay1 tersine hareketinden kaynaklanir (Int.Kyn. 1). Sekillendirme sirasinda kalip
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yiizeyindeki hatalardan ve/veya kiiciik radius formlarindan dolay1 sacta olusan izler ve
sactaki portakallasma da parcanin kalitesini etkileyen diger noktalardir. Sacin kaliptaki

akis1 malzemenin anizotropiklik 6zelliginden ve siirtiinme kosullarindan etkilenir.

Sac sekillendirmeye etkiyen tiim bu etkenler konusunda genis bir bilgiye sahip olmadan
yapilan kalip imalati sonrasinda istenilen parcayr kaliteli olarak elde edebilmek icin,
oldukg¢a uzun bir siire alan, hatta bazen kaliplarin yeniden dizaynina kadar gidebilen bir
deneme-yanilma siireci yasanir. Maliyeti oldukca yiiksek olan bu siireci
azaltmak/tamamen yok etmek, optimum kalip yiizey dizaynini daha imalata gegcmeden
belirlemek icin bilgisayarda sayisal simiilasyonlar, son yillarda basariyla

kullamlmaktadir.

Sekil 2.4 One-Step Coziim ve A¢inim (int.Kyn. 1).

Sayisal sac sekillendirme simiilasyonlarinin ilk yarar1 daha parcanin dizayninda baslar.
Yeni  ara¢  tasariminda, par¢anin  tamimlanmasi  asamasinda  sorunsuz
sekillendirilebilirliginin goriilmesi, proses ve kalip dizaynindan 6nce acimim ol¢iisii ve
sekillendirme kuvveti gibi degerlerin bilinmesi, imalat sirasindaki maliyetleri ¢ok biiyiik
oranda azaltacaktir (Int.Kyn. 1). Parcamn fizibilitesi ve ilk tasarim amaclar1 igin
sekillendirme islemini tersten ve tek adimda c¢ozen (One-Step) sayisal yontem,

hassasiyeti bir miktar diisiik olmakla beraber yeterli ve ucuzdur (Sekil 2.4).
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Sac sekillendirme sayisal ¢oziimlerinde en basarili olan yontem, sekillendirme sirasinda
sacin durumunu belirleyen denklemlerin zamanda integrasyonu (zaman adimlari)
iizerine kuruludur (int.Kyn. 1). Zaman adimlarindaki ¢oziim de 2 farkli metotla yapilr;
implicit ve explicit ¢Oziim metotlari. Son yillarda impicit yontem, explicit kadar
hassasiyet saglamasi yaninda hiz avantaji ile daha biiyilkk zaman adimlarina izin

vermektedir.

DynaForm (DF), explicit yontemle ¢6ziim yapan, tamamen sac sekillendirmeye
odaklanarak gelistirilmis, hassasiyet olarak en iyi sonuglart veren, hiz olarak rakipsiz
sac sekillendirme simiilasyonu yazilimdir (Int.Kyn. 1). Bugiin, 6zellikle otomotiv
sanayinde, sac sekillendirme konusunda bir standart haline gelmistir. Kalip yiizeylerinin
olusturulmasi ve optimizasyonu, kesme/a¢inim hatlarinin optimizasyonu, a¢inimlarin
ruloya minimum maliyetle yerlestirilmesi (nesting) gibi modiilleri de iceren DF,
kalip¢inin proses gelistirme ve yiizey tasarimina ait bir¢ok ihtiyacina ¢6ziim olmaktadir.
Yazilim, giderek ilk parca tasarnmindan kalite ve maliyet olarak optimize imalat
operasyonlar1 ve kalip yiizeylerinin elde edilmesine kadar olan alam1 tamamen

kapsamaktadir.

Sac Sekillendirme Simiilasyonunda Input olarak, parca ve/veya kalip geometrisi, kalibin
elemanlariin (erkek, disi, pot, kaml,2...) tamimi, pozisyon ve stroklari, sac ve kalip
arasindaki siirtiinme katsayisi, sonlu elemanlara 6zgii karakteristikler (eleman tipi,
biiytikliigli, zaman adimlari...) ile a¢mim Olgiisivkonturu ve sac malzeme
karakteristikleri verilmelidir. Malzeme tanmimi igerisinde elastisite modiilii, poisson
orani, 0zgiil agirlik, anizotropi katsayilari yaninda en Onemlisi, malzemenin plastik
alandaki davramigim1 gosteren akma egrisi veya denklemi (yaklagim) bulunmaktadir
(Int.Kyn. 1). Plastik alanda sacin davramismni veren egri kullanilan malzemenin test
edilmesi ile elde edilir veya bu imkan yoksa en iyi ifade edecek denklem kullanilir.
Bunun i¢in kullanilabilecek en basit denklem, elastik alandaki ¢=E.syerine =K {=pl"
(Ludwik) haline gelen iistel denklemdir. Farkli malzemeleri ifade etmek icin daha fazla
katsayili ve cok daha karmasik denklemler de ortaya konmustur. Ayrica malzeme ile
ilgili olarak, uzama limitlerini belirten Forming Limit Diyagrami, sacin sekillendirme

sirasindaki durumunun kontrolii i¢in gereklidir.
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DynaForm simiilasyon sonucglari, sacin  operasyonlar sonrasi  durumunu
inceleyebilecegimiz oldukca genis post degerlerini kapsar. Kalinlik, % incelme, kirisma
ciktilar1 oldugu gibi, kalip elemanlarina gelen kuvvetleri (Punch, Die forces) almak, iz
olusma olasiligt ve bir hattin takibini yapmak miimkiindiir. Sacin durumunun

degerlendirildigi en 6nemli veri Forming Limit Diyagramidir.

Sac, sekillendirme sirasinda geometriye ve kalip elemanlarinin calisma tarzina gore
farkli yonlerde farkli miktarlarda uzar. Ornegin kaliba giren agimim olarak kesilmis ilk
sacta, cember olarak ¢izilen sekiller formalama sonrast elips sekiller olarak ¢ikacaktir.
Bu elipslerin uzun ve kisa eksen dogrultulart her bir elips icin farkli yonleri
gosterecektir (geometri, anizotropi... etkileri). Sacin yirtilma olmadan uzayabilecegi
limitler (%uzama) sabit bir deger olmayip, farkli dogrultulardaki uzama durumuna
(elipsin pozisyonu ve uzun/kisa eksen degerleri) baglidir (Int.Kyn. 1). Bu durum dikkate
almarak c¢izilen min. Strain - max. Strain diyagrami Forming Limit Diyagram olarak

anilir ve sacin durumu elemanlarin bu diyagramdaki yerine gore degerlendirilir.

12
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Sekil 2.5 Elemanlarin FLD'de dagilim (int.Kyn. 1).

Bir sacin simiilasyonundan sonra ise elemanlarin Forming Limit Diyagramindaki

goriiniimii Sekil 2.5'deki gibi olacaktir. Goriilen siyah egri, minér uzamalara gore
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yirtilmadan gerceklesebilecek max. uzamanin degisimini gostermektedir ve sac
tamminda verilmesi gereken bir bilgidir (Int.Kyn. 1). Bu egrinin iizerinde kalan kirmizi
elemanlar yirtilma (failure) bolgesini hemen altindaki sar1 renk yirtilma riskinin
bulundugunu, yesil renk yeterli gerilmenin bulundugu kaliteli cekme bolgesini, mavi
kirismaya egilim ve mor kirisma bolgesini belirtmektedir. Mor bolgelerin negatif mindr
strain (basma) mutlak degerlerinin major strain'den biiyiik oldugunu, yani 45 derece

hattinin alt1 oldugunu gorebiliriz.

Uzama dagilimlar1 sac iizerinde siirekli bir sekilde renklendirilmis olarak da

Sekil 2.6’deki gibi elde edilebilir.

- e e 'é'

Sekil 2.6 Sac iizerinde uzama dagilimlar1 ve yirtilmanin goriiniimii (int.Kyn. 1).

Cekilen sacin kalitesi i¢in sac elemani, forming limit diyagrami egrisine belirli bir
emniyet payindan daha fazla yaklasmamali diger yandan da peklesme saglanmasi i¢in
belirli bir min. ¢cekmeye de ugramis olmalidir. Sacin bu FLLD'de istenen bolgesi (yesil
renkli) su sekilde sinirlanmaktadir (Int.Kyn. 1). Major Strain'in Mindr Strain mutlak
degerinden biiyiik oldugu (kirigma limiti), Major Strain min. degerinin %?2'den biiyiik
oldugu (yeterli cekme (buckling) limiti) ve Major Strain'in failure egrisine en fazla

kopma degerinin %20'si (asir1 incelme ve yirtilma riski limiti) kadar yaklastig: alan.
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Sekil 2.7 Kalinlik Dagilimi (Int.Kyn. 1).

Kalinlik (Thickness) Dagilimi ve incelme (Thinning) degerleri iki ayr1 ¢ikt1 tipi olarak
ayr1 ayr1 alinabilir (Int.Kyn. 1). Thinning, % incelme degerleri olarak elde edilir, yani -
0.25 degeri %25 incelmeyi ve pozitif degerler de kalinlagmay1 gosterir (Sekil 2.7). Bu

sekilde izin verilen incelme oraninin asilip asilmadig kolayca goriiliir.

: Wav
Y

Sekil 2.8 Kirisma Kriteri Dagilimi (int. Kyn. 1).

Kirisma, FLD diyagraminda mindr strain mutlak degerinin major strain'den yiiksek
oldugu bolgeye diisen elemanlarmm durumudur. AF'da sacin deformasyon durumu
dikkate alinarak kirisma kriteri (wrinkling criterion) degeriyle kirisma potansiyeli olan
bolgeler belirlenir (Int.Kyn. 1). Ayrica ikinci bir yontem olarak eigenvalue/eigenvector
analizi ile kirisma bolgeleri bulunup enerjinin minimizasyonu prensibiyle de kirisma

yiiksekligi bulunur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.9 Geri Yaylanma Sonrasi Parca ve Orijinal Yiizeyler (Int.Kyn. 1).

Springback, sacin sekillendirilmesi sirasinda kalan elastik gerilmelerin kalibin agilmasi
sonrasi sacta deformasyona yol acmasi ile olur (Sekil 2.9). Herhangi bir noktadaki geri
yaylanma degeri sorgulanabilir, secilen bazi noktalardan parga iizerine oturtup diger
noktalarda farkina bakilabilir, geri yaylanma sonucu parca mesh olarak export edilebilir
(Int.Kyn. 1). Oniimiizdeki yillarda hem geri yaylanma ¢oziimlerinde, hem de telafi igin
ters deformasyonu otomatik olarak yapma konusunda ©nemli ilerlemeler

beklenmektedir.
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2.7 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde derin ¢cekme islemini etkileyen faktorlerin, arastirilmasina yonelik bir ¢ok
deneysel ve niimerik simiilasyon caligmalari mevcuttur. Bunlardan bir kac1 asagidaki

gibidir.

Topag (2003), farkli geometrideki is parcalarinda islem sonrasi meydana gelen
peklesme, tane yonlenmesi ve benzeri malzeme olaylarinin, bu pargalarin muhtelif
bolgelerindeki ¢cekme dayanimi, akma siri, sertlik gibi bazi dzelliklerde meydana

getirdigi degisimleri deneysel olarak incelemistir.

Kirli (2003), ¢ekme, derin ¢cekme form kaliplar1 gibi malzemenin yiiksek deformasyona
ugradigi veya kompleks yiizey geometrileri iceren parcalarda, sekillendirme sonucu
parcanin ne sekil alacagini belirlemek icin bir hafif ticari aracin siispansiyon traversinin

sonlu elemanlar yontemiyle non-lineer analizini gerceklestirmistir.

Gavas ve Yasar (2006), metal akisin1 kontrol etmek igin baski plakasi boslugu sistemi
kullanarak verilen takim geometrisine gore Al-1050 kare derin ¢ekmede ¢ekme orani
limiti ve maksimum cekme yiiksekligini deneysel olarak belirlemis ve kabmn duvar
kalinligimi ANSYS programini kullanarak olusturdugu teorik modellerden elde ettigi

verilerle karsilastirmistir.

Demirci ve arkadaglar (2005), baski plakasinin cidar kalinligina etkisini arastirmak
amactyla non-lineer ekspilisit sonlu elemanlar yontemini (ANSYS LS-DYNA
programimi) kullanarak temas modelini, malzeme o6zellikleri (Al 1050) ve Coulumb
sirtiinme katsayisin1 kullanarak simiilasyonlar gerceklestirmisler ve elde ettikleri

sonuglarla deneysel sonuglarinin % 90 uyumlu oldugunu saptamislardir.
Karal1 (2006), derin cekme isleminde Etial 5 aliiminyum sac levha malzeme modelinden

faydalanarak sonlu elemanlar programlarindan Marc-Mentat’t kullanarak kalip

geometrisinin kap iizerindeki etkilerini incelemistir.
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Mamalis ve arkadaslar1 (1998), silindirik kaplarin derin ¢ekme isleminde 3 boyutlu
sonlu eleman modeli yapmis ve zimba hizi, sac metal yogunlugu, takim ile sac parcasi
arasindaki Coulomb siirtiinme katsayisi ve sonlu eleman ag elemanlarin tipi ve
boyutlart gibi farkli simiilasyon parametrelerini  kullanarak simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Bunun sonucunda ekspilisit sonlu eleman kodlarinin sac metal

sekillendirme simiilasyonlarinda giivenilir kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kim ve Hong (2006), Molibden sacinin ¢ok adimli derin ¢ekme isleminin sonlu

elemanlar simiilasyonuna dayanan non-lineer islem optimizasyonunu yapmislardir.

Gantar ve arkadaslar1 (2005), derin ¢cekme islem stabilizesinin degerlendirilmesini ve
artirlmasint  saglamak icin optimizasyona dayanan sonlu eleman simiilasyonunu

yapmislardir.

Lingbeek ve arkadaglar1 (2005), derin ¢cekme islemlerindeki ana problemlerden birisi
olan geri esnemenin telafisi i¢in 2 farkli optimizasyon yontemiyle ve sonlu eleman

yontemini kullanarak simiilasyonlarini yapmislardir.

Weili ve arkadaslart (2002), sac metal sekillendirme islemlerinde meydana gelen
burusma olaym incelemek i¢in kare bir kutunun, yan kiire bir parganin, silindirik
kaplarin ve gercek bir otomobil govde panelinin derin ¢ekme islemindeki burusma

olayinin basitlestirilmis yontemle simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.

Jimma ve arkadaglar1 (1998), derin ¢ekmedeki cekme oran limitini artirmak icin
ultrsonik titresim yayan bir cihaz gelistirmis ve deneyler yapmuslardir. Deneyler
sonucunda 304 soguk haddelenmis celigin derin ¢ekilme isleminde 20-28 Hz salinim
uygulayarak, cekme orani limitini sirasiyla 2.68’den 3.01°e, 2.58’den 2.94’¢ ve
2.38’den 2.77 e artirmislardir.

Manabe ve arkadaslar1 (2002), zzimba hiz1 ve kilavuz plaka fuzzy kontrol sisteminin yeni

bir birlesimi olan kontrol sistemi gelistirerek sekillendirme siiresinin % 25 oraninda

azaltilabildigini gostermislerdir.
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Duchéne ve Habraken (2005), bir otomobil yakit deposunun presle ve hidro-mekanik
sekillendirme islemlerinin sonlu eleman yontemiyle karsilastirilmasim yaparak hidro-
mekanik sekillendirme ile presle basma isleminden daha diizgiin ve daha saglam

kalinlik dagilimli bir parca iiretilebildigi sonucunu ¢ikartmislardir.

Hongzhi ve Zhonggin (2000), Autoform ve Ls-Dyna3D programlarin1 kullanarak bir
otomobil govde pargasinin sekillendirilmesinin niimerik analizleri yapmislardir. Olasi
burusma ve kopma bolgeleri saptayarak iki programdan elde edilen sonuclarla deneysel

sonuglar karsilagtirmiglardir.

Gavas ve izciler (2006), sekillendirilebilirlik ve cekme orami limitinin iyilestirilmesi i¢in
Anti-Lock fren sistemli yeni bir derin ¢ekme yontemi gelistirmiglerdir. Yeni sistemin
parcanin yiizey kalitesini artirdigim ve kabin iist kosesindeki kulak olusumunu

azalttigini bulmuslardir.

Huaibao ve arkadaglart (2002), presle basma isleminde baski plakasi kontrol

yontemlerinden biri olan baski plakasi bosluk yonteminin simiilasyonunu yapmislardir.

Meinders ve arkadaslarn (1998), derin ¢ekme kaliplarinda kullanilan dayanma pimlerini

sonlu eleman kodlar kullanarak simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmalart sonucu; sonlu elemanlar yazilimlarinin plastik
sekillendirme ve benzeri imalat yontemlerinden ©Once kullanilmasi is parcasinin
uygulanacak yiik altindaki davranigini 6nceden goriip maliyet ve zamandan tasarruf
noktasinda biiyilk Snemler tagimaktadir. Son yillarda bir cok alanda bu yazilimlar
basarili bir sekilde kullanilmakta ve c¢ok kaliteli imalatlarin yapilmasina imkan

saglamaktadir.
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2.8 Amac ve Kapsam

Bu ¢alismada bir firin 6n sacimin derin ¢ekme islemi ve DYNAFORM sonlu eleman

paket programi ile derin cekme isleminin simiilasyonu yapilmistir.

Yapilan calismada gercek sanayi pargasi derin ¢ekme iglemi ve sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan simiilasyon sonug¢lardan faydalanilarak asagidaki durumlar karsilagtirilmali
bir sekilde incelenmistir.

1. Durum: Kulaklanma.
Durum: Burusmalar
Durum:3 boyutlu gerilme hali

Durum: Kalinlik degisimi

A

Durum: Sinir limit diyagrami

Birinci durumda derin cekme islemi sonrasinda is parcasi iizerinde meydana gelen
kulaklanmalar; ikinci durumda burusmalar; iiciincii durumda 3 boyutlu gerilme hali;
dordiincii durumda kalinlik degisimi ve besinci durumda ise sinir limit diyagraminin
sonlu eleman simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuclan ile gercek parca
tizerinde meydana gelen yukaridaki durumlar incelenmistir. Kullanilan sonlu eleman

program sonuglarinin gergegine ne kadar yakin oldugu sinanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 MATERYAL

3.1.1 U¢ Boyutlu Gerilme Analizi

Cisim icerisinden ¢ikarilan bir kiipiin her bir yiizeyinde birbirine dik ii¢ dogrultuda

0,,0, ve o_ gerilmeleri vardir. Bu gerilme bilesenleri Sekil 2.1°deki gibidir. Burada

7 ’ardaki ilk indis etkidigi yiizey dogrultusunu, ikinci indis ise kendi dogrultusunu
gostermektedir. Sekil 2.1°de goriildiigu iizere bir noktadaki gerilme halini karakterize
etmek icin 9 biiyiikliik bulunur. Bir vektoriin ii¢ bilesenle belli oldugu diisiiniiliirse bir
noktadaki gerilme halinin vektorden de farkli oldugu anlasilir. Boyle 9 bilesenle beliren
ve koordinat doniisiimiinde belirli 6zellikler saglayan biiyiiklere tensor denir (Ozgiir

2005).

R i ¥z
{ xz 4‘_-%—-0'5,

/ £

Ty S

Sekil 3.1 Uc eksenli gerilme bilesenleri
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Gerilme tensoriiniin matris gosterimi

O-x Txy Xz
T, O, T, 3.1
TZ)C sz O-Z

seklindedir.

Ayrica daha once yapildigi gibi moment denge denklemleri kullanilarak

T, =T,,7,=7,,7T, =7 (3.2)

oldugu gosterilebilir. Bu gerilme tensoriiniin simetrik oldugunu ifade eder. o,,0, ve

o asal gerilmelerinin verilmis oldugunu kabul edersek kiipe ii¢ ayr1 dogrultudan
bakinca gordiigiimiiz ii¢ ayn iki eksenli hale birer mohr dairesi cizilirse ii¢ eksenliye ait
Sekil 2.2°deki gosterim elde edilmis olur. Bu gosterimde sekilde taranmis olan alanin

apsis ve ordinat1 egik yiizeylerdeki normal gerilmeyi ve kayma gerilmesini verir.

Sekil 3.2 Uc eksenli gerilme hali i¢in Mohr dairesi gosterimi

Uc eksenli haldeki mohr dairesinden kayma gerilmesinin en biiyiik degeri hemen
goriilmektedir. Asal gerilmeler biiyiikliik siras1 bakimindan o,)0, )0, seklinde dizilirse,

en bilyiik kayma gerilmesi en biiyiik daire yarigapi olarak

27



[ (3.3)

max

0, -0,
2

seklinde bulunur.

3.1.2 Niimerik Analizde Kullamlan Malzemenin Ozellikleri

Niimerik analiz ve deneysel calismamizda; soguk sekillendirme ve derin c¢ekme
islemlerinde diger malzemelere nazaran daha yumusak ve dayanikli bir malzeme olan
AISI 1017 celigi kullamlmistir. Malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 AISI 1017 ¢eliginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ozellikleri Degeri
Yogunluk 7.87 glem’
Mekanik ozellikleri

Sertlik 116 Brinell

Maksimum ¢ekme gerilmesi | 405 MPa

Akma cekme gerilmesi 340 MPa
Elastisite Modiilii 205 GPa
Poissons orani 0.29
Kayma modiilii 80 GPa

Cizelge 3.2 AISI 1017 celiginin kimyasal bilesimi

Bilesimler
C Fe Mn P S N
0.17 99.2 0.5 0,04 0,05 -
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3.2 METOD

3.2.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi ic¢inde coziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢cOziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
aymrir.  Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlart kullanilarak
polinomlardan secilir. Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim
denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglidir. Sonlu
elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar
ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bircok makine elemaninin kolayca
incelenebilmesi, hatta cizim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede
yapilarak optimum dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir (Topgu ve
Taggetiren 1998). Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan {iistiin kilan

baslica unsurlar soyle siralanabilir:

1. Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle

ele alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

2. Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve geometrik dzellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

4. Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine

baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
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edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve

¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.
5. Sinir sartlan kolayca uygulanabilir (Topcu ve Tasgetiren 1998).

Sonlu elemanlar analizinde temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektedir. Bunun anlami bir eleman icerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliigiin degeri o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak
enterpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve
hesaplanmasi istenen degerler diigiim noktalarindaki degerlerdir (Topgu ve Tasgetiren
1998). Bir varyasyonel prensip kullamlarak biiyiikliik alanin diigiim noktalarindaki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki

gosterimi

{k} {D}={R} (3.4)

seklindedir. Burada {D} alan biiyiikliigiinin diigim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, {R} bilinen yiik vektorii ve {K} ise bilinen sabitler

matrisidir. Gerilme analizinde {K} rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

3.2.2 Uc Boyutlu Problemler

Miihendislik problemlerinin bircogu ii¢ boyutludur. Bir ve iki boyutlu olarak yapilan
coziimler yeterli dogrulukta sonuglar verdiginden iic boyuta gore daha fazla tercih
edilmektedir (Topcu ve Taggetiren 1998). Bu boliimde ii¢ boyutlu gerilme analizi igin 8

diiglimlii kiibik elemanlar i¢in temel ifadeler ¢ikarilacaktir.

Ucg boyutlu halde deplasman bilesenleri,

{u}=[u,v, w]T 3.5
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dir. Burada u, v ve wsirasiyla x, y ve z yoniindeki bilesenleri gostermektedir. Gerilme

ve sekil degistirme durumlari,

{G}: [O-X ’ O-y ’ O-z ’ Tyz ’ sz ’ Txy ]T
(3.6)

{8}: [8)(,8),,81 9 7/)2-7 7/xz’ 7,0 ]T
olarak ifade edilir. Gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iligki
{o}={D}{e} (3.7)

ile verilir. Burada [D] 6% 6 boyutlarinda elastisite matrisidir.

I-v v % 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
E % v 1-v 0 0 0
D)= ——~— (3.8)
(I+u)(1-24)f O 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 0.5-v 0
| O 0 0 0 0 0.5-v]|
Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki iliski ise,
T
{g}: a_u,i’a_w’@+a_w’a_u+a_w,a_u’@ (3.9)
ox dy dz dz dy dz Ox dy ox
seklindedir. Kiitle ve yiizey kuvvet vektorleri {i¢ bilesenli olarak sirasiyla
n=lr.r.rf (3.10)
ry=lr.7,.1.f (3.11)

ile belirtilir.
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3.2.3 Gerilme Hesabi

{o}=1{D} (3.12)
ve
{e}=1{BHq} (3.13)
Oldugundan gerilmeler dogrudan

(3.14)

{o}=1{D}{B} g}

esitliginden bulunabilir. Ug boyutlu durumda asal gerilmelerin hesaplanmast igin (3x3)

boyutlu olan gerilme tensoriiniin invaryantlarindan yararlanilir (Topcu ve Tasgetiren

1998). Gerilme tensoriiniin invaryantlari,

l,=0,+0,+0,

— 2 2 2
l,=0,0,+0,0.+0,.0 -7, —T_ —T, (3.15)
_ 2 2 2
I, = 0.0,0, + 2t T T, -07,-0,7. -07T,

yz ¥ xz ¥ xy )

seklindedir. Buradan

N5 (LY Ll e, 3b
a———Iz,b——2(?j —LEoL =20 6= acos -=| 619

3 3

tanimlanmasiyla asal gerilmeler

o, =1 Y +ccost, o, :I%+ccos(l9+ 2%) o, :I%+ccos(l9+4%) (3.17)

olarak bulunur.
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3.2.4 Alt1 Yiizlii Eleman

Alt1 yiizlii eleman, temel elemam kiip seklinde olan bir izoparametrik eleman olup iki
boyutlu gerilme analizi problemlerinde verilen Sekil 2.3’ deki gibi dort diigiimlii
izoparametrik elemana benzemektedir (Topcu ve Taggetiren 1998). Temel eleman

tizerinde sekil fonksiyonlari,

N, =L(t+rr )L +ss, N1 +12,) i=1......8 (3.18)

1

olarak elde edilir. Burada r,, s, ve t,temel eleman iizerindeki diigiim koordinatlarin

vermektedir. Kiibik elemanda diiglim numaralanmasi belirli bir diizende yapilmak

zorundadir. Diizensiz yapilan numaralama negatif det J verecektir.

Eleman diigiim deplasmanlart vektoriiniin 24 eleman1 bulunmaktadir.

{g}= [ql,qz,qS, .............. q24]T 3.19)

i diiglimiine ait ayn1 sekilde deplasmanlar 3i —2, 3i—1 ve 3i olarak numaralandirilir.

Eleman icindeki herhangi bir noktadaki deplasmanlar sekil fonksiyonlar1 yardimiyla

u=N,qg +N,q, + N;q, +............ N¢gy
v=N,q, + N,qgs + N,gg +............ N¢q,s (3.20)
w=N,q; + N,gs + N;gq +............ Ngq,,

seklinde hesaplanir.
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(-1,1,-1) (1,1,-1)

(-1,-1] 1]

(-1,1,1)

Sekil 3.3 Alt yiizlii temel eleman diigiim koordinatlari
Koordinatlarda,

x=Nx,+N,x, +N,x; + N, x,
Yy=Ny +N,y, + Nyy; + N, y, (3.21)

2=Nz; +N,z, + Nyz; + Nz,

dan bulunur. iki boyutlu problemlerde izlenen yoldan gidildiginde eleman rijitlik

matrisi,

®L =[] | @Y o)) (3.22)

—1-1 -1

olarak ifade edilir. integrasyon islemi niimerik yontemiyle Gauss eliminasyon metodu

uygulanarak yapilmistir.
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3.2.5 Ag Olusturulmasi

Uc boyutlu problemlerin analizi icin sonlu elemanlar ag1 olusturulmasinda ve gerekli
degerlerin hazirlanmasinda belirli bir yontemin izlenmesine ihtiya¢ vardir. Uciincii
boyuttaki koordinat degerlerinin ve diigiim bilgilerinin elde edilmesi, diigiimiin
goriillememesi nedeniyle bir¢cok zorluklan ortaya cikarir. Bu nedenle baslangicta bir
temel alinarak bu tekran seklinde bir ag olusturma yoluna gidilmesi 6nemli kolayliklar
getirir (Topgu ve Tasgetiren 1998). Ozellikle basit geometriler icin 6 yiizlii 8 diigiimlii
elemanin temel alinarak tekrarlanmasi kullanilacak iyi bir yontemdir. Diger kiip icinde
kalan elemanlarin diiglim numaralan 4’ er artinlmak suretiyle kolayca elde

edilebilecektir.

Kiibik bir bolge 4 yiizlii elemanlara iki sekilde ayrilabilir. Bunlardan birinde kiip 4 adet
4 yiizli elemana ayrilir, elemanlarin dordii Sekil 2.4.a” daki gibi esit hacimli, biri ise
digerlerinin iki kat1 hacme sahip olur. ikinci yolda ise kiip Sekil 2.4.b* deki gibi 6 adet
esit hacimli elemana ayrilir. Bunlar1 ayirma islemleri sonunda elde edilen diigiim

bilgileri Tablo 2.1 de verilmistir.

Problemin modellenmesinde oncellikle kaba bir ag yapisi olusturulur. Gerekli olan
bilgiler, diigiim koordinatlari, eleman diigiim numaralari, malzeme bilgileri ve sinir
sartlaridir. Baslangic olarak bir ¢6ziim yapildiktan sonra daha hassas bir ag yapisi elde

edilmek iizere, yeni elemanlarla ayirma iglemlerine gecilebilir.

Smir sartlarin belirlenmesinde iic boyutlu problemlerde diizlem i¢in bir tanimlama
gerekebilir. Bir diigtimiin her yonde hareketi sinirlanmis ise burada tam nokta sinir sarti
vardir denilir. Eger diigiimiin bir dogrultuda hareketine izin verilmis ise bu durumda da
cizgisel sinir sart1 vardir. Ote yandan diigiimiin bir diizlem i¢inde hareketi ortaya ¢ikarsa

burada diizlemsel sinirlama s6z konusudur (Topgu ve Tagsgetiren 1998).
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Cizelge 3.3 Temel 6 yiizlii elemanin 5 ve 6 adet 4 yiizlii eleman boliinmesi

5 Eleman 6 Eleman

Eleman | Diigiimler | Eleman | Diigiimler
No 112(3|4]|No 112|134
1 113]2]6(1 112317
2 1131472 112|7]|5
3 68513 2171516
4 618|734 115317
5 1/3[6]8]5 118715
6 1171318

Sekil 3.4 Temel kiipiin dort yiizlii elemanlara ayrilmasi a) 5 Adet 4 yiizlii,

yiizlil
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Nokta sinir sartlarinda genel rijitlik matrisinin ilgili serbestlik derecesine karsilik gelen
diyagonal elemanina biiyiik bir C katsay1 eklenmekle sinir sartinin sisteme dahil edildigi
goriilmiistii. Diigiim dogrultu kosiniisleri /, m, nolan bir ¢ dogrultusu boyunca hareket

edebiliyorsa penalt1 yaklagima,

31-231-131
3[-2|CI* Clm Cln
31-1 Cm®> Cmn (3.23)
31 | Sim Cn?

seklindeki bir rijitlik teriminin uygun serbestlik dereceleri ile sistem matrisin eklenmesi
sonucunu verir. Diizlemsel sinir sartinda ise diizlemin normali [, m, ndogrultuda

kosiniislerine sahiptir. ¢ dogrultusu i¢in ise,

3-2 311 31

sr-2[c(l-1) -cm  -Ch

37-1 clt-m*) —cmn (3.24)
31 | Sim c(t-n?)

rijitlik terimin eklenmesi gerekecektir.

3.3 Sonlu Elemanlar ile Statik Analiz

3.3.1 Giris

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Bazi problemlerde titresim
frekans1 ¢ok diisiik olabilmektedir. Bu durumlarda problem statik yiiklii olarak
diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri hesaplanarak, bunlar sanki birer statik yiikkmiis gibi
yapiya uygulanarak, yapi statik olarak analiz edilebilir. Bir statik analizde oncelikle
sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi yani yapinin elemanlara boliinmesi; sonra da

yapinin nasil yiiklendiginin tanimlanmasi ve destek seklinin verilmesi gerekir.
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Coziim icin program her bir eleman icin rijitlik {K} matrisini hesaplar. Daha sonra
elemanlar birlestirilerek tiim sistem icin global rijitlik {K} elde edilir. Yiikler global
yiik vektoriinde, {R}, yerlestirilir. Mesnet kosullar1 uygulanir. Global denklem takimi
{K}{D}={R}, bilinmeyen {D} degerleri icin ¢oziiliir. Yapr problemlerinde {D} matrisi
nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir. Sonuglar icin {D} matrisi kullanilarak,

gerilme degerleri hesaplanir (Topgu ve Taggetiren 1998).

3.3.2 Rijitlik Matrisinin Olusumu

Genel olarak rijitlik matrisi {K }bir eleman icin asagidaki sekilde temsil edilebilir.
{k}=[{B} {EXB}av (3.25)

Burada {B} sekil degistirme-deplasman matrisi, {E} sabitler matrisi olup, malzeme

ozelliklerini gostermektedir. dV ise hacim elemamidir. Rijitlik matrisleri eleman tipine
bagl olarak, eleman deplasman alanini tarif eden sekil fonksiyonlar1 kullanilarak her tip

eleman icin ayr1 ayr hesaplanabilirler.

Eleman rijitlik matrisiyle, sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum yapiya
etkileyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda linner iligki oldugu siirece gegerlidir.
Rijitlik matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan bir yap1 hig
mesnetlesmemis veya uygun sekilde mesnetlesmemisse, rijitlik matrisinde tekillikler
olusur. Bu durumda program {K}.{D}={R} denklemini nodal serbestlik dereceleri icin
cozemeyecektir. Matristeki tekillikleri onleyebilmek amaciyla tiim rijit cisim hareket
serbestlikleri uygun sekilde engellenmelidir. Bu rijit hareket serbestlikleri yap1
icerisinde deformasyon ve dolayisiyla gerilme yaratmayan hareket sekilleridir (Topgu

ve Taggetiren 1998).
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Her bir nod noktasina genel amaclh bir sonlu eleman programi alt1 serbestlik derecesi
atayacaktir. Bunlar ti¢ adet oteleme ve iic adette donme serbestligidir. Eger bu global
serbestlik derecelerinden ise, bu noda bagli olan elemanlarda sekil degistirme
olusturmuyorsa, rijitlik matrisinde tekillik olusur. Bu tiir serbestlik dereceleri ¢6ziimden

once kisitlanmalidir.

3.3.3 Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan kuvvet
veya moment olarak veya yiizey basing yiikii olarak gerceklesebilir. Diger bir yiikleme
sekli ise cismin kendi agirligit ve atalet kuvvetlerinin varligi dolayisiyla olusan

kuvvetlerdir.

Yayili yiikler sonlu elemanlar programlarinda “Kinematik Esdeger” nodal yiiklerle
degistirilirler. Kinematik esdeger nodal yiikler toplamada orijinal yiike esit olup,
herhangi bir noktaya gore orijinal yiliklemeyle aynit moment degerini vermektedir.
Kinematik esdeger olmayan nodal yiiklemeler ise genelde yigin yiikleme olarak
adlandirilir ve cogu zaman donme serbestligine sahip elemanlar icin tercih edilmektedir

(Ozgiir 2005).

3.4 Dynaform Sonlu Elemanlar Program

ETA firmasi tarafindan {iretilmekte olan DYNAFORM yazilimi, sac metal
sekillendirme kalip¢ilik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan spesifik bir yazilimdir.
DNAFORM yazilimi arka planda ¢6ziicii olarak LS-DYNA yazilimini kullanir. Explicit
bir ¢oziicii olan LS-DYN(a¢ik adimli zaman entegrasyonu) dinamik ¢oziicii sayesinde
kalip¢ilarin ¢ok kisa bir siire icerisinde gercek hayattaki degerlere uyan kalip
simiilasyonlarin1 sanal ortamda gergeklestirmelerine olanak sunar. Boylece kalip
tiretimindeki deneme yanilma siireclerini yani iteratif kalip dizaynim bilgisayar

ortamina tasiyarak dizayn siirecini kisaltarak maliyetleri azaltir (Int. Kyn. 2).
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DYNAFORM-PC yazilim paketi 4 adet programdan olugmaktadir. Bu programlar 6n
islemci (pre-processor), ¢Oziicii (solver), son islemciyi (post-processor) temsil

etmektedir. Bunlar DYANFORM, LSYDYNA, eta/Postgl ve eta/Graph* tir.

efa/PosiGL

{(Son iglemci)
DYNAFORM-PC LS-DYNA

[On iglemci) (Coziici) \

eta/Graph

(5on iglemci)

Sekil 3.5 Dynaform ¢alisma algoritmas1 (DYNAFORM-PC)

DYNAFORM bu yazilim paketinin 6n islemci kismidir. Sac metal sekillendirme
modelleri bu yazilim kullanilarak yapilmaktadir. Diiz ¢izgi bilgisini import etmek i¢in
VDA ve IGES doniistiiriiciilerini ve ¢izgi bilgisini degistirmek veya yaratmak ve onu

meshlemek i¢in tam bir sirali takimi kapsamaktadir.

LS-DYNA yazilim paketinin ¢oziiciisiidiir. DYNAFORM; LS-DYNA’ y1 calistirmak

icin kullaniciya izin veren tam bir LS-DYNA ara yiizeyine sahiptir.

Eta/PostGL ve eta/Graph yazilim paketinin son islemci kismidir. Analizlerden LS-
DYNA sonu¢ dosyalarim1 son islemden gecirmek igin bu programlar kullanilir.
Eta/PostGL kontur, deformasyonlari, gerilim grafiklerini, sonu¢ dosyalar1 ile
animasyonlar1 yaratir. eta/Graph ayni sonuglar1 grafiksel bir sekilde yorumlamadaki

fonksiyonlar1 icermektedir.
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3.5 Deneysel Calismalar

3.6.1 Deney Diizenegi

Derin ¢ekme yonteminin deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile karsilastirilmali
olarak incelendigi bu calismanin deneysel kisminda, firin 6n kapagi olarak bilinen
sanayi parcasi iiretilmistir. Uretilen parca ile sonlu elemanlar yazilimi sonuglari
karsilagtinlmig ve derin ¢ekme islemimiz icin 600 tonluk derin c¢ekme presi
kullanilmistir. Derin ¢ekme presimizin oOzellikleri Cizelge 3.3° de verilmistir.

Deneyimizde kullanilan 600 tonluk derin ¢ekme presinin genel goriiniimili asagi

verilmistir.

Cizelge 3.4 Presin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri

Presleme Giicti 600 ton
Isletme Basinc1 Max. 250 bar
Plakalar Aras1 En Biiyiik A¢iklik 1300 mm
Piston 1000 mm
Kapanma Hiz1 180 m/s
Sivama Hizi 14 m/s
Geri Doniis Hiz1 180 m/s
Pres Tablasinin Kullanma Alani 1500 mm x 1500 mm
Toplam Motor Giicii 45 kW
En 2800 mm
Yiikseklik 4000 mm
Derinlik 1500 mm
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Sekil 3.6 Pres cihazinin resmi

3.6.2 Kalip Sistemi Elemanlari

Derin ¢ekme islemimizde kullanilan temel elemanlarnmiz erkek kalip (punch), disi
kalip(die), baski plakasi (binder) ve sacimizdan olusmaktadir. Calisma igeriginde
uygulanan yontemde; disi sabit kalirken, baski plakasi, sac1 disi ile kendi arasinda
sikistirirken,  erkek  sonradan pot c¢emberinin  icinden gecerek  parcayi
sekillendirmektedir. Baski plakasinin ortasinda erkek kalibin gecebilmesi icin bosaltma

yapilmigtir. Kalip elemanlarimiz asagida gosterilmistir.
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d.
Sekil 3.7 a. Erkek Kalip, b. Baski Plakasi, c. Sac, d. Disi Kalip.

Deneysel pargcamizin derin ¢ekme islemi asagida anlatilan dort kademeden olusmustur.
Buna gore;
¢ Baglangi¢ boyutlarim belirledigimiz levhamiz disi kalip {izerine yerlestirilir.
e FErkek kalibimiz diisey yonde is parcasina dogru harekete baglar.
e FErkek kalip, diisey hareketi sirasinda is parcasimi disi kalip deliginden asagiya
dogru cekilmeye zorlar.
Cekme islemi tamamlandiktan sonra, zimba ( ve baski plakasi ) yine diisey yonde ancak

bu kez cekme baslangictakinin tersi istikamette is par¢asindan uzaklagtirilir.
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3.6.3 Deney Malzemesi

Deneylerimizde kullanilan sac icin 1 mm kalinliginda AISI 1017 celik malzeme
kullanilmistir. Deney malzemesini olusturan sacimizin geometrik 6zellikleri asagidaki
gibidir;

e Boy; 510 mm

¢ Genislik; 410 mm

e Kalinlik; 1 mm

Deney malzemesinin sekillendirilmeden 6nceki goriiniimii Sekil 3.8° de verilmistir.

Sekil 3.8 Deneyde kullanilan sac parcasi

3.6.4 Deneyin Yapihisi

Firin 6n kapagi parcas1 klasik kalipgilik yontemleri kullamilarak tasarlanmis, kalip
sisteminde preslenmis ve sonuglar tespit edilmeye calisilmistir. Kullanilan kalip sistemi
tek etkili kalip sistemidir (Sekil 3.9). Tek tesirli veya tek etkili diye adlandirilan kalip

sisteminde saca, sekillendirme hareketi erkek kalip tarafindan verilir.
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Erkek Kalp

\Y)

Sizme Kanal

Sac

Sekil 3.9 Kalip sistemi

Cift etkili kalip sisteminde (Sekil 3.10) disi kalipta hareketlidir ve sekil verme islemine
aktif olarak katilir.

Slzme Kanal

N

Diigi Kalip

Sekil 3.10 Kalip sistemi

Deneyimiz TERMIKEL A.S. firmasimin iiretim atolyelerinde gerceklestirilmistir. 600
ton kapasiteli bir hidrolik pres kullanilmustir. Ik derin cekme deneyinde sacta yirtilma
gozlendikten sonra bir sonraki uygulamada kalip ve sac ylizeylerine siirtlinmeyi

azaltmak amaciyla naylon malzeme ile kaplanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Derin cekme igleminden sonra yirtilan parca

Bu uygulamanin yirtilmaya engel oldugu gozlenmistir. Cekme deneyimiz 600 tonluk
preste pistonun 16m/sn sivama hizi ile tamamlamis ve program sonuglar ile
karsilastirmaya hazir hale getirilmistir. Sistemin sonlu elemanlar analizinden elde
edilecek sonuglar, deneysel parcanin sekli ile karsilastirilarak yontemin tutarlilign test

edilecektir.
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4. BULGULAR

4.1 Bir Sanayi Parcasimin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Derin Cekme Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ile derin ¢cekme analizinin yapilmasi, iiretim yapilmadan 6nce
saca uygulanacak yiik altindaki davramiginin goriilmesinde bize yardimci olmaktadir.
Bunun i¢in sonlu eleman modeli yapilip ve gerekli sinir sartlari uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar deneysel olarak iiretilen parcamizin sonuclan ile karsilastirilmaktadir.
Sonug olarak; derin ¢ekme analizi ile gergek bir iiretime yakin simiilasyonlar yapilabilir;
kalip tasarimi asamasinda zaman kaybimi azaltip maliyeti diistirmemize yardimci

olabilir.

4.1.1 Uc boyutlu Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Calismanin analiz kisminda modelleme kolayligi ve hesaplama siiresinin az olmasi i¢in
sanayi pargasi olan bir firinin 6n saci se¢ilmistir. Sacimizin sonlu elemanlar modelini
olusturmadan once bu c¢alismada kullanilacak olan malzemenin ebatlar1 Beyaz esya
parcgasi lireten bir firmadan temin edilmistir (Termikel Grup). Sacin ebatlar1 Cizelge

4.1 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1 Firin 6n sac pargasinin ebatlari

Malzeme Cinsi AISI 1017(Soguk Sekillendirme)

Boy 510 mm
Genislik 410 mm
Kalinlik 1 mm

Bu veriler 1s1iginda sacimiz SolidWORKS 2006 bilgisayar destekli tasarim
yazillmimizda yiizey olarak modellendi. Firmn sac modeli SolidWORKS programinda

Sekil 4.1° de gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.1 Firin 6n sac modeli

Firin 6n sacinin disi kalibin modellenmesi de SolidWORKS programinda yukaridaki
gibi gerceklestirilmistir. Disi kalibin ebatlar1 Tablo 4.1° de verildigi gibidir. Disi kalip
modeli Sekil 4.2° de gibidir.

Sekil 4.2 Disi kalip modeli
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4.1.2 Firm On Sac Ve Disi Kalip Modelinin DYNAFORM 5.0 Programinda Import

Edilmesi

Firin 6n sac ve disi kalip modelleri DYNAFORM 5.0 analiz programi i¢inde acabilmesi
icin. igs uzantisi ile kaydedildi. Kaydedilen modeller DYNAFORM 5.0 yazilimi i¢inden

import edilerek analiz islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

4.1.3 Eleman Tipi ve Modelin Ag Olusturulmasi

DYNAFORM 5.0 i¢inden cagirilan disi kalip ve sacimiz i¢in 6ncelikle ag yapis1 (Mesh)
olusturulmustur. Ag yapisi olusturma islemine disi kaliptan baglanmistir. Ag yapis1 i¢in
Preprocess (On islemci) secenegimiz alt seceneklerinden Element segmemiz aktif
edilmistir. Karsimiza gelen Element diyalog kutusundan yiizeyimizde ag olusturabilmek
Surface Mesh secenegi aktif hale getirilmistir. Disi kalibimizin  secilmesi
tamamlandiktan sonra karsimiza en bilyiik ve en kiiciik eleman biiyiikliiglinii girmemizi
isteyen Surface Mesh diyalog kutumuz gelmektedir. Disi kalibimizin ag yapisi i¢in en
biiyiik eleman boyutu 15 mm, en kiiciik eleman boyutunu 0.5 mm belirlenmistir. En
biiylik eleman boyutu 15 mm iistiinde belirlenebilirdi. Eger ki analizimizin ¢6ziim
siiresinin fazla uzamamasini istiyorsak en biiylik eleman boyutunu bilyiitebiliriz. Bu
biiylitme islemi icin analiz sonuglarina etkisi olmayacaktir. Sacimizin ag yapisinin
olusturulmasi i¢in Tools secenegimiz altindan Blank Generator sekmemiz aktif edilir.
Blank Generator aktif edildikten sonra Select Option diyalog kutusu acilir. Sac
modelinin se¢ilme islemi tamamlandiktan sonra ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in en
kiiciik eleman boyutunu girilmesini isteyen Tool Radyus diyalog kutusu acilir. En
kiiciik eleman boyutu olarak 3 degeri girildi ve meshleme islemi gerceklestirildi. Firin
on sacinin ag olusturulmus hali Sekil 4.3’ de goriildiigii gibidir. Sacin ag yapisinin

olusturulmasinda Quadrangle eleman sec¢ilmistir.
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Sekil 4.3 Firin 6n sac ag olusturulmug durumu

islemi

sekilde ag olusturma

ayni

gibi

anlatildig

yukarida

kalipta

isi

D

gerceklestirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Firin 6n sac1 disi kalip ag olusturulmus durumu

kalip elemanlarinin ag yapilar1 program tarafindan

iger

i

Baski plakasi, erkek kalip gi

otomatik olarak olusturulmaktadir.
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4.1.4 Sonlu Eleman Modeline Simir Sartlarinin Uygulanmasi

Secilen AISI 1017 c¢elik levha izotropik ve kinematik hardening bir malzeme olarak
yazilim tarafindan otomatik taninmistir. Malzemenin hem izotropik hemde kinematik
hardening olmasi nedeniyle, peklesme katsayisi S degerinin O ile 1 arasinda
degismesine neden olacaktir. B degeri izotropik hardening malzemeler i¢in 1 degerini
almakta iken, kinematik hardening malzemeler icin O degerini almaktadir. Yani
kinematik hardening malzemeler icin yirtilma bolgelerinin bire bir gosterilmesinin
saglanmasidir. Yazilim malzemenin sekil degistirme hiz1 i¢cin Cowper-Symonds

modelini kullanmaktadir.

o, =|1+ g (o, +pE,€,7) 41

burada o, baslangic akma mukavemeti, C ve P ise Cowper-Symonds sekil degistirme

eff

hz, €, efektif plastik sekil degistirme, € sekil degistirme hizi ve E, plastik

sertlesme modiiliidiir.

Disi kalip ve firin 6n sac1 modeline ek olarak erkek kalip; element komutundan disi
kalip secilerek 1 mm bosluk degeri girilmis ve agh bir sekilde olusturulmustur. Baski
plakasi ise disi kalibinin etek kismi segilerek elde modellenmistir. Sinir sartlarinin
uygulanmasinda programin Autoposition komutundan yapilabilmektedir. Burada disi
kalibi rijit; zzmba, baski plakasi ve sac modeli hareketli olarak tanitilmistir. Disi kaliba
Define Load Curve komutuyla 14 mm/sn hiz ve 22 mm yer degistirme miktar

verilmistir. Erkek kalibin hiz ve zaman grafigi Sekil 4.5’ te verilmistir.
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Sekil 4.5 Disi kalip hareket egrisi

Baski plakasina Define Load Curve komutu yardimiyla 600 ton yiik uygulanmaistir.
Zamana bagh baski kuvveti egrisi Sekil 4.6’ da ki gibidir.
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Sekil 4.6 Baski kuvvet egrisi

4.1.5 Sonlu Eleman Programu ile Derin Cekme Analizinin Yapilmasi

Analiz baslatilmadan 6nce firin 6n sacinin malzeme Ozellikleri tanitilir. Define Blank
komutundan malzeme 6zellikleri Sekil 4.7’ de gosterildigi gibi girilmistir. Quick setup

secenegi altinda draw die komutu aktif edilerek analiz ¢oziimlerine baglanmistir. C6ziim
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esnasinda Is-dyna coziiciisii gelmektedir ve uygulanan iglem adimlart meydana gelen

enerjiler ve benzeri ¢ikis datalar takip edilebilmektedir (Sekil 4.8).

=
== MATERIAL TYPE1 : = E

MATERIAL TITLE [aisi1017]
MASS DENSITY I?.BSDDDDE—DDQ
YOUNGS MODULUS |2.050000E+005
POISSONS RATIC [z s00000E-001
oK | Advanced | Default | Reset | Cancel

Sekil 4.7 Malzeme 6zellikleri

dt of cycle 1 is controlled by shell element 2718

-ABEARE+A8
time step....... 93226E-@7
kinetic energy....
internal energy...
spring and danper energ
hourglass energy ......
system damping energy. .
sliding interface energy. .-
external work......c.iiiainanas
eroded kinetic energy..........
eroded internal energy. R
total energy. oL
total energy ~ initial energy..
energy ratio w/o eroded energy.
global x veloCity.wennoenonnns.
global y velocity...oooononaa..
global z velocity. ... ... ......

9a
-BNAARE+AA
- B0BORE+88

PRI EERAEOE
= =

nunber of shell elements that

reached the minimum time step.. %]
cpu time per zone cycle............ 89437 nanoseconds
Average cpu time per zone cycle.... 83437 na_nuseconrl_s

Sekil 4.8 Coziim islemi

Coziim islemi tamamlandiktan sonra son islemci PostGL yazilimindan sonu¢ datalar
simiilasyona doniistiiriilir (DYNAFORM-PC eta/PostGL Post Tutorial). Buradan
parcada meydana gelen deformasyonlar sekil ve deger olarak almmaktadir. Sonug
verilerinin grafiksel sekle cevrilmesi Etagraph yazilimu ile saglanmaktadir (Eta/PostGL
Graph Tutorial). Etagraph yazilimi calistirilip 6nceden elde edilen sonu¢ dosyalarindan

kinetik enerji ve internal enerji gibi grafikler olusturulabilmektedir.
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S. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu kisimda bir sanayi pargasi olarak beyaz esya firmasindan firin 6n sacinin derin
cekilme islemi ele alinmistir. Burada firin 6n sacim1 600 tonluk bir preste derin ¢ekme
islemi yapilmistir. Derin cekme isleminin sanal ortamda simiilasyonunu yapmak igin
DYNAFORM sonlu eleman paket programi secilmistir. Bu boliimde derin ¢ekme
isleminin gercek sonuglar1 ile sonlu eleman programindan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica analiz sonucuna gore parga iizerinde meydana gelen

incelmeler, gerilimler, burugsmalar ve yirtilmalar tartisiimistir.

5.1 Kulaklanma Acisindan Gercek ile Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Sanayide gerceklestirilen derin ¢cekme isleminde firin 6n sact kullanilmistir. Gergek
sonu¢ ile derin c¢ekme analizinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda
kulaklanma o©nemlidir. Par¢anin derin cekme isleminden sonra 6zellikle etek

kisimlarinda kulaklanma olmustur.

LS-DYMNA user input
STEP 17 TIME = 6_9403066E-003 Crack

-

“ID?!hE Risk
Of Crack

08 Severe

Thinning
06
Safe

04
Wrinkle

02 Tendenc

Wrinkle

0.0 o) |
0.5 _=0.3s =01 04 03 05

b Inadquate.
Streich

Sekilde 5.1 Analiz sonucu parga iizerinde olusan kulaklanmalar
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Sekil 5.2 Derin ¢ekme islemi sonucu parga tizerindeki kulaklanmalar

Derin ¢cekme islemine tabii olmus gercek sac parcasi ile analiz sonuclarindan elde edilen
sekle dikkatlice bakildiginda parcanin etek kisimlarinda kulaklanma olayinin meydana
geldigi goriilebilir. Burada kulak olusumu diizlemsel anizotropiden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla derin ¢cekme isleminden sonra kulaklar kabin cevresi boyunca kesilir. Bu

malzeme yoniinden hem maddi zararlara hem de zaman kaybina yol agmaktadir.

5.2 Parca Uzerindeki Z- Yoniindeki Gerilimler

Derin ¢ekme analizi sonucu sac parcasinin iizerinde gerilmeler meydana gelmektedir.
Buna gore sonlu eleman programindan elde edilen analiz sonuglarma gore sac

parcasinin iizerinde z- yoniindeki gerilmeler Sekil 5.3’ te gibi meydana gelmistir.
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LS-DYNA user input 249033340
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003 232.875824
Z-stress, ING1 216718307
200.560791
184 403275
168.245758
152.088242
135930725
11987732098
103.615692
B7 458176
71 300659
55.143143
38885622
22.828102
6670582

-9.486938
z -25 644459

v -41 801979
-57 959499
X

-74.117020

Sekil 5.3 Sac parga iizerindeki z- yoniindeki gerilmeler (MPa)

Derin c¢ekme islemi sonucunda z- yoOniindeki en biiyiikk gerilmeler sac parcasinin
radyuslu kisimlarinda meydana gelmistir ve sekil tizerinde de agikca goriilmektedir. Sac
parcasinda radyusun baslangic ve bitis noktalarinda gerilim yigilmalari meydana

gelmis, diger kisimlarda ise gerilim dagilimi normal bir sekilde olmustur.

5.3 Parca Uzerindeki X- Yoniindeki Gerilimler

Derin ¢ekme analizi sonucu sac parcasinin iizerinde gerilmeler meydana gelmektedir.
Buna gore sonlu eleman programindan elde edilen analiz sonuglarma gore sac

parcasinin iizerinde x- yoniindeki gerilmeler Sekil 5.4’ te gibi meydana gelmistir.
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LS-DYNA user input 184698547 ot
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003 162.494781
X-stress, ING1 140201016
118.087242
95.883469
73.679695
51.475922
29.272150
7.068378
-15.135393
-37 339165
-59.542938
-81.746712
-103.950485
-126.154259
-148.358032

170561798
I -192 765564

v -214 969330
-237.173096|
X

-259.376862!

Sekil 5.4 Sac parca iizerindeki x- yoniindeki gerilmeler (MPa)

Derin ¢ekme analizi sonucu x- yoniinde en biiyiikk gerilmeler sac parcasinin iist kose
kisimlarinda meydana gelmistir. Sac pargasinin iist kisimlart ve diger kisimlarinda

gerilim dagilimi normal bir sekilde olusmustur.

5.4 Parca iizerinde Von mises gerilmeleri

Derin ¢ekme analizi sonucu sac par¢asinin iizerinde gerilmeler meydana gelmektedir.
Bunlardan biride Von mises gerilmesidir. Von mises gerilme kriterine gore sac parcasi

izerinde olusan gerilmeler Sekil 5.5° te gibi meydana gelmistir.

LS-DYNA user input 473452087 op
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003 456628143
Marimum vonmises 429.204199
422.980255]
406.156311
389.332367|
372.508423]
355684479
338.860535]

322.036591

‘ — 305212646
N “ 288.388702

271564758
254.740829)
237.916885
221.092941

204.268997|
187.445053
170.621109

153.797165

126.973221

Sekil 5.5 Sac parga iizerindeki Von mises gerilmeleri (MPa)
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Derin ¢ekme analizinden elde edilen sonuca gore maksimum Von mises gerilmesi sac
parcasinin iist kisminin koselerinde meydana gelmistir. Orta kisimda ise gerilme az
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.5). Bunun sebebi Von mises kriterine gore asal

gerilmelerin devreye girmesi yani diisey yonde gerilme degerinide dikkate alinmasidir.

5.5 Parca Uzerinde Sac Kahnliginin Degisimi

Derin ¢ekme islemi sonucu; is pargasinin soguk sekillendirmeye zorlamasindan dolay1
sac parcasinin lizerinde kalinlik degisimi meydana gelebilmektedir. Gergekte sacin her
tarafinda kalinhigin degigsmemesi istenir. Fakat teoride yapilan hesaplamalar ile gercek
sonuclar birbirini karsilamayabilir. Bu yilizden derin ¢ekme isleminde kalinlik

degisiminin olusmasi engellenemez bir dezavantaj gosterilebilir.

LS-DYNA user input 1.022529
STEP 17 TIME = 6 9403066E-003 1.014074
Thickness 1.005618
0.897163
0.888707
0.880252
0.971796
0.963341
0.954885
0.946430
0837974
0829519
0821063
0.912608
0.904152
0.895697
0.887241

0878785
0.870330

0861874

0853419

Sekil 5.6 Sac parcasinin kalinlik degisimi (mm)

Derin ¢ekme analizinden elde edilen sonuca gore parca iizerinde meydana gelen kalinlik
degisimi Sekil 5.6’ da gibidir. Gergek derin ¢ekme islemi ve analizde 1 mm kalinliginda
Al 1017 celik sac malzeme kullanilmistir. Analiz sonucuna gore sac pargasi iizerinde
kalinligin azalmasi ve artmasi olmak iizere 2 durum sz konusudur. Parcanin 6zellikle
kose kisimlarinda 0.15 mm incelme, diger kisimlarda ise 0.02 mm artis goriilmektedir
(Sekil 5.6). Gergekte cekilen par¢camizdan alinan sonuglarda incelme ve kalinlasma

bolgelerinin aymi oldugu goriilmiistiir. Deger olarak ise incelmenin 0.1 mm, kalinlik
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artisgtnin da 0.01 oldugu belirlenmistir. Parcanin kose kisimlarinda incelme; derin
cekme islemi esnasinda basing yiikiiniin koselerde daha tesirli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sac parcasinin incelme faktoriiniin derin ¢ekme islemi iizerindeki

etkisi Sekil 5.7’ de goriilebilir.

LS-DYNA user input 14.658106
STEP 17 TIME = 6.3403066E-003 13.812554
Thinning (%) 12967003
12.121451
11.275300
10.430348
9.584737
8.739245
7.893634

7.048143

6.202592
5.357041 I
4.511430

3.665939

2.820388

1974837

1129286

z 0.283735

5 -0.561816
-1.407367
%

-2.252918

Sekil 5.7 Par¢a iizerinde incelme (mm)

Cizelge 5.1 Kalinlik ve incelme degerlerinin gercek deney numune sonuglar ile

karsilastirilmasi
Kalinlik Incelme
Analiz sonuglart 0.02 mm 0.15 mm
Deneysel sonuclar 0.01 mm 0.1 mm

5.6 Parca Uzerinde Burusma Egilimi ve Yirtilma

Derin ¢ekme islemi sonrasi par¢cada burugsmanin olmasi istenmeyen bir olaydir. Fakat
sac malzemesi ve takim tasarimi gibi faktorlerden dolayr meydana gelebilmektedir.
DYNAFORM sonlu eleman paket programi derin ¢ekme isleminin sanal ortamda
simiillasyonuna imkén vererek parca {iizerinde hangi kisimlarinda yirtilma ve

burusmalarin meydana gelecegini gormemize yardimci olmaktadir. Analizden elde
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edilen sonuca gore parca iizerinde burusmalarin ve yirtilmalarin hangi kisimlarda

olabilecegi Sekil 5.8 de goriilmektedir.

LS-DYMNA user input
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003 Crack
MID1D!EIE Risk

Of Crack

0.8 Severe

Thinning
06
Safe

04
Wrinkle

02 Tendenc:

Wrinkle
oo

-05 -0.3 -01 01 0.3 [LE

Inadquate
Stretch

Sekil 5.8 Parca iizerinde burugsma ve yirtilma

Analiz sonucuna gore parca iizerinde kirmizi renkli kisimlar yirtilmanin, sar1 renkli
kisimlar yirtilma riskini icerdigi, kahve renkli kisim incelmenin en fazla oldugu, mavi
renkli kistm burusma egiliminin oldugu, mor renkli kisim ise burugsmanin meydana
geldigi, yesil renkli kisim ise giivenli olan kisimlari gostermektedir. Buna gore;
burugma parcanin kose kisimlarina yaklagildikca artmakta ve kdse en yakin kisimlardan
yirtilabilmektedir. Parcada gercek derin cekme islemi sonrasinda yirtilma meydana
gelmemistir. Programmm % 80 gercege yakin sonucglar verdigi goz Oniinde

bulundurularak analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.9 Derin ¢ekilmis gercek sac parcasi

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen analiz sonuglari ile gergcek derin cekme islemine
tabii olmus sac pargasi iizerindeki burugsmalar ayn1 oldugu tespit edilmistir. Ger¢cek sac
parcast iizerinde meydana gelen baski plakasinin yiikiiniin fazla olmasindan
kaynaklanan burusmalar olugsmustur. Kirmiz1 halkalar icerisinde kalan kisimlar gercek

sac parcast lizerindeki burugmalar1 gostermektedir (Sekil 5.9).

5.7 Parca Uzerinde Kayma Gerilmeleri

Derin ¢ekme analizi sonucu sac parcasiin iizerinde gerilimler meydana gelmektedir.
Bu gerilmelerden birisi de kayma gerilmesidir. Cekme isleminden sonra par¢anin hangi
kisimlarda maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi analiz sonuglarinda

goriilebilir (Sekil 5.10).
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LS-DYNA user input 248.59605 4
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003 237.05879
Mazimum shear stress, middle lager 226 52153
213.98426
202 447004—
19090974411
179.3724 82—
167.8352200—
1562979581

LT

133.223434)
‘ . 121.686180
110148926
98611671

87074417 —
75.537163
63.999905
52 462646
40.925388
29.388130
17.350072 Y

Sekil 5.10 Parca {izerindeki maksimum kayma gerilmesi (MPa)

5.8 Sekillendirme Simir Diyagram

Sacin simiilasyonundan sonra elemanlarin sekillendirme sinir diyagramindaki (SSD)
goriiniimii Sekil 5.11° deki gibi olmustur. $SSD grafikteki farkli renkli egriler kiiciik
uzamalara gore yirtilmadan gerceklesebilecek maksimum uzamanin degisimini
gostermektedir ve sac taniminda verilmesi gereken bir bilgidir. Bu grafikteki kirmizi
noktalar yirtilma bolgesine hemen altindaki sar1 noktalar yirtilma riskinin oldugunu,
yesil renk yeterli gerilmenin bulundugu kaliteli cekme bolgesini, mavi kirismaya egilim
ve mor kirisma bolgesini belirtmektedir. Mor bolgelerin negatif kiiciik uzama mutlak

degerinin bilyiikk uzamadan fazla oldugu goriilmektedir.

L5-DYNA user input
STEP 17 TIME = 6.9403066E-003
Risk
MIDDLE Of Crack
1.0
Severe
Thinnin:
E 0.8 )
= Safe
£ o6
(el
] Wrinkle
= L -~ Tendenc
=
= 02 Wrinkle
m
L — - — — Inadquate
-0.5 o1 0.3 0.5 Stretch

Kiigik uzamalar

Sekil 5.11 Sekillendirme sinir diyagrami
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6. GENEL SONUC

Bu calismada; Sonlu elemanlar metodunun derin cekme islemine uygulanmasi ve
gercek bir sanayi pargasi ile analiz sonuglarinin karsilastirnilmasi incelenmistir. Sonlu
elemanlar metodu icin DYNAFORM 5.0 yazilimi kullanilmistir. Deneysel par¢a olarak
TERMIKEL sirketinin iiretmis oldugu firmn ©n sac1 belitlenmis ve deneyler

gerceklestirilmistir.

Firm 6n sac1 derin ¢ekilmeden 6nce iiretici firmanin en verimli bir sekilde derin ¢cekme
yaptig1 sartlar alinmis ve yazilimda analizler gerceklestirilmistir. Secilen yazilim % 80
oraninda fiziksel sonuclar1 yansittigi yazihmim Tiirkiye saticist FIGES firmasi
tarafindan belirtilmistir. Analizler sonucunda firin 6n sac parcasiin bazi bolgelerinde
kirisma, incelme, etek bolgelerinde kulaklanma ve birka¢ bolgede yirtilma meydana

geldigi goriilmiistiir.

Analizlerin sonug¢larinin dogrultusunda firin 6n sacinda meydana gelen kirismalarin ve

kulaklanmalarin baski plakasi yiikiiniin fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Analizlerde uygulanan sartlarin aynist deneysel par¢aya uygulanmis ve deneysel
parcanin benzer bolgelerinde kirigsma, incelme, etek bolgelerinde kulaklanma meydana
gelmistir. Fakat yirtilma bolgesi olugsmamistir. Bunun sebepleri arastirildiginda
yazillmin yirtilma riski olan bolgeleri yirtilmis gibi gosterdigi bulunmustur. Bu
durumun sebebi; analiz sonuglarinin yazilim tarafindan gerceginden daha abartili bir

sekilde gosterilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun derin ¢ekme islemine uygulandigi bu calismada gergek
derin ¢ekme islemi ile analiz sonuglarmin tutarlihi@i belirlenmeye calisiimistir.
Uygulanan smir sartlar1 tek hizdan olusmus ve hatalarin optimizasyonuna dikkat
edilmemistir. Bundan sonraki caligmalarda farkli hizlar denenerek optimizasyon ve
kalip yiizeyi iyilestirme konular1 incelenebilir. Ayrica farkli malzeme ozellikleri

kullanilarakda malzeme idealizasyonu yapilabilir.
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