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OZET

Derin ¢cekme yoluyla sekillendirme islemi, degisik sektorlerde kullanilan soguk sekillendirme yontemlerinin
basinda gelir. Bu yontemde karsilasilan problemlere bilgisayar destekli ¢cozimler Uretmek hem zaman hem de
para kaybini dnleyecektir. Bu calismada kompleks geometriler iceren kalip yuzeylerinde, ¢elik sac malzemesinin
ne dogrultuda akacag! ve sekillendirme esnasinda incelenen sacin yirtiima, burusma ve benzeri sekil hatalarinin;
kalip tasarimi asamasinda 6nceden gortlip 6nlem alinmasi, tasarim degisikliklerinin sonuglarini kalip imal
edilmeden 6ngorulebilmes icin yapilmasi gerekenler incelenmistir. Bu calismada problemlerin ¢6zimi icin
ekspilisit dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu secilmistir. Secilen dogrusal olmayan malzeme ve temas
modelleri 6nce bir drnekle karsilastirilarak modelin dogrulugu irdelenmistir. Ayrica uygulamaya yonelik bir
Ornek Uzerinde kalip tasarimi adim adim yapilmistir. Metodun kullaniimasi sonucunda elde edilen sonuglar
kapsamli bir sekilde verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Soguk sekillendirme, Derin gcekme, Dogrusal olmayan analiz, Sonlu elemanlar yontemi
NON-LINEAR FINITE ELEMENT MODELING OF DEEP DRAWING PROCESS

ABSTRACT

Deep drawing process is one of the main procedures used in different branches of industry. Finding numerical
solutions for determination of the mechanical behaviour of this process will save time and money. In die
surfaces, which have complex geometries, it is hard to determine the effects of parameters of sheet metal
forming. Some of these parameters are wrinkling, tearing, and determination of the flow of the thin sheet metal
in the die and thickness change. However, the most difficult one is determination of material properties during
plastic deformation. In this study, the effects of all these parameters are analyzed before producing the dies. The
explicit non-linear finite element method is chosen to be used in the analysis. The numerical results obtained for
non-linear material and contact models are also compared with the experiments. A good agreement between the
numerical and the experimental results is obtained. The results obtained for the models are given in detail.

Key Words : Cold metal forming, Deep drawing, Non-Linear analysis, The finite e ement method
1. GIRiS kaliptir. Kaliplar ve kalipgilik teknikleri ampirik

metotlara dayall, deneysel calismalari gerektiren
yuksek maliyetli, bir yéntemdir. Bu nedenle derin

Soguk sekillendirmenin bir tipi olan derin gekme cekme islemiyle Gretilmesi planlanan parcanin ve
|s|ern|, otomotiv sektorl basta olmak Uizere deg|$|k kullanilacak kalibin ozelliklerinin o6nceden
sanayi sektorlerinde cok yaygin kullanilan bir belirlenmesi hem maliyet, hem zamandan tasarruf
islemdir. Bu islemde kullanilan temel araclardan biri saglayacaktir.
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Mevcut kalip ssimilasyon yontemlerinin basinda sac
acilim yontemi gelir. Bu yontemde islem tek
basamakta yapilir. Sekillendirilmis sac parca
geometrisi referans alinarak, parca Uzerindeki her
noktanin sekillendirme sirasinda ne kadar yer
degistirdigi hesaplanir ve bu degerlerden gerilme ve
diger bilegsenler elde edilir. Dogrusal bir yaklagim
olan bu yontem hizli sonug vermesine ragmen higbir
ara adim ve diger kalip parcalarini icermediginden
elde edilen sonuglar ekspilisit metoda gore daha az
gercekcidir.

Literatirde benzer calismalarda farkli dogrusa
olmayan yaklasimlar iceren ¢oziimlere rastlanmistir.
Mamalis et al., (19973, b), silindirik ve kare kaplarin
sekillendirilmesinde malzemenin etkisini ve form
karakteristiklerini, ekspilisit sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir (Anon., 2001)

Slnek malzemelerin derin gekme islemlerindeki
kiriima davraniglariyla ilgili bir ¢alisgma Takuda et
a. (1997) tarafindan yapilmig, sonlu elemanlar
andizleri yardimiyla kirllma bdlgesinin gelisimi
belirlenmeye calisiimistir. Kawka et a. (1998), sac
sekillendirme prosesini  ¢ok basamakli statik
ekspilisit sonlu elemanlar yontemi ile (ITAS3D
programi yardimiyla) incelemislerdir. Rojek et al.
(1998), ekspilisit sonlu elemanlar yodnteminin
sicaklik etkileri de g6z ©nunde bulundurularak
(Stampack programi yardimiyla) sac
sekillendirmeye uygulanmasini incelemiglerdir.

Bir grup arastirmaci (Kutt et al., 1999) derin gekme
islemlerinde bir problem olarak karsilasilan, derin
¢cekme asamasinda malzemelerdeki geri donisim
davranisini dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz
yontemiyle incelemistir. Cho et al. (2002), kainlik
dogrultusundaki gerilmelerin derin ¢cekme islemine
eteklerini  incelemislerdir. Bu calismada temas
kavrami kabuk elemanlariyla birlikte kullanilmistir.
Impilisit sonlu elemanlar yontemi derin ¢ekme
isleminde etkili bir sekilde kullaniimaktadir
(Boogaard et al., 2003).

Incelenen bazi yontemlerde; kompleks geometrilerin
ag yapisinin olusturulmasinda, otomotiv sektoriine
0zgl yazilimlar kullanilmadigindan birgok kabul ve
modelleme  basitlestirilmesi  icermektedir. Bu
calisma igeriginde en az veri kaybi ile ag
olusturulmasi ve ag dosyasinin anaiz yazilimina
aktarilmasi ile ilgili detaylar dairdelenmistir. Ayrica
diger arastirmalarda gozlenen baska bir eksik ise
kalipcilik ile ilgili paket programlarin kullaniciyi
sinirlamakta olmasidir. Bu yiizden ¢alismada daha
esnek bir yontem izlenmis birgok farkl programdan
cesitli - veriler  derlenip  ¢bzlcl  yazilimda
birlestirilmistir.

Bu calismada dogrusa olmayan sonlu elemanlar
yontemi  kullanilarak derin  ¢cekme isleminin
benzetimini yapmak ve bu islem sirasinda ortaya
cikabilecek problemleri dnceden tespit edip uygun
¢Oozimler getirmek hedeflenmistir. Bu kapsamda
ekspilisit sonlu elemanlar yontemi, temas modeliyle
birlikte, dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri de
hesaba katilarak kullaniimustir.

2. SACLARIN PLASTIK
SEKILLENDIRME ISLEMI

Metal sekillendirme islemleri arasinda en ¢ok
problem yasanan islem derin cekmedir. Plastik
sekillendirme  islemleri  icin  bazi  tablolar
hazirlanmistir.  Bu tablolar ampirik metotlarla
hazirlandigindan yalnizca deney malzemesinin
kullanildigi  uygulamalarda ise yaramakta ve
malzemenin  iki boyutta aktigi kabuli ile
olusturulmaktadir.  Karigik geometrilere  sahip
parcalarin soguk sekillendirilmesinde bu veriler
yetersiz kalmaktadir. Karisik yizeylere sahip her
parca icin defalarca denemeler yapilmakta, kalip
tasarimi degistirilip istenen Urlin elde edilene kadar
deneme yanilma yolu ile sonuca ulasiimaya
calisiimaktadir. Sacda meydana gelen burusmaar,
pot cemberine acilan kilit bolgeleri ile engellenmeye
calisilmaktadir.  Kilitlerin  yeri ve miktari da
denemelerle  belirlenmektedir.  Ayrica kaliplar
Uzerinde yapilan kaynak islemleri kalipta kalici i¢
gerilmeler olusturmakta, kalibin Omrinu
kisaltmaktadir. Bu islemlerin tumi Uretim maliyetini
yukseltici islemlerdir.

3. PLASTISITE
Plastisite teorisinde plastik deformasyon su
Ozelliklere sahiptir:

e Sekil degisim hizina bagli plastik
deformasyon, birim sekil degistirme
degerinde ilave bir bolinme olustugunu
kabul eder.

gjj = éije +éijp 1)

veyadiferansiyel ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

@

— € p
deij = dslj + dslj

Burada; &;;

i &% ve & P sirasiyla, toplam, elastik ve
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plastik birim sekil degisim hizlandir.

e Plastik deformasyon yola bagimlidir. Plastik
deformasyon esnasinda gerilme ve birim sekil
degistirme arasinda dogrusal bir iliski yoktur.
Bu yilzden plastik deformasyonun kurulum
ifadeleri diferansiyel denklemlerle veya artirm
ifadeleri ile olusturulmalidir (orandan bagimsiz
plastisite dahil).

En temel plastisite kurulum denklemi su sekilde
yazilabilir (Hill, 1950):

&ij = Dy (€ - k") 3
veyadiferansiyel ifades
doj; = D (dey - dey”) 4)

seklinde olur. malzeme 0zellik

matrisidir.

Burada Dijklu

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar metodu; karmasik  olan
problemlerin daha basit at bolgelere (problemlere)
ayrilarak, her birinin kendi icinde ¢dzllmesiyle tim
¢6zUmin bulundugu bir ¢dziim seklidir. Bu ¢alisma
iceriginde, plastik sekillendirmeyi incelemek icin
sonlu elemanlar yontemi segilmistir. Bu seciminin
nedenleri arasinda, bu yontemin ¢ok farkli malzeme
ve ¢cok cesitli temas tanimlama imkanlar sunmasl
vardir. Boylece sekillendirme isleminin dogasini
oldukga fazla degisken ile benzetim yapma imkani
saglanmig olur.

4. 1. Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar
Yontemi

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde,
yikleme, katilikta belirgin etki yaratinca yUk-
deformasyon egrisi dogrusal olmayan bir sekil alir
(Sekil 1). Dogrusa olmayan yer degistirmenin
etkisi, dogrusa denklem sistemleri bir araya
getirilerek olusturulabilir (Sekil 2).

Dis il

Dis yi Dogrusa Tepki
Dogrusal Olmayan  Hesaplanan

: Dogrusal Olmayan
Tepki Tepki

Tepki

@ Yer degistirme (b) Yer degistirme

Sekil 1. (a) Dogrusal ve (b) dogrusal olmayan tepki
yaklasik hesaplari

Bir yaklasim; uygulanan dis yiki artis serilerine
bollp, her artisin sonunda katilik matrisini bastan
diizenlemektir. Bu yaklasimdaki problem; biriken
hatalarin sonucun dengesini bozacak miktara gelme
riskidir (Sekil 2). Newton-Raphson algoritmasi bu
konuda bir ¢6zim sunar (Sekil 3).YUk kademeli
olarak uygulanir. Ayrica esitlikteki denge, artis
iterasyonlar ile korunmaya galisilir.

K+ Jau}= {7 -}

burada [Ky], tanjant katilik matrisi, {Au}, yer
degistirme artinmlari, {F}, dis yik vektori ve { F"}
ise i¢ kuvvet vektorini gostermektedir. iterasyon,
{F} - {F"} =¢ &sitligi saglanana dek sirer. Burada e
tolerans degeridir.

©®)

A [K+
Fl---o- -
Fr--A- 2 3 iteiacg;%?ar
1
>
Y er degistirme

Sekil 2. fterasyon yaklasimi

Bu proses dis yukin tamami uygulanana kadar
surddrdlar. Bir veya daha ¢ok yuk basamagi sinir
sartl olarak verilebilir. Boylelikle ¢cok sayida alt
basamak ve i¢c ice gecmis yukleme durumlar
olusacaktir (Sekil 3).

Dis
Yk v ik basamag (YB)

1/

1
1
1
1
‘:\Alt basamaklar
]
]

YB1

I> Zaman

Sekil 3. Y Uk basamaklari

Dengeyi saglamak icin yapilacak iterasyonlar
yuklemenin dogrusal olmayan bir sekil almasini her
zaman saglayamayabilir. Her yik ve alt basamak bir
zaman basamagi (Sekil 4) ileiligkilidir. Zaman statik
analizlerde bir sayactir, kronometre degeri degildir.
Oran artirimli analizlerde zaman degeri drnegin; yer
degistirme miktari olarak verilebilir, bdylece yik ve
¢okme egrisi elde edilmis olur.
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Zaman

>

20

Sekil 4. Zaman basamaklari

Her basamak degisimi arasindaki At zaman aritirimi;
zaman basamagl veya zaman adimi olarak ifade
edilebilir. Zamandaki yiksek artis At, daha blyuk
bir yuk artisi AF dogurur (Sekil 5). Boylece zaman
adiminin degisimi sonuca direk etki eder. Sonlu
elemanlar paket programlari zaman artisi At
degerinin  ne olmasi gerektigini  girdilerden
hesaplayan algoritmalar icerir.

Zaman
1 1
>0 >

Sekil 5. YUk ve zaman degisimi

1.0

Zamana bagli genel sonlu elemanlar genel hareket
denklemi asagidaki gibi yazilir (Hughes,1987).
(M +aAtK)V ;g =Foyy —Kdyyg (6)
Eger bu ifadede o = 0 alinir, yani M kitle matrisi
“topaklanmis” formda kullanilirsa, esitligin ¢ozimi
icin matris islemlerine gerek kalmayacaktir. Bu

durumda ifadenin ¢6zim metodu ekspilisit olarak
adlandirilir.

Metal sekillendirme, sonlu elmanlar yonteminin bir
at bagligl sayilabilecek ekspilisit yontemi ile
gerceklestirilebilmektedir.

Ekspilisit iterasyon bircok sonlu elemanlar ¢6zim
yonteminden c¢ok daha hizli ¢dzime ulasir. Bu
ylzden c¢ok eleman iceren ve zaman basamag! sik
dogrusal olmayan problemlerde tercih edilir.
Sonuclarin  tutarhligr  yapilan  kabullere  bagli
olmasina ragmen, genelde gerilmeden ziyade, yer
degistirme sonuglari istenen problemlerde tercih
edilir.

Bu metot dogrusal degisen yer degistirme kabultine
dayanir. Temel hareket denklemi zamana gore

ilerletilirse, t, anindabu denklem sdyle olusur:
(Mt} [CHan -+ [<Jun} = 2 @

fvme ve hizin zamana bagli denklemleri asagidaki
gibidir.

Un z(un+1_2un+un—1) 8)
At

1 9

Un _E(un+1_un—1) ©)

Bdylece, t,+; aninda bilinmeyen yer degistirmelerin
¢ozUlebilecegi denklem sistemi alttaki gibidir.

LM+ 2[CDupa}= 2}~ (K-

ZMD{un b= (Z2 M- [Chun s} (10)

Kitle matrisini  iki farkli tipte ifade etmek
mUmkindir; dagilmis (consistent) kitle matrisi ve
topaklanmis, yigiimis (lumped) kiitle matrisi.

Bir yigin kitle matrisi yaratmak igin her elemanin
kitlesi hesaplanip o elamanin digim sayisina
boltinerek elde edilen sonuclar bir kdsegen matrise
yerlestirildiginde yigin kitle matris elde edilmis
olur. Bu yontem disinda da yigin kiitle matrisi elde
etme yontemleri mevcuttur.

Ekspilisit zaman integrasyon metodunda tutarli kiitle
matrisi  kullanilmaz. Yerine topaklanmis kitle
matrisi kullanilir.

Eger [M] kutle matrisi topaklanmig kiitle matrisi ise
ve [C] matrisi de kitle matrisinden orantilanarak
tiretilmis  sonimleme matriss  olarak  alinirsa,
ekspilisit zaman integrasyonu oldukca basarili
sonuglar verecektir. Cunki denklem sistemi
birbirinde bagimsiz denklemlerden olusacaktir.

Ekspilisit yonteminde avantgjlari  su  sekilde
siralanabilir: [K] katilik matrisini degistirmeye gerek
yoktur, cozllmesi gereken denklem sistemleri
yoktur, bilgisayar islemlerinde daha az bellek
kullanilir, her zaman basamagi i¢in daha az analizle
ugrasilir, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢bzim
ayrimi yoktur.

Ekspilisit analiz prosedirinde en ¢ok siireyi ve
islemi elemanlarin islenmesi alir. Bu ytzden hizli
eleman formilasyonlar gereklidir. Elemanlardaki
integrasyon noktalarinin - miktar1 toplam CPU
zamanini direk etkiler. Bu yilzden indirgenmis
elemanlar kullanilir.
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5. MALZEME TANIMLARI VE
CESITLERI

Ekspilisit analizlerde bircok farkli malzeme tipleri
mevcuttur. Neredeyse dogadaki her uygulamada yer
dan mazemeler sonlu eleman anadizlerinde
modellenebil mistir.

Bu calismanin arastirma hazirligi esnasinda birgok
fakli  sonlu elemanlar yazilimlarinin  malzeme
tanimlar1 incelenmistir. Genelde paket programlar
benzer mazeme kituphanelerine  sahiptirler.
Calisma iceriginde ANSYSLS-DYNA yaziliminin
icerdigi mazeme modelleri irdelenmistir. Bu
yazilimin mazeme tanimlari ¢ok degiskenlidir.
Dogrudan deney verilerini kullanarak tanimlamalar
da yapilabilmektedir.

Ozellikle ekspilisit yazilimlarin icerdigi malzeme
modélleri sunlardir;

e Birim sekil degistirme oranina bagli plastisite
modelleri.

e Sicakligaduyarli plastisite modeli.

e  Gerilme ve birim sekil degistirme hasar kriterini
iceren modeller.

e Bos malzeme modelleri (hareket baslangiclarini
veya ucak tirbinine giren kus gibi ani darbeleri
simule etmek i¢in)

e Cok degiskenli malzeme ozellikleri
durum denklem modelleri

iceren

Bircok malzeme modeli yogunluk, elastisite modul i,
Poisson orani disinda gerilme-birim sekil degistirme
tablolari, yuk egrileri, akma sinir ve plastik sekil
degistirmeyle ilgili tablolar icermektedir. istenen bu
veriler malzeme tanimlanmadan dnce vektor, matris
yada egri denklemi olarak yazilimatanitilir.

Bu calismada sekillenecek sac parcalari disindaki
tim parcalar rijit olarak ele ainmis, sekillenecek
saclarin plastik davranigi igin birim sekil degistirme
oranina  bagli  parcall  dogrusa  yaklasimi
kullanilmigtir. Bu malzeme modelinin secilmesinin
nedeni, soguk sekil degisimleri icin idea bir
malzeme modeli olmasidir (Kirli, 2003).

6. DERIN CEKMEDE TEMAS
MODELLENMESI

ANSYS/LS-DYNA vyaziliminda temas elemanlar
yerine temas yuzeyleri kullanilir. Modellerin bir
pargasinin dis yuzeyinin diger bir parganin igine
girmesi temasi dogurur. Temas elemanlar

kullanilmadig icin temas edecek bolgeleri énceden
tanimlamak gerekmez. Eleman aginin ¢zelliklerinde
temas katiligi tanimlamak gerekmez. Temas tanimi
icin birbiri ile temas edecek parcaari tanitmak,
temas tipini belirlemek ve temastipi ileilgili istenen
parametreleri girmek yeterlidir.

Kullanilan programda 22 farkli temas tipi mevcuttur.
Bu da ylzeyler arasl ¢ok genis etkilesim imkani
saglar. Hangi temas tipinin fiziki modei en iyi
yansitacagina karar vermek zordur. Temas tipinin
secimini  yapabilmek icin  degisik  temas
algoritmalarini ve mevcut temas ailelerinin icerigini
bilmek gereklidir. Bu calismada, bircok temas
tanimi denenmis ve en basarili sonug sekillendirme
temasinda elde edilmistir. Calismanin devaminda
yapilan analiz ornekleri, sekillendirme temasi ile
gerceklestirilmistir.

Sekillendirme temas tipleri; digim noktasi ile ylizey
sekillendirme temasl, ylzey ile ylzey sekillendirme
temasl ve tek yonll ylzey ile ylzey sekillendirme
temasi seklindedir ve metal sekillendirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu temas tipinde
kaliplar ve yardimci elemanlar hedef yiizey olarak
tanimlanir, is parcasi olan sac ise temas yuzeyi
olarak tanimlanir. Ag yapisinin strekliligi ve kendi
icinde butUnlUgl bu temas tipi icin zorunlu degildir,
boylece temas oOzellikleri sistemin karmasikligini
azaltmaktadir. Kalip elemanlarinin yiizey normalleri
ayni dogrultuda olmalidir. Sekillendirme temasinin
ayarlari otomatik temas tiplerine dayandigindan
oldukc¢a saglikli sonuclar elde edilir.

7. DERIN CEKME ILE SOGUK
SEKILLENDIRME iSLEMININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE
INCELENMESI

Bu calismada iki farkli parca icin bir¢cok degisik
analiz gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki (baglant
dirsegi) modellemenin giivenilirligini sinamak amaci
ile incelenmistir. Ikinci parca (taslyici slispansiyon
destegi) ideal kalip tasariminin elde edilmesi amagli
bir pilot calisma olarak incel enmistir.

Geometrik modellerin  (U¢ boyutlu geometriler)
olusturuimasi  CATIA V421  programinda
gerceklestirilmistir. Kalip elemanlari  dahil tim
sistem yizey olarak modellenmistir. Parcalar
sisteme yerlestirilirken et kainhklarinin degeri ve
dogrultusuna dikkat edilmistir. Parcalar arasinda
olmasl gereken en az bosluk birakilmis, bdylece
islem slresinin gereksiz uzamasl engellenmistir.
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Kalip sistemi sirasiyla yukaridan asagiya; disi kalip,
sag, pot cemberi ve erkek kaliptan olusmaktadir.
Kalipcilikta bircok hareketlendirme uygulamasi soz
konusudur. Calisma igeriginde uygulanan yontemde;
disi sahit kalirken, pot cemberi, saci disi ile kendi
arasinda  sikistirmakla  erkek, sonradan pot
cemberinin icinden gegerek pargayi
sekillendirmektedir.

Ag olusumunda; parca boyutlarina, geometrideki
keskin koselerin yerleri ve dagilimlarina, en kicuk
kivrim yaricapina, islemlerin yapilacagi bilgisayarin
kapasitesine (Bellek, CPU, Disk) ve olusturulacak
elemanlarin dortgen olmasina dikkat edilmistir.

7. 1. Bir Baglanti Dirseginin Analizi

Sekil 6'da gosterilen baglanti dirsegi, bir hafif ticari
aracin torpido baglanti karkasinda kullanilan bir
parca olup; sekilde gérildigi gibi kalip sisteminde
dizgin imal edilememistir. Parcada degisiklik
yapilma yoluna gidilmistir. Torpido baglanti dirsegi
parcasi klasik kalipcilik yontemleri  kullanilarak
tasarlanmig, kalip sisteminde preslenmis ve sonugta
yirtilmalar tespit edilmistir. Par¢ca, sonlu elemanlar
yardimiyla analiz edilerek elde edilen sonuclar,
deneysel parcanin yirtilma sekli ile karsilastirilarak
yontemin tutarlilig! test edilecektir.

Deneysel calisma BMC firmasinin gévde Uretim
atdlyelerinde 18 ton kapasiteli bir hidrolik pres
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Sacta yirtilma
gozlendikten sonra bir sonraki uygulamada kalip ve
sac yuzeylerine slrtinmeyi azaltmak amaciyla yag
surdlmastir. Fakat bu uygulamanin yirtilmaya engel
olmadigi gozlenmistir. Kalip sisteminin hareket
sureleri degistirilerek bir dizi imalat denemesi daha
yapilmig fakat yine sonug alinamamistir.

Parca geometrisi, yeniden incelendiginde, bu islemin
“100 mm”'ye yakin ¢cekme derinligini, cok kiigtk bir
sac ylizeyinden ve oldukca dik bir agida olusturmaya
calistig! tespit edilmistir.

Tasarim degisikligi, cekme derinliginin azaltiimasi
ve yirtilan bélgedeki kalip ¢cikma agisinin miktarinin
artirlimasi seklinde yapilmistir. Y apilan degisiklikler
sonrasi  parga imalati  hatasiz  bir  gekilde
gerceklestirilebilmistir.

Parcada meydana gelen yirtilmalar, ekspilisit sonlu
elemanlar yonteminin sinanabilecegi iyi bir drnek
olusturmaktadir. Bu yuUzden hatall parganin imal
edildigi kaliplar incelenerek, ekspilisit andliz igin
gerekli zaman, yer degistirme ve kalip aciklig
verileri kallp sistemi Uzerinden ainmistir. Ayrica
kalip elemanlarinin t¢ boyutlu geometrik modelleri
de hazirlanmistir.

Hem deneysel calismada hem de nimerik analizde
parcanin koselerinde yirtiimalar olusmustur. Bu
bolgelerin kalinliklari malzemenin kritik birim sekil
degistirme degerinin Ustinde deforme olmustur.
Parcadaki kalinlik degisimleri ve yirtilmalarla ilgi
analiz sonuclari ve deneyse calismanin sonuclari
Sekil 6'daverilmektedir.

Sekil 6 incelediginde, kullanilan mazeme ve
hazirlanan sonlu elemanlar modelinin, deneysel
calismalarla cok uyumlu sonug verdigi gozlenmistir.
Parca Uzerindeki yirtilmalar hem modelde hem de
Uretilen parcada yakin noktalarda ortaya ¢ikmistir.
Bu durum, hazirlanan modelin uygun oldugunu
gostermektedir.

(@
Sekil 6. Sekillendirme sonrasi is pargasinin @)
sayisal b) deneysel modeli

(b)

7. 2. Bir Hafif Ticari Aracin Siuspansiyon
Desteginin Analizi

Serbest silispansiyonlu aski  sistemlerinde, aski
sisteminin ara¢ sasisine baglayan ve aski sistemi
bilesenlerinin  de Ustine baglandigl  parca,
slispansiyon destegi adiyla adlandirilabilir.  Bu
par¢a, aracin eni dogrultusunda uzanmakta ve aski
sistemi  bilesenlerinin  takilabilecegi  uzantilar
icermektedir.

Bir hafif ticari aracta (Panel Van) bu parcanin 3 mm
kainhginda sacdan Uretiimes  tasarlanmistir.
Parcanin  soguk sekillendirme yontemi ile imal
edilmesi sirasinda ortaya cikabilecek problemlerin
Onceden tespiti ve gerekli tasarim degisikliginin
kaliplarin imalatindan 6nce yapilmasi amagli bir dizi
andiz caismas yapilmistir. Anaizi yapilan
tasarimlardan G¢ farkli  ornek  gosterilmistir.
Andizlerde farkli parca tasarimlari, farkli kalip
tasarimlari ve farkli sekillendirme parametreleri
bulunmaktadir. Tum bu degiskenler sayesinde
benzer analizlerde kullanilmasi mimkin bazi fikirler
de verilmektedir.

Yapilan calismalar sonrasi ilk tasarim hem parca,
hem de sistem bazinda degisikliklere ugramistir.
Analiz sonuclarinda dnerilen degisikliklere uyularak
imalatina gegilmistir.
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7.2. 1. Destegin Birinci Modeli

Ik model oldukca biyik derin cekme yiksekligi
icermektedir. Standart sekillendirme yontemleri ile
parcanin calisan bolgelerinin (sekillendirme sonrasi
kesilip atilan kisim disindaki bolgeler) yirtilmadan
veya burusmadan sekillendirilebilmesi oldukca zor
goziukmektedir. Analiz sonuclari da sekillendirmenin
bu kalip tasarimi ile yapilamayacagini ortaya
cikarmigtir (Sekil 7). Kaliplarin malzeme miktari,
agirliklari ve imalat (dokim, isleme vb) maliyetleri
oldukca yuksektir. Bu sSistemin  imaatina
baslamadan 6nce analiz yapilarak oldukga blyuk bir
tasarruf saglanmistir.

Disi Kalip

Sekille

Sekil 7. Tim kalip sistemi

Sekillendirilecek sac pargcanin kenarlari strtinmeyi
en aza indirmek icin 6n kesme islemine tabi
tutulmustur (Sekil 8). Bu sayede sac pot cemberi ve
disi kalp arasina sikiginca daha az bir ylzeyden
ezilecek ve mazemenin akmasi daha rahat
gerceklesecektir (Sekil 7).

ik 6rnekten farkli olarak bu pot cemberinde, erkek
kalibin hareket esnasinda gegebilmesi icin bir aciklik
yaratiimistir. Bu agiklik minimum eleman boyutunu
da etkilemekte, modelleme slresini uzatmakta,
sistemdeki eleman sayisini arttirmakta ve problemin
¢0zUminU de uzatmaktadir. Bu islem yerine pot
cemberindeki agiklik dolu modellenip erkek kalip ile
pot cemberi arasinda temas tanimi yapilmadan
analiz ayni tutarlilikta gerceklestirilebilmistir.

Erkek kaliptan da anlagilabilecegi gibi parca oldukca
biyuk (150 mm) derin ¢ekme yiksekligine sahiptir.
Ayrica parganin yan cephelerinde kaip agisi
yetersizdir.  Yirtilmada zaten bu bdlgelerde
baglamaktadir. Kalip sistemi form verme degil de
kesme kalibi gibi parcayl makasama etkis ile
yirtmaktadir.

Kaip geometrisinde ¢ekme derinliginin etkisini
azaltmak maksatll kademelendirme ve agilandirma
yapilmistir. Fakat sacin yirtilmasi
engellenememistir. Parca sekillenirken, sac malzeme

kalip yuzeyleri dogrultusunda akar. Sekil degistirme
icin gerekli malzeme, Ozellikle derin ¢ekmelerde
parcanin et kalinliginin yani sira, sacin enine ve
boyunayer degistirmesi ile de saglanmaktadir.

Sekil 8'den de gorilebilecegi gibi, parcanin kalip
¢ikma dogrultusunda, kalip agisl yetersiz bolgelerde
yirtiimalar gerceklesmistir. Ayrica akan malzemenin
kallp ylzeylerine slrtinmesi  sebebiyle, pot
cemberinin bastigl bolgel erde burusmalar olmustur.

Time = m

Sekil 8. Sekillendirme sonrasi par¢anin yirtilan ve
burusan bolgeleri

7. 2. 2. Destegin ikinci Modeli

Bu modelde cekme derinligi azaltiimistir. Kalip
tasariminda yardimci yuzeyler mimkin oldugu
kadar parcanin asil yizeylerine teget gelecek sekilde
olusturuimus  keskin  ve dik baglantilardan
kacinilmistir.

ikinci modelde islem siiresini kisaltmak ve makina
performansini, analizin sekillendirme islemine
odaklamak maksatli bazi degisiklikler de yapilmistir.
Ornegin pot cemberi formu verilmis sac ile isleme
baslanmaktadir ve pot cemberi ile erkek kalip
arasinda temas tanimlanmamistir. On sekil verilmis
sac (Sekil 9b), sekillendirme olayinin siiresini
kisaltmasinin yani sira, sekillendirme isleminin
tutarlihigindan da fazla 6din vermemektedir. Pot
cemberi (Sekil 9c) basit bir forma sahip oldugundan,
sac zaten c¢ok az bir kalinhik degisimi ile
sekillenecektir. Yalnizca az bir miktar 6n gerilme
ihmal edilmis, ama gerek modelleme gerekse islem
siresi olarak zaman kisaltilmistir.

Hareket tablolari olusturulurken; saci sikistiran pot
cemberi ve disi kalip arasi son mesafe, sacin et
kainhgi gz oninde bulundurularak yaratilmalidir.
Eger fazla bir sikistirma sdz konusu ise erkek kalip
(Sekil 9d), Sekil 10'da gosterildigi gibi sacin pot
¢cemberine oturan kisimlarinda yirtiimalara neden
olur ve sekillendirme boyunca sac yanlardan
malzeme alamaz.

Pot cemberinin hareket tablosu dizeltildikten sonra
parcanin oturma ylzeylerindeki yirtilmalar tamamen
kaybolmustur. Fakat bu kalip tasariminda da kalip
aciima dogrultusundaki ¢cikma agisi yetersizliginden
ve andlizin ilk basamaklarinda sacin kalip icerisinde
toplanmasi probleminden dolay! basarisiz olmustur.
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w#

Sekil 9. a) Disi kalip, b) Sekillendirilecek sac,
¢) Pot cemberi, d) Erkek kalip

Time = 39885

Sekil 10. Pot cemberinin saci fazla sikistirma
durumu 4. saniye ve 10. saniye (anaiz sonu)

Bu kalip tasariminda kalip elemanlarindan erkek ve
disi kaplarin kesitleri, sekillenme esnasinda erkek
kalip ilerlerken saci birkag farkli noktadan farkl
hizlarla disinin icine itmeye yonelik calismaktadir.
Bu durumda sac kalip igerisinde burusmaktadir
(Sekil 11, 12).

BT TTT]

Sekil 11. Sacin kalip icerisinde burugsmasi 4. saniye

Sekil 12. Burusmus sacin sekillendirilmes analiz
sonu

7. 2. 3. Destegin Ucguincii Modeli

Ilk iki modeldeki eksikler bu modelde geometri

degisikligi yapilarak giderilip kullanilabilir kalip
tasarimi elde edilmistir. Parca geometrisinin izin
verdigi en yiksek kalip c¢ikma agisi bu modelde
yaratilmistir. Ayrica mimkin olan en kigiik boyutlu
kal1p tasarimlari olusturulmaya calisiimistir.

Parcanin bazi bolgeleri analizde fazla incelmesine
ragmen (Sekil 13-14 ve 15), uygulamada bu
bolgelerdeki  kainlik uygun bir sekilde elde
edilebilmistir (Sekil 16).

Sekil 13. Sekillendirilmis sac

Clnkii  uygulamada  bilgisayarda  benzetim
edilemeyecek tolerans farkliliklari olusmaktadir.
Ornegin parcanin kose bolgelerindeki  kivrimlar
kaiplarin imalatinda 5 ila 10 mm daha derin
aclimakta ve o bolgede olusan yirtilmalar bu sayede
yok olmaktadir. Ayrica parganin  calisan
bolgelerinde hichir burusma gerceklesmemistir.
Yirtilmaya yakin bolgelere slizme kanall koyarak
lokal diizeltme de mumkundur (Sekil 16).

EXPLICIT NON-LINEER DERIN CEEME ANALIZI
Cawipars al Bl Thickaess
sl BEISAIRA, ol elimd G507

e D137 whamsl 529020

Sekil 14. Parcanin kalinlik degisimi

EXPLICIT NON-LINEER DERIN CERME ANALTT

Cévure af Shall Thcoamss

Sekil 15. Parcanin kalinlik degisiminin (mm) baska
acidan gorinusu
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EXPLICIT NON-LINEER DERIN CEEME AMALLZI
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Sekil 16. Parcanin plastik birim sekil degistirmesi

Analiz sonucunda parcanin beklenen yerlerinde
burugsmalar ve yirtilmalar tespit edilmistir (Sekil 17,
18). Bu hasarlarin dizeltiimes icin c¢alismada
belirlenen kriterler dogrultusunda sekillenecek sacin
kesim hattina form verilmis ve yirtilan kivrim
bolgesinin  yaricapp 5 mm'den 10 mm'ye
cikartilmigtir (Sekil 19).

Siizme Kanallari

Sekil 17. Parcanin perspektif gorinusu

Burusmalarin ¢ogu parcanin kesim hattinin disinda
kalmaktadir. Parcanin kesim hatti icinde kalan
bolgelerdeki burusmalar ise parcanin calismasini
engellemeyecek boyutta ve miktardadir. Calismanin
sonunda aracin Uzerine takilabilecek kalitede parca
elde edilebilmistir.

o\

*

Burusma

Sekil 18. icteki ve distaki burusmalar

Sekil 19. Parcanin degistirilen kivrim bélgesi

8. SONUGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Arac slispansiyon sisteminin dnemli bir parcasl olan
aski destegi ve kaliplari bu calismalar sonucunda
hasarsiz bir sekilde imal edilebilmistir. Tlk modelden
itibaren kalip sistemine eklenen her sinir sarti ve
Ozelligin, sekillendirme islemine etkisi rahatlikla
gbzlenebilmis ve U¢ boyutlu geometrik modelin
nasil  degistirilmesi  gerektigi  hakkinda fikir
vermistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda derin  ¢ekme
islemine; cekme derinligi, sekillendirilmemis sacin
kesim hatti, sekillenecek sacin malzemesi, is
pargasini sac kalinligl, kalip yuzeylerinin geometrik
formu, is parcasinin kalip ytizeylerine gore acgisl, pot
cemberinin baski kuvveti, kalip yuzeylerinin ve is
parcasinin sirtinmesi (yaglama, naylon serme vb.)
etki ettigi belirlenmistir. Bu etkiler Tablo 1'de
gosterilmistir.

Istenen parcanin  kaliptan kusursuz  ¢ikmasi;
bilgisayar destekli ¢ozimler olmadan, deneme
yaniima yolu ile yapildiginda, maliyeti oldukca
yUkselir ve uzun zaman alir.

Prototip calismas  yapiimadan dokimi yapilan
metal kaliplar ise bir tasarim problemi ¢iktiginda
kaynak ile malzeme ilaves ve tekrar islenme sureti
ile dizeltilmeye ¢alisiimaktadir. Bu islem hem kalip
omrind  kisaltmakta hem de imalat Siresini
uzatmaktadir.

Yapilan calismaar sonunda soguk sekillendirme
islemi icin sonlu elemanlar yontemi ile ekspilisit

analizin tutarli sonuglar verdigi ve tasarimi
yonlendirmek icin  kullanilabilecegi  sonucuna
ulasilmustir.

Cekme, derin ¢ekme ve form kaiplart gibi
malzemenin yiksek plastik deformasyona ugradigi
veya kompleks ylizey geometrileri iceren parcalarda,
sekillendirme sonucu parcanin ne sekil alacag! sonlu
elemanlar yontemi ve ekspilisit analiz ile 6nceden
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belirlenebilir, kalip tasarimi, imalat basamaklari ve gecirilebilir.

gerekirse parca tasarimi tekrardan  gdzden

Tablo 1. Derin Cekmeye Etki Eden Faktorler

Etki

Faktor Degisiklik Burusma Yirtilma
Cekme derinligi Azdtildi l l
Kesim hatti Daraltildi l |
Malzeme Elastisite modulu dusurildi l |
Sac kalinlig Arttirildi 1 !
Kalip yuzeyleri Egrilik yaricap biyutildu | i
Kalip aglsi Arttirilldi l l
Baski kuvveti Azdtildi 1 1}
Y Uizey surtinmesi Azadtildi — l

|: azddi, 1: artti, «: degismedi
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