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sonlu elemanlar metodu  kullanilarak derin-gcekme
islemlerinde burusma davramimlar elde edilmistir. Dort nodlu, bes
serbesilik derecesine sahip olan bir kabuk eleman Jormiile edilmistir ve

Von Mises akma kriteri ile izotropik, elasto-plastik malzeme modeli
kullanimustir. - Gelistirilen yazihm ile bu kabuk elemanin kullanarak
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deplasmani dagilimlart ticari bir sonlu eleman progranunin ve dnceden
gergeklestirilmis deneylerin sonuglartyla karsilastirilmusnr.
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GiRis

Derin-gekme, sa¢ malzeme kullanarak lretim
yapmak i¢in kullanilan bir metal sekillendirme
metodudur. Derin-gekme isleminde sag, kalip, zimba
ve baski plakasi yardimiyla sekillendirilir. Bu
takimlarin uygun sekilde segilmesi, islemin basarisi
agisindan son derece 6nemlidir. Son iriiniin sekli
dogrudan kalip, zimba ve baski plakasina baghdir [1].

Derin-gekme  islemi bes  farkhi  bolgede
incelenmelidir:

® Kalip ve baski plakasi arasinda kalan bdlge

(flanj)

® Kalip profili bslgesi

= Kalip ve zimba arasinda kalan bdlge

® Zimba profili bolgesi

® Zimba bagi bslgesi

Sozii  edilen  bolgelerde degisik  hatalar
olugsmaktadir. Boyun verme ve yirtilma zimba basi,
zimba profili ve zimba ile kalip arasindaki bolgelerde
gerceklesmektedir. Flanj bolgesinde ise burusma
olusur.

Burusma radyal c¢ekme sonucu olusur. Flanj
bolgesinde ¢evresel baski gerilmesi bulunur. Radyal
cekme gerilmesi belirli bir degeri astiginda, cevresel
ybndeki baski gerilmesi ¢ok ylikselir ve malzeme
biikiliir. Bunun sonucu olarak dalgal1 bir yap1 olusur
[2].

Burusma  istenmeyen  bir deformasyondur,
dolayisiyla 6nlenmesi gerekir. Bu amagla en ¢ok
kullanilan iki yontem baski plakast uygulamasi ve pot
¢emberi kullanilmasidur. Baski plakasi
uygulamasinda iki metot vardir. ilk metotta baski
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plakast ve kalip arasindaki mesafe sabit tutulur. Bu
sayede malzeme kalinliginin sabit tutulmasi ve dalga
olusumunun onlenmesi saglanir. Diger metotta ise
baski plakasi araciligiyla malzemeye bir kuvvet
uygulanir.  Uygulanacak kuvvetin biiyiikligiiniin
dikkatli ~ bir sekilde secilmesi gerekmektedir.
Burusmay: 6nlemek igin kullanilan diger yontem olan
derin-gekme yataginda ise, malzeme, bir erkek takim
yardimi ile kalip iizerindeki bir yataktan akmaya
zorlanir. Malzeme yataktan akarken baski gerilmesi
azalir. Yatagin konumu ve derinligine karar verilerek,
malzeme  burusma olusturacak  kritik gerilme
degerlerine ulagmadan cekme isleminin
tamamlanmasi saglanabilir.

Burusma olusumunun ongoriilebilmesi  derin-
¢ekme iglemi i¢in ¢ok kritik bir konudur. Malzemenin
burusup  burugmayacagini bilmek, tretimde
kullanilacak takimlarin se¢imini dogrudan etkiler.
Alman gereksiz &nlemler beklenmeyen sonuglar
yaratabilir. Gereginden fazla baski plakast kuvveti
uygulamak, zimba yiikiinii artiracagi gibi, boyun
verme ve yirtilma olasiligini arttirir. Ancak burusma
Ongoriilemediginden yeteri kadar kuvvet
uygulanmamasi durumunda, iiriin  kalites; diser,
¢ogunlukla da par¢a kabul edilemez nitelikte olur.
Dolayisiyla  tasarimcinin© malzemenin burusma
davranist hakkinda bilgi sahibi olmas: gerekmektedir.

" FORMULASYON

Deplasman tabanli sonlu eleman analizinde, bir
elemandaki deplasman alani, elemanin nodlarindaki
deplasmanlarin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeye
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cahgilir. Eleman tzerindeki bir noktanin deplasman
degerini nodlardaki deplasmanlarla iliskilendiren
fonksiyona sekil fonksiyonu adi verilir. Diger taraftan
deplasman bilgisi kullanilarak eleman gerilinleri
hesaplanabilir: deplasmanin tiirevi gerilin degerini
verir. Dolayisiyla deplasman ve gerilin parametreleri
arasinda da bilinen bir iligki bulunur. Bu iliski ve
kabul edilen sekil fonksiyonlart kullanilarak gerilinler
ve nod deplasmanlar1 dogrudan iligkilendirilebilir.

Deplasman tabanli dinamik-agik sonlu eleman
analizi icin genel formiil su sekilde verilebilir:

MU = Rext - Rint ()

Bu formiilasyonda M kiitle matisini, U
deplasmanin zamana gore ikinci tiirevini, Ry Ve
Rin 1se swasiyla dis ve i¢ kuvvetleri temsil
etmektedir. Yukaridaki formiilasyona dinamik bir
etki olarak sonliimleme kuvvetleri de eklenebilir. Bu
kuvvetler elemanlarin hizlartyla orantihidir. Hizlari
hesaplamak icin deplasman ya da ivmelenme
hesaplarindakine benzer iligkiler kullanilabilir, ancak
sonlimleme matrislerini olusturmak cok karmasik ve
zordur, c¢linkii soniimleme oOzellikleri frekansa
baghdir. Genel yaklagim soniimleme matrisini kiitle
ve peklik matrislerini  kullanarak hesaplamakuir.
Rayleigh metodu, kiitle ve peklik matrislerinin lineer
bir kombinasyonunu kullanir:

C=0oK + M

Bu denklemde & ve IB peklik ve kiitle oranti

sabitleri olarak adlandirilir. Deneylere gore bu
sabitlerin degerleri 0.001 ile 0.01 arasinda degisir.
Buna dayanarak sonimleme matrisi hesaplamalarda
thmal edilebilir. Bu ihmal analizdeki hesaplama
verimini 6nemli 6lciide arttrir. Ornegin hesaplama
stiresi kisalir. Bu argiimanlar 1s1¢inda bu ¢alismada
soniimleme etkileri dikkate alinmamaistir.

Dinamik-eksplisit ~ yontemler  dinamik  bir
problemin ¢6ziimiinii temel alir. Basit bir kiitle-yay-
damper sistemi bu metotlarin temelini agiklamak ig¢in
kullanilabilir.

Sekil 1. Kitle — yay — damper sistemi
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Sekil 1’deki sistemin hareket denklemi asagidaki
gibidir.

mii-l—cu-lrkuzf(t) (2)

Bu esitlikte 71 nesnenin kiitlesi, ¢ damperin
soniimleme katsayisi, kK yayin pekligi, i, i, ve I
sirasiyla kiitlenin t anindaki anlik deplasmani, anlik

hizi ve anlik ivmesidir. f(t) dis kuvvetin zaman

tabanli fonksiyonudur.
Hareket denklemi, merkezi fark yontemi
kullanilarak ¢oziilebilir:

.. 1 A —A
tu:—([+tu—2ru+r [u) (3a)

t . 1 t+At 1—At
u= ———( u— Ll) (3b)

(3) denklemlerini (2) denklemine yerlestirip
yeniden diizenlenirse

(ﬁ+4jr+mu:
A? 2At )
2m m c _
H)—k'u+ tu—( — jr Ay
7(2) A Ar 2At

1+ Ar anindaki deplasmanlarin ¢ozimi, ¢ ve
t— At anlarindaki bilinen deplasman
konfigiirasyonlarina baglidir. Bu zaman bdliimleme
tasarimina  hareket denkleminin dinamik acik
integrasyonu denir. Kapali integrasyon tekniklerinde
¢ozlim, 7+ Ar anindaki bilinmeyen deplasman
degerlerine de baghidir.

Yukaridaki ¢oziim plant deplasman tabanli sonlu
eleman analizinin genel denklemine de uygulanabilir.
Ayn1 prosediirler (1) denklemine adapte edilirse
asagidaki esitlik elde edilir [10]:

1 +
——;M bty

At
)

2 t 1 t-At
R_-R_ +—M 'U-—M"™U
exi mn 2 2

At At
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Bu denklem bilinen tU ve [_‘AtU degerleri

kullanilarak, t+AtU icin ¢ozilebilir. = O animndaki

deplasman, hiz, i¢ ve dis kuvvetler bilinmektedir,
ancak ilk adimda 7=-A7 anindaki deplasman
degerleri de ¢oziim icin gerekmektedir. Bu bilgi
asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir [10]:

2

_ AR L
"U="U-At U+ S
2

1 =0 anindaki ivmeler ise genel denklemin, bu
an i¢in ¢oziilmesiyle bulunur:

M U="R_ "R )

int

Hesaplama verimliligini arttirmak amactyla kiitle
matrisi yerine diagonal kiitle matrisi kullamlabilir.
Béylece denklem (5) igin faktorizasyon ihtiyaci
ortadan kalkar.

ANALIzZ

Bu calismada dairesel ve kare olmak iizere iki
degisik ¢ekme islemi modellenmistir. Ayrica kare
cekme islemi i¢in baski plakasi kullanilarak
simulasyonlar da gergeklestirilmistir. Baski plakasi
kullanillan ~ ve  kullanilmayan simulasyonlarin
dogrulamasi  deney sonuglariyla karsilagtirilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica baski plakasi
kullanilmayan simulasyonlar, PAM-STAMP
programiyla  yapilan  simulasyon sonuglartyla
kargilastirilmistir. Dairesel ve kare ¢cekme islemleri
simetrik oldugu i¢in, takimlarin ve malzemenin %’ii
modellenmistir. Zimba hizi 10 mm/dak alinmistir.
Her iki durumda da ¢ekme islemi 15 mm derinlige
kadar stirdiiriilmiistiir. Malzeme kalinlig1 I mm’dir.

Sekil 2. Kalip ve zimba modelleri

Simulasyonlar 4 degisik ¢6ziim ag1 biyikligi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Coziim  ag
biiyiikliikleri ve bunlara karsilik gelen eleman ve nod
sayilari Tablo 1'de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Analizde kullanilan eleman ve nod sayilari

Eleman Dairesel Kare malzeme
Biiyiikligi Malzeme
(mm) Nod Eleman | Nod | Eleman
5 113 104 81 64
3 276 262 196 169
2 625 604 441 400
1 2433 2392 1681 1600

Malzeme modeli olarak elasto-plastik model
kullanilmistir [7]. Plastik akis simulasyonu icin Swift
kanunu formiilasyonlara adapte edilmistir.  Swift
kanununda kullanilan sabitler Senalp [11] tarafindan
yapilan deneyler dikkate alinarak secilmistir. Sabitler
icin kullanilan degerler Tablo 2’de gosterilmistir.
Surtinme katsayisi, Senalp’in deneylerine gore biitiin
simulasyonlarda 0.04 olarak alinmistir.

Tablo 2. Malzeme sabitleri

A (kN/mm°) | 0.667
B (mm/mm) | 0.054
n 0.361
Y (kN/mm?) | 0.268
E (kN/mm?®) | 200
v 0.3

Baski Plakasi ile Kare Cekme Simulasyonu

Bu simulasyonlarda 40x40 mm kare malzeme.,
20x20 mm kare bir kalip kullanilarak cekilmistir.
Malzemeyi modellemek icin kullanilan elemanlarin
blyiikliigi 3 mm, 2 mm ve 1 mm’dir. 250 kgt sabit
baski plakast kuvveti uygulanmistir. Cekme islemi 15
mm ¢ekme derinligine kadar stirdiirilmustiir.
Malzemelerin 10 mm ve 15 mm ¢ekme derinlikteki
deforme durumlart Sekil 3°de gésterilmistir.

Simulasyon sirasinda ¢ekme isleminin cesitli
donemlerinde malzeme kalinligi degerleri okunarak,
bu degerler deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sekil
4’de 10 mm ¢ekme derinliginde, malzemenin
kosegeni tizerindeki kalinlik degerlerinin, her li¢
eleman biiyiikliigii ve deneysel sonuglar icin grafiksel
karsilastiriimasi yapilmistir.

Baski Plakasi Kullaniimayan Kare Cekme
Simulasyonu

Bu simulasyonlarda 40x40 mm kare malzeme,
20x20 mm kare bir kalip kullanilarak cekilmistir.
Malzemeyi modellemek icin kullanilan elemanlarin
bliytikliigi 3 mm, 2 mm ve 1 mm’dir. Baski plakasi
kuvveti uygulanmamistr. Cekme islemi 15 mm
cekme derinligine kadar strdiirilmiistiir.
Malzemelerin 10 mm ve 15 mm c¢ekme derinlikteki
deforme durumlar1 Sekil 5°te gosterilmistir.
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. Eleman Biiyiikliigii
Derinlik y g
3 mm 2 mm 1 mm
10 mm
15 mm
Sekil 3. Baski plakasi kuvveti uygulanan kare malzemenin deformasyonu
Kalinlik Gerilini Dagilimi
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Sekil 4. 10 mm ¢ekme derinliginde kdsegen tzerindeki kalinlik gerilinleri

Baski plakast kuvvetinin uygulanmadigi  bu
simulasyonlarda da ¢ekme islemi esnasinda malzeme
kalinhigr degerleri okunarak, deneysel verilerle
karsilastirima yapilmistir. Sekil 6’da 10.5 mm ¢ekme
derinliginde, malzemenin  kosegeni  iizerindeki
kalinlik gerilini degerlerinin, malzemenin merkezine
olan ilk uzaklilarina gore dagilimi grafiksel olarak
gosterilmistir.
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Baski Plakasi Kullaniimayan Dairesel Cekme
Simulasyonu

Bu simulasyonlarda (40 mm c¢aplh dairesel
malzeme, 20 mm ¢apli dairesel bir kalip kullanilarak
cekilmigtir. Malzemeyi modellemek i¢in kullanilan
elemanlarin biytkligi 5 mm, 3 mm, 2 mm ve 1
mm’dir. Baski plakasi kuvveti uygulanmamistir.
Cekme islemi 15 mm c¢ekme derinligine kadar
sirdirilmustir. Malzemelerin 10 mm ve 15 mm
cekme derinlikteki deforme durumlari Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Derinlik Eleman Biiyiikliigii
3 mm 2 mm 1 mm
10 mm
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Sekil 5. Baski plakasi kuvveti uygulanmayan kare malzemenin deformasyonu ‘
Kalinhk Gerilinleri Dagilimi
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Sekil 6. 10.5 mm ¢cekme derinliginde kdsegen lizerindeki kalinlik gerilinleri

Baski Plakasi Kuvvetinin Bulunmasina Yénelik

derinligine kadar surdiiriilmistiir. Uygulanan bask;
Simulasyonlar

plakasi kuvvetleri sirasiyla 25 kgf, 50 kgf, 100 kgf,
150 kgf, 200 kgf and 215 kgf ‘tur. Malzemelerin 15
mm ¢ekme derinligindeki deforme durumlar; Sekil
8’de gosterilmisir.

Bu  simulasyonlarda 40 mm capli dairesel
malzeme, 20 mm capli dairesel bir kalip kullanilarak
cekilmistir, Malzemeyi modellemek icin kullanilan
elemanlarin biiyiikligi 1 mm’dir. Uygulanan bask; SONUC
plakasi kuvveti degistirilerek, dalga sayisinin artan
kuvvetle degisimi incelenmis, ayrica hangi kuvvet Bu calismada, derin-gekme operasyonlarindaki
biiyiikligiinde burugma davranisinin gergeklesmedigi burusma davranisini analiz etmek i¢in bir program
aragunilmistir.  Cekme  islemi 15 mm cekme gelistirildi. Program eleman nodlarindaki deplasman
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degerlerini hesap etmektedir. Bu deplasman degerleri

kullanilarak gerilim ve gerlin degerleri
hesaplanmaktadir. Nod deplasmanlar1  ANSYS
programinda goriintiilenebilcek sekilde

diizenlenmektedir. Program kare ve dairesel derin-
cekme operasyonlarinin degisik eleman biiyiikliikleri
ile analizlerini gerceklestirmistir. Sonuglar deneysel
verilerle ve  PAM-STAMP  programi ile
gergeklestirilen analiz sonuclariyla karsilastirtlmistir.

Kare ve dairesel ¢cekme operayonlar igin yapilan
analiz sonuglar1 de8erlendirildiginde, beklendigi gibi
eleman boyutu kiiclildiikge sonularin  deneysel
degerlere ve PAM-STAMP sonuglarina yakinsadig
goriilmistir. Sonuglarin PAM-STAMP programinda
ayni eleman biiyiikleri ile gergeklestirilen analizlerle
karsilatirilmast  neticesinde, sonuglarin  uyumlu
oldugu gozlenmistir (Bkz Sekil 9).

Eleman Biiyiikligii
Derinlik
5 mm 3 mm 2 mm I mm
10 mm
15 mm

Sekil 7. Baski plakasi kuvveti uygulanmayan dairesel malzemenin deformasyonu

(@)

(d)

(©

®

Sekil 8. 15 mm derinlikte malzeme deformasyonu a) 25kgf b) 50 kgf c) 100 kgf d) 150 kgf e) 200 kgf f) 215 kgf baski
plakasi kuvvetleri igin
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Kare cekme operasyonlart igin gerceklestirilen
analizler esnasinda, 5 mm eleman biiyiikligii ile
gerceklestirilen  simulasyonlarin - kabul  edilebilir
sonuglar vermedigi gorilmistir. Bunun sebebi bu
eleman biiyikliginin ¢ok kaba bir ¢ozim ag:
yaratmasi olmustur. 3 mm eleman biiyiikliigiinde bile
simulasyon sonucu elde edilen deforme olmus

malzeme  goriiniimlerinde, ag  genisliginden
kaynaklanan kiiciik bozulmalar  goriinmektedir.
Buradan hareketle 2 mm’den biiyiik elemanlarin kare
cekme simulasyonlari i¢in uygun olmadigi sonucuna
varilabilir.

Dairesel Cekme

Kare Cekme

Niimerik PAM-STAMP

Niimerik PAM-STAMP

Sekil 9. Kare ve dairesel gekme islemleri icin elde edilen sonuglarin PAM-STAMP programinin
sonuglariyla karsilastirmasi — gekme derinligi 15mm, eleman blyukligi 1mm

Kare ¢ekme  simulasyonlarinin  sonuclari
deneysel verilerle karsilagtiriimistir.  Karsilatirma
kalhnlik gerilinleri iizerinden yapilmistir. Eleman
bilytikligii azaldikca, sonuglarin deney degerlerine
yaklasugi goriilmektedir. Bu sonug baski plakas:
kullnailan ve kullanilmayan analizlerin hepsi icin
gecerlidir.

Burusmayi onlemek icin gerekli olan baski
plakasi kuvvetini bulmak i¢in bir dizi simulasyon
gerceklestirilmistir.  Bu  simulasyonlarda eleman
boyutu olarak 1 mm se¢ilmistir. Baski plakasi kuvveti
25 kgf seviyesinden basalayarak ararilmistir. Kuvvet
arttikga olusan dalga sayisinin arttigi gézlenmistir. 6
simulasyon sonucunda 215 kgf baski plakasi
kuvvetinin burusmay: 6nlemek igin yeterli oldugu
gbzlenmistir.

COMPUTER AIDED MODELLING OF WRINKLING
IN DESP DRAWING

In this work, the finite element method is used to
obtain the wrinkling behavior. A four nodded five
degree of freedom shell element is formulated.
Isotropic elasto-plastic material model with Von
Mises yield criterion is used. By using this shell
element, the developed code can predict the bending
behavior of workpiece besides membrane behavior.
Simulations are carried out with four different
element sizes and two different shapes (circular and
rectangular). The thickness strain and nodal
displacement values obtained are compared with
results of a commercial finite element program and
results of previously conducted experiments.
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