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Sac sekillendirme islemlerinde burusma kusurlarin tahmininde
sonlu elemanlar yéntemi ve kabuk elemanlar: kullanilmaktadir. Bu
yontem, yiizey modeli olusturmada zaman kaybina ve yanlis
modellemeden kaynaklanan olast temas hatalarina egilimlidir. Bu
calisma Ansys Workbench Ls-Dyna ortaminda sac pargalar igcin metal
sekillendirme  islemlerinde  kati-kabuk  elemanlarin  kullanumini
incelemektedir. Burusmaya egilimli standart bir test par¢asi i¢in kati-
kabuk aglar olusturulmugtur. Sac i¢in DP600 malzemesi kullanlmigtir.
Sekillendirme araglart arasindaki siirtiinme davranisi dikkate alinnmugtir.
Cesitli simr kosullart test edilmistir. Analiz sonuclar, kabuk analizi
sonuglart ve daha once elde edilen deneysel sonuglarla karsilastiriimustir.
Sonuglar, kati-kabuk eleman kullaniminin, kabuk ve kati elemanlara gore
burusma davramisi  acisindan  daha dogru sonuglar  verdigini
gostermektedir.
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GiRiS

Metal sekillendirme, hizi ve malzeme kalitesi
nedeniyle dretim siiregleri arasinda vazgecilmez
islemlerden biridir. Bununla birlikte, araglar ve siire¢
kurulumu, istenmeyen kusurlari Onlemek ig¢in en
uygun sekilde tasarlanmalidir. Burugsma bu
kusurlardan biridir ve yliksek kaliteli bir iiriin elde
etmek igin kacinilmalidir. Bu amaca ulagsmak igin
optimum kalip seti ve proses parametrelerini elde
etmek icin tasarim ve analiz ¢aligmalar1 yapilmalidir.
Sonlu eleman yontemi, sac malzeme sekillendirme
islemlerinin istenmeyen etkilerinin ¢6ziimiinde ve
tahmin edilmesinde en yaygin kullanilan sayisal
aragtir. Bu yontemle, karsilasilan bu kararsizlik
kusurlarin1 tahmin etme dogrulugu gelistirilebilir.
Proses parametrelerinin belirlenmesi ve kalip seti
geometrisinin tasarimi konunun en 6nemli kismidir.
Tasarimi dogrulamak igin, sac metal sekillendirme
analizin dogrulugunu iyilestirmek amaciyla iyi bir
sonlu eleman modeli hazirlanmalidir. Son 20 yilda bu
konuda oldukga yiiksek miktarda ¢alisma yapilmustir.

Sac metal sekillendirme iglemleri ve geri esneme,
burusma, biikiilme hatalar1 i¢in iyi sonuglar elde etmek
icin yapilmig bir¢ok ¢aligma vardir [1-3]. Yamamura
vd. [4], sac levha kalinlig1 boyunca artirilmis sayida
entegrasyon noktasina sahip segici bir azaltilmis
entegrasyon sonlu elemani iizerinde c¢aligmistir. Bu
eleman igin statik bir agik kod ve dengelenmemis
kuvvetleri azaltmak i¢in bir algoritma kullanilmistir.
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Bu yaklasim, sekillendirilmis par¢anin ve kalip setinin
seklinin gelistirilmis bir hesaplamasini miimkiin
kilmustir. Ancak, kalinlik tizerinden ¢ok sayida eleman
kullanmanin uygun maliyetli olmadig belirtilmelidir.

NUMISHEET konferanslari, geri yaylanma
analizi i¢in Ozel kiyaslama oOnerileri nedeniyle
onemlidir. Bunun i¢in ¢ekme biikme testi [5]
kullanilmistir.  Sayisal ve deneysel sonuglari
kargilagtirmak i¢in S-ray testi [6] yapilmustir. Dijital
Kalip Tasarim Sistemi (3DS) arastirma programu,
karmagik ve giivenilir kriterleri ile nem tagimaktadir.
Sac metal sekillendirmede [7, 8] olusan ¢esitli kusur
tirlerinin varh@ o6zel parga sekilleri ile tahmin
edilmigtir.

Banu ve arkadaslar1 [9] anizotropiyi dikkate alan
yeni tip sonlu elemanlar ve sekillendirme analizi i¢in
yeni zaman entegrasyon prosediirleri onermislerdir.
Caligmalari, malzeme  modelinin  yeni  bir
uygulamasiyla geri esneme hesaplama semasina da
sahiptir. Caligmalarinin dnemi, yeni bir STAMP3D
sonlu eleman yazilimi formunu, 3DS kiyaslamasinin
bir ray pargasi ve 1 mm kalinliginda bir ¢elik boslugu
test etmeleridir. Ayrica analizlerini dogrulamak igin
deneyler yapmuslardir. Kullandiklar1 kod, dengesiz
kirigiklik davranisini tahmin edebiliyordu.

Lee ve Youn [10], burusuk zarlarin biiyiikk

deformasyonlar1 {izerinde c¢alistilar ve ortotropik
zarlarin kirigmasini dogru ve basit bir sekilde tahmin
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ettiler.  Gerilme sekil degistirme  enerjisini
tanimladilar. Bu gerilme gerinim enerjisini maksimize
etmek i¢in yapilan ise gore kirisikliklar olusmustur.

Liu ve Wang’in [11] calismasi kirigikliklarin ve
kirilmalarim  olusumunu aragtirdi. Viskoz basing
olusturma ve viskoz ortam ile sac metalin birlesik
deformasyonunun sayisal ¢Oziimii igin Onerilen
kesitsel sonlu elemanlar yontemini kullandilar.
Programlarma bir kirigiklik kriteri ve siinek kirilma
kriteri getirdiler. Ornek olarak, bir aliiminyum alagiml
par¢anin sekillendirilmesi incelenmistir. Ayrica sac
tutucu basincinin ve kirilmanin kirigiklik baslangici
iizerindeki etkisini de aragtirdilar.

Gerilmis dikdortgen tabakalarda burkulma
sonrast analizi ve kirisiklik modellerinin gelisme
periyodu teorik olarak ve sayisal bir prosediir
kullanilarak  Wang ve arkadaglar1 tarafindan
incelenmistir. [12]. Caligmalari, sonlu membran
gerinimi ve ikinci potansiyel enerji varyasyonu
kullanilarak hiperelastik plaka modeli igin bir stabilite
analizine dayaniyordu. Ayrica yukarida bahsedilen
teori ile izolasyon merkezindeki catallanma
noktalarini da ¢ikardilar. Stabilite bolgelerine iliskin
3B faz diyagrami sunmalar1 dnemlidir.

Sac levha islemlerinin ¢ogu kabuk elemanlar
tarafindan  yapilmasina ragmen, kati kabuk
elemanlarin kullanildigi ciddi istisnalar vardir. Parente
vd. [13], sac sekillendirme islemlerinin ¢6ziimi igin
kat1 kabuk sonlu eleman kullandi. Gelismis varsayilan
gerinim (EAS) yontemini kullandilar. Kati kabuk
formiilasyonu, literatiirde sunulan tam entegre alti
yiizli kati kabuk elemanlara kiyasla iyi ¢oziimler
saglayan minimum iyilestirme degiskenlerine sahipti.
Benimsenen EAS yontemi, enine kesmenin etkilerini
dahil etmek ve hacimsel kilitlenmeyi onlemek igin
kullamildi. Ornek olarak bir S-ray problemini ¢ozdiiler.
Abaqus sonuglartyla karsilastirma da sunuldu.

Li vd. [14], Hu-Washizu'nun agik sonlu eleman
tabanli varyasyonel prensibi ile baglantili olarak bir
tam entegre kati-kabuk elemani gelistirdi. Schwarze
vd. [15], yeni bir indirgenmis entegrasyonlu kati
kabuk sonlu eleman teknigi ile sac metal
sekillendirmede geri esnemeyi inceledi.

Malzeme modelleri ve parametreleri de ¢ok
onemlidir. Sena’nin artiml1 Sekillendirme Islemlerini
[16] analiz etmek i¢in gelismis sayisal temelde yaptig:
doktora ¢aligmasi, metal sekillendirme islemlerinde
kullanilan malzeme Ozellikleri hakkinda degerli
bilgiler igerir.

Ozellikle otomotiv parcalar1 igin yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kullanimi, sac sekillendirme
islemlerinde geri esneme ve burusma agisindan dogru
analiz  ve boyutsal dogrulugun  kontroliinii
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gerektirmeye baglamistir. Xue vd. [17], malzeme
modelinin etkileri {izerinde c¢alistt ve sac delmede
biikiilme ve burusma, geri yaylanma sonuglarini elde
etti. Neto ve arkadaslar1 [18], smir kosullarinin
kinigiklik  tahmini  {lizerindeki etkilerini inceledi.
Yaklagimlari, sac metal sekillendirme islemlerinde
burugma davranisini etkileyen nedenlere yeni bir bakis
acis1 sagladi. Hem kirigmayr hem de geri esnemeyi
gozlemlemek i¢in bir ray bileseni kullanilmistir. Hem
deneysel hem de sayisal caligmalar yaptilar. Bos
malzemenin burugma davramisi lizerindeki etKisini
hesaba katmak i¢in, DC06 ¢eligi ve DP600 celigi
malzemeleriyle iki ayri celik levha diistintilmiistiir.
Gelistirilen sayisal modelleri bir dizi deneysel sonug
aracilifiyla dogruladilar.

Bu calismanin amaci, Ansys Workbench Ls-
Dyna ortaminda metal sekillendirme islemleri icin
kabuk eleman yerine kati-kabuk eleman kullanimini
onermektir. Kati- kabuk elemaninin burugma tahmin
kabiliyeti, kabuk ve kati elemanlarin davraniglari ile
kargilagtirilmigtir.  Kati  kabuklu elemanlar ayni
zamanda kat1 geometrileri kullanma ve yiizey ¢ikarma
i¢in yapilan cabalari ortadan kaldirma avantajimna da
sahiptir. Onerilen yontem ayni zamanda olas1 temas
hatalarin1 da dnler. Bir test problemi olarak, daha dnce
literatiirde kullanilan bir kiyaslama, DP600 malzemesi
ile kabul edilir. Ansys Workbench Ls-Dyna ortaminda
¢Oziim i¢in Johnson ve Cook malzeme modeli
benimsenmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELI
Nihai Sac Geometri

Kati-kabuk elemanin analizleri igin, daha once
Banu ve arkadaglar1 tarafindan arastirilan ve Neto ve
ark. [18] tarafindan da kullanilan ayn1 geometri. [9]
kullanilmistir.  Geometrinin detaylar1 Sekil 1 de
verilmistir.

-

Sekil 1. Rayin son geometrisi (mm)

Bu, bir otomotiv ray pargasimna ait olan ve
uluslararasi proje 3DS - Dijital Kalip Tasarim Sistemi
[7]1 kapsaminda bir kiyaslama olarak tanimlanan
standart bir test problemidir. Bu kiyaslamanin amaci,
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sonlu eleman programlarinin sekillendirme kusurlarini
tahmin etme yetenegini test etmektir. Gelistirilen
sayisal modellerin dogrulanmasi, Banu ve arkadaslari
[9] ve Neto ve ark. [18] tarafindan deneysel olarak elde
edilen sonuglar kullanilarak yapilmistir. Tiim geometri
islemleri Ansys Spaceclaim ortaminda
gerceklestirilmistir.

Kalip, Zimba, Sac ve Sac Tutucu Seti Geometrisi

Sac boyutlar1 300x300 mm'dir. Sac et kalinligi 1
mm'dir. Sekil 2, tiim set igin katt modeli patlatilmig bir
sekilde gostermektedir. Kabuk analizi i¢in, yiizeyler
kati modelden c¢ikarilmigtir. Kati-kabuk ve kati
analizler i¢gin 1 mm kalnhgmndaki katilar
modellenmistir. Zimba, kalip ve sac tutucunun tamami
rijit govdeler oldugundan, 1 mm kalinlik yeterlidir.
Tiim pargalar birbirine en yakin yiizeylerle birbirine
temas etmektedir.

kalp ——

kalip

sac tutucu

zimba

sac tutucu

Sekil 2. Kurulumun son geometrisi
Sonlu Elemanlar Tipleri

Sonlu eleman analizleri i¢in Ansys Workbench
Ls-Dyna 2020R2 siiriimii kullanilmuistir [19]. 3 tip
analiz yaptlmistir. Burugsma davranist nedeniyle
karsilagtirma igin kabuk, kati-kabuk ve kat1 elemanlar
kullanilmistir. Kabuk aglar i¢in pargalarin yiizeyleri,
kati-kabuk ve kati aglar igin kati geometriler
kullanilmustir.

Sekil 3. Ls-Dyna'da kullanilan kati-kabuk eleman

Kati-kabuk ag SOLSH190 kat1 kabuk elemam
(Sekil 3) ile hem sac, kaliplar, zzimba hem de sac
tutuculart modellemek i¢in kullanilmistir. Elemanin
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kabuk secenegine sahip oldugunu belirtmek
onemlidir. SOLSH190 elemani ince ve orta kalinlikta
yapilar i¢in kullanmilabilir. Mindlin-Reissner kabuk
teorisini destekler. Eleman biiyiik deformasyon, biiyiik
gerinim ve plastisite yeteneklerine sahiptir. Eleman
formiilasyonu i¢in logaritmik gerinim ve gercek
gerilme Olgiileri kullanilmustir.

Sonlu Eleman Agi

Sac geometrinin ag boyutu 1 mm'dir. Rijit kalip,
zimba ve Sac tutucu seti kdse bolgeleri ince aglara
sahiptir ve geri kalam1 daha genis aglara sahiptir.
Olusturulan aglarla ilgili tiim istatistikler tablo 1'de
sunulmustur. Tiim eleman tiirleri i¢in ag goriiniimii,
Sekil 4'te verilenle ayni formdadir.

Sekil 4. Ag yapisi

Tablo 1. Tim pargalar igin digim sayisi

Kabuk  Kati-kabuk Kat1

Sac 90601 181202 181202
Zimba 2346 3192 3192
Kalip 1750 1782 1782
Sac tutucu 950 832 832
Toplam 98347 189622 189622

Malzeme Ozellikleri

Neto vd. [18] ayn1 geometri ve DP600 malzeme
icin Swift malzeme modelini kullanmistir. Bu
calismada Johnson Cook yasast [20], orta derecede
gerinim hizi hassasiyetine sahip DP600 ¢elik sacin
plastik davranigini modellemek i¢in tercih edilmistir.
Bu sekilde malzeme iizerindeki gerinim hiz etkileri de
dikkate alinabilir. DP600'in mekanik davranisi
elastoplastiktir. Esnek davramig Hooke yasasi ile
Young modiilii degeri 210 GPa ve Poisson oran1 degeri
0.30 ile tanmimlanmistir. Ayrica, DP600 celiginin
izotropik bir malzeme oldugu varsayilmaktadir.
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Johnson Cook denklemi:
0= (A+Bey)(1+ Clngy)(1 —T4) 1)

Burada:

&p: Esdeger plastik gerinim

E; Normalize edilmis etkili plastik gerinim hizi
A: Tk akma gerilmesi

B: Sertlesme sabiti

n: Sertlesme tisteli

C: Gerinim hizi sabiti

m: Isil yumusama tsteli

Th: Homolog sicaklik

Terimeit: Erime sicakligi

T = (T-Toda)/(Terime ~Toda) (2)
Islem oda sicakliginda gerceklestigi icin,
sicaklik etkisi yok olur ve denklem 1 su forma
doniisiir:

o= (A+Be})(1+Clng;) ®)

Johnson Cook parametreleri [16] tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. DP600 icin Johnson Cook parametreleri [16]

A(MPa) B(MPa) n C
323 650 0.33 0.015

Sinir Kosullari

Geometri ¢eyrek simetriye sahip olmasina
ragmen, kirisiklik nedeniyle kararsizlik, pertiirbasyon
etkileri gibi etkilerin simetriyi bozmaya egilimli
oldugundan tiim model ¢6ziilmiistiir. Zimba, kalip ve
sac tutucu, analizin baslangicinda dokunmaya
ayarlanmis pozisyondadir. Analiz prosediirii su
sekilde 6zetlenebilir:

- Sac tutucular sabittir ve kaliplar hareket eder, bu
nedenle ilk adim olarak kaliplara belirli bir yer
degistirme uygulanir, bdylece dokunma konumuna
ayarlandiginda kaliplar ve bos tutucular arasinda 1 mm
kalinliginda bos malzeme sikigtirilir.

- Nihai {iriin: rayin derinligi 60 mm'dir. fkinci asama
olarak 1 mm sac malzeme kalinlig1 dikkate alinarak 59
mm zimba yer degistirmesi uygulanir.

- Kaliplar ve zimba, Workbench Ls-Dyna’ da tam bir
yeniden baglatma islemiyle {iriinii serbest bir konumda
birakmak i¢in geri kaydirilir. Tam yeniden baglatma
islemi, sekillendirme islemi sirasinda meydana gelen
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esnek bos parca lizerindeki atalet etkilerini ortadan
kaldirir.

Siurtiinme Modeli

Tiim temaslar i¢in Coulomb siirtinmesi dikkate
almmustir. Temas eden tiim parcalar icin etkilesimler
tanmimlanmistir. Statik siirtiinme katsayist olarak 0.25
ve dinamik siirtiinme katsayist i¢in 0.15 [18]
kullanilmustir.

Acik Zamana Bagl Gegici Dinamik Analiz

Bir yapinin zamanla degisen yiikler altinda
dinamik tepkisini belirlemek veya biiyik sekil
degistirme ve deformasyonlara sahip problemleri
¢ozmek i¢in gegici dinamik analiz yOntemi
kullanilmaktadir. Bu analiz igin yapinin atalet tiiri
veya soniimleme etkileri 6nemlidir. Bu tiir analizler
genellikle asamali veya darbeli yiikleme kosullari
altindadir. Ornek, zamanin bir boliimiinde keskin bir
yiik degisikligi olabilir. Bu tiir analizler zamana bagli
yer degistirmeleri, gerilmeleri, gerilmeleri ve
kuvvetleri belirlemek igin kullanilabilir. Gegici
dinamik analiz ortiik (implcit) ve agik (explicit) olarak
ikiye ayrilabilir. Ortiik analizler, geri esneme
problemlerinin modellenmesinde daha basarilidir. Bu
¢aligsmanin ana endigesi kirisiklik istikrarsizligi oldugu
i¢in agik ¢oziicli dikkate alinmis ve Ansys Workbench
Ls-Dyna ortaminda agik gegici dinamik analizler
yapilmigtir.

Metal sekillendirme simiilasyonu genellikle agik
dinamik kullanilarak daha verimli bir sekilde ¢oziiliir.
Acik dinamiklerde istikrar ve dogrusal olmayan
yakinsama, yakinsama kriterlerini karsilamak ve bir
global matrisin giincellenmesi i¢in denge denklemleri
gerceklestirmeye gerek kalmadan saglanir. Agik
dinamiklerle  yiiksek sayida zaman  adimi
gergeklestirilir, ancak bunlarin her birinin ¢6ziimii gok
az CPU gerektirir ¢iinkii matris olusturulmaz /
giincellenmez.

ANALIZ SONUGLARI

Bu boliimde sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi sunulmustur. ilk adim olarak, zimba
kuvveti ile zimba yer degistirmesi sekil 5'de
verilmistir. Kati-kabuk eleman sonuglarinin, kabuk
eleman, kat1 eleman ve Neto ve arkadaglarinin [18]
sonuglarina kiyasla en iyl yakinsamayi sagladigi
sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 6, daha dnce Banu ve arkadaslari [9] ve Neto

ve ark. [18] tarafindan verilen deneysel olarak elde
edilen geometriyi gdstermektedir.
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Sekil 5. Zimba kuvveti ile zimba yer degistirmesi
iliskisi

Sekil 8. Ls-Dyna'daki kati elemanin sonucu

Sekil 6. Rayin deneysel geometrisi [9,18]

Bu c¢alismada, Ansys Workbench Ls-Dyna
tarafindan elde edilen sonuglar (agik analizler) kabuk
eleman, kati eleman ve kati-kabuk eleman i¢in sekil 7
ila 9'da sunulmustur. Kati-kabuk elemanm. deneysel
olarak elde edilen geometriye en yakin geometriyi
verdigi sekillerden agikc¢a goriilmektedir.

Top view

Sekil 10. Neto ve ark’'nin sayisal sonucu. [18]

Sekil 11'de, kati-kabuk eleman sonucunun igin
kesit gortiiniimii sunulmugtur. Tablo 3, tiim analizler

Sekil 7. Ls-Dyna'daki kabuk elemaninin sonucu icin ¢dziim stirelerini gostermektedir.

Tablo 3. Bituin analizler igin ¢6zim sireleri (dakika)

Kati Kati-kabuk Kati

Co6zim siiresi 885 609 512
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<

Sekil 11. Kati-kabuk elemanin sonucunun kesit
goérinumda

SONUG

Sekil 7'den 9'a kadar, kati-kabuk elemanin
deneysel olarak elde edilen geometriye en yakin
geometriyi verdigi agiktir. Kabuk elemani (sekil 7) ve
kat1 eleman (sekil 8) analiz sonucu olarak
geometrideki burusma modunu dogru tahmin
edemedigi goriilmektedir. Neto ve ark. (Sekil 10) ve
kat1 kabuk elemanin sonucu (sekil 9) iyi bir uyum
i¢indedir. Her 2 sonucunda ger¢ek deney sonucu elde
edilen geometriyi bire bir tam olarak tahmin
edemedigi de goriilmektedir.

Geometri karsilastirmalarinin yani sira, her bir
analiz i¢in hesaplama siiresi tablo 3'te sunulmustur.
Tabloda goriildiigi gibi, kati-kabuk eleman, kabuk ve
elemana kiyasla hesaplama acisindan uygun
maliyetlidir. Kabuk elemaninin ¢6ziim  siiresi,
kararsizligin baglamasiyla biiyiik 6lgiide artar. Kati
eleman i¢in ¢dziim siiresi kat1 kabuk elemandan daha
az olmasina ragmen, sadece kati-kabuk eleman
kararsizlik davranisini tahmin edebildiginden 6nemli
degildir.

Bu caligmada, standart bir ray pargasi [9, 18]
iretmek i¢in bir sekillendirme isleminin agik
analizleri, Ansys Workbench Ls-Dyna ortaminda kati-
kabuk, kabuk ve kati elemanlar tarafindan
gerceklestirilmigtir. Sonuglar deneysel olarak elde
edilen kisma tam olarak uymasa da burusma agisindan
kat1 kabuk elemaninin en iyi sonucu verdigi
gosterilmistir. Kat1 kabuk element ile elde edilen
¢Oziim, Neto ve arkadaslar [18] tarafindan elde edilen
sonugla iyi uyum ig¢indedir. Ansys Workbench Ls-
Dyna ortaminda kabuk ve kati elemanlar, kat1 kabuk
elemanlarn  yaptigi gibi  kararsizlik  burusma
davramigini tahmin edinememektedir. Ayrica, kati
kabuk elemaninin, kabuk elemanina gére hesaplama
acisindan daha uygun oldugu sonucuna varilabilir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Acik dinamik analizlerin geri esnemeyi dogru
tahmin edememesinden dolay1 geri esneme sonuglari
bu ¢aligmada sunulmamustir.

PREDICTION OF WRINKLING BY SOLID-SHELL
ELEMENT IN SHEET METAL FORMING

In this study, the explicit analyses of a forming
operation to produce a standard rail part [9, 18] are
performed by solid-shell, shell, and solid elements
within Ansys Workbench Ls-Dyna environment.
Although the results do not exactly fit with the
experimentally obtained part, it is shown that the solid-
shell element yields the best result in terms of
wrinkling. The solution obtained by solid-shell
element is in good accordance with the result obtained
by Neto et al.[18]. The shell and solid elements cannot
predict the instability wrinkling behavior as solid-shell
element does. Also, it can be deduced that solid-shell
element is more computationally effective than shell
element.

Keywords: Wrinkling, Solid-shell, Finite element,
Metal forming
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