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Metal levha c¢ekme islemlerinde malzeme
genellikle biiyiik sekil degisimlerine
ugramaktadir ve Ozellikle karmagik  sekilli
iirinlerde deneme-yanilma yontemi veya sayisal
yontemler  kullanilmadan  gekil  degisimini
onceden belirlemek miimkiin  olamamaktadir.
Sekil degigimi, malzemenin mekanik
Ozelliklerine, uygulanan zimba ve baski plakasi
kuvveti ile kalip ve taslak geometrisine baglidir
ve asirt ¢ekme veya sikigtirma  gerilmelerinin
oldugu bolgelerdeki kararsizliklarla sinurlidir.

Deneme ve yanilma yontemi ile metal levha
cekme iglemlerinin analizi pahal: olmakta ve
uzun zaman almaktadir. Dolayisiyla, sayisal
yontemler tercih edilmektedir. Metal levha ¢cekme
islemlerinin  sayisal ~ yontemlerle  analizi
konusundaki ilk ¢aligmalardan bir tanesi Woo [1]
tarafindan yapilmig ve plastisite teorileri ile
izotropik malzemeler igin gerilme ve yer
degistirme bagmtilart kullanilarak ¢ozim elde
edilmistir. Woo [2] daha sonraki bir ¢alismasinda
eksene gore simetrik bir levha igin derin ¢ekme
isleminin ¢6ziimiini elde etmistir. Chakrabarty
[3] daire scklindeki taslaklarin kiire geklindeki
zimba ile kenarlar sabit tutularak sekillendirme
isleminin analizini yapmuistir. Benzer bir ¢alisma
da Wang [4] tarafindan yapilmis ve kiire
scklindeki zimba ile sckillendirilmis daire
seklindeki levhalarda sekil degisimi ve gerilme
dagilimi gosterilmigtir. Elde edilen sonuglarin
deneylerle ve daha Onceki  caligmalarla
kiyaslanmasi ~ kiiciik artiglarla  elde  edilen
¢oziimlerin toplam sckil degistirme teorisiyle
elde edilen ¢oziimlere gore daha dogru sonuglar
verdigini  gostermigtir.  Kaftanoglu [5] ve
Kaftanoglu ve Alcxander [6] eksenel simetrik
metal levhalarin sekil degistirme analizi igin bir
teori geligtirmislerdir. Teori, kalinlik yoniindeki
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Eksenel Simetrik Levha Cekme
Islemlerinin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Analizi

Metal levha cekme islemlerinin sayisal yontemlerle ¢oziimii, sanayide zaman, isgiicii
ve malzeme kaybina neden olan birden fazla kalp iiretiminin en aza indirilmesini
saglamaktadir. Metal levha iglemlerinin analizinde kullanilan sayisal yontemlerin en
etkin ve yaygin olam sonlu elemanlar yontemidir. Bu yoniemle malzemenin sekil
degisimini ve buna bagh olarak kalinlik degisimini saptamak miimkiin olmakiadir.
Boylece gerekli taslak geometrisi énceden belirlenebilmektedir. Bu calismada, eksene
gore simetrik parcalarin ¢ekme islemi sirasindaki sekil degisimi ii¢ boyuilu bir sonlu

elemanlar yontemi ile incelenmigtir.

plastik anizotropi, siirtiinme, dogrusal olmayan
peklesme ve on-gekil degistirmeyi de gbzoniine
almaktadir. Bu caligmada ti¢ ayn kararsizlik
kriteri kullamilmustir. Coziimler sonlu farklar
yontemi ile elde edilmistir. Teori ve deneysel
sonuglarin  iyi bir uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. Wifi [7] eksenel simetrik sckilli
elastik-plastik ~ malzemelerin,  bilyiik  gekil
degisimlerin oldugu durumlarda analizi i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanmigtir. Izotropik ve
peklesen malzemelerin analizi i¢in Lagrange
formiilasyonu  kullamlmistir.  Wifi, zimbaya
temas eden bir elemanin zimbaya yapisugini ve
beraber hareket ettigini kabul etmistir. Wang ve
Budiansky [8] degisik zimba ve kaliplar igin
derin ¢ekme igleminde gekil  degisimini
hesaplamak amaciyla bir sonlu elemanlar
yontemi (SEY) gelistirmiglerdir. Mattiasson ve
arkadaglai  [9] metal levha iglemlerinin
modellenmesi i¢in mambran teorisine ve toplam

Lagrange formulasyonuna dayali bir sonlu
elemanlar yontemi kullanmiglardir.
Bu caligmada, metal sekillendirme

islemlerinin incelenmesi i¢in en uygun yontem
olan sonlu elemanlar, cksenel simetrik metal
levha ¢cekme iglemlerinin analizinde
kullamlmistir.  Metal levha sekil degistirme
islemlerinde genellikle, biiyiik yer degistirmelerin
yanisira biiyiik gerinimler de olusur. Dolayisiyla,
metal levhalarin elastik-plastik sekil degisimi i¢in
biiyiik yer degisimlerin ve gerinimlerin gbzoniine
alindigi  bir  sonlu  elemanlar  yOntemi
geligtirilmistir [10, 11]. Levhanm J, - akma
tcorisine uydugu, izotropik oldugu ve peklestigi
kabul edilmistir. Metal levha ile kalip ve zimba
arasinda  Coulomb  tipi siirtinme  oldugu
varsayillmigtir.  Geligtirilen ~ yontem  eksencl
simetrik levhalarin analizinde kullanilmig ve
sonuglar deneysel sonuglarla da kiyaslanmugtir.
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SONLU ELEMANLAR FORMULASYONU

Ug boyutlu metal levha ¢ekme iglemlerinin
analizi i¢in geligtirilen ve [10] numaral kaynakta
detayli  olarak  verilen sonlu elemanlar
formiilasyonu ile ilgili teori, bu boliimde kisaca
Ozetlenecektir.

Virtiiel is Prensibi

Virtiiel is prensibi, 6x gibi virtiiel bir yer
degistirme igin, agagidaki sekilde yazilabilir:

5Ww=./{5 1.6de+jV f. 5 av )

burada t yiizey iizerindeki kuvvet vekiorii ve bu
prensip f ise kiitleye ait kuvvet vektdriidiir ve
sekil defigtirmemis durum igin efrisel bir
koordinat sistemi i¢inde tanimlanmugtir. Virtiicl is
prensibi  kiitle  kuvvetlerinin  ihmal  edildigi
mambran  levhalar igin  asagidaki  sekilde
yazilabilir:

/ $P 5B, pav = f To8xeds° @
v° s°

yukaridaki denklemde S ikinci Piola-Kirchoff
gerilme tansorii, E Lagrange gerinim tansorii ve
T ise sekil degisikligine ugramamis yiizey
iizerindeki  kuvvet  vektoriidiir.  Yukaridaki
denklemin maddesel tirevi asagidaki esitligi
verir:

/ (S"B SEqp+S°P SEaB) av’
J .

=f° T%5x,dS° 3)

Sonlu elemanlar denklemi icin gerekli olan
eleman katiik mairisleri (3) nolu denklemden
clde edilir ve burada bilinmeyenler diiglim
noktalarinin hizlaridur.

Sekil Degistirme Geometrisi

Metal levha sekillendirme islemlerinde
kullamlan malzemelerin kalinliklari, genellikle
enleri ve genisliklerine gore oldukca kiiciiktiir.
Malzemenin kalinligi, kalip ve zimba caplarina
gore de kiiciik oldugundan kalmlik yoniindeki
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kesme gerilmeleri ihmal cdilebilir. Dolayisiyla,
metal levhalar mambran olarak kabul edilebilir.
Malzemenin orta ylizeyindeki bir noktanin,
kartezyen bir koordinat sistemine gore t
zamanindaki pozisyon vekiwri P (X!, X2) ile
gosterilmektedir. X! ve X2, orta yiizey iizerindeki
egrisel koordinatlar ve G, G, ile Gs de bu
koordinatlara karsilik gelen kovariant taban

vekiorleridir. Sekil degistirmeden sonra t + At

zamaninda orta yiizey izerindeki aym nokta -

p (x1, x2) vektorii tarafindan gosterilmekte ve orta
ylizey uzerindeki koordinatlar x! ve x2 ile ifade
edilmektedir. Bu koordinatlara karsihk gelen
kovariant taban vektorleri ise g1, g2 ve g3 olarak
alinmustir,

Sekil Degistirme Tansorii

Sekil degistirmemis ve sekil degistirmis
hallerdeki ayni malzeme noktalarini kapsayan
¢izgi elemanlarin boyutlarinin karelerindeki fark,
yer degistirme sirasinda meydana gelen sekil

degisiminin bir gOstergesi olarak
tanimlanmaktadir [12, 13]:
ds®-d8*= 2B, 5(X, 1) dX*dx® @

Yukaridaki denklem mambranlar igin soyle
yazilabilir:

1 Y P 3> - Y P
EO‘B = 2‘{ [(gypx'qx,ﬁ + X g“{' g3,px,ax,[3
32 = v P .-y
T X 8348 XoXp™ (X3> 83,y- 83,p% oX g
3 3 32 =
+ x’ax,ﬁ]- [GQB + X" Gy G3,l3

2
+X°G34.Gp+ () G3q.Gspl}  (5)

Bu c¢alismada ii¢ diigiim noktali diizlem
elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarda sekil
degistirmemis haldeki G3 birim vekiorii ile sekil
degisiminin oldugu haldeki g3 birim vektérii
eleman iizerinde degisim gostermez. Dolayisiyla,
kartezyen bir koordinat sisteminde, (5) nolu
denklem iicgen elemanlar icin asagidaki sekilde
yazilir:

1
Eaﬁ‘_‘ T[XY»QXY’B+ X3,0LX3,B'GOLB] (6)
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Yukaridaki denklem, Lagrange gerinim
tansoriiniin virtuel degisimi icin asagidaki sekilde
ifade edilebilir: - .

1
OE p=75 [ (SXY),(p X0 Xy, Xy,a (va),q, X o,
+ (6x3),(px<p,ax3,[3+x3,a (6)(3)’(0 x(p,B] 7
(7) nolu denklemin maddesel tiirevi ise asagidaki
gibidir:

. 1
SE(I[S = *Z [(5x{),¢x¢,a\)%exe,ﬁ
+ vY,exe,a(SxQ’ oXo.8T (8%9) X p0V3 6% 0,8
+n3,exe’a(5x3)'(px(pﬁ] (8)

Gerilme Tansorii

Ikinci Piola-Kirchoff gerilme tansord,
Cauchy gerilme tansorii cinsinden, kartezyen bir
koordinat sisteminde asagidaki gibi ifade
cdilebilir:

Sap=iXayTypXp,p &)
Ikinci Piola-Kirchoff gerilme tansoriiniin

malzeme tiirevi ise asagida verilmistir:

Sap=J Xay Ty Xpp (10)

Yukarida denklemde, Ty, , Cauchy gerilme
tansoriiniin Truesdell gerilme degisimidir:

Typ=Typ-Tye Vg e - TepVye+ TypVe ¢ (an

Sonlu Elemanlar Yéntemi I¢in
Virtiiel Is Denklemi

Virtiiel is prensibinin malzeme tiirevi (3)
nolu denklemde cgrisel koordinatlar  igin
verilmigtir. (7), (8), (9) ve (10) nolu denklemleri
kullanarak ve (3) nolu denklemi &t virtuel
zamamna bolerek kartezyen koordinat sisteminde
agagidaki denklem elde edilir:
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jVO.J [ TYQESUY,6+ Tep SUWUY’p

+Tq,p81)3,¢1)37p]dV°=foTa61)adS° (12)
S

Vyp hiz degisimidir. Truesdell gerilme tensori

simetriktir ve Cauchy gerilme tansOriiniin
Jaumann degisimi, T*, cinsinden yazilabilir:

Tio=Tyo+ Vg Tro- T Dog-TeoDyg (1)

bu esitlikte Dyp sekil degistirme hiz tansori ve
Wye ise donme tansOriidiir. Denklem (13)
kullanilarak, (12) nolu denklemden asagidaki
denklem elde edilir:

.[ o_] [(T,Ye+ DE,QTYS) 5D,Ye - 2 TyéDe };SD‘YG
v

(o]

+ Tq,p SDY,(PUY’p+ T,JPp 5"3,¢D3,p ]1dVv

=/ T, 8v,dS° (14)
° SO

Bu c¢alismada yenilemeli  Lagrange
formiilasyonu  kullamlmistir.  Dolayisiyla, ¢
zamanindaki durum referans olarak almmig ve
t + At zamanindaki hal ise sekil degistirmis
durum kabul edilmistir. Bu durumda Cauchy ve
Kirchoff gerilme  tensorleri ~ sikigmayan
malzemeler icin (j = 1) aymdir ve bunlarin
degisimleri de asagidaki gibidir:

IV | 15
T =Ty + Ty (1s5)

*

Biiyiik sekil degistirme problemlerinde
elastik-plastik gerilme-gerinim bagmtist objektif
olan Jauman gerilme degisimi cinsinden ifade
edilebilir:

Tyez‘CY%EDcpé (16)

j =1 vej<< 1 oldugunda (16) denklemi su
sekilde yazilabilir:
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L™ C 'ﬁﬂ.‘égwé (17

Boylece yenilemeli Lagrange teknigi icin
(14) numarali denklem agagidaki gibi yazilabilir:

f [3DyCageDet -2 8D1g T e Do

i. N 1
+dv, (PT@pn%ﬁ 61)31(9'1“@‘)133’9} dv

= [ v, T, dS (18)

Yukarida verilen denklem matrix gdsterimi
kullamilarak her bir cleman icin asagidaki sekilde
goOsterilebilir:

. T T
J, 118D} (€1 (D) -2 (8D} (o, (D).

)
H{8V) [0 (V)4 [5W) [0y (W)

- T
= f v} (1) da (19)

buradaki [01], [02] ve [03] matrisleri (19)
numarali esitligi saglayacak sekilde
tammmlanmustir ve [C] matrisi de gerilme-gerinim
baglantisini verir.

Gerilme-Sekil Degistirme ligkisi

Mises akma kriterine uyan ve izotropik
olarak peklesen malzemeler icin Prandtl-Reuss
esitlikleri kullanilarak gerilme-gerinim iliskileri
elde edilmigtir. Bu denklemler, objektif bir
gerilme  tansoriiniin - degisimi  kullanildiginda,
biyiik gekil degismeler icin de gecerlidir. Plastik
yiikleme icin gerilme-gerinim bagmusimin artisi
agagidaki gekilde clde edilir:

E v
ATy =—— [ 8,8, +—— 5.5
i 1+ [ ik —jl 1-20 ij ki
Ty T4
W ] dey, (20)

71 (1+2—G)
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Bu  esitlikteki  son  terim  anldigmda,
gerilme-gerinim bagmtist elastik yiikleme veya
yik kaldirma i¢in kullamili. Mambranlar icin
gerekli gerilme-gerinim iligkisi (20) numarali
denklem kullanilarak elde edilebilir [14].

Siirtiinme

Bu ¢aligmada, temas eden yiizeyler arasinda
Coulomb  siirtiinmesi  oldugu  varsayilmistir.
Elemanlarm igindeki gerilmeler veya dis
kuvvetler  kullanilarak  saptanan  diigiim
nokialarindaki  kuvvetler, sekil degistirmis
haldeki siiriiinme kuvvetinin tespit edilmesinde
kullanilmistir. Siirtiinme kuvvetlerinin yonii ise,
kalip ve zimba yiizeylerinin normal vekiorleri
kullamlarak belirlenmigtir,

F; 'nin diigiim noktasindaki tefet kuvvet ve
Fy 'nin de aynr noktadaki normal kuvvet oldugu
kabul edilirse, yiizeyler arasinda kaymanin
olmast icin:

21

sartimin  saglanmast gereklidir. Aksi takdirde
digiim noktast kalip veya zimba iizerinde hareket
etmemekiedir.

Coziim Yontemleri

leman katihk matrislerinin
toplanmasidan elde edilen genel kanlik matrisi
geomeirik ve malzeme Ozellikleri yoniinden
dogrusal degildir. Dolayisiyla, malzemelerin
plastik sekil degistirme srasindaki 6zelliklerini
en iyi tammlayan elastik-plastik gerilme-gerinim
iligkileri kiiciik aruiglar icin tammlanmis ve
coziim  kiiciik artislar  icin  bircok  kez
tekrarlanarak elde edilmigtir. Bu calismada,
Newton-Raphson metodu kullanilmug ve sonuglar
Gauss ¢oziim yontemi ile hesaplanmistir.

BULGULAR

Geligtirilen sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan modellemeler, ayni boyut ve mekanik
Ozelliklerdeki malzeme ve kalip geometrisi
kullamlarak yapilan deneylerle karsilagtiriimistir.
Modellemeler ve deneyler silindirik bir zzmba ve
kalip i¢in yapilmustir. Bu amagla ayri boyutlarda
iki kalip kullanilmigtir ve bu kaliplara ait boyutlar
Tablo 1'de verilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme
icin aluminyum, piring ve c¢elik taslaklar
kullanstmigtir. Taslaklar igin egdefer gerilme ve
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esdeger gerinim arasinda asagidaki bagmtl
kullanilmistir:

o=Ke" (22)

Tablo 1: Kalip boyutlari.
1. Kalip 2. Kalip

Zimba ¢apt [mm] 152.4 100.0
Zimba profili ¢ap1 [mm] 20.07 13.0
Kalip capi [mm] 158.24 102.5
Kalip profili ¢capt [mm] 16.0 5.0

Aluminyum, piring ve gelik taslaklara ait
geometriler, zimba kuvvetleri, mekanik 6zellikler
ve taslak ile zimba ve kalip arasmdaki siirtiinme
katsayilar1 Tablo 2'de verilmistir:

Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen
aluminyum taslak icin 50 mm'lik ¢ekme
derinliginde elde edilen eksenel ve gevresel
gerilme dagilimlari, Sekil 1'de [15] nolu kaynakta
verilen deneysel sonuglarla  karsilagtirilmigtir.
Ayni malzeme i¢in temamen ¢ekilmis durumda
elde edilen eksenel ve cevresel gerinim
dagilimlarinin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmast ise Sekil 2'de verilmigtir. Her iki

Tablo 2. Aluminyum, piring ve gelik igin, taslak
geometrileri, baski plakasi kuvvetleri,
malzeme ozellikleri ve slrtlinme
katsayilari.

Aluminyum Pirinc Celik

Taslak kalinligi [mm] 0.81 0.70 0.70

Taslak ¢apt [mm] 266.7 200.0 200.0
Baski plakasi

kuvveti [kN] 54.0 100.0 80.0

Akma gerilmesi [MPa] 58.0 220.0 400.0

Elastik modiil [GPa] 69.0 110.0 210.0
Poisson orani 0.3 03 0.3
K [MPa] 58.0 0.895 1.059
n 0.2297 042 0.18

Stirtiinme katsayist 0.09 006 0.15

modelleme ve deneyde 1 nolu kalip kullanilmigtir
(Tablo 1). Piring malzeme i¢in 30 mm g¢ekme
derinliginde elde edilmis eksenel ve gevresel
gerinim dagilimlar1 Tablo 2'de verilen 2 nolu
kalip kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3'de ise
bu dagilimlar deneysel sonuclarla
karsilagtinlmigtir. Aym kalip kullanilarak celik
icin 30 mm ¢ekme derinliginde eksenel ve
cevresel gerinim dagilimlari elde edilmig ve
deneylerle kargilagtirilmas: Sekil 4'de verilmigtir.
Piring ve gelik i¢in kullamlan deneysel sonuglar
[16] nolu kaynakta verilmigtir.

03 T T T
02
0.1
g I s
g o0p " "
(%]
O =
01 F 8 Deney (Eksenel)
8 Deney (Cevresel)
02 F —e— SEY (Eksenel)
=—o— SEY (Cevresel)
-03 b——rt——
0 20 40

80 100 120 140

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 1. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve cevresel gerinim dagiliminin
50 mm derinlikte gekilmis aluminyum taslak igin karsilastiriimas.
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04 ¥ | e [} T T T T T T T T T

02 F

00f=" = x

Gerinim

#  Deney (Eksenel)
8 Deney (Cevresel)
04 | —— SEY (Eksenel)
—== SEY (Cevresel)

06 PN B T T S T L
0 20 40 60 80 100 120 140

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 2. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve gevresel gerinim dagiliminin
tamamen gekilmis aluminyum taslak igin karsilastiriimasi.

0.3 T T T T T T
02 F 7
0.1 7 |
g - i
= E
€ oof - !
[
O
-0.1 /| = Deney (Eksenel) 7
®  Deney (Cevresel)
-0.2 || — SEY (Eksenel) ]
= SEY (Cevresel) b
03 : T ; T R 1 \ i s 1 .
0 20 40 60 80 100 120

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 3. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve cevresel gerinim
dagiliminin 30 mm derinlikte ¢ekilmis piring taslak icin kargilagtiriimast.
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0.3 T T T T T T

02 r .

01 n
g .
£ o0f .
s

-0.1 7| = Deney (Eksenel) n

8  Deney (Cevresel)
-0.2 ]| — SEY (Eksenel) B
== SEY (Cevresel)
03 : T : T 1 1 . 1 N
0 20 40 60 80 100 120

Taslak Merkezinden Uzaklik [mm]

Sekil 4. Deneysel olarak ve SEY ile elde edilen eksenel ve gevresel gerinim dagiliminin
30 mm derinlikte gekilmis gelik taslak igin karsilagtiriimasi.

SONUC

Bu caligmada daha once gelistirilmis olan
bir sonlu elemanlar yontemi, eksenel simetrik
aluminyum piring ve ¢elik taslaklarin
modellenmesinde kullanilmis ve SEY ile diigiim
noktalarinda elde edilen eksenel ve cevresel
gerinim dagilimlart deneylerle karsilastiriimistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar ile dencysel sonuglar arasinda iyi bir
uyum oldugu  goriilmiistir. Mectal Ievha
sekillendirme iglemlerinde malzeme ile kalip ve
zimba arasindaki siirtinme sekil degisimine
baghdir ve malzeme plastik olarak akuginda
sirtiinme ~ katsayist  degisim  gOstermektedir.
Basincin fazla oldugu temas bolgelerinde, yag
levha ile kalip veya zimba arasindan siyrilarak
siirtinme  kosullarin1 ~ degistirmektedir.  Bu
calismada  metal levha ile kalip ve zimba
arasinda  sabit  bir  siirtinme  katsayisi
kullanilmigtir.  Dolayisiyla, sonlu  elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuclar ile deneysel
sonuglar  arasindaki  farkliigm  siirtiinme
kosullarinin tam olarak modellencmemesinden
kaynaklandi$1 varsayilmaktadir.
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ANALYSIS OF AXISYMMETRIC CUP
DRAWING BY USING FINITE ELEMENT
METHOD

Numerical analysis of sheet metal forming
operations leads to elimination of loss of time,
labor and material due to repetitave production of
expensive dies. Finite element method is one of
the most effective and widely used numerical
methods used in the analysis of sheet metal
forming operations. By using this method, it is
possible to determine the deformation and
thickness variation of the sheet metal and thus to
determine the blank geometry beforehand. In this
study, axisymmetric cup drawing operations are
investigated by using a three dimensional finite
element method.
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