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© Metal

Metal Sekillendirmenin
Sonlu Eleman Yontemiyle
Sayisal Benzetimi

sekillendirmenin bir {retim secenegi olarak &neminin
artmasi, bu konuda etkin kuramsal ¢oziimleme ydntemlerinin
gereksinimini dogurmugtur. Bu bildirinin ilk boliimiinde, metal
sekillendirme isleminin sayisal benzetimini amaglayan bir sonlu
elemanlar yaklasiminin temelleri tanitilacaktir. Yodntem hayali
yer degistirmeleri ilkesinin zamana gdre olan degisim sekline
dayanmakta ve her tlirli dogrusal olmayan kinematik 6geleri
igermektedir. Malzemenin elastik-plastik sekil degisimini
tanimlayan genellestirilmis Prandtl-Reuss bagintilari kullanil-
mistir. Bildirinin ikinci bdlimiinde ise, bu gekilde gelistirilen
sonlu elemanlar ydnteminin degerlendirilmesi verilmistir. Bu
amagla gerek kuramsal gerekse deneysel karsilastirmalar yapil-

mistir. Bu karsilastirmalardan elde edilen uyum tatminkardir.

GIRIS

Uretim sektdriinde metal sekillendirme islemleri
giderek Onem kazanmaktadir. Talasli iretim yon-
temleriyle elde edilen birgok pargalar bugiin metal
sekillendirme yontemleri ile yapilabilmektedir. Bu
yontemle yapilan {retimin {i¢ ©6nemli {stlinligi
vardir:

1. Talas kaldinlmadigindan, malzemeden biiyiik
kazang saglanmaktadir. Bu &zellikle pahali  ve
ylksek kaliteli metallerde (6rnegin: tantal,titan,.vs.)
Onem kazanmaktadir.

2. Uretim verimi gok yiiksektir. Dakikada 60-80
parga Uretimi giinlimiiz teknolojisinde olagan sayilan
bir verimdir.

3. Uretilen pargalar dayamm ve yorulma
Omtirleri agisindan gok olumlu 6zellikler tasimakta-
dirlar. Bu olgu malzemenin Uretim sirasinda pekles-
mesinden ve talash iretim ydntemlerinde oldugu
gibi, ylizeylerinin zedelenmemesinden kaynaklanmak-
tadir.

Tiim bu olumlu yanlarina ragmen metal sekil-
lendirme teknolojisi, halen uzun yillan kapsayan
deneyimlerin sahibi uzmanlagsmis kisiler tarafindan
iretilebilmektedir. Tirkiye'de bu konuda (&zellikle
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"soguk is" diye amlan oda sicaklifinda yapilan
metal sekillendirme islemlerinde) bir teknoloji-
"Uretimine" ulagilmamis olmasi da yukanda degini-
len nedenden kaynaklanmaktadir. Zira bu tiir
teknolojilerde  deneyim  kazanarak  uzmanlasmak
biylk yatinmlar ve zaman isteyen bir olgudur.

Bu sorunun temelinde, yakin bir gegmise
kadar, metal sekillendirme islemlerinin ¢éziimleme-
sinde ve planlamasinda sonu¢ alict kuramsal hesap-
lama yOntemlerinin eksikligi bulunmaktadir. Bu
eksiklik, metal sekillendirmeyi tammlayan siirekli
ortam mekanigi ve malzeme kanunlan uygulandigin-
da, bir insan tarafindan ¢oziilemeyecek kadar ok,
karmasik ve zor matematiksel islemlerin dogmasin-
dan olusmustur. Ancak bilgisayarlarin ve bunlara
uyarlanmis sayisal yOntemlerin gelismesi ile s6z
edilen problemin ¢ozlilme umudu belirmistir. Hatta
1986 yilinda satigina baslanan yeni nesil, ¢ok hizlhi
calisan (=3 Gigaflop islem hizh) bilgisayarlan n
sayesinde bazi endiistriyel uygulamalara giincel
teknoloji i¢inde olanak saglanmistir.

1965'lerden baglayarak, metal sekillendirmeyi
incelemek igin gelistirilen degisik sayisal yontemler
icinde en basarnhs Sonlu-Elemanlar-Yéntemi (SEY)
olmustur.Giinimiizde SEY ile bir metal sekillendirme



isleminin timiiyle gercege uygun sayisal benzetimi
("process-simulation') miimkiindiir. SEY'in gelisme-
sini iceren kapsamli bir ¢alisma daha Once yayin-
lanmigt: [1].

Bu bildirinin amaci, yazar tarafindan gelistiri-
len bir SEY uygulamasinin tamulmasidir. Asagidaki
bdliimde bu uygulamanin kuramsal temelleri, bunu
takip eden bdlimde ise elde edilen yazilimin
degerlendirmesi sunulacaktir.

SONLU ELEMAN YONTEMININ (SEY)
KURAMSAL TEMELLERI

Gelistirilen SEY'in kuramsal
bélimde islenecektir:

temelleri g

Mekanik Temeller: Bu bolimde yontemin gikig
noktast olan degisim denklemi elde edilecektir.

Malzeme Kanunu: Degisim ilkesinde kullamlacak

malzeme denklemleri tamulacaktir.

Sayisal Coziim: Ilk iki bolimden ortaya ¢ikan
matematiksel denklemlerin sayisal ¢oziiml tamtila-
caktir.

Tiim c¢alismada, her tirli 1sil etkiler ihmal
edilmis ve sekillendirme isleminin normal oda
sicakhiginda yapildigi ("soguk is") varsayilmaktadir.

Mekanik Temeller

Bir cismin t° ve t zamanlanndaki baslangic ve
son konumlan Sekil 1'de gosterilmigtir. Burada, A,
cismin ylizey alam, V, cismin hacmi, t vektdrd*
cismin A alaminda etki eden dig kuvvet (birim
alan lizerine diisen) ve A cismin ylizeyinde yerde-
P N D u A S
gistirmelerin bilindigi alandir. Cismin bu iki konumu
arasindaki tiim konumlarn bilindigi varsayilmaktadir.

Zaman 1° Zaman t Zaman t + At

Sekil 1 Bir cismin sekil degistirme kinematigi

1 Bu bildiride kullamlan matematiksel yazilim sekli diyadiktir.
Buna gére  koyu basilmig kiigiik bir harf, 6rnegin t bir vek-
torii temsil etmektedir; koyu basilmig biiyiik bir harf,6rnegin
T, bir ikinci derece tensdriinii temsil etmektedir. Einstein'in
tensorel notasyonu ile verilen diyadlar

T="T., ve T =1,
ij i

i,j=1,2,3

sekillerini almaktadirlar. Diyadik yazihim seklinin Einstein'in
tensorel notasyonuna kiyasla Ustiinliigii, karmasik bagintilarin
daha basit sekilde ifade edilebilmesi ve bu bagintilarin ayni
zamanda konvektif koordinat sistemleri iginde gegerliliklerini
korumalandir.

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA

Ama¢ cismin t + At zamanindaki konumunu (ve tabii
ki seklini) bulmaktir. Bu amaca ulasmak igin son
konum gbz Oniine alinacaktir. Bu konumdaki denge
denklemleri hayali yerdegistirmeleri ilkesi tarafindan
verilmektedir:

[ To(uv)dv = [ t.6udA (1)
v A

Burada T,Cauchy-gerilme tensOrii, u, yerdegistirme-
leri vektdrii, ":" skalar diyadik ¢arpim?, "." vektd-
riyel carpim® ve 6 hayali degisimdir. Denklem (1)
de kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir. Ayrica, A
ylizeyi igin 6u = 0 saglanmaktadir. :

Cismin t + At zamamndaki konum ve sekli
hakkinda bilgi edinebilmek icin denklem (1) ile
verilen bagintinin zamana gore degisimi bulunmali-
dir. Bu amag i¢inde, denklem (2)'nin t~ zamanina
yani zamanla degismeyen sabit bir konuma aktanl-
mast gerekiyor. Gerekli kinematik bagintilarla

I SeF AV = [t .6x dA° (2)
A% A°

elde edilir. Burada, S, 1. Piola-Kirchhoff gerilme
tensorii, F, deformasyon gradyam ve x, cismin bir
noktasimin konum vektdriidiir. Bu denklemin zaman-
degisim  seklinden Hill'in [ 2] denklemi elde
edilebilir.

Sekil-degisim-isi esdegeri bir gerilme ve sekil
tensdrii cifti kullanilarak denklem (2)'den

f  HE dV° = [ t° .6x dA° (3)
Ve A°

bulunabilir. Yukanda, H, 2. Piola-Kirchhoff gerilme
tensdri ve E, Green-Lagrange sekil degistirme
tensoriidiir. Bu denklem geometrik dogrusal olmayan
elastik yaklasimlaninin temelini teskil eder (bkz.
6rnegin [ 3] ). Malzeme dinyasinda zamana gore
tiirev alinirsa

t©° .6x dA°  (4)

J (l:l:GE + H:Gﬁ‘.)dV" =
o AO

\Y%

bagintisi yazilabilir. Parantez igindeki ikinci terim,
"H. E"'mn zamana gore degisiminin konvektif kis-
midir. Kinematik baginularla

£ - JIF™ . T(LL) + T-D.ET.D+T.W-W.T}.(F)' ] (5)

oldugu kolayca gosterilebilir. Burada, J, Jacobi-
determinanti, I, birim tensorii, L, hiz gradyam
tensorii, D, sekil degistirme hizi tenséri ve W
donme hizi tensdriidiir. Denklem (5)'de "T.W-W.T"
terimi rijit cisim dbniiglerini ve "T(L:L)-D.T-T.D"

2

2 Yani: T: A = Tiinj i,j = 1,2,3
T.B=TyB, iim=123
t.b =tb, =123
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terimi bagka bir konvektif 6geyi temsil etmektedir—
ler. Biiyiik parantez i¢inde bulunan terim ise Cauchy
gerilme tensdriiniin T ruesdel] zaman degisimini, T
simgelemektedir. Demek ki

’

T - T+ T(LL)+T.W-WT-D.T-T.D (6)
Denklem (5), (6) ve
26E = 6F .L.F + F.L6F (7)

bagintist yardimiyla ve hayali bir zamana bolerek,
denklem (4)'den

J J['i‘:éL+T:(<SLT .L)ldve - I ©.6v dA? (8)
Ve A

elde edilir (v-vektorii cismin herhangi bir noktasinin
hiztdir). Bu denklem hayali hizlar ilkesinin zamana
gore olan tiirevinin eksiksiz ve dogru olan seklidir;
hi¢ bir konvektif veya donel terim ihmal edilmemig-
tir.

Derklem (8) SEY kapsaminda ayrnklastinldigin-
da, simetrik olmayan katilik matrisleri olusmaktadir.
Bu  sorunun {istesinden gelmek icin yenilemeli
Lagrange yaklasimi, yani cismin t ve t zamanlarin-
daki konumlarinin bir an i¢in cakistinlmasi, kullani-
labilir. Bu durumda

x’=x, ]J=1, A’ =A, V°=V, -t ancak © £t 9)
olur ve denklem (8)

f [é:éD—Z(D.T):6D+T:(6L .L)]dv = f ;°.6v dA
A\ A (10)

halini alir. Burada, G¥ Kirchhoff gerilme tensdriintin
Jaumann zaman degisimini tanimlamaktadir  ve
Cauchy gerilme tensériiniin Jaumann zaman degisimi
(T%) ile séyle ifade edilebilir:

x e

= JTHT = G-W.G+G.W (11)

[ok3

Denklem (10) McMeeking ve Rice [4] tarafindan
da, Hill'in [2] denkleminden hareket ederek,
verilmistir. ’

Sonug olarak, bilinen simit sartlan ve

*

>

Q

- LD (12)

seklinde uygun bir malzeme kanunu ile denklem
(10)'dan aranan hiz dagihmi v ¢oziillip, At zaman
dilimi iginde integre edildikten sonra, cismin t +At
zamanindaki konumu ve sekli kolayca bulunabilir.
Denklem (12)'deki dérdiincii derece tensérd, L
malzeme tensdriidiir ve asagidaki bélimde tanitila-
caktir.

Bu calismada kullamilan, biiylik sekil degistirme-
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leri icin gecerli olan, degisim ilkesi (denklem
(_10)) ile yaygin olup, ancak gok kiigiik sekil degis-
tirmeleri igin gecerli olan degisim ilkesinin karsilas-
tunlmast acik bir sekilde [5]'de verilmistir.

Malzeme Ké.nunu

Bu ¢alismada Prandtl-Reuss malzeme kanununun
genellestirilmis bir sekli kullamlmigtir.Prandtl-R euss
. kanunlari malzemenin saf elastik tepkisini tammla-
- yan Hooke kanunu ile malzemenin saf plastik
tepkisini tanimlayan Lévy-Mises kanunlarinin dogru-
sal bileskesidir. By bilegimin temelj

p-=pf,ip?’ (13)

bagintisina dayanmaktadir. Burada DE toplam sekil
degistirme hizinin elastik bdlimii, DP | jse plastik
bolimiidir. Onemle belirtilmesi gereken bir husus,
denklem (13) ile verilen bagintinin ancak yaklagik
olarak saglandigidir. Lubarda [ 6] tarafindan gOste-
rildigi gibi, denklem (13) ancak ve ancak

Df« 1 ve wh o« 1 (14)

saglandiginda gegerli olmaktadir.Metal sekillendirme
ile yapilan iretimde kullanilan metal tiiriindeki
malzemeler denklem (14)'i oldukga iyi sagladigin-
dan, denklem (13)'e dayali bir malzeme kanununun
kullanilmasindaki sakincalar ortadan kalkmaktadir.

Klasik Prandtl-Reuss denklemlerinde D Hooke
kanunun ile verilmistir: -

D= T/(2G) + (LT)I/(9K) (15)

Burada, T', Cauchy gerilme tensériiniin zamana
gore olan degisiminin deviatér bilesent, G, kayma
modilii ve K ise bulk modilidiir.

Denklem (13)'deki plastik birlesen D ise klasik
Lévy-Mises denklemleri ile bulunur :

ks

P
_ T

3
D' =58 (16)

ile
0 G(T) = ki(9) ve o(T)<0 icin

B = veya, o(T) <k (o) icin
1 5(T)= ki(p) ve o(T)>0 igin (17)

Denklem (16) ve (17)'de k¢, basit gekme deneyin-
deki akma gerilmesi, ¢, basit cekme deneyindeki
logaritmik sekil degisimi ve 6(T); etken von Mises
gerilmesidir. Son iki bagintida plastik sekil degisimi
sirasinda hacim sabitligi, izotrop malzeme ve izotrop
peklesme varsayilmistir. Denklem (17) von Mises
plastik akma kriterini tamimlamaktadir.




Denklem [(15) ve (16) denklem (13)'e konup,
cikan bagintinin tersimi alimrsa (bu tersim ilk defa
Yamada et al! [.7] tarafindan yapilmistir)

T-2G+ > 11 -8 ™ T 1:D
1-2v 2 . 1.,
3 K f(1+ 3G k f(‘P))

(18)

elde edilir (v Poisson katsayisidir)® . Bu klasik
malzeme kanunu olup, g¢ok kiigiik sekil degistirmeleri
icin gecerlidir. Ancak genel bir sekil degigsim
biiyiikliigii icin bu kanun - objektiflik aksiyomu (bkz.
Eringen [8]) dikkate alinarak- '

PO X
3 sz(l + 3G k'f(‘P))
(19)

*
T = 2GII + —
1-2

-4V

seklinde genellestirilebilir. Burada T% denklem (11)'
de kullamlan Cauchy gerilme tensbriinin Jaumann
zaman degisimidir. Plastik sekil degistirerek yapilan
iretim islemlerindeki malzemelerin elastik sekil
degisimlerinin kiglkligli gdéz Onlinde bulundurarak,
yani

J51 ve ] <<1, (20)

denklem (11)'den denklem (19)'daki T*'nin iyi bir
hassasiyetle G¥ ile degistirilebilecegi  anlagilir.
Boylece denklem (12)'de aramlan malzeme tensori

T m
in - ™ T 1

L™ = 2GlI + — :
1 2v % sz(l + -3—%?' k'f ((P))
(21)

olarak bulunur.

Sonuc olarak, problemin ¢ozimi igin gerekli
tiim baginular denklem (10), (12), (17) ve (21) ile
verilmislerdir. Ancak, bu denklem kiimesinin kapali
analitik ¢bziimii yoktur. Problemin sayisal ybontemler
ile ¢oziimii asagidaki bdlimde incelenecektir.

Sayisal Gdzim

Bolgesel Ritz-ydntemi yardimiyla  denklem
(10) bilinen yaklasimlarla (bkz.[9,101) aynklastinlhp

(K, Ma} = {f°} (22)

seklindeki sonlu eleman y®dntemi denklemleri bulu-
nur. Burada, [K4], sistemin katihk matrisi, { a}
vektdrii, elemanlarnn, diigim noktalarinda aranan
malzeme hizlan ve {f°}-vektori de bu noktalardaki
kuvvet hizlanm temsil etmektedir. [K;] matrisinin
acihmi [11] 'de bulunabilir. ‘'Denklem (22) digim

3 k' (¢) akma gerilmesinin (k('in) ¢'e gbre tiirevidir; Yani
k} (¢) = dkf/dtp'dir.

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA

noktalarindaki malzeme hizlann cinsinden dogrusaldir.
Ancak denklem (22) bir At zaman dilimi iginde
uygulandiginda, yani

[K’:]{Ab} = {af°} (23)

e!de. edildiginde, ortaya yerdegistirme farklann (Ab)
cinsinden son derece dogrusal olmayan bir denklem
kiimesi ¢ikmaktadir, zira

(K Jab} = § [K Mabde (24)
At

olup, karmasik bir sekilde {abl'e baghdir. So6z
konusu bagimliligin iki kaynagi vardir: geometrik
degisimler ve malzeme tepkisi. Bu iki kaynaktan
dogan dogrusal olmayan bagimhiliklar ayn sayisal
yontemlerle ¢oziilmisgtiir:

Malzeme tepkisinden dogan dogrusal olmayan kuvvet -
yerdegistirme baginusimn ¢Oziimi: Bu amag igin
orta-nokta-katillk-matrisi  yontemi  uygulanmigtir
(Sekil 2). Bu yontem dongilisel bir karaktere sahip
olup, ilk yenileme dongisi igin denklem (23)'de
(K¥] yerine [K] kullanilarak, verilen bir {Af°}L
kuvvet vektdrii icin  bir yerdegistirme farklan
vektorii {Ab,} bulunur. {Ab} yardimiyla da gerilme
farklan (AT ve 8k;) elde edilir. Bu degerlerle

{T} = {T, } + 0.5{aT}

(kb = {kp} + 0.5k ) - (25)
- 1
bulunup, kaulik matrisi yeniden hesaplanarak
[K, ] elde edilir.

[Km]{Ab} = {af°} (26)
denklem kiimesinin yerdegistirme farklarn igin
yeniden ¢dziilmesiyle de yeni bir {Ab,} vektori bu-

* lunur. Yeni yerdegistirme farklarindan gerilme

farklan, denklem (25) ile de yeni bir orta-nokta-

2
f° /4(; 7 Km ._./
: W7 £1b)
% ]
o <
%
g,
5f
=3 ®© ®
o
8 SIS 5| s
2|1 3lg| & 5
I
8| 8|« ~N| om _
b by+Aby by+Aby by+Abs
Yerdegisimi b

Sekil 2 Orta-nokta-katilik matrisi yontemi
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katilik-matrisi hesaplamir. Yakinsaklik kriteri olarak
bu yenileme dongiilerin adeti kullamlmistir. Genis
bir arastirmamn [12] sonunda, déngii limiti 3-4
olarak tespit edilmistir.

AT ve ak. gerilme farklaninin hesaplanmasinda,
bir zaman dilimi iginde elastik tepkiden elastik-
plastik tepkiye gecis yapan elemanlar ile, elastik-

plastik  olarak akan elemanlardaki gerilme
tensOriiniin - peklesmeyi de g6z Oniine alarak -
zaman dilimi sonunda malzemenin akma yiizeyi
iizerinde bulunmast zorunluluguna ©6zel bir itina
gOsterilmesi gerekmektedir. Bu 6nemli iki konunun
incelenmesi [11]'de verilmistir.

Geometri degisiminden dogan dogrusal olmayan
kuvvet-yerdegistirme bagintisimin ¢6zimii: Elastik-

plastik sekil degisiminin sayisal ¢oziimiinde iki
nedenden 6tlirl kiigiik zaman dilimlerinin kullamlma-
st zorunlulugu vardir:

1. Malzeme kanunu zaman degisimi seklindedir
ve dolayisiyla malzemenin zamana gére tegetsel
tepkisini tammlar.

2. Metal sekillendirme iglemlerinde simr kosul-
lari - Ornegin kaliplarin yiizeyleri ile belirlenen
kosullar - zamana son derece kuvvetli bir bagimlilik
gostermektedirler. Bu siiratle degisen simr k0§ullar1—
mn dogru olarak ¢o6ziime aktarilmast igin kigiik
zaman dilimlerinin kullanilmasi kagimlmazdir.

Yukaridaki nedenlerle zaten verilmis olan
kiigik zaman dilimlerinin kullamlmast zorunlulugun-
dan, geometri degisiminden dogan dogrusal olmayan
kuvvet-yerdegistirme bagintisimin ¢Ozlimiinde fayda-

lanilabilir. Co6ziim y6ntemi Sekil 3'de verilmistir.
S6z konusu olan ydntem geri-donisimli Euler
yontemidir [ 3]. Bu yOntemin diger bir adida

"kendini diizelten" yontemdir [ 13]. Denklem (26)'da
verilen {Af’} dis kuvvetleri i¢in bulunan {Ab} yer-
degistirme farklan vektdrd ile cismin yeni konumu
{b,}= {b,} + {Ab} diye hesaplamr. Cismin bu yeni
konumu igin

{8F} = (£°)- f [BI{T}av (27)
\/7
| ™
£t /’4]/7’2(
LA £(b)
< Kry
o fP —-
o AF
© o
g g
= [e]
&
Ab—+Ebf—
by b, bs
Yer degisimi b
Sekil 3 Geri-déniisimli Euler ydntemi
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seklinde
Burada [B] SEY cercevesinde kullanilan i¢ deger

denge-dist  kuvvet vektéri elde edilir
bicim  fonksiyonlari matrisidir. Bu sekilde elde

edilen {AF} yardimiyla bundan sonraki zaman dilimi
icin

(K _Habl = {af2} + {aF} (28)

yazilir.  Zaman dilimlerinin  kiiciikligii nedeniyle
Sekil 3'de gosterilen 6b hatasi son derece kiigiik
kalmaktadir. [14]'de de anlasildigi gibi, bu ydntem
yaygin olarak kullamlan Newton-Raphson tipindeki
¢6zlim ybntemlerinden s6z konusu problemlerde 3-4
misli daha hizli ¢calismaktadir.

Sonlu eleman yOontemi yazilimi: Yukarida verilen.tiim
mekanik ve sayisal temeller EPDAN (Elastik-Plastik
Deformasyon ANalisi) adli yazilimda gergeklestiril-

mistir. EPDAN program sistemi grafik modiilleri
ile birlikte 10.000'nin {stiinde islem satinndan
olusmakta ve FORTRAN 77 dilinde yazilmigtir.
EPDAN"In  degerlendirilmesi  asagidaki  bolimde
verilecektir.

EPDAN PROGRAMININ DEGERLENDIRILMESI

EPDAN programinin degerlendirilmesi ¢gesitli
kuramsal ve deneysel yOntemlerle yapilan karsilag-

tirmalar ile gergeklestirilmistir. Bu. bélimde Oonce
iki analitik ve bir sayisal karsilastirmadan sonra
deneysel bir karsilastirma verilecektir.
Siirtliinmesiz Yigma I§lemmde Analitik Cozim
ile Karsilastirma

Eksenel simetrige sahip silirtlinmesiz yigma

islemi ideal bir iglem olup,pratikte ancak Rastegaev
tipi numunelerin [15] veya Teflon-floye [16] kul-
lanilarak yaklasik da olsa elde edilebilir. Siirtiinme
ve malzeme kaymalarinin yoklugu kapali analitik
¢Oziimlerin  bulunabildigi homojen plastik  sekil
degistirmeleri i¢in temel sarttirz. Bu nedenle siir-
tinmesiz yigma isleminin analitik ¢oéziimi vardir ve
EPDAN"1in ilk degerlendirmesi igin iyi bir olanak
saglanmaktadir.

Sekil* 4'de verilmis olan problem igin gerilme

lo = 30 mm

kio= 270 N/mm?

i
=1
= do = 20 mm
i £ =200.000 N/mm?
I v 03
\ ke = 700 °2*N/mm?

gy

d

Sekil 4 Bir silindirin siirtlinmesiz y1gilma

isleminin verileri

“ Sekil 4'de verilen verilerde k;, malzemenin peklesmeden

6nceki akma gerilmesidir. -




tans6rli T son andaki parga boyu | cinsinden anali-

tik olarak
T = -k, = -70090°°%° N/mm?; T, =T =T =0
z f t r rz
(29)
ve
¢ = In(l,/e) (30)
olarak  bulunur. Degisen parga boyu cinsinden

pargamn ylk altindaki sekli, o andaki hacimi, V, ile
tam olarak tanmimlanabilir:

V/Vy =1+ T,/(3K) (31)

Bu denklemde V, parcanin baslangic hacmidir.
Parcamn yigilmadan sonraki 1 = 18 mm boyu igin,
yani bir etken sekil degisimi ¢ = 0.51 igin, su de-
gerler elde edilir:

T =-591.8 N/mm?; V/V,

= % 99.882 (32)

Denklem (32)'de goziiken hacim kaybi, elastik sekil
degistirme payinin sonucudur. )

Aym problem EPDAN .ile de incelenmistir. Bu
amagla 150 isoparametrik, dort diiglim noktal
yiiziik elemam kullamlmistir. Iglemdeki simetri
nedeniyle yalmz Sekil 4'de karartilmig olan kisim
elemanlar ile donatilmigtir. Hesaplama adimi olarak

Az = - 0.02 mm, yani A¢ = 0.0017 kullanilmis ve
toplam 300 zaman adimi aulmistir. Elde edilen
sonuglar s6yledir:
~ ~ =7,
T = -591.5 N/mm?; [T |5 T [7]T_|<10°;
V/V, = % 99.816 (33)
Denklem (32) ile (33) karsilasunldiginda

mitkemmel bir uyum gdriilmektedir. Buna ragmen iki
yontemin verdigi sonuglar arasindaki kiiglik farklar
bile agiklanabilir:

EPDAN ile yapilan hesapta ¢ikan % 0.066 hacim
"kaybi" zamansal adimlamanin etkisi ile agiklana-
bilir. Siirtinmesiz yigilma islemi i¢in (n + 1)
zaman adimindaki hacim

VMo = [0, 075812 /1 -0.2581 /12 ) /(531
(34)

ve

ro=r 4051 A/l =] (35)

n n n n-1i

oldugu kolayca gosterilebilir [ 5]. Bu bagint1 kullani-
lan yaklagimdan tamamen bagimsizdir ve yalniz
zaman adimlamasindan dogan yapay hacim kaybini

"""""'-‘IgIlll.IIE:::*_______________________———————————————————————————————————————————fAAAAAAAAAAﬂ

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA

10 1 T
°/0 T r

(O
L .
: 81 ke do —=
A I S
>
5 lp =30 mm
56 _do:ZOmm

_ Al
E AD=g-
< l
5| 90
2y
5
2
z
13
o
£
32 =
2 1
£
o
N |

0 : | o = =~
0 0k 08 12 16 20

Etkin sekil degisimi P

Sekil 5 Metal sekillendirme islemlerinin
sayisal cOzimlemesinde zaman adimlama-
sindan dolay1 ortaya ¢ikan hacim kayib1
hatasinin  etken sekil degistirme
degerleri cinsinden dokimd

vermektedir. Bu hacim kaybi degisik adim biiytklik-
leri icin Sekil 5'de verilmistir ve etken sekil degi-
simi parametre olarak kullamldigindan, diger sekil-

lendirme islemlerinin sayisal benzetimindeki hacim
kaybi hatasinin bulunmasinda da kullamlabilir.
S6z konusu Ornege dorilirse, n = 299 ile
(34) ve (35)'den
Vioo/V, = % 99.933 (36
bulunur. Bu deger denklem (32) ile carpilirsa
VIV, = % 99.815 (37)

elde edilir ve denklem (33) ile karsilasunldiginda
pratik olarak esit oldugu gorilir.T, gerilmelerindeki
kiiclik fark da aym sekilde agiklanabilir.

Ekstriizyonda Basitlestirilmis Plastisite Kurami
ile Karsilastirma

Basitlestirilmis plastisite kurami [ 171 kolay
kullammi nedeniyle yillarca endisiride basanyla
uygulanmistir. Bu kuram ile genellikle yalmz sekil
verme kuvvetlerinin  hesaplanabilmesi  nedeniyle,
burada ekstriizyon islemindeki baski  kuvvetleri
karsilagtirilacaktir.

Sekil 6'da EPDAN ile yapilan benzetimlerin

drnek verileri gosterilmektedir. Ekstriizyon kuvveti-
nin basitlestirilmis plastisite kurami gergevesinde
hesaplanmasi Siebel'in [ 18] denklemi ile yapiimistir:
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A.E. TEKKAYA: Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi

Mairis Yy
.

7 ‘f‘
Cikis hold 1

2 arcasi

< T [T

[ It [
"kalibre hofi Lo |stc’|mpo
is pargasi verileri Kahp verileri SEY Verileri

E =210000 N/mm?, v = 0.3 do=213mm; d;=150mm
lo=287mm ; lo/do=135 [zm= 1.0mm,re=30mm,e=35mm
ko= 260 N/mm? 2a=60°

ke = 706 9% Nimm?(Ck15) | => @=07 ; €4 = 0%

B =006 (sabit)

259 Isoparametrik dorf
kose elemanlar
306 Diigiim noktast
Yenileme :3
Zaman adimi: 35 adim
/eleman _boyu

gekil 6 EPDAN ile yapilan ekstriizyon isleminin
sayisal benzetiminde kullanilan &rnek
veriler ve eleman ag:

2 2
F = Ao.kfm 0y + 3 m.kfd.AO +ﬂ.d0.l.kf0.p
2k Lo .u. A,
fm" g
+
sin2a (38)
Burada F, istampa kuvveti, A, , metal kiitiglin

kesit alam, 1, kiitik uzunlugu, ¢ (= 2In(d, /d, )),
geometrik sekil degisimi, kqf(= ki, + kfi )/2), akma
gerilmelerinin aritmetik ortalamasi ve
kig(= (jcpkfdcp)/tp)'de integral ortalamasidir.

Sekil 7 ve 8'de elde edilen sonuglar geometrik
sekil degisimine (¢,) ve matris dirsek acisina (2o)
bagl olarak verilmiglerdir.

30 !: Sayisal 'i'res{m |
N SEY

250 /
3 K Plastisite teorisi
~ s
Hardware N
bozulmast A

T 7 T e ]
/ Egri 20 | lgin mm|dyin mm

Istampa kuvveti F
g 3 3
—

[

=

o
|

1 15 20 mm 2
Istampa kursu s

Sekil 7 Ekstrizyon isleminin 1stampa kuvveti-
kursu egrileri: SEY ile basitlestiril-
mis plastisite kuraminin karsilastiril-
mas1 (sabit kalip dirsek acisi)

250 T - T
ESN: Sayisal titresim ’ |
o ser |
: T
— =
: e | g
E‘ plastisite teorisi ,‘**4[——
® 2 [ P [y ‘.nmtao_mm
30° [ 0.5 I 193
60° 10,5 28,7 193
90° | 0.5 28,7 193
5 10 15 20 25 mm 0
Istompa kursu s
Sekil 8 Ekstrizyon isleminin 1stampa kuvveti-

kursu egrileri: SEY ile basitlestiril-
mis plastisite kuraminin karsilastiril-
masi (sabit geometrik sekil degisimi)
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" etkilegsmesinin

Iki sekilde de dikkati ceken dort nokta vardir:

1. artan geometrik sekil degisimi veya artan
kalp dirsek agt degerleri igin, iki ydntemle hesap-
lanmis kuvvetler arasindaki farkin artmasi,

2. ik.i _yéntemle hesaplanmis kuvvet-yol-dogrula-
rnnin degisik egimlere sahip olmasi,

3. pratikte gériilen islemin
kuvvet zirvesinin bulunmayis:,

4. ve nihayet, EPDAN ile hesaplanmig kuvvet
egrisindeki titregimler.

Ik iki hususun nedenleri aynmidir ve Siebel'in denkle-
mindeki (38) bir basitlestirmeden kaynaklanmakta-
dirlar. Denklem incelendiginde, kalip ici stirtiinmeyi
goz Online alan "i.d,.L.k¢,.u" teriminde parcanin ka-
liba uyguladigi basincin ks 'e esitlendigi gériilmek-
tedir. Yani, geometrik sekil degisimi veya dirsek
acgist ne olursa olsun, parcamn kaliba uyguladigi
basincin k; oldugu varsayilmaktadir. Oysa ki bu
yanhstir. EPDAN ile de yapilan hesaplar ic basincin
sekildeki A egrileri i¢in k. 'dan kiigiik oldugunu, B

egrileri igin k¢ 'a yakin oldugunu ve C egrileri igin |

de kg, 'dan biylik oldugunu géstermistir. Siebel'in
denklemindeki kfp gercek i¢ basing degerleri ile
degistirildiginde, 1ki yontem ile hesaplanan kuvvetler
arasindaki fark % 10'un aluna inmektedir. Ayrica
basit bir hesap ile de gdsterilebilecegi gibi, kuvvet-
yol-dogrularinin egimi dogrudan dogruya ic basinca
bagh oldugundan, sekillerde gérillen egim farki da
aym neden ile agiklanabilir.

Sekil 7 ve 8'de yapilan lgiincii gdzlem, kuvvet
zirvesinin yoklugu,ise EPDAN ile yapilan benzetimde
sabit bir silirtinme katsayisimn kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, kuvvet zirvesi
metal blogun kalibin i¢ yiizeyi boyunca kaymaya
basladigi anda, siirtiinme katsayisimn diismesinden
meydana gelmektedir. Bu dogal olayin EPDAN ile
saylsal benzetimi miimkiin olmasina ragmen, basit-
lestirilmis plastisite kuraminda da kuvvet zirvesinin
hesaplanamamasindan dolayi, bu &rnek cercevesinde
vazgegilmistir. Ancak boru ekstriizyonu igleminin
benzetiminde [19], 6zellikle malafa ve is parcasinin
incelenmesi  agisindan, kaymann
baslamasiyla  siirtinme katsayisimin  diisiisii gbz
Online alinmistir.

Yapilan son gézlem, SEY ile elde edilen sonuc-
larda titresimlerin varolmasi, aynklastirma yaklasgi-
mina baglanabilir. Zira, cismin hacimsel ayrnklasti-
rilmast  sinir  kosullarinda da  bir aynklastirmaya
neden olmaktadir. Titresimler incelendiginde,titresim
peryodunun bir sonlu eleman genisligine karsi gel-
digi gorilebilir. Dolayisiyla, eleman agimin siklasti-
rilmas: ile titresimler azaltilabilir. '

Rijit-Plastik Sonlu Elemanlar Yéntemiyle
Karsilastirma

Roll [20] tarafindan rijit plastik malzeme
etkisine dayanan bir sonlu eleman.l.ar yontemi gelig-
tirilmigtir. Roll'un programi bugiine dek basanyla

baslangicindaki

E




metal sekillendirme islemlerinin ¢éziimlemesinde
kullanilmis ve deneysel gozlemler ile ¢ok iyi uyum
saglamigtir. Rijit-plastik bir malzeme kanununun
kullanmlmast nedeniyle, EPDAN ile karsilastirmalar
ancak akan malreme bolgelerinde yapilabilmistir® .
Karsilagtirmalar ii¢ sekil verme isleminde yapilmig-
tir:

Eksenel simetrige sahip yigilma islemi: Yigma
takimi ile is parcasi arasindaki stirtinme tutkan
olarak alinmigtir. Bu siirtinme tipi tamamiyla
kinematik bir sinir kosulu oldugundan, saglkli bir
karsilastirma igin son derece uygundur. Incelenen
drnekte is parcasinin boyu % 60 oramnda yigilma
suretiyle kisalulmig ve 30 mm'den 12 mm'ye
indirilmistir. Malzeme Alman Ck15 celigidir ve bu
bildirideki tiim Orneklerde kullamilan is pargasi
malzemesine karsi gelmektedir. Sayisal benzetim
icin her iki programda da 150 izoparametrik
dért diigiim noktali yiizik elemanlar kullanilmigtir.
Boylece EPDAN ile yapilan hesaplarda 352 serbest-
lik derecesi, rijit-plastik SEY ile yapilan hesaplarda
da 502 serbestlik derecesi (352 deplasman + 150
hidrostatik basmng) vardi. '

Sekil 9 % 60'lik bir boy kisaltmasindan sonra
malzemeyle birlikte sekil degistirmis sonlu eleman
aglarim gdstermektedir. Iki SEY ile hesaplanmig yeni
eleman sekilleri oldukga iyi bir uyum gdstermekte-
dirler. iki ¢bziim arasindaki hacimsel fark % 4 olup
Sekil 5 ile agiklanabilir: “rijit-plastik ydntem ile
yapilan hesaplarda kullanilan adim sayist EPDAN'da
kullanilan adim sayisimn beste biri oldugundan,
EPDAN'in ¢oziimiinde ortaya ¢itkan hacim kaybi
hatasi daha diistiktiir.

[0y = 092] & =-60% | kig=270 Nimn? | =700 ™ Nimn | €=200 kiiimm [ =03

T
dol 1o=0,67 lo/2=15mm

elastik - plastik malzeme kanunu ———rijit -plastik malzeme kanunu

o

3
~ 3

Eksenel uzakhk z

=<

angap uzakhd r

Sekil 9 % 60'lik ‘bir yigilma isleminden sonra
sekil degistirmis sonlu eleman aglary:
rijit-plastik ve elastik-plastik SEY
benzetimlerinin karsilastirilmasi

5 Sekil degisimlerindeki plastik payin elastik paydan 1000
defaya yakin daha biiyiik olmasi nedeniyle, rijit-plastik
malzeme kanununda elastik sekil degisimleri tamamiyla
ihmal edilmektedirler. Béylece ydntemde dogrusal olmayan
kinematik bagintilar gérilmeyip, ySntemin hesaplama siirati
artmaktadir. Ancak bu kazang ugruna elastik-plastik kanuna
kiyasla su dezavantajlar géze alinmaktadir: a) Rijit veya
elastik malzeme bdlgelerinde dogru bir ¢6ziim bulmak miim-
kiin degildir. Bu Ozellikle siirtinmenin var oldugu durum-
larda kritik bir sorun haline gelmektedir. b) Kalici gerilme-
leri ve geri yaylanmalan gibi elastik orjinli olgularnin sayisal
benzetimi miimkiin degildir. Bu bildiride, rijit-plastik veya
elastik-plastik malzeme kanunundan hangisinin metal gekil-
lendirme islemlerinin benzetimi igin daha uygun oldugu
tartigmasina girilmeyip, benzetimin amacina en uygun olan
kanunun kullamlmasi gerektiginin vurgulanmasi ile yetinile-
cektir.

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA
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Sekil 10 % 60'l1k bir yi1gilma isleminden sonra
igs-parcasyt ig¢indeki goreli  eksenel
gerilmeler T, /k¢, rijit-plastik ve
elastik-plastik SEY hesaplarinin kar-
sitlastirilmas:

Sekil 10'da aym yigilma derecesi igin cismin
i_gindeki goreli eksenel gerilmeler Tz /kfo verilmistir.
Ozellikle sabit-gerilme-egrilerinin sik oldugu, yani
gerilme degisimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde
oldukga iyi bir uyum gdriilmektedir. iki y®dntem
arasindaki en biliylik fark beklendigi gibi dort kése
elemanin iiggen eleman haline geldigi (bkz. Sekil 9)
bolgededir. Bu bdlge, is pargasinin yigilma yapilma-
dan 6nceki kdsesini (r = 10 mm) kapsamaktadir. Bu
sekilde siddetli sekil degisimi gbsteren sonlu ele-
manlarin katilik matrisleri Gauss yontemiyle integre
edilirken biiylik hatalar vermektedirler. Dolayisiyla,
bu cesit elemanlarin igindeki ve cevresindeki sonug-
lar dikkatle kabullenmelidir.

Eksenel simetrige sahip ekstriizyon islemi: Karsilag—
tirma igin is-pargasimin kesit alamm % 50
(¢, = 0.7) oraminda kiiglilten bir ekstrizyon islemi
secilmigtir. Kalip dirsek agist 20 = 60° olarak
alinmigtir. Problemin siirekli hal karakterinden fay-
dalanarak, rijit-plastik SEY ile konumu kaliba
gbre sabit bir sonlu eleman ag kullamlmistr.
Kontrol hacmine giren ve ¢ikan malzemenin elastik
Ozellikleri 6nceden belli olmadigindan, aym tip bir
eleman ag1 EPDAN ile yapilan hesaplarda kullanila-
mamistir. Burada yine malzeme ile birlikte sekil
degistiren bir eleman ag1 kullamlmis ve ekstriizyon
isleminin, kiitliglin kaliba konmasindan baglanarak
sirekli hal elde edilene dek sayisal benzetimi
yapilmistir.

Sekil 11'de sekil veren kalip ¢evresinde is
parcasindaki goreli eksenel gerilme (T, /k; ) dagili-
m1 verilmektedir. Sekilde ayrica kesik ¢izgilerle
elastik (veya rijit) ve elastik-plastik olarak tepki
gdsteren malzeme bolgeleri de aynlmigtir. Dogal
olarak,saglikl: bir karsilastirma ancak elastik-plastik
olarak akan malzeme bolgelerinde yapilabilir. Bu
bdlgelerde - Ozellikle kalibin dirsek altlarinda - iki
ybntemin verdigi ¢6zim oldukga iyi bir uyum
gistermektedir. Ancak kalibin ¢ikisindaki dirsek
koseleri cevresindeki ¢oOzliimlerde farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bunlarin nedeni Oncelikle iki ¢6ziimin
elde edilisinde kullamlan degisik simir kosullarina
baglanabilir. Rijit-plastik SEY ile yapilan benzetim-
de keskin dirsek koseleri kullamilitken,elastik-plastik
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Seklini degigfiren | 2
eleman gt

Yarigap uzakhd

Sekil 11 % 50'lik bir kesit alani1 daralmasini

saglayan ekstrizyon isleminde parca
icindeki goreli eksenel gerilmeler
Tz/kfo

SEY ile yapilan benzetimde bu ~ elastik-plastik

malzemenin hatirlama yeteneginden dolayi- mimkiin
olmamisur. Bu nedenle, EPDAN ile yapilan sayisal
benzetimde dirsek koseleri yuvarlatilmigtir. (3 mm
yanigap ile). Simr kosullarindaki  bu
kendisini ozellikle kayma gerilmeleri
hissettirmektedir [ 21].

dagiliminda

Eksenel simetrige sahip piiskiirtme iglemi: Puskiirtme
islemi verileri ile isglem sirasinda ig-pargast iginde
var olan (5 mm'lik bir 1stampa yolu icin) goreli
etken gerilmeleri (0/ky,) Sekil 12'de verilmislerdir.
incelenen problemde kesit alam degisimi % 33'dir
ve 7.3 mm'lik bir istampa yolundan sonra elemanla-
nn asin derecede biiziilmesinden dolay1 hesaplamalar
durdurulmustur. EPDAN ile yapilan benzetimde
dort koseli 210 izoparametrik ylizik elemam kulla-
nmlmistir. Buna karsin rijit-plastik yontemde 482
yiizilk elemam kullamlmistir. Sekil 12'de de elastik
tepki gosteren malzeme ile elastik-plastik tepki
gbsteren malzeme kesik birer c¢izgiyle aynlmisur.
Elastik bolgeler tiipiin olusmaya basladig1 1stampa ile
matris arasinda kalan kiigik bolimde gorillmektedir.
Ekstriizyon 6rneginde de oldugu gibi, saglikhi bir
karsilagtirma  ancak elastik-plastik  olarak akan
malzeme bolgesinde yapilabilir. Eleman sayisindaki
farkliliklara ragmen, bu bdlgelerde oldukga iyi bir
uyum gdze carpmaktadir. Elastik bolgelerde ise,
rijit-plastik yontemdeki etken gerilmesinin akma
gerilmesine  esit tutulmast  nedeniyle beklenen
farkliliklar gdriilmektedirler.

[Pwo=T5mm | dy=28 mm | d, = 16mm | ke =704 97 Nimm? [ kig =260 NImm? | 11 =006 |

elast.-plast. ’ rijit - plast. %
/ SEY Istampa @""EY_

w7 | )
Fz = 19

s :
(28 —— 20=1520—— 7
W=z == 7
1 e
NN Tl S5 g
21— a1 TR 18—
SI== ujliizzz‘__ /'/
B N e N e |6

ARA

L 2 0 2
Yarcap uzakhgi

Sekil 12 Piskirtme islemi sirasinda ig-pargasl
igindeki goreli etken gerilmesi
(0/k.,) dagilim (Istampayolu: 5 mm)
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Sekil 13 Deneylerae kullanilan bir ekstrizyon
kalibinin teknik resmi (tim d&lgller

mm cinsindendir ve sdz konusu Ornekte
d-capt 15.1 mm olarak alinmistir.)

Deneysel Bulgular ile Karsilagtirma

EPDAN ile yapiian benzetimlerin deneysel
bulgular ile karsilastirilabilmesi igin Sekil 13'de
teknik resmi verilen kalip ile bir dizi parga ekstriiz-
yon ile iretilmistir. Islemdeki goreli kesit alam %
40 oramnda daraltulmis ve kalip dirsek agist 2q= 90°
olarak kullamlmistuir. Bdylece parga 19.3 mm
capindan 15.0 mm capina indirgenmis  oluyor.
Kullamlan malzeme yine Ck15 celigidir ve ilk
akma gerilmesi 250 N/mm? 'dir. Pargalar pesgpese
kaliptan gegirildigi igin ¢ikan parcalar gubuk seklin-
deydi. Tim islemler oda sicakliginda yapilmig ve
yaglama igin Bonderlup 234 sabunu kullamlmisgtir.
Deneyler 3150 kN'lik mekanik bir pres ile yapilmig-
tr.

Kuram ile deney arasindaki karsilastirma
ekstriizyon ile iretilmis cubuklarin iginde kalan
kalici gerilmeler cinsinden yapilacagindan, bu geril-
melerin olciimii  gerekliydi. "Ekstride edilmis bir
cubukta kalici gerilmeler islemin stirekli hal &zelli-

gi nedeniyle (parga wuglan disinda) eksenel bir
degisim gostermemektedirler. Bu nedenle parga
cekirdegi Gevresindeki kalici gerilmelerin  Slglimi

Sachs'in delme yontemiyle [22] yapilmistur. Parga
{izeyindeki 6lgiimler ise rontgen 1sinlart yontemi
23] ile yapilmistir [ 24].

Yapilan ¢ok sayidaki karsilastirmalardan  Sekil
14'de bir 6rnek verilmistir. Sekilde ekstriizyon ile
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Sekil 14 Ekstrizyon ile dretilmis bir gubuk
icinde eksenel kalici gerilme dagilimi:
plciim ile hesaplarin karsilastirilmasi
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{iretilmis gubugun orta bélimi igin, kesit alam (A)
boyunca eksenel kalici gerilmeler cizilmistir.
Cubugun c¢ekirdeginden (A = 0) 100 mm? 'lik kesit
atamina kadar olan odlgiimler (kesiksiz ¢izgi) Sachs
yontemiyle elde edilmistir. 130 mm? ile ylizey
(A = 177 mm?) arasindaki dl¢limler rdntgen isinlarn
ile yapilmistir. Olgiim yapilamayan 100 mm? -
130 mm? arasindaki gerilme dagilimi tahmin edil-
migtir. EPDAN ile elde edilen sonuglar noktali
kesik bir ¢izgi ile aym sekilde verilmistir. Deneysel
Olgimler ile kuramsal hesaplar arasindaki uyum
oldukga tatminkardir. Ozellikle o&lglimlerin  gok
hassas olarak yapilabildigi ylizeye yakin bolgedeki
uyum son ‘derece tatminkardir. Pargamn ¢ekirdek
kisminda hesap ve Olclimlerin arasindaki farkin
nispeten bliylik olmasi, uygulanan Sachs-6lglim-
yontemindeki hata kaynaklannin ¢oklugundan mey-
dana gelmektedir. Giintin teknolojisi ile bu hatalarin
ortadan kaldirilmast miimkiin degildir.

EPDAN ile elde edilen kalici gerilme dagilimi-
mn statik bir kontroliniin de yapilmast miimkiindir.
Zira kesit boyunca toplam kuvvetin sifirlanmasi
icin, stirekli hal neticesinde

]
o

I o, dA (39)

A

olmas: yeterlidir. Sekil 14'de verilen o, -dagilimi
icin, baski kuwveti -26.101 N, gekme kuvveti de
26.122 N olarak bulunabilir. Dolayisiyla statik
denge hatasi % 0.08'in altinda kalmakta ve hesapla-
rin hassasiyetine iyi bir delil teskil etmektedir.

SONUG

Metal sekillendirme islemlerinin sayisal benzeti-
mini yapan bir sonlu elemanlar yontemi tamtlmig-
tir. EPDAN adh, bu amagla yazilan bilgisayar
programinin degerlendirilmesi igin bir dizi uygula-
malar verilmistir.Bu uygulamalardaki karsilastirmalar
gerek bagka kuramsal c¢oziimler ile, gerekse de
deneysel 6lglimler ile yapilmigtir.

Karsilastirmalarin  151g1  altinda EPDAN  adh
SEY-programinin gergeklere uygun olarak sekillen-
dirme islemlerinin benzetimini yapabildigi kamitlan-
mistir. Bildirideki sayisal ¢oziimler ile ilgili Snemli
bir konu, verilen sonuglarin yalmzca birer Ornek
olusudur. Yapilan bir sayisal benzetim sonunda,
fiziksel islem hakkindaki tiim bilgiler elde edile-
bilmektedir. Yani: sekil verme zamam boyunca,

* herhangi bir an igin, is-parcasinin geometrisi, var

olan gerilme ve sekil degistirme tensorleri, kalip
{izerine etki eden basinglar ve tabii ki 1stampa
kuvvetleri. Bunlarinda 6tesinde EPDAN'a eklenebilir
program modilleri ile de, is-pargasinin islem
sirasindaki sicaklik artimi, malzeme igindeki meta-
lurjik degisimler ve hatta muhtemel c¢atlaklar
dahi, islem gergeklesmeden bilgisayar ile hesaplana-
bilirler. Dolayisiyla SEY, metal gekillendirme
endiistrisi icin, teknoloji iretiminde Onemli ve
giliclii bir ara¢ olarak kabul edilmelidir.

Metal Sekillendirmenin Sayisal Benzetimi: A.E. TEKKAYA
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FINITE ELEMENT SIMULATION OF
METAL FORMING PROCESSES

The increasing importance of metal forming
as a manufacturing process demands powerful
theoretical tools of analysis. In this paper,
firstly, the fundamentals of a finite element
approach for the numerical simulation of metal
forming processes are presented. The formulation
is based on the rate form of the principle of
virtual velocities by including all kinematic
non-linearities. The constitutive equations are
of a modified Prandtl-Reuss type, modeling the
elastic-plastic behaviour of the material.

In the second part of the paper, the results
of testing the so-developed finite element code
are given. The tests are done both theoretically
and experimentally. The comparisons yield
satisfactory agreements.
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