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Oz

Bir sonlu elemanlar analizinin en 6nemli ¢iktis1 tahmin hassasiyetidir. Tahmin hassasiyetine etki eden parametreler prosesten bagimsiz
durumda olan ve modelleme adimlarini olusturan sonlu elemanlar hesaplama parametreleridir. Simiilasyon hassasiyetinin yani sira
Ozellikle seri imalat endiistrisi agisindan simiilasyon ¢oziim siiresi bir diger kritik parametredir. Sonlu elemanlar analizlerinde verimin
yiikseltilebilmesi i¢in hassasiyetten &diin vermeden minimum siirede ¢6ziimiin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
hesaplama parametrelerinin iyi analiz edilip hassasiyete ve simiilasyon siiresine etkilerinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.
Yapilan ¢aligmanin amaci, sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin sac metal sekillendirme simiilasyon siiresi ve hassasiyetine
etkisinin tespit edilmesidir. Bu kapsamda non-lineer sac metal sekillendirme simiilasyonlarinda hesaplama parametrelerinden simetri
durumu, eleman boyutu, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi, zaman adim aralig1, adaptiv ag yapisi derecesi, sekillendirme
hiz1 etkisi, plastisite modeli ve ¢6ziimiin gergeklestirildigi sistemin ¢ekirdek sayisi olmak iizere genis bir kiime analiz edilmistir. Sac
metal sekillendirme prosesi olarak malzeme sekillendirilebilirlik dzelliklerinin belirgin sekilde analiz edilebildigi kare kutu ¢ekme
prosesi tercih edilmistir. Malzeme olarak ise gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerden TRIP600 kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizi hassasiyetinin belirlenmesi amaciyla sekillendirme kuvvetinin zimba ilerleme mesafesine gore degisimini temsil eden deneysel
egri referans alimmustir. Sonrasinda belirlenen parametrelerin degisken degerlerinde simiilasyonlar gergeklestirilmis olup her
parametrenin hassasiyete ve ¢6ziim siiresine etkisi tespit edilmistir. Bu kapsamda deneysel egrinin tahmin edilebilirligi her parametre
icin incelenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda siireye etki eden en baskin parametrenin sonlu elemanlar modelinin simetri durumu
oldugu tespit edilmistir. Parametre kiimelerinden siireyi minimize eden parametrelerin tespiti sonrasinda elde edilen en verimli
simiilasyon sonucunda baslangic durumuna gore hassasiyetten Odiin vermeden zamandan %90 oraninda tasarruf edilmistir.
Baslangigta 2514 saniye siiren simiilasyon ayni hassasiyeti igerecek sekilde 94 saniyede tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Sac metal sekillendirme, Hesaplama parametreleri, Hassasiyet, Simiilasyon siiresi.

Determining The Effect of Finite Element Calculation Parameters on

Sheet Metal Forming Simulation Time and Accuracy
Abstract

The most significant output of a finite element analyses is the prediction accuracy. Effective parameters on the prediction accuracy
can be defined as finite element calculation parameters which are independent of the process and generates the modeling stages.
Besides the prediction accuracy, simulation time is another critical parameter especially in terms of mass production industry.
Simulation time must be minimized without compromising prediction accuracy for increasing efficiency of the finite element
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analyses. In this context, calculation parameters must be well defined and determination on simulation time and accuracy must be
analyzed. The aim of this study is to determine the effects of finite element calculation parameters on sheet metal forming simulation
time and accuracy. In this context, symmetry condition, element size, element formulation, number of integration points, time step
size, adaptivity level, forming speed, plasticity model, and number of cores in CPU are analyzed as finite element calculation
parameters. Square cup drawing is used as sheet metal forming process due to its capability to analyzing formability properties of
materials. TRIP600 advanced high strength steel is used as material. Forming force vs. punch stroke curve is used as experimental
result for validating the finite element simulation prediction accuracy. Then, simulations with determinated parameters were
performed with selected values and effects of these parameters on simulation time and accuracy are contained. As a result of
simulations, symmetry condition is obtained as the dominant parameter on simulation time. Simulation with productive parameters
minimized the simulation time as 90%. Preliminarily, simulation time determined as 2514 seconds and as a result of this study
simulation time is decreased to 94 seconds.

Keywords: Finite element analysis, Sheet metal forming, Calculation parameters, Accuracy, Simulation time.

1. Giris

Sac metaller agirlik/dayanim oranlarmin iyi olmasi nedeniyle birgok sektorde siklikla kullanilan malzeme grubu olarak
degerlendirilmektedir. ince malzemelerin (~0,4-6 mm) kalip takimlar1 vasitasi ile plastik sekil degistirme mantig1 cercevesinde form
degistirme islemleri sac metal sekillendirme olarak isimlendirilmektedir. Diigiik agirlikli ve yiiksek mukavemetli malzemeler olmalari
nedeniyle carpigsma ve agirlikga kritik pargalarin yer aldigi otomotiv sektdrii sac metallerin ana endiistrilerinden kabul edilmektedir.
Seri iiretimin hakim oldugu endistrilerde iiretim hizi oldukg¢a kritik oldugundan iiretim Oncesi malzeme se¢imi, kalip takim
ylizeylerinin gelistirilmesi ve proses tasarimi adimlarimin da hizhi bir sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu siireglerin
deneme/yanilma yontemiyle gergeklestirilmesi gerek maliyet gerekse de zaman agisindan dezavantajli konumdadir. Bu nedenle proses
tasarimi asamasinda giiniimiizde bilgisayar destekli miithendislik araglari kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ise bu araglar
arasinda en sik kullanilan yontem olarak one ¢ikmaktadir [1]. Sonlu elemanlar analizi yontemi temel olarak karmasik geometrilerin
basit sonlu elemanlarla temsil edilmesi sonucunda dis yiikler altinda gerilme ve deplasmanlarin hesaplanmasi olarak
tanimlanabilmektedir.

Sac metal sekillendirme prosesleri sirasinda ve sonrasinda iiriin geometrilerinin karmasik olmasindan ve ince malzemelerle
calisilmasindan dolayi birgok hata ile karsilagilmaktadir. Bu hatalar genellikle yirtilma, kirisma, kulaklanma ve sekil bozuklugu olarak
ortaya c¢cikmaktadir. Olusan hatalarin ana kaynagi genellikle proses parametreleridir. Yapilan literatiir ¢caligmalar1 genellikle parca
tutucu kuvvet, kalip hizi, kalip geometrisi ve siirtiinme kosullarinin sac metal sekillendirme hatalari {izerinde baskin etkilerinin
bulundugunu ortaya koymaktadir [2-5]. Bir sac metalin bahsedilen hatalar olmaksizin sekil alabilme kabiliyetine sekillendirilebilirlik
denilmektedir. Kalip takimlarinin sekillendirme yiizeyleri hatasiz iiriin formunu yakabilecek sekilde gelistirilmelidir. Bu kapsamda
malzemenin sekillendirilebilirligi proses parametreleri agisindan analiz edilmelidir. CAD ortaminda gelistirilen ilk kalip yiizeyleri
sonlu elemanlar analizi kullanilarak malzemelerin form alabilme kabiliyetlerinin ve proses parametrelerinin bu forma etkisinin
incelenmesi sonucunda giincellenmekte olup bu islem iteratif bir sekilde saglanmaktadir. Her bir iterasyon adimi bir sonlu elemanlar
analizini ya da optimizasyon adimini temsil etmektedir [6]. Sac metal sekillendirme simiilasyonlar1 biyiik sekil degisimleri
icerdiginden ve temas yiizlerinin bulunmasindan 6tiirii yiiksek non-lineerlik barindirmaktadir.

Bir sonlu elemanlar analizinin en 6nemli ¢iktis1 tahmin hassasiyetidir. Tahmin hassasiyeti sonlu elemanlar sonucunda elde edilen
sonuglarin gercek deneysel parcaya ne kadar yakinsadiginin temsil durumudur. Bu nedenle sonlu elemanlar analizlerindeki proses
kosullar1 gergek kosullarla ayni tutularak simiilasyonlar gergeklestirilmektedir. Bu durumda tahmin hassasiyetine etki eden
parametreler prosesten bagimsiz durumda olan ve modelleme adimlarini olusturan sonlu elemanlar hesaplama parametreleridir.
Modelleme adiminda hesaplama adimlarini olugturan hesaplama parametreleri sinir kosullari, geometriyi temsil eden eleman bilgileri
ve malzemenin plastik davranisin1 modelleyen plastisite modelleri olarak tanimlanabilmektedir. flgili parametrelerin belirlenme sekli
ve secilme nedenleri simiilasyon hassasiyetine dogrudan etki etmektedir [7]. Simiilasyon hassasiyeti {izerine yapilan ¢aligmalar g6z
Oniine alindiginda hesaplama parametrelerinin tahmin hassasiyetine etkisi agik¢a goriilmektedir [8-11]. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar
genellikle eleman boyutunun ve plastisite modellerinin etkileri izerine yogunlagmistir [12-15].

Simiilasyon hassasiyetinin yam1 sira Ozellikle seri imalat endiistrisi a¢isindan simiilasyon ¢oziim siiresi bir diger kritik
parametredir. Yukarida bahsedildigi iizere sac metal sekillendirme simiilasyonlar1 yiiksek non-lineerlik barindirdigindan modelleme ve
¢Ozlim agamalar1 da karmagik adimlar icermektedir. Karmasik geometrilerde gergeklestirilen sac metal sekillendirme simiilasyonlar
karmagiklik derecesine bagli olarak saatler hatta giinler siirebilmektedir [16, 17]. Seri iiretim agisindan bu tarz simiilasyonlar zaman
acisindan ciddi kayiplara yol acabilmektedir. Endiistride ise simiilasyonlar genellikle tecriibelere dayali olusturulmus talimatlar ile
gerceklestirilmektedir. Literatiirde ise simiilasyon siiresi agisindan yapilmis ¢alismalar olduk¢a kisithidir [18-20]. Sonlu elemanlar
analizlerinde verimin yiikseltilebilmesi ig¢in hassasiyetten 6diin vermeden minimum siirede ¢6ziimiin tamamlanmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda hesaplama parametrelerinin iyi analiz edilip hassasiyete ve simiilasyon siiresine etkilerinin tespit edilmesi énem arz
etmektedir.

Bu caligmada, sac metal sekillendirme sonlu elemanlar analizlerinde hesaplama parametrelerinin simiilasyon hassasiyeti ve
¢Ozlim siiresine etkileri analiz edilmistir. Hesaplama parametrelerinden sinir kosullari, ¢oziim adimlar, plastisite modelleri ve eleman
bilgilerini igeren parametrelerin genis bir kiimesi tek bir proses iizerinde analiz edilmis ve her bir parametrenin hem hassasiyete hem
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de simiilasyon siiresine etkileri tespit edilmistir. Prosese ait deneysel sonuglar hassasiyet saglamasi i¢in kullanilirken ¢éziim siiresini
minimize eden parametreler tespit edilmis olup ¢oziim siiresi agisindan biiyiik derecede iyilestirme saglanmistir.

2. Sonlu Elemanlar Hesaplama Parametreleri

Calismanin bu adiminda sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi gerceklestirilmis ve
yapilan c¢alismada kullanilan tiim parametrelerin modelleme ve ¢6ziim asamalarindaki islevleri aciklanmistir. Sonlu elemanlar
hesaplama parametrelerinden simetri durumu, eleman boyutu, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayisi, zaman adim araligi,
adaptiv ag yapisi derecesi, hiz etkisi, plastisite modeli ve ¢oziimiin gerceklestirildigi sistemin ¢ekirdek sayist olmak iizere genig bir
kiime analiz edilmistir.

Bir sonlu elemanlar analizinde CAD ortamindan alinan geometrilere uygulanan ilk islem genelde ag yapisinin olusturulmasidir.
Bir sonlu elemanlar ag yapist eleman ve diigiim noktalarindan meydana gelmektedir. Burada, eleman geometriyi temsil eden sonlu
parcaciklari, diigiim noktasi ise bu pargaciklarin kse noktalarini temsil etmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilabilecek
eleman tipleri genellikle 1-Boyutlu kiris elemanlar, 2-Boyutlu kabuk ya da membran elemanlar ve 3-Boyutlu kiibik elemanlardir. Sac
metal sekillendirme prosesleri bir diizlem gerilme problemi oldugundan ve kalip takimlarinin yalnizca form verme yiizeylerinin Kritik
olmasindan o6tiirii geometriler ylizey olarak modellenir. Bu nedenle sac metal sekillendirme iglemlerinde eleman tipi olarak cogunlukla
kabuk eleman kullanilmaktadir [21]. Simiilasyonlarda geometrileri temsil eden elemanlarin bir diger 6nemli 6zelligi ise eleman
boyutudur. Sistemi temsil eden eleman sayisinin artmasi ¢oziilecek diferansiyel denklem sayisimi arttirdigindan bu durumun
paralelinde ¢oziim siiresini de arttirmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde eleman boyutunun kiigiilmesi ¢oziim
hassasiyeti agisindan genellikle olumlu bir etki meydana getirmektedir [22, 23]. Ozellikle geometrilerin egrisel bélgelerinin temsili
agisindan bu bolgelerde eleman boyutunun diizlemsel bolgelere gore daha kiigiik se¢ilmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde eleman boyutu etkisinin bir diger degerlendirme sekli ise ag adaptasyonudur. Bu durum adaptivite
olarak degerlendirilir ve sonlu elemanlar hesaplama parametresi olarak adaptivite derecesi kullanmililir. Ag adaptasyonunda temel
mantik, 6zellikle egilme deformasyonuna ugrayan bolgelerde (radyiis, siizdiirme gubugu v.b.) ¢6ziim sirasinda baslangi¢ ag yapisinin
kiiciiltiilerek daha hassas sonug¢larin alinmasidir. Bu kapsamda 6rnegin bir dortgen eleman birinci adaptasyon seviyesinde dorde
boliiniir ve her seviyede bu durum kendi i¢inde boliinmelerle devam eder. Coziim sonrasinda baslangi¢ ag yapisinin ag adaptasyonu
sonrasinda degistigi gézlemlenmektedir. A§ adaptasyonunun sematik gosterimi ve ag adaptasyon uygulamasina ait bir 6rnek sirasiyla
Sekil 1 ve Sekil 2'de goriilmektedir.

——> ——>

Sekil 1. Ag Adaptasyonu Sematik Gésterimi

Sekil 2. Ag Adaptasyonu Durumuna Bir Ornek

Eleman acisindan bir diger 6nemli 6zellik ise elemanin ¢oziim seklini belirleyen eleman formiilasyonudur. Kabuk elemanlar
genellikle Hughes-Liu (HL), Belytschko-Tsay (BT) ve Tam integrasyonlu eleman formiilasyonlar1 ile modellenmektedirler [24]. Bu
formiilasyonlardan en eskisi 1981 yilinda ortaya atilan Hughes-Liu [25] formiilasyonudur. HL kabuk elemanlarda, eleman yapis1 rijit
hareketlerde gerinim {iretmedigi i¢in bircok uygulamada sonlu gerinim hesaplamasi rahatlikla yapilabilmektedir. Ayrica basit
yapisindan dolay1 hesaplanma kolaylig1 saglamaktadir ve sonlu enine kayma gerinimlerini iizerinde barindirmaktadir Bunun yani sira

e-ISSN: 2148-2683 94



European Journal of Science and Technology

kabuk elemanlarda kalinlik yoniinde incelme hesabi yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Belytschko-Tsay kabuk eleman
formiilasyonu ise 1984 yilinda ortaya atilmistir [26]. BT kabuk elemani, HL kabuk elemanina gore daha avantajlidir. Bunun nedeni
BT kabuk elemanlar HL kabuk elemanlara gore daha az sayida isleme gereksinim duymaktadir ve dolayisi ile ¢6ziim siiresini oldukca
kisaltmaktadir ve hesaplama maliyetini diisiirmektedir. Ornegin 5 integrasyon noktali bir kabuk eleman icin Hughes-Liu 4050
matematiksel operasyona ihtiya¢c duyarken ayni durumda Belytschko-Tsay formiilasyonu 725 matematiksel operasyona ihtiyag
duymaktadir [27]. BT kabuk elemani donel koordinat sistemi iizerine oturtulmus hiz—gerinim hesaplama metodunu kullanan bir
elemandir. Eleman koordinat sistemi kullanilmasi lineer olmayan hesaplama karmasasinda hesaplama kolaylig1 saglarken hiza baglh
gerinim Ozelliginin olmasi Cauchy gerilmesiyle benzerlikler gostermektedir Tam integrasyonlu kabuk elemanlar ise, kilitlenme
problemlerini azaltmak ve diizlemsel egme davranisini arttirmak i¢in gerinim interpolasyonu kabulil yapar. Lokal koordinat sistemi
kullanir. Bu koordinat sistemi malzemedeki rijit cisim hareketini tanimlayabilmek i¢in malzeme ile birlikte déonmektedir. Lokal
koordinat sistemi BT kabuk elemaninkine benzerdir. iki temel vektér eleman merkezindeki kabuk yiizeyine teget, iigiincii vektor ise
bu yiizeye normal durumundadir. Tam integrasyonlu kabuk elemanlar, BT kabuk elemanlar: gibi hizli ¢6ziim yapabilen bir eleman
formiilasyonudur.

Kabuk elemanlar diizlem gerilme problemlerini modelleme amagli olduklarindan temsil ettikleri geometriler yiizey modelleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sac metal sekillendirme proseslerinde incelme oldukca kritik bir parametre oldugundan kalinlik
yoniindeki gerilme dagilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kabuk eleman formiilasyonlar1 kalinlik yoniindeki gerilme dagilimlarini
integrasyon nokta sayisi ile hesaplamaktadir. integrasyon nokta sayis1 kabuk elemanin kalinlik yoniinde kac katmanda incelendiginin
temsilidir. Integrasyon nokta sayisinin bir eleman iizerinden gosterimi Sekil 3'te goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi tizere gerilme
hesaplari kalinlik yoniindeki integrasyon noktalar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir.

(a) ( bf)

Sekil 3. Kabuk Eleman I¢gin (a) 5 Katmanda Sadelestirilmis (b) 7 Katmanda Tam Coziim I¢in Hesaplama Noktalar: [28]

Bir diger sonlu elemanlar parametresi ise zaman adimi biiyiikliigiidiir. Zaman adimui biiyiikliigi su sekilde hesaplanabilir,

A=t 1)
C

Burada, At, zaman adomb biiyiikligiinii, L sonlu elemanlar ag yapisindaki en kii¢iik elemanin kenar uzunlugunu, c ise ses hizini
temsil etmektedir. Ses hizi1 ise su sekilde hesaplanabilir,

E
c= =
\ po—0?) @

Burada, E elastisite moduliinii, po malzeme yogunlugunu, v ise Poisson oranini temsil etmektedir. Zaman adimi biiyiikliigii toplam
zaman adiminin bulunmasinda kullanilir ve sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini etkileyen énemli bir parametredir.

Sonlu elemanlar analizlerinin ¢6ziim siiresini kisaltmak adina geometrisinde simetri bulunan kalip takimlari yar1 model ya da
ceyrek model olarak tasarlanabilirler. Bunun i¢in simetri sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Simetrinin saglandig1 eksen
iizerindeki diigiim noktalarmin uzaydaki serbestlik derecelerinin kisitlanmasi ile simetri davranist modellenebilmektedir. Coziim
siiresine etki eden bir diger parametre de deformasyon hizidir. Bu kapsamda sekillendirme sirasinda kalip hizinin etkisi hem
simiilasyon siiresine hem de simiilasyon tahmin hassasiyetine dogrudan etki etmektedir.

Hesaplama parametreleri agisindan malzemenin plastik davranisini modelleyen plastisite modelleri hesaplama adiminda
hassasiyete dogrudan etki eden bir parametredir bunun paralelinde her bir plastisite modelinin ¢6ziim adimlart farkli oldugundan
¢oziim siiresi de etkilenmektedir. Plastisite modelleri genellikle yaptikla kabullere gore gruplandirilirlar. Bu gruplar, izotropik
malzeme-izotropik peklesme, anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme olarak
isimlendirilmektedir. Yapilan ¢aliyma kapsaminda izotropik malzeme-izotropik peklesme grubundan Holloman [29] denklemi temelli
Power law plastisite modeli, anizotropik malzeme-izotropik peklesme grubundan Hill-48 [30] ve Barlat-89 [31] plastisite modelleri ve
anizotropik malzeme-kinematik peklesme grubundan Yoshida-Uemori [32] plastisite modelleri kullanilmigtir. Plastisite modelleri
degerlendirildiginde;
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Power law plastisite modeli i¢in Holloman ifadesinde gerilme ve plastik gerinim arasindaki iligki Denklem (3)'teki sekilde
yazilabilir.

oc=Keg, )

Burada K, mukavemet katsayisini ve n, peklesme iistelini temsil etmektedir. Bu modellerden farkli olarak malzeme
davranigini anizotropik olarak kabul eden, izotropik peklesme temelli ve en sik kullanilan malzeme modelleri Barlat-89 ve Hill-48
modelleridir. Barlat-89 modeli akma yiizeyi malzemenin anizotropik parametrelerine bagli olarak elde etmektedir. Diizlem gerilme
problemleri icin model su sekilde yazilabilir.

20) =aK, + K,|" +alK, = K,|" +¢[K,|" @)

Burada oy akma gerilmesi olup K; ve Ky farkli yonlerdeki akma gerilmelerine, a ve ¢ ise anizotropi katsayilarina bagli
parametrelerdir. Yine bu denklemde yer alan m {isteli ise malzemenin kristal kafes yapisi ile iligkili olup ylizey merkezli kiibik
malzemeler i¢in 8, hacim merkezli kiibik malzemeler icin ise 6 olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir [31]. Barlat disinda
malzemeyi anizotropik olarak kabul eden ve giiniimiizde hala en sik kullanilan plastisite modeli Hill-48'dir. Bu model, diizlem gerilme
i¢in su sekilde yazilabilmektedir.

2f(0y) =(G+H)of, —2Hoy,05, + (H + F)o, + 2Nog, =1 (5)

burada o11, 022 asal gerilmeleri ve c12 ise kayma akma gerilmeleridir. F, G H ve N sabitleri ise malzemenin anizotropi
katsayilarina ve/veya akma gerilmelerine bagli parametrelerdir.

Calismada incelenilen iigiincii grup plastisite modelli olarak ise kinematik peklesme kabulii yapan modellerden giiniimiizde en sik
kullanilan Yoshida-Uemori [32] kinematik peklesme modeli tercih edilmistir. Peklesmeyi temsil edebilmek adina bu model, akma
yiizeyi ve sinir yiizey olmak tizere iki yiizeye ihtiya¢ duymaktadir. Sekillendirme prosesinde, akma yiizeyi boyut olarak degismez
fakat deformasyonla akma yiizeyinin merkez noktasi hareket eder, sinir yiizeyi ise hem sekil olarak hem de konum olarak degisir.
Sekil 1°de iki yiizeyli kinematik modelin sematik gosterimi goriilmektedir. Burada, “O” akma yiizeyinin merkez noktasidir, o*, akma
yiizeyinin mevcut durumdaki merkezidir ve a ise sinir yiizeyin merkezidir. B, iki yiizeyin merkez nokralar1 arasindaki iligkiyi temsil
etmektedir. Y, akma ylizeyinin boyutudur ve deformasyon siiresince degismemektedir. B+R, sinir yiizeyinin boyutunu temsil
etmektedir, R izotropik peklesme ile iligkilidir. Yoshida nonlineer peklesme modeli Bauschinger etkisini ve sac metal sekillendirme
proseslerindeki malzeme davranisini tanimlamakta basarili bir modeldir. Yeni nesil yiiksek mukavemetli g¢elikler i¢in de basarilt
sonuglar verebilmektedir. Sekil 4’te Yoshida kinematik peklesme modeli ile tahmin edilen bir malzeme davranigi gerilme-gerinim
egrisi lizerinde gosterilmistir.

-, SINIF YUZEYI

\

— —

Sekil 4. Iki Yiizeyli Modelin Sematik Gosterimi [32]

Yapilan ¢aligmada yukarida anlatilan tiim hesaplama parametrelerinin simiilasyon hassasiyeti ve simiilasyon siiresine etkileri ayri
ayrt degerlendirilerek, her bir parametre i¢in en uygun degerler belirlenmis ve simiilasyon siireleri minimize edilmistir.

3. Uygulama Calismasi

Yapilan ¢alismada sac metal sekillendirme sonlu elemanlar analizlerinin simiilasyon siirelerinin analizi agamasinda uygulama
olarak malzemelerin sekillendirilebilirliginin etkin bir sekilde degerlendirilebildigi kare kutu ¢ekme prosesi kullanilmistir. Sac metal
malzemesi olarak gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik grubundan TRIP600 ¢eligi incelenmistir. Bu ¢alisma simiilasyon siiresi ile ilgili

e-1SSN: 2148-2683 96



European Journal of Science and Technology

olup malzemeden bagimsiz bir ¢alisma oldugundan segilen malzemenin ¢aligmanin degerlendirilmesi adiminda bir Snemi
bulunmamaktadir. Kare kutu ¢ekme islemine ait kalip takim geometrileri Sekil 5'te verilmistir. Bu prosesin TRIP600 i¢in deneysel
bazda gerceklestirildigi [33] ¢alismasinda deneysel sonug olarak "Sekillendirme kuvveti-Kalip strogu" egrisi verilmistir. Yapilan
simiilasyonlarin hassasiyet a¢isindan dogrulanmasi bu egri vasitasi ile yapilmistir. Deneysel egri Sekil 6'da goriilmektedir. Prosese ait
parametreler deney kosullari ile aymi olacak sekilde sonlu elemanlar modellerinin tamaminda tanimlanmigtir. Proses parametreleri
olarak parca tutucu kuvvet 94 kN ve siirtiinme katsayis1 0,125 olarak kullanilmistir. Caligmanin 2. béliimiinde anlatilan sonlu
elemanlar hesaplama parametreleri kullanilarak kare kutu ¢cekme prosesine ait modelleme islemleri gerceklestirilmistir. Calismada
hesaplama parametreleri genis bir kiime igerisinde degerlendirilmis olunup kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait degerler
Tablo 1'de verilmistir. Calisma kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizlerinin tamami Ls-Dyna ticari yaziliminda
gergeklestirilmigtir.
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Sekil 5. Kare Kutu Cekme Kalip Takimi
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Sekil 6. Deneysel Sekillendirme Kuvveti-Kalip Strogu Egrisi
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Tablo 1. Calismada Kullanilan Sonlu Elemanlar Hesaplama Parametreleri

Parametre Deger
Simetri Durumu 1/4 | 112 | 1/1
Cekirdek Sayst 4 | 8
Adaptiv Ag Yapist Derecesi (A daptiSi te yok) 1 2 3 4 5
Eleman Boyutu (mm) 1 3 5 7
Integrasyon Nokta Sayist 3 5 7 9
Eleman Formiilasyonu Hughes-Liu | Belytchsko-Tsay Fully Integrated
Kalyp Hizi (mm/s) 500 | 1000 | 2000 3000 | 5000
Zaman Adim Araligi Olgegi 1/1 | 1/5 x10
Malzeme Modeli Power Law | Hill-48 | Barlat-89 Yoshida- Uemori

Calismada ilk olarak simetri durumu incelenmis olup kare kutu ¢cekme prosesi eksenel simetriye sahip oldugundan modelleme
adimlar1 tam model, yart model ve ¢eyrek model olmak iizere li¢c adimda yapilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonrasinda
sekillendirme kuvveti-kalip strogu egrileri elde edilmis ve deneysel sonuglar ile kiyaslanmigtir. Karsilagtirma sonuglar1 Sekil 7'de
goriilmektedir. Simetri kosullart degerlendirildiginde tahmin performanslarinin olduk¢a benzer olduklar1 goriilmektedir. Sonug olarak
simetri kosulunun simiilasyon hassasiyetini efektif bir sekilde etkilemedigi tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda
simetri kosulunun etkisi agik¢a goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizi siirelerinin karsilastirilmasi Sekil 8'de verilmistir. Sekilden
goriildiigii tizere geyrek modelli simiilasyon oldukg¢a avantajli olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle modelleme ¢aligmanin sonraki
adimlarinda ¢eyrek model kullanilmustir.

SIMETRI DURUMU
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Sekil 7. Simetri durumuna gore kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 8. Simetri durumuna gére simiilasyon siirelerinin karsilastirilmast

Calismanin ikinci adiminda eleman boyutunun etkisi incelenmistir. Sac aginimina ait eleman boyutlari 1, 3, 5 ve 7 mm olarak
kullanilmis ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Kuvvet-strok egrilerinin deneysel sonugla kiyaslanmasi Sekil 9'da,
Simiilasyon siirelerinin durumu ise Sekil 10'da goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii lizere eleman boyutunun biiyiimesi simiilasyon
stiresini belirgin bir sekilde diisirmektedir fakat hassasiyet agisindan bakildiginda eleman boyutunun bilyiimesi hassasiyeti negatif
sekilde etkilemektedir. Tercih Onceligi tahmin hassasiyeti oldugundan sonraki simiilasyonlar i¢in 1 mm eleman boyutu tercih
edilmigtir.

ELEMAN BOYUTU

BO

SekillendirmeKuvveti (kN)

] 10 20 30 40 50 60
Kalip Strok (mm)

Sekil 9. Eleman boyutuna gére kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 10. Eleman boyutuna gore simiilasyon siirelerinin karsilastiriimast

Calismanin bir diger adiminda deformasyon hizinin etkisi incelenmis olup bu kapsamda kalip ilerleme hizi hesaplama
parametresi olarak kullanilmustir. Sekillendirme hizi degerleri 500, 1000, 2000, 3000 ve 5000 mm/s olarak belirlenmis ve
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Simiilasyonlarin hassasiyet karsilastirmasi Sekil 11'da, siirelerinin karsilagtirmas: ise Sekil 12'de
verilmistir. Deneysel sonuglarla kiyaslamalar incelendiginde 5000 mm/s hiz degerinin deneysel egriden uzak tahminde bulundugu,
diger hiz degerlerinin ise birbirlerine yakin sonug¢ verdikleri tespit edilmistir. Siire agisindan parametreler incelendiginde 2000 mm/s
hiz degerinin hem siireden hem de hassasiyet agisindan en uygun deger oldugu tespit edilmistir.

KALIP HIZI
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Sekil 11. Kalip hizina gore kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 14.Kalip hizina gére simiilasyon siirelerinin karsilastirilmast

Calismada farkli malzeme modellerinin kullanimi incelemek amact ile deneysel sonugla karsilastirmak adina 4 farkli
plastisite modeli ¢alisilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonrasinda karsilastirma sonuglari hassasiyet agisindan Sekil 13'te, siire a¢isindan
ise Sekil 14'te verilmistir. Barlat-89 modelinin gergekten olduk¢a uzak bir sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu durum Barlat-89
modelinin yeni nesil gelikler i¢in ¢ok uygun olmadigin1 géstermektedir. Diger malzeme modelleri ile yapilan karsilastirma sonucunda
hem hassasiyet hem de siire agisindan Hill-48 malzeme modelinin en uygun plastisite modeli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 13. Malzeme modeline gére kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 14.Malzeme modeline gore simiilasyon siirelerinin karsilagtirilmasi

Calismanin sonraki adiminda ag yapist adaptivitesi incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak ag adaptasyonu kullanilmadan sac
aciiminin baslangic ag yapisi korunarak simiilasyon gergeklestirilmistir. Diger durumlarda ise ag adaptasyon seviyesi 1, 2, 3, 4 ve 5
olarak kullanilmistir. Hassasiyet acisindan sonuglarin degerlendirilmesi Sekil 15'te verilmistir. Goriildiigi tizere ag adaptasyonunda da
etkin bir hassasiyet degisimi tespit edilmemistir. Bu durumda simiilasyon siireleri karsilastirilmistir (Sekil 16). En kisa siirede ¢dziime
ulasan durum ag adaptasyonunun bulunmadigi durum olarak tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢alismanin sonraki simiilasyonlarinda ag
adaptasyonu kullanilmamustir.
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Sekil 15. Ag adaptasyonuna gére kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 16.Ag adaptasyonuna gore simiilasyon siirelerinin karsilagtirilmasi

Bir diger parametre olarak eleman formiilasyonunun etkisi incelenmistir. Elaman formiilasyonu olarak Hughes-Liu, Belytschko-
Tsay ve Tam integrasyonlu kabuk elemanlar kullanilmigtir. Simiilasyonlarin gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet-strok
egrilerinin deneysel sonugla kiyaslanmasi Sekil 17'de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere eleman formiilasyonunun tahmin
hassasiyetine belirgin bir etkisi tespit edilmemistir. Simiilasyon siireleri karsilastirildiginda, simiilasyon siirelerinin durumu ise Sekil
18'de goriilmektedir. En kisada ¢oziimiin gerceklestirildigi parametre olarak Belytschko-Tsay tespit edilmis olup, sonraki
simiilasyonlar bu formiilasyon kullanilarak gergeklestirilmistir.

ELEMAN FORMULASYONU
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Sekil 17. Eleman formiilasyonuna gére kuvvet-strok egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 18. Eleman formiilasyonuna gére simiilasyon siirelerinin karsilastirilmast

Calismanin bir sonraki adiminda hesaplama parametresi olarak integrasyon nokta sayisi incelenmis olup bu kapsamda
kalinlik yoniinde 3, 5, 7 ve 9 adet integrasyon noktasi kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarin deneysel
sonu¢la dogrulanmasi Sekil 19'da verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere integrasyon nokta sayisinin da hassasiyete belirgin bir
etkisi tespit edilmemistir. Bu nedenle simiilasyon siireleri karsilastirilmigtir ve karsilastirma sonuglari Sekil 20'de verilmistir.
Goriildugii tizere simiilasyon siiresinde iyilestirme saglayan integrasyon nokta sayisi 3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 19. Integrasyon nokta sayisina gore kuvvet-strok egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 20.Integrasyon nokta sayisina gore simiilasyon siirelerinin karsilastirilmast

Bir sonraki adimda zaman adim araliginin etkisi incelenmistir. Zaman adim araligi i¢ farkli parametre degerinde
kullanilmistir. Bunlarin ilki Denklem (1)'de verildigi sekilde hesaplanan deger (1/1 &lgekli) olarak kullanilan durumdur. Diger
parametreler ise bu degerin 1/5'i ve 10 kati olmak {izere secilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlara ait hassasiyet ve siirelere ait
sonuglar sirasiyla Sekil 21 ve Sekil 22'de verilmistir. Sekillerden goriildiigii lizere zaman adim araliginin yiikselmesi hassasiyetten
uzak sonucglar vermektedir. Bunun nedeni zaman adim araliginin biiyiimesi ile kiitle orantisal olarak ¢oziimde artirilmaktadir. Bu
nedenle de deneysel sonuglar yakalanamamaktadir. Hesaplanan deger ve 1/5 dlgegi sonuglarinda ise hassasiyet acisindan belirgin bir
fark gozlemlenmemistir. Bu nedenle siirelerin incelenmesi sonucunda zaman adim araliginin hesaplandigt sekilde 1/1 6lgeginde
kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 21. Zaman adim araligi 6l¢egine gore kuvvet-strok egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 22. Zaman adim araligi 6l¢egine gore simiilasyon siirelerinin karsilagtiriimasi

Yapilan iyilestirmeler sonrasinda simiilasyon siiresinin 123 saniyeye kadar indirildigi ve hassasiyetin degismedigi
goriilmektedir. Calismada son adim olarak bilgisayar giiciiniin etkisini irdelemek adina siiresi minimize edilmis simiilasyon bir de 8
¢ekirdekli bir bilgisayarda ¢ozilmiistiir. Her iki durum ig¢in siire karsilagtirmasi Sekil 23'te verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere
cekirdek sayisinin artmast ile birlikte simiilasyon siiresi 94 saniye seviyesine indirilmistir.
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Simiilasyon siiresi (s)

8 4

Cekirdek sayis1
Sekil 23.Bilgisayar ¢ekirdek sayisina gore simiilasyon siirelerinin karsilagtiriimasi

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu caligmada sac metal sonlu elemanlar analizlerinde hassasiyet ve simiilasyon siiresine hesaplama parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, sac metal sekillendirme proseslerinden kare kutu ¢ekme prosesi analiz edilmis olup malzeme
olarak gelismis yiiksek mukavemetli geliklerden TRIP600 ¢eligi kullanilmistir. Kare kutu gekme prosesinde deneysel sekillendirme
kuvveti-kalip strogu egrisi referans alinarak hesaplama parametrelerinin tahmin hassasiyeti {lizerine etkileri irdelenmistir.
Hassasiyetten 6diin vermeden simiilasyon siiresini kisaltmak amaci ile simiilasyon siireleri de inceleme kapsamina alinarak ayni
hassasiyette daha kisa siirede ¢6ziim veren parametreler tespit edilmistir. Sonlu elemanlar hesaplama parametresi olarak, simetri
durumu, eleman boyutu, sekillendirme hizi, malzeme modeli, ag adaptasyon derecesi, eleman formiilasyonu, integrasyon nokta sayist,
zaman adim arali§i ve sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirildigi bilgisayar gekirdek sayisi kullanilmistir. Her bir hesaplama
parametresi igin bir deger kiimesi belirlenmis ve her bir deger i¢in simiilasyolar gerceklestirilerek hassasiyet ve siire agisindan etkileri
incelenmistir.

[k parametre olarak kalip takimimnin simetri durumu incelendiginde hassasiyet agisindan simetri durumunun bir etkisinin olmadig
tespit edilmistir. Siire agisindan bakildiginda ise en etkin parametrenin simetri durumu oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda tam model,
yart model ve ¢eyrek model segeneklerinden en kisa siirede ¢oziim veren ¢eyrek model tercih edilmistir. Eleman boyutu agisindan
sonuglar degerlendirildiginde eleman boyutundaki artisin simiilasyon siiresini kisalttigi fakat hassasiyete negatif etki ettigi
goriilmiistiir. Bu nedenle eleman boyutu hassasiyet agisindan kritik bulunmus ve 1 mm olarak belirlenmistir. Hesaplama
parametrelerinden sekillendirme hizina bakildiginda yiiksek hizlarda ¢oziimiin siire agisindan kisaldigi fakat 5000 mm/s seviyelerinde
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tahmin agisindan deneysel sonuglardan uzaklasildigr goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel sonuca en fazla yaklasan ve en kisa siirede
¢oziim veren 2000 mm/s degeri sekillendirme hizi olarak secilmistir. Sonraki adimda malzemenin plastik davranigini tanimlayan
malzeme modelleri incelenmis bu kapsamda da Power Law, Hill-48, Barlat-89 ve Yoshida-Uemori modelleri kullanilmustir. Bu
modellerden Barlat-89 modeli basarili bir tahmin gergeklestirememistir. Barlat-89 modelinin aliiminyum malzemeler i¢in daha
basarili tahminler gerceklestirdigi literatiirdeki ¢aligmalardan bilinmektedir [34]. TRIP600 gibi gelismis yiiksek mukavemetli gelikler
acisindan etkin bir tahmin saglanamamistir. Yoshida-Uemori modelinde ise deneysel sonucun maksimum kuvvet degerine en yakin
tahmin gergeklestirilse de zamana bagli degisim agisindan deneysel sonuglarla ayni eg§im yakalanamamuistir. Bu nedenle malzeme
modeli olarak en hassas ve en kisa siirede sonucun elde edildigi Hill-48 modelinin kullanimi tercih edilmistir. Bir diger parametre
olarak ag adaptasyon derecesi incelendiginde ag adaptasyon seviyesinin hassasiyet agisindan belirgin bir avantajmin bulunmadigi
goriilmiis olup, siire agisindan en optimum yaklagimi veren durumun ag adaptasyonunun kullanilmadigi durum oldugu tespit
edilmistir. Elemanlarin hesaplama teknigini temsil eden eleman formiilasyonu ve integrasyon nokta sayilari agisindan bir
degerlendirme yapildiginda her iki parametredeki degisimin hassasiyete belirgin bir etkisi goriilmemistir. Bu nedenle bu
parametrelerden siire agisindan avantaj saglayan degerlerin kullanimi tercih edilmistir. Bu nedenle eleman formiilasyonu olarak
Belytschko-Tsay ve integrasyon nokta sayisi olarak 3 secilmistir. Bir diger 6nemli parametre olarak zaman adim araliginin etkisi
irdelenmistir. Bu kapsamda zaman adim araliginin artmasinin simiilasyon siiresini oldukca kisalttig1 goriilmiistiir. Fakat hassasiyet
acisindan deneysel sonuclardan oldukca uzak tahminler gerceklestirilmistir. Bunun nedeni zaman adim aralifinin artigina paralel
olarak sistemde sac metal kiitlesinin artirtlmasidir. Son olarak ¢oziimlerin gergeklestirildigi bilgisayarin ¢ekirdek sayisi incelenmistir.
Bu kapsamda belirlenen parametrelerle 4 ¢ekirdekli ve 8 ¢ekirdekli bilgisayarlarda ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu durumda ise
yaklasik %25 oraminda bir siire kazanci saglanmistir. Genel tablonun degerlendirilmesinin yapilabilmesi adina baslangigta
gerceklestirilen simiilasyon siiresi ile hesaplama parametrelerinin degerlendirilmesi sonrasinda elde edilen minimize edilmis durumun
karsilagtirmasi Sekil 24'te goriilmektedir.
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Sekil 24.Baslangi¢ simiilasyonu ve minimize edilmis durumlarin simiilasyon stiresi agisindan degerlendirilmesi

Sekilden de goriildiigii tizere hesaplama parametrelerinin simiilasyon siiresi iizerine belirgin bir etkisi mevcuttur. Bu nedenle
dogru parametrelerle ¢alisilmasi simiilasyon hassasiyetinden 6diin vermeden simiilasyon siiresinin verimli bir sekilde azaltilmasina
imkan saglamaktadir. Ozellikle seri imalatin hakim oldugu endiistriler agisindan simiilasyon siirelerinin verimli kullanilmasi oldukca
onemlidir.
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