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ONSOZ

Uretim islemleri icinde en hizli gelismeyi gdsteren metal bicimlendirme iglemlerinin en
temel ozelligi teknoloji tiretiminin uzmanlarin deneyim ve bilgi birikimlerine bagimli ol-
masidir. Bu nedenle, metal bi¢imledirme konusunda yapilacak gelistirmeler ve ileri
uygulamalar ¢ok uzun ve pahali bir siireci gerektirmektedir. Oysa bugin otomo-
bil sektorii, beyaz esya sektérl, havacihk ve savunma sanayi sektorleri yiksek kali-
tedeki ucuz ve genellikle soguk bi¢imlendirilmis parcalara bagimlidir. Teknoloji iire-
timi maliyetini diisirmenin ¢agdas bir yontemi metal bigimlendirme iglemlerinin bil-
gisayar tlizerinde sayisal benzetimi vani simulasyonunu yapmaktir. Bu amacla, Sonlu
Eleman Yéntemiyle Uretim Islemlerinin Saysal Benzetimi konulu proje onerisi 1992
yilinda T.C. Devlet Planlama Teskilatina sunulmus ve kaynaklarin TUBITAK a ak-
tarilmast sonuncunda proje MODISA-11 koduyla TUBITAK tarafindan desteklenmeye
baglanmistir. MODISA-11 nolu proje yine aym ad ile T.C. Devlet Planlama Teski-
lati tarafindan desteklenen DPT 91K121490 nolu projenin devami mahiyetindedir. DPT
91K121490 nolu proje iki-boyutlu simulasyonlari kapsamis ve basarili bir sonugla 1992
yilinda tamamlanmigtir. Tamamlanan ilk proje cercevesinde bir uluslararas: dergi ve
bir ulusal kongre yayin: yapilmstir. MODISA-11 nolu proje ise u¢-boyutlu simulasyon
ile otomatik ag yaratma sistemlerini ve termomekanik kenetlemeyi icermektedir. Proje
stiresince bir uluslararasit dergi yayvini (kabul asamasinda), ti¢ uluslararas: ve iki ulusal
kongre bildirisi, dort yiksek lisans tezi tamamlanmis veya tamamlanmak tizeredir. Proje
stiresince alt1 geng aragtirmac: surekli veya araliklarla ¢alismigtir. Iki lisans ogrencisin-
den bilgisayar ve programlama dilleri konularinda da hizmet alimi yapilmistir. Ayrica
Tirk sanayi ile cok yvakin iliskilerde bulunulmus ve onlarin destegi ve yol gostericiliginden
vararlanilmigtir. Stuttgart Universitesi'nden iki avr kiirsii ile yakin iligkiye girilmis ve

onlarin da deneyim ve bilgilerinden yararlanilmistir.

Gerek bilimsel ve akademik olarak gerekse teknolojik ac¢ilardan basarili sonuclandigina

inandigim bu arastirma projesine katkida bulunan tim kisi ve kuruluslara en icten

stikranlarimi sunarim.

Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya
Ankara, Mayis 1995
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OZET

Projenin amaci metal bicimlendirme iglemlerinin sayisal benzetimini yapabilen bir
sonlu eleman yazihiminin geligtirilmesidir. Yazihmin yerel sanayide kullanilabilmesi i¢in
giivenirli, hizh ve genis bir donamim platformunda calisabilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle malzemenin biinye denklemleri rijit-plastik olarak secilmistir. Biinye denk-
lemleri Lévy-Mises akma kurah, v. Mises akma kriteri ve peklesmeyi tarifleyen akma
egrisi kullanilarak olusturulmaktadir. Sayisal ¢oziim ise Markov degisim ilkesinin
ayriklastirlmasina dayanmaktadir. Elde edilen dogrusal olmayan sonlu eleman denklem-
leri dogrudan yenileme ile Newton-Raphson yéntemleri kullamlarak ¢éziimlenmektedir.
Tamamiyla otomatik olarak calisan ag-yenileme algoritmasi, dogrusal temas algorit-
masi ve Newton-Raphson stabilatorli 6zgiin kuramsal katkilar olarak sunulmaktadir.
Sonlu eleman programi ANSI-C dilinde yazilmistir. Pre- ve postprozesor olarak
ASKA-Mesh/View ticari yazilmi kullanilmaktadir.  Geligtirilen yazilim dogrulugu
kanitlanmis coziimler ile sinanmistir.  Ayrica son derece karmagik sanayi ornekleri

¢6ziillmis ve raporun son boluminde tanitilmistir.

ABSTRACT

The aim of the project is to develop a finite element code which is able to perform the
numerical simulation of metal forming processes. In order to ensure usability of the code
by the domestic industry, the code has to be reliable, fast and must be able to run on a
wide hardware platform. For this reason, the constitutive equations have been selected as
rigid-plastic. The constitutive equations consist of the Lévy-Mises flow rule, the v. Mises
yield condition and the flow curve describing the work-hardening of the material. The
numerical solution procedure is based on the discretization of the Markov’s variational
principle. The resulting nonlinear finite element equations are solved numerically by
the direct iteration and Newton-Raphson schemes. The completely automatic mesh
generator, the linear contact algorithm as well as the Newton-Raphson stabilizer can be
declared as novel theoretical contributions. The finite element program has been coded
in ANSI-C. The commercially available software ASKA-Mesh/View has been used as
the pre-/postprocessor. The developed software has been validated through problems
for which correct solutions are known. In the last chapter of this report complicated

industrial applications are given.

Vi




1 GIRIS
Metal is parcalarinin iiretimi dort temel yontemle gergeklegtirilir, (DIN 85380, 1974):

e Doékim,

Kaynak/lehim/kaplama,

Talas kaldirma ve

Bicimlendirme.

Bu yontemlerin kuramsal modellenmesi karmagik denklemelere dayanmaktadir ve anali-
tik kapali ¢oziimlere izin vermemektedir. Sonugta tretim islemleri konusunda teknoloji

gelistirilmesi ti¢ kaynaga dayanmaktadir:

1. Deneysel ¢alismalardan elde edilen empirik bulgular,
2. Basitlestirilmis kuramlardan elde edilen kaba sonuglar ve

3. Deneme-yanilma yontemine dayali deneyim birikimi.

Kaba sonuclar veren basitlestirilmis kuramlarin teknoloji tiretimine katkis1 ¢ok simirhdir.
Diger iki yontem ise ¢ok zaman ve yiksek yatirim gerektirdikleri i¢in ozellikle geligmekte
olan iilkelerde kullanilmamaktadir. Tanimlanan ¢ikmazdan kurtulus bilgisayar tabanh

sayisal yontemlerdedir.

Tim tiretim yontemleri icinde kuramsal yontemlere en ¢ok metal bigimlendirme islemleri
bagimhlik gostermektedir. Bicimlendirme islemleri icinde en 6nemli yeri ise soguk
bicimlendirmeler tutmaktadir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda Almanya’'nin Baden-
Wiirttemberg eyaletinde temel ilkeleri deneme-vanilma yoéntemi ile bulunan soguk
bicimlendirme iglemleri 1950°li yillardan sonra biyvik bir atilim i¢ine girmistir. Uretilen
parcalarin ¢ok iyi mekanik o6zelliklere sahip olmasi ve tiretim verimliliginin ¢ok yiiksek
olmasi (6rnegin dakikada 50 istavroz glinin teknolojisi ile tretilebilmektedir) bu diretim
seklinin 6zellikle parca sayisi yiiksek olan otomotiv ve savunma sanayilerinde kilit bir

konuma getirmistir. (Lange, 1984: Lange, 1988: Lange, 1990; Capan, 1990).

Metal bicimlendirme islemlerinin modellenmesine temel olan klasik plastizite kurami 18.

viizyilin ortalarinda olusturulmaya baglanmis ve nihayet 19. yiizyilin ortasinda kavramsal




gelismesini tamamlamigtir, (Hill, 1985). Ancak kuramin kullanilabilirligi pratikte ancak
bilgisayar tabanh yontemler ile mimkiin olmustur. Bu konudaki ilk ¢alisma Zienkiewicz
et al. (Zienkiewicz, 1969) tarafindan yapilmistir. Genlesme biyiiklikleri konusundaki
kuramsal yetersizlik bu ¢alismanin uygulanabilirligini engellemistir. Lung (Lung, 1971)
ve Lee/Kobayashi (Lee,1973) rijit plastik sekil degistirmeleri i¢in onerdikleri sonlu eleman
yontemi ise ilk gercek ¢Ozlime olanak tammistir. Rijit-plastik yontem daha sonraki
yillarda gelistirilmeye devam edilmistir, (Roll, 1982: Gerhardt, 1988; Rebelo, 1980; Park,

1982).

Sekil degistirmelerde elastik bolimin ihmal edilmesi her ne kadar sayisal ¢ézimi
basitlestiriyorsada beraberinde bazi olumsuzluklar1 da getirmektedir. Bu olumsu-
zluklardan en onemlisi elastik tabanli esnemeler ve kalinti gerilmelerin rijit-plastik
bir yontemle hesaplanamamasidir. Ayrica elastik bolgelerdeki sirtinme kuvvetleri
dogal olarak dogru bulunamamaktadir. Bu nedenle Zienkiewicz et al. (Zienkiewicz,
1969) tarafindan onerilen elastik-plastik binye denklemlerine dayali ¢6zim yontemleri
vogun arastirmalara konu olmus ve nihayet ilk kuramsal dogru ¢ozim McMeeking
ve Rice (McMeeking, 1975) tarafindan onerilmistir. Elastik-plastik ¢oziimin ortaya
cikartign matematiksel, sayisal ve kuramsal belirsizlikler ise asil McMeeking ve Rice’in
caligmasindan sonra gorilebilmistir. Bu belirsizliklerden bazilari blinye denklemlerinin
hatasiz ve tutarh dogrusallagtirmasi (Simo’un ¢alismasi (Simo, 1987) ile ¢ézimlenmistir),
binve denkleminin zamana gore integrasyonu (Hughes ve Winget’'in (Hughes, 1980)
calismasi ile ¢oziimlenmistir), kat1 cisim rotasyonlar: ve objektivite (Nagtegaal'in (Nagte-

gaal, 1981) calismas ile ¢6ziimlenmistir) konular ile ilgilidir.

Sonug olarak bugiin gerek rijit-plastik ve gerekse elastik-plastik kuramlar ve sayisal
coziimlemelerinin temel ilkeleri artik bellidir. Ancak uygulamadaki farkliliklar onerilen
coziimlerin arasindaki verimlilik farkina neden olmaktadir. Soz konusu yontemlerin
sanayide uygulanabilmesi asamas: ise daha yeni baslarmistir. Gelismis ilkelerde bu

konuda yiiriitilen bes 6nemli proje vardir:

1. ALPID-Projesi: 1980°li yillarda Amerikan Hava Kuvvetleri ve NSF (National Sci-

ence Foundation, ABD) tarafindan desteklenen bu proje cercevesinde Battelle
Memorial Institute (Columbus,Ohio) ve Ohio State Universitesi ile ortaklasa olarak
iki-boyutlu, rijit-plastik bir sonlu eleman vazilimi gelistirilmis ve takribi 50 dévme
sirketinde kullanima alinmistir, (Altan, 1991). Kullamlan yazilimin iki boyutlu
olusu uygulanabilirligini ciddi olarak simirlandirmistir. ALPID yazilimi Avrupa
kitasinda DEFORM ismivle taninmaktadir. DEFORM son iki yildir t¢-boyutu
da kapsavacak sekilde gelistirilmistir, (Li, 1994). Ancak t¢-boyutlu DEFORM
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sanayide kullanilmasi eksik olan otomatik ag-venilemesi nedeniyle simdilik hemen

hemen olanaksizdir.

INPRO-Projesi: BMW, Daimler-Benz, Siemens ve Audi/Volkswagen sirketleri tara-

findan 1985 yilinda bir sonlu eleman yazilimi geligtirilmesi amaciyla INPRO sirketi
kurulmustur. Bugiine dek 8.000.000,- DM harcamaya ragmen pratikte uygulan-
abilir somut bir yazilim ortava ¢ikmamistir. Bu basarisizliginin nedeni tniversite

cevresi disinda bir aragtirma/gelistirme ortaminda yatmaktadir.

PSU-Projesi: Almanya'nin Stuttgart (¢ degisik kirsi), Hannover (iki degisik
kiirsii), Hamburg, Dortmund ve Erlangen Universiteleri ile Isvicre’nin Ziirih (ETH)
Universitesi 1987 yilinda baslattig ve Volkswagen Vakfi tarafindan desteklenen pro-
jenin amaci Almanca konusan tlkelerde 6zgiin bir metal bi¢imlendirme yaziliminin
gelistirilmesidir, (Herrmann. 1991). Bugiine dek 8.000.000,- DM dis kaynak ile
desteklenen proje ¢ok basarili olmustur. Mevcut benzerlerine gore modern bir mi-

mariye sahip yeni yazihm, alman kokenli sanayiye biiylik bir gi¢ vermesi beklen-

mektedir. Projede toplam olarak takriben 200 adam yillik bir calisma yapilmstir.

Proje onerisi sahibi 1989 - 1990 yillar arasinda PSU-projesinin genel koordi-

natérliigiinii yiiritmis ve bu dénem icinde 5.000.000,- DM’lik bir mali destek

saglamagtir.

DYNA2D/3D: California Universitesi'nin Lawrence Livermore National Labora-

tory’de tek bir kisi tarafindan gelistirilen dinamik hareket denklemlerine dayah
(explicit) benzetim yazilimi su anda diinya otomobil sanayinde ¢arpma testleri i¢in
kullanilan onemli bir gerec haline gelmistir. (Hallquist, 1991). Ancak yazilimi
destekleyen ekibin kiigtikligi kullanim sirasinda biyik gilclikler gikarmakta ve

yazihimin gelismeme riskini artirmaktadir.

FORGE2D/FORGE3D: Franda’da Chenot ve ekibi tarafindan gelistirilen
FORGE2D (iki boyutlu) ve FORG3D (ii¢ bovutlu) su anda Avrupa metal bigim-

lendirme sanayisi tarafindan dévme konusunda kullamilan en yaygin yazilimdir.
Bazi &zgiin kuramsal ogeler — ornegin plastizite modellenmesinde ticken (iki-
boyutta) veya piramit (iic-boyutta) tipi elemanlar: kullanan yegane yazilimdir
— yardimivla son derece hizli ve en Onemlisi licgen ve piramit tipi elemanlar
sayesinde miimkiin olan otomatik ag-yenilemesi ile neredeyse tam otomatik galisan
bir vazilimdir. Ancak iki-bovutta oldukca ivi bir performans veren yeni eleman

generasyonu, ii¢-boyutta hatali sonuclar verdigi bilinmektedir, (Herrmann, 1994).




6. Diger Ticari Yazilimlar: Ticari sonlu eleman yazilimlari icinde metal bigimlendirme

islemlerinin benzetimini ciddi olarak yapabilen yalnizca iki yazilm vardir:
ABAQUS ve MARC. Ticari vazilimlara ézgii olan bir¢ok avantaji (6rnegin: ¢ok
amaclilik) olan bu iki yazihmin en bilyiik iki sakincasi, yazihmlarin kapals kutu
ve hantal oluslaridir. Bu nedenle, 6zellikle Tiirk sanayinde kullanilabilirlikleri ok
sinirhdir. Ayrica, End-User-Certificate aranabilecegi i¢in satin alinan yazihimin kul-
lanim alanlarina yabanci bir tilke hiikiimeti tarafindan sinirlandirmalar getirilebile-
cektir. Ticari yazilimlarin hantahgindan dolayi, bunlarin sanayinin alabilecegi veya

erigebilecigi bilgisayar donanimlari i¢in uygun olmamasida 6nemli bir dezavantaj

olarak gorinmektedir.

Sonlu eleman yénteminin liretim sanayisinde uygulanabilir duruma getirilmesi amaciyla
yontemin dogrusal olmayigindan kaynaklanan zorluklarin asilmasi, yukarida da irden-
lendigi gibi giiniimiizde uluslararasi genis aragtirmalara ve caligmalara konu olmaktadir.
Bu nedenle, daha hentiz teknoloji iretimi sathasina yeni baglayan Tirk sanayisine ¢ok
6nemli yardimea bir arag olacak olan uygulanabilir bilgisayar destekli say1sal bir yontemin
gelistirilmesinin gerekliligi aqiktir. Burada ozellikle yontemin dogrudan sanayide kul-
lanimim saglayacak olan giivenilir kuyﬂamsl? otomatik ag-yaratma ozelligi ve hiz1 gelistir-
ilmesi gereken onemli olgular olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Tariflenen cerceve iginde

6nerilen arastirma/gelistirme projesinin ana amac: sudur:

Projenin Ana Amaci

Uc boyutlu metal bigimlendirme islemlerinin sayisal
benzetimini saglavacak bir sonlu eleman yazilimimn
gelistirilmesi. Bu vazilim projenin ileri bir safhasinda

‘talash imalat iglemlerine de uygulanacaktir.

Bu ana amaca bagli olarak iki 6nemli alt ama¢ da gidilmektedir:

Projenin Alt Amacglari

e Uretim islemlerinin sayisal benzetimi konusunda
proje yonetiminin sahip oldugu en ist seviyedeki

bilgi birikiminin Tiirkiye’de vayginlastirilmasi.

e Tirkiye'de. sanayide kullanilabilecek ilk ozgiin
sonlu eleman vaziliminin gelistirilmesi i¢in gereken

alt yapimin ve bilgi birikiminin olustururulmasi.




Onerilen bu projenin ilk asamasi1 DPT 91K 121490 nolu Sonlu Eleman Yéntemiyle Uretim
[slemlerinin Sayisal Benzetimi adh proje ile baglamistir , (Tekkaya, 1993). iki—boyutlu
metal bicimlendirme iglemleri icin gelistirilen yazilim tamamlanms ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Tamamlanan MODISA-11 projesi ise bu temel caligmalarin tstiine insa

edilmistir.

Projenin ana amaci ile alt amaglannin timi gergeklestirilmigtir. Yalnizca
baz1 ayrintilarda sapma olmustur. Ozet olarak proje onerisinde tammlanan calisma ile

gerceklestirilen calismalarin karsilastirilmas: asagida verilmektedir:

1. Ongoériilen Hedef:

Temel Kavramlar (Plastizite Kurame, Sonlu Eleman (Cozimi, Yazilim Felsefesi)

Bu hedefe zamaninda ulasilmigtir. Proje grubu icinde yapilan c¢ok sayidaki se-
miner, kurs ve toplant: ile tiim proje elemanlar1 éngoriilen asgari bilgi seviyesine

ulagmisglardir.

2. Ongoériilen Hedef:

[ki Boyutlu Yazdim Kullanim: ve Incelenmesi

Tki boyutlu yazilim ¢ok siiratli olarak kullanima alindig1 gibi ag-yaratma yontemi-
nin ilk denemeleri de bu yazilimin tzerinde vapildi. Ug-boyutlu yazilim gelistiril-
meye baslandiginda iki-boyutlu yazilim devre dig1 birakildi. Ancak, son iki aydir
tic-boyutlu yazilim iginde bir secenek olarak iki-boyutlu diizlemsel genleme durumu

icin bir iki-boyutlu modiil eklenmis ve ¢ok basarili sonuclar vermistir.

3. (")ng%iriilen Hedef:

Yazilim Mimarisinin On-Tasarim

Zamaninda tamamlanmistir.  Buradaki en kritik karar programlama dilinin
secimi olmustur. Secilen ANSI-C programlama dili ilk asamalarda baz1 sancilar
varattiysada projenin ilerleven asamalarinda bu kararin ne denli isabetli oldugu

anlasilmistir. Yapilacak benzeri ¢alismalarda da ANSI-C dilinin kullanilmasi israrla

onerilmektedir.

4. Ongoériilen Hedef:

Veri-Taban: Tasarimz

[Ik asamada alman kaynakli PSU-veri-tabanmin kullanilmas diisiiniiliirken, kul-
lanimim yaratig1 asirt ek viikler nedeniyle bundan vazgecilmistir. Su anda kul-
lanilan veri mimarisi tamamvla C-dilindeki pointer kavramina dayali bir yapidadir.

Maalesef cok profesyonel olmayan bu gelismeyi proje calismalar: sirasinda onle-




mek miimkiin olamadi. Karsilasilan ikilem profesyonel sistematik bir veri ta-
bani gelistirilmesi ve buna karsiik geng¢ arastirmacilarin programlama sevkini
kirmak idi. Genc arastirmacilarin programlama sevkininin kirilmasina neden ola-
cak hertiirlii gelismeden bu projede kaginilmigtir. Bu zor karara ragmen sevindirici
bir gelisme ise projenin son 6 hatta 8 ayinda proje elemanlarinin kendi iradeleri ile

boyle modern bir veri tabanina gereksinim duyuldugunu beyan etmeleri olmustur.

Ongoriilen Hedef:
Ug-Boyutta Temel Denklemler, Yontem ve Kodlama

Bu hedefe temel kavramlarin ve sonlu eleman sayisal ¢oztimi elde edilmesinden

hemen sonra baglanilmis ve cok kisa bir siire i¢inde tamamlanmisgtir.

Ongoériilen Hedef:
Uc-Boyutly Temas Yontemi. Tasarim: ve Kodlama

Daha onceki DPT-projesi (DPT91K121490) cercevesinde gelistirilen 6zgin iki-

boyutlu temas algoritmasi Gi¢-boyutlu olarak genellestirilmistir. ﬁg-boyutta gerekli
olan temas bolgelerinin akit tahmini i¢in harcanan ¢abalar ise sonu¢ vermemistir.
Bunun temel nedeni projenin bu kismini yiiriiten arastirma elemaninin gereginden
fazla ANSI-C dilinin inceliklerine inmeye ve bu oldukca ileri olan dil yapilarini kul-
lanmaya calismasi neden olmustur. Projenin bu hedefinine ulasilmig olmasina
ragmen yukarida sozii edilen olumsuzluk olmasaydi bugiin ¢ok daha ileri bir se-

viyveye hem kuramsal hem de uygulama olarak gelinebilirdi.

. Ongoriilen Hedef:

Termomekanik Kenetlemenin Kurami, Sayisal Yontem ve Kodlama

Termomekanik kenetlenme projenin ilk doneminde TUBITAK tarafindan izlenen
para politikas: nedeniyle calismalara katilmayi son anda red eden gok degerli bir
arastirma elemam nedeniyle askiya alinmisti. Bu nedenle zorunlu olarak uzun
siire goz ardi edilen bu hedef ancak yeni bir aragtirma elemaninin projeye ve bu
konuya ilgi gostermesi ile aktive edilmistir. Su anda termomekanik kenetleme ku-
rami tamamlanmis ve sonlu eleman yazilimin i¢ine konmustur. Yapilan ilk den-
emeler cok basarili sonuglar vermistir. Ancak eksik olan bazi simir sartlarinin
tamamlanmasi ve ozellikle kaliplarin da sonlu elemanlar ile modellenmesi en az
bir yillik bir ek-calisma ile mtimkiin oldugu anlagilmistir. Buna ragmen tamamiyla
askiva alinan bu hedef ile iigili yine de bu denli bir ilerlemenin saglanmas: sevin-

diricidir.

. Ongoériilen Hedef:

Grafik Veri Hazirlama ve Sonug Degerlendirmesi icin Ara-Yazilim




10.

11.

Grafik veri hazirlama ve grafik sonug¢ degerlendirme icin ticari bir yazilim olan
ASKAMesh/View secilmistir. Bu proje cercevesinde gelistirilen sonlu eleman
yvaziliminin bu ticari yazilim ile iletisim i¢inde bulunabilmesi ise gelistirilen ANSI-
C fonksivonlar: ile ¢ok profesyonelce saglanmistir. Boylece gelistirilen yazilim
aslinda cok kolayca herhangi baska bir grafik veri hazirlama ve sonug¢ degerlendirme
vazihmiyla (6rnegin PATRAN, IDEAS, MENTAT, vs.) iletisim kurmas: saglan-

abilir.

Ongoriilen Hedef:

Yeniden A Olusturma Yontem: ve Kodlama

Projenin en basariya ulastigr hedef yeniden ag-yaratma konusunda olmustur. Bu-
rada aslinda tam bir otomatik ag-yaratma hedeflenmezken, bu konuda calisan
aragtirma elemaninin inadi ve yetenegi sayesinde tam otomatik bir yontem ge-
listirilmigtir. Bu sayede, elde edilen yontem su anda dinyada ti¢-boyutlu metal
bicimlendirme iglemlerinin tam otomatik olarak sayisal benzetimini yapabilen iki

bilinen ¢6ziimden biridir.

Ongoériilen Hedef:

Yetmezlik Kriterler:

Bu hedef konusunda sonlu elemanlarin kalitesinin tesbiti diginda bir calisma
yvukarida belirtilen personel darbogazi nedenivle yapilmamistir. Ancak s6z konusu
hedef 6nceligi olan bir konu olmadig icin projenin bitiminden sonra yazihima basit

bir fonksivon bazinda eklenebilir.

Ongoriilen Hedef:
Talash Imalat Analizi

Personel vetersizligi nedenivle timuyle askiva alinan bu hedef konusunda son
iki yildir proje ekibine katilmayan bir doktora 6grencisi tarafindan calismalar
vapilmakta ve en son gelinen asamada talasin ayrilmasi yani kopmasi simule edil-
meye baslanmistir. Ancak ¢alismalar proje disinda gelistigi i¢in yeterince hizhi ol-

mamakta ve verimi digtik kalmaktadir.

Ongériilen Hedef:

Saiysal Denemeler/Kontroller

Projenin ilk asamalarinda temel formulasyonu sinamak tizere ¢ozumu bilinen prob-
lemler simule edilmistir. Elde eldilen mikemmel uyum gelistirilen yazilimin dogru
ve giivenilir calistigini kanitlamaktadir.  Avrica gercek sanayi problemlerinden

vararlanilarak uygulama Ornekleri ¢oztilmistir. Burada da basarili sonuglar bu-




lunmusg ve gelistirilen yazilimin somut ve karmagik sanayi uygulamalarinda kul-

lanilabilirligini gosterilmistir.

13. Ongoriilen Hedef:
Uc-Boyutlu Yazihm Versiyonu

Projenin ana amaci olan bu hedefe tumiyle ulagilmistir. Geligtirilen yazilima
PLADAN, vani PLAstik Deformasyon ANalizi adi verilmistir. PLADANnin
toplam yedi siiriim nesli olusmustur: «, 3, 1, 2. 3, 4 ve nihayet en son 5. sirumi or-
taya cikarilmistir. Bu son striim ile ilgili genis bilgiler bundan sonraki bélimlerde
verilmektedir. Ara strtmler ile ilgili bilgiler cesitli ara-raporlarda ayrintili olarak

verilmisti.

Raporun diger bolimlerinde énce kuramsal temeller (Bélim 2) ve sayisal formulasyon
(Bolim 3) verilecektir. Daha sonra otomatik ag-yenileme yontemi tamtilacaktir, Bolim
4. Temas yontemi kisa Boliim 5'da 6zetlenecektir. Bolim 6 PLADAN’in dogrulugunu
sinamak icin yapilan ilk karsilagtirma hesaplarini icermektedir. Sanayi uygulama ornek-
leri Boliim 7’de tamitilarak, PLADAN 1n simulasyon giicti hakkinda bir fikir verilecektir.
Son boliimde ise sonuclar ve ilerive doniik oneriler tartigilmaktadir. Raporun ekinde ise

uygulama ozeti takdim edilmektedir.

2 KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde once kullanilan bilinve denklemleri tamitildiktan sonra plastik deformas-
yonlar: tarifleyen varyasyon ilkesi verilecektir. Kuramsal temel denklemlerin sayisal

¢oziimu ise Bolim 3’da verilecektir.

2.1 Biinye Denklemleri

Malzemenin plastik deformasyonu Lévy-Mises binve denklemleri, (Hill, 1985; Ismar,
1979; Kachanov, 1974; Malvern, 1969), ile tariflenmektedir. Bu model elastik genlemeleri

ihmal etmekte ve tic bélimden olusmaktadir:

Lévy-Mises akma kural deviatorik Cauchy gerilme tansort T ile genleme hizlar: tansori
D arasindaki baglantiyi saglar:

T =-YD. (1)
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Burada ky aktuel akma gerilmesidir ve ¢ esdeger genleme hizidir:

2 .
s=1\/3(D:D). (2)

¢ genleme Olgiisii olmaktan ziyade malzemenin bir i¢ (veya biinye) parametresi olarak

anlasilmasinda yarar vardir. Bu parametrenin zamana gore integrali ise

¢
gozfgédi (3)
0

esdeger genleme veya sekillendirme gsiddeti olarak adlandirihr.

Denklem (1) yalnizca akma kriteri saglandig1 sirece gegerlidir, yani:

3
FT) = \/5(T: T) = k (4)

oldugu siirece. Burada &, v. Mises esdeger gerilmesidir. Denklem (4) saglanmazsa, yani
E(T') < ky, (5)

olursa. Lévy-Mises akma kurali belirsiz bir T’ verir ve D = 0 olur. Boylece rijit durumlar
icin gerilme degerleri bulunamaz ve bu gergek ¢6ziim yonteminde bazi zorluklara neden

olur.

Denklem (1) hacim sabitligini
I:D=0, (6)

ve

Delasték —_ O, (7)
oldugunu 6n-sart olarak kabul ettigine dikkat edilmelidir.

Lévy-Mises akma kurali aslinda ideal-plastik bir malzeme i¢in gegerli olmasina ragmen,
sayisal benzetimlerde peklesen malzemeler i¢in de kullanilabilir. Ancak burada yapilmas:

gereken denklem (1)’in sekillenme sireci boyunca akma egrisi
ky=ks(v) (8)

yvardimiyla glincellestirilmesidir.

2.2 Varyasyon Ilkesi

Rijit-plastik bir cisim igin su varvasyon ilkesi! gecerlidir:

II= / T:DdV — / t ¢ vd4 = minimum. (9)
1% At

YHertirlt kittle kuvvetleri ihmal edilmistir.




Burada V cismin hacmini, T Cauchy gerilme tansorii, D genleme hizlari tansori, t
gerilme vektorll, v hiz vektdrii ve nihayet A, gerilme vektorine maruz kalan cismin
dis yiizeyidir. Von Mises akma sarti, plastik is hipotezi ve tiim cismin plastik olarak

aktigimin varsayilmasi ile denklem (9)
H:/kf:j;-dV——/ t # vdA = minimum (10)
Vv Ay

seklini alir, (Markov, 1947).

Ne vazik ki denklem (10) bu haliyvle sonlu eleman yontemindeki katilik matrizinin elde
edilmesinde kullanilamaz. Cozlim. ancak sikismazlik sarti fonksyonele bir yan sart olarak

ilave edilirse mimkun kilinabilir, (Roll, 1982; Lung, 1971):

ﬁ:/kfgde«i—/,\Dde~/ t e vdA = kararli. (11)
1% v Af

Bagimsiz bir parametre olan A, Lagrange ¢arpanidir ve
Dy =1:D (12)

hacim degisim hizidir. Dikkat edilmesi gereken husus, artik sikismazhigin yalmizca
vaklasik olarak saglandigidir. Lagrange carpam yontemine alternatif olarak, denklem

(6) ile verilen yan sart, fonksyonele bir ceza fonksiyonu ile de ilave edilebilir:
N S
H:/kf¢dv’+/§D€dV~/ t ® vdA = kararh. (13)
1% v A
Burada veterince biiviik bir rakam olan S sabit bir ceza faktoridiir.

Lagrange parametresi A fiziksel olarak hidrostatik gerilme T} ile eslestirilebilir:

1

3(1 :T). (14)

AN=Ty
(11) numaral ekstremal denklem ayni zamanda soyle de ifade edilebilir:
oI = [ kibpdV + ﬁ ANoDy dV + [/ Dy 6AdV — /A tedvdA =0. (15)
Burada &, v'min veva A'min keyfi degisimidir. Analog olarak, denklem (13)
6ﬁ:/V/cf6c,b+S/VDvéDvdV-LtoévdA:() (16)

olarak ifade edilebilir.
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3 SAYISAL COZUM

Varyasyon probleminin ¢oziimii 6nce denklem (16) yvardimiyla olusturulacaktir. Denklem

(16), zincir kuralini da kullanarak s6yle de yazilabilir:

- ol
) = —ov=>0.
(v)= 5=é&v (17)
ov keyfi oldugu icin )
oll(v)
P 0 (18)

gecerlidir. Ayriklastirma icin bir eleman tipine karar verildigi varsayilirsa, eleman se-

viyesinde fonksyonel 1T su sekilde ayriklastirilabilir:

()~ T = [y ) BT (8] ey +

T
+3 [ et eeray - [ 8 b INePaa (o)

Burada [N] elemanin interpolasyon fonksiyonu matrisini ifade eder:

Ve
v, = IV} (20)

Uz

|vs v, v:], v'nin komponentlerini eleman [e] i¢indeki herhangi bir yer icin gosterir, ve

{v}[) eleman diigiim noktalar1 hizlandir. [B] ise D ile {v}?l arasindaki gegis matrisidir:
{D} = [B] {v}". (21)
Son olarak {c} bir birlestirme vektoridiir:
Dy = {c}" {D}. (22)

Denklem (18)’in denklem (19)’a uvgulanmas: ile

oI({v})  omM({o}) 2 Bl o1l g
ov a{v J[.ielg \/%{U}HT:B}T[B] pRYE [B] [Bl{v}*dV +
- ,/M[B]T {c}{}T [B] {v}dV —
te
*/ INTE 4ty ¢ dA. (23)
Alele .
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elde edilir. Denklem (23) kompakt sekilde goyle de yazilabilir:

([Kp)™ + [Ka]) {v} = {£}F, (24)
Kplld = 2 ks T1B)dV, 2
(KD [,Mg \/§{v}[e]T[B}T[B]{v}[el [B]" [B]dV, (25)
(K =5 [ [BI" e} (e} (B aV, (26)
t,
(= [ V7] e da 1)
Al ;,

Sayisal integral islemlerinde deviatorik integraller tam, hidrostatik integraler ise eksik

mertebeler ile hesaplanmalidir (Nagtegaal, 1981).

Eleman katihk matrisleri bilinen yontemlerle (6rnegin: Desai, 1972; Gallagher, 1975;

Huebener, 1982) global katihk matrisi cercevesinde birlestirilir:
Ks({oPl {v} = {F}. (28)

Elde edilen denklemlerin diigiim noktalar: cinsinden dogrusal olmadig: aciktir ([K] ma-

trisi {v}’e bagimlidir).

Ortaya cikan dogrusal olmayan denklemler kiimesinin ¢éziimi igin ilk baslangic hizi-
ni tahmin etmek gerekmektedir. Cesitli yontemler i¢inden bu calismada dogrudan ye-
nileme yontemi (direct iteration method) secilmistir (Ramm, 1976). Yontem soyle ifade
edilebilir:

[K({v})] {1} = {F}, (29)

Burada n venileme dongiisti sayisidir. Yenileme su sartlar saglandiginda durdurulur:

IO e
o< o

€. 107* ile 107% arasinda olan bir vakinsama siminidir. ||[{v}"|| ise {v} vektorinin Euler

normudur.

Bu sekilde elde edilen kaba hiz ¢oziimi, Newton yontemine ilk hiz tahmini olarak verilir
ve nihai ¢éziim bu vontemle elde edilir. Denklem (28) dogrusallastihirildiktan sonra,

tegetsel katilik matrisi elde edilir. Bu matrisin yardimiyla da hiz degisim vektérd {Av}




hesaplanir. Dogrusallastirma, denklem (18)’in tahmin edilen bir hiz alani {v}(™ etrafinda

Taylor dizisi agilimimin yapilmasi ile bulunur:

P P ( i )s
|t araE — || {Ar} e~ 0 (31)
d{v}ld . A{vild \ §{v}l {{y}(’ﬂ
burada
(A = [} 1) (30 (32)

hiz diizeltmeleridir. n’ci yenileme adimi icin denklem (31)’deki ilk terim, {v(™}lf i¢in

bulunan denklem (23)’e tekabiil eder. Denklem (31)’deki ikinci terimi ise goyle buluna-

bilir:
9 ( g ) :
=l BETeme = [Kpp] + [Knun] (33)
ooy \ ot )|,
burada
e 2 k - [B]" [B] {v""} (B [B] {v})" .
[Kpp)* = /UM §¢(i) ([B}T[B] - {vM}ET BT [B] {v(™)} ) v (34)

(Kl = § / BT {c} {c}T [B] V. (35)

viel
Boylece eleman katilik ézellikleri elde edilir:

[Kr({o) ] (Ao = {ry) (36)
Buradaki tegetsel katilik matrisi
[Kr({o" ) = [Kpp({o"'})] + [Kna] (37)

olarak ifade edilirken, denge dist kuvvetler, yani dis ve i¢ kuvvetlerin fark: su sekilde

bulunur:

= {1} = | (BIT}AV. (38)

Burada {1’} Cauchy gerilme tansériiniin elemanlarini iceren vektordiir.

4 AG-YENILEME YONTEMI

4.1 Temel Yaklasim

Otomatik ag yenileme yéntemi son derece basit bir fikir iizerine kurulmustur (Kavakli,
1995): Tiim ig-parcasim cevreleyen ve kolaylikla elde edilen yapisal bir eleman ag1 modi-

five edilmektedir. Bu ilk yapisal ag dikdértgen ve prisma gibi ilkel bloklardan olusabilir.
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. Dis Ag is-Pargasi
Ic Ag Sinin

BEEEEE e
ErnmnmnEEs
foEvEanE
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.

. |
D 1

Simetri Yiizeyi Goriiniligu

Sekil 1: I¢ ve dis aglarin tamma: iki-boyutlu gorintu

ALV VT
VAR VUV

Exterior Mesh

o Oblique View

Sekil 2: ig ve dig aglarin tamimi: G¢-boyutlu goruntu

Son ag ise bu ilk agin dizeltilmesi ile elde edilir. Dizeltmeler elemanlarin atilmasi,
elemanlarin eklenmesi ve nihayet digim noktalarimin yerlerinin degigtirilmesi ile elde
edilir. Ik adim olarak yapisal agin ig-parcasimin viizeyini kesen elemanlarmin bulun-
mas1 gerekmektedir. Bu fikir Sekil 1'de tusti kesilmis bir honi ile gosterilmektedir. Is-
parcasinin i¢inde kalan ag, yani i¢-ag, is-parcasinin yuzeyini kesen veya diginda kalan

ag ise dis ag olarak tammlanmaktadir.
Sekil 2 ise bu kavramlar ti¢-boyutlu bir bakis acisindan goruntilemektedir.

Diizenli i¢-ag, dis elemanlarin atilmasi ile bulunur. Sinir agr ise, yani i¢-ag ile is-
parcasinin ylizeyi arasinda kalan bolgede bulunan diizensiz ag ise i¢-ag yizeyinin ig-

parcasimn yiizeyine projeksiyonu ile bulunur. Sekil 3, Sekil 1'de gosterilen dizenli i¢-
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Sekil 3: I¢ ve simir aglarin tanimi: tic-boyutlu goriinti

agdan hareket edilerek elde edilen sinir ag1 gostermektedir.

Ag-yenileme yonteminin en Snemli girdisi yeni agda olmasi gereken ortalama eleman
biyukligidir. Sayet bu buytklik verilmemis ise sekiz digim noktali elemanlar icin

otomatik olarak bulunan deger sudur:

L1
Sove = 37 2 (;8- 2 Lf) (39)

Yukarida M eski agdaki toplam eleman sayisi. Lj ise enci elemanin inci kenar

uzunlugudur.

Burada tanitilan temel yaklagim ilk defa (Schneiders, 1992)’de ortaya atilmistir. An-
cak yontemin gercekten otomatik uygulanabilmesi i¢in gerekli gelistirmeler bu proje
cercevesinde geligtirilmistir. Bu nedenle, kullanilan yontem ozgindir. Bundan sonraki
boliimlerde 6zet olarak i¢-agin elde edilmesi, sinir aginin elde edilmesi ve ig-parcasinin

kenar ve koselerinin kaybedilmemesi i¢in gereken onlemlerden bahsedilecektir.

4.2 Dig-Agm Ayrilmasi

[c-ag cis elemanlarm atilmasi ile elde edilir. Dig elemanlar ise en az bir dis diigiim nok-
tasi olan elemanlardir. Dis diiglim noktalari ise Sekil 4'de gosterildigi gibi bulunmaktadir.

Bir diigiim noktasimin dig nokta olarak tanmimlanmasi i¢in
ren < hup, (40)
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noktasi
ho.o

eslenmis ylzey
elemani

Sekil 4: I¢ ve dig diigiim noktalarinin tanimi

saglanmasi gerekmektedir. Burada 7, 1s-parcasinin s6z konusu digiim noktasina en yakin
olan ylizey segmaninin disa gosteren normal vektort, 7 digim noktasiyla bu segmanin
merkezi arasinda olan pozisyon vektoru, hy,, ise sinir aginin kalinhginin basta tanimlanan
ortalama eleman biyikliginden kigcik olmamasini saglayacak bir dl¢iidiir. Normal
sartlarda

hlim == Save,/:z (41)

olarak alinmalidir.

4.3 Simir Agin Olusturulmasi

Sinir ag1, i¢-agin yuzeylerinin is-parcasina projeksivonu ile elde edilir. Bu gekilde yiizey-
deki dértgen bir elemandan tu¢-boyvutlu sekiz dugim noktali elemanlar elde edilir, Sekil

Projeksiyon vektoriniin, p, standard degeri soz konusu digim noktasimi cevreleyen
ic-agin yiizey elemanlarinin normallerinin ortalamasi olarak bulunur. Bu sekilde bu-
lunan projeksiyonlar genelde olumlu sonug verirken, i¢-agin merdiven seklinde oldugu
boliimlerde ve is-parcasinin i¢-biikey oldugu bolgelerde sorunlar yaratmaktadir, Sekil 6.

Bu problemi agabilmek icin ¢ degisik modifikasvon yapilmaktadir:
e Ic-agin viizeyindeki elemanlarin diigiim noktalar komsu elemanlarin merkezlerinin
ortalamasina kaydirilmasi ile koseler yumusaltilmaktadir.

e Projeksivon yonlerinin komsu projeksivonlarin ortalamasina yaklastirilmas: ile

ayrica bir gevseme elde edilmektedir.
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is-parcasi ylizeyindeki
yeni eleman

olusturulan

ic-agin yiizeyin d eki sinir elemani

eleman

Sekil 5: Projeksiyon ile elde edilen tipik bir simir eleman:

is-parcasi
ylzeyi
ic-ad
‘ 1‘ . yuzeyi
ic-bolge
f agi

Sekil 6: I¢-biikev koselerde projeksiyon problemi

e Sinir-ag kalinliginin sabitlestirilmesi.

= = d - Save -
Ryeni = Reski + 5 ep (42)

Burada, R digiim noktalarinin pozisyon vektoradur.

4.4 Kenar ve Koselerin Olusturulmasi

Is-parcasinin orijinal kenar ve kdselerinin yeni ag tarafindan da tanimlanabilmesi i¢in pro-
jeksiyon yonlerinin bu kritik bolgelerde dikkatle dizeltilmesi gerekmektedir. Ornegin, bir

kenara vakin bir digim noktasinin projeksiyonu ele alinsin, Sekil 7. Burada vapilan islem
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1\ dizeltilmis projeksiyon

Y
*.
.

kenar ¢izgi elemani
“ylizey agi . 1

»
e

Sekil 7: Kenarlarda projeksiyon

is-parcasi
kena%

yaratilan ,
eleman 4 ", projekte

ylzey eleman

Kenar modifikasyonundan Kenar modifikasyonundan
dénceki sinir elemani sonraki sinir elemani

kenar formasyonuy,
icin yeni noktalay”:
, ,

Sekil 8: Kenarlarda olusan bozuk sinir elemanlarn

eger d mesafesi bir sinir degerinin altindaysa projeksivonun sekilde de gorildugi gibi ke-
narin istiine gelecek sekilde diizeltilmesidir. Kullanilan sinir mesafesi genellikle ortalama

eleman biiytukligiintin % 20’si kadardur.

Yukarida belirtilen yontemlerle yapilan kenar ve kose diizeltmeleri sonuncunda bu mevk-
ilerde Sekil 8’de gosterildigi gibi bozuk sinir elemanlar1 olugsmaktadir. Bu problemin
giderilmesi icin yapilan iglem, bu sekildeki elemanlarin deviatorik katilik matrislerinin de

indirgenmis olarak sayisal entegrasyonunun yapilmasidir.
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Sekil 9: Otomatik ag olusturma uygulamalari

4.5 Kismi Ag Yenileme

Bir cok metal bicimlendirme uygulamasinda ilk 6nce sinir bolgelerindeki elemanlar bozul-
makta ve i¢-bolgelerdeki elemanlar ise saglam kalmaktadir. Bu nedenle, bu proje
cercevesinde bir de Kwsmi Ag§ Yenilemesi diye adlandirilan bir yontem gelistirilmistir.
Buna gore, yukarida bahsedilen basit ydplsal agin yerine bozulmamig ama yine de
deforme olmusg olan orijinal ag alinmakta ve yalnizca bozulmusg olan sinmir elemanlar
atildiktan sonra bunlarin yerine vepyeni bir sinir agi tabakasi eklenmektedir. Bu yontem
¢ok stiratli ve saglikh galistigy gozlemlenmistir. Kismi ag yenilemenin ancak i¢ kisimlar-

daki agin kalitesinin el verdigi sirece yapilabilecegi agiktir.

4.6 Otomatik Ag-Yaratma Uygulamalari

Otomatik ag-yaratma yontemiyle vapilan karmasik uygulama ornekleri Sekil 9, 10 ve

11’da verilmistir.

5 TEMAS MODELI

Metaller kaliplarin temas ile bicimlendirilirler. Bu nedenle sayisal benzetimin gercek-

ciligi dogrudan is-parcas: ile kaliplann arasindaki temasin modellenmesindeki kalitesine
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Sekil 10: Otomatik ag olugturma uygulamalar:
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Sekil 11: Otomatik ag olusturma uygulamalar:




bagimhidir. Ayrica, temas algoritmasinin hizi tim simulasyonun hizini etkilemektedir.

Bu proje cercevesinde, Euler zaman entegrasyonu ile uyumliu olan dogrusal bir temas

algoritmas: se¢ilmistir.

Temas durumunu tesbit edebilmek i¢in, tim temas sistemi hiyerarsik bir vapida ince-

lenmistir (Zhong, 1990; Tekkaya, 1992):

temas cisimleri
temas ytizeyleri
temas segmanlari

temas noktalar:

Gelistirilen sayisal benzetim sisteminde temas cisimleri rijit kaliplardan ve rijit-plastic

is-parcasindan olusmaktadirlar. Temas yizeyleri bu cisimleri ¢evrelemektedir. Temas

segmanlar1 liggen veya dortgen fazetlerden olusmakta ve ic¢-boyutlu kalip yilizeyini

ayriklagtirmaktadirlar. Nihayet temas noktalar:, kalip ile temas eden sonlu eleman aginin

digum noktalaridir.

Temas arama veriminin yikseltmek icin temas segmanlar: ti¢ bolgenin i¢ine gdmiilmek-

tedirler (Savkilioglu, 1995):

1.

o

Kiresel Bolge: Kiuresel koordinat sistemi i¢inde bir dikdortgen alami kaplayan
bu bolge Sekil 12a’da verilmistir. Bolgenin cevreledigi segmanin koése nok-
talarindan asgari uzakligt \ kadardir.  Kiresel bolgeler (Tekkaya, 1992)'de
tamimlanan genigletilmis bolgelere karsilik gelmektedir. Iki-boyuttaki tanim ile
burada tamimlanan bolge arasindaki tek fark ti¢-boyutta kiresel bolgelerin kesigme-

sidir. Bu nedenle, bu bolgelerin 6zel bir itina ile kullanilmas1 gerekmektedir.

Genigletilmis  Bolgeler:  Jekil 12b’de gosterilmis olan genisletilmis bdlgeler
genigletilmis bir kalip segmanimin her iki vonde kendisine dik olarak 6. kadar
siplirilmesi ile elde edilmektedir. Genisleme miktar kalip segmanlarinin boyut-

lar: ile orantilidir.

Temas Bolgesi: Genisletilmemis bir kalip segmanimin her iki yonde stipirilmesi
ile elde edilen bolgeler temas bolgeleri olarak tanimlanmaktadir, Sekil 12c¢. Bu

bolgeler ilk defa (Zhong, 1990} da kullaniimistir.




A : kontrol mesafesi
a) Kiresei Boige

genisietimig boige
kalip segenan:

&, : temas mesafesi

temas bolgesi

kalip segmani

3 | tomas mesafesi

c) Temas Boigesi

Sekil 12: Temas segmanlarimi ¢evreleyen hiyerarsik bolge tanimlar

[s-parcasinin bir diigiim noktast kalip ile temasta olmast igin hesaplama adimi sonunda

ilgili kalip segmaninin temas bolgesinin i¢inde yer almasi gerekmektedir. Bu temas du-

rumu ¢ sekilde degigebilir:

1. Temasda bulunmayan (serbest) bir digum noktasi temas durumuna gelebilir

2. Bir kalip segmani ile temasta olan bir digum noktasi, segman boyunca kayarak

baska bir kalip segmaninin temas bolgesine girebilir.

3. Temasta olan bir diiglim noktasi temas: kaybedebilir

Her ti¢ durumumda degisik yaklasimlar kullanilmaktadir:

i) Serbest dugim noktalarinin kaliba temas etmesi: Ilk uygulanan iki test kiiresel ve
genisletilmis bolge testleridir. Kiiresel bir bolgenin icinde olupta genigletilmis bolgelerin
disinda olan noktalar icin iki secenek vardir: Eger nokta kalibin dig tarafindaysa, dagim
noktasi temas testlerinden cikartilir. Ancak kalibin i¢cindeyse temel penetrasyon testlerine
tabi tutulur. Temel penetrasyonun olusmast i¢in diiglim noktasinin temas toleransi 6.’den
biiyitk bir deger kadar penetre etmis olmasi gerekmektedir. Sayet temel penetrasyona

ugramis herhangi bir diiglim noktasi bulunursa, tim zaman adimu diizeltilmis bir zaman
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arahig icin tekrarlanir. Yeni zaman adimi sonunda ilgili diigim noktasinin tam temas

bolgesinin i¢ine diismesi beklenmektedir.

Ote yandan, genisletilmig bélgelerin icine diigen bir diigiim noktas: icin tiim ilgili kalip
segmanlar: bulunur. Eger birden fazla genisletilmis bolge varsa ve nokta bu bdlgelerden
valnizca bir tanesinin temas bolgesine giriyorsa, soz konusu diigim noktasinin ilgili kalip
segmani ile temasta oldugu kabul edilir. Ancak, bircok genisletilmis bolgeye girmesine
ragmen, nokta hi¢ bir temas bolgesine girmiyorsa. ikinci derece penetrasyon test edilir,
yani, ig-parcasinin digim noktasinin gercekten en yvakin oldugu kalip segmanina ait olup

olmadig1 kontrol edilir.

Son olarak da, bir diiglim noktasinn iki veya daha fazla kalip segmani tarafindan olustu-

rulan keskin bir késenin veya vadinin i¢inde olup olmadig tesbit edilir.

i) Kalip-segmanlarinin degismesi: Eger daha 6nce herhangi bir kalip segmani ile temasda
olan bir diiglim noktasi, zaman dilimi sonunda, bu segmanin sinirlar: iginde degilse, bu
nokta ya segman degistirmistir ya da serbest kalmistir. Boyle bir durumda, diigim nok-
tasinin ilgili kalip segmaninin gevresindeki segmanlara olan iz diigimleri bulunur ve en
kiiclik iz diigimt degerini veren segman ile eslestirilir. Eger bu en kictk iz disimi seg-

man bolgeleri i¢inde degilse diigiim noktasi serbest birakilir.

i) Diugim noktalarinin serbest birakimasi:  Eger digim noktas: ile kalip seg-

man1 arasindaki dik kuvvet sifir veya cekme yonindeyse, temas eden nokta serbest

birakilir.

6 KARSILASTIRMALAR

Gelistirilen yéntemin ve bu yontemi uygulayan yazilimin dogrulugunu kontrol etmek igin
kapsamli kargilagtirmalar yapilmistir. Bunlardan en basiti sirtinmesiz yigma ve ¢ekme
islemlerinin benzetimi idi. Bilindigi gibi bu iki islem i¢in tam dogru analitik ¢oztimler
bilinmektedir. Elde edilen sonuclar analitik sonuclar ile tam bir uyum gostermekte-
dirler. Bu nedenle burada gosterilmemektedirler. Sirtiinmesiz hesaplama sonuclar, her
ne kadar yazilimin genelde dogru c¢alistig: kanitini vermekteysede, stirtiinme durumunda
olusan sikistirmazlik ve temas problemlerini tam olarak kontrol etme olanagini ver-
memektedirler. Bu nedenle, proje cercevesinde, ticari bir yazahim ile de karsilastirmalar

yapma geregi dogmustur.

Sonug olarak. tutkan strtiinme sartlarinda t¢-boyutlu bir vigma islemi hem PLADAN ile

hem de MARC adli ticari bir yazilimla hesaplanmistir. MARC"in ti¢-boyutlu otomatik
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Sekil 13: Kargilagtirma problemi igin ilk ag

ag-yenileme becerisi olmadig: i¢in problem yalmzca % 20’lik bir yigma oranina kadar
¢oziilmistiir. Segilen ilk sonlu eleman ag1 Sekil 13’de verilmektedir. Kullanilan ag diizglin
bir 10 X 10 X 10’luk yapiya sahip toplam 1000 sekiz digim noktal kutu elemanindan

olugmaktadir.
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167
13E-1

Sekil 14: PLADAN c¢dziimii

Sekil 14’da PLADAN ile elde edilen ¢6ziim verilmistir. Burada % 20’lik bir yigma islemi
sonundaki esdeger plastik genleme dagilimi verilmektedir. Kullanilan malzeme i¢in
ks = 720" **MPa (43)

ve ilk akma degeri olarak da 240 MPa kullanilmigtir. ('6zim i¢in 0.02 saniyelik hesaplama
adimlarn ve 1 mm/s’lik bir ust kalip hizi varsayilmistir. Rijit bdlgelerinin tanimlan-
mast icin kullanmilan siirlandirici esdeger plastik genleme hizi ise 0.001 s~! olarak

secilmistir. MARC ile elde sonuclar ise Sekil 15de verilmistir.
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Sekil 15: MARC ¢6zimi

Sekillerden de goruldigi gibi iki ¢6ziim arasinda mimkemmel bir uyum gozlenmek-
tedir. Daha da sevindirici olan sonu¢ ise, PLADAN’iIn MARC’a gore aynm1 donanim
lizerinde % 35 daha hizli caligmasi olmustur. Bu sekilde, projede amaclanan hizli bir sim-
ulasyon yontemine ulagilmig oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, su anda ticari olarak hicbir
yazilimin beceremedigi otomatik t¢-boyutlu kutu eleman agi yaratilmasinin PLADAN

tarafindan sorunsuzca yapilabilmesi ayrica sevindiricidir.

7 UYGULAMA ORNEKLERI

Bu bolimde ti¢ tipik uygulama 6rnegi verilecektir. Bunlarin ilk ikisi gergek sanayi uygu-

lamasi olup tg¢lincd 6rnek akademik t¢-boyutlu simulasyon bir 6rnegidir.

7.1 Radial Ekstrizyon

Istavrozlarin soguk radial ekstruzyonu, son derece ileri teknolojik seviyede olan disiik
maliyetli bir dretim ornegidir. 300 g agirhga kadar milyonlarca istavroz radial ek-
struzyon yontemiyle iretilirken, iglemin literatiirde ¢ok az analizi yapilmistir. Bu modern
yontemden once, tilkemizde de halen yapildig: gibi, bu istavrozlar sicak dévme islemi ile

uretilmekteydi.

[stavrozlarin soguk radial ekstrizvonu kesilmis ve ylizeyl kaplanmis basit silindirik
pargalar ile baglamaktadir. Bunlar vatay olarak ayrilmis bir kalip sisteminin icine kon-

duktan sonra tek bir istampa hareketi ile alin geometrileri ve yan ayaklari hazir du-
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Sekil 16: Istavrozun ilk ve son durumu
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Sekil 17: Istavrozun tretimi i¢in kullanilan kalip ve 1stampa
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Sekily 18: Istavrozun baslangi¢ sonlu eleman modeli ve heasplanan son durumu

rumda saniyede 35 ile 50 arasi olmak uzere tretilirler. Sekil 16’de ilk is-parcasi ve
tiretilmis olan bir 1stavrozun resmi verilmektedir. Bilgisayar simulasyonu i¢in iglemle ilgili
bazi varsayimlarin yapilmas: gerekmigtir: Ik olarak kaliplarin boyutsal ayrintilar Sekil
17°da verildigi gibi kabul edilmistir. Gergek uretimde alin seklinin bi¢imlendirilmesi
islemin baginda olmasina ragmen. saylsal benzetimde ikinci otomatik ag yenilemesin-
den sonra yapilmigtir. Boylece daha saghkli bir sonlu eleman aginin elde edilmesi
saglanmistir. Ikinci varsayim olarak, malzemenin bir Ck 15 celigi oldugu ve akma
egrisinin

ky = 763.1 " **N/mm? (44)
ve ilk akma gerilmesinin 240 N/mm? olarak alinabilecegi ongoriilmistir. Sirtiinme kat-
say1s1 bilinmedigi igin stirtiinme genelde ihmal edilmis ancak 1stampanin alin ylizeyinde

yapiskan siirtiinme varsayilmigtir.

Sekil 18’de bilgisayar benzetimi icin kullamlan ilk is-parcasinin sonlu eleman modeli ve
hesaplamalar sonunda elde edilen bi¢imlendirilmis 1stavroz gorulmektedir. Simetriden
dolay:1 aslinda 1stavrozun yalnizca sekizde biri hesaplanmistir. Ancak sonuglarin daha
ivi algilanabilmesi i¢in hep tam sekil gosterilmektedir. Ik durumda toplam 952 sekiz
digiim noktal trilinear kutu elemani kullamilmistir. Kalip ve 1stampa 468 dortgen fazet
elemani ile modellenmigtir. Tim islem 0.2 mm’lik adimlarla ¢oziilmis ve 5 X 107%'lik

bir vakinsama limiti kullanilmistir.

Sekil 18'da gosterilen is-parcaimin son hesaplanmig sekli, istampa yolunun 7.3 ve 10.1
mm’lik konumlannda yapilan iki otomatik ag-yenilemesi ile elde edilmistir. Ik ag-
yenilemesinden sonra eleman sayisi 542 ve ikinci eleman ag-yenilemsinden sonra ise 580

olarak degismistir. Aginistampa volu ile degisen azami ve ortalama ag-kalite gostergeleri,
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Sekil 19: Istavrozun sayisal benzetimi sirasinda azami ve ortalama ag kalitesi

Hacimsel Ag Hatasi

[stampa Yolu | mm |

Sekil 20: Istavrozun sayisal benzetimi sirasinda hacimsel ag kalitesi
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Sekil 21: Istavrozun tretilmis son durumu igin egdeger plastik genleme dagim

Sekil 19’da verilmektedir. Ag kalitesi £,n,’in hesaplanmas: (Tekkaya, 1994)’de verilmek-
tedir. Ayrica Sekil 20°de azami ag kalitesinin eleman ag: icindeki hacimsel dagilim ¢,

verilmektedir. Bu dagihm,

€= (ETV) x 100% (45)

ile hesaplanmistir. Burada, V*, eleman kalitesi {;ny < @ olan tim elemanlarin hacim-
lerinin toplam hacim V’e olan oramidir. Sekil 19°dan ag kalitesinin is-parcasinin ayak-
lar1 olusmaya baglamasi ile aniden disgtigi gorilmektedir (1stampa yolu 4.5 mm). Ote
yandan, Sekil 20’den ise gergekten bozulmus olan elemanlarin hacimsel oraninin olduk¢a

distk oldugu gorilmektedir.

Hesaplanan egdeger plastik genleme degerlerini istavrozun tretilmis son durumu igin
Sekil 21’de verilmektedir. En ylksek esdeger plastik genlemenin degeri 2.9'dur ve ayak-
lar arasinda simetri diizleminde gdriilmektedir. Bu sonuglar (Geiger, 1983) ile uyum
gostermekte ve ayrica soguk ekstrizyonla elde edilmig olan parcalarin neden kalitesinin
yiksek olduguna dair bir fikir vermektedir: gerilme yigilmalarinin beklendigi bolge-
lerde yiiksek bir mukavemet gostermekteler ve bovlece yorulma gatlaklarinin kullamm

sirasinda olugumunu geciktirmektedirler.

[stampa kuvvetinin 1stampa yolu ile degisimi Sekil 22'de verilmektedir. Hesaplanan
kuvvetlerin sirtiinmesiz bir durum i¢in bulundugu hatirlanmalidir.  Bicimlendirme
suresince, is-parcasimn degisik bolgeleri rijit davrandigr i¢in 1stampa kuvvetinin, F, bu-

lunmasi i¢in degisik bir yol izlenmistir: F'’in heasplanmasi i¢in gi¢ dengesi kuramindan
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Sekil 22: Istampa kuvvetinin istampa yolu ile degisimi

hareket edilmis ve su bagintiya gore kuvvet degerleri bulunmustur:

_ fV ]Cf(pdv -+ Pf

Up

F

(46)

Burada, P; sirtinme nedeniyle kaybolan gi¢ ve v, 1stampa hizadir. Sekil 22 goz
éniine alindiginda, 1stampa kuvvetinin ayaklar olugmaya bagladiktan sonra, yani 4.5 mm
istampa yolundan sonra, 10 mm 1stampa yoluna kadar hemen hemen sabit kaldigidir. 10
mm 1stampa yolunda alin yizeyindeki piskirtme iglemi baslamaktadir. 12 mm 1stampa
yolundan sonra ise kuvvetde ani bir yiikselme gorilmektedir. Bu ytikselmenin nedeni

ayaklarin sinirlandirma stoplarina degmesinden kaynaklanmaktadir.

7.2 1ki Kademeli Ekstriizyon

Bu béliimde tamitilacak ornek de gercek tretimde olan bir isg-parcasindan secilmistir.

Parca iki kademede tiretilmektedir. Malzeme bir Ck 15 ¢eligidir ve akma egrisi
ki = 763.1 0%***N/mm? (47)

ve ilk akma gerilmesi 240 N/mm? olarak ol¢tilmistiir. On baslangic parcas: basit silin-
drik olup, 29 mm ¢ap1 ve 21 mm yiiksekligi vardir. [lk bicimlendirme kademesinde parca
diiz alinl bir 1stampa ile Sekil 23’de gosterilen kalibin i¢ine sikigtirilmaktadir. Asil bigim-
lendirme kademesinde ise, alin ylizevi yuvarlatilmig bir 1stampa ile geri puskirtme islemi

vapilmaktadir, Sekil 24.

Simteriden otiirii, problemin yalnizca yarisi incelenmistir. Kullanilan ilk parganin sonlu

eleman ag Sekil 25°de verilmektedir. Toplam 1330 sekiz digim noktali kutu eleman
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Sekil 24: Asil bi¢imlendirme kademesi i¢in kalip ve istampa
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Sekil 25: Baglangi¢ sonlu eleman ag1

kullantlmigtir. 11k bicimlendirme kademesi sonunda is-parcasi 16.3 mm yiikseklige in-
dirgenmistir. Bunun i¢in 10.8 mm’lik bir 1stampa volu katedilmistir. Bu sekilde kalip
icindeki bogluklar tam olarak doldurulmustur. Ilk kademe tamamlandiktan sonra, ikin-
ci kademeye dayanakli bir yeni eleman agi dretilmistir. Ikinci bi¢imlendirme kademesi
sirasinda iki otomatik ag yenileme islemi daha yapilmigtir. Bunlar 14.21 ve 18.97 mm’lik

istampa yollarinda ger¢eklestirilmislerdir.

Sekil 26 ve Sekil 27'da agin azami, ortalama ve hacimsel kalite géstergeleri bigim-
lendirme iglemi boyunca verilmektedir. Ilk ag venilemesinden sonra gorilen agin bozul-
mas: yanilticadir. Clinkd, burada oldukca zor olan geri puskirtme islemi i¢in uygun
bir veni ag yaratilmistir. Bu yeni ag dogal olarak eski aga gore daha dusik bir kalite
gosterirken, geri plskirtme islemi sirasinda Sekil 26 de de gorildugt gibi, uzun bir sire
kalitesini koruyabilmistir. Sonu¢ olarak, yukaridaki sekillerde gosterilen degerler gelisti-

rilen otomatik ag yaratma yonteminin bagarisi simgelemektedir.

Sekiller 28, 29 ve 30 gerceklestirilen li¢ otomatik ag venileme islemini gostermektedirler.
Gortldiugi gibi her ag yenileme islemi sonunda bazi keskin koseler yumarlatilmaktadir.
Kullanilacak elemanlarin sikligi ile bu yuvarlatmalar yok edilebilir. Ancak, bu proje
cercevesinde kullanilan donanimin hizi nedeniyle mumkin olan en az savida eleman
kullanilmigtir. Bigimlendirme iglemi 21.18 mm’lik bir 1stampa yolundan sonra tamam-
lanmistir. Bu durumda is-parcasinin taban kalinligi 6 mm olarak elde edilmistir. Bu
son durumda is-parcas: i¢indeki hiz dagihimi Sekil 31°de verilmektedir. Burada arti olan

hizlardan geri puskiirtme islemi acik olarak gorulebilmektedir.
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7.3 Ucg-Boyutlu Dévme

Ornek problemin kalip ve is-parcast Sekil 32'de verilmektedir. Simetriden dolay: sekilde
yalnizca problemin sekizde biri verilmistir. Kullamlan bi¢cimlendirilmemis is-parcas: 2 X
2 X 2 birim uzunlugunda olan bir kiiptir. Malzeme 6zelligi ise bir C15 celigine esdeger
olan

ks = 720" MPa (48)
seklindeki akma egrisi ile ifade edilmektedir. [lk akma gerilmesi 240 MPa olarak alinmak-
tadir. Kalip dairesel bir alt kisim ile koseleri yuvarlatilmig bir kare kesiti olan st bogaza
kavusmaktadir. Sirtiinme eksik veri nedeniyle ihmal edilmistir. Ashinda simetriden
dolay1 problemin onaltida biri de ¢oziilebilirken, ilk ag yaratilmasinda bu kigik dilimin
daha fazla zorluk yaratabilecegi diisiinilerek sekizde birlik bir geometri ile baslanilmistir.
Sekil 32’da gosterilen sekizde birlik problem icin kalip yiizeyleri 144 iicgen segmanla,
is-parcasi ise 512 sekiz-diiglim noktali tri-linear isoparametric kutu elemanlari ile model-

lenmistir.

Kalip hizi 1 birim uzunluk/saniye. zaman adimi 0.02 saniye ve yakinsama limiti hizin Eu-
clide normu cinsinden 107! olarak alindiginda, 0.2 birim uzunluk kadar bir kalip ilerlemesi
sonuncunda elde edilen deforme olmus ig-parcas1 Sekil 33a’da verilmektedir. Burada el-

eman a&l bozuldugu icin, otomatik olarak bir ag-gevsemesi islemi uygulanmistir. Bu
2 ; £-g g 3 §
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b) Otomatik olarak elde edilen gevsetilmis eleman ag1

Sekil 33: Kalibin 0.2 birim uzunluk kadar hareketinden sonra elde edilen deforme olmus

ve gevsetilmig eleman aglar:

asamada eleman bozuklugunu gdsteren &,,, indikatérintin en yiiksek degeri yerel olarak
0.65 ve ortalama degeri ise 0.11°dir. Sekil 33b, gevsemeden sonraki eleman agin goster-
mektedir. Yeni agin en yiiksek eleman bozukluk gostergesi £,,, = 0.42’e inerken, orta-

lama degeride 0.06’va inmistir.

Kalip 0.46 birim uzunluk kadar ilerledikten sonra. eleman bozulma goztergesi yerel olarak
ang = 0.74°e gikmmugtir, Jekil 34a. Bu nedenle bu kalip konumunda Sekil 34b’de verilen
yeni ag otomatik olarak yaratilmistir. Yeni yaratilan agdaki yerel eleman bozuklugu
0.66"ya indirilmistir. Yeni eleman sayisi ise 368’e inmigtir. Orijinal geometrideki kes-
kin késeler yeni ag ile yuvartilmisur. Ancak bu vuvarlama degeri yeni agdaki eleman

sayist artirthidiginda diismektedir.
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b) Otomatik olarak elde edilen yeni varatilmis eleman ag

Sekil 34: Kalibin 0.46 birim uzunluk kadar hareketinden sonra elde edilen deforme olmus

ve veni yaratilmig eleman aglar:

Sekil 35’de kalibin son konumu i¢in elde edilen is-parcasinin tam sekli ve esdeger genleme
dagilimi verilmektedir. Kalip son konumda almis oldugu yol 0.89 birim uzunluk kadardir.
Verilen sonuglar cok acik bir sekilde ortadaki kolonun nasil ekstride edildigini ve yandaki
plakalarin digsa fiskirtildigini géstermektedirler. En yiksek esdeger plastik genlemesinin
degeri 2.68'dir ve beklenildigi gibi orta kolonun simetri ekseninde goriilmektedir. Is-
parcasinin ortasinda goriilen ice biikeylik ihmal edilen siirtiinmeden kaynaklanmaktadir.
Temas analizi A = 0.1 ve é. = 0.01 birim uzunluklar ile yapilmistir. En son durumdaki
eleman bozuklugu &,,, = 1.44’dir. Elde edilen yeni agin kalitesini kanitlamak i¢in bir defa
daha veni bir ag yaratilmamistir. Tiim hesaplama siiresi bir DEC-5000/240 (ULTRIX)
is-istasvonunda 390 dakika kadardir.




z
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Sekil 35: Kalibin son konumdaki deforme edilmis ig-pargsi ve esdeger genleme dagimi
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SONUC ve ONERILER

Tamamlanan MODISA-11 nolu proje sonunda elde edilen énemli sonuclar sunlardir:

I.

[

3.

Alt1 geng aragtirmacinin konuya ilgisi ¢ekilmis ve bu kisiler gerek kuramsal ve
sayisal temeller konusunda gerekse de bicimlendirme teknolojisi ve bilgisayar
uygulamalart konularinda vetistirilmiglerdir. Su anda iki yiiksek lisans tezinin
vazimi tamamlanmig ve jirl asamasina gelmistir. Iki yuksek lisans tezi de

onumiizdeki yil sonuclanacaktir.

PLADAN isimli bir yazilim varatilmistir. Bilgim dahilinde gerek yurt i¢inde gerek
yurt diginda PLADANin sahip oldugu tstin ozelliklere sahip ikinci bir yazilim
yoktur. Bu yazilhimin sanavide kullanilmas: ile metal bigimlendirme konusunda

teknoloji tiretimi bu konuda ilerlemis tilkelerdeki kadar verimli ve stirath geligtir-

ilebilecektir.
PLADAN"1n en ¢ok vurgulanmasi gereken ozellikleri sunlardir:

e Yazihm gercek sanayi uvgulamalarinda kullanilabilecek kadar akilli, gtivenilir

ve yeteneklidir.
o Yukarida belirtilen 6zelligi saglayan en onemli yetenek ti¢-boyutlu otomatik
kutu eleman aginin yaratilmasidir.

o Basit ancak cok gilivenilir 6zgin dogrusal temas algoritmasi sayesinde ¢ok
karmagik kalip/is-parcas: etkilesimleri sorunsuz ¢ozilebilmektedir.

e Simulasyon vonteminin gerektirdigi tim sayisal parametreler her ne kadar
kullanici tarafindan da tesbit edilebiliyorsa da, PLADAN tim gerekli
parametreleri otomatik olarak hesaplavabilmektedir. Boylece, is-yerindeki
tasarimcl yalnizca geometriyi ve sinir kosullarimi belirledikten sonra sayisal

benzetim otomatik olarak sonuclanabilmektedir.

Biiyiik yazilimlarin yazilmasi i¢in gerek vazilim mihendisligi konusunda 6nemli bir

birikim saglanmistir.

Bilimsel acidan. ézgiin otomatik ag yenileme algoritmas1 ve 6zgun temas algorit-

masi cesitli uluslarasi platformlarda ve dergilerde yayinlanmistir.

MODISA-11 nolu projenin proje dnerisinde saptanan hedeflerinin biiyiik bir boliimiine

ulagilmistir, bkz. Bolim 1. Temelde tamamlanamavan konular termomekanik kenetleme
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ve vetmezlik kriterleridir.  Bunlarin da gerceklesmeme nedeni (bkz. Bolim 1)
temelde orijinal proje onerisinde éngoriilen genc arastirmacilara yapilmasi gerek personel
Sdemelerinin projenin baglangic asamasinda ikesel kararlar nedeniyle kabul edilemeye-
cek { 900,000.— TL/ay) degerlere indirilmesi ve bu nedenlede ¢ok ama ¢ok kiymetli iki
aragtirmacinin proje grubundan ayrilmasi olmustur. Bunlardan, Sayin Tugrul Ertugrul
bu sartlarda projeye bastan katilmamis, Sayin Mehmet Firat ise projenin ortalarinda
daha fazla 6deme yapan Ozel bir arastirma sirketine gitmistir. Buna ragmen her iki
konuyla ilgili caligmalar i¢in lisans ve doktora tezleri cercevesinde daha amatorce (bu ifade
ile zaman baskis: ve program /hedef baskis1 olmayan. yar1 organize olmus ve saf akademik
arastirmalar1 kastediyorum) arastirmalarla devam edilmistir. Elde edilen gelismelere

ragmen yine de bu alt-caligmalarin ne zaman sonuclanacag: isin tabiyatindan otiiri be-

lirsizdir.

[leriyve déniik olarak yapilmas: gereken aragtirmalar ise su sekilde 6zetlemek mimkindir:

e Termomekanik kenetleme tamamlanmalidir.

Bu konuda Sayin Cinar Gergek yliksek lisans tezini tamamlamak tzeredir.

o Yetmezlik kriterleri tamamlanmalidir.

Bu konuda Savin Mustafa Usta doktora ¢alismalarina devam etmektedir.

e Ag yenileme konusundaki 6zgin fikirler gelistirilmeli ve uygulanmlaidir.
Sayin Sebahattin Kavakli bu konuda doktora caligmasi cergevesinde galigmalarina

devam etmek istemektedir.

¢ Sonlu eleman yontemiyle kenetlenmis bicimlendirme islemelerinin optimizasyonunu
saglayan ek algoritmalar.

Bu konuda da Sayin Abdullah Sen doktora c¢aligmalarina baglamistir.

e Yazilim paralel islemcili is-istasyonlar i¢cin modifiye edilmelidir. Bu sekilde sayisal

benzetim hiz1 bir ka¢ mertebe artabilecektir.

e Yazilimin mevcut mimarisi modernlestiriimeli.

Bu konuda Sayvin Besim Baranoglu yiiksek lisans tezini yuritmektedir.

e Yazilimin tam bagimsiz olmasi igin ticari grafik paketlerinden ziyade. ozgiin bir

grafik paketi gelistirilmelidir.
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EK: UYGULAMA OZETI

Uygulayict Kurumumlarin Bilgisine:

MODISA-11 nolu proje cercevesinde metal bigimlendirme isglemlerinin sayisal benzeti-
mini (yani, bilgisayar simulasyonunu) yapabilen bir yazilim (PLADAN: PLastik De-
formasyon ANalizi) gelistirilmistir. Yazilim sonlu eleman yontemine dayanmaktadir.
PLADAN’1n en 6nemli 6zelligi gergek sanayi uygulamalar i¢in kullanilabilir olmasi. Ue-
boyutlu karmagik dévme, ekstriizyon, piskiirtme ve yigma iglemleri ¢ok az bir 6n-bilgi
gerektirerek bilgisayar iizerinde islemin kendisi pres veya cekic tizerinde gerceklestirilme-

den simule edebilirler. PLADAN icin gerekli girdiler sunlardir:

1. fg;-pargasmm baslangi¢ geometrisi ve kaliplarin geometrilers:
i@-pa,rgasmln ilk sekli, yani bicimlendirilmemis sekli, genellikle basit olmaktadir
(en azindan on bigimlendirme kademeleri i¢in), 6rnegin, bir silindir, bir qubuk,
bir kiip, vb. Ancak, kaliplarin geometrisi gercek sanayi uygulamalarinda oldukga
karmasik olabilmektedir. Bu geometriler icin gerekli veriler bir ASCIL-kiitugn ile
hazirlanabilmesine ragmen. bu iglemin bir CAD ya da sonlu eleman 6n-islem-
cisi (FEM Preprocessor) ile vapilmasi 6nemle énerilmektedir. PLADAN su anda
ASKA-Mesh/View ve FEMGEN/FEMVIEW isimli 6n-iglemcilerin yarattigi veri-
leri algilayabilmektedir. Baska CAD ve/veya sonlu eleman on-iglemcileri igin kul-

lanicilar tarafindan bir ara vazihm hazirlanmahdir.

2. [s-parcasimin malzeme Gzellikleri:
PLADAN rijit-plastik malzeme kanununa dayanilarak hazirlanmistir. Sonug ola-
rak, malzeme Ozelligi cekme deneyinden elde edilen akma egrisi (gerilme-plastik-
genleme egrisi) ve ilk akma gerilmesinden olugmaktadir. Yiksek sicaklikta yapilan
bir dévme islemi igin ilgili sicakliktaki akma egrisi yeterlidir. PLADAN 1In mevcut
stiriimii isotermal hesaplamalar yapabilmektedir; termomekanik kenetlenme modu-

i Mart 1996’da hizmete acilmasi beklenmektedir.

Kaliplar rijit varsayildig: icin. kalip malzemeleri ile ilgili bir bilgiye gerek yoktur.
3. Sinuwr kosullar::

[slemin sayisal simulasyonu, matematiksel ve fiziksel siur kosullarinin

tanimin gerektirmektedir. Bunlardan en basit olani, kalip hizlar1 ve/veya kuvvet-

leri ve/veya enerjisidir. Ayrica, kalip ile is-parcasi arasindaki siirtiinme de tariflen-

melidir. Bu amac icin siirtiinme katsavisi veterlidir.
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Matematiksel olarak ise simetri kogullar1 tanimlanmalidir. Bunlar genellikle sonlu
eleman on-islemcisi tarafindan, simetri yuzevleri tanimlandiktan sonra, otomatik

olarak belirlenebilir.

4. Saysal parametreler:
PLADAN’n en biiyiik giici tiim sayisal parametreleri otomatik olarak belirleye-
bilmesidir. Kapsaml bir bilgi ve deneyim birikimi gerektiren bu parametrelerin
tesbiti ileri agsamalarda kullanicilar tarafindan da belirlenebilir. Bu tir parame-
treler, eleman aginin toplojisini, hesaplama adimini buytukligi, dongisel hesapla-
malar i¢in yakinsama limitlerini, sikigmazlik hatasini, temas toleranzlarini, vb. gibi

bilgileri icermektedirler.

PLADAN bu bilgiler ile su sonuclar1 vermektedir:

1. Bicimlendirilmekte olan is-parcasinin herhangi bir zaman noktasi i¢in seklini. Bu
bilgi bir ASCII-veri kitligli ile sunulmasina ragmen sonlu eleman son-iglemcileri
veya CAD yazihmlan ile goriintillenmesinde buyuk yarar vardir. PLADAN su
anda ASKA-Mesh/View ve FEMGEN/FEMVIEW isimli son-igslemcileri i¢in veri

bankalar: Gretmektedir.

QW]

Bicimlendirilmekte olan is-parcasinin herhangi bir zaman noktasi i¢in gerilme ve
genleme dagilimlarini. Bunlarin gorintilenmesi igin de yukarida belirtilen ek

yazilimlara gereksinim vardir.

3. Bicimlendirme kuvveti, enerjisi ve yolu.

PLADAN ANSI-C dilinde yazilmigtir ve DOS, UNIX, LINUX vb. igletim sistem-
leri tlizerinde sorunsuz calismaktadir. Dolayisivla, C-derleyecisi bulunan herhangi
bir donamim ortaminda PLADAN kullanilabilmektedir.  Geligtirmeler sirasinda is-
istasyonlarindan Silicon Graphics (INDIGO), Hewlett Packart (HP 720), Digital (DEC
5000/240), IBM (Powerserver 590); kisisel bilgisavarlardan ise 80486 (DOS, LINUX)
islemcili PC’ler tizerinde kapsamli denemeler yapilmistir. Buytik karmagik problemler
icin hizli is-istasyonlar1 6nerilirken. PENTIUM 100 MHz’lik PC’ler ile de bir¢ok simu-
lasyonu vapmak mumkin goriilmektedir. (")rnegin. PENTIUM 100 MHz’lik bir donanim

ile orta boy bir problemin simulasvonu takriben 2 ile 4 saat aras: siirmesi beklenmektedir.

Uygulama i¢in TUBITAK tarafindan alinmas: gereken énlemler:
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Yazihmin uygulamaya dontstiirilebilmesi igin TUBITAK tarafindan alimas: gereken tek
bir 6nlem vardir: Yazilimi yasatacak bir uzman veya uzmanlar ekibinin olusturulmasi.

Yazilimin yasamasindan sunlar kastedilmektedir:

1. Yazihima zaman ic¢inde kuramsal olarak eklemeler yapilmalidir.

o

Yazilim yeni ¢ikacak donamimlara adapte edilmelidir.
3. Kullanicilara kullanim destegi saglanmalidir.

4. Bagka CAD ve/veya sonlu eleman 6n/son-islemcileri i¢in ara-yazilimlar hazirlan-

malidir.

5. Hala mevcut olabilecek programlama hatalar temizlenmelidir.

Bunlar ancak bir uzmanlar grubu saglayabilir. Bu uzmanlar grubu, érnegin benim

yonetimindeki bir veva iki arastirma gorevlisinden olusabilir.
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8- Oz (Abstract): Projenin amaci metal bicimlendirme islemlerinin say1sal benzetimini
yapabilen bir sonlu eleman yaziliminin gelistirilmesidir. Yazilimin yerel sanayide
kullanilabilmesi ic¢in glivenilir, hiz11 ve genis bir donanim platformurida calisabil-
mesi gerekmektedir. Bu nedenle maizemenin biinye denklemleri rijit-plastik olarak se
¢iimistir. Blnye denklemleri Levy-Mises akma kuraii, v. Mises akma kriteri ve pek-
tesmey1 tarifieyen akma edrisi kullanilarak olusturulmaktadir. Sayisal cozim 1se
Markov degisim ilkesinin ayriklastirilmasina dayanmaktadir. Elde edilen dodrusai ol
mayan soniu eieman denkiemieri dodrudan yenileme ile Newton-Raphson ydntemleri kul-
Tanilarak cozimlenmektedir. Tamamiyla otomatik olarak calisan ag-yenileme algorit-
masi, dogrusal temas algoritmasi ve Newton-Raphson stabilattri 6zgiin kurumsal kat-
kilar olarak sunulmaktadir. Sonlu eleman programi ANSI-C dilinde yazilmistir. Pre-
ve postprozesor olarak ASKA-Mesh/View ticari yaziiimi kullanilmaktadir. Gelistiri-

Ten yazilim, dodruludu kanitlanmis cozimler ile sinanmistir. Ayrica son derece
karmasik sanayi drnekleri cOzUlmus ve raporun son bdlimiinde tanitilmistir.

T

Anahtar Kelimeler: Metal Bicimlendirme, Sonlu Eleman Yontemi

9- Proje ile ilgili Yaym/Tebliglerle ilgili Bilgiler
1 Ulusal 1eblig, 3 Ulusiararasi Tebligd, 1 Uiusiararasy Dergi (kabul esamasinda)

10- Bilim Dalx:

Dogentlik B. Dali Kodu: 625.03.00 ISIC Kodu:
Uzmanlik Alan1 Kodu:
11- Dagitm (*): O Sirh J Sinirsiz

Turk vovme Sanayi, Altas, lzeltas, kanca, Parsan, Omtas, Kulekalip

12- Raporun Gizlilik Durumu : O Gizli A Gizli Degil

(*) Projenizin Sonug Raporunun ulagurimasint istediginiz kurum ve kuruluglart ayrica belirtiniz
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