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ONSOZ

Sonlu elemanlar analiz yoéntemi yik altindaki yapi ve malzemelerin davraniglarim
modelleyen bir sayisal yontem olup, uzunca bir sireden beri kullamlmaktadir. Bu yontem
sayesinde, bilgisayar ortaminda modellenen pargalar icin islem parametrelerinin herbirinin

ayri ayn etkisi az bir masrafla ve kisa siireler igerisinde olgiilebilmektedir.

Baglangicta daha ¢ok iki boyutlu analizler gergeklestirilmekte ve elde edilen sonuglar
deneysel verilerle kiyaslanmaktaydi. Daha sonra ti¢ boyutlu fakat karmagik olmayan simetrik
parcalarin analizinden elde edilen sonuglar tatmin edici gorilldd. Sozi gegen bu galismalar
kapali (implicit) sonlu elemanlar algoritmasim kullanmaktaydi. Zamanla bu algoritmamn
karmagitk parca geometrileri igin yetersizligi gorilmeye baslandi. Simetrik olmayan pargalar
icin islem sureleri fazlasiyla artmakta ve hatta kimi zaman sonuca ulagilamamakta, ulagilsa
bile tatminkar olmaktan uzak kalmaktaydi. Agik (explicit) algoritma bu sirada devreye girdi.
Bilgisayar programinda yapilabilecek bazi hesap degisiklikleri ¢6zim suresini oldukga

azaltmasinin yamsira elde edilen sonuglar da deneysel verilerle kiyaslanabilecek kadar iyiydi.

Simdiye dek gelistirilmis olan algoritma ve programlann ticari veya sanayi gizlilik
icinde olmas;; bazi uygulamalarda kapali algoritmammn deneysel yontemlerle elde edilmig
sonuclarla iyi uyum saglamamasi, bunlann igiinci sahislar tarafindan gelistirilmeye agik

olmamasi nedenleri ile bu proje 6nerilmis 1di.

Bu calismamizda, sonlu elemanlar analizi yapilacak parcamn ii¢ boyutlu geometrik
modeli hazirlanir ve kabuk tipi sonlu elemanlar kullanarak parcalara boliinir. Bu pargalann
herbiri kose ve kenarlan iizerinde dugiimsel noktalara sahiptir. S6zli gegen noktalan
kullanarak parcaya etki eden yiiklerin degerleri girilir. Ayrica par¢anin hangi yonde ilerleme
serbestigine sahip oldugu ve ne gekilde tutuldugu bilgileri de aym sekilde islenir. Tim bunlar
siir sartlarim meydana getirir. Bu noktalanin yiik altindaki yer degisim miktarlan elemanlarin

birim sekil degistirme miktarlanyla iligkilendirilir.
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Acik algoritma yardimiyla, dinamik denge denkleminde yeralan birim sekil degistirme

hiz ve ivmelerinin birim zaman arah@mndaki degerleri bir 6nceki birim sekil degistirme
miktart kullanilarak hesaplanir. Bu sayede oldukga sadelestirilmis ve hizh ¢oziim matrisleri:
elde edilir. Birim sekil degisimleri biinye denklemleriyle birlikte malzemenin gerlme
miktarlarmin  hesaplanmasim saglar. Malzeme modelleri de bu asamada hesaba katilir.
Surtiinme ve temas algoritmalart yukanda s6zii gegen islemlerle paralel, iterasyona sokularak

kullamhr. Sonug olarak deformasyona ugramg parga geometrisi elde edilir. Malzemenin

kahnhigindaki degisimler, birim sekil degZistirme miktarlan ve gerilmeler sayisal olarak
hesaplanir. Boylece par¢a kalitesi hakkinda bir yorum yapilabilir. Parca igin secilen malzeme,
kalip par¢a geometrileri, sirtinme hakkinda iyilestirmelere gidilebilir. Deneysel verilerle
yapilacak kiyaslama hazirlanan bilgisayar progranmunin  givenilirligi ve uygulamadaki

esnekligi hakkinda bilgi verir.

Projeye verdigi destek igin Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu — Makina,
Kimyasal Teknolojiler, Malzeme ve Imalat Sistemleri Arastirma Grubuna (TUBITAK-
MISAG) tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Bilgin Kaftanoglu
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OZET

Derin ¢ekme yontemi sa¢ levhalardan kahplar yardimi ile ti¢ boyutlu drtinler elde
etmeye yaramaktadir. Bu imalat yonteminin en onemli uygulama alanlann arasinda otomotiv
sanayiinde kaporta, savunma sanayiinde muhimmat, ev egyalan sektorinde ise c¢amasir

makinasi, bulagik makinasi gibi trtinlerin Gretimi bulunmaktadir.

Bu iretim strecine baglamadan 6nce uriin tasanimu, bunu tretecek kaliplarin tasarimi
gelmektedir. Ancak ilk tasarimi yapilinca, bu tasarimin bagarii olup olmayacagim
belirleyebilecek ve plastik sekil degisikligi ve kararsizhk analizini modelleyebilecek bir araca
~ihtiyag vardir. Aksi halde yapilan tasanim bagansiz olabilir ve tretilen kaliplar da bosuna

yapimis olur.

Bu projede simetrik ve simetrik olmayan levhalan tretilecek urtnlerin teorik ve
bilgisayar ortamunda modellenmelerinin  sonlu elemanlar yontemi ve agik (explicit)
algoritmalar gelistirilerek uygulanmasmdan bahsedilmektedir. Bu proje, kapali (implicit)
yontemler kullanilarak yapilan galigmalanin bir devarmdir. Ug boyutlu iriinlerin plastik uzama

ve birim sekil degistirme dagilimlan elde edilmigtir.

Boylece kritik bolgeler saptanabilir; Griin ve dolayist ile kalip tasarimlan
degistirilebilir; malzeme segimi, yaglama gibi faktérler optimize edilebilir; bilgisayar
ortammda deneme-yamlma islemi tamamlandiktan sonra gergek Uretime gegilebilinir. Gene

ayni sekilde, masraflarda tasarruf saglanabilir ve verimlilik artinilabilinir.

Agik (explicit) sonlu elemanlar yonteminin de tercih nedeni daha verimli olmasi ve

islem zamanimn daha kisa olmasidir.

Anahtar sozciikler: derin ¢ekme, agik (explicit) sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

The process of deep-drawing is used to produce 3-D products from sheet-metal. Among the
most important application areas of this process, we see auto body production in the
automotive industry, shell and cartridge production in defense sector, and washing machine

and dishwasher production in household industries.

Before the production of the sheet-metal products, the product and die design must be
completed. When the first design is completed, it must be checked to see if it is successful or
not by modeling the plastic deformation on a computer platform to find the instability areas.

Otherwise the developed design can be unsuccessful and the produced dies may be scrapped.

In this project, the modeling of the plastic deformation in the deep-drawing of
symmetrical parts is attempted by a finite element method using an explicit algorithm. This is
an extension of the implicit algorithms used previously. This way, 3-D sheet-metal parts can
be modeled and their strain distributions can be obtained. Hence critical regions are detected,
and therefore product and die design can be modified with optimization of lubrication and
material parameters. This way, trial and error operations can be carried out on the computer
platform. Once this is finalized, real production can start. This approach provides an economy

in production expenses and productivity will be improved.

The explicit finite element algorithm is preferred, because it is more efficient in terms

of processing time when compared with the implicit algorithms.

Keywords: deep drawing, explicit finite element method




1. Giris

Geligtirilen bilgisayar program, metal sekillendirme operasyonuna maruz birakilan
malzemede meydana gelen birim uzama (strain) ve gerilme (stress) miktarlarimn sayisal
olarak analizinde kullamlmaktadir. Sonlu elemanlar metodu analizi yonteminin uygulanmasi

hususuyla ilgili olarak, segilen algoritma agik (explicit) metodolojiyi igermektedir.

Ilerleyen boliimlerde, proje konusu hakkindaki teori ortaya konulmusg; ilgili denklemler ile
tamamlanan bilgisayar program pargalarimin (modiillerinin) igerikleri verilmistir. Daha sonra
test amaciyla hazirlanan 6rek problem tamitilmig ve bu problem i¢in elde edilen simiilasyon
sonuglart eklenmigtir.

Bilgisayar programunin hazirlanmasinda kullanilan derleyici (compiler), Windows altinda
calisan Microsoft FORTRAN Visual Workbench v.1.00 *dir.

2. Teori

2.1. Sanal Yer Degistirme llkesi (Principle of Virtual Displacements)

Bu ilke kisaca yike maruz kalan biinyede varoldugu farzedilen sanal yer degistirmelerin
ancak icerden ve digsardan yapilan is miktarlan aym kaldigi takdirde gerceklesebilecedi

hususunu ortaya koyar. Bir baska deyisle:

Igerden yapilan is Digardan yapilan i
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Bu denklemde du sanal yer degistime miktarlarim (virtual displacements), 8¢ ise sanal

birim uzama miktarlarim (virtual strains) icermektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Denklemleri (Finite Element Equations)

Sonlu elemanlar analizinde biinye, sonlu elemanlar (finite elements) denilen pargalann
biraraya geldidi, ve bu parcalann digiim noktalarinda (nodes) birbirine baglandig: bir yapidan
ibarettir. Digiim noktalanindaki yer degistirme miktarlari daha sonra malzemenin timii igin

gecerli yer degistirme miktarlarinin hesabinda kullanihir:

u™ =H™U | @)

~
# #

Burada H™ sekil fonksiyonu matrisini, "m" eleman sayisim, U ise diigim

noktalarindaki yer degistirme miktarini ifade eder.
Birim uzama miktarlar da benzer sekilde hesaplanabilir:
™ = By (3)
Burada da B™ birim uzama - yer degistirme matrisidir.
Malzemede olusan gerilmeler (stresses) asagidaki bunye denklemiyle hesaplamr:
£ CEgm) 1w (4)

Hm)

Burada C™ malzeme matrisi olup, t'™ sonlu elemanda o ana kadar biriken gerilme

miktarint gésterir. Yukaridaki denklemleri biraraya topladigimizda:

_
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elde edilir.

2.3. Kabuk Elemanlar (Shell Elements)

Sekil 1. Kabuk eleman

Yukanidaki sekilde bir kabuk eleman ve bunun igin tarif edilen yerlesik koordinat sistemi
ile dugiim noktalanndaki, orta yiizeye dik yondeki vektorler gorilmektedir. Kabuk elemanin

herhangi bir noktasinn, Gi¢ ayn yondeki koordinatlart asagidaki denklemlerle hesaplanir:

g g

'x(r,s,t)=Y b, 'x; +lz a, h, 'VI
k=1 2 k=1

i : i t < Iy sk

Y(r;SJ)ZZ h, 'y, +§z ay hy Vi (©)
k=1 k=1

b t 9 '
'z(r,s,t)=>" b, 'z, +-?:Z a, h, 'VE
k=1 k=1
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Burada h,(r,s) sekil fonksiyonlandir ve dort digim noktali kabuk eleman igin

asagidaki sekilde verilir:

= (+1)(+9)

hy = (-1)(+9)

h, = (-1)(1-5) ™

h4:%@+ﬁ0~9 y

Bir onceki denklemlerde 'x,, 'y,, 'z, digim noktalarmin kartezyen koordinatlarins,
a, aym noktalardaki kabuk kalinligmni, 'VE, 'VS, 'VY yine aym noktalardaki yizeye dik

yondeki vektorlerin bilegenlerini verir. Birim yer degistirme miktarlan da benzer sekilde

hesaplanir. Dérdiincii ve besinci serbestlik derecelerini olusturan dongli miktarlar1 da burada

hesaba katilir.

2.4. Savisal Integral

Yukandaki denklemlerde yeralan integraller, uygun noktalarin secildigi sayisal integral
yontemiyle ahmr. Herbir eleman yiizeyi i¢in agirhkli dort nokta (2x2) hesaba katihr. Bir

bagka deyigle:

j F(r,s)drds= > o, F(n, 5) (8)
ij

Burada oy segilen noktaya ait agulik miktar, F(r;, s;) ise fonksiyonun o nokta i¢in
aldig1 degerdir.




2.5. Malzeme Ozellikleri

Elasto-plastik, izotropik malzemenin egdeger gerilme miktar, testlerden elde edilen

malzeme katsayilarmin da yeraldig) asagidaki denklemle ifade edilir:

©)

Birim gerilme miktarlan (do;) hesaplandiktan sonra bir sonraki asamadaki toplam

gerilme miktan “* ¢ = ‘¢ +de denkleminden elde edilir.

2.6. Acik (Explicit) Metod

Bu yontemde ivme ve hiz terimleri, yer degistirme miktarlan cinsinden, yaklasik olarak,

asagidaki sekliyle ifade edilir:

= L {2y -2 fuateT)

At (10.2)
= —Tl-(—t'ﬁU-i'”‘tU)
24t (10.b)
Bu ifadeler, "t" zamam igin biinye denklemine yerlestirilecek olursa:
MU+ CU=R=R tmas (11.2)
3
(——LM+-—LC) vy - 1R - (—~_2—,,-M - (.%M—_Lc a7 R
At 24t At* At 24t termas
(11.b)
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elde edilir. Burada Reemas is parcast ile digi-erkek kahp parcalari ve bask: plakasi arasmdaki
temas sebebiyle olusan dis yiklerin degeridir. Bu yukler, ceza metodu (penalty method)
olarak adlandinlan yontemle kullanilarak hesap edilmektedir. Ayrica secilmesi gereken kritik
zaman arah@ (Aty) malzemeye ait elastik dalga hizimin belirli iki nokta arasmi katedecegi

siirenin hesaplanmasiyla elde edilir.

W

. Acik Sonlu Elemanlar Metodu Analiz Programi: EFEM

EFEM programi su modiillerden meydana gelmektedir:

¢ SHAPE

« NODAL

e MMATRICES
¢ EXTLOAD

e NORMALS

¢ MATERIAL

¢ COORTRANS
¢ BMATRICES

e« INTLOAD
e DCONT

¢ PCONT

¢« BCONT

e« EXPLICIT
e STRAINS
e STRES SES

SHAPE modiiliinde, herbir sonlu eleman igin gekil fonksiyonlari, 2x2 agirlik noktasinda
(weighting points) hesaplanmaktadir. Bunlar igin ayrica, eleman diizlemi uizerinde, farkli iki

yonde (“r” ve “s” yonleri) tirevler ahnmaktadir.

NODAL modiiliinde ise, diigiim noktalan koordinatlarim hesaplanmaktadir.




MMATRICES modiili, kiitle matris elemanlarimin degerlerinin hesaplandig: yerdir.
EXTLOAD, disaridan etkiyen yiik vektoriniin hesaplanmasinda kullanihr.

NORMALS'ta, herbir digim noktas: i¢in, birbirine dik ¢ ayn yondeki vektorler

tanimlanmaktadir.

MATERIAL modiilii, ti¢ boyutlu, elasto-plastik gerilme-birim uzama (stress-strain)

matrisinin hesabi igin kullamlmaktadir.

COORTRANS, herbir sonlu eleman igin, direngenlik (stiffness) matrisini, kabuk eleman
iizerindeki lokal koordinat dizlemindeki ifadesinden, global Kartezyen koordinat

dizlemindeki ifadesine ¢evirmekte kullambir.

BMATRICES modiili, Jacobian, dogrusal and dogrusal olmayan birim uzama-yer

degistirme matris degerlerinin hesaplandig: yerdir.
INTLOAD’da ise gerilme vektérii kullamilarak, i¢ yuk degerleri hesaplanmaktadir.

DCONT, PCONT ve BCONT modiilleri sirasiyla, is parcast ile digi-erkek kalip pargalarn
ve baski plakasi arasindaki temas sebebiyle olusan dis yiiklerin hesaplanmasinda kullanihir.

Bu kuvvetler daha sonra biinye denkleminin sag tarafina katilir.

EXPLICIT modiliinde, agik algoritma kullanilarak, bunye denkleminin sol ve sag

tarafinda yer alan ifadeler esitlenmekte ve yeni zaman arahigindaki yer degistirme miktarlarn

hesap edilmektedir.
STRAINS modiilii, birim uzama miktarlarim hesaplar.

STRESSES ise, gerilme miktarlannin hesaplandig yerdir.

|
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4. Ornek Problem Uzerinde Gerceklestirilen Simiilasyonlar

Programin ilk uygulamasi, kare kesith bir kap igin gergeklestirilmistir. Asagida bu
problemle ilgili kisa agiklamalar yer almaktadir:

- Eazlecek plaka, “x” ve “y”eksenlerindeki simetriler g6z oniine ahinarak, dértte bir sekilde
modellenmisgtir.

- Dortte bir model igin plaka yizeyi 40x40 mm, kalinlik ise 1 mm’dir. Bu yapt 10x10
kabuk eleman orgiisii kullamilarak 100 esit pargaya bolinmustir. Bir baska deyisle, 121
adet diigiim noktast kullanilmistir.

- Duagum noktalannin baglangic konumlari ve birbirleriyle nasil baglandiklani programin
i¢cinde hesaplanir.

Smir gartlan degerleri (dig yikler ve yerlerini degistirmeyen digim noktalanmn hangileri

oldugu bilgileri), ana programun i¢inde yer almaktadir. Zimbamn altinda kalan bolgeler

disanidan etkiyen kuvvet sayesinde birim yer degistirme siir sartlarina maruz birakilirken,
zimbanin bu bolgedeki noktalara uyguladigs kuvvetin miktari, herbir zaman arah@inda
hesaplanabilmektedir.

- Izotropik elasto-plastik malzeme degerleri: E = 200 GPa, v = 0,30, oy = 500 MPa, p =
8000 kg/m’ (baslangic degerni) seklinde hesaba katilmugtir.

- Zaman arah@ 1,0x10° ms olarak segilmistir. Bu deger, kritik deger olan ty=0,002
milisaniyenin altindadir. ( 10 [mm] / 5000 [m/s] )

Program yukandaki bahsedildigi sekliyle 5, 10 ve 15 mm zimba ilerleme miktarlar igin
calistinlmig ve asagidaki sekillerde gorilen sonuglar elde edilmistir. (Bkz. Sekil 2, 3 ve 4) Bu
sonuglar, ANSYS sonlu elemanlar analiz programu (sirim 5.5) yardimyla ekranda
gorintilenmigtir.  Simillasyonda kullamlan kahp pargalarinin resimleri ise Sekil 5’te

gosterilmigtir.




(c)

Sekil 2. 5 mm derinlikte ¢ekilen pargamin simiilasyon resimleri

Sirastyla: (a) Ustten, (b) yandan ve (c) ii¢ eksendeki gorintiiler
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Sekil 3. 10 mm derinlikte ¢ekilen parcamin simiilasyon resimleri

Sirasiyla: (a) Ustten, (b) yandan ve (c) iig eksendeki goriintiiler

10




(c)

Sekil 4. 15 mm dennlikte ¢ekilen parganin similasyon resimleri

Sirastyla: (a) Ustten, (b) yandan ve (c) ii¢ eksendeki goriintiiler

11




Sekil 5. Simiilasyonda kullamlan kahp parcalan

Sekil 6.a, b ve ¢’de, sirastyla 5, 10 ve 15 mm zimba ilerlemesinin ardindan, kalinhiktaki birim
uzama miktanmin (yiizde olarak) merkezden olan uzaklhiga gore degisimi grafikleri yer
almaktadir. Sekil 7°de ise, bu degisimlerin birbirleriyle kiyaslanmas: gosterilmistir. Son
olarak Sekil 8°de, zimbamn uyguladigi yik miktanmn zimba ilerlemesine bagh olarak

degisimi grafigi gorilmektedir.

S. Deneyler

O.D.T.U. Makina Miihendisligi Bolimi Malzeme Test Laboratuarrnda, derin gekme
presinin yardimyla, plakalar farkli derinliklerde ezilmistir. Derin gekilen bazi pargalarn

resmi Sekil 9'da gorulebilir.

12
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Sekil 6.a2. 5 mm zimba ilerlemesinin ardindan, kalinhiktaki birim uzama miktarinmn,
merkezden olan baslangi¢ uzakligima gore degisimi
006 -
o <
© 004 4 <
= o
~
= 002 4 o * +
£ o
é G T H T T i 1 i ¥ ¥ 1 ¥ 1 T T H H H ¥ k] T 1 i EH kH T T T 14 13 T i H T T H H 14 + ¥ EH i
T PP eNoC 002 RRRRRSBEE BT
= 0024 « . . . :
E .
=004 o o o * *
! <

merkezden olan baglangic uzakhgl (mm)

—e— simillasyon —o— deney

Sekil 6.b. 10 mm zimba ilerlemesinin ardindan, kalinliktaki birim uzama miktannin,

merkezden olan baslangi¢ uzakhigina gore degisimi
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Sekil 7. 5, 10 ve 15 mm zimba ilerlemelerinin ardindan, kalinliktaki birim uzama

miktarlannin kiyaslanmasi
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Sekil 9. Derin ¢ekilmis pargalarin resmi
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6. Sonug

Simiilasyon sonuglari deneysel bulgularla uyum icerisindedir. Kalinliktaki birim uzama
miktarlarinin goreceli biraz daha az ¢ikmasi ve bunlarn hesaplandigi noktalar igin grafigin
hafifce saga dogru kaymis olmasi durumunun, kullanilan sonlu eleman 6rgiisinin daha da
siklastilmast  yoluyla ¢ozillebilecegi distnilmektedir. Ne var ki, eldeki bilgisayar
imkanlariyla bu ¢ozime gidilememis; farkli bir simiilasyon, bilgisayar kapasitesini astig! i¢in

yapilamamustir.

Zimbanin uyguladi@i yikin artigindaki egilim 0-15 mm derin ¢ekme arah@inda tatmin
edicidir. Yiik belli bir noktadan sonra sabit bir degere kavusmaktadir. Bu hususla ilgili olarak
yapilabilecek bir iyilestirme, temas algoritmasindaki bazi parametrelerin aldiklari degerlerde
gidilebilecek  degisikliklerdir.  Yalmz bu  durumda, deneme-yamlma  yOntemiyle

gerceklestirilecek olan yeni denemeler fazlasiyla zaman ahici olacaktir.

Sonug olarak, agik yontem kullamlarak hazirlanan programla, dort kenarli, dort dagim
noktali, herbir noktada bes serbestlik dereceli kabuk elemanlara yer verilerek, simetrik bir
parcanin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sayisal integraller Gauss metoduyla almmustir.
Izotropik, elasto-plastik malzeme modeli kullamlmistir. Yer degistirme ve birim uzama
miktarlari hesaplanmuistir. Yeni bir temas algoritmasi uygulanmugtir. Is pargasimin, baski

plakaél kullanarak tutuldugu durumlar incelenmistir.
Bilgisayar programma yeni ilaveler yapilarak siirekli olarak gincellenmesi ve

gelistirilmesi ¢aligmalari devam edebilir. Bu sayede ileride, karmasik geometrilere sahip

malzemeler icin (arabalann kaporta pargalar vb.) uygulamalar tasarlanabilir.

16

-
|



REFERANSLAR

[1]  Meinders T., Carleer B. D., Geijselaers H. J. M., Huétink J., "The implementation of
an equivalent drawbead model in a finite element code for sheet metal forming," Journal of

Material Processing Technology, vol.83, 1998, pp.234-244.

[21 Hughes T.JR, Liu WK, "Implcit-explicit finite elements in transient analysis:
Implementation and numerical examples," Journal of Applied Mechanics, vol.45, June 1978,

pp.375-378.

[31  Saran M. J., Wagoner R. H., "A consistent implicit formulation for nonlinear finite
element modeling with contact and friction: Part 1 - Theory," Journal of Applied Mechanics,

vol.58, June 1991, pp.499-506.

[4] Haug E., Di Pasquale E., Pickett AK., Ulrich D., "Industrial sheet metal forming
simulation using explicit finite element methods," Int. VDI Conf., Zurich, May 14-16, 1991,
pp.1-31.

[S]  Belytschko T., Lu Y.Y., "Explicit multi-time step integration for first and second order
finite element semi-discretizations,” Computer Methods in Applied Mechanics and

Engineering, vol.108, no.3-4, 1993, pp.353-383.

[6] Li Y.-F., Nemat-Nasser S., "An explicit integration scheme for finite-deformation
plasticity in finite-element methods," Finite Elements in Analysis and Design, vol.15, 1993,

pp.93-102.

[7] Yun Y.M., "An explicit finite element formulation for very large deformations based
on updated material reference frame," Finite Elements in Analysis and Design, vol.13, no.2-3,

1993, pp.209-224.

¢
|
]
]

L
.
|
.
,~

-

A



[8] Shim HB., Yang D.Y., "Elastic-plastic finite element analysis of deep drawing
processes by membrane and shell elements," Journal of Manufacturing Science and

Engineering (Transactions of the ASME), vol.119, no.3, 1997, pp.341-349.

9] Bathe K.J., Bouzinov, P.A_, "On the constraint function method for contact problems,"

Computers and Structures, vol.64, no.5-6, 1997, pp.1069-1085.

[10] Chapelle D., Bathe K.J., "Fundamental considerations for the finite element analysis

of shell structures," Computers and Structures, vol.66, no.1, 1998, pp.19-36.

[11] Martins P.AF., Barata Marques M.J M., "Plane strain rigid plastic finite element
formulation for sheet metal forming processes," Proc. Instn. Mech. Engrs. Part B: Journal of

Engineering Manufacture, vol.207, 1993, pp.167-171.

[12] Zhou Y., Jonas J.J., Szabo L., Makinde A., Jain M., MacEwen S R., "Incorporation of
an anisotropic (texture-based) strain-rate potential into three-dimensional finite element

simulations," Int. J. Plasticity, vol. 13, no.1-2, 1997, pp. 165-181.

[13] Kutt LM, Pifko A.B., Nardiello J.A., Papazian J.M., "Slow-dynamic finite element
simulation of manufacturing processes," Computers and Structures, vol.66, no.1, 1998, pp.1-

17.

[14] Lee SW., Yoon JW., Yang D.Y., "A stress integration algorithm for plane stress
elastoplasticity and its applications to explicit finite element analysis of sheet metal forming

processes," Computers & Structures, vol.66, no.2-3, 1998, pp.301-311.

[15] Nordlund P., Higgblad B., "Prediction of wrinkle tendencies in explicit sheet metal-
forming simulations," International Journal For Numerical Methods In Engineering, vol.40,

10.22, 1997, pp.4079-4095.

[16] Krysl P, Belytschko T., "Object-oriented parallelization of explicit structural
dynamics with PVM," Computers and Structures, vol.66, no.2-3, 1998, pp.259-273.




[177 Li M, Sha D., Tamma K. K., "Linear Complementary Formulations Involving
Frictional Contact for Elasto-Plastic Deformable Bodies," Journal of Applied Mechanics,

vol.64, 1997, pp.80-89.
[18] Eterovic A. L., Bathe K. J., "On the Treatment of Inequality Constraints Arising from
Contact Conditions in Finite Element Analysis," Computers and Structures, vol.40, no.2,

1991, pp.203-209.

[19] Senalp Z. A, Kaftanoglu B., "Prediction of Wrinkling Behavior for Nonaxisymmetric

Sheet Metal Parts by the Use of Finite Element Method," Proc. 2000 ASME IDTEC/CIE: 26" .

Design Automation Conf. (DETC2000/DAC-14539)

[20] Germain Y., Chung K., Wagoner R.H., "A rigid viscoplastic finite element program
for sheet metal forming analysis,” Int. J. Mech. Sci., Vol.31, No.1, 1989, pp.1-24.

[21] El Khaldi F., De Bernardi R., Ogura O., "Sheet Metal Forming: State-of-the-Art
Application Methodology and Simulation Streamlining," (Journal unknown), pp.27-41.

[22] Altenburger C. A., "Some Factors in Physical Properties that Influence Deep Drawing
Behavior," (Journal unknown), pp.73-79.

[23] Tousley F. M., "Application and Testing of Body Sheet," (Journal unknown), pp.81-
85.

[24] (Author unknown), "Automated Mesh Generation for Finite Element Analysis of

Sheet Metal Forming," (Journal unknown), pp.1-18.

[25] Danckert J., The residual stress distribution in the wall of a deep-drawn and ironed cup
determined experimentally and by FEM, CIRP Annals, Vol .43, No.1, 1994, pp.249-252.

[26] Arneux R, Brunet M., Vacher P., Nhat T.N., A method to predict the onset of necking
in numerical simulation of deep drawing operations, CIRP Annals, Vol.45, No.l, 1996,

pp.255-258.




[27] Zhao H., "A Constitutive Model for Metals Over a Large Range of Strain Rates:
Identification For Mild-Steel and Aluminum Sheets,” Materials Science and Engineering A:
Structural Materials: Properties, Microstructure and Processing, vol.230, no.1-2, 1997, pp.95-

99.

[28] Nemat-Nasser S., Chung D.-T., "Explicit Constitutive Algorithm for Large-Strain,
Large-Strain-Rate Elastic-Viscoplasticity,” Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, vol.95, no.2, 1992, pp.205-219.

[29] Malone J. G., Johnson N. L., "A Parallel Finite Element Contact/Impact Algorithm for
Non-Linear Explicit Transient Analysis: Part 1 - The Search Algorithm and Contact

Mechanics," International Journal for Numerical Methods in Engineering, vol.37, no.4, 1994,

pp.559-590.

[30] Malone J. G., Johnson N. L., "A Parallel Finite Element Contact/Impact Algorithm for
Non-Linear Explicit Transient Analysis: Part II - Parallel Implementation," International

Journal for Numerical Methods in Engineering, vol.37, no.4, 1994, pp.591-603.

[31] Nakamachi E., Dong X., "Study of Texture Effect on Sheet Failure in a Limit Dome
Height Test by Using Elastic/Crystalline Viscoplastic Finite Element Analysis,” Journal of
Applied Mechanics, vol.64, 1997, pp.519-524.

[32] Zikry MA., "An Accurate and Stable Algorithm for High Strain-Rate Finite Strain
Plasticity," Computers and Structures, vol.50, no.3, 1994, pp.337-350.

[33] Nikishkov G.P., Kawka M., Makinouchi A., Yagawa G., Yoshimura S., "Porting An
Industrial Sheet Metal Forming Code To A Distributed Memory Parallel Computer,"
Computers and Structures, vol.67, no.6, 1998, pp.439-449.

[34] Nordlund P., "Adaptivity and wrinkle indication in sheet metal forming, Comput.
Methods Appl. Mech. Engrg.," No.161, 1998, pp.127-143.

]
P

S



[35] Kaftanoglu B., Alexander J.M., "On quasistatic axisymmetrical stretch forming," Int.

J. Mech. Sci., Vol.12, 1970, pp.1065-1084.

[36] Majlessi S.A., Lee D., "Deep drawing of square-shaped sheet metal parts. Part 1:
Finite element analysis," Journal of Engineering for Industry, Vol.115, No.1, 1993, pp.102-
109.

[37] Majlessi S.A, Lee D., "Deep drawing of square-shaped sheet metal parts. Part 2:
Experimental study," 1993, Journal of Engineering for Industry, Vol. 115, No.1, 1993, pp.110-
117.

[38] Chung K, Kirit S., "Finite element simulation of sheet metal forming for planar

anisotropic metals," Int. J. Plasticity, v.8, n.4, 1993, pp.453-476.

[39] Chung K, Barlat F,, Brem J.C., Lege D.J.,, Richmond O., "Blank shape design for a
planar anisotropic sheet based on ideal forming design theory and FEM analysis," Int. J.
Mechanical Sciences, Vol.39, No.1, 1997, pp.105-120.

[40] Micari F., Fratini L., Lo Casto S., Alberti N., "Prediction of ductile fractures
occurrence in deep drawing of square boxes," CIRP Annals, Vol .45, No.1, pp.259-262.

[41] Anand L., Balasubramanian S., "Polycrystal plasticity: Application to earing in cup
drawing," CIRP Annals, Vol 45, No.1, pp.263-268.

[42] Weimnmann K.J., Kernosky S.K., "Friction studies in sheet metal forming based on a
unique die shoulder force transducer,” CIRP Annals, Vol .45, No.1, pp.269-272.

[43] Kaftanoglu B., "Plastic Analysis of Flange Wrinkling in Axisymmetrical Deep-
Drawing," (Journal unknown), pp.21-28.

[44] Shim H. B., Yang D. Y., "Elastic-Plastic Finite Element Analysis of Deep Drawing
Processes by Membrane and Shell Elements," Journal of Manufacturing Science and
Engineering, vol. 119, 1997, pp.341-349.




[45] Zywicz E., Puso M. A, "A General Conjugate-Gradient-Based Predictor-Corrector
Solver for Explicit Finite Element Contact," Int'l. J. for Numerical Methods in Engineering,

vol.44, 1999, pp.439-459.

[46] Danckert J., Nielsen K. B., 'Hydromechanical Deep Drawing with Uniform Pressure
on the Flange," CIRP Annals 2000, vol.49, pp.217-220.

[47] Tekkaya A. E., "State-of-the-Art of Simulation of Sheet Metal Forming," Journal of
Materials Processing Technology, vol.103, 2000, pp.14-22.

[48] Mamalis A. G., Manolakos D. E., Baldoukas A. K., "Simulation of Sheet Metal
Forming Using Explicit-Finite Element Techniques: Effect of Material and Forming
Characteristics - Part 1. Deep-Drawing of Cylindrical Cups,” Journal of Materials Processing

Technology, vol72, 1997, pp.48-60.

[49] Mamalis A. G, Manolakos D. E., Baldoukas A. K., "Simulation of Sheet Metal
Forming Using Explicit-Finite Element Techniques: Effect of Material and Forming
Characteristics - Part 1. Deep-Drawing of Square Cups," Journal of Materials Processing

Technology, vol72, 1997, pp.110-116.

[50] Jung D. W, Yang D. Y., "Step-wise Combined Implicit-Explicit Finite Element
Simulation of Autobody Stamping Process," Journal of Materials Processing Technology,

vol.83, 1998, pp.245-260.

[51] Jourdan F., Jean M., Alart P., "An Alternative Method Between Implicit and Explicit
Schemes Devoted to Frictional Contact Problems in Deep Drawing Simulation," Journal of

Materials Processing Technology, vol.80-81, 1998, pp.257-262.

[52] Kawka M., Olejnik L., Rosochowski A., Sunaga H., Makinouchi A., "Simulation of
Wrinkling in Sheet Metal Forming," Journal of Materials Processing Technology, vol.109,
2001, pp.283-289.

L

e




[53] Taylor L., Cao J, Karafillis A. P., Boyce M. C., "Numerical Simulations of Sheet-
Metal Forming," Journal of Matenials Processing Technology, vol.50, 1995, pp.168-179.

[54] Nakamachi E., "Sheet-Forming Process Characterization by Static-Explicit
Anisotropic Elastic-Plastic Finite-Element Simulation," Journal of Materials Processing

Technology, vol.50, 1995, pp.116-132.

[55] Rebelo N., Nagtegaal J.C., Taylor L.M., Passmann R., "Comparison of implicit and
explicit finite element methods in the simulation of metal forming processes,” Num. Meth.
Industrial Forming Processes, Rotterdam, 1992, Chenot, Wood and Zienkiewicz (eds.), pp.99-
108.

[56] Dokainish M.A., Subbaraj K., "Survey of Direct Time-Integration Methods in
Computational Structural Dynamics. I. Explicit Methods," Computers and Structures, vol.32,
no.6, 1989, pp.1371-1386.

[57] Darendeliler H., Computer-Aided Deformation Analysis of Deep-Drawing, Ph.D.
Thesis, Middle East Technical University, Mechanical Engineering Department, Ankara,
December 1991.

[58] Senalp A. Z., Computer-Aided Wrinkling Analysis of Non-Axisymmetric Parts in Sheet
Metal Forming, Ph.D. Thesis, Middle East Technical University, Mechanical Engineering
Department, Ankara, May 1998.

[59] Johnson W_, Mellor P. B., Engineering Plasticity, Ellis Horwood Ltd., 1983.

[60] Cook R.D., Malkus D. S., Plesha M. E., Concepts and Applications of Finite Element
Analysis, 3rd ed., John Wiley and Sons Inc., 1989.

[61] Bathe K.-I., Finite Element Procedures in Engineering Analysis, Prentice-Hall Inc.,
1982 (and 1996).

e



[62] RBelytschko T., Liu W. K., Moran J. B., Nonlinear Finite Elements for Continua and
Structures, John Wiley and Sons Ltd., 2000

[63] Owen D. R. I, Hinton E., Finite Elements in Plasticity: Theory and Practice,
Pineridge Press Ltd., 1980.

[64] Makinouchi A., Development Of Dynamic-Explicit Elastic-Viscoplastic Finite
Element Method For Sheet Forming Simulation, RIKEN, Osaka University, Japan, Sept.
1993.

.

-
_
r

[ e e



"PROJE OZET BILGI FORMU
(BIBLIYOGRAFIK BILGI FORMU)

Proje Kodu: MISAG-142

Proje Bashgr:
Derin Cekme Imalat Tekniginin Acik (Explicit) Sonlu Elemanlar Metoduyla
Analizi

Proje Yiritictsi ve Yardimer Aragtirmacilar:

Prof. Dr. Bilgin Kaftanoglu (Proje Yurutucusu)
S. Savag Kinmhoglu (Yardimci Arastirmact)

Projenin Yurutildoga Kurulug ve Adresi:

ODTU Makina Miihendisligi Bslimii
06531-Ankara

Destekleyen Kurulus(larin) Adi ve Adrest:

Projenin Baglangi¢ ve Bitig Tarihleri: 22.11.1999 - 22.08.2002

Oz (en ¢ok 70 kelime):
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