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OZET

Metallerin plastiksekillendirme yontemi ile imal edilmesi vazgecilembix
imalat yontemidir. DGvme yontemi ile imalatideimin dgasi gergi Grinun kalitesi
bircok ve birbirine bgimli/bagimsiz dgiskene bglidir. Bu yontem ile imal edilen
aranlerin istenilen nitelikte imali bahsi gecengd&enlerin tespitine ve kontrol
edilmesine bghdir. Gunimuzde imalat uygulamalari genellikle eee-yaniima

esasina dayanan tecrube ile elde edilen bilg#eyapiimaktadir.

Bu calsmada, maliyeti yiksek olan deneme yanilma slretngdu stirecten
tasarruf sgliyacak, sonlu elemanlar yontemi kullanilaragtemin benzetiminin
(simulasyon) yapilmasi anlatilghwr. Daha sonra son yillarda yeni gindeme gelen
metodlar hakkinda bilgi verilmgiir. Calismanin sonunda ise klasik sonlu elemanlar
yontemi ve yeni yontemler kullanilarak bir 6rnekolplem (zerinde cozimler
yapilms ve yeni yontemlerin hacim plastiekillendirme glemine uygulanabilirfi

arggtirimistir.



SUMMARY

Bulk metal forming process is the fundamental forgnaplication. Lots of
dependent/independent factors are effect on théuptoquality for forging. To
ensure high product quality, must be difined andtd these factors. At recent
years manufacturing in the metal forming area basetty and trial philosophy. But
now we have another choice. This choice is compgutie simulation of process.

In this study, firstly two newly finete elements timeds (ALE and SPH)
introduced. After that, these methods applied obuk forming example. And

finally, collected results discussed.
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Aciklamalar

partiktlin uzaydaki konumu
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elastisite modulu
dondirialmig koordinat sisteminin birim vektorleri

1 ve 3 noktalari arasindaki vektor
2 ve 4 noktalar1 arasindaki vektor

hiz
kabugun orta yluzeyindeki hiz vektéri
acisal hiz vektoru

bir nokta ile eleman orta duzlemi arasindakiklika
Gerinim hizi (deformasyon hizi)

desisken gerilme

desisken gerinim

basing
hacimsel gerinim

cauchy gerilmeleri
cauchy gerinimleri
kronecker delta
desisken gerilme hizlan

desisken gerinim hizlar
basing hizi

hacimsel gerinim hizi

malzeme kayma moduli
malzeme bulk modult
ddezisken jaumann gerilme hizlari

donme tensoru

akma gerilmesi

elastik giincellenen geken gerilmeler
duzeltilmis desisken gerilmeler

elastik guincellenen gesken gerilmelerden ¢ikars@eser gerilme

plastik gerinim artimi
teget modult
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1. GIRIS

Metallerin dévilerelsekillendiriimesi ¢&lar 6ncesinden bilinen ve uygulanan
bir yontemdir. Malzemeye kazandigdi Ozellikler sebebiyle ginimuizde de

vazgecilemez bir tretim yontemidir.

Metal sekillendirme teknolojisi deneyim odakli bir teknpthr. Genellikle
yillar suren deneme yanilmalara dayanan bir bilgg vecrube birikimi
gerektirmektedir. Fiziki bir hadise olarak bakilkcalursa plastiksekillendirme
isleminin matematiksel ifade edilmesi bir hayli zordivlalzeme akgi,malzeme ile
kalip arasi surtinmeler, plastik akma sirasindgaolusi ve bu 1sinin transferi,
malzemenin mikro yapisi ileglem sartlari arsindaki ikkiler, hesaplanmasi veya

tahmin edilmesi ¢ok gug¢ dskenlerdir. [Altan, T. et al., 1983]

Metallerin plastik sekil degisimlerini ifade eden analitik ¢ézimler olmakla
beraber bunlar karmgek yapilarin ¢ézumi icin yeterli @ilerdir. Ozellikle kalip
tasarimi ve slem sartlarinin belirlenmesi sirasinda, parcanin hatéasetimi igin ,
baslangic ve bitmj parca arasindaki skilerin tahmin edilmesi veya hesaplanmasi
gerekmektedir. Genellikle kullanilan ydntem denelyenilma ile elde edilen,
tecribeye dayanan kestirimlerin yapiimasidir. Bar&dgimiza alternatif secenek
olarak sonlu elemanlar yontemi ¢cikmaktadir.| Rowd#/G et al. 1991]

Sonlu elemanlar yontemi 1800°IU yillarin sonlarinoldaya atilmg olmasina
ragmen, uygulanabilmesi ancak hesaplama kabiliyetisglikbilgisayarlarin ortaya
ctkmasiyla mumkidn olnytur. Ginimuzde akkan dinamgi problemlerinden insan
dokularinin analizine, i1s1 akproblemlerinden jeolojik hereket tahminine kadar b
cok farkh sahada kullanilan sonlu elemanlar yornmém 6zellikle hacim metal
sekillendirme glerine uygulanmasi son 10 yila dayanmaktadir. Busebebi yapida
meydana gelen buyigekil desisimlerine uyumu sglayan 3B tekrar @ olusturma
(remeshing) algoritmalarinin  ancak son yillarda istjglmesi olarak
gosterilebilir.[Adams V et al.,1998]



Bu calsmada bir ¢ok fiziki dgiskene bgli olan hacim metakekillendirme
isleminin analizi igin farkli sonlu elemanlar yonterhin kullanilabilirligi
arastinimistir. Son yillarda ortaya cikan ve megekillendirme dginda birgcok sahada
kullanilan bu yontemlerin hacim metakekillendirme analizlerinde kgitagilan

zorluklari gmada kullanilabilegg distnilmektedir.

Tez calgmasinin sonunda 6rnek bir problem Uzerinde, babsery yontemler

ile similasyon uygulamasi yapilgrue sonuclar kiyaslangiir.



2. HACIiM METAL SEKILLEND iRME

Plastik metalsekillendirme glemi iki ana balik altinda incelenmektedir.
Hacim metalsekillendirme ve sa¢ metgkekillendirme olarak ayrilan bu iki gurup
islenilen hammaddeninsa¢ yahut kUtik malzeme @luna goére birbirinden
ayrilmaktadir. Hacim metakkillendirme gleride kendi arasinda dévme, haddeleme,
ekstriizyon ve ¢cekme olmak Uzere alt dallara ayktadar. Bu caymanin konusu bu
alt dallardan yalnizce dévme ile metg@killendirmeyi kapsamaktadir. [Altan T,
1983]

2.1.Dévmelsleminin Tanimi

Imalat tezgahlarinin alt ve ust koglarina montenggikaliplar arasina, dévme
sicaklgina tavlanmy veya s@uk halde yerlgtirilmis olan metal parcasinin tzerine,
darbe kuvvetleri uygulanarak, metal parcanin kakekil desisimine (plastik
deformasyona) gratilmasina dovme (forging) denir. DOvmalemi isparcasi
sicaklgina gore sicak, gok ve 1lik (warm) dovme olarak siniflandiriimaktadi
Agir, az adetli, hassas 0lcu gerektirmeyen ve kakm@killer icermeyen parcalarin
dovme Uretiminde acik kaliplar; yiksek adetli, diii toleransli ve karmgek sekilli
parcalarin dévme dretiminde kapali dovme kaliplakullanilir. Dévme parca
agirhiklar birkag gram ile 150 ton ve uzerinde olaljiDPT, 1995]

Konvensiyonel ¢ekic ve pres dovme uretimlegibla, sicak kafa toplama (hot
upsetteing), haddeleme (roll forging), dairesebdedeme (ring rolling), dier
karakteristik dovme tirlerini ifade eder. Bu tirvdie Uretimlerinin yapild
tezgahlar, karakter olarak cekic ve preslerdenfaddidir. Acik veya kapali dévme
kaliplari, yuksek akamlh takim celiklerinden imal edilirler. (H13,SAE724 gibi. )
[Capan L, 1989]

2.2.Kullanim Alanlari

Dovme yontemi ile Uretilngi demir ve demirdt metal aksam parcalari,

otomotiv, havacilik, savunma, madencililgirahizmet araclari,simakinalari ve her



turli makina sanayiinde kullanilirlar. Dinya'dakivehe sanayii hammaddelerini

asagidakisekilde siralamak mumkundur.[DPT, 1995]

- Yapi (imalat) celikleri
- Paslanmaz celikler

- Takim celikleri

- Aliminyum algimlari

- Bakir ve bakir akamlari
- Magnesyum akamlari

- Nikel alggimlari

- Titanyum alaimlari

Karbon celikleri ve az afamh celikler olarak ikiye ayrilan, yapi celikleden

uretilmis dévmeler, en fazla otomotiv sanayii ve her turlékma imalat sanayinde

kullanim alani bulurken; paslanmaz celik, aliminyaigim, titanyum algm ve

nikel alggim dovmeleri, girlikli olarak, havacilik ve harp sanayinin en ikriaksam

parcalarinin tretiminde kullaniimaktadir.

Tablo 2.1 Dévme pargalarin kullanigdisektorler.

Sektor

Kullanim Alani

Otomotiv vels Makinalari

Dovme ile imal edilen parcalarin @amliklari

bu sektdr icin bu tip GrGnleri vazgecilme

kilmaktadir. Dévme parcalar genellikle aragla
ani ve blyuk yuklere mazuz kalan ve guver
gerektiren, aktarma organlari, tekerlek aksl
saft, akson, viraj cubiu gibi kisimlarinda

kullaniimaktadir.

¥4
!
lik

arl,

n

El Aletleri ve Caitli Ekipmanlar

Salamlik ve korozyon dayanimi nedeniy
pense, ceki¢c, tornavida gibi el aletlerin
yanisira, bircok cerrahi aletler, elektrik goam

le

in




ekipmanlari, koruma baretleri gibi ekipmanlarda

dovilerek imal edilmektedirler

Tekstil makinari, elektrik jenaratérleri, celik
. L Uretim makinalari, kimya gibi bir cok sektorde
Genel Makina Sektori _ _
kullanilan makina ve ekipmanlar dévme parcalar

icermektedir.

Korozyon, isil direnci nedeniyle kimyasal madde
Tesisat hatlari, valfler, buhar armaturleri,flgdar v.s.

dovilerek imal edilirler.

Agirlik-mukavemet  orani  ve  guvenilirli
havaclilik ve uzay sanayi icn vazgecilmezdir|ve
hayati 6nem tamaktadir. Bu sebeble ticari Ve
savag  ucaklarinin,  helikopterlerin,  uzay
Uzay ve Havacllik mekiklerinin, roketlerin birgcok parcasi demir
esasli , demir-gi veya 0&zel algmlarin
dovilmesiyle imal edilmektedir. Kanat @anti
parcalari, inj takimi parcalri, turbin motor

parcalari bunlardan birkaci olarak sayilabilir.

Bu sektérde dovme parcalar hayati 6nem
tasimaktadir. Tufek  tefiinden nukleer
denizaltilarinsaftlarina kadar hemen her alanda
Savunma Sanayii dévme drunleri  kullanilmaktadir.  Muharebe

tanklari, gadimla fuzeler, top bataryalari, zirthh

D

personel tgyicilar v.s. bircok dévme parg

kullanilarak imal edilirler.

2.3.Dovmelsleminin Ustiinlikleri

Insanlik tarihi boyunca birgok mamilde uzun omukilidayaniklilik ve
guvenilirlik gibi kriterlerin sg&lanmasi igin metal malzemelerin kullangdi
gormekteyiz. Gunumuzde buytk yukler, sicakhklabigzor sartlarda cakan
parcalarin imalatinda dévme yoénteminin kullargidyérilmektedir. Dovme parcalar
diger imalat yontemleriyle imal edilgiparcalara nispetle daha mukavim ve daha
guvenilirdir. Yapisinda gaz bluklar gibi kusurlar bulundurmagindan dévme

parcalarda, calma yukleri altinda beklenmedik kirilmalar meydanalngez.



Dovmenin sgladigl dstunlukler kaybedilmeden parca hassasiyetlétsglimek igin
talasl imalat gibi ek glemler uygulansa bile, déverek imalat daha ucuzboha.

Dovme klemi sirasinda malzeme akmaya maruz kalmaktadir.s8oeble
yapidaki tanecikler akiyoninde siralanmaktadir. Sicak dévme sirasindeartek
kristallesme sicakliklarinin Gzerine cikigindan yapidaki kusurlarin go ortadan
kaldirihr ve homojen bir yapi elde edilir. Bu danumalzemenin darbe ve yorulma

direncini arttirdgl gibi yiksek mukavemet derlerinin elde edilmesini géar.

Didvme Talas Kaldirma Diokiim

Sekil 2.1 Sekillendirme glemine gore metallerde tanecik yonlenmesi

Dovme ile sg@lanan ylksek mukavemegiaik oranlari, mevcut tasarimda
kesit kalinliklarinin azaltilmasina olanak vermekte Tasarimci ayni dayanima
sahip parcay! daha hafif yahut daha ucuz malzerianarak tasarlayabilmektedir.
Dovme yontemiyle ¢cok genbir ggilik araliginda ve ¢ok da&sik sekilli parcalar imal
edilebilmektedir.Aagidaki tabloda (Tablo 2.2) doverek imalat, g&li imalat

yontemleri ile kiyaslanmgtir.

Tablo 2.2 Dévmesieminin diger imalat metodlarina karustunlikleri

Doévme sleminin Avantajlari

Kiyaslanan Imalat Yontemi (Ayni Tip Malzeme Kullanildi ginda)

* Daha mukavim

» Daha az kusurlu

Dokim e Uzun 6murlt ve gavenilir
* Isilisleme daha uygun

» Talebe gore uyarlanabilir.

* Malzeme Tasarrufu

* Daha mukavim

» Tasarim ve kontrol maliyeti daha
disuk

e Daha tutarh ve daha yuksek
metalurjik 6zellikler

Kaynak

» Daha geni 0lcl ve malzeme

Talash imalat .
secengi




Tanecik akgi ile saglanan daha
yuksek dayanim

Malzeme tasarrufu

Daha az ikincil operasyon
gereksini

Daha mukavim yapi

Parca batunlgi

Daha az ikincil operasyon
gereksini

Tasarimda esneklik

Daha ucuz malzeme kullanimi

Toz Metalurjisi

Daha ucuz malzeme kullanimi
Daha hizli Gretim

Daha geni isletim sicaklg
aralg

Daha guvenilirgletme
performansi

Kompozit

Kullanim sahasinda ihtiya¢ olan 6zellikler gore linedilen parcalarin imal
edildikleri malzemelerde gekenlik gostermektedir. Hemen her metal, dévme
yontemiyle imalat icin kullanilabilmektedir. s@gidaki tabloda(Tablo 2.3) genel

metaller, 6zellikleri ve kullanim alanlari ile bide verilmistir.

Tablo 2.3 Dévmede kullanilan g#i metallerin dzellikleri ve kullanim alanlar

Metal Ozellileri Kullanim Sahasi

Kolayca dovalur Isletim sicaklginin

Aluminyum Dusuik yogunluga sahiptir | 200C’yi ge¢cmedii makina
ve iyi bir mukavemet- aksamlarinda ve ugak
agirlik orani sglar sanayiinde tercih edilir.
Ticari metaller arasinda enGenellikle 250C’nin
disUk yogunluga sahip altindaki calsma
olandir. kosullarinda kullantlhr.

Magnezyum Bazi algimlari kisa sureli

olmak kaydiyla 350C
civarindaki sicakliklar
altinda kullanilabilir.

Bakir-Bronz-Piring

Dévmeye yatkindirlar.
Elektrik ve 1si
iletkenlikleri ytksektir.

Korozyon direnci
gerektiren kisimlarda
kullanilirlar.

Adi Karbonlu Celikler-
Dusuk Alasimli Celikler

Malzeme maliyeti
disuktdr.

Kolay islenebilirdir.
Tatmin edici mekanik

Ozelliklere sahiptir.

500 C’ ulgan sicakliklar
altinda
kullanilabilmektedir.




Istenilen 6zellikler 1sil
islem ile kazandirilabilir.

Yuksek Alagimli
Celikler

Malzeme maliyeti
dUsUktar.

Tatmin edici mekanik
Ozelliklere sahiptir.

Otomobil ve §
makinalarinin birgok
parcasl icin tercih
edilmektedir. Biyel kolu,
pistonlar, krank milleri,
suspansiyon pargalri v.s.

Ozel Alasimh Celikler

Dévme ile malzemenin
akma siniri oda
sicaklginda 2000MPa’in
Uzerine ¢cikmaktadir.

Ulastirma sektdrii,maden
sektorl endustriyel making
aksamlarinda kullanildi
gibi yuksek dayanim
gerektiren flzeler, ucaklar
gibi yapilardada tercih
edilir.

1S =4

Paslanmaz Celikler

Asinma direnci ¢ok
yuksektir.

Basingli kaplar, buhar
turbinleri, gida ve kimyasal
madde Uretim tesisleri,
petrokimye tesisleri ve
hijyen gerektiren
uygulamalarda tercih edilin.
Isletim sicakliklari yiiksek
gerilim altinda 700 C'ye,
disuk gerilimlar altinda
1000 C ve uzerine kadar
ulasmaktadir.

Nikel Esali Stper

Yuksek strinme ve
kopma mukavemeti
Yuksek paslanma direnci

Isletim sicaklginin 650 ila
1000 C arasinda oldu,
turbin parcalari, vanalar, ek

Alagimlar parcalari gibi yerlerde
kullanilir.
Yiuksek mukavemet 550 C civarindaki
DusUk yogunluk uygulamalar icin tercih
Mukemmel ainma direnci| edilir. Ayni 6zelliklere
Oda sicakfzinda 800- sahip bir yapida cale gore
. 1250MPa akma direnci | %40 &irlik kazanimi
Titanyum

sgilar. Ucaklarin motor ve
yapisal aksamlarinda, gem
parcalarinda, kimya ve
ulasim sektorlerinde
kullaniimaktadir.

Refraktor Metaller

Kolonbiyum, molibden,
tantalyum, tungsten ve
alasimlari bu guruba
girerler.

Yuksek sicakliklarda dah
yuksek suriinme direncle
vardir.

fleri kimyasal, elektrik

sistemleri, nukller tesisler

gibi yuksek sicaklik

uygulamalarinda ve uzay-

havacilik sanayiinde
rikullanilr.

Berilyum

Hafif, sert ve kirilgandir.
Genellikler alaim olarak

Nukleer tesislerde, 1si

emiliminin olduysu




kullanilr. yapilarda kullanilr.
Yuksek erime sicakiina
sahiptir.

Sinterlenmg, ingot yahut
toz haldeki berilyumu
islemek icin 6zel dovme t
ekniklerine ihtiya¢ vardir.

Yiksek ainma direnci Cok sinirli sayida imalat
yapilmaktadir en bliyuk
kullanim alani nukleer
uygulamalardir.

Zirkonyum

2.4.Doévmeisleminin Snflandiriimasi

Sekillendirilen metalin sicakdi, kaliplarin sicakfi ve tipi, kullanilan tezgahin
tipine gore cgtli siniflandirmalar yapmak mumkinduir.s#&ida en ¢ok uygulanan
dovme glemi ¢ssitleri kisaca agiklanngtir.

2.4.1.Acik Kalipta D6vme

Acik kalipta dovme bir sicagekillendirme glemidir. Tavlanmg kttk (billet)
pres veya cekiclere PBemnmg olan diz veya basitsekilli kaliplar ile
sekillendirilmektedir. Ac¢ik kalipta dovme bir olemdir, bitirme glemine taslak

parca olgturmak icin uygulanir. [Altan, T. et al., 1983]

Divme — —

Sekil 2.2 Acik kalipta dovme
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2.4.2.Kapall Kalipta Capakli Dovme

Bu islemde kituk malzeme, istenen parcaggklinin (gravir) slenmis oldugu
kalip yarilar arasinda sgtirilarak, kalip bglugunu doldurmasi igin akmaya zorlanir
Malzemenin, kalibi doldurmasini @amak tzere kullanilan kigtin hacmi, kalip
boslugu hacminden daha buyiktiiste bu fazla malzemeslemin sonunda kalip
boslugundan dgariya tairilir. Gravir dgina tgan ve daha sonra kesilerek atilan bu
kisma capak (flash) adi verilmektedir. Pageklinin tam olarak elde edilmesinde ve
sekillendirme glemin s&likli bir sekilde yapilabilmesinde caga kontroli cok
onemlidir. [Altan, T. et al., 1983]

Ust Kalip

/_Capak Aralii

Capak

> &

Alt Kalip

Sekil 2.3 Kapali kalipta ¢capakh dovme

2.4.3.Kapali Kalipta Capaksiz Dovme

Bu islemde kalip bglugunu doldurmasi istenen sicak veyasido haldeki
kitogiin hacmi dikkatle hesaplanir . Malzemenin kalibm tdoldurmasi gdanir,
disarlya tgmasina izin verilmez. Capaksiz dovme Kkaliplar dogrkparcadan
olusabilir. Uygulamasi zordur fakat elde edilen pargaldksek 6lci hassasiyetine
sahiptir. [Altan, T. et al., 1983]
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Sekil 2.4 Kapali Kalipta Capaksiz Dévme

2.4.4 1leri Eksturiizyon Dévme

fleri ekstriizyon dovme yonteminde hareketli Ustgkahalzemeyi (sicak veya
soguk) sabit olan alt kaliba @ou itmekte ve kalip hdugundan akmasini
sgilamaktadir. Malzeme kalip hareketi yontinde akmaktddlitan, T. et al., 1983]

itici Pim

Sekil 2.51leri ekstiiriizyon dovme



12

2.4.5.Geriye Ekstlrtiizyon Dovme

Bu islemde hareketli Ust kalip alt kalipta sabit durétige (sicak veya swk)
sabit bir basing ile bastiriimaktadir. Uygulananvet ile malzeme hareketli kalibin

ters yoninde akmaya zorlanir. [Altan, T. et al83]9

‘L.!L itici Pim ‘T-'{d

Sekil 2.6 Geriye eksturtizyon dévme

2.4.6.Yigma

Yarimamul parcanin tumdnin veya bir kisminin kedtnini arttirmak icin
yapillan dbévme siemine ygma (upsetting) denir. Sicak veya ga& olarak
uygulanmaktadir. [Altan, T. et al., 1983]

NN

Sekil 2.7 Yigma slemi
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2.4.7.izotermal Dévme

izotermal dévmesleminde parca veekillendirmede kullanilan kaliplar, ayni
veya birbirine ¢ok yakin yuksek sicakliklarda tutuf[Altan, T. et al., 1983]

 AltKal i
' S

Sekil 2.8izotermal dévme
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3. YAPILARIN DO GRUSAL OLMAYAN
DINAM IK DAVRANI SLARININ SONLU
ELEMANLAR METODU ILE MODELLENMES i

3.1.Giri s

Metal sekillendirme prosesi tabiati g@iehem geometri kaynakli hemde
malzeme kaynakli olarak, gaisal olmayan dinamik (non-linear dynamic) davgani
gosteren fiziksel bir olaydir. Bu bolimde yapilamiogrusal olmayan dinamik
davranglarinin sonlu elemanlar yontemi ile kestirimi hak#ta bazi temel bilgilere
yer verilmgtir. Genel haraket ve bunye denkleri verildiktemrsosiklikla kullanilan
iki metod olan acik(explicit) ve kapah (implicithetodlar hakkinda ayrintili bilgiler
verilmis ve bu iki metod avantaj ve dezavantajlari ile klgamsglardir. Bolimuan
sonunda ise metakkillendirme glerinde siklikla kullanilan birka¢ malzeme modeli

hakkinda bilgiler verilmitir.
Yapilarin hareketinin genel diferansiyel denklemilenklem 3.1) cgtli

yukleme ve sinirsartlari altinda numerik olarak ¢ézmek Uzere sorlemeanlar

metodu ygun olarak kullaniimaktadir.

MHuf+[clu} + [kl =(F ) @2

Bu ssitli gi iki ayri sekilde ¢c6zmek mumkunddr.

. Birinci yontem Mod siperpozisyon metodu,

. Ikinci yontem ise Direkt integrasyon metodudur.

BunlarSekil 3.1’de gdosterilmtir:
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Hareketin Diferansiyel Denkleminin

Cozulmesi
‘ |
Direk Integrasyon Mod Slperpozisyon
Metodu Metodu
| ‘ |
Kapali Acik

(Implicit)| | (Explicit)
|
| | | |
'Tam| |Sadeletirilmis| 'Tam | |Sadeletirilmis|

Sekil 3.1. Hareket Denkleminin C6zUm Yontemleri.[BikyM., 2002]

3.1.1.Mod Superpozisyon Metodu

Bu metod dinamik analizlerde kullanilan bir ¢ozUmkrtigidir. Yapinin
dinamik cevabinin modal analiz sonucu c¢ikarilan geddllerinin toplanmasiyla elde

edilmesi esasina dayanir. @asal dinamik analizlerin hizli ¢ézimunde kullanili

Hareketin diferansiyel denklemini dikkate alirsakpd stiperpozisyon metodu

u(t)'nin yapinin modekillerinin dazrusal bir kombinasyonu olgunu varsayar:

u(t) = [ef v} (3.2)

burada, 7] modsekillerinden olgan bir matristir ] =[@, @, @.... @l.

Hareketin diferansiyel denklem@]" ile sadelgtirilirse:

[0 lo}| v} +[o lol v} + [ Kok} =[o ]t

(3.3)

Bunun yaninda mogkkillerinin simetrisinden:

[o] M[o] = [o] c[o,|=[o] K[o ]=0,i# ] 3.
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ve.:
[l M[e]; =1 (35)
[o]} K[®]; = o (3.7)

Bu problemi mod sayisini gosteren' ile temsil edilen tek serbestlik dereceli
bir denklem sistemine dogtiirr:

y+28w y, +aly, =[o] f(t) (3B

Bu denklemlerin her biryi(t) icin ¢Ozulirse sonu¢ denklem (3.9)'daki gibi
bulunacaktir:

u) = @y, () + @Y, (t) +...+ @,y (t) = [®Ky} (3.9

3.1.2.Direk Integrasyon Metodu

Bu metodda, hareketin diferansiyel denklemi zamiseeinde adim adim
integre edilerek c¢ozulir. Metodda sige numerik integrasyon algoritmalari

kullantlir. Bunlardan bazilagbyledir:

= Merkezi farklar
» Ortalama ivme
* Houbolt

= Wilson

= Newmark

En cok tercih edilen integrasyon yontemlerindem dan Newmark hareketin

diferansiyel denkleminin ¢6zimune uygulanirsazadaki baintilar elde edilir:
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M Huo [l [ =(F ) @1

Upp = U + Ut At + [ @/2-a) th + aih+m }Atz
(3.11)

Ursat = Ut+[(1—5)ijt+ I Ureae }At (3.12)

buradaa ve dnin farkli degerleri igin b&nti ortalama ivme, acik ve kapal
yontemler arasinda @sebilmektedir. Newmark yontemi kapali bir yontemdir.
Kullanilan integrasyon zaman adimlari olstfier, yapinin dinamik cevap frekansini,
eger kullanilmg ise temas algoritmasina ait frekansi, dalga yayiletkilerini,

plastisite gibi d@rusal olmayan karakteristikleri yakalayabilmek icyeterince
kicuk secilmelidir.

3.1.3.Mod Superpozisyon ve DirektIntegrasyon Metodlarinin
Kar silastiriimasi

Mod siuperpozisyon ve direk integrasyon metodlasiaudaki farklar

Tablo 3.1'deki gibi 6zetlenebilir:

Tablo 3.1Mod Superpozisyon ve Direkitegrasyon Metodlari Arasindaki
Farklar.

=Mod Siiperpozisyon =Direk Integrasyon

= Hareketin denklemi butlne _ _ o
= Hareketin denklemi buttngsktir.

degildir.
= COzUm oldukca hizhdir. » COzUm zaman alici olabilir.
= Sistemin cevabini bulmada birkag = Birgok farkli problemde
mod yeterli ise verimlidir. verimlidir.

» Bir modal analizden gelecek

. ; . = Ozvektorlere gereksinim yoktur.
Ozvektorlere gereksinim vardir.



= Sadece dgrusal problemlerde

kullantlir.

» Ka¢ adet moda gereksinim
duyulac&ini belirlemek zordur. Az
sayida mod iyi yer dgstirme
deserleri verebilir ama gerilme

degerlerinde sorun yanabilir.
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= Zamana bg analizlerde dgrusal
olmayan problemler ¢ozilebilir.

= Cikarilacak mod sayisini
belirlemektense ¢c6zim zaman
adimi buydklgina (t) belirlemek
daha kolaydir.

3.1.4.Kapal ve Acik (Implicit-Explicit) Zaman Integrasyonu

Ydntemlerinin Kar silastiriimasi

Zamana bgh dinamik analizlerin

¢6ziUminde hem kapali ve hden acik

zaman integrasyonu metodlari kullanilabilir. Bu oudér arasindaki farklar 6zetle

sOyledir:

Tablo 3.2. Kapali ve Acgik Zamarintegrasyonu Metodlari Arasindaki

Farklar.[Blyuk, 2002]

Kapali Zamarintegrasyonu

Aclk Zamamtegrasyonu

Matrisin tersini almak gerekir.

Matrisin tersalimak gerekmez.

Ortalama ivme ve yer d@estirmelert+At zamaninda

hesaplanlr.{UHAt} = [K]_l{FtiAt}

Merkezi farklar metodu kullanilarak ivmeler
zamaninda hesaplanir:

{at} = [M ]_1([FteXt]— [Ftim ]) ki buradan hizlar ve
yer degistirmeler

Masrnt ={Vicaro) Hadrt,
{ut+At} = {ut} + {Vt+At/2}Att+At/2

olur ki burada,
Att+At/2 = 0'5(Att +Att+At)
ve

Dt _p 2 = 05(AL — At )

Dogrusal olmayan hantilar dengeleme igin iteratif
¢6zum gerektirir (yakinsama problemleri vardir).

Dogrusal olmayan problemleri rahatlikla ¢ozebilir
(yakinsama problemleri yoktur).

Integrasyon zaman adidu biiyiik tutulabilir ancak
yakinsama problemleri g6z énunde bulundurulmal

dir.

Integrasyon zaman adid kritik zaman adimindan
2
.

max

kiictik olmalidir: At < At°™

At'nin kiigik olmasini gerektiren durumlagohda
oldukca verimlidir.

Integrasyon zaman adidu kiigiik olmak
durumundadir (genellikle 1x10saniye civarindadir).
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Genellikle atalet etkileri hesaba katiimaz. Dalga yayilimisok yiiklemeler, ve metal
sekillendirme gibi yuksek derecedenggosal olmayan
kisa sireli problemler igin faydalidir.

3.2.Acik (Explicit) Sonlu Elemanlar Metodu

LS-DYNA, yapilarin d@rusal olmayan davraglarini yakalamak icin yer
degistirme esasina dayali, Lagrange, merkezi farklagsan bir sonlu elemanlar
formilasyonu kullanir. Bu formuilasyon potansiyelegn esitli gini belirlemede
Cauchy'nin birinci hareket kanununu ve virtigl prensibini esas alir. Potansiyel
enerji denklemi oOncelikle sonlu elemanlagl ave sekil fonksiyonlariyla uzayda
diskritize edilir. Daha sonra hareketin dinamik klemlerini ¢ikarabilmek i¢in agik
(explicit) merkezi farklar metodu kullanilarak zamgerisinde diskritize edilir. Bu
metodun ayrintilari referanstan ve LS-DYNA teorikéhbindan da takip edilebilir
[Bathe, 1996 ve Hallquist, 1997].

3.2.1.Lagrange Formulasyonu

Dogrusal olmayan 3 boyutlu dinamik problemlerin ¢ézUdgiyuklerin etkisi

altinda kalan bir cismin deformasyon geometrisinilabak gercekligirilir. Bu
amacla, cisim icerisindeki her partikil ¢=1,2,3) gibi 3 koordinat dri ile temsil

edilir. Bu koordinatlar partikilin o anki uzaydakonumunu gdosterir. Lagrange
formllasyonunda, mevcut koordinatlagali degiskenler, orijinal koordinatlar (t=0

anindaki) ise hamsiz dgiskenlerdir. Sonuc¢ olarak, her partikilin o anki
koordinatlari, partikdliin ilk koordinatlari, Xi ve anki zaman t cinsinden ifade

edilir:
X =% (X;,t) (3.13)
t = 0 aninda, ilk ve mevcut koordinatlar, hizlanweelersoyle hesaplanabilir:

X (X;,0) = X;
X (X,,0) =V (3.0
% (X,0) = A
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burada,V; ve A partikultn ilk hizini ve ilk ivmesini gostermekied() ve ()

simgeleri zamana gore birinci ve ikinci turevlerdsgermektedir. x, partikiliun

mevcut hizlarini vek mevcut ivmelerini gostermektedir.

3.2.2.Virtiiel Is Prensibi

Bu bolimde, 3 boyutlu genel bir problem igin vittiedenklemi ¢ikariimytir.
Bu denklem daha sonra sonlu elemanlar denklemtferigikariimasinda
kullanilacaktir.Sekil 3.2’de sabit (Lagrange) uzayinda bulunan 3ubloybir cisim
gorulmektedir. CisimSr dis ylzeyinin bir bolimianderT;(t) zorlama kuvvetlerine
(birim alana etkiyen kuvvetler}y ylzeyi boyunca tanimti(t) yer deistirmesine ve
tum V hacmi uUzerinde etkirbi(t) dis kuvvetlerine (birim hacim Ulzerinde etkin

kuvvetler) maruz kalmaktadir.

S

X,
>

Sekil 3.2 Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Cisim.

Bu problemin ¢ozimgu sartlari da sglamalidir:

0, ; +pb—p % =0 cisminV hacmi Uzerinde (3.15)

o;n, =T, zorlama yuzeyi $uzerinde (3.16)
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x, =d, yer degistirme yuzeyi § Gzerinde (3.17)

Burada,Gjj Cauchy gerilme tensorling,malzemenin o anki yunlugunu ve

nr Sy zorlama yuzeyine normal gaultuda olan birim di vektori ifade eder.
Denklem(3.15)Cauch’nin birinci hareket kanunudurenkRlem (3.16)S; yuzeyi
Uzerinde her bir partikil icin gnmasi gereken zorlama singartlarinin
denklemidir. Denklem (3.173dylzeyi lUzerinde ganmasi gereken yer gigtirme
sinir sartidir. Bu denklemler problemi gucli (strong) falanifade eder; yani
diferansiyel denklemler cisim Uzerindeki ve ylzegéki her noktada geanmalidir.
Problemi sonlu elemanlar metodu kullanarak nimetédcak ¢ozmek icin problem
zayIf (weak) formunda tanimlanir. Zayif formdartlar cisim Uzerindeki her noktada
sglanmak zorunda dgddir, bunun yerinesartlar ortalama ve toplam bir kaniya
cevap verecekekilde saptanir.

Zayif formun kullaniminin sonlu elemanlar ¢oztimuni@drulugu Gzerinde bir
sinirlamasi olmayacaktir. Virtial prensibinin kullanimindan gorulegidizere zayif

form ve kuvvetli form baintilar egdegerdir.

Sekil 3.2'de goOsterilen genel problemin zayif fornend#tlemi virtiel §
prensibinden c¢ikarilmtir. Sdiizerindeki yer d@stirme sinirsartini sglayan rastgele
bir virtiel yer dgisimi &xi bulunmutur. Denklem (3.15)'i virtuel yer dgsimi ile

carpar ve cismin hacmi tzerinde integre edersek:

[(,, +pb-p%) & dv =0 (3.18)

\%

Denklem (3.18)'e gore, parantezler arasinda kalatenin, gecerli herhangi
bir virtiel yer dgistirme icin, sifira gt olmasi gerekir. Boylece denklem (3.18)

(3.15)’e adegerdir. Turevin 6zelliklerinden birini kullanarak:
(Uijd(i),j :Uij,jd(i-'-o-ijd(i,j (3.19)

ve denklem (3.18)’deki ilk bikgende yerine koyarak:
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'[((Jijé(i),j_aijé(i,j-l_pqé(i_pxi d(i)dV:O (3-20)

\%

Gauss teoremi olarak bilinen iraksama teoremindenklem(3.20)'deki ilk
bilesensoyle ifade edilebilir:

J'(Uudﬁ),i dv = I(Uudﬁ)”jds (3.21)
v 5

Zorlama yuzeyinin sinirlarini kullanarak Denklem.1@® ve (3.21)s0yle

yazilabilir:
[(0,0%) ;v = [T.5dS (3.22)
v S

Gerilme tensori simetrik olgundan, denklem (3.20)’deki ikinci bien sdyle

yazilir:

[,0¢, dV =[4(0,x  +0,5¢,)dV
\% \%

0 3 (o ; +ox; ;) dV (3.23)

J
\
[o, 3, dv
\

burada, &; virtiel yer dgisimini (Jx) veren virtiel gerinim tensoraddr.
Denklem (3.22) ve (3.23)'i Denklem (3.20)’de yerkmyarsak:

~[p% &aV - [0, dV + [ pb ddV+ [T.odS=0 (3.24)
v Y v S

Denklem (3.24)Sekil 3.2'de tanimlanan genel bir ¢ boyutlu problégm

yazilabilecek bir virttielsi prensibi ifadesidir.
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3.2.3.Diskritizasyon Uzay!

Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak igin bir da adim uzayin
boluinmesidir. Bu, cismin karmngk seklini eleman adi verilen daha basékillere
bolerek elde edilir. Elemanlar birbirine dalerindeki d@im noktalarindan
degistirme alaninin sonlu elemangiaboyunca sureklifiini saglamak amaciyla
enterpolasyon fonksiyonlarggkil fonksiyonlari olarak ta bilinirler) kullanilar. Bu
sekil fonksiyonlari eleman icerisindeki noktalarirery desistirmesi ile dgum

noktalarinin yer d&stirmesi arasinda bir gki kurar:

& =Y N, K, (3.25)

..........

noktasindaki yer dgstirmelerdir.

Benzer ifadeler eleman icindeki bir noktanin kooadiari, hizlari ve ivmeleri

icin de yazilabilir:

n

X = N,X

et aai

X, =Zn: N, X, (3.26)
a=1

% :Zn: N, %,

-

a

burada,x

L X ve X, , adigum noktasinin sirasiyla yer @gtirmeleri, hizlari
ve ivmeleridir. Genelliklesekil fonksiyonlari herhangi bir noktadaki herharugi
fonksiyonun dgerini, onun dgiim noktasindaki dgrini bilmesi durumunda, tahmin
edebilir. Tahminin dgrulugu sekil fonksiyonuna ve fonksiyonun derecesinglizhr.
Sekil 3.3 U¢ boyutlu sekiz diim noktali kati bir elemanin izoparametrik
fonksiyonunu goéstermektedir. Elemanin merkezindealldbir koordinat merkezi

(&,n,¢) yaratilir. Eleman icindeki herhangi bir noktay lie dgrultuda da -1 ila +1
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arasinda d&sen lokal koordinatlara sahiptir. @im noktalarinin lokal koordinatlari
Sekil 3.3'de gorildgu gibi -1 ila +1'dir. Sekiz d@gim noktali kati elamanin

izoparametriksekil fonksiyonlarigsdyle ifade edilebilir.

N, =§ U-£&,)0-n0,)a-{ ) (3.27)

burada, £,7,{) eleman icindeki bir noktanin lokal koordinatlaridé,,/74,{s),
fonksiyonudurSekil fonksiyonlari icin benzer ifadeler kabuk veikielemanlar gibi

baska eleman tipleri icin de cikartilabilir.

Dagum $a Na §a
Noktasi
a
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 -11 1

Sekil 3.3:8 Diguim Noktali(hexahedron) izoparametrik elemayakil fonksiyonlari.
[Hallquist J.O., 2001].

Sonlu eleman Rantilari Denklem (3.24)'de verilen virtiek idenklemini

uzayda diskritize ederek bulunur. Bu, yalkavirttel is denklemini, sistemdeki her
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elemanin potansiyel enerjilerin toplami olarak jraasiyla elde edilir. Denklem
(3.23) dikkate alinarak, Denklem (3.28)yle yazilabilir:

i{jpx &adV,, + [0, dV, - [ pb dxdV,- jTionsn}m (3.28)
Vi Vi S

m=1 Vi

burada,M sistemdeki toplam eleman sayisidff, elemanin hacmidir. Daha sonra,

virtiel yer deistirmeler, ox, ve ivmeler %, Denklem (3.25) ve (3.26)deki
enterpolasyonlarla @estirilir:
i{

m=1

J-p (N X5 ) (N, ;) dV, + '[Uij (Ng,;o%;)dV,
o o (3.29)
~ [ (N, &, ) dV,- jTi(Nadxm)dan} =0
Vin S

burada, o, ve X, sirasiyla virtuel yer dgstirmeler ve d@um noktalarindaki

ivmelerdir. DEUm noktalarindaki virtiel yer destirmeler, ., sabit dgerlerdir ve
integral dgina alinabilirler. Ayrica, Denklem (3.28) sadececiki virtiel yer

degistirmeler icin gecerli oldgundan,ox, denklem dyina alinabilir.

i{j PNg NgXg dV, +'[Na,j0-ijdvm

™=V, Vin
.38)
- [N, A dV,~ [N,TdS, =0
Vm Sr
Denklem (3.30}06yle yazilabilir:
M M
Z ijaN,Bde X/?i = ZjNadem
m=1 Vi, m:l\/m , 33)

+i jNaTldSm _i I Nzr,jo-ij de

m=1 S m=1 Vi,
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Matris formunda, Denklem (3.31) sadgielirse:

[M {s}={F} (3)3

burada, M] kitle matrisi, {X} ivme vektorii ve §} tim i¢c ve ds kuvvetlerin

vektorel toplamidir.j1] kitle matrisisoyle ifade edilebilir:

[M]zi ijtNde (3.33)

m=1 Vo,

3.2.4.Zaman Diskritizasyonu

Denklem (3.32) hareketin sonlu eleman denklemidizamana gore ¢ozilmesi
gerekmektedir. Dinamik dwpusal olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢ézimuine
direkt integrasyon metodlariyla glibilir. Direkt integrasyon metodlarinda, sonlu
eleman denklemlerinin ¢6zumu sirasinda zaman igdasitiin noktalar yerine bazi
parca (discrete) noktalardaki ¢cozumler aranir. &memunda, Denklem (3.32)'deki

sonlu eleman denklergdyle yazilabilir:
mfx}, ={F}, (3.34)

burada, {},, t» anindaki bir noktanin ivme vektdriudir vie}, t,anindaki tim i¢ ve
dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman iginde didsik zaman ara@n noktasi {,
ve tp+1) zaman adimi At,) olarak adlandinlir Aty = tnh.-ty). Zaman adiminin

¢6zUmun dg@rulugu Gzerinde blyuk bir etkisi vardir.

LS-DYNA'daki formulasyon sonlu eleman denkleminiramzan icindeki
diskritizasyonu icin merkezi farklar acik (explicitmetodu kullanir. Bu
formulasyonda, hiz vektori zaman adimlarinin yadsihesaplanir. Blka bir ifade
ile, yer deistirme ve ivme vektorlert, ,..., ty, th+1 ,....tr (buradat; problemin bitg
zamanidir) zamanlarinda hesaplanirken hiz vektdgl ,...th.12 therz ..o tee
zamanlarinda hesaplanir. Metod yegigigrmelerin,to zamanindaki ivmelerin viey,

anindaki 0 anindan yarim zaman adimi onceki) hizlariglareyic dgerlerinin
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tahmin edilmesi ile bgar. Cozim sagidaki merkezi farklar bantilarini kullanarak
adim adim elde edilir.

Xy, =Xy, +X, A (3.35)
Xy =X + X A (3.36)
X, =M7F (3.37)
At =1 (A, +At,)) (3.38)

Bir 6nceki cevrim olant,i, anindaki hiz vektorindent, anindaki yer
degistirme ve ivme vektorleri hesaplanir. Bir 6nceki gewdeki bilgidensu anki
(tn+1) cevrimdeki ¢cozimi bulmak icin faydalanihir. Orikle, Denklem (3.35)'ten
th+1/2 @anindaki hiz vektort hesaplanir. Bu vektor dahaa®enklem (3.36)'te .1
anindaki yer dgistirme vektorinu hesaplamak icin kullanilir. Daharsg model
icerisindeki her bir elemanin gerilme ve geriningelderi hesaplanip gerilmelerden
turetilen i¢c kuvvetler bulunur. Sonrasinda, gdin noktalarinin  serbestlik
derecelerindeki i¢ ve glikuvvetler, kuvvet vektorinu elde edebilmek iciplamir.
th+1 @anindaki ivme vektori Denklem (3.37)'teki kuvvetktori kullanilarak bulunur.
Son adimAty, zaman adiminin Denklem (3.38)'y1 \#t,.; zaman adimini

kullanarak hesaplanmasidir.

Merkezi farklar metodunun geoulugu At”inci derecedendir. Zaman adimi gok
kiicik oldgundan (genellikle zaman adimlari A Ganiye civarindadir), zaman
integrasyonu metodundan gelen hata, zaman adikdaarllik sartini sgladig

surece ¢ok kuguktar.

3.2.5.Zaman Adimi Kriteri

Acik (explicit) dinamik sonlu eleman analizlerindaman adimlarinin segimi
kritik 6neme sahiptir. Blyuk bir zaman adimi ¢ozUkaiiarsizlga sturiklerken kiicuk
bir zaman adimi hesap maliyetlerini oldukc¢a arttBu nedenle, kritik zaman adimi

dogru bir sekilde bulunmalidir. Kritik zaman adimi agik (exji metodun kararlilik
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sartlarini sglamalidir, 6rngin zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adimi
dongusinde birden fazla eleman Uzerinden ge¢cmesiteyecek kadar kuguk

secilmelidir. BuCourant Kriteri kullanilarak yapilabilir:

At = (3.39)

burada, Ate model icerisindeki bir eleman icin kritik zaman imedir, | kritik
uzunluktur (eleman icerisindeki en kisa kenarde)cvdalga hizidir. Tek boyutlu

elemanlar icirc dalga hizsdyle hesaplanabilir:

o= (3.40)

Q‘

E
P
burada,E ve p sirasiyla malzemenin elastisite modulii vesydugudur. Dalga

hizinin benzer ifadeleri iki ve ¢ boyutlu elemanigin de yazilabilir. Denklem
(3.39) ve (3.40) birlgirilerek cubuk eleman i¢in zaman adigdyle bulunur:

At =1, |2 43)

mis]

Modeldeki elemanlardan en kic¢ik zaman adimina sahip elemanin zaman

adimi dgeri her zaman adimi déngusinde sistemin zaman athnak alinir.
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3.3.Malzeme Sureklilik Denklemleri

Ls-Dyna™ bir ¢cok malzeme sureklilik modeli icermedtir. Bu modeller
belirli  durumlar icin malzemelerin davrgami hesaplara yansitmak icin
kullaniimaktadir. Bu kisimda, bu tez gatasinda kullanilan malzeme denklemleri

anlatilacak ve malzeme davram nasil yansittiklari hakkinda bilgi verilecektir

3.3.1.izotropik Elastik Malzeme Modeli

Elastik malzeme modeli LS-DYNA icerisindeki en liage hesap maliyeti
acisindan da en ucuz malzeme modelidir. Formulasyg®riimelerin gerinimlere
gore dgrusal bir ilgki tasimasi nedeniyle basittir [Blyluk M., 2002]. Ayricaotrop
malzemeyi ifade et icin gerilmeler, hidro-statik basing ve glgken (deviatorik)
gerilme bilgenleri olmak Uzere iki ayri bigen olarak ifade edilebilir. Hidro-statik
basin¢ bilgeni elemanirgeklini koruyarak hacminin normal gniltuda dgismesine

neden olur. Dgisken gerilme bilgeni hacmin korundiu ancak elemanigeklinin

degistigi kayma deformasyonlarina neden olur. sBken gerilme Sjj, degisken
gerinimDij, basingp ve hacimsel gerininll, ifadeleri, Cauchy gerilmelewj; ve

gerinimlerigjj cinsinden ifade edilirse:

SJ zaij péu
EIIJ = gij _%Dv
X (3.42)
p==-30;9;
0, =¢&; o,

burada,s; Kronecker deltadir.d(, i=j ise 1 e ve#j ise O a gittir). Denklem

(3.42) hizlar cinsinden yazilirsa:

§ =0; + P9,

O =¢&; -30,

. L (3.43)
pP=-30;9;

0,=¢; 9,
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burada, §; degisken gerilme hizlarn[J; degisken gerinim hizlar,p basing
hizi ve [, hacimsel gerinim hizidir. @eken hiz formundaki elastik malzeme

modelinin sureklilik denklemi sadgakgrilirse:

s, =2G[,

3.44
p=-K0, (349

burada, G malzemenin kayma moduli, K malzemenik mddulu ves"l'D desisken
Jaumann gerilme hizlaridir. Denklem (3.42)’'de Cauderilme hizlari yerine
Jaumann gerilme hizlarinin kullaniimasinin nedealzeme sireklilik denklemini
serbest cisim hareketini dikkate almadan (objetgfivsazlamasidir. Cauchy gerilme
hizlar referans cercevesi dgiginde dg&ismemektedir (6rngn kati cisim
donmeleri sifir olmayan gerilme hizlarini tretebilbbu nedenle, bunlar malzemede
serbest cisim hareketini ihlal eder ve sureklilignklemlerinde kullanilamazlar.
Diger taraftan, Jaumann gerilme hizlari, tarafsizar sireklilik denklemlerinde
kullanilabilirler. Jaumann gerilme hizlari@gken gerilme ve gerilme hizi cinsinden

ifade edilirse:
S =8 —SQy ~SpQ, (3.45)

buradaQ; dénme tensorudur:

_1)9% 0%
Q= 2 (ax. oX. J (3.46)

Denklem (3.44)'deki Jaumann gerilme hizlari ve basuzi dgerleri desisken

gerilme ve hidro-statik basing gkzlerini glincellemedesagidaki gibi kullanilir:

S

1 n+1

pn+l = pn + pAt

—_ < = o
=5, t§ At=s; +(s; +5,Q +5,Q;)At (3.47)
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Son adimda, Cauchy gerilmeleri giken gerilme ve hidro-statik basing
degerleri ile Denklem (3.42) kullanilarak hesaplanir:

O =Si Pl (3.48)

3.3.2.Kinematik Sertlesme Elastik-Plastik Malzeme Modeli

Elastik davramy icin izotropik elastik modeldeki ifadeler kullamil Ayrica bu
malzeme modeli ile izotropik, kinematik veya ikiarasindaki plastik sertme
karekteri modellenebilmektedir. Bunun icin ifadelei katsayisi kullaniimaktadir.
Bu desisken O ila 1 dgerleri arasinda secilebilmektedir.sa&idaki sekilde akma

karekterining nin aldgi deger ile dezisimi gosterilmektedir.

i
Akma
Gerilmesi |-
__-—-"-"
Et
E
| o=
|
n( | 1)
f=0 Kinematik Sertlegme
f=1 izotropik Sertlesme
et

Sekil 3.4: Malzemenin elastik-plastik davrani3=0 kinematik 3=1 izotropik plastik
sertlame) [Krieg,et al.1976].
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izotropik sertleme sdzkonusu olgunda, akma yiizeyinin merkezi sabittir
fakat akma vyilzeyi yaricapi plastik gerinmenin banKsiyonudur. Kinematik
sertlame durumunda ise akma ylzeyi yaricapl sabit @ldoalde ylizey merkezi
plastik gerinme dgrultusunda yerd@stirmektedir. Akma kriteri olarak bu modelde

asagidaki ssitlik kullaniimaktadir. [Krieg,et al. 1976]

1 1
@zaﬁiﬁp _:_305:0 (3.49)
Burada;
£, =s, —q, (3.50)
0,=0,+BE, €% (3.51)

Ayrica bu malzeme modeli gerinim hizinaghaertleme davramini da ifade
edilebilmektedir. Bunun icin Cowper & Symonds madglullaniimaktadir bu

sertlame modeli akma gerilmesi gerini gerinim hizina gore g@estirmektedir.
Jo
g,= 1{—} (0, +BE, £2) (3.52)

burada p ve C malzemeye gore secilepigienlerdir. s ise gerinim hizini

gostermekte vesagidaki sekilde ifade edilmektedir:

€, (3.53)

E, plastik sertlgme modulinu gostermek Uzerey, akma dgeri, o,

baslangic akma deeri ile BE, €2 ifadesinin toplamidirE, asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

(3.54)
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Ve €b. esdeger plastik gerinim :

o.p.p )2
€l :j(éﬁij Ejij dt (3.55)

0

Plastik gerinim hizi toplam gerinim hizi ile el&sgerinim hizi arasindaki fark

ile elde edilir:
. P . . e
Eij = &ijj — &j (3.56)

3.3.3.Gerinim Hizina Bagli Malzeme Modeli
Bu malzeme modelinde akma gerilmesj esdeger gerinim hizina kg
degerler almaktadir. Bu derler edeser gerinim hizina kadik gelen akma

gerilmesi, elastiklik modulu ve get modulu dgerlerinin &ri olarak verilmesiyle

belirlenir. Esdeger gerinim hizi— asagidakisekilde ifade edilebilir.
£

2.' . }/2
RN N 3.57
s (3 | J (357)
Ayrica akma gerilmesi;
) b
g, =0, [Ej+Eps (3.58)

P
Buradaki ¢ ifadesi edeger plastik gerinimi gostermektedis, ise t&et

modulu ve elastiklik modull ilesagidaki (denklem 3.59) gibi bir gki icindedir.

(3.59)

Ayrica bu modelde hem elastiklik moduli hemdgetemodull istendgi

taktirde gerinim hizina @ bir fonksiyon olarak kullanilabilmektedir.
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4. SPH METODU

Klasik sonlu elemanlar uygulamalari ve bu temelgadan paket programlar
bircok yapisal probleme ¢o6zim Uretmek icin yetedviyeye ulagmislardir. Fakat
yukseksekil degisimlerinin oldusu, geometrinin karmgak ve deisken sekil aldig
metal sekillendirme problemlerinde eleman yapisinin boadmbiyik bir sorun
teskil etmektedir. Airi carpillan § yapisi yanl deserler Uretilmesine ve ¢6zim
suresinin uzamasina neden olmaktadir. Carpilmagim laoyutlarda oldgu bazi
durumlarda ise ¢ozum yapmak mumkin olmamaktadirsdunun @lmasi icin, &
yapisinin  duzeltiimesi, tekrar ga olusturma (remeshing) gibi c¢ozumler

uygulanmaktadir.

Agsiz metodlarin kullanilmasi yapidakg gapisinin carpilmasina farkli bir
¢c6zim sunmaktadir. SPH (smoothed particles hydmmhjecs) metodu @iz bir
metoddur ve yapinin serbest hareket edebilen pafgade temsiline dayanir. Bu

parcaciklar belirli kriterler ile birbirleriyle etlesim halindedirler.

Bu kisimda oncelikle bu metodun temel prensipleamdahsedilecek ve

ardindan LS-DYNA programi ile bu metodun kullanibnanlatilacaktir.

4.1.Giri s

Agsiz metodlarin gedtirilmesi, korumun yasalarinin uygulagdproblemlerin
¢6zUmu icin son yillardaki ortaya ¢ikan en buyuksgeedir. SPH metodu astrofizik
problemlerinin ¢6zUmu i¢in ortaya konulgnassiz Lagrange tipi bir metoddur. gar
taraftan benzer sorunlarin ggadpl, carpsma, kirllma-kopma gibi sofistike

problerin ¢6zUmu icin kullanilabilecek bir metodna 6zellgide gostermektedir.

Kullanima sundgu bazi O6zellikleri ile SPH metodu, klasik metoddarl
modellenmesi ve uygulamasi zor problemler icinraléf bir ¢ozim olarak goze
carpmaktadir. Problemin kinemgitii temsil etmede biyuk kolayliklar
sglamaktadir.Soyle ki yapisinda @ bulundurmadiindan dizensiz geometrilerin
ortaya ¢iktgl problemlerin hesaplanmasina olanadaa



35

Hesaplama yonunden bakgchda ortada, belirili akihizlarina sahip, hareketli
parcacik kiimesinden afan bir akskan vardir. Her SPH parc&ei ait oldusu
akiskanin 6zelliklerini gosteren bir interpolasyon reskdir. Problemin tlimgek
¢6zUimda, icinde bulunan her pargacikapsayan ve duzgust@ilmis uzunluk
(smooted length) adi verilen, duzenli interpolasyonksiyonunun hesaplanmasiyla
saglanir. Boylece akim veya parcaciklar arasi kuvvetldenkligini iceren korunum

yasalari uygulanir.

Asagida SPH metodu hakkinda temel prensipler vestimbDiger bolimlerde
bu metodun uygulama konumuz olan met@killendirme gleri ile ilgili

uygulamalara yer verilecektir.

4.2.SPH Metodunun Temel Prensipleri

Parcacik metodu hareket eden parggaifade eden;X(t),wi(t))i 7 p kuadratik
formuline dayanmaktadir [Lacome J., 2001]. Buragl#®) ('nci parcacgin konumu,

wi(t) 'nci parcacgin &irligi ve P pargcacik setini gostermektedir.Pargcaork

bolgesinde belirli bir karakteristikge Uzerinde haraket etmekte v@idi gl hacim

korumunu sglamak icin duzeltiimektedir:

(i)ﬂxi =v(x;,1) (ii)ﬂwi = div(v(x,, t)w, (4.1)
dt dt
Buna gore gagidaki formul yazilabilir:

[ af (0d, = Epr,—(t)f(xj(t» (4.2)

Yukaridaki kuadratik fonksiyon, parcacik cekigden dizgunlstiriimesiyle
(smooting particle kernel) birlikte kullaniimaktadi Parcacik c¢ekirdgnin
duzgunlatiriimesi 6 yardimci fonksiyonu ile yapiimaktadir. SPH elenaplulugu
basitlatirme icin duzen iceren, bir kibik Begsi Uzerine dgiimistir. Ve aagidaki
gibi ifade edilmektedir:
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3,.3,
1-2y2+ 2y y <1
Y LYY

By) =Cx{ =(2-yfay=2 (4.3)

4
0 y)2

burada C boyuta kga olarak belirlenen bir katsayiyi ifade etmektedir

o A

: >
-2 -1 1 2

Sekil 4.1 Parcacik dalimi [T. Belytschko et al., 1996]

y

Yeterli elemana sahip olungunda, dizgunkgirilmis parcacik cekirda W

W(Xi —Xj,I:]) :le{x. ijJ (4.4)
h h

hiD -0 oldusunda, W(x; = X; ,H) (0 - & Burada,b Dirac fonksiyonudurﬁ

ise % ve X% nin fonksiyonudur ve “parcacik cekirgle duzginlgtirme c¢ap!”

(smoothing lenght of kernel) olarak adlandiriimakita

Denklem (4.2) kullanilarak u nun fonksiyonu olagagadaki |_|hu yaklaim

ifadesi yazilabilir:

[7'ux) = 2w (U)W (x; = x; h) (4.5)

i)
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Dugunlstirilmis uzunlga turev ifadesi eklenginde ise gagidaki ifade elde
edilir:

) -
Dl_l u(x;) = > w; (Hu(x;)OW(x, =x;,h) (4.6)
0o
Sonlu elemanlar veya sonlu farklar yonteminde edei sadece bir tane
uzaysal diskiritizasyon parametresi bulunmakta®8ifH metodunun klasik metodlar

karsisinda ortaya koydiw en onemli fark uzaysal tanimlama igin iki paraenet

sunmasidir. Bunlardan biFi, dizgunlstirme uzunlgu ve dgeri Ax, ag karakteristik

uzunlugudur.

70’li yillarin sonunda yeni Bayan calgmalarda dizglnigirme uzunlgu
batin similasyon boyunca her eleman igin sabitlmaktaydi. Son yillardaki
calismalar, bu dgerin her eleman igin, bulungu bolgeye bgli olarak, elemana has
bir dezer almasinin daha avantajli oflunu goésterngtir. DUzgunlgtirme uzunlgu

ﬁ, aslinda x ile x arasindaki ortalama geri ifade etmektedir. Erken donemde

yapilan ¢cajmalarda bu dger h= (h(x;) +h(x,)) /2 olarak hesaplanmaktaydi. {)(x

ve h(x) ifadeleri sirasiylawe x pargaciklarinin dizginggrme uzunluklarini ifade
etmektedir. Busekilde ifade edilmesi korunum yasalarinin kolayild&lanmasina

olanak vermekteydi. [Lacome J., 2001].

Son donemdeki ¢aimalar bu yaklgimin tutarli olamdiini ve karal olamayan
sonugclar dretildiini gostermgtir. 1996 yilindan bu yana tekrar normalieme
(renormalization), hareketli en kucuk kareler (nmavileast square) gibi yeni nesil
metodlar tercih edilmektedir. Bu yaklenlar daha kararli ve yakinsayangdder

vermektedir. Duzgunktirme uzunlgu h=h(x;) seklindede ifade edilmektedir.
Merkezinde xi pargaginin bulundgu ve yarigcapi h(xi) olan kiresel hacmin igindeki
pargaciklarin ortalama gerlerini tanimlamaktadir. Bu formilasyon LS-DYNA'da
kullaniimaktadir ve “toplanmgi formuilasyon” (gather formulation) olarak
adlandinimaktadir. Yapilan catnalarda bu yakkamin en yiksek hassasiyeti

sasladigl goralmistar.
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4.3.LS-DYNA ile SPH Metodunun Uygulanmasi

960 versiyonu ile birlikte LS-DYNA programina yehir parcacik eleman
ilave edilmgtir. Bu yeni eleman Duzgin Aykan Parcacik (Smooth Particles
Hydrodynamics) teorisine dayanmaktadir. SPH géede]licok yuksek hizlarda
gerceklgen carpgma hadiselerini modellemekte kullanilargse, lagrange tipi
numerik bir tekniktir. SPH metodu, cok buyuk garpilmasinin goruldiii ¢ok
yuksek (3 km. ve lzeri) hizlardaki carpma, cama veya siktirilabilir akislarin

modellenmesine olanak vermektedir.

SPH elemanlargu anda kullanilan 1zgaralama (grid generation) gtnbden
kaynaklanan bir gereksinim olarak koordinat ve éitbilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Parcacik gdimi mimkin oldgunca homojen olmalidir. ger
homojen bir dgilim sglanabilirse birbirine kogu SPH elemanlarin kitlelerkie
olacaktir. Netice olarak ayni malzeme Ozellikleriagni balangi¢c ygunluguna ve
ayni balangic hacmine sahip parcaciklar ortaya ¢ikacaRBtunu sglamanin yegane
yolu diizenli bir & olusturmaktir. Asagidaki drnektedeSekil 4.2) goruld@i Uzere
silindirik bir geometri i¢in 2. g duzenini kullanmak yerine 1.’sini kullanmak daha

lyi yakinsayan ve kararl bir sonug¢ almayi garantiéktedir.

TTTTTTTTT (Laws) TAVLOR TEST (LAWS)
] Twe- 0

0000 o 0
gogoaago 3%5
0000000
0000000000 0?‘0 00 d’fc
0000000000 000 0 0 000
0000000000 ooO°°gg°°°oc
0000000000 °°d° Q:bo
00000000 3%
00000000 g%
o000

1 2

Sekil 4.2 Silindir geometrisi Gzerine iki farkjekilde d&itilmis SPH elemanlar
[Lacome J., 2001].

SPH elemanlarin kullanilgh uygulamalarda kullanicinin bazi gkengic

sartlarini (balangic diizgunigirme uzunlgu, parca numarasi, parcacik kitlesi gibi)
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belirlemesi gerekmektedir. Bu sebeble LS-DYNA peogina yeni Kkartlar
eklenmitir. [Hallquist J.O, 2003]

*CONTROL_SPH: hesaplama icin gerekli genel control parametir@leerir.

*SECTION_SPH: bitin SPH elemanlarina ait parametreleri igerir.

*ELEMENT_SPH: herbir parga@in parca numarasini ve kutle bilgisini igerir

SPH oOnglemcisi LS-DYNA programinin icerisinde yeni bir kaan olarak
geligtirildigi  icin  mevcut olan unsurlarin  hemen  hepsiyle  bidik
kullanilabilmektedir. Bglangi¢ hizi, kontaklar v.s. gibi girdiler klasiknahtar
kelimeler kullanilarak tanimlanmaktadir. Girdi dasy olgturulduktan sonra
cbzime bglandginda program bu yeni elemanlari otamatik olaraklaigaktadir.
Parcaciklar arasi @im noktalarinda, kuvvetler, enerji, basing ve dorik
gerilimler hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar kamunu yasalarini
(katle,momentum,enerji) iceren parcacik yakia ile yapilmaktadir. Parcacik
elemanlarin butiin mekanik gkyleri elde edildikten sonra bunlar LS-DYNA ana
programina aktariimaktadir. Parcacik elemanlayaleida bulunan, kati veya kabuk
elemanlar arasindaki gki LS-DYNA icerisinde bulunan “dglimnoktasi-ylizey
kontaklar” (node to surface contact) ileglsaamaktadir.Aagidaki sekilde program

icerisindeki dongigematik olarak gosterilmektedir:
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Hizlar/Pozisyonlar
/ LS-DYNA \
Ivmeler Diizgiinlestirme
LS DYNA uzunlugu
F Y
h
Kontak,sinir gartlar Komgularin taranmasi
L5-DYNA SPH
F Y
¥
Parcacik lkuvvetleri Yogunluk,gerinim hizlan
SPH SPH
\ Basing, Enerji,Gerilmeler /
L5 DYNA

Sekil 4.3 LS-DYNA’'da SPH i¢in program dongusu

4.3.1.Denklemler

SPH metodunda madde parcaciklar halinde temsimedtiedir. Her parcacik
belirli bir katleye (m) sahiptir ve agkan olarak belirli bir hizla (v) hareket
etmektedir. Korunum vyasalari, gkan denklemlerinin SPH formu denilen ve
parcaciklar arasi kuvvetlerin esas algndir sekilde ifade edilir. Her parcacik bir
kitleye ve bir hiza sahiptir, ayrica problemin &Gzate bal olarak baka bazi
degerler tgiyabilir. Kitle korunumu icin dnerilen deklengagidaki sekildedir:

do _ .
pri pdiv(v) 4.7)

SPH yaklaimi agagidaki sekilde yazilabilir:

B x) =2 m (v(x) V(x )A, (4.8)

Momentum denklem ise:
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o a,B
B(X) 2 EX")AH) (4.9)
=i pj
Ve enerji denklemi:
Lx)= %im(v(x)—v(x DA, (4.10)

jo=

4.3.2.Parcaciklarin iliskilendirilmesi

Birbirleri ile alakali komgu parcaciklarin belirlenmesi ve yenilenmesi SPH
metodunda en 6nemli kisimdir. Hesaplamanin herhaingininda hangi elemanlarin
birbirleri ile iliskide olacaklari sorusunun cevabi sonuglarin ttgn 6nemli
Olcuide etkilemektedir ve buytk dnemitaaktadir. Her parcacik, yaricapi 2h olan bir
ilgi bolgesine sahiptir. Direkt metod kullanigginda, her zaman adiminda bu bolge
icerisinde kalan parcaciklar listelenir. N tanegaark iceren bir kime icerisinde her
parcacik icin merkeze olan mesafelerin kiyasi yapduda her parcacik icin N-1
kiyas demektir. Ve N parcacik igin tekrar edilirand toplam olarak N(N-1) kiyas
yapilir. Cok sayida parcgacik iceren modellerde iglinci (CPU) yuki busiemden
kaynaklanir. Bunun yerine LS-DYNA da daha oOnce &&ntlgoritmalari icin
kullanilan ve "kova tipi” (bucket sort) ismi veritebir yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemde parcaciklarin  bulunglu bolge, belirli dlcilerdeki  kutucuklara
bolinmektedir. Sonra her pargacik igin elemanirutdlsu kutu ve civarindaki
kutulardaki komgu parcaciklar agturiimaktadir. Bu sekilde muhtemel kogu
elemanlar tesit edilrgiolur. Daha sonrada bu liste icerisindeki parcacikl merkeze
olan mesafeleri tek tek hesaplanir ve 2h'tan daisa knesafede olan elemanlar
ili skilendirilir. Hesap maliyeti gerekli olan kovalar(bbucket) miktarina Qgudir ve
bu sayl eleman sayisinin amia gore yaklgk dogrusal olarak artmaktadir.
[Lacome J., 2001]
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&' i :)

Sekil 4.4 Kongu parcgaciklarin agéiriimasi [Lacome , 2002]

Yap! uzatildginda, sabit dizgundgrme uzunlgu, secilen bir parcagin hicbir
komsusu bulunmamasina yani numerik kirilmalara nedemaktadir. Tersi
distinuldiginde, yapi basil@inda ise bir parcagin cok sayida elemanla kgm
olmasina ve hesap hizinin sdiesine sebeb olmaktadiiste malzemelerdeki bu
uzama ve kisalma etkilerine cevap vermek Uzere §dlarin sonunda W. Benz
tarafindan “dgisken duzgunlgirme uzunlgu” fikri ortaya atilmstir. Bu fikir,
parcacik yaklgminin, ortam surekliini saglamasi icin, yeterli miktarda kogu
eleman bulundurma esasina dayanmaktadir vegariden zamana ve boyuta goére
desismesine olanak tanimaktadir. LS-DYNA'da da ggken duzgunlgirme
uzunlyu desisken alinabilmektedir vesagidaki gibi formulize edilngiir:

dh 1, ..
— ==hdiv(v 411
e (V) (4.11)

Bu fikrin temelinde, her zaman adiminda ayni kiitlgrecek sayida koga
parcacgl birbiriyle iliskilendirmek suretiyle kitle korunumunugamak, digincesi
bulunmaktadir. Boylece, 2h yaricapli bir kiire iggrtle birbirleriyle ilskideki n tane
parcacgin toplam kitlesi M gagidaki sekilde hesaplanir:

—n*mM—=n*\/*A—nN* *3 3
M=n*m=n*V*p=n*p ZHSh (4.12)
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Hesaplama boyunca kuitle salgthin sgslanmasi gerekmektedir. Yukaridaki
ifadenin zamana gore turevi aligthda ise:

oh d_M dp 32

3 dh®
dt dt 3 S [ +nrp=nrp _|_| dt (4.13)

Kiatlenin korundgu kabul edildginde denklemin ga tarafi sifir olur ve

yukaridaki denklem sadsl&ildi ginde gagidaki formu alir:

dh 1, .

— ==hdiv(v 4.14
e (v) (4.14)
div(v) *itadesi akgi tanimlamak icin kullaniimaktadir. Bu ifadeye gore

dizgunlgtirme uzunlgu parcaciklar birbirlerinden uzaktskca, yani yapi
seyreklgtikce artmakta, tersine birbirlerine yakiklarinda yani daha ymn bir
ortam olgtugunda kisalmaktadir. Bunun sebebi her zaman adinfimiigine kornsu
“ayni sayida” parcagi birbirleriyle iliskilendirmektir. NUmerik metodlarin tabiati
geresi diuzgunlgtirme uzunlgu icin alinabilecek enblylk ve enkicukgdderin
belirlenmesi gerekmektedir. LS-DYNA programinda étet (default) olarak
baslangi¢c duzgunlgirme uzunlgunun 2 ve 0.2 kageklinde alinmaktadir. Bir ¢cok
yapisal ve alkkan problemi icin bu deerler ¢cozim sgamaktadir. C6zim sirasinda

dizgunlgtirme uzunlgu sagidaki deserler arasinda @gsebilir:

HMIN * h,(h(HMAX * h, (4.15)

Buradahg baslangic diuzgunlgirme uzunlgunu belirtmektedir. Eer HMIN ve
HMAX degerleri 1 secilirse, hesaplama sabit duzggtirlee uzunlgu ile yapilr.
[Lacome , 2002]

4.3.3.Malzeme Modelleri

LS-DYNA(v960) icerisinde SPH elemanlar ile kullabllecek malzeme

modelleri gagida siralannstir:



44

*MAT_ELASTIC
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC
*MAT_SOIL_AND_FOAM
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
*MAT_NULL
*MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO
*MAT_STEINBERG
*MAT_JOHNSON_COOK
*MAT_PSEUDO_TENSOR
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
*MAT_LAW_DENSITY
*MAT_CRUSHABLE_FOAM

Bunlarin icerisinden 6zellikle Plastic-Kinematic d@hnson-Cook malzeme
modelleri kirllma-kopma kriterlerini icerdiklerinde ve malzemelerin sicaklik,
gerinim hizi gibi dgiskenler altindaki davraglarini dikkate aldiklarindan metal
sekillendirme prosesleri i¢cin uygun goérilmektediu Biodellerden bazilari ile ilgili
daha geni aciklama 3. bolimde verilgtir. Ayrica 5. bélimde de bu malzeme

modellerinin kullanildgl uygulamalar sunulntur. [Hallquist J.O, 2003]

4.3.4.SPH Elemanlarin Kullanimi

Baslangi¢c durumunda SPH elemanlar iki tip bilgi barmthr, ilki mekanik
Ozellikler ve ikincisi geometrik Dbilgilerdir. Mekan 6zelliklerden kasit,
ELEMENT_SPH ve PART Kkartlarinda tanimlanangyoluk, parcacik kitlesi ve
korunum yasidir. Geometrik bilgi ise parganl balangic konumudur. Kullanici
tarafindan tanimlanmasi gereken iki diskiritizasy@iscretazitaion) parametresi
bulunmaktadir. Bunlar Ax; uzunluklar (parcaciklar arasi mesafeler) ve
SECTION_SPH karti ile girilen CLSH katsayisidir. gédi bir SPH &1 (1) iki
onemli 6zellgi saglamalidir. MUmkin oldgu kadar dizenli olmali ve kitleleri
arasindaki farklar mimkin oldunca az veya kutlelersié olmalidir. Sekil 4.2’de
gorulen yapilardan gdaki 6rnek cok fazla pacaciklar arasi mesafe fgldri
gostermektedir. Bu da parcacik kitlelerinde faklgiol acar. Soldaki 6érnek daha

dizenli ve SPH icin cok daha uygundur. [Hallqui§,2003]
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Tek boyutlu modellerde parcaciklar X eksenigaitusunda olmalidiriki
boyutlu modellerde ise parcaciklar X-Y duzlemi Gzée tanimlanmalidir.

SPH metodu ile klasik sonlu elemanlar yontemi audeki balica farklarindan
biride g bulundurmadii icin geometri bilgisininin tam olarak elde edilemesidir.
Baslangic durumunda parcgaciklar arasindaldati bulunmamaktadir ve ko
elemanlar ardirlmadan hangi parcaciklarin  birbiriyle ilgili  adiklari
bilinmemektedir.ilk geometrinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunuim itbaslangic
dizgunlgtirme uzunlgu” (initial smoothing lenght) deeri kullaniimaktadir. LS-
DYNA baslangi¢ sirasinda bu geri kullanarak ilk geometriyi tespit etmektedir. Bu
deger belirlenirken herhangi iki kogn parcacik arasindaki mesafe dikkate alinir.
Baslangic dizgunigirme uzunlgu bu degerlerin en biyginden daha buyuk
secilmelidir. En kugik uzunluklarin en biginden daha buyik olmasi gereken bu
degere L, bu dgerin katsayisina CSLH kisaltmalari veriftim. Bu katsayi
SECTION_SPH karti ile tanimlanmaktadir. Ancak busedker girildikten sonra
geometrik yap! ve kogu parcaciklar arasindaki gkiler tanimlanabilir. [Hallquist
J.O, 2003]

.

Sekil 4.5 Bglangi¢ diuglnlgirme uzunlgunun belirlenmesi

Kurulan modelde iki yada daha fazla SPH parca huarsa bunlarin
etkilesimi icin kontak tanimlamaya gerek yoktur. Parcamkbirbirlerinin etki
alanlarina girdiklerinde aralarinda kontak gphaktadir. SPH elemanlar, kabuk veya
kati elemanlar ile birlikte kullanilabilmektedir.uBdurumda parcaciklar ile gbr
elemanlar arasinda temas (contact) tanimlamak geidledir. Parcaciklar @giam
noktalari  gibi  kabul edilerek herhangi  bir ‘glimnoktasi-ylizey”
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(NODES_TO_SURFACE) konga kullanilabilir. Asagida bunlardan birkagl
siralanmgtir:

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE
CONSTRAINED_NODES_TO_SURFACE
NODES_TO_SURFACE
TIED_NODES_TO_SURFACE

Kontaklarin  kullanimi sirasinda “yurgak  kisitlama’(soft constraint)
secenginin kullaniimasi onerilmektedir. Bu secenek kontgérisinde A opsiyonel
kartinda bulunmaktadir. Yurgak kisitlama secegie ile kontak rijitligi digim
noktasinin kitlesine ve hesaplamadaki zaman adingi@ belirlenmektedir.
[Hallquist J.O, 2003]

LS-DYNA'da SPH elemanlarin kullanimi ile ilgili beilmesi gereken bir
baska konu ise simetri duzlemleri ile alakalidir. Klasolu elemanlar yonteminde
sinirda bulunan diilm noktalarint  kisitlamak i¢in  simetri  duzlemleri
kullaniimaktadir. Buslem SPH elemanlara uygulanamamaktadir. Bunun ikelsie
vardir. Birincisi SPH yapisindgg@ulunmadgindan parcaciklar birbirleri arasindan
haraket edebilmektedirler. Sinirdaki elemanlar tlassa bile koryu parcaciklar
bunlarin tzerindensarak siniri gegebilirlerikinci sebep ise sirira yakin elemanlar
ile alakalidir. Bu elemanlar sinirda olduklarindasienge basinci @ou
hesaplanamamakta ve sinir civarinda basincingofdlan daha diik deserde
ctkmasina sebep olmaktadir. SPH elemanlar iciresindtzlemi tanimlamak icin
Ozel bir glem yapmak gerekmektedir. Sinir civarinda (2h meesgihde) ve sinirin
diger tarafinda, kart sanal parcaciklar afturmak, ¢c6zim olarak uygulanmaktadir.
Olusturulan sanal parcaciklar sinira yakin olan gerpakcaciklara kart tepki
uygulayacaklardir. Sanal parcaciklar ik geldikleri gercek parcaciklarla ayni
kitle, basing ve mutlak hiza sahiptirler .
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Sekil 4.6 Simetri diizlemi yerine sanal parcaciklaiuturulmasi

4.3.5.Pratikte Uygulama

LS-DYNA ile yapilan SPH uygulamalarinda kisacaagadaki presedir

izlenmistir.

Agsiz bir metod olarak tanitilan SPH halihazirda s@iémanlar @na ihtiyac
duymaktadir. Bunun sebebi SPH elemanlarin, sonemahlar gmnin digim
noktalarindan dretilmesine dayanmaktadir. Klasiis@lemanlar metodu geometrik
modelden SPH modeline gegtin arayiz 6zelfii sgzglamaktadir. Herhangi bir CAD
programi ile geometrik model hazirlandiktan sonda-islemci (bu cakmada
ANSYSv8.0 kullanilmgtir) ile sonlu elemanlarga olusturulur. On §lemciden alinan
input dosyasi elle duzeltilerek gerekli kartlar innir. Text formatinda olan input
dosyalarini diizenlemek icin bir kelimgemci program kullanilngtir. Daha sonra
bu &in digim noktalari SPH elemanlara atanir. Boylecaldmgic geometrik
degerleri (eleman koordinatlar) girilmiolur. Elemanlar igin girilmesi gerekli olan
bir diger bilgi ise parcacik kutlesidir. Onemli sorunlandair tanesi burada ortaya
citkmaktadir. Ber g yapisi homojen ise yapiningidigl hesaplanarak, yapiyi
olusturan SPH elemanlarssie olarak daitilabilmektedir. Yapi dizgin olarakga
olusturulamayacak kadar karmk ise SPH kutleleri herbir eleman igin icin ayyria
hesaplanmalidirSu anda kullanilan gincel oglemci programlar busiem igin

yeterli degildir. Bu programlarin gegtiriimesi ile bu sorun ¢6ziime kasturulabilir.
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CAD Programl LE-DYNA grdi dosyas:
Geometrik Bllgl ¥ Sonlu eliannErYMsodeli (ag
harirlama,elemanlarm
secimi kontaklar malzeme modeli v
AN S_YS N
Geometrik Bilgi
A 4
SON ISLEMCTI KELIME ISLEMCI
Sonuglarin Degerlendirilmesi SPH icin ilave kartlarin
eklenmeszi
LS-DYNA ¢OZUCU | LSPREPOST
Hesaplama B Eksik kartlar diizeltilir

Sekil 4.7 SPH Uygulamarinda izlenen déngu

Eleman 06zelliklerinin belirtildii kartlar (ELEMENT_SPH) hazirlandiktan
sonra yuakarida belirtilenlersiginda kontrol ve kontak kartlari hazirlanir. Bu
duzeltmeler ANSYS programindan alinan ve anahtiamkéerden olgan LS-DYNA
girdi dosyasi Uzerinde yapilmaktadir. Dizeltme ugeshleme icin dnglemci olarak
LSPREPOSTV.1.0 programi kullaniktir.

Sekil 4.8 Geometriden SPH modeline gdg¢in sonlu elemanlarga

kullaniimaktadir.

Sonug olarak denebilirki, yiksek hizli ¢carpalar icin ortaya konulmubu
metod, modellenmesi zor veya imkansiz sofistikébfammler icin bir alternatif tgkil
etmektedir. SPH modelleme yapinin cok ufak pareakyrstigi problemler icin
tercih edilen bir metod olamasinagnaen, cok buyik @& carpilmasinin yandgi
uygulamalarda de gaiz (meshless) olguw icin, sorunsuz c¢aimaktadir. SPH
elemanlar, yaplyl, en az katl veya kabuk elemakdalar iyi temsil etmektedirler.
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Fakat bu elemanlardan gturulmus parcgalarin yizeylerinin temsil edilmesinde bazi
sorunlar vardir. Bu sorunlar sel@mci programlarin geftiriimesiyle gilabilecektir.
Burada dikkatle Uzerinde durulmasi gereken b@edihususta bu metodun ¢dézim
maliyetini arttirmasidir. Bu agtiprobleme bgli olarak dgismektedir. Ayni eleman

sayisina sahip problemler icingggler ileriki bolimlerde verilngtir.
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5. HAC iM METAL SEKiLLEND iRME
SIMULASYON UYGULAMALARI

Bu bélimde, 6rnek problem olarak bir acik kalip mé@vilemi ele alinarak bu
problemin dgisik metodlarla c¢6zumleri yapilgtir. Problemin seciminde,
modellenebilir olmasinin yanisira gercek uygulamaaleygunlgu dikkate alinmytir.
Cozumler iki farkh ticari kod ve dort farkli metodkullanilarak yapilmgtir.
Kullanilan metodlar modelleme zamani, ¢6zim sirelsle edilen sonuclar gibi
kriterler ele alinarak birbirleri ile kiyaslangtardir. Modelleme sirasinda bir kisim
kabuller yapilmgtir. Bu kabullerin en 6nemlisi malzemenin plastilavtangi
tzerinde etkili olan sicaklik ile ilgilidir. Buttruygulamalarda 1si transferinin
olmadgl kabul edilmgtir. Ayrica sekil desisiminden ortaya cikan sicaklik auti
ihmal edilmitir. Kullanilan malzeme modelleri sicaklik ggmi etkisini
icermemektedir. Bunula birlikte kullanilan ticariodlar (ANSYS/Ls-Dyna™ ve

DEFORM™) arasinda malzeme modelleri transfer edtimi

Ornek problem aclik kalipta kare kesitli bir pargadévilmesidir. Bu problem
oncelikle ANSYS/LS-DYNA™ ticari yazilimi kullanilak klasik Lagrange tipi agik
(explicit) sonlu elemanlar metodu ile daha sonmassiile yine ayni ticari kod
kullanilarak ALE ve SPH metodlari ile simule editin. Son olarak sanayide
kullanilan ve guvernilir kabul edilen DEFORM™ ticgazilimi ile kapali (implicit)
sonlu elemanlar ¢6zimu yapiktir. Sonlu elemanlar modellerinin hazirlanmasi
sirasinda bir ¢ok yazilimdan faydalangtm Asagidaki sekil(Tablo 5.1) modellerin

hazirlanmasi sirasinda izlenen yolu gostermektedir.

Geometrik Model »  Onislemci »  Onislemci > Goziicu
Pro/E ANSYS LS-PREPOST ANSYS/LS-DYNA
v
»  Onislemci/Coziici/Songlemci Sonislemci
LS-PrePost
DEFORM

Sekil 5.1: Sonlu Elemanlar modelleri hazirlanirkelenen yol.
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5.1.Acik Kalipta Dévme Simtlasyonu Uygulamasi

Uygulama problemi olarak 100x100mm kare kesitli @d® uzunlgundaki bir
parcanin acik kalipta oda sicgkhda dovilmesi ele alingtir. Alt kalip sabit olup
ust kalip 2m/s sabit hizla =Y yoniinde ilerlemektetist kalibin ilerleme miktari
200mm’dir. Toplam glem siresi 0,1sn’dir. Kalip ilesparcasi arasindaki dinamik
surtinme katsayisinin 0,2 statik surtinme katsaypsd,3 oldgu varsayilmgtir.
Modellemede Sl birim sistemi kullanilgtir. Hesaplamalarda INTEL™ Pentium IV
1.90 GHz glemcili 1GB dinamik hafizali Windows2000Profesiomngétim sistemli
PC kullanilmstir.

5.1.1.BDT Modeli

Isparcasi ve kaliplar Pro/Engineer™ vyazihmi kullarak modellenngtir.
Daha sonra bu kati modeller ANSYS/LS-DYNA™’da kalllnak icin ANSYS™
Onislemcisi formatinda (*.anf) ve DEFORM™’da kullanilknacin ise *.stl dosya

formatinda kaydedilngtir.

Sekil 5.2: ANSYS™ ve DEFORM™ icin hazirlanan kati dedier.

5.1.2.Lagrange Metodulle Simiilasyon

5.1.2.1Sonlu Elemanlar Modeli

ANSYS™ o@nglemcisi kullanilarak geometrik modelden sonlu elalaa

modeli olyturulmustur. isparcasi icin Lagrange tipi kati eleman, kaliplan ise
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kabuk elemanlar kullanilgtir. Sonlu elemanlar modelindeki pargalarin herigir

kullanilan eleman tipleri ve sayllagagidaki tabloda (Tablo 5.1) verilstir.

ELEMENTS

AN

AUZ Z6 2004
16:53:24

LAGRENGE DOWME

Sekil 5.3: ANSYS™ 6njlemcisindeki parcalarin gorusiii

Tablo 5.1: Parcalarin eleman sayisi

Eleman Eleman Malzeme
Parca Adi . .
Tipi Sayisl Modeli
. KATI
1-Isparcasi 6000 *MAT_19
(Lagrange)
2-Ust Kalip KABUK 675 *MAT_20
3-Alt Kalip KABUK 675 *MAT_20
TOPLAM 7350
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Sonlu elemanlar @ olusturulduktan sonra model LS-PREPOST™ yazilimina
alinmgs ve malzeme 06zellikleri, sinigartlari gibi veriler bu yaziim vasitasi ile

girilmistir. Isparcasi malzemesi olarak ANSYS/LS-DYNA™ uygulamalda,

AISI-4140  celginin  gerinim hizina bgli malzeme modeli
(*MAT_STRAIN_RATE_DEPENDENT_PLASTICITY) kullaniingtir. Malzeme
modeli s6zkonusu ¢giin 20°C sicakliktaki davragini temsil etmektedir. Kaliplar
icin ise rijit (*MAT_RIGID) malzeme modeli secilrglir. Sinir satlari olarak
isparcasin Z dgrulsundaki iki dik ytzeyinin Z Otelenme serbestlderecesi
kisitlamstir. Alt kalibin 6 serbestlik derecesi de sinrlakasabitlenny, tst kalibin
ise sadece Y yonunde Gtelenmesi serbest birgkmmCozum suresi olarak 0,1 sn

verilmistir.

Tablo 5.2: AlISI-4140 celik icin Gerinim Hizina BaMalzeme Modeli parametreleri
[ANSYS Inc., 2003]

Elastiklik Poisson Tanjant
Yogunluk ( p)
Modiilu (E) Orani (v) Modult (T)
7850 kg/m"3 210GPa 0.29 30MPa
Elastikli
Gerinim Akma
] _ k Modulu
Hizi (1/sn) Gerilmesi (MPa)
(Gpa)
0 207 209
0.08 250 211
0.16 275 212
0.4 290 215
1 300 218




54

Uygulama_1
Time =

Y

A

Sekil 5.4: Parcalarin LSP-REPOST™ gamcisindeki genel gorin

5.1.2.2Sonuglar

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ANSYS/LS-DYNA 097c6zucusu
kullanilarak c¢ozumlenmgiir. Acik (Explicit) ¢ozimlemede buyik Onemsiyan
zaman adimi b#angicta 1.44E-06 saniye olarak hesaplangnir. Hesaplama
bitiminde zaman adimR.63E-07 saniyeye kadar d@intstir. Hesaplama toplam
112495dongude (cycle) tamamlanghr. Dongl hesaplama stresi (cycle timM&8p3
nanosaniye’dir Toplam hesaplama surg8i dakika 57 saniye 8597 saniye)'dir.
Cozumleme sonrasinda elde edilen sonuclar; zam@meakglip yiku, anlhk geger
gerinim (plastic strain or effective strain) vedezer gerilme (von misses stress)

degerleri gagidakisekillerde verilmstir.



gy T 0,02 Sn g — 0!03 Sn oy V. 0504 Sn
o 0,05 sn o 0.06 sn o 0,07 sn
- 0,08 sn - 0,09 sh e 0,1sh
Sekil 5.5: Sekillendirme gleminin gelgimi
'lI'Ji’rrn?:I:mzl‘fI}]QQQQ Fringe Levels

Cnntqurs of Effective Plastic Strain A.570e-02
max ipt. value =

min=0, at elem# 1 4.203e02 _I
max=0.0467032, at elem# 2720 3.7366-02 _
3.269e-02 _
2.802e-02 _
2.33be-02 _
1.868e-02 _
1.401e-02 _|
9.341e-03 _

4.670e-03 _I
0.000e+00 _|

Sekil 5.6: 0,02 sn’de parca Uzerindeki geriningudiani
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Uygulama_1 B

Time = 0.039999 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain
max ipt. value

min=0, at elemi 1 9.081e-02 _|
max=0.100904, at elem# 3301

8.072e-02 _

1.009e-01 _

7.063e02
6.054e-02
5.045002
4.036e-02 _ﬂ
3.027e02 _
2.018e-02 _

1.009¢-02 7I
0.000e+00 |

Sekil 5.7: 0,04 sn’de parca Uzerindeki geriningudiani

Uygulama_1 ;

Time = 0.059999 Fringe Levels

Cuntl?urs of Effective Plastic Strain 1.297e-01

max ipt. value =

min=0, at elem# 1 1.167e-01 _

max=0.129678, at elem# 5730
1.037e-01 _
9.077e-02 _
7.781e-02 _
6.484e-02 _|
5.187e-02 _|
3.690e-02
2.594e-02 _
1.297e-02
0.000e+00 |

Sekil 5.8: 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriningidiani



Uygulama_1 i

Time = 0.08 Fringe Levels
Cnntl?urs of Effective Plastic Strain 1731601 _
max ipt. value

min=0, at elem# 1 1.558e-01 7I
max=0.173058, at elem# 3830 1.384e-01 _
1.210e01 _
1.038e01 __
8.653e-02 _
6.922e-02 ___i
5.192e-02 _|
3.461e-02 __

1.731e-02 _I
0.000e+00_|

Sekil 5.9: 0,08 sn’de parca Uzerindeki geriningudiani

Uygulama_1 i

Time = 0.1 Fringe Levels
Cnntl?urs of Effective Plastic Strain 7.674001 _
max ipt. value

min=0, at elem# 9 6.907e-01 7I
max=0.767443, at elem# 3261 6.1406-01 _
537201 _
4.605e01 __
3.837e-01 _
3.070e-01 ___i
2.302e-01 _|
1.535e-01 _

7.674e-02 _I
0.000e+00_|

Sekil 5.10: 0,1 sn’de parca Uzerindeki geriningidiani
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MODEL PARTI1

Time = 0.019999

Contours of Effective Stress [wm]
max ipt. value

min=0, at elem¥ 6676
max=3.20043e+08, at elem# 3900

Sekil 5.11: 0,02 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

MODEL PART1

Time = 0.039999

Contours of Effective Stress [v-m]
max ipt. value

min=0, at elem# 6676
max=3.00355e+08, at elem# 4520

Sekil 5.12: 0,04 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

Fringe Levels
3.200e+08 _
2.880e+08 _|
2.560e+08 _|

2.240e+08 _

1.920c408

1.600e+08 _
1.280e+08 _

9.601e+07 _|

6.401e+07 _

3.200e+07 _|
0.000e+00 _|

Fringe Levels
3.004e+08
2.703e+08 _|
2.403e+08 _|

2.102e+08 _

1.802e+08 _

1.502e+08 _
1.201e408 _

9.011e+07 _

6.007e+07 |

3.004e+07 _|
0.000e+00 |
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MODEL PARTI1

Time = 0.059999

Contours of Effective Stress [wm]
max ipt. value

min=0, at elem¥ 6676
max=3.08303e+08, at elem# 991

Sekil 5.13: 0,06 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitian|

MODEL PART1

Time = 0.08

Contours of Effective Stress [v-m]
max ipt. value

min=0, at elem# 6676
max=3.58234e+08, at elem# 4452

Sekil 5.14: 0,08 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitieni

Fringe Levels
3.083e+08 _
2.775e+00 _|
2.466e+08 _|

2.158e+08 _

1.850c408

1.542e408 _
1.233e+08 _

9.249e+07 _|

6.166e+07

3.083e+07 _|
0.000e+00 _|

Fringe Levels
3.582e+08
3.224e+08 _|
2.866e+08 _|

2.508e+08 _

2.149e+08 _

1.791e+08 _
1.433e408 _

1.075e+08 _

7.165e+07 |

3.582e407 _|
0.000e+00 |
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MODEL PARTI1 .
Tithe = 0.1 Fringe Levels
Contours of Effective Stress [wm] 3.821e+08
max ipt. value ) =
min=0, at elem¥ 6676 3.439e+08 _|
max=3.82086e+08, at elem# 3251
3.057e+08 _|
2,675e+08 _
2.293e+08
1.910e+08 |
1.528e+08 7‘

1.146e+08 _-i_l
7.642e+07 _
3.821e+07 _|
0.000e+00 _|
Sekil 5.15: 0,1 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitieni
LAGRANGE_DOVME KALIP YUKU
@ Contact Id
_A Ma1
”
=
+
L
g 10
z
s L
&
oy
5
Aol . S A A J/
o A T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 01
hifi=C ZAMAN

max=1.8213e+07

Sekil 5.16: Kalip yikintn zamana goresgami

60
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5.1.3.SPH Metodulle Simiilasyon

5.1.3.1Sonlu Elemanlar Modeli

Klasik sonlu elemanlar ydnteminde ofgu gibi hazirlanan geometrik
modelden ANSYS oglemcisi kullanilarak sonlu elemanlagiakati elemanlar ile
olusturulmustur. Klasik yéntemden farkli olarak bu cikti dosyas icerisindeki kati
elemanlar SPH (Smoothed Particles Hydrodynamienahlara dongitralmistir.
Kullanilan eleman sayisi ve tipgagidaki tabloda (Tablo 5.3) gosterilgtir.

SPH METAL FORMING UYGULAMASI
Time = 1]

Sekil 5.17: SPH modelinin genel gérinimu

Isparcasi icin kullanilan SPH eleman sayisinin biceéin modeldeki kati
eleman sayisi ile s¢ oldugu gorulmektedir. Her kati eleman icin, elemanin
merkezine konumlanmi bir SPH eleman kullanilgtir. Kullanilan malzeme

modelleri ve sinigartlari bir 6nceki 6rnekle aynidir.
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Tablo 5.3: Parcalarin sahip oglueleman sayisi

Eleman Eleman Malzeme
Parca Adi o )

Tipi Sayisi Modeli
1-Iisparcasi SPH 6000 *MAT_19
2-Ust Kalip KABUK 675 *MAT_20
3-Alt Kalip KABUK 675 *MAT_20

TOPLAM 7350

5.1.3.2Sonuclar

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli ANSYS/LS-DYNA 097c6zucusiu
kullanilarak c¢oziumlenrgiir. Acik (Explicit) ¢ozimlemede buyidk onemsiygan
zaman adimi b#angicta 3.45E-06 saniye olarak hesaplangtr. Hesaplama
bitiminde zaman adim3.43E-06saniyeye dgmustir. Zaman adimi g@simin ¢ok
kicuk old@gu goralmektedir. Hesaplama toplan31953 doéngude (cycle)
tamamlanmgtir. DOngU hesaplama siresi (cycle til3dp60nanosaniye’dir Toplam
hesaplama sures? saat 14 dakika 58 saniye 8099 saniye)'dir. Cozumleme
sonrasinda elde edilen sonuclar; zamana goére kékp, anlik edeser gerinim
(plastic strain or effective strain) vgdeger gerilme (von misses stress)gdderi

asagldaki sekillerde verilmitir.



5PH METAL FORMING UYGULAMASI ,
Time = 0.02 Fringe Levels

Cnnlqurs of Effective Plastic Strain 1.154e-01
max ipt. value =
min=0, at elem# 1000013 1.039e-01 _|
max=0.11542, at elemi# 1003310

9.234e-02 _
8.079e-02 _
6.925e-02
5.771e-02 _
4.617e-02 _

3.463c-02 _|

= O

2.308e-02 _
1154002
0.000e+00 _|

Sekil 5.18 : 0,02 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni

SPH METAL FORMING UYGULAMASI i
Time = 0.039999 Fringe Levels
Contours of Effective Plastic Strain 1.499¢-01

max ipt. value =
min=0, at elem# 1000015 1.349e-01 _|
max=0.149879, at elem# 1002140

1.199e-01 _
1.049e-01 _
8.993e-02 __
7.494e-02 _
5.995e-02 _
4.496e-02 _
2.998e-02 _
1.499e-02 _
0.000e+00 _

=

Sekil 5.19: 0,04 sn’de parca Uzerindeki geriningiten!
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SPH METAL FORMING UYGULAMASI .

Time= 0.059999 Eringe LVl
Cnnlqurs of Effective Plastic Strain 1.525e-01
max ipt. value =
min=0, at elem# 1000015 1.372e-01 _|

max=0.152482, at elem# 1002160 1.220e-01 _
1.067e-01 _
9149202
7.624e-02 _
6.099e-02 _
4574e-02 _Fi"-
3.050e-02 _
1.525e-02
0.000e+00 _|

Sekil 5.20: 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni

SPH METAL FORMING UYGULAMASI i
Time = 0.08 Fringe Levels

Conh?urs of Effective Plastic Strain 5.219e-01
max ipt. value =
min=0, at elem# 1000015 4.697e-01 _|

max=0.521871, at elem# 1003830 4.175e-01 _
3.653e-01 _
3.131e-01 __
2.609e-01 _
2.087e-01 _
1.566e-01 _F‘*
1.044e-01 _
5.219e-02 _
0.000e+00 _|

Sekil 5.21: 0,08 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni
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SPH METAL FORMING UYGULAMASI
Time = 0.099998
Cnnlqurs of Effective Plastic Strain 8.182e-01
max ipt. value =
min=0.00125503, at elem# 1002451 7.365e-01 _|
max=0.818216, at elem# 1001480

6.548e-01 _
5.731e-01 _
4.914e-01 _
4.097e-01 _
3.280e-01 _

2.463e-01 _

Fringe Levels

1.646e-01 _
8.2950-02
1.255e-03 _|

Sekil 5.22: 0,1 sn’de parca Uzerindeki geriningidiani

SPH METAL FORMING UYGULAMASI
Fringe Levels

Time = 0.02

Contours of Effective Stress [v-m) 3.097e+08

max ipt. value ) =

min=2.32952e+07, at elemi 1002902 2.810e+08 _

max=3.0965e+08, at elem¥ 1003910
2.524e+08 _
2.237e+08 _
1.951e+08 _
1.665e+08 _
1.378e+08 _
1.092e+08 _
8.057e+07 _
5.193e+07 _

2.330e+07 |

Sekil 5.23: 0,02 sn’de parga Uzerindeki geriimgidai

65



66

SPH METAL FORMING UYGULAMASI
Time = 0.039993
Contours of Effective Stress [v-m) 3.157e+08

Fringe Levels

max ipt. value
min=4.08458e+07, at elemi 1004276 2.882e408 _|
max=3.15666€+08, at elemil 1002140

2.607e+08 _
2.332e+08 _
2.057e+08
1.783e+08 _
1.508e+08 _
1.233e+08 _

9.581e+07 _
6.833e+07 |
4.085e+07 |

Sekil 5.24 : 0,04 sn’de parga uzerindeki gerilmgibiani

SPH METAL FORMING UYGULAMASI
Time = 0.059999
Contours of Effective Stress [v-m) 3.139¢+08

Fringe Levels
max ipt. value
min=4.00781e+07, at elemi 1000024 2.86be+08 _|
max=3.13874e+08. at elemil 1002160

2.591e+08 _

2.317e+08 _
2.044e+08

1.770e+08 _
1.496e+08 _
1.222e408 _
9.484e+07 _
B.746e+07 _
4.008e+07 |

Sekil 5.25: 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriimgitdai
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SPH METAL FORMING UYGULAMASI .
Time= 0.08 Fringe Levels
Contours of Effective Stress [v-m) 3.730e+08
max ipt. value =
min=2.15962e+07, at elemi 1001256 3.379e+08 7I
max=3.73034e+08, at elemil 1003830

3.027e+08 _

2.676e+08 _

2.325e+08
1.973e+08 _
1.622e+08 _
1.270e+08 _
9.188e+07 _
5.674e+07 |

2.160e+07 |

Sekil 5.26: 0,08 sn’de parca Uzerindeki geriimgidani

SPH METAL FORMING UYGULAMASI )

Time = 0.099998 Frlnge Levels
Cnntl?urs of Effective Stress [w-m) 4.149e+08
max ipt. value 7]
min=2.0262e+07, at elem# 1004797 3.754e+08 _
max=4.14884e+08, at elemi 1001480

3.360e+08 _
2.965e+08 _
2.570e+08
2.176e+08 _
1.781e+08 _
1.386e+08 _
9.919e+07 _

5.972e+07 _|

2.026e+07 |

Sekil 5.27: 0,1 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani



68

SPH_DOVME_UYGULAMASI  KALIP YUKU

Y-Kuvveti (N} (E+6)
2 -
T T

o ho t T T T 1
0.02 0.04 0.06 0.08 01

min=0

max=2.1249e+07 ZAMAN (sn)

Sekil 5.28: Kalip yikintn zamana goresgami

5.1.4.ALE Metodu ile Simtulasyon
5.1.4.1Sonlu Elemanlar Modeli

Bu teknik ile ¢ozim yapmak icin kullanilan sonltemlanlar modeli daha
onceki uygulamalarda kullanilan model esas alin&arlanmgtir. Isparcasi Euler
tipi elemanlar kullanilarak temsil edilgtir. Euler elemanlardasekil dezisimi
elemanin carpilmasi ile g icerisindeki malzemenin yer @gtirmesiyle temsil
edilmektedir. Bsalangicta ¢parcasinin igcerisinde bulunan malzeme kalibin
hareketiylesekil degistirmeye zorlamaktadir. Bu sebeble sonlu elemanladetine,
sekil degistiren elemanlarin icerisinde bulunan malzemenineketine olanak
salamak hareket edebilegieortami temsil eden bir yapi daha eklegimi Bu ilave
yapi gagidakisekilde gosterilmytir.
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LS-DYNA user input
Time = 1]

Sekil 5.29: ALE sonlu elemanlar modeli

Kaliplar icin yine kabuk elemanlar kullanilghr. Kaliplarda rijit malzeme
modeli kullanilmstir. Ortami ve gparcasini temsil eden yapi igin gerinim hizina
bagimli malzeme modeli kullanilrgtir. Isparcasinin elemanlarinin ici dolu kabul
edildigi halde ortami temsil eden elemanlaringldagicta be olduklari kabul
edilmistir. Yapi sekil desistirdikce isparcasindaki elemanlarin bir kisminin icindeki
malzeme etraflarindaki ortam elemanlarinagrdohareket etmektedir. Pargalarin
herbirine ait eleman sayilargagidaki tabloda (Tablo 5.4) gosterilgtir.



Tablo 5.4: ALE sonlu elemanlar modeline ait eleraayilari

70

Eleman Eleman Malzeme
Parca Adi o )
Tipi Sayisi Modeli
1-Isparcasi KATI (Euler) 6000 *MAT_19
*
2-Ortam KATI (Euler) 15700 | MAT 19(@aslangicta
bos)
3-Ust Kalip KABUK 675 *MAT_20
4-Alt Kalip KABUK 675 *MAT_20
TOPLAM 23050

5.1.4.2Sonuclar

Hazirlanan ALE sonlu elemanlar modeli ANSYS/LS-DYNAR70 ¢ozicusu
kullanilarak c¢oziumlenrgiir. Acik (Explicit) ¢ozimlemede buyik onemsiygan
zaman adimi b#angicta 1.44E-06 saniye olarak hesaplangnr. Hesaplama
bitiminde zaman adiml.39E-0O6saniyeye dgmustir. Zaman adimi g@simin ¢ok
kiguk oldgu gorulmektedir. Hesaplama toplan71960 doéngude (cycle)
tamamlanmgtir. DOnglU hesaplama siresi (cycle timd8B08nanosaniye’dir. Toplam
hesaplama surest saat 38 dakika 36 saniye 16716 saniye)dir. Cozumleme
sonrasinda elde edilen sonuclar; zamana goére kékp, anlik edeger gerinim
(plastic strain or effective strain) vgdeger gerilme (von misses stress)gdderi

asagidaki sekillerde verilmitir.
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0,02 sn 0,04 sn 0,06 sn

0,1sn

0,08 sn

Sekil 5.30: ALE modelindgekillendirme gleminin gelgimi

ALE DOVME Uygulamas

Time = 0.019939 Fringe Levels
Cunlqurs of Effective Plastic Strain 7.847e-02
max ipt. value =
min=2.08775e-26, at elem# 35732 7.062e-02 _
max=0.0784679, at elem¥ 38631
6.277e-02 _
5.493e-02 _
4.708e-02
3.923e-02 _
3.139e-02 _

2.354e-02 _
1.569e-02 |
7.847e-03 _

Sekil 5.31: 0,02 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni



ALE DOVME Uyqulamas ,
Time= 0.04 Fringe Levels
Cnnlqurs of Effective Plastic Strain 1.597e-01
max ipt. value =
min=6.02633e-23, at elem¥ 35802 1.437e-01 _
max=0.159692, at elem# 38661

1.278e-01 _

1.118e-01 _
9.5026-02

7.985e-02

f
:
f

6.388e-02
4.791e-02
3.194e-02
1.597e-02

026e-23

Sekil 5.32: 0,04 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni

ALE DOVME Uygulamas )
Time = 0.059939 Fringe Levels
Cunlqurs of Effective Plastic Strain 1.952e-01
max ipt. value =
min=3.24087e-20, at elem# 36002 1.757e-01 _
max=0.195245, at elem# 29041

1.562e-01 _

1.367e-01 _
1171601

9.762e-02
7.810e-02
5.857e-02

T
|
F |

3.905e-02
1.952¢-02 I
3.241e-20 _|

Sekil 5.33 : 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni
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ALE DOVME Uygqulamas ,
Time = 0.08 Fringe Levels

Cnnlqurs of Effective Plastic Strain 3.970e-01
max ipt. value =
min=5.77134e-16, at elem¥ 36021 3.573e-01 _
max=0.396966, at elem# 21865

3.176e-01 _
2.779e-01 _
2.382e-01 _
1.985e-01 _
1.588e-01 _
1.191e-01 _
7.939e-02 _
3.970e-02 _

5.771e-16 _|

Sekil 5.34: 0,08 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni

ALE DOVME Uygulamas )
Time = 0.091939 Fringe Levels
Cunlqurs of Effective Plastic Strain 7.309e-01
max ipt. value =
min=2.78221e-06, at elem# 41541 6.578e-01 _
max=0.73091, atelem® 21844

5.847e-01 _

5.116e-01 _
4385001

3.655e-01 _
2.924e-01 _
2.193e-01 _
1.462e-01 _
7.309e-02 _
2.782e-06 _|

Sekil 5.35 : 0,1 sn’de parca Uzerindeki geriningitien:

v

5
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ALE DOVME Uygqulamas

Time = 0.019999 Eringe LVl
Contours of Effective Stress [v-m) 3.935e+08
max ipt. value ) =
min=0, at elem# 6676 3.542e+08 _|
max=3.93504e+08, at elemd 38540
3.148e+08 _
2.755e+08 _
2.361e+08 __
I
1.968e+08 [
1.574e+08 .
1.181e+08 | s
|

7.870e+07
3.935e+07 I
0.000e+00 |

Sekil 5.36: 0,02 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

ALE DOVME Uygulamas

Time = 0.04 Fringe Levels
Contours of Effective Stress [v-m) 4.080e+08
max ipt. value . =
min=0, at elem# 6676 3.672e+08 _|
max=4.07982e+08, at elemd 38573
3.264e+08 _
2.856e+08 _
2.44Be+08 _
]
2.040e+08 _[
1.632e+08 _'
1.224e+08 _! {
8.160e+07 Jl |
4.080e+07 _

0.000e+00

Sekil 5.37: 0,04 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani
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ALE DOVME Uygqulamas

Time = 0.059999 Eringe LVl
Contours of Effective Stress [v-m) 3.881e+08
max ipt. value . =
min=0, at elem# 6676 3.493e+08 _|
max=3.681e+08, at elem¥ 24321
3.105e+08 _
2.717e+08 _
2.329e+08 __
I
1.940e+08 [
1.552e+08 .
1.164e+08 | s
|

7.762e+07
3.881e+07 I
0.000e+00 |

Sekil 5.38: 0,06 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

ALE DOVME Uygulamas

Time = 0.08 Fringe Levels
Contours of Effective Stress [v-m) 3.676e+08
max ipt. value . =
min=0, at elem# 6676 3.309e+08 _|
max=8.38159e+08, at elemd 21930
2.941e+08 _|
2.573e+08 _
2.206e+08 _
]
1.838e+08 _[
1.471e+08 _'
1.103e+08 _! {
7.353e+07 Jl |
3.676e+07 _|

0.000e+00

Sekil 5.39: 0,08 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani
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ALE DOVME Uygqulamas
Time = 0.091999
Contours of Effective Stress [v-m) 3.967e+08

max ipt. value
min=0, at elem# 6676 3.571e+08 _|

max=3.66465e+09, at elemd 26666
3.174e+08 _

Fringe Levels

2.777e+00 _
2.380e+08 __
1.984e+08 _
1.587¢+08
1.190e+08 _l.
7.935e+07 _
3.967e+07 |
0.000e+00 _|

Sekil 5.40: 0,1sn’de parca Uzerindeki gerilmegitiani

ALE Dovme Simulasyon Uygulamasi KALIP YUKU

N

&
+
w
= L
=
2 10
S
=
%
oL Ll ;
0.02 004 0.06 0.08 01
ipi=( ZAMAN

max=2 2712e+07

Sekil 5.41: Kalip yikintn zamana goresgami

5.1.5.DEFORM ile Simulasyon
5.1.5.1Sonlu Elemanlar Modeli

Hazirlanan geometrik model *.stl formatinda alikasanlu elemanlar modeli

DEFORM o6nslemcisi kullanilarak hazirlangtir. Isparcasi otomatik g olusturma
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Ozelligi kullanilarak, yazilimin sahip olgu tek eleman tipi olan 4 @im noktal
dort yuzlu (tetrahedral) kati elemanlara bolugtiati Toplam eleman sayi6552dir.
Isparcasinin temsili malzeme modeli igcin 6nceki upgudlarda kullanilan gerinim
hizina bgli malzeme modelinden elde edilen akma gerilmgederi (flow stress)
hesaplanarak tablo halinde giriktir (Tablo 5.5). Kaliplar i¢in rijit malzeme modeli
secilmitir.

Uygulama 1

Sekil 5.42: Sonlu elemanlar modelinin gorgad

Tablo 5.5: AlS14140 cedi icin kullanilan akma gerilmeleri
Gerinim

Gerinim
Hizi (1/s)

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7

0 209 MPa | 210 MPa |216 MPa |222 MPa |228 MPa

0.08 |252 MPa |253 MPa |259 MPa |265 MPa |271 MPa

0.16 |277 MPa |278 MPa |284 MPa |290 MPa |296 MPa

0.4 292 MPa | 293 MPa |299 MPa |305 MPa |311 MPa

1 302 MPa |303 MPa |309 MPa |315MPa |321 MPa
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Tablo 5.6: AlSI4140 malzemesinin gerinme hizi kena gerilmesinin d&simi

Akma Gerilmeleri (AlS14140 20 C)
320 e— —X
2(
300 : _;K_/:LCX
s T 2
[a
< 280 — ——0 (1/s)
© 260 _ g— —8—0.08 (1/s)
E —a
S 240 —&—0.16 (1/s)
220 */0 —0.4 (1/s)
*r— =1 (1/s)
200
0.05 0.1 0.3 05 0.7
Gerinim

Hesaplama sabit adimlarla yapitm. Toplam adim sayisi 200°dir. Zaman
adimi kriteri olarak 5E-04 saniye verilmjtir. Hesaplama sirasinda hacim
korunumunu sglamak icin hacim sabiti kriteri aktif duruma getirilmgtir. C6zUm

sirrasinda her 5 adimda bir tekrgradusturma (remeshing) kriteri verilrgtir.

5.1.5.2Sonuclar

Hazirlanan sonlu elemanlar modeli DEFORM-3D™ cdsiic kullanilarak
cozUlmigtir. Toplam hesaplama zamaB6 dakika 18 saniyedir. Cozimleme
sonrasinda elde edilen sonuclar; zamana goére kékp, anlik gdeser gerinim
(plastic strain or effective strain) vgdeger gerilme (von misses stress)gdderi
asagidaki sekillerde verilmitir.
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Uygulama_1 Uygulama_1 Uygulama_1

Uygulama_1 Uygulama_1

0,08 sn 0,1sn

Sekil 5.43 :isparcasiniekillendiriimesi

Etkin Gerinim

0112

0.0748

00374

0.00000815
& 0.00000815

a 0112
s

L.

Sekil 5.44 : 0,04 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni



Etkin Gerinim

0153

0.102

00512

0.0002380
A 0.000280

o 0.153
¥

Sekil 5.45: 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriningitien!

Etkin Gerinim

0.140

0.0937

0.0474

000112
A 0.00112

o 0.140
¥

Sekil 5.46: 0,06 sn’de parca Uzerindeki geriningitien!
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Etkin Gerinim

0491
0328
o D
et
B 0.165
000175
A& 000175
O 0491
E

1

77 ~ X

Sekil 5.47: 0,08 sn’de parca Uzerindeki geriningitieni

Etkin Gerinim

0758

0508

0.255

0.00400
& 0.00400

a 0758
s

s

Z/“-X

Sekil 5.48: 0,1 sn’de parca Uzerindeki geriningudiani
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Etkin Gerilme

327

220

113

553

Fat 553
m] 327
¥

L.

Sekil 5.49: 0,02 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

Etkin Gerilme

340

231

122

122

& 122
a 340
s

L g

Sekil 5.50: 0,04 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitieni

82



Etkin Gerilme

335

227

120

121

Fal 121
O 335
s

L

Sekil 5.51: 0,06 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani

Etkin Gerilme

264

243

122

0713

it 0713
m] 364
¥

J

Sekil 5.52: 0,08 sn’de parca Uzerindeki gerilmgitiani
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Etkin Gerilme

384

281

178

749
A 749

Sekil 5.53 : 0,1 sn’de parca Uzerindeki gerilmgideni

Kalip Yiaki

¥ Load (M)
2.00e+107

1.60e+007

1.20e-+007F

B8.00e+00B

4 NNe+005

0.000 0.0z0 0.040 0.060 .00 0100
Zaman (sn)

Sekil 5.54: Kalip yukintn zamana goresgami

84
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5.1.6.Sonuclarin Deserlendirilmesi

Ele alinan uygulama probleminigdeger modellenmesi ve farkli metodlarla
¢cbzimlenmesi sonucu ortaya ¢ikan hesaplama madgagidaki tabloda (Tablo 5.7)
gOsterilmektedir.

Tablo 5.7 Metodlarin hesaplama maliyetleri

Toplam Modelleme Hesaplama
Metod Eleman Siresi (dak) Zaman Adimi (sn) Suresi (sn)
Sayisl
Klasik SEY (Lagrange) 6000 120 1.44E-06 - 2.63E-07 59dak.57sn
SPH 6000 135 3.45E-06 2saatl4dak.59sn
ALE (Euler) 21700 165 1.44E-06 4saat38dak.36sn
Implicit (DEFORM) 6551 45 5.00E-04 36dak 18sn

Dikkat edilecek olursa modelleme surelerinde Defalenhazirlanan model
digerlerinden 2 kat daha kisa sirede tamamlginmiYazilimin dévme slerinin
similasyonu icin Ozelkgriimis olmasinin  6nemi bayuktir. Yine hesaplama
zamanlarina bakilg@inda en kisa sirede sonuc veren kapalli ¢c6zim yap&®ORM
programidir. Klasik SEY yontemi yaklk 1.65kat, SPH metod3.71kat, 7.67 kat
daha uzun siurede ¢ozimleme yaggm(Tablo 5.8)

Tablo 5.8 Metodlara gore hesap maliyeti

Metodlarin Hesap Maliyetleri

18000

16716

16000 -

14000 -

12000

B DEFORM
10000

8099 ® Klasik SEY
8000 (Lagrange)

Zaman (sn)

6000 0O SPH

4000 3597 O ALE (EULER)

2178
2000 -
0 .

Metodlar
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Hesap maliyeti 0Ozellikle ALE metodu icin oldukga ok bir artg
gOstermektedir. Acik (explicit) metodlar kendi igen deerlendildginde ALE
yontemi, klasik yontemderd.6 kat daha pahaliya malolmaktaditk bakita
hesaplama siresinde en blyuk etken olan zamanradiikimetod icin ayni oldgu
gorulmekle birlikte dongu zamanlari (cycle time) rddastirldiginda ALE
metodunun her déngu hesabi, klasik yontemti@rkat uzun stirmektedir. Maliyet
farkini yaratan bu déngt zamani farkidir. SPH meigohde durum benzerdir.

Numerik c¢ozimlerde, kautanabilir bir maliyet ile yeterli derecede gta
sonuclar almak esasi goOzetilmektedir. Uygulama@aadihan problemin deneysel
sonugclarl bulunmamaktadir. Bu sebeble sonuclarirlarb ile kiyaslanmglardir.
Asagidaki tabloda (Tablo 5.9) ¢6zUm metoduna gore nmaksi kalip yukleri
verilmistir.

Tablo 5.9: Similasyonlardan elde edilen maksimuhpkaikleri

KALIP YUKLERI
2.5
2.27
2.13
1.98
2
z
=3
5 1.5 1
=
D
>
E 1
£
=
0.5
O |
Klasik SEY SPH ALE (Euler) Implicit
(Lagrange) (DEFORM)

Zaman-yukleme grafikleri incelenginde butin metodlar icin yikleme
karakteristginin benzer oldgu gorulmektedir Fakat yukaridaki tablodada gorgldi
gibi tahmin edilen kalip ytkleri arasinda ihmalledieyecek farklar ortaya cikigtir.
Bu farklar buyidk ©6lctude, kullanilan temas algoritanendaki farkliliklardan
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kaynaklanmaktadir. Deform ¢6zUmu kriter olarak dgmda, metodlar arasindaki
maksimum kalip yiku farklarisagida gosterilmytir.

Tablo 5.10: Kalip yuku % fark miktari (Deform ¢ozine kiyasla)

max. Kalip YUk o
(MN) % Fark
Klasik SEY 1.82 E+06 -8.08
(Lagrange)
SPH 2.13 E+06 7.57
ALE (Euler) 2.27 E+06 14.64

Kullanilan metodlara gore maksimumgdeger gerilmeler ve gleser gerinme
degerleri Tablo 5.11'de gosterilmektedir.

Tablo 5.11: Maksimumseeger gerilmeler

Maksimum Etkin Gerilmeler
415
400
< 350 A
[a
>3
[¢b]
S
= 300 A
[¢]
o
=
=
L
250
200 -
Klasik SEY SPH ALE (Euler) Implicit
(Lagrange) (DEFORM)
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Tablo 5.12: Maksimumseeger gerinmeler

Maksimum Etkin Gerinmeler
0.9
0.85 0.818
0.758

()
£
£
o
O
k=
=
L

Klasik SEY SPH ALE (Euler) Implicit

(Lagrange) (DEFORM)

Yukaridaki tablolardanda acikca aplacasl gibi kalip yuklerinde ALE
¢bzUmU daha yiksek bir sonug versede, maksimgoaser gerilme ve gerinme
deserlerinde  SPH metodu daha ylksek tahminler yaprdaktalim veriler
gozoénune alinganda acik (explicit) tip klasik SEY yontemi ile kalp (implicit)

yontem birbiri ile en yakin tahminleri yapmaktadir.
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6. SONUCLAR/ONERILER

Elde edilen sonuclar gerlendirildiginde ortaya ¢ikan tablo 6zetlenecek olursa;

Blyuk plastik deformasyon meydana gelen mgdkillendirme problemlerinde
remeshing Ozelli vazgecilmez bir ihtiyagtir. Bu ¢amada kullanilan ANSYS/LS-
DYNA ticari yaziliminin sahip olma@ bu 6zellgin bu yazilima kazandiriimasi

gerekmektedir.

Remeshing uygulamasina alternatif olarak ©ne shirtiteetodlarin ¢6zim
zamanlarinin fazla olmasi, ¢ozimlerin pratik olmagngellemektedir. Bu sebeple

¢6zUm surelerinin kisaltiimasi Uzerinde gaialidir.

Bu calsma cercevesinde diinyada hentiz yeni kullaniimaykysn iki sonlu
elemanlar metodunun tanitimi yapilmakla beraber,m®iodlar basit bir dévme
islemini modellemek i¢in kullanilngtir. Bir diger onemli husus ise ilave yazilimlar
kullanarak ANSYS/LS-DYNA™ ticari kodunun modellemere hesaplama

kabiliyetlerinin gelgtiriimesidir.

Imalat sleminde simulasyonun énemi biyuktir. Uriin kalitesiritirimasina
yardimci oldgu gibi dagru uygulandg taktirde maliyetleri dglrdigu
ispatlanmgtir. Bununla birlikte gletmelerin genelinde iki tip similasyon yazilimi
kullaniimaktadir. Bunlardan ilki kullanimi kolay Zta parametresi olmayan ve
kullanici  uzmanfina ihtiya¢ duymayan, uygulamaya gobre Ozélémis
yazilimlardir. Dger taraftan ikinci tar yazilimlar hemen her fizikiadisenin
modellenebildii fakat uzmanlik (akademik dizeyde) isteyen yazdrdir. Genel tip
ticari kodlarin hem grenilmesi, hemde kullanimi zordur. Ayrica giriimegreken

parametrelerin cok fazla olmasi sebebiyle kullahatalarina aciktir.

Bu tez camasi cercevesinde bu iki tir yaziiimda kullangkmi Elde edilen
sonuglar goézonunde bulundurularak kar amagétmelerin bu iki tip yazilimdan
uzmanlamis olanlari tercih etmeleri gerekir. Dunyadakilende bu yéndedir. Fakat
0zellsmis kodlar genel kodlara nazaran hem daha pahali hémukiEnim alanlar
¢cok daha kisithdir. Bu sebeble gelecekte, gendllakon 6zel problemlerde
(dovme,sac¢ metadekillendirme) daha etkin kullanimi icin 6zefleilmis kullanici

araylzu yazilmasi ginulmektedir.
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Kullanilan sonlu elemanlar modellerine dikkat ediidaktirde 6zellikle metal
sekillendirme glerinin simulasyonunda etkin rol oynayan sicaklggigim ve 1si
gecki etkilerinin ihmal edildgi gérilmektedir. Bu kabul sonuclarin gralugunu
oldukca etkilemektedir. Gelecekte yapilacak daharmigk similasyon
uygulamalarinda bu etkilerde g6zoninde tutularaksaplmalara katiimasi
ongorulmektedir.

Elde edilen sonuclar nimerik hesaplamalara dayatadak ve fiziksel
hadiselere belirli bir hata payi ile yaklan getirmektedir. Sonuclarin daha objektif ve
dogru dezerlendirilebilmesi icin ele alinan problemin deyiryapilmasi ve bu deney

sonugclari dg@rultusunda nimerik ¢6zimlerin gerlendirilmesi gerekmektedir.
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