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OZET

Biikme kaliplarinda sac malzemelerin biikiildiikten sonra elastik sekil
degistirmeye bagh olarak bir miktar geri esnedikleri bilinmektedir. Kalp
tasariminin kisa siirede yapilabilmesi ve istenilen 6l¢ii tamhi@inin yapilabilmesi
icin geri esneme miktariin gerekli bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, serbest bitkme kaliplarinda geri esnemenin deneysel olarak tespiti ve
sonlu elemanlar yontemi ile tahmini yapilmistir. Geri esneme miktarlarinin
belirlenebilmesi icin modiiler serbest V biikme kalibi tasarlanarak, deney
malzemesi olarak Dkp ve paslanmaz celik (AISI/SAE 304) malzemesi
kullanilmistir. Numuneler 1, 2, 3 ve 4 mm kalinhklarda olup her kalinhk icin
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ve 120 derecedeki acilarda, her a¢1 da 3 farkh radyiis
degerinde Dbiikiilerek her bir numuneden en az 3 tane biikme
gerceklestirilmistir. Uretilen parcalarin 6l¢ii tamhg optik projeksiyon cihaz ile
elde edilerek geri esneme miktarlarinin tespit edilmesi ve bu degerlerin
bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizlerinde kullanillan Marc-Mentat
programinda yapilan coziimlemelerle karsilastirmasi1 yapilmistir. Yapay sinir
aglarinda sigmoid fonksiyon kullanilarak 2 gizli ara katman ve her katmanda 4
hiicre ile tahmin edilerek, deney yapilmayan sonuclar tablolar halinde

verilmistir.
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DETERMINATION OF THE AMOUNT OF THE SPRING-BACK IN THE
SHEET METAL PRODUCTS USING EXPERIMENTAL AND FINITE
ELEMENT METHODS AND THEIR ESTIMATION BY MEANS OF
NEURAL NETWORKS
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Ayhan OZDEMIR

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
February 2010

ABSTRACT

It is known that the sheet metals in the bending moulds are subject to some
amount of spring-back depending on the shape deformation after bending. It is
also a fact that the the mentioned spring-back amount is a parameter necessary
for making the mould design in a short duration and reaching the desired
dimensional fineness. In this project, a study is conducted upon the
determination of the amount of the spring-back in the bending moulds both
experimentally and using finite element method. Designing a modular free V
bending mould to determine the spring-back amount, Dkp and stainless steel
which are extensively used in the automotive industry, defence industries, and
several industrial applications are selected as the materials for the experiments.
As the thickness values of the specimens are chosen to be 1, 2, 3, and 4 mm, for
each different thickness value, at least three bending operations are carried out
for each specimen regarding the bending angles of 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and
120 degrees with three different radius values corresponding to each angle.
After checking the dimensional fineness of the produced specimens using an
optical projection device and determination of the of the relevant spring-back
quantities, these values are compared to the results of the analyses performed in

the Marc-Mentat software used in the computer-aided finite element studies.



vl

Furthermore, the results of the constructed artificial neural network structures
are also obtained and the yielded results are discussed. This way, the
experimental and estimation results are contributed to the literature by means

of this publication.

Science Code : 708. 3. 028

Key Words : Free V-bending, V-bending, Spring-back, Artificial Neural
Networks, Cold Forming, Finite Element Analysis

Page Number: 210
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XXII

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

b? Referans durumundaki govde kuvveti
C Istampa ve matris arasindaki bosluk
E Malzeme elastisite modiilii

€ Gerinim

I Atalet momenti

K Geri esneme orani

¢ Biikme sonras1 uzunluk

o Baslangi¢ uzunlugu

M Biikme momenti

m Birim moment

n Peklesme iisteli

R Biikme yarigap1

p Notr eksen yarigapi

Rd Kalip yarigap1

Rp Zimba yarigapi

S Sac parcas1 kalinligi

S Piola-Kirchhoff gerilme tensorii
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t Kalinlik

te Bagil hiz yoniindeki birim ¢ekme vektorii
T Cekme kuvveti

W Biikme isi

Wy Biikmeden sonraki sacin karst momenti
0 Biikme agis1

Ay Yer degistirme artis vektorii

Ay Geri esneme miktari

n Gergek yer degistirme

i Gergek yer degistirmeler

n Stirtlinme katsayis1

v Poisson orant

o Akma gerilmesi

On Normal gerilme

0X, 0y, 0Z Asal gerilmeler

Y AB yaymin notr eksene olan uzakligi



1. GIRIS

Biikme, 1s1 ile veya 1s1 yardim1 almadan, talag kaldirma islemi yapmadan malzemenin
bir eksen etrafinda sekillendirilmesidir. Sanayide ve etrafimiza baktigimizda bir¢ok
parcanin soguk sac sekillendirme ile elde edildigini gérmekteyiz ve kalipsal {iriinii
ortaya koymak ne kadar 6nemli ise diisiik maliyetli daha hizli ve daha diizgiin kalip
iretmekte o kadar onemlidir. Biikkme kaliplarinin yapim asamasinda istedigimiz
{iriinii elde edebilmek icin kalip iizerinde bir¢ok islem gergeklestirilir. Istenilen
Ol¢iiniin elde edilebilmesi i¢in birgok defa kalip sokiiliir tezgaha baglanir. Bu
islemler zaman kaybina, maliyet’e, iscilik kaybina ve bunun gibi olumsuz yonde
tiretimimizi etkileyen faktorler halini almaktadir. Bu faktorler ise deneysel ve ¢ok
maliyetli yontemlerdir. Bu tezde bir¢ok endiistride kullanilan sac pargalarin
kaliplarla imalati esnasinda karsilagilan geri esneme problemi incelenmistir. Sac
sekillendirmeyi metot olarak bircok yoOntem kapsar. En cok kullanilan biikme
yontemleri V biikkme, U biikme, kenar biikme, serbest biikme ¢esitleridir. Sacin orta
kisimda bir ¢gekme kuvveti ve kenarlarda yiiksek bir basma kuvveti uygulanmasi ile
yapilan blikme islemi malzemenin gosterdigi karsi direngten biiylik, ama kalibin
gosterdigi direngten ise kiiglik olmalidir. Biilkme esnasinda uygulanan kuvvetin
kalkmasiyla deformasyona ugrayan malzeme bir miktar esneyerek istenilen formdan
uzaklagmaktadir. Olusan geri esnemeyi daha dnceden tahmin etmek veya analizlerle
ile biikkme isleminin simiilasyonunu gergeklestirmek zaman ve maliyet agisindan
Oonemli kazanclar saglar. Bu ¢alismada v biikkme sonlu elamanlar analizi yontemi i¢in
de dogrusal olmayan ¢6ziim yapabilen Marc-Mentat yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Son yillarda sonlu eleman metodu ile metal sekillendirme
proseslerinin analizleri sayesinde Von-Mises gerilme grafikleri, plastik gerinim

grafiklerini ve uygulanan yiikler gibi degerlerin grafikleri elde edilebilmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

Sac levhalarin sekillendirilmesi ile, mutfak esyasindan endiistride kullanilan arag
gereclere kadar her alanda sik¢a rastlanabilmektedir. Ozellikle teknolojinin iist
seviyede kullanildigi otomotiv ugak ve beyaz esya sektoriinde malzeme
sekillendirme islemine ¢ok ihtiyag duyuldugundan her gecen giin daha hizli
yontemler de gelistirilmektedir. Tez caligmasi esnasinda uygulanan malzemeler ve
yontemler incelendiginde geri esnemeye kalinlik, biikme radyiisiiniin ve biikme
acisinin - geri  esnemeye nasil etki ettiginin gdzlemlenmesi ve analizlerle
karsilagtirilarak incelenmesi, olusan geri esnemeyi yapay sinir aglari ile tahmin
etmeye calisilarak elde edilen sonuglarin tahmini hem zaman hem de maliyet

acisindan 6nemli kazanglara sebep olur.

M.Luisa Garcia, Roneu ve Joaquim Ciurana (2006) serbest biikkmede aliiminyum ve
paslanmaz celik i¢in geri esneme degerlerini farkli radyiis ve agilarda elde etmisdir.
Yapay sinir aglarinda geri yayilim algoritmasini kullanarak tahmine ¢alismis ve

birden fazla yapay sinir ag1 modelleyerek birbiriyle karsilagtirmistir.

L.J. de Vin, A.H. Streppel, U.P. Singh, H.J.J. Kals (1996) serbest biilkme modelinin
prosesleri hakkinda caligmistir. Sacin serbest biikmedeki hallerini modellemis ve
sacin davranisini deneysel ve matematiksel olarak incelemistir. Elde edilen sonuglari

birbiriyle karsilastirarak tablolar halinde kullanilabilirligini géstermistir.

M.Inamdar, P.P. Date, K.Narasimhan(2000) serbest biikmedeki geri esneme
degerlerini sonlu elemanlar analizi ile karsilastirmistir. Elde ettigi sonuglar1 yapay
sinir aglarinda geri yayilim algoritmasini kullanarak tahmine calismistir. Tahmin
sonuglariin  kullanilabilirligini  kanitlamis ve biikmeye etki eden faktorleri

incelemistir.

C. Bruni, A. Forcellese, F. Gabrielli, M.Simoncini (2006) A231 magnezyum
alasgiminin sicak ve soguk sekilendirilmis malzemelerinin serbest biikmedeki geri

esnemelerini tespit etmistir. Elde ettigi sonuglar1 grafiklerle vermistir.



M.Yenice (2006) Dp600, HSLLA350, FEP0O4 malzemelerini 2 mm kalinliginda farkl
acilarda, radyiislerle ve farkli hadde yonlerinde biikerek geri esneme miktarini
deneysel olarak incelemis, agilara gore radyiislerin, hadde yonlerinin nasil etki ettigi

elde edilerek geri esneme miktarinin grafiklerini elde etmistir.

B.Arslan (2004) Al-1050 malzemesinin geri esneme degerlerini deneysel olarak
inceleyip Abaqus yaziliminda sonlu elemanlar analizi yaparak karsilagtirmis ve geri
esneme grafiklerini elde etmistir. Sonlu elemanlarin deneysel verilerle uyumlulugunu

kanitlamaya caligmistir.

Ling ve C.A. (2005) sac pargalar L. bilkkme prosesinde geri esneme analizini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak (ABAQUS programi yardimiyla) incelemislerdir.

Analiz sonucunda geri esnemeyi etkileyen faktorleri kanitlamiglardir.

Hsu ve Shien (1997), eksenel simetrik ve diizlem gerinim levha metali sekillendirme
prosesleri i¢in biikme teorisine dayanan hesaplama yontemi sunmuslardir ve biikme
etkisinin esas olarak, zimba yaricapmnin levha kalinligina orant gibi zimba
parametrelerine (6zellikle diizlem gerilme kosullarinda) bagli oldugunu iddia
etmislerdir. Ayrica hesaplanan sonucglarla mutabik deneysel sonuglar, sonlu eleman
yonteminin levha metal sekillendirme operasyonlarindaki aletle sekillendirme

tasariminda etkili oldugunu gostermektedir.

Samuel (2000) ve Lovell (1999) sonlu elemanlar yontemi ve deneysel teknikler
kullanarak geri esnemenin tahmini ve saptanmasinda ¢aligmalar yliriitmiislerdir. Elde
edilen sonuclarin geri esnemenin énceden tahmin edilebilmesi i¢in grafikler halinde

incelemislerdir.

Chou ve Hung’in (1999) calismasinda, U-kanal biikme proseslerinde kullanilan
cesitli geri esnemeyi azaltma tekniklerini sonlu eleman yontemi ile analiz edilmistir.
Bu calismada implisit problemleri i¢in sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon

programi kullanilmistir. Optimizasyon i¢in yazarlarin arastirma sonuclari, gegerli



tasarim degiskenleri setlerini saglamaktadir ve ¢ift sonlu eleman optimizasyon
analizinin kullaniminin, geri esneme kontrol probleminin ¢6ziimiinde hem pratik

hem de etkili oldugunu gostermektedir.

Wang ve C.A. (2002) caligmalarinda malzeme katilagsma modelinin, serbest v biikkme
isleminde meydana gelen geri esneme iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Sinterlenmis bakir saclarin {izerindeki V biikme prosesinin deneysel ve teoriksel

olarak Sriram ve arkadaslar1 (1997) karsilastirmalarini yapmislardir.

Yukarida verilen literatiir ¢caligmalari incelendiginde ¢aligmalararin genelde deneysel
veya sonlu elemanlar yontemiyle yapildig: goriilmektedir. Bu calismada ise deneysel
olarak yapilan g¢alisma verileri sonlu elemanlar yontemiyle kiyaslanmis ve sebep
sonug iligkileri sonlu elemanlar yontemine gore yorumlanmistir. Ayrica bu ¢alismada
yapay sinir aglariyla tahmin sonuclarida eklenerek ti¢c methodun (deneysel, sonlu
elemanlar ve yapay sinir aglari) birlestirilmesi yapilmistir. Egitimi yapilan ag
yapisinin matematiksel modelide olusturularak deney sisteminin modellenmesi

yapilmustir.



3. BUKME
3.1. Biikme Isleminin Tanimlamasi ve Terminolojisi

Biikme endiistriyel alanlarda 6zelliklede otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yaygin
olarak sac parcalarin sekillendirilme isleminde kullanilmaktadir. Biikme; 1s1 ile veya
1s1 olmadan talas kaldirma islemi olmadan bir cksen etrafinda dondiiriilmesi
islemidir. Biikme isleminde sacin belirli bir bolgesi deformasyona ugrar. Bu sac
par¢aya uygulanan kuvvet basma gerilmesine maruz kaldiginda malzemenin eski
formuna donmesi ile sonuglanir. Basma gerilmesinin agilmasiyla olusan akma
gerilmesi parga lizerinde plastik deformasyon ve elastik sekil de§isimi meydana
getirir. Biikme kuvveti, malzemenin gosterdigi karsi direngten biliyiilk ama kalibin

gosterdigi karsi kuvvetten kiigiik olmalidir.

3.2. Biikme Islem Cesitleri

Biikme isleminde en c¢ok kullanilan yontemler V biikkme, U biikmedir. V biikme

kendi i¢inde serbest biikme, kenar biikme, agisal biikme gibi alt gruplara ayrilabilir.

"z

Sekil 3.1. Biikme islem ¢esitleri-1

Genellikle 90°lik V-biikkme kalib1 en ¢ok kullanilanidir. Bu tip biikme kaliplarina
taban (ezme) biikkme kaliplar1 ad1 verilir. 90°lik V-biikkme kalibinda zimba ucu kavis
yaricapi, sa¢ malzeme kalinligindan az olmamalidir. Cekme gerilimi yiiksek
malzemelerin 90°lik V-biikme isleminde, zzimba ucu kavis yarigap1 biiyiik alinir. Dar

acili V-biikme islemi genellikle, basingli havayla calisan bilikme kaliplarinda



yapilmaktadir. Bliikme agis1 6nemli degilse, kaliplama islemi 90° V-biikme kalibinda
yapilabilir. Geri doniislii flang biikme kaliplar1 genellikle 90° V-biikme kalibina
benzer, ancak biikme isleminin merkezden disariya dogru olmasi nedeniyle fazla
yiikleme yapilamamaktadir. Ofset biikkme kalib1, iki 90° biikme islemini bir arada
yapabilir. Bu nedenle, bu tip kaliplara ofset biikkme kaliplart denir. 90° den biiyilik
biikmelerde kullanilan kaliplara, Z biikkme kalib1 denir (Sekil 3.1) [25].

-

1 [ TV

Sekil 3.2. Biikme islem ¢esitleri-2

Katlama kalibi sac malzemelerin kenarlarini birbiri tlizerine katlayan kaliptir.
Genellikle parca kenarlarinda diizgiinliik saglamak ve mukavemet kazandirmak
amaciyla katlama islemi yapilir. Kavis biilkme kalibi yaricapt sac malzeme
kalimliginin 4 katindan fazla olmasi gereken bilikme islemlerinde kullanilan
kaliplardir. Basit blikme kalib1 genellikle diiz sag malzemelere, bazen de 6n biikme
islemi yapilacak parcalara uygulanir. Kivirma biikme kalibi par¢a ucunun
yuvarlatilmasi veya halka seklinde kaliplanmasi, kivirma kaliplariyla yapilir (Sekil
3.2) [25].

Sekil 3.3. Biikme islem ¢esitleri-3

Tiip bilkkme kaliplar1 genellikle kivirma kaliplarina benzer. Her iki ucu 6n biikkme

kaliplariyla bigimlendirilen parga, ikinci veya daha fazla kaliplama islemleriyle tiip



seklinde kaliplayan kaliplara denir. Dort kanalli biikme kalib1 kiigiik parcalarin kisa
zamanda ve seri halde kaliplanabilmesi i¢in ¢oklu V-biikkme kalib1 kullanilir. Bu tip
coklu V veya U biikme kaliplarina, kanal bilkme kalib1 denir. Kanal biilkme kalib1
genellikle uzun kaz boynu bilikme kaliplariyla yapilir. Kaliplanan parcanin kalip
icerisinden ¢ikmasini kolaylastirmak amaciyla itici plakali kanal biikme kalib1
kullanilir. U-Biikme kalib1, kanal biikme kalibina benzer, ancak geri esneme miktari
bu kalip da daha fazladir. Geri esneme miktarini gidermek i¢in ikinci bir kalip da U-

blikme miktar1 arttirilir (Sekil 3.3) [25].

Sekil 3.4. Biikme islem ¢esitleri-4

Oluk biikme kaliplan genellikle tek veya ¢ok sirali yapilmaktadir. Bu kaliplarla tek
vurusta bir oluk blikmeden dort oluk biikkmeye kadar kaliplama yapilabilmektedir.
Cok profilli biikme kaliplart degisik konstriiksiyon ve uygulamalara agik kaliplardir.
Genellikle bir vurusta bilkkme isleminin tamamlanmasi gereken ¢ok sayidaki parganin
biikme isleminde kullanilir. Pabug biikkme kaliplart dik konumda kaliplanamayan
pabug ve benzeri parcalarin kaliplanmasinda kullanilir (Sekil 3.4) [25].

Biikme islemi gliniimiizde hidrolik veya mekanik preslerde gerceklestirilmektedir.
Bu preslerde basilacak kaliplar ise alt ve iist kisim olarak prese yerlestirilir. Erkek
kalip, disi kalip, zimba dan olusan kaliplar prese baglanirken saglikli biikkme islemini
gergeklestirebilmek icin kaliplarin birbirine gérme durumlari yapilan isin hassasiyeti

acisindan ¢ok 6nemli oldugu i¢in, uygun sekilde eksenlenmeleri gerekmektedir.



3.2.1. V biikme

V biikme siiresince zimba (1stampa - erkek kalip) asagi dogru inerken ilk olarak
desteksiz sac ile temas eder. Zimba is pargasinin merkezinden, malzeme kalinligi
kadar asagi bastirir. Bu durumda biikme kollarinin uglart yukarr esneyerek kalip
radyiisleri etrafinda ¢ok az bir miktar hareket ederek reaksiyon gosterirler. Bilkme
olayr ilerledik¢e siiriiklenme ve dolayisi ile malzemenin reaksiyonu daha da
artmaktadir. Bu durumda kollar bir 6ncekine gore daha da yukariya kalkmis
bulunmaktadir. Son sathada yalniz zzimba ucu degil artik yan yiizeyleri de temas
halinde ve zimba parcay1 kalip icine yatirmig durumdadir. Sekil 3,5 de v biikkme
olay1 yer almistir [1].

iS PARCASI

Sekil 3.5. V Biikme islemi operasyonu



3.2.2. Kenar biikme

Kenar biikme metodunda sac baski ¢emberi tarafindan sabit pozisyonda tutulur.
Sekillendirici 1stampa asagi dogru inerek saci sekillendirir. Biikiilecek sacin
uzunlugu sacin diger kisimlarina nazaran ¢ok kisa ise bu tip biikme tercih edilir.
Sekil 3.6 da gorildiigii iizere kalip yarigapi, zimba yaricapi, kalip ve zimba

arasindaki bosluk ise sacin kalinligidir [26].

ZIMBA

BASKI CEMBERI

— ZIMBA

\/ RADYUSU
|
HALZEME KALIP %\\\u—ispnnqnm

KALINLIGI RADYUSD

KALIP
BOSLUBL

KALIP

Sekil 3.6. Kenar biikme islemi operasyonu



10

3.2.3. Serbest biikme islemi

Sekil 3.7. Serbest biikme operasyonu

Serbest biikkmede; sac parca altta yer alan kalibin kenarlar1 tarafindan desteklenir.
Kalip mesafesine gore zimbanin asagi dogru sact biikme etkisini olustururken
zimbaya baski yaparak gerekli biikkme agisini olusturur. Sekil 3,7 de gortildiigii tizere

Rp zimba radyiisii, R4 kalip radyiisii, 8 biikme agis1 8'ise bilkkme sonrasindaki agidir.

Sac parcanin aldig sekil itibari ile V blikmeye benzemesine ragmen sac parganin
kenarlar1 biikme isleminin baglangicinda ve bitiminde de serbest haldedir. Sekil
3.8'de goriildiigii lizere malzemenin serbest halde biikiilmesinden dolay1 biikme

tizerinde olusan kesitler goriilmektedir [1].
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GERGEK GEOMETRI
---------------- iDEAL GEOMETRI

3 =YUVARLAK KESIT

b =DEGISEN RADYIIS KESITI

C = GERi ESNEME SONRASINDAKI DOGRUSALLIK
d =D0GRUSAL KESIT

Sekil 3.8. Serbest bilkme operasyonu kesitleri

3.3. Biikkmeye Etki Eden Faktorler

Sekil 3.9. Rijjit plastik model
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Biikkme isleminde sacin dis yiizeyindeki lifler uzayarak ¢ekme gerilmesi
olusturmakta, i¢ kisminda ise lifler kisalarak basmaya zorlanmaktadir. Boylelikle
bilikiilen malzemenin i¢ kisminda basma gerilmeleri, dis kisminda da g¢ekme

gerilmeleri meydana gelmektedir.

Biikiilen kisimda her hangi bir ezilmeden dolayr veya normal sartlar altinda sac
kalinliginin degismedigi kabul edilirse notr eksen sacin agirlik noktasindan geger. Bu
eksen ¢cekmeye ve basmaya zorlanan kisimlari ayirir. Notr eksende bir degisiklik

olmadigindan dolay1 bu eksendeki lif uzunlugu degismedigi kabul edilir [1].

Biikiilen malzemenin kesitinde olusan deformasyonlar ve gerilmeler genel olarak

sunlara baghdir (Sekil 3.9).

1. Malzemenin kalitesine,
2. Malzemenin kalinligina,
3. Uygulanan kuvvete,

4. Biikme yarigapina,

5. Biikme agisina.

3.4. Malzemenin Davranisi

Malzemelerin mekanik oOzellikleri akma gerilmesi of. ile sekil degistirme € nin
deneysel egrileri ile ifade edilir. Sekil 3.10” deki altta yer alan diyagramlar birbirine
yakin olmasina ragmen gerinim degerleri olarak birbirlerinden farklilik gosterirler.
Sekil (3.10 d)’ de elastik- tam plastik ideal bir malzemenin gercek gerilme- gercek
gerinme sekil diyagrami bulunmaktadir. Sekil (3.10 e)’ de rijit, tam plastik ideal bir
malzemenin gergek gerilme- gercek sekil degistirme diyagrami goriilmektedir.
Uygulanan gerilme ile malzeme akma sinirina kadar rijittir. Elastik sekil degistirme
olmaz. Akma sinirina ulagtiginda da plastik sekil degistirme olur. Sekil (3.10 f)’ de
ise gerilme degeri Es. 3.1 ile ifade edilebilir [1].

Bu denklemde n peklesme katsayisidir.

o=Ke" (3.1)



%

13

]

o o
-/ 0.005—= — |——0.005

0 (a) € 0 (b)
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5 s

o) (d) € o) (e)

Sekil 3.10. Malzeme Modelleri

3.5. Geri Esneme

|

Sac malzeme yiiksek ¢cekme, germe ve biikkme kuvvetleri altinda almis oldugu formu

bu kuvvetler tlizerinden kalktiktan sonra, malzemenin elastik 6zelliklerinden dolay1

parca geometrisinde meydana gelen biiylik oranda elastik ender olarak da elastik-

plastik degisim olarak tanimlanan bir geometrik degisim gerceklestirir (Sekil 3.11).

Buna geri esneme denir [47].

A
8]

Sekil 3.11. Siinek bir metaldeki geri esnemenin akma diyagramui iizerinde gosterilisi
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Geri esneme daha farkli bir ifadeyle, form almis sacin gerilme indiiklenmis halden
serbest hale gecisi sirasinda ters kuvvetler nedeniyle fazladan olusan geometri

degisimi olarak tarif edilebilir.

Geri esnemenin sayisal olarak ifade edilmesinde en ¢ok kullanilan biiyiikliik
“egrilikteki degisim” dir. Geri esneme hesaplamalari, saca uygulanmasiyla
geometriyi bulundugu duruma getiren kuvvet veya momentin kaldirilmasi ilkesine
dayanir. Geri esneme nicelik olarak pek cok bi¢cimde ifade edilebilir. Bunlardan biri
biikiilme yaricapiin biiylimesi veya bagka bir ifadeyle egriligin azalmasidir. Geri
esnemenin form verilmig bir sac kesiti lizerinde gosterilmesi Sekil 3.12° de
verilmistir. Burada sac kesitindeki tarafsiz eksenin egrilik yarigapini ifade

etmektedir.

— M el S J—_
T

¥
p 0 L)) M ﬁe\/ /// }dh

~ pHAp

, 0+A0

(a) (b)
Sekil 3.12. Biikiilen bir sac kesiti lizerinde geri esnemenin gosterimi
(a) L boyundaki bir sac kesitinin M momenti T ¢ekme kuvveti etkisinde

biikiilmesi, ve (b) ayni1 kesitin yiikleme kalktiktan sonraki hali [1]

Iki boyutlu kesit {izerindeki harekete bakilirsa tarafsiz eksen etrafinda bir donme ve
acilma olustugu goriiliir. Bu form degisikligini tamamen engellemek miimkiin
olmadigma gore, yapilacak en makul sey bu degisimin saglikli ve dogru bir sekilde
geri esnemesini bulmak ve geri esnemenin telafisinin giderilmesine bakilmalidir.
Geri esneme telafi yontemi; diigiim noktasinin geri esneme sirasinda aldigir yolu
hesaplayip ayn1 siddette fakat ters yonde bir geometriye uygulamaktir. Yolun bu tiir
kiiciik degisimlerde en dogru ifadesi bir yay parcasidir.
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Malzemenin elastik sinir asildiktan sonra iikme yarigapinin maksimum oldugu
distaki liflerdeki gerilme akma gerilmesini astiginda, oncelikle sacin dis yilizeyinden
ice dogru plastik deformasyonlar baglar (Sekil 3.13). Plastik deformasyon bolgesi sac
kalinlig1 s’nin belli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu bolge n oransal ¢arpanla s(1-

n) olarak ifade edilebilir.

Plastik Uzama
Bdlgesi

Sekil 3.13. Biikme ve ¢ekme etkisindeki bir sac kesitindeki plastik uzama bdlgesinin

dis Yiizeyden i¢ yiizeye dogru (1- n)s derinliginde dagilimi [1]

Sekil 3.14. Biikmenin sebep oldugu molekiil hareketleri

Sekil 3.14° de 90° ve genis ag1 ile biikiilmiis diiz levha resmedilmistir. Sekilde
parcanin i¢ kisimlarinda basma, dis kisimlarinda ise ¢ekmenin meydana geldigi
gorilmektedir. Parca biikiildiiglinde, i¢ ve dis ylizeyine sirayla basma ve ¢ekme
gerilmelerine maruz kalir. Genelde malzemede basi yoniindeki gerinim, ¢eki
yoniindeki gerinimden daha biiyliktiir. Uygulanan kuvvet ile par¢anin dig kismi
deforme olur fakat i¢ kismi heniiz akma noktasina ulasmamuistir. Parcanin i¢ kismi
eski haline geri donme egilimi gosterir. Pargay1 eski konumuna getirmeye c¢alisan

basi gerilmesi geri yaylanmay1 meydana getirir [2].
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Formiillerin bir¢ogu kompleks plastisite denklemlerine dayanmakta ve basarili
sonuglar vermektedir. Ancak malzeme Ozellikleri, takim parametreleri biikme
operasyonunda degisiklige yol acar. Bu da yiiksek hassasiyette ve dogrulukta
denklemleri gelistirmeyi ve saglamayi zorlastirir. Bunun bir nedeni de elastik plastik
davraniglarin biikme operasyonunda olmasidir. Geri esneme parametreleri icin
yaklasik sonuclart veren denklemler vardir. Geri esnemeyi yaklasik olarak

hesaplayabilecegimiz denklem

R _ K% | 4R
R\t E| I

a, |
— |+
r E |
) ’ (3.2)

R/S oran1 ve malzemenin ¢ekme dayanimi ile geri esneme artar, elastisite modiilii
artikga da geri esneme azalir. V bilkme isleminde geri esneme negatif geri esneme
gosterdigi gibi pozitif olmasi da miimkiindiir. Fakat serbest biikme de ise negatif geri
esneme baskisizliktan dolayr meydana gelmez. Diizlemsel biilkme gerilmesi halinde

asagidaki formiil kullanilabilir:

(3.3)

3.6. Geri Esnemeye Etki Eden Faktorler

Biikkme prosesinde malzemenin elastik limitler asilmakta fakat akma limitleri
asilmamaktadir. Yiik kalktigi zaman basmaya maruz kalan kenarlar genislemeye
calisacak ama malzemenin ¢ekmeye maruz kalan kisimlart ise kiigiilmeye
calisacaktir. Sonugta malzeme geri esneme yapacak ve biikiilmiis malzemede
acilacaktir. Geri esneme; malzeme kalinligina, malzeme ve proses parametrelerine,
malzeme 0Ozelligine (elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi), zimbanin malzeme
iizerinde kalma periyodu, kalip boyutlar1 gibi parametrelere baglhdir. Ornegin serbest

biikme prosesindeki kaliplar arasindaki boslugun biiyilk olmasi geri esnemeyi
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arttirier bir faktordiir. Biikme ve geri esneme hakkindaki literatiire baktigimizda; sac
parcalarin cesitli kalinliktaki farkli geri esneme derecelerini gosteren grafikler yeterli
olmamaktadir. Sekil 3.15° da farkli malzemeler i¢in biikme yarigap1r fonksiyonu
olarak geri esneme orani verilmistir. Bilkme kalip tasarimcilar1 hesaplama ya da
deneysel metotlar1 kullanarak biikme kalibinin agisint hesaplayabilir. Fakat bu hem
vakit hem de para kaybina yol agmaktadir. Oysaki geri esneme acist biliniyor olsa
tasarimci geri esneme acisini ekleyerek bilkkme kalibinin agisini hesaplayabilir [1].

LT

1.0

03

(=]
o

o

. . Ry +si2
L WL
Geri Yaylanma Faktorii K=Agl» 8T =5

16
: *Fast rodiuy
= Diw radivs
lI- Part aagle R T
Ry Die angle R
T * Metal Ihickness sifr facmia

LULLE Lobint Leiin il
G'ELOLZI.SQ.D 5 4 56T XR 6N

Yangapin kahinhdga oram R/ s

Sekil 3.15. Farkli malzemeler i¢in biikme yaricap1 fonksiyonu olarak geri esneme

orani
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4. SONLU ELMANLAR YONTEMIi VE MODELI

Sonlu elemanlar yontemi ile sac parcanin biikme analiz tasarimi belirli yiik ve sinir
kosullarinda biikme analizlerinin simiile edip, bu yliklere tepkisini bulmanin bir
yontemidir. Dizaynin modellenmesi pargalarin kiigiik 6rgii boliimlerine ayrilmasi ile
her pargacigin yiik’e kars1 verecegi tepkiyi ifade eden denklemleri vardir. Elemanlar
sonlu sayida bilinmeyeni igerir; sonlu elemanlar tabiri buradan gelir. Giiniimiizde
analiz programlarinin sayis1 giin gectikce artmaktadir. Sonlu elemanlar metodu;
karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi

icinde ¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak sac sekillendirmesini simiile etmek amaciyla
birka¢ farkli yontem mevcuttur. Bunlar formiilasyonlarindaki farkliliklara veya
zaman parametresini ele aliglarina gore siniflandirilabilir. Bu yontemlerin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulundugundan farkli yazilimlar birini veya

birkagini esas alan ¢6ziimler sunmaktadirlar.

LS-DYNA genis eleman Kkiitiiphanesi, gerek 1s1 transferi gerekse gerilme analizi
yapabilmesi gibi 6zellikleri ile pek ¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Genel
olarak arastirma amagh ve ¢okca da liniversitelerde tercih edilir. Sonlu elemanlarla
analiz yapan yazilimlarin en eskilerinden biridir. Autoform Isvigre kokenli bir
yazilim olup diger yazilimlara gére daha yenidir. Statik implisit yontemle ¢aligir. Tek

adiml ve artiml1 hesaplamalar yapabilir [1].

4.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada biikme operasyonun sonlu elemanlar analizi Marc-Mentat yazilimi
kullanilmistir  (Sekil 4.1). Marc-Mentat’in kuvvetli teorik yapisindan dolay1
miihendisler tarafindan bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilmaktadir. Marc-Mentat
genel amacl bir sonlu eleman programidir. Marc-Mentat sonlu eleman modellerini
olusturmak gayet basarili sonuglar elde edebilen programdir. Marc-Mentat her

¢Oziim artisinda bir denklem sistemini tamamen ¢dzer. Marc-Mentat sonlu elemanlar
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analizinde malzeme Ozellikleri, sinir kosullari, temas ylizeyleri, ¢6ziim adimlari,
geometrik zellikler gibi bilgilerin girilmesi ile analizin ilk kism1 tamamlanir. Ikinci
adim ise verilen bu girdileri ¢6ziime yollamak ve ¢6ziim sonunda da istenilen

grafikleri elde etmektir.

Inc: 57
Time: 1.000=+000 MSC

4.z288=+002
2.858=+00z2

2.420e=+002

2.001=+002

Ze+002

LZ86=+002

.575=+001

.Z288=+001

.2896=—00086

T
i

releame

Equivalent Von Mi=me= Stresm= 1

Sekil 4.1. Sonlu elemanlar biikme operasyonu

4.2 Orgii Yapisi

Sonlu elemanlar analizlerinde modeller kii¢iik Orgiilere ayrilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, biikkme operasyonunun simiilasyonu diizlemsel gerinim
(plane strain) durumunda yapilmistir. Bu kabul ile model sadelestirilerek iic boyut
yerine iki boyutlu hali tercih edilmistir. Orgii yapisinda eleman sayisini arttirmak

¢Ozlimiin hassaslagsmasini saglamaktadir (Sekil 4.2, 4.3).



20

Sekil 4.3 .Serbest V Biikme operasyonundaki modelin 6riilmiis hali 420 adet

4.3. Malzeme Ozellikleri

Bircok malzeme ¢esidi bu yazilimda kullanilabilinir. Bunlar izotropik, ortotropik,
anizotropiktir. Bu calismada izotropik malzeme se¢ilmistir. Miithendislikte kullanilan
metallerin ¢ogu (celik v.b.) izotropiktir. Tanimi icin basitce yogunluk, elastisite
modiilii ve Poisson orani yeterlidir. izotropik se¢ilmesinin bagka bir nedeni ise

analizi basitlestirmektir.
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Diger malzeme c¢esitlerinden ortotropik malzemeler; dokuz bagimsiz sabit ve
yogunluk ile tanimlanir. Ortotropik malzemeler bir koordinat sistemine gore
tanimlanir. Anizotropik malzemeler ise 21 bagimsiz sabitten ve yogunluktan olusur.
Bu simiilasyonda malzeme 06zelligi olarak elastisite modiilii, poisson orani ve

gerilme-gerinim dagilimin grafigi girilmistir [1].
4.4. Kinematik Deformasyon

Bu yazilimda kinematik deformasyonlar Lagrange formiilasyonlari ile tanimlanir. Bu
calismada Lagrange formiilasyonu sonlu elemanlar ag1 malzemeye baglandiginda ve
malzeme ile tiim ylizey boyunca hareket ettiginde uygulanir.

Denge gercek is prensibi ile anlatilir[27]

[8,6E,dV = [bén,dV + |1} n,dA
" " " @.1)
S;j : 2. Piola-Kirchhoff gerilme tensorii
E;; : Lagrenge gerilme tensorii
b} : Referans durumundaki gévde kuvveti
t{ : Referans durumundaki cekme kuvveti

n; :Gergek yer degistirme

Denklem (4.1)’in sol tarafi dogrudan lineerlestirildiginde denklem (4.2) elde edilir.

Jﬂﬁjidiéfﬁ Ndv = I‘F 0,0, VAu.dv
Yo Vi (4.2)
Burada A, ve n sirasiyla gergek artis ve gergek yer degistirmedir ve oy; Cauchy

gerilme tensoriidiir ve asagidaki gibi gosterilebilir:

| ,
D-n'; = F Fn‘r.lr"j i F_f.r.'

(4.3)
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E. =FV'n F.
i mi mn" mj (44)

im~ jr mrpg

1
L,=—F,F,F F,D
N A (4.5)

D mnpq referans durumundaki malzeme modiil tensoriinii temsil eder ve simdiki

durumda L jjq olarak adlandirilir.

[ds; (0B, Jav = [Vop,L,V° (Auy, Jdv
i, V.. (4.6)

Simdiki durumda gradyan operatdriinii ifade eden V¥, V nin simetrik kismidur.

Referans durumu simdiki durum oldugu zaman, hiz formiilasyonu Es. 4.7’ deki gibi
elde edilir.

v .
[ 0,8, +0, v, 0, dv = [!:J,.é-'f},.ffv+ jrﬁmda
. | o, Elr_!. | v A
4.7)
{K,+K,Ju=F-R
. (4.8)

Burada K; malzeme stiffness matrisi ve K, geometrik stiffness matrisidir.
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4.5. Dogrusal ve Dogrusal olmayan ¢oziimleme

4.5.1 Dogrusal ¢coziimleme

Dogrusal analiz, dogrusal gerilme-gerinim iliskisini esnek yapilarda gerceklesir.
Malzemeye yiik uygulama 6zelligi dogrusallik kosullar1 altinda tutulur. Bu yiizden,
birkag diigim ¢Ozliimii bir analize ait toplam ¢oziimii saglamak i¢in {izerine
koyulmustur. Dogrusal analiz, dogrusal olmayan analizin yaptig1 gibi ¢oziimleri ¢cok

miktarlar olarak depolamaz; bu yiizden daha fazla ¢ekirdek bellegi kullanir [28].

4.5.2 Dogrusal olmayan ¢oziimleme

Dogrusal olmayan ¢oziimlemenin ii¢ ana kaynagi vardir.
* Dogrusal olmayan malzeme
* Geometrik dogrusallik

* Dogrusal olmayan siir kosullar

Dogrusal olmayan malzeme, gerilme ve gerinim arasindaki dogrusal iliskiden
sonuglanir. Dogrusal olmayan malzeme davranisini tanimlayan ¢esitli modeller

vardir.

Elasto-plastik ve elasto-viskoplastic dogrusal olmayan malzeme ic¢in Ornek
gosterilebilir. Dogrusal olmayan geometrik sonuglar gerinim ile yer degistirme
arasinda ve gerilme ile ylik arasindaki dogrusal olmayan iliskiden sonuglanir.
Dogrusal olmayan geometrik problemlerin iki ana tiirti, biiyiik uzaklik problemleri ve

biikiilme problemleridir [27].

Bu tezde analizlerin tamami dogrusal olmayan analiz olarak gergeklestirilmistir.
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4.6. Analizin Modellenmesi

4.6.1 Modelin oriilmesi

Bu calismada, biilkme operasyonunun simiilasyonu diizlemsel gerinim (plane strain)
durumunda yapilmistir. Bu kabul ile model sadelestirilerek {ic boyut yerine iki
boyutlu hali tercih edilmistir. Orgii yapisinda eleman sayisim arttirmak ¢dziimiin
hassaslagmasini saglamaktadir. Bu c¢alismada kalinlik bes esit pargaya bdliinerek
orgii yapist olusturulmustur. Ideal 6rgii sayis1 olarak 1000 adet orgii ile islem

yapilmustir.

4.6.2. Simir kosullar

Alt ve iist kalip analitik sabit pargalar olarak kabul edilmistir. Tiim Serbestlik
dereceleri kisitlanarak sadece zimbanin asagiya inmesine olanak saglanmstir.
Malzeme ise elastik plastik malzeme olarak tanimlandigindan zimba asagiya dogru
inerken alt kaliba siirtiinerek asagiya dogru sekil almaya baslamaktadir. Alt kalip
sabitlenerek, list kalibin ise diisey yonde hareket ettirilerek pargaya sekil vermesi

saglanmstir.

4.6.3. Malzemenin modellenmesi

Biikme islemi Marc Mentat analiz programi ile gergeklestirilmistir. Malzemeyi
tanimlayabilmek i¢in numunelerden 3 adet Sekil 4.4 de gdsterilen standart degerlerde
Sekil 4.5 de gosterilen cihazla ¢ekme testi yaptirilarak Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de
gosterilen AISI 304 paslanmaz celik ve dkp celik i¢in true stress plastik strain grafigi

elde edilmistir.

Bu analizde malzeme 6zelligi olarak, 6zkiitle, elastikiyet modiilli, poisson orani ve

gerilme- gerinim dagiliminin grafigi girilmistir (Cizelge 4.1, 4.2).
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Sekil 4.4. Cekme testinde kullanilan standart numune ebatlar1

Sekil 4.5. Cekme testi aparati
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taklal

F o iml00) Mst

7.412

u

Dogrusal gerilme {mipa)

.28,

1 m Z.088

Sekil 4.6. AISI 304 Paslanmaz ¢elik i¢in gerilme - gerinim Grafigi

Cizelge 4.1. Paslanmaz ¢elik i¢in kullanilan degerler

ELASTIKIYET MODULU | POISSION ORANI YOGUNLUK

190000 Mpa 0,3 7,9¢-009 kg/mm’
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cablad =~
r (w100} MSC_%,

4.9897, £

Dodgrusal gerilme (mpa)

o Uszarna (45 z.038

Sekil 4.7. Dkp ¢elik i¢in gerilme - gerinim grafigi

Cizelge 4.2. Dkp ¢elik i¢in kullanilan degerler

ELASTIKIYET MODULU | POISSION ORANI YOGUNLUK

200000 Mpa 0,3 7,8¢-009 kg/mm’

4.6.4. Temas yiizeyleri

Bu calismada, zimba asagiya dogru sert bir sekilde inerek sabit olan alt kaliba
malzeme siirtlinerek asagiya dogru stiriiklenir. Zimbanin sayisal olarak yapacagi
islem tanimlanarak izleyecegi yol belirlenir. Girilen bilgiler dogrultusunda zimbanin

hareketi i¢in sonlu elemanlar analizi ile ¢oziimleme yapilir [27].
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4.6.5. Siirtiinme modeli

Siirtlinme; yiizey piriizliliginiin, sicaklik, normal gerilme ve rdlatif hiz gibi
parametreler iceren karmasik bir fiziksel konudur. Bu ¢alismada tercih edilen

Coulomb surtinme modelidir.

o, <-Uot,

0fy . Stirtlinme (tangential) gerilme
0, : Normal gerilme
W . : siirtlinme katsayisi

ty :rolatif ivme yoniindeki birim siirtiinme vektorii

Coulomb modeli ayni zamanda, gerilmelerin yerine diigiime ait gli¢ kosullarinda da

yazilabilir.
|Ifel <p.fon (qubuk) ve fi=—p.fp.t (kayma)

f't: Tanjant yiik
f'n: Normal tepki yiikii [28].

4.6.6. Yazilim prosediirii

Dogrusal olmayan yazilimlarda artarak ¢éziim yapan yazilimlar, her yiik ve zaman
artisinda artarak ¢oziimii planlar ve her seferinde dongii tekrarlanarak yeniden
bunlar1 ¢ozer ve ¢oziimiin sonu tek bir ¢dziime sahip degildir. Dogrusal olmayan bir

problem bazen, dogru olarak tanimlanmasina ragmen herhangi bir ¢ézliime sahip

olmaz [28].
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Bu tezde; Newton-Raphson Algoritma'sin1 tercih edilmistir. Newton- Raphson
algoritmasi, dogrusal olmayan analizlerde biikme gibi biiylik yer degistirme

problemlerine sahip durumlarda en iyi sonuglar1 elde etmeye calisir [28].
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5.YAPAY SIiNiR AGLARI:

Sayisal bilgisayarlar tamamen kendileri i¢in tanmimlanmis komut dizilerini
yiiriitmekte oldukca basarilidirlar. Ote yandan insan beyni, sayisal bilgisayarlarla
yapilmas1 zor olan giiriiltiili bir ortamda ve kismen bozulmus bilgi ile gérme,
konusma, bilgi diizeltmesi ve sekil tanima gibi islerde basarili bir davranis gosterir

[29, 30].

Yapay sinir ag modelleri iizerinde, yapay zekanin cesitli alanlarinda yillarca
caligtlmigtir. Bir yapay sinir agi, insan sinir sisteminin bazi fonksiyonlarini
modelleyen ve onun bazi yeteneklerini yakalamak isteyen basit hesaplama
birimlerinin (néronlarin) yogun bir paralel dizisidir. Noral aglarin bagka bir tanimi1 su
sekilde verilebilir. Yapay sinir aglari, basit elemanlarin yogun bir sekilde paralel
olarak baglanmasiyla olusan aglardir ve gercek diinyadaki cisimlerin, aynen
biyolojik sinir sistemlerinin yaptigi gibi iliskide bulunabilmeleri igin, belli bir

diizende birbirlerine baglanmig halidir [31].

Yapay sinir aglar1 konusunda literatiire gegmis ilk biiyiik ¢alisma 1943 yilinda W. S.
McCulloch ve W. A. Pitts tarafindan yapilmistir.[32] Bu tarihte McCulloch ve Pitts
ilk hiicre modelini gelistirdiler ve birka¢ hiicrenin arabaglasimini incelediler. 1949
yilinda ise bir ndropsikolojist olan Hebb, sinir aginin davranigini ortaya ¢ikarmis ve

hiicre baglarinin degerlerini ayarlamak i¢in bir 6grenme kurali gelistirmistir [33].

Minsky, 1960’larda yiiriittiigii arastirmasinin bir sonucu olarak, basit tek katmanl
aglarin bazi ¢ok kolay problemleri ¢ozemeyeceklerini kesfetti. O zamanlarda ¢ok
katmanli aglar ¢ok az anlasilmisti ve ¢ok katmanli egitmeyi gdsteren higbir teori
yoktu. 1969 yilinda Minsky ve Papert, beraber yazdiklar1 “Perceptron” adli kitapta,
tek katmanli aglarin  XOR islemini ger¢eklestirmek gibi basit islemleri

yapamayacagini ispatlamislardir [37] .
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1986’da, Rumelhart, esas olarak 1974 yilinda Werbos tarafindan bulunan ¢ok
katmanli algilayici (perceptron) tipi aglar i¢in geriye yayilma algoritmasi denen bir
egitim algoritmasi gelistirdi [46]. Bu ¢alismayla yapay sinir aglar1 alaninda bir ¢igir

actilar. Bugiin en ¢ok kullanilan algoritma da bu algoritmadir.

5.1. Yapay Sinir Aglarmn Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin alisilagelmis bilgi isleme yontemlerine gore iistiinliikleri su

sekilde siralanabilir [35,36].

Paralellik: Alisilagelmis oldugu gibi islem yontemlerinin ¢ogu seri islemlerden
olusmaktadir. Bu da 6zellikle hiz problemlerine neden olur. Mesela, bilgisayarlar
beyne gore ¢ok hizli ¢aligmasima ragmen beynin toplam hizi bilgisayarlara gore
kiyaslanamayacak kadar yiiksektir. Dogalar1 geregi sinir aglar1 kendilerini
diizenlerler baska bir deyisle her diiglim sistem ic¢inde diger tiim islemcilerden
bagimsiz olarak kendi girisleri iizerinde calisan bir islemci olarak goriilebilir. Yani,

ag bir ¢ozlime yakinsarken, tiim islemciler mesguldiir.

Gergekleme Kolayligi: Yapay sinir aglari, karisik fonksiyonlar yerine basit islemleri

igerdigi i¢in gerceklemek kolaydir.

Yerel Bilgi Isleme: Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢dziilecek problemin
tiimii ile ilgilenmek yerine, sadece problemin bir parcasi ile ilgilenir. Hiicrelerin ¢ok
basit islemler yapmalarina ragmen, saglanan goérev paylasimi sayesinde ¢ok karmasik

ve zor problemler ¢oziilebilmektedir.

Ogrenebilirlik: Ahsilagelmis veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama ile
hesaplamaya dayanir. Bu yontemler ile tam tanimli olmayan bir problem ¢oziilemez.
Ayrica, herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in probleme yonelik algoritma gelistirmek
gerekir. Yapay sinir aglar1 ise problemleri, verilen ornekler ile ¢ozer. Coziilecek

problemler i¢in yap1 aynidir.
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Genelleme: Geleneksel bilgisayarlarin bir karakteristigi, istenilen ¢ikis1 iiretmek igin,
tam dogru girislere ihtiyac gdstermeleridir. Ote yandan sinir aglari girislerine
degisimler olsa bile ¢ikis iiretebilir. Ornegin, basili harfleri tanimak igin egitilmis bir
sistem, giris karakterleri %40 oraninda bozulsa bile dogru olarak calisabilir. Yani,
sistem daha Onceden tam o tipten hicbir sey gérmemis olmasina ragmen aynen
insanlarin  tamam olmayan veya kismen hatali girislerle yaptigi gibi
tantyabilmektedir. Calismalar, insanlarin ¢ogunun bir metindeki harflerin yarisindan
fazlas1 silinmis olsa bile o metini okuyabildiklerini gdstermistir. Bilgisayarlar
giiriiltlilii giriglere katlanacak sekilde programlanabilirler ancak getirilen ek hesapsal
yiik ¢ogu kez bu algoritmalarin pratik uygulamalarda kullanilmasini engellemektedir.
Sinir aglar1 bu genellemeyi ayrintili programlamadan ziyade, yapilarindan dolay1

basarirlar.

Ctkarim yapma: Yapay sinir aglari tam olmayan bir egitim kiimesinden tam dogruyu
cikarabilir. Ornegin; alfabeyi tanimak igin egitilmis bir yapay sinir agma farkl
bicimde yazilmis harfler gosterildiginde harfleri tamiyabilmektedir. Yani sistem
kendine hi¢ 6gretilmemis bir seyleri hatirlamistir. Diger bir deyisle sistem egitim
kiimesinin 6ziinii ¢ikarmig ve saklamistir. Boylece eksik girislere uygun cevap

verebilmektedir.
5.2. Aktivasyon Fonksiyonlar:
5.2.1. Treshold fonksiyonu

Treshold fonksiyonu asagida goriildiigii gibidir. Bu fonksiyon;

1, net=0

f(net)={ (5.1)

0, net<O0

yada
[ (net) = sign(net) (5.2)
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Sekil 5.1. Treshold fonksiyonu

Bu modelde, noron ¢ikisi, net(X,W,) degeri pozitif ise 1 aksi halde 0’dir. Bu

durum, McCulloch&Pitts modeli 6zelliklerini gdsterir.

5.2.2. Parcali-lineer fonksiyon

Parcali-lineer fonksiyon asagida tanimlandigi gibidir.

1, net>1
f(net)=4net, 1>net>-1 (5.3)
-1 net<-1

Sekil 5.2.”de bu fonksiyonun grafigi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Pargali-Lineer Fonksiyon
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5.2.3. Sigmoid fonksiyon

Sigmoid fonksiyonu, yapay sinir aglarinda yukarda anlatilan fonksiyonlardan
oldukca farklidir. Bu fonksiyon dogrusal davranis ile dogrusal olmayan davranig
arasinda ¢ok giizel bir denge saglar. Bu fonksiyon ile nonlineer sistemlerin davranisi

daha 1yi karakterize edilebilir. Bu fonksiyon asagidaki gibi tanimlanur.

f(net) = 2 -1 (5.4)

1+ exp(—a - net)

Burada a , sigmoid fonksiyonun egim parametreleri olarak adlandirilir. Bu
parametrenin degismesiyle Sekil 5.3‘de goriildiigii gibi farkli egimlerde sigmoid
fonksiyon elde edilir. a parametresinin sonsuza gitmesi ile sigmoid fonksiyonu
treshold fonksiyonu haline doniigiir. Bununla beraber sigmoid fonksiyonunda sinir

degerler arasinda degisim goriiliirken, treshold fonksiyonunda degisme olmaz.

Sekil 5.3. Sigmoid fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonu yerine kullanilan diger bir fonksiyon ise tanjant hiperbolik

fonksiyonudur.

f (nef) = tanh(ner) (5.5)
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Yukarida agiklanan aktivasyon fonksiyonlar1 —1 ile 1 araliginda tanimlidir. Fakat
baz1 durumlarda fonksiyonun 1 ile 0 arasinda tanimlanmasi istenebilir. Boyle bir

durumda (5.5) ‘deki fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanir.

1, net Zl
2

f(net) =1 net, %> net > —% (5.6)

0 nez‘é—l
2

Sigmoid fonksiyonu 1 ile 0 arasinda tanimlanmak isteniyorsa

f(net) = ! (5.7)

1+ exp(—a - net)

seklinde bir fonksiyon kullanilir.

5.3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Son 50 yilda ¢ok sayida ag modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde biyolojik sinir
sisteminin prensiplerinden ve miihendislikte bilinen teorilerden yararlanilmistir.
Genel olarak yapay sinir aglari, iki siifa ayrilir: ileri beslemeli aglar ya da cebrik
aglar ve geri beslemeli aglar ya da dinamik aglar. ileri beslemeli aglar, &riintii
tanima(pattern recognition) problemlerinde, geri beslemeli aglar ise optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimiinde basarili olarak kullanilabilmektedir [31].
5.3.1. ileri beslemeli aglar
Ileri beslemeli aglar, isaretin ag girisinden ¢ikisina dogru tek yonlii olarak iletildigi

aglardir. Bir katmandaki hiicreler, ancak bir 6nceki katmanin ¢ikislarini giris olarak

alabilir. leri beslemeli aglar kendi i¢inde ikiye ayrilir.
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5.3.2. Tek katmanlh ileri beslemeli aglar

Genelde tek bir hiicre, istenen giris-¢ikis islevini yerine getiremez. Bunun igin
baglanti agirliklart disinda ayni Ozelliklere sahip hiicreler bir araya getirilerek
katmanlar olusturulur. En basit sekliyle, katmanli bir sinir ag1 giris katman1 olarak
giris sinyallerinin aga uygulandigi katman disiiniilebilir. Giris katmanindaki
sinyaller agirliklarla ¢ikis katmanina baglanmistir. Béyle bir yap1, tek katmanl yapay
sinir ag1 olarak isimlendirilir. Bu yapida bilgi islemesi giristen ¢ikisa dogrudur. Giris
katmani, hesaplama yapilmadig: i¢in katman olarak sayilmaz. M girisli ve N ¢ikish

tek katmanli ileri beslemeli bir ag sekil 5.4‘de gosterilmistir [36].

GIRILER CIKISLAR

Sekil 5.4. Tek katmanl ileri beslemeli ag
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5.3.3. Cok katmanl ileri beslemeli aglar

Bu tip sinir aglari, bir yada daha fazla gizli katman bulundurmalar1 ile ayirt
edilebilirler. Gizli katman, giris katmani ile ¢ikis katmani arasinda iliskiyi olusturur.
Gizli katmanin eklenmesiyle, yapay sinir aginin yiiksek derecede matematik
islemlerGiris katmaninin boyutu arttigina, gizli katmanin yiiksek derecede matematik
islemyapma kapasitesi daha bir onem tasimaktadir. Sekil 5.5‘de ¢ok katmanli ileri
yol aglarina bir 6rnek goriilmektedir. Buradaki ag yapisi, tam bagl ileri besleme ag
yapisidir. Bazi aglarda her ndron her noronla bagli olmayabilir. Boyle yapilara ise

parcal1 bagli ag yapilar1 denir.

GIRIGLER CIKISLAR

GIZLI KATMAN

Sekil 5.5. Cok katmanli ileri beslemeli ag
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5.3.4. Geri beslemeli yapay sinir aglar

B
-

Cikiglar

-
-

Sekil 5.6. Geri beslemeli ag

Bu tiir aglarda en belirgin 6zellik ¢ikis katmanindan elde edilen sinyalin giris katina
uygulanmasidir. Sekil 5.6’de bu yapiya bir 6rnek goriilmektedir. Bu sekilde
gosterilen yapida 6z geri besleme yoktur. Oz geri besleme, her bir néronun akisinin
kendi girislerine tekrar uygulanmasidir. Ayrica bu yap:r tek katmali bir sinir aginin
geri beslemesidir. Ayrica ¢ok katmali aglarda da geri besleme uygulanabilir. Geri
besleme dongiisii yapay sinir aginin performansinda ve 6grenme kabiliyetinde ¢ok
bliyiik etki olusturur. Geri beslemeli aglarda birim zaman gecikme elemani bulunur.

Bunlarin 6zelligi nonlineer dinamik davranig sergilemeleridir.
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6.MATERYAL VE METOD

6.1 Serbest “V” Biikme Deney Sonuclar1 Ve Tartisma

Kalip dlgtileri belirlenirken bu giine kadar yapilan ¢alismalardaki deneysel formiiller
ve kabuller benimsenmistir. Kalibin imali sirasinda CNC Freze tezgahi, Tel erozyon
tezgahi, Matkap tezgahi, Giyotin, Hidrolik testere tezgahi, Hidrolik pres tezgahi ve
bunlarin ekipmanlar1 kullanilmistir. Ozellikle modiiler kalip pargalarinin yapiminda
tel erozyon tezgahindan faydalanilmistir. Deneyde kullanilan modiiler kalip parcalar
tel erozyon tezgahinda kararlastirilan biikme acilarinda 0.001 mm  hassasiyetle
kesilmistir. Kaliplarin yiizey piiriizliiliigii Ral6 degerindedir. Bu dlgiilerin ve biikme

sartlarinin degismesi, elde edilen sonuglar1 da degistirebilir.

. ) of | |
' '[.[l

i

Sekil 6.1. Hidrolik pres
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Deney numuneleri 60x20 mm ebatlarinda hazirlanmistir, malzeme ebatlarinin kiiciik
secilmesinin nedeni, dar alanda geri esnemenin daha saglikli olarak tespit
edilebilecegi diisiincesinden kaynaklanmistir. Deneyler Dkp ve paslanmaz ¢elik i¢in
hadde yonleri biikkme eksenine dik olacak sekilde kalinliklar1 1 mm, 2 mm, 3 mm ve
4 mm den olusan sirasiyla 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 derece degerlerindeki
acilar da ve her ag1 igin de 3 farkli biikkme radyiisii kullanilarak biikkme islemleri Sekil
6.2 deki kalip ile yapilmistir. Biikiilen sac malzemelerin hadde yonii biikme eksenine

dik ve pres hiz1 50 m/dk olarak biikkmeler gerceklestirilmistir.

Sekil 6.2. Biikme kalib1

Biikme numunelerinin Sekil 6.3’deki optik projeksiyon cihazi ile 6l¢iilmesinden elde
edilen degerler kullanilmistir. Zimba malzeme {izerinde bekleme yapmamaktadir.
Ek-1 ve Ek-2 de kullanilan kalinlik ve biikkme mesafelerine gore elde edilen degerler
kalinliklarin agilara ve farkli radyiislere gore incelenmesine olanak saglamaktadir.
Biikme islemi sonucu farkli malzeme, kalinlik, a¢1 ve radyiis degerlerine gore

asagidaki grafikler elde edilmistir.



Sekil 6.3. Optik projeksiyon cihazi
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6.2. Serbest “V” Biitkme Deney Sonuclar:
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6.2.1. 1 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 1 mm zimba radyiis degeri icin

serbest “V” biitkme operasyonu sonu¢larinin incelenmesi
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Sekil 6.4. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

I mm kalinligindaki paslanmaz sac ve Imm zimba radyiis degeri i¢in sonlu

elemanlar yontemiyle deney sonuglar1 karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin

sonuclar verdigi gozlenmistir. Biikkme acisi arttikca geri esneme azalmustir (Sekil

6.4).




2. EE2a—001

2 .398=—001

2.180e-001

M

.BE4=-001

M

.557=-001

n

_321le-001

n

_O8S=—001

7.29842-002

in

.22le-00Z

™

. 658a-002

—4.757=-005 v

L.

push

Total Equivalent Plastic Htrain

Sekil 6.5. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

_ohsa—d
.7pZSe-001
2a-001
.zZ[fe=-001
.Opze-001
7. EE@a—002
.1p0e-00Z
.Spla-00Z

.7[fl=-004 v

push

Total Equivalent Plastic Strain

Sekil 6.6. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Ine: 52
Time: 5.000=—00 MSC %,

.531l=-001

.378=-001

.117=-0D0Z

.586=-002

.52z2a-002

_56la-005

push

Totmal Equivalent Flastic Strain 1

Sekil 6.7. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

b 0800457

é‘!!!:iil,
4 i .02 5781
O 02293292
b b
o 04351058
[0 DS
] b _0a75641
‘!!!!IIIII'G-
]
= B

D .0544102

push

Total Eguivale=nt Plaztic Strain 1

Sekil 6.8. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmelerin sayisal degerleri
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Sekil 6.6, 6.7, 6.8 incelendiginde i¢ ve dis kisimlarda gerinime maruz kalan orgii
sayilarinin esit ¢iktig1 goriilmiistiir. D1g kenar ylizeylerde olusan gerinim degerleri i¢
ylizeylerde olusan gerinim degerlerine gore daha kiigiiktiir, noétr bolgeye
yaklasildikca dis yiizeye yakin bolgedeki orgiilerin gerinim degerleri i¢ bolgeye gore
daha biiyiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. D1 yiizeyin gerinim degerlerinin daha
biiyiik ¢ikmasi uzamaya maruz kalmayan notr bolgeyi orta eksenden i¢ kisima dogru
tagtyarak kalinligin 0,45 oraninda i¢ kisimda olusmasina sebep olmaktadir (Sekil
6.6). I¢ ve dis kisimlarda 30 derecedeki 12 adet &rgii iizerinde %2,6, 60 derecedeki
10 adet orgii lizerinde %2,2, 90 derecedeki 14 adet orgii lizerinde %1,5 oraninda
gerinim oldugu goriilmektedir. Gerinim degerlerine gére dis ylizeyler daha fazla
gerinime maruz kalmaktadir. Bliikme agis1 arttik¢a gerinime ugrayan bdlge ve uzama

miktarida azalmaktadir.

Inc: 107
Time: S .9E5e—001

7.213=+002

5.582=+002

5_85la+002

S5.119=+002

4 _3288a+00E

2 .657a+002

2 .925=+002

2.194=+002

1.462=+002

7.212=+001

1.482=-004 k4

L.

Eguivalant Von Mises Ztraps 1

push

Sekil 6.9. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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push

Equivalant Von Mimes Stress

Sekil 6.10. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Inc: 52
Time: 5.000=-001

.62 5=4002

972 a4+002

. E54=+002

.991la4002

L2ETFe4+00Z

. 625=+001

. 544=—004

pu=h

Equivalent Von Mimes Stres=

Sekil 6.11. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC,
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pu=h

Equivalent Won Mi=ze= Stress 1

Sekil 6.12. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmelerinin sayisal degerleri

1 mm kalinligindaki paslanmaz sacinin 1mm radytislii zzmba ile biikkme isleminde
olusan gerilmeler dis ylizeylerde i¢ ylizeylere gore daha kiigiikk, ndtr bolgeye
yaklasildikca dis bolgeye yakin yerlerde ki yiikler i¢ ylizeye gore daha biiyiik
cikmaktadir (Sekil 6.9, 6.10, 6.11). N6tr bolgenin dis kisimlardaki yiikler daha biiyiik
oldugundan, Notr eksen i¢ kisima yakin olugsmustur. Notr eksen kalinligin 0,45
oraninda i¢ kisma yakin olustugu goriilmistiir. 30 derecelik bilkkmede kenar orgiiler
lizerinde 654 mpa gerilme olustugu noétr eksende ortalama 450 mpa oldugu, 60
derece biikiimiide 730 mpa gerilme olustugu notr eksende ortalama 550 mpa oldugu,
90 derece biikiimiide D1s yiizey de 5 orgii iizerinde ortalama 614,344 mpa i¢ ylizeyde
5 orgii iizerinde 624,345 mpa yiik olusmakta ve notr eksene yaklasildikga dis yiizeye
yakin yerlerin gerilmesi i¢ yiizeylerden daha biiyiik ¢ciktigi goriilmiustiir (Sekil 6.12).
Notr bolgede ortalama 440 mpa oldugu goriilmiistiir. Biikme agis1 arttikga parga
tizerindeki gerilmeler ve pargaya uygulanan biikkme kuvveti de azalmistir. Paslanmaz

celik malzemesi 330 mpa yiik tizerinde akma gerilmesine, 750 mpa yliik tizerinde de
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kopma gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu veriler dikkate alindiginda nétr eksende

de kalict deformasyonun olustugu goriilmektedir.

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Bikmede Olusan Hata

Grafigi
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Sekil 6.13. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.13’e¢ bakildiginda deneysel veriler ile sonlu elemanlar yonteminin
sonuglarindaki hata miktarlar1 goriilmektedir. 15 derece biikiim isleminde hata
oraninin fazla oldugu goriilmektedir. Bu biikme agilarinda deformasyon miktarlarinin
fazla olmasi sonlu elemanlar ile yapilan biikme islemlerinin hata degerlerini
arttirmaktadir. Geri esnemenin malzeme Ozelliklerinin de bir fonksiyonu oldugu
bilinmektedir ve kuvvet biiylidiik¢ce geri esneme de o kadar biiylik olacaktir. Kuvveti
artiran malzeme kalinlig1 ve zimba radiisii geri esnemeyi direk etkileyen faktorlerdir.

Asagidaki verilerle bu parametrelerin etkileri karsilastirmali olarak incelenecektir.



6.2.2. 1 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 2 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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Sekil 6.14. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

1 mm kalimligindaki paslanmaz sac ve 2 mm zimba radyiis degeri ile biikme

isleminde 1mm zimba radiislii deneylere gore geri esneme degerlerinin daha fazla

oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ zimba radiisiiniin artmasiyla geri esneme miktarinin

da artig1 sonucunu ¢ikarmaktadir. 1 mm zimba radyiis degeri ile yapilan deneylerde

oldugu gibi biikme acis1 arttikga geri esnemenin azaldig goriilmiistiir. Deneysel

sonuglar ile sonlu elemanlar yonteminde yapilan biikme sonuglari birbirleri ile

kiyaslandiginda daha yakin degerler elde edilmistir (Sekil 6.14). Imm zimba

radyiislii bilkkme deneylerine gore hata degerlerinin daha az oldugu goriilmiistiir.

Zimba radyiis degeri Imm ile yapilan deneylerde biikiilme yarigapinin az olmasindan

dolay1 biikme agilar1 daha az gerceklesirken zimba radiisii 2mm degerine ¢ikarildig

zaman biikme agilar1 biikiim agilarindan daha fazla gerceklesmistir.
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Sekil 6.15. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Total Eguivalent Fla=ztic Strain 1

Sekil 6.16. 60 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler



51

Inc: =0
Time: 5.000=—-001

MSC
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1.502=—002
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push

Total Egquivalent Flascic Scrain

Sekil 6.17. 90 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

Paslanmaz sacin zimba radyiisii 1 mm ile yapilan bilikmelerle karsilagtirilmasinda
radyiis arttikca bilkkme kuvvetinin arttigi buna bagli olarak geri esnemenin arttigi,
plastik gerinim grafikleri incelendiginde de i¢ ve dis bolgelerde gerinime maruz
kalan orgii sayilarinin esit ¢iktigi goriilmiistiir. Di1s kenarlardaki yiizeylerde olusan
gerinim degerleri i¢ ylizeylerde olusan gerinim degerlerine gore daha kiigtiktiir, notr
bolgeye yaklasildik¢a dis ylizeye yakin orgiilerin gerinim degerleri i¢ yiizeye gore
daha biiyiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Notr eksendeki kayma miktar1 2 mm zimba
radylis degerinde daha belirgin gergeklesmistir. Notr eksen i¢ kisima dogru kayma
gostererek et kalinliginin 0,45 degerinde gerceklesmistir (Sekil 6.15, 6.16, 6.17).



Sekil 6.19. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Twce: &0
Time: &.000=—-001 MSC _»,

. E07=+002

_S46=+002

.202=+002
. 643=+002
1.98z=+002
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Sekil 6.20. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

1 mm kalinligindaki paslanmaz sacinin zimba radyiisii 2 mm ile biikkme isleminde
olusan gerilmeler dis yilizeylerde i¢ yiizeylere gore daha kiigiik, notr bolgeye
yaklasildikca dis ylizeye yakin yerlerde ki yiikler i¢ ylizeye gore daha biiyiik
cikmaktadir. 1 mm zimba radiiylisi degerleri ile karsilastirildiginda olusan
kuvvetlerin azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda notr eksendeki kuvvetlerinde
azaldigr  goriilmektedir. Kuvvetin azalmast o bolgelerde olusan kalict
deformasyonlarin da az olmasina neden olmaktadir. Buda geri esnemeyi artiran bir

faktordiir (Sekil 6.18, 6.19, 6.20).
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Sekil 6.21. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Hata grafiginde 15 derece de ve 120 derecedeki hata degerlerinin daha fazla ¢iktigi
goriilmektedir. 15 derecede parganin daha fazla gerinime maruz kaldigi ve 120
derecede ise daha fazla geri esnemenin olugsmasindan sonlu elemanlar
hesaplamalarinda deneysel sonuglarla farkliliklar goriilmektedir. En az hata
degerlerinin 30 derecede ¢iktig1 goriilmiistiir. Zimbanin yer degistirmesi ile sac
parcada olusan bolgeler biikkme yoniine ters istikamette bir geri esnemeye sebep
olurlar. Buradan anlasilacagi gibi biikme radyiisiiniin artmasi ile geri esneme
artmaktadir. Radyiis arttikga zimbanin malzeme iizerine uyguladigi kuvvette

artmaktadir. Kuvvet biiylidiik¢e geri esneme de o kadar biiyiik olacaktir.
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6.2.3. 1 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biitkme operasyonu sonu¢larinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

119,51

103,62 @

120,25
92,27 @
78,17 @ AEHE

6511 @ 91,57
51,26 @ VI
s @ 64,60
@ 51,81
36,82
15 30 45 60 75 90 105

Biikme Agisi (Derece)

120

<> DENEYSEL

(O SONLU ELEMANLAR

Sekil 6.22. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

1 mm paslanmaz sac ve zimba radyiisii 3 mm ile biikiilen sonuglardan elde edilen

degerler incelendiginde yilikleme agilarindan daha az biikkme agilarinin sadece 105 ve

120 derecede olustugu goriilmektedir. Bu biikme agilarinin az olmasindan dolayi

yuvarlanma yar1 ¢aplar1 artmaktadir. 3 mm zimba radyiis degeri ile yapilan biikkme

deneylerindeki sonuglar radyiis 1 mm ve radylis 2 mm deki geri esnemeye gore daha

fazla bir geri esneme gostermistir. Biitiin blikme acilar i¢in biikme radyiisii

bliytidiikce elde edilen {iriin agisinin arttigit Ek-1 deki bilkme mesafelerine gore

gozlenmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile deneysel olarak yapilan sonuglar

karsilastirildiginda degerlerin nispeten yakin sonuclar verdigi gozlenmistir (Sekil

6.22).




.925=-001

.154=-001

.6l5=-002

. 689=-002

.826=-002

.910=-002

.691=-004

Sekil 6.23. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

. 684=-001

.1lzze-001

.245=e-002

.470e—-002

.596=-008

.89za-004

Sekil 6.24. 60 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

push

Total Eguivaleant Plastiz Strain

releame

Total Eguivalent Fla=mtic Strain
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T - a1
Time: S5.000=—001 MSC A

1.266=—001

5.924=—002

5.458=—002
4.092=—002
Z.725=—-00z2
1.259=—002

—7.E221la—005

pu=h

Total Equivalent Plasmtic Strain 1

Sekil 6.25. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Plastik gerinim grafikleri incelendiginde Imm ve 2mm zimba radylisli deney
numunelerinde oldugu gibi i¢ ve dis kisimlarda gerinime maruz kalan Orgii
sayllarinin esit ¢iktigr goriilmiistiir. Dis ylizeylerde olusan gerinim degerleri i¢
yiizeylerde olusan gerinim degerlerine gore daha kiigiiktiir, noétr bolgeye
yaklasildik¢a dis ylizeye yakin oOrgiilerin gerinim degerleri i¢ ylizeye gore daha
biiylik degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. Di1g ylizeyin gerinim degerlerinin daha biiyiik
ctkmas1 uzamaya maruz kalmayan notr bolgeyi orta eksenden i¢ kistma dogru daha
belirgin bir sekilde tasiyarak kalinligin i¢ kistma dogru 0,42 oraninda i¢ kisimda
olugmasina sebep olmaktadir. Bu sonuclar 1s18inda, zimba radiisiiniin artmasi notr
ekseni etkiledigi sonucuna varilabilir. Notr eksenin degismesi aginim hesaplarinin

hassasiyetini direk etkilemektedir (Sekil 6.23, 6.24, 6.25).



5.22l=+002

5.599=+002

4_977=+002

4._255=+002

2.722=+002

Z.11lle+002

2 .488=+002

1.866=+002

1l.244=+002

BE.221le+001

Z.126=-002

Sekil 6.26.

4. 408=+002

2. 918a+002

2 .4Z0e=+002

2 .939=+008

Z.449=+008

1.959=+002

1.469=+002

9.795a+001

4 _B98a+001

Z2.262=-0023

Sekil 6.27. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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T - a1
Time: 5.000=—00L1 M5C %,

5.42Se+002

2.Z1S5=+002

Z2.57ze+002

1.929=+002

1.286=+002
5.429=+001

Z.615=—005 T

Sekil 6.28. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

3mm zimba radyiis degeri ile yapilan deneylerde notr eksen dis kisimlardaki yiikler
daha biylik oldugundan i¢ kistma yakin kalinligin 0,42 oranindaki yerde
gorilmistiir. Notr eksendeki gerilmelere bakildiginda akma sinir1 degerlerinin
tizerinde yiikler olustugu goriilmektedir. 1 mm paslanmaz sacinin radyiis 3 mm ile 30
derece biikiimiinde kenar orgiiler {izerinde ortalama 600 mpa gerilme olustugu notr
eksende ortalama 400 mpa oldugu, 60 derece biikiimiide kenar orgiiler iizerinde
ortalama 500 mpa gerilme olustugu nétr eksende ortalama 390 mpa oldugu, 90
derece biikiimiide ortalama 500 mpa gerilme olustugu nétr eksende ortalama 400
mpa oldugu goriilmiistiir. Biikme agis1 arttikca parga iizerindeki gerilme yiikleri
azalmistir. Bilkme radyiisii arttik¢a parca tizerindeki gerilmeler artmistir. Paslanmaz
celik malzemeleri 330 mpa yiik lizerinde akma gerilmesine 750 mpa yiik {izerinde de

kopma gerilmesine maruz kalmaktadir
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Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Bilkmede Olusan Hata

Grafigi

4,00

3,00 *
m
Q
§ 2,00
5
5 0 * @ HATA DEGERLERI
>80 ’
a * (DERECE)
s 000
2 2 4
T 5 30 ® 6 75 %0 105 @ 135

-1,00 PY

-2,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.29. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Serbes “V” blikme operasyonunda, bilkkme isleminin mekanigi yiliziinden biikiilmiis
sac parca lizerinde iki farkli blikme acis1 olusmaktadir. Bu agilardan birincisi
zimbanin yiliklemeyi tamamladiktan sonra parcayr terk etmeden olusturdugu agi,
digeri ise zimbanin malzemeyi terk etti§i zaman olusturdugu acidir. Birinci ag1
yuvarlanma ¢apina bagli olusan bir acidir. Malzeme ne kadar ince ise bu agida
yiikme agisindan o kadar farklilik gosterecektir. Zimbanin temasi1 malzeme iizerinden
kalktigt zaman malzemenin biikme agis1 gergeklesir. Bu ag¢i geri esnemenin ve
yuvarlanmanin telafi edildigi agidir. Bu agilarin malzeme kalinhigiyla degisimi
asagida deney sonuglariyla beraber tartisilmistir. Sekil 6.29 da deneysel ve sonlu

elemanlar yontemiyle biikiilen sonuglarin farklar1 verilmistir.
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6.2.4. 2 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 2 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
130,00
114,41
120,00
110,00 99,35 @
100,00 @ 114,23
84,56
. 9000 @ 100,24
Q
§ 00 72,20
2 4,44
2 7000 @ 8%
p 56,00
a
o 60,00 70,37
< @ <> DENEYSEL
5 50,00 40,08
D
54,15 O SONLU ELEMANLAR
40,00 - @
30,00 @ 38,57
20,00 28,48
10,00
0,00
0 15 30 45 60 75 % 105 120
Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.30. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

2 mm kalinligindaki deney numunelerinin geri esneme miktarlariyla sonlu elemanlar
yontemi karsilastirildiginda 1mm malzeme kalinligina goére daha yakin sonuglar
vermistir (Sekil 6.30). Bu sonu¢ yuvarlanma yaricapi esnekliginin kaybolmas1 olarak

yorumlanabilir.




Ine: 1zo
Tirae: 4. 963

Z.71g=—001

z .440=—001

2.169=—001

1.8997=—001

1.626a—001)

H

.254=—001)

H

.08Z2=—001)

8.106=—002

5.289=—002

Z2.E672=—002

—4.284=—004

Sekil 6.31. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

Ina: W

Time :

L9EZe-001

1.6501=—001

1.2pl=-001

S.S5ESe-00z

5.3@2=-002

2.1B6a—002

-2 _OpBa-004

Sekil 6.32. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

push

Tocal Equivalent Flascic Scrain

releame

Total Eguivalent Plastic Strain

MSC A,

62



63

Ine: 57 ~
Tire: 4 S7Sa-001 MSC »,

8.090=-002

5. 082e—002

4.036=2—002 : -, e

Z.009=-002

-1.865=-004

push

Total Equivalant Flastiz Scrain 1

Sekil 6.33. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.31, 6.32, 6.33 incelendiginde notr eksen i¢ eksen tarafinda 0,41 de
olusmustur. Biikme kuvveti 1 mm kalinliga gore artmistir. Kalinlik arttikca uzama

artmis ve geri esneme azalmistir.

Inc: 1zo
Time: 4.959a-0]

7.02 la+00Z
5.2 18=+002]
5. 618=+002
4.916=+00Z
4.215=+002
2. S1za+002
2.@12e+00Z
2.110=+002
1.408=+002]
7.071a+001f

S5.S54zm-001

Sekil 6.34. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Inc: W

Tirae:

. Bs0=+00z
4. Sl54=+002
4.z2[a0=+002
2. 5@za+002
2 B8R Te+002
2.1 le+002
1.4E S=+002
T.1lETe+001

1.z2@2e+000 e

L.

releam=

Equivalent Von Mime=s Stresms=

Sekil 6.35. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Inc: 57
Time: 4.279=-001

BOS=+002

- l40=+005g

. 450=+002

. 7E0=+002

_070=+002

.280e+002

.900=+001

. 486a-003

pus=h

Ecuivalent Von Mimes Stress

Sekil 6.36. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC
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Sekil 6.34, 6.35, 6.36 incelendiginde 1 mm kalinliga goére parca iizerindeki
gerilmelerin arttig1 goriilmustiir. Notr eksen i¢ tarafda et kalinliginin 0,41 oraninda

olusmaktadir. Kalinlik arttik¢a gerilmeye maruz kalan bolge azalmistir.

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Bikmede Olusan Hata
Grafigi
3,00
2,00
0 ® o
g 2
8 1,00 *
Fi
= @ HATA DEGERLERI
) & . 4
@ 0,00 (DERECE)
[a]
2 15 30 45 60 75 90 105 120 135
T 2
-1,00
2
-2,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.37. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.37 deki hata degerleri incelendiginde biitiin agilar icin 2 derecenin altinda
hata olustugu goriilmiistiir. En az hata degeri 90 ve 120 derecede meydana gelmistir.
1 mm kalinlikdaki hata degerlerine gére daha az ¢ikmasinin sebebi sonlu elemanlar

analizlerin de kalinlik arttik¢a geri esnemenin azalmasindan kaynaklanmaktadir
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6.2.5. 2 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

117,16

O

118,13

101,72

84,54

101,72
74,36 @

@ 87,45
56,97
73,77
“E O <> DENEYSEL
30,40 @ 2720 O SONLU ELEMANLAR
@ 44,07
33,15
15 30 45 60 75 90 105 120

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.38. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

3 mm kalinligindaki deney numunelerinin zzimba radyiisii 3 mm ile biikmelerinde

olusan geri esneme miktarlariyla sonlu elemanlar yontemi karsilagtirildiginda Imm

malzeme kalinligina gore daha yakin sonuglar vermistir (Sekil 6.38). Bu sonuglara

gore kalinlik arttikca geri esneme azalmis ve blikme radyiisii arttikca geri esneme

artmigtir.




Ina: 10s
Tirae : 4.921=-001

2.771l=-001

Z2.494=-001

2.216=-001

1.925=-001

H

.661le—-001

H

.284=-001

1.106=-001

5.z67=-002

5.51z=-002

2.726=-002

-2 _8S4=-004

push

Total Eguivalent Flastic Jtrain

Sekil 6.39. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

_pEla—001

.EFE7=—001

.ES2=—001

-p7l=—004

loamel

Total Equivalent Flastic Strain

Sekil 6.40. 60 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

MSC_,




Ine: s4a <
Time: 4.942=-00 MSC A,

2.034=-001

1.9320=-001

§.122e-002

6.087=-002

4.0S5l=-002Z

Z.016a-002

—1.948=-004

push

Total Equivaleant Plastiz Scrain 1

Sekil 6.41. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Notr bolge i¢ taraf da et kalinlginin 0,40 oraninda meydana gelmistir. Zimba radytisii

arttikca ndtr bolge i¢ tarafa yaklasmaktadir. Zimba radyiisii 1 ve 2 mm gore zimba

radyiisiiniin artmas1 uzamay1 azaltmistir (Sekil 6.39, 6.40, 6.41).

Inz: 109
Time: 4.9%le-001

MSC %,

7 .228e+002
6.514=+002
5.791l=+002
5.08Ta+002
4.z4za+002
2. 619e+002
2 _.895e+002
2.171le+002
1.448a+002
F.228=+001

£_S07a-004

push

Equivalent Won Mizes Stress 1

Sekil 6.42. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Jizo=a+002

|z75a+002

J420e+002

J|565e+002

J71l0e+002

|550=+001

|az82-004

laa=al

Ecuivalant Von Mimas Stress 1

Sekil 6.43. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Ine: s4
Tirmm: 4. 9432=—001 MSC %,

. 284=4+002

. 64S5=+008

.95Z=4+002

_21S5=+002

L 47 Fa4+002

.284=+001

.255=—-004

push

Equivalant Von Mimes Stress 1

Sekil 6.44. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

69
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2 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 3 mm ye gore olusan gerilmeler incelendiginde
(Sekil 6.42, 6.43, 6.44) zimba radylisliniin artmasinin malzeme {izerine uygulanan
kuvveti artirdigi, kuvvetin artmasiyla da geri esnemenin arttigi goriilmiistiir. Notr

bolge 0,40 oraninda meydana gelmistir.

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi

3,00
2,00
1,00

0,00 L 4

30 45 60 75 90 105 120 135

-1,00 @ HATA DEGERLERI (DERECE)

Hata Degerleri (Derece)
®»

-2,00

-3,00

-4,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.45. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.45 deki hata farklar incelendiginde 30 ve 90 deredeki degerlerin daha biiyiik
ciktigl goriilmistiir. Bu degerlerin fazla ¢ikmasmin sebebi biikmede olusan

deformasyonun biiyiik olmasidir.
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6.2.6. 2 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biitkme operasyonu sonu¢larinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Uriin Agisi (Derece)

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

115,39
104,58 @
@ 118,83
85,38
77,28 @ 104,18
62,52 @ 89,45
4822 @ 76,59
<> DENEYSEL
62,16
32,59 @
O SONLU ELEMANLAR
@ 48,33
32,99
15 30 45 60 75 90 105 120

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.46. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

2 mm kalinligindaki deney numunelerinin radyiis 4 mm ile biikkmede olusan geri

esneme miktarlartyla sonlu elemanlar yontemi karsilastirildiginda, lmm malzeme

kalinligina gore daha az geri esnedigi, zimba radyiisii 2 ve 3 mm’ye gore daha fazla

geri esnedigi gorilmiistiir (Sekil 6.46).




Ine: 101
Time: 5. 100

Z.486=-001f

z.237a-001

1.988=-001]

1.729=-001

1.490=-001f

1.242a-001f

9.927=-002

7.428=-002

4.951le-002

Z.462a-00Z

-2 .564e—004

Total Equivaleant Plastic Strain

Sekil 6.47. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Ine: 1]
Time: 4.32223

2.610=-001

Z.2492-001

Z . 08B8a-001

1.826a-001

1.565=-001

—

.202e2-001

—

.042e-001

7.807=-00Z

5.192=-002

Z.579=-002

-2 .424e—004%

pu=h

Total Equivalant Plamtic Strain

Sekil 6.48. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

MSC,
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Ine: s1
Time: 5.00fe-001 MSC %

ooooooooo

111111111

5555555555

1111111111

2 .044=—002

-2 .507=-004

Total Eguivalant Plastiz Scrain

Sekil 6.49. 90 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

Sekil 6.47, 6.48, 6.49 incelendiginde nétr eksenin i¢ tarafda et kalinliginin 0,40
oraninda olugmustur. Zimba radylisii 2 ve 3 mm gore notr eksen i¢ bolgeye daha ¢ok

yaklagtig1 gortilmiistiir. Bilkme radyiisii arttikga uzama miktar1 azalmstir.

Sekil 6.50. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Ino: 65
Tirne: 4. 5=z S

8.172=+002

7.254=+002

5.527=+002

5_720=+002

b

.802=+002

b

.08 6=+002

W

.E69=+008

Z.45ze+002

1.8525=+002

5.174=+001

2.267=-002 k4

pus=h

Eguivalent Von Mime=s Strems 1

Sekil 6.51. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Ine: s1 ~
Time: &_0O0f=—001 MSC _»,

7.422=+0

o]

.E630=+0

.220=+002

.487=+002

.422=+001

.208=-002

push

Egquivalant Von Misas= Ztrass 1

Sekil 6.52. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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2 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 4 mm ile biikme sonuglart incelendiginde (Sekil
6.49, 6.50, 6.51) 2 mm ve 3 mm’ye gore daha fazla gerilmeye maruz kaldig1 ve daha
fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Radyiis arttikga gerilmeye maruz kalan bolge

azalmaktadir.

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Bilkmede Olusan Hata

Grafigi
1,00 .
— 0,00
) ! ‘
S L J
£ 15 30 45 60 75 90 105 120 135
@ 1,00
a
E
= 200 * @ HATA DEGERLERI
B
@ DERECE
o 3,00 ( )
[y}
2 2
T 400 ®

-5,00
Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.53. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.53 incelendiginde biikme radylisii 2 mm ve 3 mm gore daha fazla hata
degerlerinin olustugu gorilmiistiir. Bunun sebebi radylis arttikca daha fazla geri
esnemenin olusmasindan sonlu elemanlar hesaplamalarinda deneysel sonuclarla

farkliliklar goriilmektedir
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6.2.7. 3 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
120,00 112,48
110,00 @
96,22
100,00 1270
90,00 81,23
96,00
— 80,00
[ 67,18 @
S 7000 @ 81,69
=
% 60,00 5218 coa0
2 O o
50,00 DENEYSEL
3 BB e
D 40,00 ! SONLU ELEMANLAR
’ 27,21 @ O
30,00 @ 3861
20,00
24,93
10,00
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.54. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

3 mm kalinhigindaki deney numunelerinin geri esneme miktarlart Imm ve 2mm
malzeme kalinligmma gore daha yakin sonuglar vermistir (Sekil 6.54). Bu sonug
yuvarlanma yarigapi esnekliginin kaybolmasi olarak yorumlanabilir. Kalinlik arttikca

geri esneme azalmstir.



Ine: 22

Tirae :

z.745=

2.47%e

z2.198=

1.9232=

1.548=1

1.272=

1.028e

B.Z25=

5.474=

Z.7E2=

-z .5499e=1

Sekil 6.55.

.5662-00

S5.701e-00

2.827=-00

—&.725e-00

ralaazae

Total Equivalent Plasmtis Strain

30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

push

Total Eguivalant Plastis Strain

Sekil 6.56. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

MSC A
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z2.852=-001

z.555a-001

§.540e-002

5.685=-002 oy Tk 1
= Lo Tl

z.821a-002

= e e

-2.2687=-004

push

Toral Eeuitvalant Plascic Scrain 1

Sekil 6.57. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr bolge i¢ tarafa yakin et kalinliginin 0,40 oraninda olugsmustur. I mm ve 2 mm
kalinlik sonuglarina gore kalinlik arttikca gerinim degerleri ve uzamaya maruz kalan

bolge artmaktadir (Sekil 6.55, 6.56, 6.57).

Ine: 144
Tir=: S5.000=—

£ _2EQe+002
5.722e+002
5.095=+002
4.458e+002
2 .82 le+002
2. 184=+002
Z.548=+002
1.911l=+002
1.274m+002
5. 270=+001

1.4gl=-00Z

Sekil 6.58. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



.796=+00

7.016=+00

5.237e+00

5.457=+00

4. 678=+00

2 .898a+00

2 _.118=+00

2 .2328=+00

1.559=+00

7.796=+00]0

5.569=-00% hd

push

Equivalant Von Mismas Strass

Sekil 6.59. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Ine: 45
5._000=-001

.O006=+002

.E0S=+00Z

_40za+002

_E0la+002

.006=+001

.852e-005

Egquivalant Von Mimes Ztress

Sekil 6.60. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC,

79



80

3 mm kalinlikdaki gerilme degerleri incelendiginde 1 ve 2 mm2ye gore daha fazla
gerilmeye maruz kaldiklari, kalinlik arttikca gerilme bolgesinin azaldigr ve geri
esnemenin azaldigr gorilmiistiir. Notr bolge kalinligin i¢ tarafinda 0,40 oraninda
olusmustur. Kalinlik arttikca nétr bolge i¢ tarafa kaymaktadir (Sekil 6.58, 6.59,
6.60).

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata
Grafigi
3,00
2

2,00
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2,00 *

' 2

-3,00

Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.61. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.61 deki hata grafigi incelendiginde 1 mm ve 2 mm kalinligindaki biikme
sonuclarina gére daha az fark olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi kalinlik arttik¢a

geri esnemenin azalmasidir.



6.2.8. 3 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

115,46

<

9739 11677

82,76

@ 97,41

83,57

<> DENEYSEL

(O SONLU ELEMANLAR

75 90 105 120

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.62. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

3 mm kalinligindaki deney numunelerinin zimba radyiisii 6 mm ile biikmede olusan
sonuclarin zimba radyiisii 4 mm’ye gore daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir(Sekil

6.62). Bu sonug¢ yuvarlanma yarigap1 esnekliginin kaybolmasi olarak yorumlanabilir.

Zimba radyiisiiniin artmasi geri esnemeyi artirmistir.




Ine: 112

Time: §.0S50=-— MSE\

Z.747=-001
Z.47ze-001
2.187=-001
1.922=-001
1.647=-001
1.272=-001
1.097=-001
B.222=-002
5.472=-002
2 .722=-002

—E.76Ge—004

Total Eguivalent Plastic Strain 1

Sekil 6.63. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Be-001

1.5582=-001

1.215=-001

9.155=-002

5.074=—002

2.052a-002

-2 _BA9a-004 k4

push

Total Eguivalent Fla=mcic Stcrain 1

Sekil 6.64. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Ina: 45
H 5.000=-001

.7BE=-001

poza-001

ize-oo1

P4ce—-002

.[E58e-002

F70e-002

.[FEs=-004 k:
T X

push

Total Eguivalant Plastiz Strain 1

Sekil 6.65. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Gerinim grafikleri incelendiginde (Sekil 6.63, 6.64, 6.65) noétr bolge zimba
radylislinlin artmasiyla i¢ taraf da 0,39 oraninda olugmustur. Zimba radyiisiiniin
artmasi notr bolgeyi i¢ eksene tagimaktadir. Kalinlik arttikga gerinim degerleri ve

gerinime ugrayan bolge artmistir.



Ine:

Time:

113

S5.050a—

LET7Te+002

.650e+002

.0Z2e+00E8

.297e+002

. FT0a+002

L1422 e+002

.51l6e+002

. 889=+002

LE2B6Ze+002

.254=+00

.Szze-00

1

1

Equivalent Von Mime= Stre=m=

Sekil 6.66. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

.53S=-005

Sekil 6.67

push

Equivalent Von Mises Scress

. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MsC,
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Ine: 48 LT

.918=+002

.pSg=a+00z

s7a+noz

E7S5e+002

-E84e+002

PlEe+001

2 .167=-004

push

Equivalant Von Misas Jtress 1

Sekil 6.68. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

3 mm kalinlikdaki ve zimba radyiisii 4 mm ile biilkmede olusan gerilmeler
incelendiginde (Sekil 6.66, 6.67, 6.68) radyiis arttik¢ca gerilme degerlerinin arttig1 ve
gerilme bolgesinin arttig1 goriilmiistiir. Kalinlik 1 mm ve 2mm’ye gore daha az geri

esnemistir.



Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata
Grafigi
4,00
3,00 L 2
m
g 2,00
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z ® o0 2
-2,00
4
-3,00
Biikme Agisi (Derece)
Sekil 6.69. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

86

Sekil 6.69°daki grafik incelendiginde 1 mm ve 2 mm deki degerlere gore daha yakin

sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi kalinlik arttikca geri esnemenin

azalmasidir. En fazla hata 30 derece de olusmasinin sebebi biikme mesafesinin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.



6.2.9. 3 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 6 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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50,00

Uriin Agisi (Derece)
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0,00

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
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O sser
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Sekil 6.70. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

3 mm kalinligindaki deney numunelerinin geri esneme miktarlarinin zimba radytisii 3

mm ve 4 mm ile bilkkme sonuglarina gore daha fazla geri esnedigi ve kalinlik arttik¢a

daha az geri esnedigi goriilmiustiir (Sekil 6.29).




Ine: 104
Time : 4 .89

Z.458=-0

z.z1ze=-0

1.966=—0

1.720=-0

1.474=-0

1.228=-0

1]

.817=-0

7.256=-0

4. B95=-0

2.435=-0

—2.802=—0

Total Equivalent Pla=mtic Strain

Sekil 6.71. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

pus=h

Trral Frmiwralent Plasmtic Serain

Sekil 6.72. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

MSC
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Ine: a1
Tire: 4.991=—001 MSC %,

Z.494=-001

Z.Z45=—001

- g
o

push

Total Eguivalant Plastiz Strain 1

Sekil 6.73. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.71, 6.72, 6.73 incelendiginde notr eksen i¢ taraf da et kalinliginin 0,39
oraninda olusmustur. Zimba radytisii 4 ve 6 mm’ye gore notr eksenin i¢ bolgeye daha
cok yaklastigi goriilmiistiir. Biikme radylisii arttitkca uzama miktar1 azalmastir.

Kalinlik arttik¢a uzamaya maruz kalan bolge artmistir.



5. 675+

5.008=+0

5.240=+0)

4. 5T7Ee+0)

4. 005=-+0)

2.228=+0

2 . E70=+0)

2 .002=+0]

1l.225=+0

5. 675+

Z .995=-0

Sekil 6.74. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

5. 279=+003

S5.670=+0

4.961l=+0

4._Z5Ze=+0

2.549=+0

2.825=+0

z

.lz6=+0

1.417=+0

7.088=+0

1.080=-002 k4

Sekil 6.75. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC %,

90
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Ine: 41 -
Time: 4.99le-001 MSC %,

7.526=+002

5. 7Tra+002

pus=h

Ecuivalant Von Mimas Stress 1

Sekil 6.76. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

3 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 6 mm ile bilkkme sonuglart incelendiginde (Sekil
6.74, 6.75, 6.76) 3 mm ve 4 mm zimba radylislerine gore daha fazla gerilmeye maruz
kaldig1 ve daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Radyiis arttikca gerilmeye maruz

kalan bolge azalmaktadir.
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Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata
Grafigi
3,00
2

2,00
T 2
3 100
g
[
£ o0
= O S
K . :
b B 0 45 w0 T ® 105 120 135  ®HATADEGERLERI
™ -1,00 ¢
[} 3 (DERECE)
o]
® 2,00
£ ,

-3,00

2
-4,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.77. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.77 incelendiginde biikme radylisi 2 mm ve 3 mm gore daha fazla hata
degerlerinin olustugu gorilmiistiir. Bunun sebebi radylis arttikca daha fazla geri
esnemenin olusmasindan sonlu elemanlar hesaplamalarinda deneysel sonuclarla

farkliliklar goriilmektedir
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6.2.10. 4 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biitkme operasyonu sonu¢larinin incelenmesi

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

120,00 111,13

110,00 @

113,61
100,00 =
90,00 82,58 @
@ 93,99

< 8000 69,42
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Q ”
g 70,00 58,63 O
@ 60,00 @ 69,38
O
§ 50,00 41,25 <> DENEYSEL
= 55,73
D 40,00 S @ (O SONLU ELEMANLAR

30,00 @ 38,78

20,00
25,87

10,00

0,00

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.78. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin kargilastirma verileri

Sekil 6.78 incelendiginde deneysel sonuglarla sonlu elemanlar analizlerinin daha
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kalinlik arttikga geri esneme azalmistir. 120 derecede
ters ac1 olusmustur. Bunun sebebi ise yiikleme durumunda yuvarlama yar1 ¢aplarinin

bliyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.



Ine: 140
Time: 5.478=-001

4.020=-001

2.624=-001

2.220a-001

2.826=-001

Z.4Z2=-001

Z.018=-001

1.614=-001

1.210=-001

8.055=-002

4.01l2e=-002

-2 .T7ose—004%

releame

Total Eguivalent Plastic Strain 1

Sekil 6.79. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

.45Ze-001

.16le—-001

.790e-002

.878=-00Z

.z73e-004

pu=h

Total Eguivalant Plamtic Strain 1

Sekil 6.80. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Ine:

Tire:

E¥
4.827=-00 MSE\\

push

Total Eguivalant Flasticz Scrain

Sekil 6.81. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Sekil 6.79, 6.80, 6.81 incelendiginde notr eksenin i¢ taraf da et kalinliginin 0,40

oraninda olusmustur. Biikme radyiisii arttikca uzama miktar1 azalmistir. Kalinlik

arttikca uzama bolgesi artmstir.

Inc:

Time:

o

a

3

n

@

n

"

o

"

107
4.95z2a

.046=+008

.24l=+002

.42€=+0082

.E22=+002

.8z7=+0082

_O22e+002

_z1@e+002

.414=+008

.G08=+008

.046e+001

.174=-002

Sekil 6.82

-o01

Ecuivalent Von Mizmes Stress

. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC A,



.T2Te+002
.929a+002
.15le+002
L2SZe+002
. 5T6e+002

. ET78e+001

Ecuivalent Von Mi=me=s Stress 1

Sekil 6.83. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Inc: 44 .
Tim=: 4.827=—001 MSC X,

. 945=4+002

. 178e=+002

. 284=+002

. E89=+002

.S46=+001

. 948=-003

push

Equivalent Von Mizes Soress 1

Sekil 6.84. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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4 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 4 mm ile biikme sonuclar1 incelendiginde (Sekil
6.82, 6.83, 6.84) kalinlik arttikca gerilme degerleri ve uzama bolgesi artmistir.

Kalinlik arttik¢a geri esneme azalmistir.

Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata
Grafigi
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Sekil 6.85. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.85 incelendiginde fazla ¢ikan hata degerlerinin yuvarlanma yarigapinin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.2.11. 4 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 6 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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Sekil 6.86. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

4 mm kalinligindaki deney numunelerinin geri esneme miktarlarinin zzimba radyiisii 4

mm biikme sonuglarina gore daha fazla geri esnedigi ve kalinlik arttik¢ca daha az geri

esnedigi goriilmistiir (Sekil 6.86).




.458=-001

2.112e-001

2.766a-001

2.419=-001

2.0732=-001

1.727=-001

1.2

8l=-001

1.025=-001

§.990=-002

2.429=-002

—2.142=-004

Total Eguivalent Flamtic Strain

Sekil 6.87. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

- l0S5e—-001

.g02e-001

.g0ge=-001

0le-001

.goz=-002

.goz=-002

.g83a-002

—z .

Sle-004

push

Total Egquivalent Flastic Strain

Sekil 6.88. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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.leze—001
1.910=-001
1.d27=-001
1.3s4=—001 e ""’c‘.“ii-._....i-ii""v'" 3

1.991l=-001

e S SR

8. 174=-002

5.442=-002

2.7q1l0e-002

-2 .]82a-004 T

push

Total Eguivalant Plastiz Strain 1

Sekil 6.89. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.87, 6.88, 6.89 incelendiginde notr eksen i¢ taraf da et kalinliginin 0,40
oraninda olusmustur. Zimba radylisii 4 mm’ye gore notr eksen i¢ bolgeye daha ¢ok
yaklastig1 goriilmiistiir. Biikme radyiisii arttikca uzama miktar1 azalmistir. Kalinlik

arttitkca uzamaya maruz kalan bolge artmistir



7.E2l8=+008

5.497e+002

5.776=+002

5.054=+002

4.222=4+002

2. 6lza=+002

2.891=+002

£.159=+008

1.448e+0082

7.271l=+001

5.854=-001

Sekil 6.90. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

.g72=+00E

S5=+002

.l16=+002

2.3

1.5

27=+002

S8=+002

.{8S=+001

_S48a-004

push

Eguivalant Von Mimes Stress

Sekil 6.91. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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.g74=+002

5.490=+002

4_ q0Sa+002

2.8921le+002

2.Y27=+002

£.352=+008

1.4969=+002

7.944=+001

1.gzze-002 e

pus=h

Equivalent Von Mises Stress 1

Sekil 6.92. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

3 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 6 mm ile biikkme sonuglar1 incelendiginde (Sekil
6.90, 6.91, 6.92) 4 mm zimba radyiislerine gore daha fazla gerilmeye maruz kaldig
ve daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Radyiis arttikca gerilmeye maruz kalan

bolge azalmaktadir.
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Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata
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Sekil 6.93. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.93 incelendiginde fazla ¢ikan hata degerlerinin yuvarlanma yarigapinin fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.2.12. 4 mm kalinhgindaki paslanmaz sac ve 8 mm zimba radyiis degeri i¢in

serbest “V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Paslanmaz Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
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Sekil 6.94. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

4 mm kalinligindaki deney numunelerinin geri esneme miktarlariyla sonlu elemanlar
yontemi karsilastirildiginda 1 mm, 2 mm ve 3 mm malzeme kalinligina gore daha
yakin sonuglar vermistir (Sekil 6.94). Kalinlik arttikga geri esneme azalmistir.

Biikme radyiisii arttik¢a geri esneme artmaktadir.



Z2.917=—001

Z.625=—001

Z.223=—001

Z.04le—001

1.749=—001

1.457=—001

1.165=—001

8_729=—002

5_808=—002

2 .8390=—-002

—2.0Z0=—-004

release

Total Eguivaleant Plastiz Strain

Sekil 6.95. 30 derece biikiimde olugan plastik gerilmeler

. 049 a—-001

—

. 792 a—-001

1|. 52 6=-001

1l.27o=-001

1l.ozz2e-001

7| es6a—0oz2

s 10za-002

2| 528=-002

—Z|. 629=a-004

push

Total Eguivalant Plastiz Strain

Sekil 6.96. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

L

MSC_5,

105
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Ine: a2 ~
Time: §.000=-001 MSC %,

.47le—-001

Zz4m-001

.B72e-002Z
.2989=-002

.9z5=-002 i i
S Evaanvest

.45le-002

42 .z40e—004

L.

Total Equivalent Plasties Strain 1

pu=h

Sekil 6.97. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.95, 6.96, 6.97 incelendiginde notr eksen i¢ taraf da et kalinliginin 0,39
oraninda olusmustur. Zimba radytisii 4 ve 6 mm’ye gore notr eksenin i¢ bolgeye daha
cok yaklastigi goriilmiistiir. Biikme radylisii arttitkca uzama miktar1 azalmastir.

Kalinlik arttik¢ca uzamaya maruz kalan bolge artmistir.



5.298=+002

5.760=+00Z

5.lzze+002

4. 482a+002

2 .845=+002

2.207=+002

Z.568a+002

1.920a+002

1.292a+002

@

.525=e+001

—

.51l4e+000 T

Ecuivalent Veon Mises Stre=s

Sekil 6.98. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

. 052 =400
5|-205=+002
4|. 54T =+002
2[. 7e2=+00z
z[. o2 1e+o0z
zl.z7ze+o0z
1|. 516=+002
7| s7e=+o01

1. 980=—005 k4

pus=h

Equivalent Von Mizes Stress

Sekil 6.99. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC,
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Inc: az ~
Time: 5.000e-001 MSC %,

. 48524002

T4 6a4+002

.S88=+002

.249=+002

.499=+002

.495=+001

_BE9a-005

push

Equivralent Von Mizes Stress 1

Sekil 6.100. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

4 mm kalinlikdaki zzimba radyiisii 8 mm ile biikme sonuglar incelendiginde (Sekil
6.98, 6.99, 6.100) 4 mm ve 6 mm zimba radyiislerine gore daha fazla gerilmeye
maruz kaldig1 ve daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Radyiis arttikca gerilmeye

maruz kalan bolge azalmaktadir. Kalinlik arttik¢a geirlme degerleri artmustir.
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Paslanmaz Sac malzemesinin Serbest V Bilkmede Olusan Hata
Grafigi
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Sekil 6.101. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.101’ye bakildiginda deneysel veriler ile sonlu elemanlar yonteminin
sonuclarindaki hata miktarlart goriilmektedir. 15 ve 120 derecede biikiim isleminde
hata oranmnin fazla oldugu goriilmektedir. Bu biikme agilarinda deformasyon
miktarlarinin fazla olmasi sonlu elemanlar ile yapilan biikme islemlerinin hata

degerlerini arttirmaktadir.
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6.2.13. 1 mm kalinhgindaki dkp sac ve 1 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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o
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15

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

26,66

o

28,10
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Sekil 6.102. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Sekil 6.102 deki Dkp 1 mm kalinligindaki deneysel ve sonlu elemanlardan elde

edilen bilkme sonuglarinin kismen yakin sonuglar vedigi goriilmiistiir. Biikme acis1

arttikca geri esneme azalmistir. Paslanmaz saca gore daha fazla ters ac1 olugsmustur.

Bunun sebebi dkp sacinin daha az geri esnemesinden kaynaklanmaktadir.




Inc: zzz
Tirme: 4.914=-001

2.550=-001

2.185=-001

Z.829=-001

Z2.48%=-001

2.127=-001

1.772=-001

1.416=-001

H

.060=-001

7.042=-00Z

2 .4586=-002

—7.152e-004

k'

L..

pusmh

Total Egquivalent Plastic Jtrain

Sekil 6.103. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Ine: a9
Tirme: 4.9

2.61l2a-

Z.25la-

Z.990e—

Z.5z8a-

2. 167a—

1.805=-

l.444=—

1.08z2e—

F.E0Te—

2.592=-p02

—z.202a-p04

h'4

..

push

Total Eguivalent Flastic Stradin

Sekil 6.104. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Inc: 1937
4.39z2=-0p1

Tima:

1.91z=-001

7. 549=-002

5.726=-002

2.822=-002

1.910e=-002

-%.41aa-005

push

Total Ecuivalent Flastic Strain 1

Sekil 6.105. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Sekil 6.103, 6.104, 6.105 incelendiginde notr eksen i¢ taraf da kalinligin 0,4 oraninda

olugsmustur. Biikme agis1 arttikca uzama miktar1 azalmistir. Paslanmaz celige gore

akma degerlerinin diisiik olmasindan dolay1 daha fazla uzamaya maruz kalmstir.

Ina: zzg9
Tim=: 5.000=-001

MSC %

4.278=+002

2 .850=+002

@

L4ZZe+00Z

2 .994=+002

2.587=+002

2 .1z8=+002

1.711=+002

1.z2@8z=+002

8.557=+001
4.278=+001

k'S

1.487a-002

Sekil 6.106. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Ine: ag
Time : 4 .99z

4. 3§32 6e+002

2.902=+002

2.468a+002

2.025=+002

Z2.801=+002

Z2.168=+002

1.734=+002

1.401e+002
B.§7la+001
4_ 32 6a+001

1.890=-0023 4

L.

push

Frradarmlmee (T Wi mmm S

Sekil 6.107. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Inc: 1237
Time: 4.55ze-0g1 MSC %,

. 700=+002

.850=+002
.480=+002
.1ll0=+002
_401la+001
LF0le+001

.51l=-002

push

Equivalant Von Mizmes Stress 1

Sekil 6.108. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Sekil 6.106, 6.107, 6.108’eki gerilme degerleri incelendiginde 1 mm Dkp sacinin
akma degerinin paslanmaz celige gore diisiikk olmasindan dolay1 daha az gerilmeye

maruz kalmistir. Bliikme acis1 arttik¢a daha az gerilme olugmaktadir.

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Bilkmede Olusan Hata Grafigi

4,00

3,00 P
2,00
9 2
o 1,00
[}
=}
= 000
g < . L
= HATA DEGERLERI
S 100 15 30 45 @ 75 90 105 120 135
[7]
] * o * (DERECE)
8 -2,00
]
=
-3,00
4,00 .

-5,00
Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.109. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.109 daki hata degerleri incelendiginde 15 ve 120 derecedeki degerlerin fazla
oldugu goriilmiistiir. Dkp sac1 paslanmaz saca gore daha az geri esnediginden dolay1

hata farklar1 paslanmaz saca gore daha az degerlerde ¢ikmaktadir.
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6.2.14. 1 mm kalinhgindaki dkp sac ve 2 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Bitkkme Sonuglari
130,00 116,01
120,00 103,77
110,00
88,69 @
100,00 110,65
@ 90,00
§ 73,87 @ 100,32
£ 80,00
5 ,
[=} 70,00 il jorx @ 86,03
§. 60,00 46,38 O un
- 50,00 O e1ed <> DENEYSEL
2 40,00 30,35 ¢
2 g O SONLU ELEMANLAR
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20,00 @ 3133
10,00
0,00 17,89
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Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.110. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp 1 mm kalinligindaki zimba radyiisii 2 mm ile biikkme sonuglarinin paslanmaz
saca gore daha az geri esnedikleri goriilmiistiir. Zimba radyiisii 1 mm ile biikkme
sonuclarina ag1 arttikga geri esneme azalmistir. Biikme radyiisii arttikca geri esneme

artmistir (Sekil 6.110).



Inc:

Time:

.7z 5|

A 1-1-4

- 188

. S14f

. 541

-2

=1

. zoo|

1L

Marr-d-

.zz0|

pu=h

Trtal Fendaralent Blasedis ferodin

Sekil 6.111. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

_7ETa1005 hd

push

Total Equivalent Flastis= Jtrain

Sekil 6.112. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

116



7.Z22=—00Z

5.4z 4=—002

2.614=—002

1.805=—002

=4 . 400=—005

push

Total Eguivaleant Plastiz Strain 1

Sekil 6.113. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Sekil 6.111, 6.112, 6.113 incelendiginde notr eksen i¢ taraf da et kalinliginin 0,4

oraninda olusmustur. Biikme radyiisii arttikca uzama miktar1 azalmistir. Kalinlik

artttkca uzamaya maruz kalan bolge artmistir. Paslanmaz saca gore daha fazla

uzamaya maruz kalmistir.
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Ine: 1]
Time: 4.

5.295
4. 855
4.3 1]
2. 7T
2227
2.637
z.156|
1.510|
1.079)
5. zos5

5.66]1

Z.524=14005 h'd

Sekil 6.115. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Inc: 103 ~
Time: &.000=—001 MSC %,

2 .652=+002

1.827=+002

1.461la+002

1.096=+002

7.206=+001

Z.652=+001

9.874=—004

pus=h

Equivalent Von Mime=s Stresms= 1

Sekil 6.116. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

1 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 2 mm ile biikme sonuglar1 incelendiginde (Sekil
6.114, 6.115, 6.116) paslanmaz saca gore daha az gerilmeye maruz kalmistir. Radyiis

arttikca geri esneme artmistir ve gerilmeye maruz kalan bolge azalmaktadir.



3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00
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Sekil 6.117. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

120

Sekil 6.117 deki hata degerleri incelendiginde en fazla 90, 105, 120 dercelerde

olustugu goriilmiistiir. Bu bilkkme acilarinda deformasyon miktarlarinin fazla olmasi

sonlu elemanlar ile yapilan biikme islemlerinin hata degerlerini arttirmaktadir
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6.2.15. 1 mm kalinhgindaki dkp sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
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Sekil 6.118. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp 1 mm kalinligindaki zimba radyiisii 3 mm ile biikme sonuglarinin paslanmaz
saca gore daha az geri esnedikleri goriilmiistiir. Zimba radyiisii | mm ve 2 mm ile
blikme sonuglarina goére radylis arttikca geri esneme artmistir. Biikme agisi arttikca

geri esneme azalmistir (Sekil 6.118).



Ine: 1z1
Tirae: 5.000s

Z.181=-001

1.962=-001

1.744=-001

1.526=-001

H

.208=-001

1.090=-001

5.717=-007

5.526=-003

4_254=-003

[

L172e-003

—-B.660a—005

Sekil 6.119. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

4. 092a-0f2

2.027=-00z

—1.785=-004

Sekil 6.120. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

pu=h

Total Eeuivalent Plastis Strain

push

Total Eguivaleant Plastiz 2train
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Tae: 1zz =
Time: 5.000=—pOl MSC %,

1.520=—001

1.458=—001

1.296=—001

4.858=—002

2.227=a—002

1.616=—002

—4.891=—005

push

Total Eguivaleant Plastiz Strain

Sekil 6.121. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.119, 6.120, 6.121 incelendiginde notr eksen i¢ tarafda et kalinliginin 0,4
oraninda olugmustur. Biikme radyiisii arttik¢a uzama miktar1 azalmistir. Paslanmaz

saca gore daha fazla uzamaya maruz kalmistir.



0000000000

4444444444

0000000000

2.557=+00%

2.049=+007

zzzzzzzzzz

0000000000

5555555555

0000000000

S5.082e=+00]

2.876=-004

777777777

Sekil 6.123

. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Ine: 12z
o
Time: 5.000e-pOl MSC %,

.57 7a+002

LZlSe+002

.E6Ze+002

1.072=+002

7. 154=+001

3 .577=+001

1.542=-002

Sekil 6.124. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

1 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 2 mm ile biikme sonuclar1 incelendiginde (Sekil
6.122, 6.123, 6.124) paslanmaz saca gore daha az gerilmeye maruz kalmistir. Radyiis

arttikca geri esneme artmistir ve gerilmeye maruz kalan bolge azalmstir..

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi
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Sekil 6.125. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri
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Sekil 6.125 deki hata degerleri incelendiginde en fazla 15, 120 dercelerde olustugu
gorilmiistiir. Bu bilkme agilarinda deformasyon miktarlarinin fazla olmasi sonlu
elemanlar ile yapilan biikme islemlerinin hata degerlerini arttirmaktadir. Paslanmaz

saca gore hata farklarinin daha az oldugu goriilmiistiir.
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6.2.16. 2 mm kalinhgindaki dkp sac ve 2 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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Sekil 6.126. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

2 mm kalinlikdaki 2 mm zimba rayiisii ile bilkme sonuglari, paslanmaz saca gore

daha az geri esnedikleri, dkp 2 mm kalinligindaki zzimba radyiisii 1 mm ile biikme

sonuclarina gore daha az geri esnedikleri ve biikme agisi arttikca geri esnemenin

azaldig goriilmiistiir (Sekil 6.126).




.480e-001

1.109=-001

7.290e-002

2.686a-002

—1.788e—004

releame

Total Eguivalent Plastic Strain

Sekil 6.127. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

-2 .897=t004 k4

L.

pus=h

Total Eguiwvalent Plastic Strain

Sekil 6.128. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

MSC,
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Ine: 1oz

o
Time: 5.000a—001 MSC »,

.158=—001

l=—001

=TTl )
. 657=—00Z
. 487=—00Z
L 217=—00Z
. l4G=—002

—E.422e=—004 h'4

pus=h

Total Ecguivalent FPlastic Jtrain 1

Sekil 6.129. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.127, 6.128, 6.129 incelendiginde notr eksen i¢ tarafda et kalinligmin 0,41
oraninda olusmustur. Paslanmaz saca gore daha fazla uzamaya maruz kalmistir.

Radyiis 1 mm ye gore gerinim degerleri azalmistir.



130

R |
Ine: 248
Time:| 5654 MS“C\\

2 .EEZ9e+002

2 .po0Ga+00Z

z .Feza+00Z

2 .ESla+00Z

1.p30e+002

1.F15=+002

1.p9ze+002

9. KB96=+001

5. ¥E9=+001

2.F4le+001

1.pS0=-001

Equivalant Von Mismas Stress 1

Sekil 6.130. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

1.24lel002 h'4

push

Ecuivalent Von Mi=me=s Stress 1

Sekil 6.131. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Inc:

Tiroe:

10z
5.000=—001
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ZE0=+002

L 127e=+00Z

. 6l4=4+002

L0892 =+002

. 569=+008

.046=+008

.ZE2Se+001

Z2.7E29=—0032

pus=h

Eouivalant Won Mimes Stress

Sekil 6.132. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

2 mm dkp sacinin zimba radyiisii 2 mm ile biikme isleminde olusan gerilmeler
paslanmaz saca gore daha kiiciik, gerilmeye maruz kalan bolgeler daha fazla

cikmistir. kalinlik arttikga geri esneme azalmistir (Sekil 6.130, 6.131, 6.132).
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Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Bilkmede Olusan Hata Grafigi

@ HATA DEGERLERI

Sekil 6.133. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

132

Paslanmaz saca gore daha kiigiik degerlerde hata elde edilmistir. En fazla 15 ve 120

derecede hata olustugu goriilmiistiir (Sekil 6.133).
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6.2.17. 2 mm kalinhgindaki dkp sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biikme operasyonu sonuclarinin incelenmesi
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Sekil 6.134. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacinin 2 mm kalinlikdaki sonuglari, I mm kalinligindaki sonuglara gére daha

az geri esneme oldugu, radylis arttik¢a geri esnemenin azaldigi, Paslanmaz saca gore

ters agilarin fazla olusmasinin sebebi dkp sacinin daha az geri esneme yapmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 6.134).




Ine: 166

Time: 5.000e-001

2.169a-001

Z.A52a-001

2.525=-001

2.218=-001

—

.901le-001

1.582=-001

l1.266=-001

9.492=-002

S.2E2e—-002

2.15l=-002

—1.9685=-004

hd

L

pus=h

Total Eguivalent Flastic Strain

Sekil 6.135. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

.602=-001

2.242=-001

£.881=-001

£.521l=-001

Z.150=-001

1.800=-001

1.429=-001

1.078=-001

7. 177a-002

2.571le—-002

—2.462=-0043

4

L

loasel

Total Eguivaleant Plastiz Strain

Sekil 6.136. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

134
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Inc: 7z =~
Time: §.000=-001 MSC

z.521=-001

1.008=-001

7.552=-002

5.020=-002

2 .508=-008

—1.496=-004%

pus=h

Total Eguiwvalent Plastic Strain 1

Sekil 6.137. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Sekil 6.135, 6.136, 6.137 incelendiginde notr eksen i¢ tarafda et kalinliginin 0,40
oraninda olusmustur. Radyiis arttik¢a notr eksen i¢ bolgeye yaklagsmaktadir. Radyiis

ve kalinlik arttik¢a uzama azalmistir.



136

Inc: lee
Time: 5.000=-001

5.26la+002
4.725=+002
4_209=+002
2.6832a+002
2_157a+002
2 .62 1le+002
2 .105=+002
1.578=+002
1.052=+002
5.Z6Z=+001

§.509=-003

pu=h

Ecuivalant Von Mimas Stress 1

Sekil 6.138. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MsCY

.54%a+002

4 989=+002

4.424=+002

2.880e+002

2 .22 6=+002

Z.77Za+00Z

z.217=+002

1.862=+002

1.109=+002

5.542a+001

2. 664a-0032 h'd

loamel

Equivralent Von Mizes Stress 1

Sekil 6.139. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



Inc: 7z
o
Time: 5.000=2-001 MSC %,

LES9e+002

.625e+002
.1l08=+00Z
.58la+002
.0S54e+002

.270e+001

L.

Equivalent Von Mi=me=m Stre=ms 1

pus=h

Sekil 6.140. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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2 mm dkp sacinin zimba radyiisii 3 mm ile biikme isleminde olusan gerilmeler

kalinlik ve radyiis arttikga artmis, blikme agis1 arttikca azalmustir. (Sekil 6.138,

6.139, 6.140).
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Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi

3,00

L g

2,00 L J
m
Qo 1,00
g .
8 00 2 3
=
[7] . R
< -1,00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 @ HATA DEGERLERI
;) L 2
8 -200 ' 3 (DERECE)
= L g
© 3,00
I

-4,00 ' 3

-5,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.141. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.141 deki deneysel ve sonlu elemanlardan elde edilen farklar incelendiginde
diger blikme sonuglarina gore kalinlik arttikga geri esnemenin azalmasindan ve
paslanmaz saca gore geri esnemenin daha az olmasindan hata degerleri daha kiiciik

cikmigtir.
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6.2.18. 2 mm kalinhgindaki dkp sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

130,00 118,85

120,00
103,44 @

110,00
100,00 89,20 @ 115,98

90,00 75,89 @ 102,28

80,00
61,64
1000 O e

60,00 47,16 @ 7546

2000 31,55 @ s
40,00 ! (O SONLU ELEMANLAR

30,00 20,12 @ 46,39

20,00 @ 31,36

10,00
0,00 ——

<> DENEYSEL

Uriin Agisi (Derece)

18,13

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.142. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacinin 2 mm kalinlikdaki sonuglari, I mm kalinligindaki sonuglara gére daha
az geri esneme oldugu, radyiis arttik¢a geri esnemenin azaldigi, Paslanmaz saca gore
ters agilarin fazla olusmasinin sebebi dkp sacinin daha az geri esneme yapmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 6.142).



Ine: 148
Tirme: 5.000=-001

2.788=-001

Z.509=-001

Z.220e-001

1.951le-001

1.6872=-001

1.292=-001

—

.1ll2e-001

8.241le-002

5.549=-002

Z.758=-002

-3 .2008e—004

Sekil 6.143. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

5.607a-002

2 .780=-002

—2.763=2—004

Sekil 6.144. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

pus=h

Total Eguivalent Plastic Strain

pus=h

Total Equivalent Pla=mtic Strain

140
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Ine: =1 ~
Time: 5.000=-001 MSC 7

.104=-00

.0Sl=—-001

.407=-002

.201=-002

.195=-002

.08S=-00z

.7E20=-004

pus=h

Total Eguiwvalent Plastic Strain 1

Sekil 6.145. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

2 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 2 ve 3 mm ile bilkme sonuglarina gore daha az
gerinime maruz kaldigi, Biikkme agis1 arttikca gerinime ugrayan bdlge ve gerinim
degerleri azalmaktadir. Gerinime maruz kalmayan noétr eksen biitiin agilar iizerinde

kalinligin 0,45 oranindaki yerde meydana geldigi goriilmiistiir.



Ine: 148
Tire: 5.000=-001

5.420e=+002

4.89z=+00E

4.255=+002

Z.01l8a+002

2. E282e+002

2 .745=+002

2. 209=+002

-

.EB7Ze+002

-

.l26e+002

5.992=+001

@

.EE8a+000

push

Equivalant Von Misas= Ztrass

Sekil 6.146. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

8.224=-002

pus=h

Equivalent Von Mime=m Strems

e

L

Sekil 6.147. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

142
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|
Inc: a1

A
Time: &.00Qe-001 MSC

_l46a+00]

.5T73e+002

.O05@8e+002

.544=+002

.029=+002

.l47=+001

_188a-002

push

Ecuivalent Von Mimes Stre=s 1

Sekil 6.148. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

2 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 4 mm ile bilkkmede olusan gerilmelerin, zimba
radyiisii 2 ve 3 mm ile biikme sonuglarina gore daha fazla gerilmeye maruz kaldig,
blikme acgis1 arttikca parga iizerindeki gerilme degerlerinin azaldigi ve biikme
radyiisii arttikca parca tizerindeki gerilmelerin arttigi goriilmiistiir (Sekil 6.146,
6.147, 6.148).
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Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi

0,00

2
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-5,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.149. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.149 daki fark grafigi incelendiginde diger biikme sonuglarina gore hata
degerlerinin daha az olustugu goriilmiistiir. 90 ve 120 derecedeki fazla olusan hata

degerlerinin ise geri esnemenin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.2.19. 3 mm kalinhgindaki dkp sac ve 3 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

14,10

15,90

15

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

56,53

116,58

101,24 8
112,39
85,83

96,22
71,66

8 81,22

@ 67,18 <> DENEYSEL
41,50
@ 58,35 O SONLU ELEMANLAR
27,20
@ 41,89
29,49
30 45 60 75 % 105 120 135

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.150. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacinin 3 mm kalinligindaki ve zimba radyiisii 3 mm ile biikme sonuglarindan

elde edilen degerlerin 1 mm ve 2 mm kalinlikdaki biikkme sonuglarina gore daha az

geri esnedigi goriilmiistiir. Kalinlik ve biikme agis1 arttik¢a geri esneme azalmastir.
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Inc: 175
Time: 4.9

MSCH

2.270=—
2 .950=—
2 _E2Za—
z.294=—0
1.966=—
1l.6528a—
1.210=—
9.816=—
5.526a—
2 .E56=—

—z . a48=—D g

L

Total Equivalent Plasmtis Strain 1

pu=h

Sekil 6.151. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

.E6897=-001

2.2E7=-001

2.957=-001

2.587=-001

2.217=-001

1.847=-001

1.476=-001

1.106==001

7.260=e-002

Z.550=-002

—4.225e-004 e

pus=h

Total Eguivalent Plastic Strain 1

Sekil 6.152. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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.91l=-001

_E20a-001

.228e-001

.027=2-001

.745=-001

.454=-001

.l8ze-001

8.705=-002
5.7890=-002
2.875=-002

—2.9742-004 4

L.

Total Equivalent Plastic Steain 1

pus=h

Sekil 6.153. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr eksen et kalimlhiginin i¢ tarafinda 0,42 oraninda meydana gelmistir.Zimba
radyiisii arttikca uzama degerleri azalmistir. Kalinlik arttikca uzama artmistir (Sekil

6.151, 6.152, 6.153).
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Ine: 175
Time: 4.989=-0

MSCY,

5.120=+002
4.6517=+002

4.104=+002

2.591=+002

2.078a4+002

2 56Sa+002

[

.0S52e+002

-

.528e=+002

-

LDZBe+002

5.

—&.z40e—004

l120e+001

5.928=+002

5.336=+002

4.742=+002

4.150=+002

2.557=+002

Z.964a+002

z.271l=+002

1.779=+002

1.1868=+002

5.928a+001

S.292=-004 hd

Sekil 6.155. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



.B58=+002%

.ZTEze+002

. EBE=+002

. 1l00=+002

.51S5=+002

.92 9=+002

. 242=4+002

1.757=+002

1.172=+002

5.859=+001

1.426=—002

pus=h

Equivalent Von Mime=s Stresms=
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L.

Sekil 6.156. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Dkp sacin 3 mm kalinligindaki zzimba radyiisii 3mm ile biikkmede olusan gerilmeler,

rradylis arttikca gerilemlerin daha fazla olustugu, biikme agis1 arttikca parca

tizerindeki gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 6.154, 6.155, 6.156).



3,00

4
2,00 *

1,00

0,00

-1,00 15 30 45 60 75 8 105 120 135

-2,00

Hata Degerleri (Derece)

-3,00

-4,00

-5,00
Bitkme Agisi (Derece)

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi

@ HATA DEGERLERI
(DERECE)

Sekil 6.157. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

150

Sekil 6.157 deki hata degerleri incelendiginde 105 ve 120 derecedeki biikme

acilarinda deformasyon miktarlarinin az olmasi sonlu elemanlar ile yapilan biikme

islemlerinin hata degerlerini arttirmaktadir.
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6.2.20. 3 mm kalinhgindaki dkp sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

130,00
120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

43,83

28,17

S

30,18

43,11
16,54

&

18,96

58,03

57,37

72,81

116,42

O

116,27

101,21

86,42 @
O

84,76

97,48

O

71,95

<> DENEYSEL

(O SONLU ELEMANLAR

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.158. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacin 3 mm kalinligindaki zimba radyiisii 4 mm ile bilkkme sonuglarindan elde
edilen degerlerin radyiis arttikca daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Kalinlik ve

biikme ag1s1 arttikga biikme sonuclarina gore daha az geri esnedigi goriilmiistiir.



Ine:

Time:

Sekil 6.159. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Ine:

Tirae:

Sekil 6.160. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

181
4.996=

.228a-001

.004=—-001

.E670e—-001

.226=2—-001

.00EZ=-001

. 688=-001

.224e-001

.998=-002

. ES5T=-002

.2l6=-002

. 504=-004

a7
4.925=

.564=—001

LE207=—001

.850=-001

. 494=—-001

.1l27e—001

. 7E0=—001

.423=—001

. O067a—001

. 098=—002

. 520=—-002

.728e—-004

tool

push

Total Eguivalent Fla=mtic Strain

push

Total Eguivaleant Plastiz Strain

b4

L

4

L.

MSC,

MSC %,

152
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.274e=-00
.027=-001
. E69S=-001
.ESle-001
.024e=-001
. E86=-001
.248=-001

1.011=-001

5.728=-002
2.251le—-002

—2.554=-004 4

L.

Total Eguivaleant Plastiz Strain 1

push

Sekil 6.161. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr eksen et kalinliginin i¢ tarafinda 0,40 oraninda meydana gelmistir. Zimba
radylisii arttikca uzama degerleri azalmistir. Kalinlik arttikga uzama artmistir (Sekil

6.159, 6.160, 6.161).
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Ine: 181
Time: 4.996=-001

MSC,

S5.162=+002
4. 646=+008
4.120=+002
3. 61lda+002
2.087=+002
2 .581l=+002
Z.0E5a+002
1.549=+002
1.022a+002
S5.162=+001

4.857=-005

push

Equiwvalant Veon Mize= Stress 1

Sekil 6.162. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Ine: a7
Time=: 4.9254 y MSE\\

5.858=+002

5.z7ze+002

4.687=+002

4.101le+002

2.515=+002

2 .920=+002

2 _.24z=+002

H

.7E58e+002

H

L172e+002

5.858=+001

5.150=-002 h'4

push

Egquivalant Von Mimes Ztress 1

Sekil 6.163. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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L1lTZe+002

. 588e+002

.02Ze+002

L 448=+002

. 8T74=4+002

.Z299e+002

—

.T24e+002

—

.150e+002

5.748=+001

3. 745=-002 h'd

pu=h

Equivalant Von Mimas Stress 1

Sekil 6.164. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

3 mm kalinhgindaki dkp sac zimba radyiisi 4 mm ile biikme sonuglari
incelendiginde, blikme radylisii arttikga daha fazla gerilme degerlerinin olustugu
kalinlik ve biikme agis1 arttikca gerilme degerleri azalmaktadir (Sekil 6.162, 6.163,
6.164).
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Sekil 6.165. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

156

Sekil 6.165 deki hata degerleri incelendiginde, diger sonuglara gore daha az hata

olustugu goriilmiistiir. En fazla hata degeri 105 derecede olugsmustur.
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6.2.21. 3 mm kalinhgindaki dkp sac ve 6 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari

130,00 118,84

120,00
102,72

110,00
100,00 90,49 @ 115,36

20,00 73,94 @ 100,25
80,00

70,00 60,18 @ B3

60,00 46,68 @ 72,38

50,00
32,17 @ 58,58

40,00

30,00 18,21 @ 43,19

20,00 @ 31,65

10,00

0,00

<> DENEYSEL

Uriin Agisi (Derece)
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Sekil 6.166. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacin 3 mm kalinligindaki zimba radyiisii 6 mm ile gergeklestirilen biikme
sonuglarinda, zimba radyiisiinlin artmas1 geri esnemeyi artirdigi, kalinlik ve biikme

acisinin artmasi geri esnemeyi azalmistir (Sekil 6.166).



Inec: 15z
Time: 5.000|

Z.765=—-00

2 .489=—00

Z.2lza-00)

1.925=-00

1.658=-00

—

.281le-00[1

—

.105e-00[1

8.z78=-00E

5.510=-00F

z.74za-00E

-2 .596e—004

h'4

L

push

Total Ecuivalant Plamtic Strain

Sekil 6.167. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

.104=-001

1.840=-001

1.577=-001

H

.21l4=-001

1.050=-001

7.5867=-002

5.z2ze-002

Z2.597=-002

—2.720=—004

pusmh

Total Egquivalent Plastic Jtrain

Sekil 6.168. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

MSC

158



159

.0S2e—001

.796=—001

.529=-001

_Z@Za-001

.0Z5=-001

. EB86=—00Z

5.118=-00g

Z.549=-002

—l.878e—004

pus=h

Total Egquivalent Plastic Strain 1

Sekil 6.169. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr eksen i¢ eksen tarafinda 0,42 oraninda olugmustur. Radylis ve biikme agisi
arttitkca gerinim azalmistir. Kalinlik arttikca gerinim artmistir (Sekil 6.167, 6.168,
6.169).



Ine: 1sz

Tirae: 5_0004

S.406=+007

4. BE66=+00g

4.2ES5e+007

2 .784=+004

2 .244=+00F

2 .702=+00g

Z2.162=+003

1.822=+005

1.081=+005

5.406=+001]

1.142=-007

.DZB=+DD;
.52 Se+002
.OZEZe+002
. 519=+002
.017=+002
.5l4=4002
_01la+002
. 5084002
.00 6=+002
.0Z8e=+001

2 .556=—004

Sekil 6.171. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

MSC

160
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. TE4e+002

.25%e+002

.72 le+002

. 1l90=+002

. ES5@8a+002

SlZz Ga+002

.595=e+002

—

.062e+002

S5.216=+001

2.877a-002 h'd

push

Equivalant Von Mismas Strass 1

Sekil 6.172. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Dkp sacin 3 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 6 mm ile biikkmede olusan gerilme
degerleri, zimaba radyiisii ve kalinlik arttikca daha fazla gerilme olustugu, Biikme

acis1 arttikga gerilme degerlerinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 6.170, 6.171, 6.172) .



2,00

1,00

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikmede Olugan Hata Grafigi
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Sekil 6.173. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.173 incelendiginde hata fazla ¢cikmasinin sebebi biikme esnasinda olusan

deformasyounun fazla olusmasindan dolay1 ve geri esnemenin fazla olmasindan

162

kaynaklanmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar ile yapilan islemlerde hata oranini

artirmaktadir.
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6.2.22. 4 mm kalinhgindaki dkp sac ve 4 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

120,00
110,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Uriin Agisi (Derece)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Dkp Sac Malzemesinin Serbest V Biikme Sonuglari
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Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.174. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacinin 4 mm numunesi i¢in zimba radyiisii 4 mm ile biilkme sonuglarindan elde

edilen degerlere gore, biikme agis1 ve kalinlik arttikga daha az geri esneme oldugu,

Deneysel olarak yapilan sonuglarla karsilastirildiginda degerlerin yakin sonuglar

verdigi gozlenmistir.
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Ine: 1z2
Time: S5.000

MSC >~

4.71lze-00
4.z40=-00
2.769=-00
2.297=-00
Z.826a-00

2z . 254a-00

—

.882Zea-00

1.41ll=-00

9.29z=-00

4. 676=—00

—2.954=—00 4

L)

Total Eqguivalent Plasmtic Jtrain 1

pu=h

Sekil 6.175. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

_E24a-001

Z.257=-001

H

.8681e-001
1.504=-001
1.127=-001
7.508=-002
2.74z=-002

-2 _445=-004 h'd

push

Total Eguivalent Flastcic Strain 1

Sekil 6.176. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Ime: sa
Time: 4.952e-001 MSE\\

Sekil 6.177. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr eksen i¢ tarafda kalinligin 0,43 oraninda olusmustur. Kalinlik arttikca uzama
degerleri artmistir. Biikme agis1 arttikca uzama azalmistir. (Sekil 6.175, 6.176,
6.177)

Ina: 1z9
Time: S.0008

5. 008=a+00;
5.407=+00:
4.805=+00:
4.206=+00:
2. B0Sa+00
2.004=+00:
2.402 =400
1.802e+00!
1.202e+00;
5.008=+00

1.658a-00

Sekil 6.178. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



_B02a+002

W

.l69e+002

[

.525e+002

-

.90Ze=+00E

-

LZ268e+002

@

.229=+001

Z.060a-004

Sekil 6.179.

Ine: 58

pus=h

Ecuivalant Von Mimas Stress 1

60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

Time: 4.962=—001 MSE\\

. TSTe+002

. 219=+00Z
. 729e=4+002
- 1680=4+002
. 799=+001

6T Te—002Z

Sekil 6.180.

pu=h

Eouivalant Won Mimes Stress 1

90 derece biikiimde olugsan Von-Mises gerilmeleri
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Dkp sacin 4 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 4 mm ile biikkmede olusan gerilme

degerleri, zzimba radyiisii ve kalinlik arttikca daha fazla gerilme olustugu, biikme

acis1 arttikga gerilme degerlerinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 6.178, 6.179, 6.180).

3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00

-2,00

Hata Degerleri (Derece)

-3,00

Dkp Sac Malzemesi Serbest V Biikmede Olusan Hata

Grafigi
4
4
<®
@ HATA DEGERLERI
15 30 45 60 75 90 105 120 135 (DERECE)
* ¢4 0

Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.181. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.181 incelendiginde elde edilen sonuglarin daha tutarli sonuglar verdigi

gorilmistiir. Geri esnemenin daha az olmasindan dolayi, sonlu elemanlarla

hesaplamalarda daha diizgiin sonuglar elde edilmektedir.
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6.2.23. 4 mm kalinhgindaki dkp sac ve 6 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Dkp Sac Malzemesi Serbest V Biikme Sonuglari
130,00
115,22
120,00 O
1R s 115,25
100,00 g
82,56
90,00
2 73,42
g 80,00 @ 94,43
[
2 7000 il @ 80,35
8 6000 @ 72,32
<=t 44,71 <> DENEYSEL
S5 50,00
= 400 Sibjell O [sean O SONLU ELEMANLAR
45,19
30,00 16,59 O
20,00 @ 32,21
10,00 19,36
0,00
15 30 45 60 75 %0 105 120 135
Bitkme Agisi (Derece)
Sekil 6.182. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp 4 mm kalinligindaki zimba radyiisii 6 mm ile biikkme sonuglarinda elde edilen

degerlerin radyiis arttikga daha fazla geri esnedigi goriilmiistiir. Kalinlikve biikme

acis1 arttikga daha az geri esnedigi goriilmiistiir.




Ine: 110
Time: 5._00

MSC

w

L92Ze-0

2.538=-0

2.145=-0

2.751=-0

2.358=-0

1.964=—0

1.571=-0

1.177=-0

7.827=-0

2.902=-0

—2.249=-004 4

LL

Total Eguivalant Plastis Strain 1

push

Sekil 6.183. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

.0l4e-001

. E78a-001

.2zza-002

.l4ze—-004

push

Total Eguivalent FPla=mtic Jtrain al

Sekil 6.184. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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5555555555

———————————

Toeal Equivalent Pla=eis Strain

Sekil 6.185. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
Notr eksen i¢ tarafda kalinligin 0,40 oraninda olusmustur. Kalinlik arttik¢ca gerinim
degerleri artmistir. Biikme acis1 ve radyiis arttik¢a gerinim degerleri azamistir (Sekil

6.183, 6.184, 6.185).

MSCA

Sekil 6.186. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



.255=+002

. TE6e+002

.22 6=+002

L ETTa+002

L ll@=+002

. 59la+001

.263=2-005

push

Ecuivalent Von Mises Stress

Sekil 6.187. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

53
H S5.000=-001

.722a+002

_110=+002

.488ea+002

.BE6=+00E

.Z44a+00E

S.2E20e+001

9.728=-003 4

pu=h

Equivalent Von Mime= Stre=ss

Sekil 6.188. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Dkp sacin 4 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 6 mm ile biikkmede olusan gerilme
degerleri, zimba radyiisii ve kalinlik arttikca daha fazla gerilme olustugu, Biikme

acisi arttikga gerilme degerlerinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 6.186, 6.187, 6.188).

Dkp Sac Malzemesi Serbest V Biikmede Olusan Hata Grafigi

4,00

3,00 ®
g 200
[}
@
o 1,00
= ¢ 'Y
[} o .
5 0,00 ag @ HATA DEGERLERI
80
()
& -L,00 15 30 45 60 & 90 105 120 135 (DERECE)
©
8 2,00
T ’ ¢ O
-3,00

-4,00
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.189. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.189 daki hata degerleri incelendiginde, diger sonuglara gore daha az hata
olustugu goriilmiistiir. En fazla hata degeri 15 derecede deformasyonun fazla

olmasindan dolay1 olusmustur.
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6.2.24. 4 mm kalinhgindaki dkp sac ve 8 mm zimba radyiis degeri i¢in serbest

“V” biitkme operasyonu sonuclarinin incelenmesi

Dkp Sac Malzemesi Serbest V Biikme Sonuglari

140,00 126,56

130,00 @

120,00 100,75
110,00
90,45

100,00 @

90,00 @

75,74 98,72
80,00 @ .
70,00 61,10 4

60,00 46,47 @ 73,39 <> DENEYSEL

130,89

Uriin Agisi (Derece)

50,00
33,20 @ 58,39 O SONLU ELEMANLAR
40,00

19,20
30,00 @ 44,07

20,00 @ 34,16

10,00
0,00

24,29

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Bitkme Agisi (Derece)

Sekil 6.190. Deneysel ve sonlu elemanlar yonteminin karsilastirma verileri

Dkp sacinin 4 mm kalinligindaki numunesi i¢in radyiis 8 mm ile biikme sonuglarinda
elde edilen degerlerin zimba radyiisii arttikca daha fazla geri esnedigi, kalinlik ve

biikme ag1s1 arttikga geri esnemenin azaldigr goriilmiistiir.
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.582e-001

2.259=-001

—

.926a-001

1.612=-001

1.2680=-001

9. 645=-002

5.408e-002

2.172=-002

—&.508a—004

pu=h

Total Eguivalent Flamtic Strain 1

Sekil 6.191. 30 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

.768e—-002

.924e-004

push

Total Eguivalant Plastis Strain 1

Sekil 6.192. 60 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler
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Sekil 6.193. 90 derece biikiimde olusan plastik gerilmeler

Notr eksen i¢ tarafda et kalinliginin 0,43 oraninda olusmustur. Kalinlik arttik¢a

uzama azalmistir. Biikme agis1 ve radyiisii arttik¢a gerinim degerleri azalmistir (Sekil

6.191, 6.192, 6.193).

5.100e+002

4.524=+002

2.967=+002

2 .400=+002

z_Bzzet00z

z2.z287a+002

DDDDDDDDDD

1zze+002

S.88Te+001

1.165=-004

Sekil 6.194. 30 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri



a9
S5.000=—001

2.2 64=+002

1.891l=a+002

1.418=+002

S_455=+001

4. T72T=+001

9.460=—-005

Sekil 6.195. 60 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri

as
5.000=—001

2. 686=+002

Z.159=+00z2

Z2.622=+002

2 .l06=+002

1.580=+002

1.052=+002

5. 26S5=+001

7.092=—004

Sekil 6.196. 90 derece biikiimde olusan Von-Mises gerilmeleri
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Dkp sacin 3 mm kalinlikdaki zimba radyiisii 6 mm ile biikkmede olusan gerilme

degerleri, zimba radyiisii ve kalinlik arttikca daha fazla gerilme olustugu, Biikme

acisi arttikga gerilme degerlerinin azaldigl goriilmiistiir.

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Hata Degerleri (Derece)

-1,00
-2,00
-3,00

-4,00

Dkp Sac Malzemesi Serbest V Biikmede Olugan Hata Grafigi

2

4 @ HATA DEGERLERI
(DERECE)

15 30 45 60 75 90 105 120 135

® o
0’0

Biikme Agisi (Derece)

Sekil 6.197. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri arasindaki geri esneme

miktarlarindaki hata degerleri

Sekil 6.197 incelendiginde hata fazla ¢ikmasinin sebebi blikme esnasinda olusan

deformasyounun fazla olusmasindan dolayr ve geri esnemenin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir. En fazla hata 15 derecede olusmustur. Bu durumda sonlu

elemanlar ile yapilan islemlerde hata oranini artirmaktadir.
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7. URUN ACI DEGERLERININ MATEMATIKSEL MODELI

Deneysel ve Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan biikme verilerine gore biikme
islemi etkileyen faktorler olarak biikme acis1 6, bikkme mesafesi W, malzeme
kalinlig1 T ve biikme radiisii R, oldugu belirlenmistir. Daha basit bikkme islemlerinde

kullanilabilmesi i¢in asagidaki formiiller elde edilmistir.

Dkp sacinin sonlu elemanlar yonteminden elde edilen matematiksel modeli =
0,9538 - 0,1145 x W - 0,203 x T +0,9968 x 6 + 1.8083 x Rp - 0,022 x T x 6 - 0,1505 x
T x Rp +0,0068 x 8 x Rp (7.2)

R?=0,957422

Dkp sacinin deneysel verilerinden elde edilen matematiksel modeli=
5.2638-0,1309 x W - 0,6287 x T + 0,8708 x 8 + 1.8726 x Rp + 0,00044 x 6 *
-0,0078 x W x Rp (7.3)

R*=0,953575

Dkp sac i¢in bulunan lineer matamatiksel model ile deney sonuglarinin uyumlulugu

asagida Sekil 7.1°de verilmistir.
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140
120 hd
100
¢ I@W
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<
g ® a
I ,:;’ <& DKP Deneysel Verilerinin
(=3 % . .
< 60 v Matematiksel Modeli
f=
‘;‘ [JDKP Analiz Verilerinin
) 40 Matematiksel Modeli
20
0
0 50 100 150
Biikme Agisi (Derece)

Sekil 7.1. Dkp sac malzemesinin verilerinden elde edilen matematiksel model grafigi

Paslanmaz sacin sonlu elemanlar yonteminden elde edilen matematiksel modeli=
5.9498-0,7640 x W - 0,1996 x T + 0,8638 x 0 + 4.32 x Rp + 0,8694 x T* + 0,0083 x
Wx0-0,0527xTx0+0,0282 x WxRp-0,9639 x T xRp (7.4)

R*=0,956425

Paslanmaz sacin deneysel verilerden elde edilen matematiksel modeli = 9.6397 +
0,00049 x 8- 0,0592 x W x Rp -1.9826 x T - 0,7251 x W + 0,8408 x 8 + 3.575 x Rp +
0,0066 x 6 x Rp + 2.0954 x T? + 0,0359 x W> - 0,4237 x W x T (7.5)

R*=0,954179
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140
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100
mn
9
v
é 80 <& Paslanmaz Analiz Verilerinin
@ Matematiksel Modeli
< 60
.C
g [JPaslanmaz Deneysel
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Modeli
20
0
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Biikme Agisi (Derece)

Sekil 7.2. Paslanmaz sac malzemesinin verilerinden elde edilen matematiksel model

grafigi
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8. YAPAY SINiR AGLARI iLE TAHMIN SONUCLARI

Geri esneme degerlerinin grafikleri incelendiginde malzeme ve kalip ikilisinin
fonksiyonlarina gore degistigi, blikme mesafesinin, malzeme kalinliginin, biikme
radylisiiniin, biilkme acisinin geri esnemeye etkisi oldugu goriilmiistiir. Biikme agis1
arttikca geri esneme geri esnemenin azaldigi goriilmiistiir. Bilkme radyiisii arttikca
geri esneme artmistir. Kalinlik arttikga geri esneme azalir. Elde edilen deney
sonuglarima dayanarak geri esnemeyi tespit edebilmek icin malzeme kalinliginin,
biikme mesafesinin, bilkme agisinin ve zimba biikkme radyiisiiniin 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Zimba yiikiiniin bekletilmesi geri esneme degerini azalttig
bilinmektedir. Yapay sinir aglarinda sigmoid fonksiyon kullanilarak 2 gizli ara
katman ve her katmanda 4 hiicre ile tahmin edilerek, deney yapilmayan sonuglar

tablolar halinde verilmistir.

130

y=0,000x2+0,807x+ 3,274

120 .
R*=0998

110

100

90 R?=0,998
80

y=0,001x%+0,750x+ 1,478 ‘

_0'" # Radyls 2 (mm)

70 B Radyls 4 (mm)

60 Radyiis & (mm)

Uriin Acs1 {Derece)

50

Poly. (Radyls 2 (mm))

Y=

10

V=0,002x¢+0,599x- 0,158 Poly. (Radyls 4 (mm))

30 R*=0,999 Poly. (Radyiis & {mm))

20

10

a

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

X=Biikme Agsi (Derece)

Sekil 8.1. 2 mm Paslanmaz celik i¢in elde edilen tahmin sonuglarinin incelenmesi

Sekil 8.1 de goriilen grafik 2 mm paslanmaz gelik i¢in 40 mm biikme mesafesinde,
15 derece den 120 dereceye kadar her 5 derece icin radyiis 2, radyiis 3 ve radyiis 4
mm ile biikme radyiislerinden elde edilen iiriin agilarin1 gostermektedir. Grafikdeki
radyiis 2 mm, 4 mm ve 6 mm ile bilkkme sonuglar1 incelendiginde elde edilen Y ekse

nindeki {irlin ag¢t sonuglarinin birbirine gore paralel bir sekilde biliylidigi
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goriilmektedir. Deney degerleri sabit tutulup degisken olan biikme radylisiiniin elde

edilen sonuclarina bakildiginda elde edilen iiriin agilarinin radyiis biiyiidiikge arttigi

gorilmektedir.
120
y=100984x-4,691
110 R®=0,996 ’/.
100 ¥y=10,952x-3,019
80 R?=0,297
w80
: o
& 70 o # Kalinhk 2 {mm)
E &0 EL" B Kalhnlk 3(mm]
f ¥=0,908x-0,238 Kalinlik 4 {mm)
= 50 R®=0,998
= — Linear (Kalinhk 2 {mmj))
L 40
=
Linear (Kalinhk 3 {mm))
30 i )
Linear (Kalinhk 4 {mm))
20 ]
B
10 ?
a
a 10 20 30 40 50 60 7O B0 90 100 110 120 130
X=Biilkme Agsi (Derece)

Sekil 8.2. 2 mm kalinlik ve 4mm radyiis ile paslanmaz ¢elik i¢in elde edilen YSA

tahmin sonuglarinin incelenmesi

Sekil 8.2 de goriilen grafik 40 mm biikme mesafesinde, 15 derece den 120 dereceye
kadar her 5 derece i¢in radyiis 4 mm ile biikkme radyiisiinden elde edilen farkli
kalinliklardaki tirtin agilarin1 géstermektedir. Grafikdeki 2 mm, 3 mm ve 4 mm
kalinliklardaki biikme sonuglar1 incelendiginde elde edilen y eksenindeki iiriin ac1
sonuglarinin kalinlik arttikca birbirine gore  biiylidiigli goriilmektedir. Deney
degerleri sabit tutulup degisken olan kalinliklardan elde edilen sonuglara
bakildiginda elde edilen iiriin agilarinin kalinlik arttikca azaldigi ve geri esnemenin

arttig1 goriilmektedir.
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80
75 y=2E-05%7- 0,006 +0,032x + 72,62
R*=0,993

70

65

60

35 y = 3E-05x° - 0,006x%% - 0,044x + 69,18

R'=1

50 e dy
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35 Radyiis 8 (mm)

Uriin Ack1 ( Derece)

20 —— Poly. (Radyiis 4 {mm))

Y=

25 — Poly. (Radyls 6 (mm))

y= 3E-05x3-0,005x2 - 0,170x + 65,91
20 R®=0,999

15

Poly. (Radyiis 8 {mm))

10 S
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X=Bilkme Mesafesi (mm)

Sekil 8.3. 2 mm kalinlik ve 60 derece biikkme isleminin paslanmaz celik i¢in elde

edilen ysa tahmin sonuglariin incelenmesi

Sekil 8.3 de goriilen grafik 2 mm paslanmaz c¢elik i¢in 60 derece bilkkme agis1 ile 15
dereceden 120 dereceye kadar her 5 derece i¢in radyiis 2, radyiis 3 ve radylis 4 mm
ille X eksenindeki farkli biikme mesafelerinde biikiilmiis ve farkli biikme
radyiislerinden elde edilen {iriin agilar1 gosterilmistir. Grafikdeki radyiis 2 mm, 4
mm ve 6 mm ile biikme sonuclar1 incelendiginde elde edilen y eksenindeki {iriin a1
sonuglariin birbirine gore paralel bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Deney
degerleri sabit tutulup degisken olan bilkme mesafesi incelenerek elde edilen
sonuclara bakildiginda bilkme mesafesi arttik¢a iirlin agis1 azalmistir. Bu durumda

geri esnemenin kalip mesafesi biiyilidiikce arttig1 goriilmektedir.
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8.1. Yapay Sinir Aglari ile Elde Edilen Sonuc¢larin Matematiksel Modellenmesi

Yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglarin 2 gizli ara katman ve her katmanda 4
hiicre ile islem yapilarak hesaplanmistir. Yapay sinir aglar1t modelinden elde edilen
agirlik degerlerinin sigmoid fonksiyonda yerine konmasi ilede sonuca ulasilmaya

calisilmigtir.

GIRIS GIZLI KATMAN CIKIS

Sekil 8.4. Yapay sinir ag1 fonksiyonu grafigi

2

Al = -
I+exp(—a-W ;ner)

Wainer= Waia1 X G1+ Waoa1 X G2 + Wasar x G3+ Waaar x G4 + Wi x Gy

Ai=Al, A2, A3, A4,A5
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2

Bl = —
1+exp(—a-Wyner)

WaiNer= Wais1 X Al+ Waopi X A2 + Wasp X A3+ Wasp x A4
Bi=B1, B2, B3, B4, B5
Wener= Waic X C+ Wgicx C+ Wi x C+ Wgicx C

2
1+exp(—a- WCNET )

R?=0,998425

Cizelge 8.1. Dkp sacinin analiz verilerinden yapay sinir aglarindan elde edilen agirlik
degerleri

G1 G2 G3 G4 Gk

Al -0,3975 | -0,4432 | 2,743 | 0,6466 | -15,691
A2 18,388 | -12,716 | 27,699 | -0,0317 | 15,931
A3 -16,652 | 0,2033 | -14,689 | 0,8664 | 1,927
A4 0,8003 | 0,2215 | 30,154 | -0,2977 | 11,558

Al A2 A3 A4 Ax

Bl 0,681 | 0,5031 | 0,2859 | -10,536 | 0,3321
B2 -14,811 | 0,5097 | -0,3831 | -13,229 | -10,985
B3 0,8974 | 0,9149 | 0,794 |-27,525 | 15,621
B4 21,084 | -0,4021 | -12,663 | 1,313 | -1,909

Bl B2 B3 B4 Bk
¢ 0,061 |-17,606 | -0,1006 | 18,772 | 11,967




Cizelge 8.2. Dkp sacinin deneysel verilerinden yapay sinir aglarindan elde edilen
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agirlik degerleri
G1 G2 G3 G4 Gy
Al 0,4011 |-0,0549 {19,649 |-0,131 |-15,209
A2 0,2687 |-0,9409 |0,7133 |0,1867 |0,9432
A3 -0,9174 |0,6217 |-0,6431 |-0,0409 |-18,558
A4 -19,091 |0,7448 |0,8594 |0,4486 |0,4347
Al A2 A3 Ad A
B1 14,242 |0,4922 |0,0608 |0,3481 |0,2568
B2 0,5927 |0,5597 |-14,915 (14,624 |0,9917
B3 -0,0376 [-0,4797 |0,0654 |-0,3118 |-12,361
B4 13,039 |-0,1763 |-0,0665 |0,6081 |0,1904
Bl B2 B3 B4 Bk
¢ 14,852 |-0,2412 |-0,9072 |17,842 |0,4701
Cizelge 8.3. Paslanmaz sacinin analiz verilerinden yapay sinir aglarindan elde edilen
agirlik degerleri
G1 G2 G3 G4 Gy
Al -0,3596 |-11,122 |16,981 |0,5307 |-0,7338
A2 -18,345 10,752 |-1,153 |12,454 |0,8364
A3 -0,0694 (0,5336 |14,714 |0,4945 |-16,863
A4 0,1614 |-0,0214 |0,3939 |0,51 -20,681
Al A2 A3 A4 A
B1 -0,4625 |-0,9344 |-1,921 |13,354 |-0,188
B2 -13,553 (10,828 |0,6005 |0,7069 |-12,007
B3 0,1839 |0,9938 |-0,4719 |16,442 |-0,9164
B4 23,099 |-14,161 |26,375 |16,014 |-10,163
Bl B2 B3 B4 Bk
¢ -22,256 |-10,696 |-16,615 |26,332 |0,9863




Cizelge 8.4. Paslanmaz sacinin deneysel verilerinden yapay sinir aglarindan elde

edilen agirlik degerleri

G1 G2 G3 G4 Gg
Al |-0,5145| -1,138 | 16,542 | 0,4611 | -0,5146
A2 | -17,988 | 10,989 | -10,906 | 11,896 | 0,5967
A3 |-0,1594 | 0,6722 | 12,852 | 0,342 |-17,978
A4 | 0,0905 | -0,017 | 0,4637 | 0,0983 | -18,731

Al A2 A3 A4 Ax
B1 |-0,3817|-0,6911 | -18,022 | 12,205 | 0,0556
B2 |-13,122 | 11,126 | 0,5352 | 0,6615 | -11,448
B3 | 0,1528 | 0,9222 | -0,4663 | 16,315 | -0,9213
B4 2,175 | -10,735 | 24,192 | 13,172 | -0,7059

B1 B2 B3 B4 Bk
¢ -20,605 | -0,9962 | -17,095 | 22,825 | 10,782

8.2. Yapay Sinir Aglan ile Elde Edilen Sonuclarin Incelenmesi
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Yapay sinir aglart modiilleri ile elde edilen sonuclarin degerlendirilebilmesi ve geri

esneme miktarina nasil etki etki ettiginin goriilebilmesine imkan vermek igin

asagidaki grafiklerde biilkme mesafesi, kalinlik, ac1, radyiis, gibi degerler sirasi ile

degistirilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir. Deneysel ve analiz sonuglari

karsilastirilmistir.
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8.2.1. Paslanmaz celik deneysel ve analiz sonuclarimin (YSA) tahmini

Cizelge 8.5 Paslanmaz ¢elik i¢in farkli radytislerde YSA tahmin sonuglari
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BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK )| ACT] RADYUS SONUC SONUC

20 2 45 2 40,83 40,63

20 2 45 3 43,48 4391

20 2 45 4 46,08 46,79

20 2 45 5 48,06 4928

20 2 45 6 51,07 51,43

20 2 45 7 53,48 53,23

20 2 45 8 55,86 54,88

20 2 45 9 58,21 56,3

20 2 45 10 60,56 57,63

Cizelge 8.6. Paslanmaz ¢elik i¢in farkli agilarda YSA tahmin sonuglar

BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK )| ACT| RADYUS SONUC SONUC

20 2 15 6 24,57 23,21

20 2 30 6 37,33 37,09

20 2 45 6 51,07 51,43

20 2 60 6 65,62 65,99

20 2 75 6 80,65 80,66

20 2 90 6 95,35 94,94

20 2 105 6 108,3 107,5

20 2 120 6 118,2 116,6

20 2 135 6 124.4 121,6




Cizelge 8.7. Paslanmaz ¢elik i¢in farkli kalinliklarda YSA tahmin sonuglari

190

BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ

MESAFESI KALINLIK )| ACT] RADYUS SONUC SONUC
20 0,5 45 6 53,97 54,57
20 1 45 6 52,95 53,64
20 1,5 45 6 51,99 52,59
20 2 45 6 51,07 51,43
20 2,5 45 6 50,22 50,17
20 3 45 6 49,45 48,87
20 3,5 45 6 48,8 47,57
20 4 45 6 48,32 46,32
20 4,5 45 6 48,04 45,17

Cizelge 8.8. Paslanmaz ¢elik icin farkli bilkkme mesafelerindeki YSA tahmin

sonugclari

BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK| ACT RADYUS SONUC SONUC

10 2 45 6 54,09 53,56

15 2 45 6 52,6 52,57

20 2 45 6 51,07 51,43

25 2 45 6 49,45 50,02

30 2 45 6 47,64 48,27

35 2 45 6 45,75 46,12

40 2 45 6 43,63 43,55

45 2 45 6 41,34 40,06

50 2 45 6 38,91 37,35




8.2.2. Dkp celiginin deneysel ve analiz sonu¢larinin ysa tahmini

Cizelge 8. 9. Dkp ¢eliginin i¢in farkli radyiislerde YSA tahmin sonuglari
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BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK| ACT RADYUS SONUC SONUC

20 2 45 2 41,1 41,98

20 2 45 3 4325 43,99

20 2 45 4 45,36 45,93

20 2 45 5 47,44 47,8

20 2 45 6 49,48 49,63

20 2 45 7 51,49 51,42

20 2 45 8 53,47 53,21

20 2 45 9 55,42 55,01

20 2 45 10 57,35 56,85

Cizelge 8.10. Dkp ¢eliginin i¢in farkli agilarda YSA tahmin sonuglari

BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK| ACT) RADYUS SONUC SONUC

20 2 15 6 23,16 20,47

20 2 30 6 35,45 34,76

20 2 45 6 49,48 49,63

20 2 60 6 65,04 64,98

20 2 75 6 81,27 80,83

20 2 90 6 96,48 96,63

20 2 105 6 108,8 110,3

20 2 120 6 117,2 119,4

20 2 135 6 122 123,7




Cizelge 8.11. Dkp celiginin icin farkli kalinliklarda YSA tahmin sonuglari
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BUKME | KALINLIK | ACI | RADYUS DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI SONUC SONUC

20 0,5 45 6 52,55 51,6

20 1 45 6 51,8 51,15

20 1,5 45 6 50,78 50,49

20 2 45 6 49,48 49,63

20 2,5 45 6 47,9 48,56

20 3 45 6 46,03 47,31

20 3,5 45 6 43,88 45,95

20 4 45 6 41,46 44,52

20 4,5 45 6 38,76 43,11

Cizelge 8.12. Dkp celiginin farkli bilkkme mesafelerindeki YSA tahmin sonuglari

BUKME . | DENEYSEL | ANALIZ
MESAFESI KALINLIK| ACT RADYUS SONUC SONUC

10 2 45 6 49,98 50,8

15 2 45 6 49,61 50,22

20 2 45 6 49,48 49,63

25 2 45 6 49,09 48,91

30 2 45 6 48,45 47,95

35 2 45 6 47,56 46,65

40 2 45 6 46,43 44,97

45 2 45 6 45,07 42,9

50 2 45 6 43,49 40,48
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9. DENEYSEL SONUCLARA GORE YSA VE MATEMATIKSEL MODELIN
KARSILASTIRILMASI
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—fi—YSA Sonuglarinin
Deneysel Sonuglara Gére
Sapma Degerleri

Sekil 9.1. Paslanmaz sacin 1 mm kalinligindaki zimba radyiisii 1 mm ile deneysel

blikme sonuglara gére sapma degerleri
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Sekil 9.2. Paslanmaz sacin 3 mm kalinligindaki zimba radytisti 3 mm ile deneysel

biikme sonuglara gore sapma degerleri
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Sekil 9.3. Dkp sacin 1 mm kalinli§indaki zimba radyiisii 1 mm ile deneysel bilkme
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Sekil 9.4. Dkp sacin 3 mm kalinligindaki zimba radyiisii 3 mm ile deneysel bilkme
sonuglara gore sapma degerleri
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Yapilan deneysel ¢aligmalar ile elde edilen yapay sinir aglari ve matematiksel olarak
modellenen sonuclar karsilastirildiginda yakin degerler elde edilmistir. Yapay sinir
aglar1 sonuglari matematiksel modele gére deneysel sonuclara daha yakin degerler
verdigi gorilmiistir. Matematiksel degerler icin elde edilen R?=0,956425 degeri
yapay sinir aglar1 i¢in R*=0,998425 olarak elde edilmistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada ilk olarak serbest v blikme kalib1 ile biikkme operasyonunda degisik
kalinliktaki ve radytislerdeki dkp ve paslanmaz c¢elik sac parcalarinin geri esneme
degerleri ve pargalarda olusan deformasyonlar incelenmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde, sac sekillendirmede yaygin olarak kullanilan Marc Mentat analiz

programu ile yapilmistir.

Sac parcalar i¢in farkli kalinliktaki ve radyiislerdeki numuneler i¢in Marc Mentat ile
biikme analizi yapilmis ve geri esneme simiilasyonlar1 elde edilmistir. Deneysel
veriler ile sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirilarak
incelenmistir. Degerlerin yakin oldugu goriilmiis tam olarak uyusmamasinin
sebeplerinden bir tanesi deneysel olarak Olgiim yapilirken meydana gelebilecek
hatalar; bir digeri de analizden kaynaklanan sapmalar oldugu diisiiniilmektedir.

Geri esneme malzeme ve kalip ikilisinin fonksiyonlarina gore degistigi bir kez daha

gOrilmiistiir.

Malzeme kalinliginin artmasi geri esneme degerini azaldigi tespit edilmistir.

Biikme agisinin artmasi ile de geri esneme degerinin azaldig tespit edilmistir.

Daha genis kalip boslugu daha biiyiik bir geri esnemeye neden oldugu

gOrilmiistiir.

Biikme yarigap1 biiyiidiik¢e geri esneme miktarinin arttig1 goriilmiistiir.

Geri esnemenin biikme yarigapiyla dogru orantili olarak degistigi goriilmiistir.

Biikme operasyon problemlerin ¢éziimiimde sonlu elemanlar yonteminin

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yonteminde 6rgii sayisi sonucu etkileyen faktorlerdendir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan 6rgii tipi ve 6l¢iisii sonucu etkilemektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle bulunan sonuglar ile deneysel sonuglar

karsilastirildiginda %85’in iizerinde uyum goézlenmistir.

Paslanmaz ve DKP sac malzemesi i¢in serbest biikme denklemleri olusturulmustur.

Bu denklemler ara sonuglarin bulunmasinda kullanilabilir.
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Yapay sinir aglariin biikkme parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi
gorilmiistir.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak deney yapilmayan parametrelerin tahminleri
yapilmis ve tablolar halinde literatiire kazandirilmistir.

Yapay sinir aglari ile yapilan egitim modelleri matamatiksel modellere
dontstiirilmiistiir.

Sertligi fazla olan sac malzemelerde elastik metal bant biiylik oldugu icin geri
esnemeyi artirir, Paslanmaz 304 ¢elik numunesinin Dkp numunesine, gore akma
degerleri yiiksek oldugu i¢in daha fazla geri esneme yaptig1 goriilmiistiir.

Bulunan sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile paralellik géstermistir [1,2,21]

Yapilacak yeni caligmalar ile farkli malzemeler iginde bu deneyler yapilarak
matamatiksel modeller cikarilabilir. Bu degerler kalip yapiminda geri esneme

telafisi i¢in kullanilarak maliyet ve zamandan tasarruf saglanabilir.

Degisik yazilimlar kullanilarak yapilan sonlu elemanlar yontemlerinin kiyaslanmasi
yapilabilir. Ideal yaklasimlar ve hesaplama tabanlari arasindaki farkliliklar

bulunabilir.
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EKLER



EK-1 Paslanmaz Celiginin Biikme Sonrasi Elde Edilen Uriin Sonuglar

204

KALINLIK M?EléIzFMEESI ACI | RADYUS | 1.NUMUNE | 2NUMUNE | 3.NUMUNE | ORTALAMA Qgﬁég
10 15 R1 19,16 19,39 19,21 19,25 15,892
10 15 R2 20,41 20,6 20,25 20,42 18,292
10 15 R3 23,18 23,35 23,31 23,28 20,438
10 30 R1 26,32 26,41 26,12 26,28 25,55
10 30 R2 33,13 33,37 33,5 33,33 33,494

! 10 30 R3 36,3 36,33 36,54 36,39 36,818
10 45 R1 41,31 41,65 41,55 41,50 39,966
10 45 R2 48,46 48,25 48,13 48,28 48,97
10 45 R3 51,27 51,07 51,44 51,26 51,812
10 60 R1 57,52 57,34 57,14 57,33 56,096
10 60 R2 62,47 62,31 62,31 62,36 61,642
10 60 R3 65,02 65,04 65,28 65,11 64,598
20 75 R1 69,25 69,2 69,27 69,24 70,85
20 75 R2 73,54 73,56 73,2 73,43 74,372
20 75 R3 78,37 78,02 78,13 78,17 71,756
20 90 R1 84,32 84,17 84,15 84,21 84,592
20 90 R2 85,23 85,44 85,01 85,23 86,224
20 90 R3 92,21 92,25 92,34 92,27 91,568
20 105 R1 97,02 97,22 96,38 96,87 97,182
20 105 R2 100,11 100,18 100,5 100,26 100,768
20 105 R3 103,56 103,75 103,55 103,62 104,728
20 120 R1 111,97 112,04 112,57 112,19 110,488
20 120 R2 110,48 110,54 110,71 110,58 112,874
20 120 R3 119,47 119,48 119,57 119,51 120,25
15 15 R2 17,52 17,2 17,57 17,43 16,328
15 15 R3 20,44 20,53 20,62 20,53 21,126
15 15 R4 21,11 20,58 20,75 20,81 23,082
20 30 R2 27,3 27,01 27,31 27,21 28,48
20 30 R3 30,55 30,58 30,07 30,40 33,154

2 20 30 R4 32,48 32,57 32,71 32,59 32,986
20 45 R2 40,11 40,1 40,02 40,08 38,572
20 45 R3 45,52 45,38 45,46 45,45 44,068
20 45 R4 48,04 48,43 48,18 48,22 48,33
20 60 R2 56 56 56 56,00 54,154
20 60 R3 56,44 57,23 57,24 56,97 57,198
20 60 R4 62,35 62,58 62,62 62,52 62,158
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EK-1 (Devam) Paslanmaz Celiginin Biikme Sonras1 Elde Edilen Uriin Sonuglari

20 75 R2 72,17 72,17 72,26 72,20 70,366
20 75 R3 74,54 74,44 74,11 74,36 73,766
20 75 R4 71,27 77,38 71,2 77,28 76,59
30 90 R2 85,04 84,5 84,13 84,56 84,438
30 90 R3 84,5 84,08 85,05 84,54 87,454

? 30 90 R4 85,27 85,29 85,58 85,38 89,454
30 105 R2 99,39 99,27 99,38 99,35 100,238
30 105 R3 101,46 101,46 102,23 101,72 101,72
30 105 R4 104,56 104,48 104,7 104,58 104,176
30 120 R2 114,1 114,59 114,54 114,41 114,234
30 120 R3 117,32 117,06 117,11 117,16 118,126
30 120 R4 115,23 115,53 115,42 115,39 118,826
20 15 R3 19,41 19,23 19,48 19,37 20,066
20 15 R4 20,56 20,57 20,62 20,58 19,152
20 15 R6 21,14 21,01 21,59 21,25 22,152
30 30 R3 27,35 27,18 27,11 27,21 24,926
30 30 R4 28,49 28,45 28,05 28,33 25,205
30 30 R6 32,19 32,14 32,14 32,16 29,484
30 45 R3 38,17 38,14 38,38 38,23 38,608
30 45 R4 40,52 40,03 40,01 40,19 41,48
30 45 R6 47,34 47,05 47,14 47,18 45,9

3 30 60 R3 52,26 52,2 52,09 52,18 53,95
30 60 R4 55,62 55,42 55,01 55,35 56,726
30 60 R6 59,85 59,41 60,06 59,77 60,832
30 75 R3 67,25 67,28 67,01 67,18 69,4
30 75 R4 68,04 68,38 68,35 68,26 70,788
30 75 R6 75,34 75,03 75,13 75,17 75,376
30 90 R3 81,3 81,2 81,19 81,23 81,69
30 90 R4 82,57 83,27 82,43 82,76 83,57
30 90 R6 85,59 85,3 85,26 85,38 85,97
30 105 R3 96,18 96,28 96,2 96,22 96
30 105 R4 917,55 97,38 97,24 97,39 97,406
30 105 R6 102,19 102,01 102,01 102,07 103,33
30 120 R3 112,33 112,59 112,52 112,48 112,702
30 120 R4 1154 115,47 115,51 115,46 116,767
30 120 R6 114,53 114,19 113,74 114,15 117,592
25 15 R4 17,55 17,02 17,25 17,27 19

4 25 15 R6 22,25 22,14 22,63 22,34 18,932
25 15 R8 27,04 27,05 27 27,03 18,116
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30 30 R4 28,02 28,56 28,16 28,25 25,87
30 30 R6 35,58 35,49 35,13 35,40 35,094
30 30 R8 39,37 39,07 39,11 39,18 37,596
40 45 R4 41,31 41,18 41,26 41,25 38,782
40 45 R6 45,14 45,05 44,54 44,91 42,638
40 45 R8 47,55 47,54 47,31 47,47 45,978
40 60 R4 59,19 58,3 58,4 58,63 55,732
40 60 R6 59,08 59,28 59,56 59,31 58,108
40 60 R8 59,46 59,25 59,3 59,34 60,732
4 40 75 R4 69,59 69,23 69,43 69,42 69,384
40 75 R6 70,55 70,02 70,18 70,25 72,002
40 75 R8 77,46 77,31 77,3 77,36 75,464
40 90 R4 82,53 82,26 82,96 82,58 84,648
40 90 R6 84,04 84,02 84,52 84,19 87,606
40 90 R8 88,47 88,2 88,37 88,35 89,876
40 105 R4 93,46 93,13 93,36 93,32 93,988
40 105 R6 95,07 95,35 95,16 95,19 97,284
40 105 RS 97,5 97,83 97,36 97,56 100,286
40 120 R4 111,13 111,1 111,157 111,13 113,612
40 120 R6 120,26 121,02 121,24 120,84 117,1
40 120 R8 131,44 131,13 131,41 131,33 125,662




EK-2 Dkp Celiginin Biikme Sonrasi Elde Edilen Uriin Sonuglari

207

KALINLIK 5[[1{]1;%}5351 ACI | RADYUS | 1.NUMUNE | 2NUMUNE | 3.NUMUNE | ORTALAMA Iggﬁblg
10 15 R1 17,46 17,56 17,29 17,44 14,57
10 15 R2 17,82 17,96 17,89 17,89 15,58
10 15 R3 18,48 18,29 18,49 18,42 15,62
10 30 R1 28,11 28,12 28,08 28,10 26,663
10 30 R2 31,49 31,32 31,17 31,33 30,346
10 30 R3 35,04 35,12 35,26 35,14 34,828
10 45 R1 44,48 43,26 44,04 43,93 44,19
10 45 R2 46,26 46,03 46,29 46,19 46,38
10 45 R3 47,17 47,34 47,13 47,21 47,272
10 60 R1 58,4 58,38 58,26 58,35 59,201
10 60 R2 61,33 62,05 61,55 61,64 61,622

1 10 60 R3 65,02 65,04 65,28 65,11 63,282
20 75 R1 69,13 69,16 69,21 69,17 70,62
20 75 R2 74,26 74,11 74,28 74,22 73,868
20 75 R3 78,45 78,16 78,5 78,37 76,606
20 90 R1 85,04 84,37 84,42 84,61 86,272
20 90 R2 86,42 85,55 86,12 86,03 88,686
20 90 R3 92,43 92,2 92,2 92,28 91,036
20 105 R1 97,13 97,42 97,59 97,38 101,624
20 105 R2 100,04 100,47 100,45 100,32 103,77
20 105 R3 103,7 103,5 103,31 103,50 106
20 120 R1 113,23 113,53 113,05 113,27 114,722
20 120 R2 110,59 110,24 111,12 110,65 116,014
20 120 R3 112,04 112,11 112,28 112,14 120,324
15 15 R2 16,5 16,52 16,25 16,42 14,102
15 15 R3 20,44 20,53 20,48 20,48 18,035
15 15 R4 18,06 18,12 18,2 18,13 20,118
20 30 R2 28,5 29,04 28,5 28,68 27,204
20 30 R3 29,27 30,37 30,5 30,05 28
20 30 R4 31,17 31,52 31,4 31,36 31,552

5 20 45 R2 42,28 42,14 42,38 42,27 41,498
20 45 R3 45,14 45,5 46 45,55 44,9
20 45 R4 46,08 46,5 46,59 46,39 47,162
20 60 R2 56,07 56,44 56,47 56,33 56,532
20 60 R3 57,34 57,53 57,11 57,33 59,84
20 60 R4 60,14 60,52 60,58 60,41 61,644




EK-2 (Devam) Dkp Celiginin Biikme Sonras1 Elde Edilen Uriin Sonuglart

208

20 75 R2 73,56 73,27 73,33 73,39 71,663
20 75 R3 74,28 74,5 74,28 74,35 74,28
20 75 R4 75,5 75,42 75,46 75,46 75,886
30 90 R2 85,08 85,25 85,41 85,25 85,828
30 90 R3 83,39 84,3 84,01 83,90 87,908
2 30 90 R4 85,05 85,46 85,3 85,27 89,2
30 105 R2 99,19 99,14 99,16 99,16 101,238
30 105 R3 100,51 100,49 101,08 100,69 102,675
30 105 R4 102,12 102,25 102,48 102,28 103,442
30 120 R2 114,1 114,59 114,54 114,41 116,578
30 120 R3 116,36 116,06 116,11 116,18 117,848
30 120 R4 116,4 115,38 116,16 115,98 118,853
20 15 R3 15,55 16,01 16,13 15,90 13,36
20 15 R4 19,48 18,29 19,12 18,96 16,544
20 15 R6 19,07 19,34 19,4 19,27 18,208
30 30 R3 29,66 29,5 29,32 29,49 27,692
30 30 R4 30,14 30,22 30,17 30,18 28,166
30 30 R6 31,37 32 31,58 31,65 32,166
30 45 R3 41,52 42,16 42 41,89 41,472
30 45 R4 43,24 43,07 43,01 43,11 43,834
3 30 45 R6 43,34 43,04 43,2 43,19 46,684
30 60 R3 54,25 55,2 55,32 58,35 56,918
30 60 R4 57,02 57,51 57,58 57,37 58,028
30 60 R6 58,41 58,61 58,72 58,58 60,178
30 75 R3 67,25 67,28 67,01 67,18 69,468
30 75 R4 72,13 72,34 71,39 71,95 72,814
30 75 R6 72,48 72,12 72,53 72,38 73,944
30 90 R3 81,5 81,14 81,02 81,22 82,152
30 90 R4 85,22 84,5 84,55 84,76 86,416
30 90 R6 86,24 86,29 86,04 86,19 90,486
30 105 R3 96,18 96,28 96,2 96,22 100,635
30 105 R4 97,52 97,43 97,48 97,48 101,212
30 105 R6 100,23 100,41 100,1 100,25 102,724
30 120 R3 112,07 112,59 112,52 112,39 115,962
30 120 R4 116,19 116,68 115,95 116,27 116,421
30 120 R6 115,04 115,54 115,5 115,36 118,842
25 15 R4 15,28 15,4 15,15 15,28 13,572
4 25 15 R6 19,24 19,31 19,52 19,36 16,592
25 15 R8 24,26 24,43 24,19 24,29 19,198
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30 30 R4 31,07 30,37 30,82 30,75 28,688
30 30 R6 32,04 32,22 32,38 32,21 31,614
30 30 R8 34,09 34,26 34,13 34,16 33,204
40 45 R4 42,29 42,47 42,54 42,43 41,976
40 45 R6 45,04 45,22 45,32 45,19 44,714
40 45 RS 44 44 44,2 44,07 46,468
40 60 R4 54,51 54,63 55,08 54,74 56,958
40 60 R6 56,37 56,23 56,32 56,31 59,806
4 40 60 RS 58,55 58,13 58,49 58,39 61,102
40 75 R4 68,3 68,28 68,25 68,28 70,45
40 75 R6 72,34 72,04 72,59 72,32 73,422
40 75 R8 73,29 73,56 73,31 73,39 75,744
40 90 R4 78,67 78,62 78,11 78,47 80,826
40 90 R6 80,3 80,3 80,44 80,35 82,562
40 90 R8 88,56 88,38 88,59 88,51 90,446
40 105 R4 88,13 88,16 88,29 88,19 90,458
40 105 R6 94,56 94,29 94,45 94,43 96,564
40 105 RS 98,56 98,72 98,88 98,72 100,746
40 120 R4 112,44 112,47 112,14 112,35 112,898
40 120 R6 115,05 115,57 115,14 115,25 115,222
40 120 RS 130,22 131,33 131,11 130,89 126,656
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