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d) 25°-50°-70°-75° makara dizilisine sahip SEA iyilestirme
(paTeTo [T [I=To] o T L] U
17 mm kenar yulksekligi (110 mm sac genisligi) ve sinek
celik malzeme igin kenar dalga ortalamasi ve standard
sapma degeri (dot + ds) (solda) ve disey dizlemde egim
miktari (sagda) (a) Deney sonucu (15°-30°-45°-85° makara
dizilisi igin), (b) Deney ile ayni makara dizilisi ile elde edilmis
SEA sonucu, c¢) 15°-30°-45°-75° makara dizilisine sahip
SEA liyilestirme modeli sonucu, d) 25°-50°-70°-75° makara
dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu ......................
12 mm kenar vyiksekligi (100 mm sac genigligi) ve
aliminyum malzeme igin kenar dalga ortalamasi ve
standard sapma degeri (dot + ds) (solda) ve disey
dizlemde egim miktari (sagda) (a) Deney sonucu (15°-30°-
45°-85° makara dizilisi igin), (b) Deney ile ayni makara
dizilisi ile elde edilmis SEA sonucu, c¢) 15°-30°-45°-75°
makara dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu, d)
25°-50°-70°-75° makara dizilisine sahip SEA iyilestirme
(ppTeTo (1 [1=To] o1 Lo U
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Sekil A.14:

Sekil A.15:

Sekil A.16:

Sekil A.17:
Sekil A.18:
Sekil A.19:
Sekil A.20:
Sekil A.21:
Sekil A.22;
Sekil A.23:
Sekil A.24:
Sekil A.25:
Sekil A.26:
Sekil A.27:
Sekil A.28:
Sekil A.29:
Sekil A.30:
Sekil A.31:

Sekil A.32:

12 mm kenar yuksekligi (100 mm sac genisligi) ve sunek
celik malzeme icin kenar dalga ortalamasi ve standard
sapma degeri (dot + ds) (solda) ve disey dizlemde egim
miktari (sagda) (a) Deney sonucu (15°-30°-45°-85° makara
dizilisi i¢in), (b) Deney ile ayni makara dizilisi ile elde edilmis
SEA sonucu, c¢) 15°-30°-45°-75° makara dizilisine sahip
SEA liyilestirme modeli sonucu, d) 25°-50°-70°-75° makara
dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu ......................
a) 110 mm sac genisligi ve aliminyum malzeme igin makara
kombinasyonlarina gore elde edilen profillerin y-z
dizleminde gdsterimi, b) 110 mm sac genisligi ve slinek
celik malzeme icin makara kombinasyonlarina goére elde
edilen profillerin y-z diizleminde gosterimi .............................
a) 100 mm sac genisligi ve aliminyum malzeme i¢in makara
kombinasyonlarina gore elde edilen profillerin y-z
dizleminde gdsterimi, b) 100 mm sac genigligi ve sunek
celik malzeme icin makara kombinasyonlarina goére elde
edilen profillerin y-z dizleminde gosterimi ...........ccccceeeeriinnes
A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagihimi (alt ylizey) (t=58) .......vvvvvvvvrvvnnnns
A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5S) ....ccccvvveeereennns
A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yoninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)
A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A1-110mm-Siinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t=5S) .......cccovvveereennnn.
A1-110mm- Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagihmi (Ust ylzey) (t= 5S) ....covvvvvveveeeeeeee.
A1-110mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yonunde gerilme dagihmi (t= 58) ......ccccceerrnnnnes
A1-110mm-Siunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t=5s) .......ccccvvvveeeeennnn.
A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylizey) (t=5S) ...covvvvvvveevreenneen.
A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yoniinde gerilme dagihmi (t=5s) ......................
A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A1-100mm-Siunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagihimi (alt yizey) (t=58) .......cccccc......
A1-100mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5S) ....ccccvvvveeeeernns
A1-100mm-Siinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yoninde gerilme dagihmi (t=5s) ......................
A1-100mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
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Sekil A.33:
Sekil A.34:
Sekil A.35:
Sekil A.36:
Sekil A.37:
Sekil A.38:
Sekil A.39:
Sekil A.40:
Sekil A.41:
Sekil A.42:
Sekil A.43:
Sekil A.44:
Sekil A.45:
Sekil A.46:
Sekil A.47:
Sekil A.48:
Sekil A.49:
Sekil A.50:

Sekil A.51:

Sekil A.52:

Sekil A.53:

Sekil A.54:

Sekil A.55:

A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t=5S) .......cccoovvveeeeernn.
A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5S) ....ccccvvveeeeeernns
A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yonunde gerilme dagihmi (t= 58) .....ccccceeerriinnns
A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A2-110mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagihimi (alt yizey) (t=5S) .......ccccvvvvvvvvrnnnns
A2-110mm-Siunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (st ylzey) (t=5S) ...cccocvvveeeeeennns
A2-110mm-Siunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yonunde gerilme dagihmi (t= 58) ......cccccceerninns
A2-110mm-Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t=5s) .......cccovvvveeeeennn.
A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylizey) (t=5S) ....covvvvvvvvrvennne.
A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yoniinde gerilme dagihmi (t=5s) ........cceeeeen.
A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
A2-100mm-Siinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t=58) .......cccccevvveeeenn.
A2-100mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi gerinim dagihimi (Ust ylzey) (t=5S) ...oceveeerreeeeenneee.
A2-100mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi x-yonunde gerilme dagihmi (t= 58) .....cccccceerrnnnns
A2-100mm-Slnek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara
seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s) ...
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagihmi (alt ylizey) (t= 5s)
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagilimi (orta
Katman) (1= 5S) .uuuuuui e
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme
AAGUIMI (12 5S) wevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it ee e e rarreaeseresaaeaaanes
15°-30°-45°-75°- 110 mm — Silnek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Silinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagihimi (Ust ylzey) (t=
D8 ) ettt
15°-30°-45°-75°- 110 mm - Slinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi x-yoniinde gerilme dagihmi (orta
Katman) (1= 5S) .uuuuuueieiii s
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Sekil A.56:

Sekil A.57:
Sekil A.58:

Sekil A.59:

Sekil A.60:

Sekil A.61:

Sekil A.62:

Sekil A.63:

Sekil A.64:

Sekil A.65:
Sekil A.66:

Sekil A.67:

Sekil A.68:

Sekil A.69:

Sekil A.70:

Sekil A.71:

Sekil A.72:

Sekil A.73:

Sekil A.74:

15°-30°-45°-75°- 110 mm - Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme
Lo F= o 1 [ g 1IN (ol o 1= PRSP
15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagihmi (alt yuzey) (t= 5s)

15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagihmi (lst ylzey) (t= 5s)

15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagilimi (orta
Katman) (1= 5S) ..uuuueiii e
15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses geriime
(o F= o 1 [ g 1IN (ol o1 PP
15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)
15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t=
L)
15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagihmi (orta
Katman) (1= 5S) ..ueueei e
15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses geriime
AAGUIMI (12 5S) et eeeennees
25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)

25°-50°-70°-75° 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagihmi (Ust ylzey) (t= 5s)

25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliiminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagilimi (orta
Katman) (1= 5S) ..ueuee e
25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme
Lo F= o 1 [ g 1IN (ol 1= PP
25°-50°-70°-75°- 110 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (alt ylizey) (t= 5s)
25°-50°-70°-75°- 110 mm - Sinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagiimi (Ust ylzey) (t=
1) SRR
25°-50°-70°-75°- 110 mm - Sinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi x-yéninde gerilme dagihmi (orta
Katman) (15 55) coooiiiiiiiiee e
25°-50°-70°-75°- 110 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme
AAGUIMI (12 5S) weeeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e
25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliiminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagihmi (alt ylizey) (t= 5s)

25°-50°-70°-75° 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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Sekil A.75:

Sekil A.76:

Sekil A.77:

Sekil A.78:

Sekil A.79:

Sekil A.80:

Sekil A.81:
Sekil A.82:
Sekil A.83:
Sekil A.84:
Sekil A.85:
Sekil A.86:
Sekil A.87:
Sekil A.88:

Sekil A.89:

Sekil A.90:

Sekil A.91:

Sekil A.92:

25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu icin 4.
ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagilimi (orta
Katman) (1= 5S) ..o
25°-50°-70°-75° 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4.
ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses geriime
Lo F= o1 [T a I G i o 1= OO OPPRPPRPPPR
25°-50°-70°-75°- 100 mm — Sinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)
25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi gerinim dagiimi (Ust ylzey) (t=
31 PRSP PPPPPPPPPPRN
25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi x-yoninde gerilme dagihmi (orta
Katman) (1= 5S) ..o
25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin
4. ve 5. makara seti arasi maksimum Von Misses geriime
daGIMI (12 5S) 1o

A1-110-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-yéninde konuma bagl toplam i¢ enerji grafigi .........

A1-110-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-ydnunde konuma bagli toplam i¢ enerji grafigi .........

A1-100-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-yéninde konuma bagl toplam i¢ enerji grafigi .........

A1-100-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-yoniinde konuma bagl toplam i¢ enerji grafigi .........

A2-110-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-ydnunde konuma bagli toplam i¢ enerji grafidi .........

A2-110-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-yéninde konuma bagl toplam i¢ enerji grafigi .........

A2-100-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-ydnunde konuma bagli toplam i¢ enerji grafigi .........

A2-100-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman
icin x-yéntnde konuma bagl toplam i¢ enerji grafigi .........

A1-110-Al kombinasyonu icin: a) Bukllen kenar Uzerindeki
ilk 100 eleman Uuzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar
ucundaki ilk 101 digim noktasi igin z-yéninde konum ........
A1-110-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki
ilk 100 eleman Uuzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar
ucundaki ilk 101 digim noktasi igin z-yéninde konum ........
A1-100-Al kombinasyonu igin: a) Blkilen kenar zerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar
ucundaki ilk 101 digim noktasi igin z-yéninde konum ........
A1-100-YC kombinasyonu icin: a) Blkulen kenar Gzerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar
ucundaki ilk 101 dGgim noktasi i¢in z-yoninde konum ........
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Sekil A.93:

Sekil A.94:

Sekil A.95:

Sekil A.96:

Sekil A.97:

Sekil A.98:

Sekil A.99:

Sekil A.100:

Sekil A.101:

Sekil A.102:

Sekil A.103:

Sekil A.104:

Sekil A.105:

A2-110-Al kombinasyonu igin: a) Bukullen kenar Uzerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1,57s, t=9s) b) Kenar ucundaki
ilk 101 dGgum noktasi icin z-yoninde konum ..............c.cc.....

A2-110-YC kombinasyonu icin: a) Blkulen kenar lzerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en uste t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki
ilk 101 diglim noktasi igin z-yoninde konum .......................

A2-100-Al kombinasyonu igin: a) Blkulen kenar zerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en Uste t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki
ilk 101 diglim noktasi igin z-yonlinde konum .......................

A2-100-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki
ilk 100 eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla
en alltan en uste t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki
ilk 101 digim noktasi igin z-yoniinde konum ..............ccc.e.....

A1-110-Al kombinasyonu igin, ilerleme yoéninde, konuma
bagll ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 4. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A1-110-YC kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma
bagh ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 4. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A1-100-Al kombinasyonu ic¢in, ilerleme ydninde, konuma
bagh ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 4. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A1-100-YC kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma
bagll ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 4. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A2-110-Al kombinasyonu igin, ilerleme yoéninde, konuma
bagll ortalama i¢c yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 3. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A2-110-YC kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma
bagl ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 3. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A2-100-Al kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma
bagh ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 3. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...

A2-100-YC kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma
bagh ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler
soldan saga 1. ila 3. makara setleri merkez konumlarini
simgelemektedir) ...
Geri yaylanma analizi sonrasi kenar ylzey ucunda ilk 100
eleman Uzerinde olusan i¢ ve dis yuzey gerilme (xx-
yonunde) dagilimlari: a) A1-110-Al kombinasyonu igin, b)
A1-110-YC kombinasyonu igin ...........cccccuvvvvvvvvvvveenrennennninnn,
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Sekil A.106:

Sekil A.107:

Sekil A.108:

Geri yaylanma analizi sonrasi kenar yuzey ucunda ilk 100
eleman Uzerinde olusan i¢ ve dis yuzey gerilme (xx-
yonunde) dagihimlari: a) A1-100-Al kombinasyonu igin, b)
A1-100-YC kombinasyonu iGin .........ccccccccvveereeeeeenniiiiinneee.
Geri yaylanma analizi sonrasi kenar ylzey ucunda ilk 100
eleman Uzerinde olusan i¢c ve dig yuzey gerilme (xx-
yéninde) dagilimlari: a) A2-110-Al kombinasyonu igin, b)
A2-110-YC kombinasyonu iGin .........ccccccecvveieeereeeenniiiieenen.
Geri yaylanma analizi sonrasi kenar ylzey ucunda ilk 100
eleman (zerinde olusan i¢ ve dis yuzey gerilme (xx-
yonunde) dagihimlari: a) A2-100-Al kombinasyonu igin, b)
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SEMBOL LISTESI

Oxx; Oyy -
Oy

T

Exxy Exys Exz ...
0, a

gE<H~g o <>

Gerilmeler

Akma gerilmesi

Kesme gerilmesi

Gerinim degerleri

Acllar

L8 deney faktorleri

Kenar yuksekligi

Ortalama kenar dalgasi yuksekligi
Kenar dalgasi standard sapma degeri
iki makara seti arasi uzaklig
Elastisite modalusi

Statik surtinme katsayisi
Dinamik sirtiinme katsayisi
Dalga yuksekligi

ic enerji ortalama degeri

ic enerji standard sapma degeri
Peklesme modiilUsi

Boy

Milimetre

Makara seti sayisi

Poisson orani

Yarigap

Saniye

Sac genigligi

Zaman

Kalinhk

Hiz

Dénme hizi
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MAKARALI BUKME i$LE_MiNDE INCE SACLARIN KENAR DALGALANMA
KUSURUNUN DENEYSEL INCELENMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE ANALIZI

OZET

Makarali bikme iglemi, imalat teknikleri arasinda giderek daha c¢ok &énem
kazanmaktadir. Makarali blikme islemi arka arkaya dizilen makaralar vasitasi ile sac
parcanin kenarinin kademeli olarak bikilmesi olarak tarif edilebilir. Makarali bikme
isleminde imalat tezgahlarindaki makara tasarimi, ginimuiz teknolojisinde halen
deneysel olarak elde edilen bilgilere ve calisanlarin pratik deneyimlerine baglidir.
Yiksek maliyet ve harcamalardan 6tirl sistematik olarak deneysel ¢alismalar ¢ok
az yapllabilmektedir.

Gunlmuzde daha dar tolerans degerleri, daha kaliteli ylzeyler ve gesitlenerek artan
kesitler karsisinda makarali biikme islemine etki eden degiskenlerin ve aralarindaki
etkilesimlerin, bu yénde artan talepleri karsilayabilmek icin daha iyi anlasiimasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Makarali blkme makinasi ile ilgili bir siparis alindiktan sonra
en kisa slrede urinud teslim etmek makina imalatcgilari agisindan ¢ok énemli bir
rekabet avantaji saglamaktadir. Ancak makina Gzerinde istenilen profil icin ¢cogu
zaman imalat sonrasi ayar gerekip ilave zaman kaybina yol agmakta veya kimi
durumlarda maliyeti ¢ok ylkselten tasarim degisikligine gidilmektedir. Zaman kaybi
siparis veren imalatgi igin risk yaratirken, tezgah imalatgisi da ayni sekilde zaman,
tasarim degisikligi, ilave ayar ve diger gecikme maliyetleri ile buyudk zararlar ve
firma imajina etkisini hesaba katmak zorunda kalmaktadir.

Makarali bikme isleminde, karmasik ¢ boyutlu sekil degisimleri sonucu cgesitli sekil
bozukluklari ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil bozukluklari iginde, en sik goérileni kenar
yluzeylerde dalgalanmadir. Sac ylzeyinde/taban alaninda cep olusumu, g¢arpilima,
disey ve yatay yonde edilme, burkulma, burulma diger kusurlara 6rnek olarak
sayllabilir. Bu alanda makina tasarimcilarina imalat o©ncesinde son Urln
hesaplamasinda bulunabilecek bilgisayar destekli araglar henlz baslangi¢
duzeyindedir ve tasarimcilar, daha 6nceki deneyimler 1siginda benzetme yoluyla ve
basit ampirik formdller ile kabaca yapilan hesaplamalardan faydalanmaktadir.

Bu cgalismada ince sac malzemede u-kesitli simetrik profil igin makarali bikme
isleminde en sik gorldlen kusurlardan olan kenar dalgalanmalari L8 tam eglestirmeli
deney tasarimi ile incelenmistir. Deneysel ¢alismada asagida Sekil 1'de sunulan
makara dizilisi (A), kenar ylksekligi (sac genisligi) (B) ve malzeme cinsi (C)
degiskenlerinin etkileri ve aralarindaki énemli etkilesimler tespit edilmigtir. Sekil
1.a’da kenar yuUksekliginin makarali bukme isleminde en buylk etkisi oldugu,
makara dizilisi ile malzeme cinsinin de esit miktarda etkileri gézlenmistir. Sekil 1.b ila
d'de kenar ylksekligi ile malzeme cinsi ve makara dizilisi ile kenar yuksekligi
arasindaki etkilesimler tespit edilmistir.

XViil



Deney Sonuglar: Etkilerin Grafigi
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Sekil 1. a) Tum etkilerin grafigi b) AB etkilesimi c) AC etkilesimi d) BC etkilegimi

Bu calismada ayrica makarali bikme iglemi icin sonlu elemanlarla analiz ve
hesaplama yapabilecek bir model gelistiriimesi amaciyla dinamik agik algoritmalar
kullanan bir ticari paket yazilimindan yararlaniimistir. Bu yazilim ile birden fazla
parca ile hareket halinde temas, sirtiinme, kayma, eleman sayisinin yliksek olmasi
gibi unsurlar géz 6nune alinarak, daha kisa surede sonuclar veren bir model
geligtirilmistir.

Hazirlanan sonlu elemanlarla analiz (SEA) modelleri, deney sonuglarini
hesaplamasi amaciyla, deney kombinasyonlarina karsilik gelen geometriler ile
bilgisayar ortaminda c¢alstinimistir. SEA sonuclari deneysel c¢alisma ile
karsilastirildiginda daha dalgali kenar ve daha ylksek kenar dalgasi buyuklUkleri
elde edilmistir. Ancak her kombinasyonun SEA analizi ile elde edilen sonuglari ile
davranis ve deney sonuglari arasinda glgliu bir korelasyon (0,97) tespit edilmis ve
modelin makara dizilisi, malzeme ve kenar yuksekligi degiskenlerinin etkilerinin
simullasyonunda basarili oldugu sonucuna varilmistir. Ayni modelin makara agilari
arasindaki farkin 30%yi asmayacak sekilde uyarlanmasi suretiyle iyilestirme
hesabinda kullaniimig ve gobzle gorular iyilestirmeler gdzlenmis ve modelleme
yaklasimi nedeni kusurlarin degerlendiriimesinde ilave hata payi tespit edilmigtir.

Sonuglari su sekilde 6zetlemek mimkuinddr:

1. Kenar yuksekligi Urun kalitesine etkisi en blyuk olan degiskendir. Etki degeri
yaklasik olarak 3,5 birim (diger iki etkiden de yaklasik iki kat buyuklikte) olarak
hesaplanmistir. isleme dogrudan etkisi olan makara dizilisindeki degisiklikte 1,6
birim ve malzemede aliminyum yerine sunek celik kullaniimasinin yarattigi
olumlu etki ise 1,5 birim olarak tespit edilmigtir.

2. Kenar yuksekligi ve malzeme cinsi arasinda gugcla bir etkilesim gozlenmistir. Etki
degeri yaklagik olarak 0.8 birim olarak elde edilmigtir. Kenar yuksekligi kisa (12
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mm) oldugu zaman her iki malzeme ile de kenar dalgalanmalari yaklasik %50 ila
%70 oranlarinda azalmis ve belirgin sekilde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, makara sayisi/dizilisi ve kenar yuksekligi arasinda énemli bir etkilesim
g6zlenmistir. Etki degeri yaklasik olarak 0.7 birim olarak elde edilmistir. Agi
farkinin azalmasi c¢ikigta 15° azalmasi ve ilave makara seti eklenmesi ile kenar
dalgalanmalari %30 ila %47 oranlarinda azalmigtir.

Makara sayisi/diziligi ile malzeme cinsi arasinda etkilesim bulunmamaktadir.

Kombinasyon olarak A1 (0°-15°-30°-45°-85°) B2 (kisa kenar yiksekligi: 12 mm)
ve C2 (sunek celik) ile kenar dalgalanmasinin en aza indiriimesi (dalga
ortalamasi 0.29 + 0.12 elde edilmistir) agisindan en iyi sonug elde edilmistir.

Kenar dalgalanmalari ile disey dizlemde egilme arasinda disiUk bir korelasyon
(0.23) elde edilmesinin ¢ikis makarasinda 40° ve 55° olarak agi farkinin yarattigi
ilave egilme nedeniyle sdnimlendigi dusinulmektedir.

SEA modeli ile elde edilen sonuglari ise su sekilde 6zetleyebiliriz:

1.

Makaralarin hareketi ile sac malzemenin ittirilmesi suretiyle makara girislerinde
yasanabilecek sorunlar (6zellikle ¢ikis makara setine) gézlenebilmistir. Bu vesile
ile gergcek hayatta alinan énlemlere (kése yuvarlatiimasi) SEA modeli de olumlu
tepki vermistir. 40° ve 55° agl farklarinda sac malzemenin ¢ikis makara setlerine
dizgun bir sekilde girmesi icin makara setlerinin gergcek makara setlerindeki gibi
modellenmesi ile SEA modeli sonuglari deney sonuglarina yaklagmistir.

Klasik kabuk elemanlari yerine ¢arpilma etkisini de icerecek sekilde gelistiriimis
kabuk elemanlari kullaniimasi ile ¢ikis makara setlerinde yasanan sorunlar
giderilmistir.

Deneyler ile elde edilen kenar dalgalanma ve disey dizlemde egilme
davraniglarinin SEA ile hesaplanmasinda kenar dalgalanma icin yiksek bir
korelasyon (0,97) degeri ve dusey dizlemde egim icin orta bir korelasyon (0,51)
g6zlenmistir. Dusey dizlemde edilme igin daha dislik bir korelasyon elde
edilmesinin SEA modelindeki giris kisminda 210 mm’lik y-yonunde hareket
kisitlamasi, ¢ikis makara seti icin gereken ilave elemanlarin sac malzeme
boyundan 85 mm kisaltiimasi suretiyle saglanmasi, kenar dalgalanmasi
degerlerindeki ilave farklar ve makara setlerindeki elemanlar arasinda dénme
nedeniyle olusan ilave acikliktan kaynaklandi§i disunidimektedir.

SEA modeli ile alinan sonuglarin Tagugi yontemi ile incelenmesi ile elde edilen
etki buyudkltkleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ancak makara dizilisi dogrudan
etkisi daha 2.34 birim olarak (deneylerdeki 1.6 birim yerine) SEA analizinde
alinmistir. Bu sonucun ilave makara kullaniimasi suretiyle sac malzemenin aldigi
yolun uzamasi ve g¢ikis makarasindaki 15° diisme nedeniyle basma yoniindeki
kuvvetlerin azalmasi ile kabuk elemanlarin daha iyi sonu¢ vermesi seklinde
yorumlanmistir.

Bhattacharyya ve digerlerinin c¢alismalarinda sunduklari form uzunlugunun
yaklasimi ile SEA modeli ile alinan sonuglarda uyum gézlenmistir.

lyilestirme hesabi icin dért makara seti kullanimi (0°-25°-50°-70°-75°) ve makara

setleri arasinda 30°yi asmayacak geometri kullaniimasi ile yapilan iyilestirme
hesaplarinda, kenar dalgalanmasi 0.17 mm ila 0.5 mm arasinda buyukltkleri
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10.

11

12.

13.

arasinda 6lgulmesi ile disey dizlemde 5 mm ila 10 mm arasinda degerler elde
ediimesi modelleme vyaklasimindan kaynaklanan kalici  kusur olarak
degerlendirilmistir. Benzer kesitler icin ayni modelleme yaklasimi kullanilarak bu
dizeyde bir kusur gdzlenmesi, Uretilecek olan makinanin hatasiz Urin elde
edebilecegi seklinde yorumlanabilir.

0°-25°-50°-70°-75° makara dizilisi ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
cikis agisinin  10° azaltilmasi suretiyle 0°-15°-30°-45°-75° dlizeneginde
toleranslar dahilinde hatasiz trin elde edilecegi dngoérilmektedir.

Ortalama eksenel gerinim A2 (15°-30°-85°) kombinasyonunda A1 (15°-30°-45°-
85°) kombinasyonuna goére yaklasik % 250 oraninda biylk olusmakta ve
makara seti girisinde daha siddetli dismektedir. Dalgalanmanin ilk
cekirdeklenmesinin 30”lik makara seti 6ncesinde bagladi§i gézlenmistir. Ardisik
istasyonlar arasinda fazla agi vermenin kenar dalgalanmasini artirdigi bir kez
daha kanitlanmistir.

islem sonrasi elde edilen i¢ enerji, artik gerilme ve gerinim degerleri
incelendiginde, kenar dalgalanmalari hakkinda yalnizca i¢ eneriji ile bir hikim
vermenin mdmkin olmadidi, islem boyunca olusan gerinimin de etkileri oldugu
degerlendirilmistir.

Belirgin kenar dalgalanmasi goérilen hallerde kenar dalgalanmasi genel olarak
artan i¢ enerjiye paralel olarak artmaktadir. Bu durumda gerinim degerleri
yukselirken, artik gerilmelerin daha disuk seviyelere indigi gdézlenmigtir.

. Bukulen kenar ucundaki toplam i¢ enerjideki degisim ile kenar dalgalanmasi

arasinda birebir iligki vardir. Ancak dalgalanma olgusunun temelinde yatan,
eksenel germe, makara oninde ve icinde eksenel basma, enerji doyumu,
kararsizlik, bifurkasyon ve burkulma (burusma) ile dogrudan iligkilendirmek
eldeki bilgilerle mimkiin degildir.

Profil kenarindaki malzemenin toplam i¢ enerjisi kenar dalgalanmasi Ustinde
belirgin bigimde etkinken, bu enerjinin kenar boyunca degisimi ile dalgalanmanin
yeri, siddeti ve sikli§i konusunda hikim vermek mimkuin degildir.

Diger SEA c¢alismalarinda gdsterilemeyen kenar dalgalanmasi, disey dizlemde
egilme gibi kusurlarin ayni anda elde edilmesinin ve davraniglarinin deney
sonuglari ile uyumlu c¢ikmasinin modelleme yaklasiminin, sac malzemenin
davranisinin hesaplanmasi agisindan, gugcli yanlari olarak degerlendirilmistir.
Kisitlamalarin kaldiriimasi ile asimetrik pargalarda burulma gibi diger kusurlar
acisindan da sadlikli sonuglar alinabilecedi degerlendirilmigtir.

Sonuglar 1siginda makarali bikme isleminde makara ve tezgah tasariminda kenar
dalgalanma sorunu daha iyi anlasiimistir. Ayrica SEA modeli yardimi ile makarall
bikme isleminde diger tasarim degigkenlerinin etkilerinin bilgisayar ortaminda
incelenebilecek ve yapilan degisikliklerin neden olabilecegi farkli davranislar makara
imalati 6ncesinde tespit edilebilecektir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF EDGE
WAVINESS DEFECT DURING COLD ROLL FORMING OF THIN SHEET METAL

SUMMARY

Cold Roll Forming (CRF) is gaining more significance among the other metal
forming processes in today’s manufacturing environment. CRF is the process of
forming the sheet metal by passing it through a series of rotating rolls arranged in
tandem that bend and shape the sheet metal. The design of the process is still
based on empirically gained data and practical experience of employees.
Systematic experimental researches have been done with limited forms because of
high expenditure and costs.

On the producers’ side it is very important to deliver the CRF machine as early as
possible once an order is received. However, only after production, the CRF
machines can be tuned to prevent any undesired shape defects which require
additional time. In some cases the design fails which needs rework on the machine.
The time loss is the biggest risk on the customer side as it is a mass production
machine and on the other side the machine producers have to take tuning and
design change costs into account which are always accompanied with delay and
negative effects on reputation.

Due to complex deformation unlike bending or deep drawing, it requires careful
modeling of CRF process. The most frequent defect observed during CRF process
of symmetrical u-shape profiles is the edge waviness. The web-buckling, twist, bend
in the horizontal and vertical plane are the other defects, which can be observed
during CRF. In this field the computer aided design tools are too primitive for
simulation of the process and are limited with the empirical methods & analogy with
the previous similar shapes.

In this study the edge waviness during CRF process of thin sheet metal is
investigated experimentally with Taguchi approach of full factorial L8 design method.
During the experimental study the parameters of roll setup (with maximum angle
increments of 40° and 55°) (A), flange length (sheet width of 110 mm and 100 mm)
(B) and material (aluminum and mild steel) (C) effects on edge waviness and
interactions between them were investigated. As seen in the Figure 1.a the flange
length has the biggest effect in magnitude. The roll setup and material type has
equal effects and are observed to have equal magnitudes after flange length. In
addition to these effects, the interactions shown in Figure 1.b 1.c and 1.d between
the flange length, material type and roll setup are observed and detailed in this
study.
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Figure 1. a) Effects b) AB interaction c¢) AC interaction d) BC interaction

In addition to the experimental study a finite element analysis model is developed in
order to simulate the experimental results and to predict sheet metal behavior.
Taking into account of the large deformation, contact with more than one part,
friction, slippage, and large number of elements in the modeling of the CRF process,
it is decided to use a finite element program which has explicit algorithms in order to
obtain results in a short period of time. For this purpose a commercial finite element
software package LS-DYNA which has explicit algorithms has been used. The finite
element model combinations for each experimental setup were developed and
analyzed. The results were compared with the obtained experimental results. A
strong correlation (0,97) was observed between the finite element analysis results
and the experimental results. It was concluded that the finite element model is
successful in simulating the effects of the parameters of roll setup, flange length and
material type on edge waviness. In order to calibrate and observe improvement
predictions, the model was adapted to simulate two roll setup combinations which
have angle increments below or equal to 30°. The model was successful again and
considerable amounts of improvements were observed and the error is noted as the
overestimate amount when interpreting results for different combinations.

The results can be summarized as follows:

1. Flange height has the biggest effect on the finished product. The effect value is
calculated as 3,5 units (two times of the other two effects). Among the other
direct effects the roll setup is calculated as 1,6 units and material type (using
aluminum instead of mild steel) positive effect is calculated as 1,5 units.

2. A strong relation has been observed between the flange height and the material
type which has an effect value of 0.8 units. When the flange height is short (12
mm) the average waviness using both materials has dropped between 50% and
70% and better results were obtained.

3. In addition to the above interrelation, another interrelation has been observed
between roll setup/number and flange height which has an effect vaue of 0.7

XXiil



units. Decreasing the angle difference at the exist roll set of 15° and including
one more roll the results were improved by 30% and 47%.

There was no interrelation observed between the roll setup/number and material
type.

The lowest average waviness is obtained using A1 (0°-15°-30°-45°-85°) B2
(short flange: 12 mm) and C2 (mild steel) combination with a value of 0.29 *
0.12.

. A weak correlation observed (0.23) between the average waviness and the

vertical bow. It is interpreted as the low value is caused by the large angle
difference (40° and 55°) at exit rolls which is damping the correlation.

Finite Element Model (FEM) results can be summarized as follows:

1.

Pulling the sheet via roll movement, the problems were observed during roll
entrances (especially at exit roll). With the similar behavior i.e. edge fillet FEM
gave considerable improvement in results especially at the 40° ve 55° exit rolls
and the results obtained more .

Instead of using classical shell element, the element formulation including
warping correction solved the divergence problem at the exit rolls.

Between the FEM and experimental results, a strong correlation (0.97) was
observed for edge waviness and a medium correlation for vertical bow behavior.
The extra y-axis constraints on the nodes for the first 210 mm on the sheet
metal, modeling the exit rolls with more elements and reducing the length of the
sheet metal about 85 mm, additional edge waviness obtained in the FEM results
and additional gap due to modeling of the roll sets with 100 elements can be
listed for further reducing the correlation between the experimental and FEM
results.

The magnitude of the effects calculated with Taguchi method using the FEM
results, are found to be close with the effects obtained from experimental results.
The roll setup direct effect is obtained as 2.34 units (instead of 1.6 units in
experimental results) from the FEM results. This increase in the effect is
evaluated as the result of decrease in the compressive forces due to usage of
additional roll sets and increased gap and additional reduction the angle
difference of 150 between the A1 and A2 roll set up combinations, which is
further improving the results of shell elements.

The forming length concept introduced by Bhattacharyya et al, is observed in the
FEM results.

In order to calibrate the model, the simulation was repeated reducing the exit roll
angle by 10° and keeping the angle difference between each consecutive roll set
under 30° (0°-25°-50°-70°-75°). The results for edge waviness which the height
of the waves were measured between 0.17 and 0.5 mm and vertical bow
measured between 5 mm and 10 mm, are interpreted as the inherent source of
error due to the FEM approach in this study. Therefore, for similar profiles if the
same FEM modeling approach is applied, and if the results are at the same
level, then it can be interpreted as the profiles can be obtained in real life without
visible defects.
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11.

12.

13.

. When compared with the results obtained by the 0°-25°-50°-70°-75° roll setup, if

the exit roll angle of A1 combination of the experimental roll setup, is reduced by
10° (i.e. 0°-15°-30°-45°-75°) a desirable profile is predicted to be obtained within
the limits of the tolerances.

In the A2 (15°-30°-85°) roll setup combination compared to the A1 (15°-30°-45°-
85°) roll setup combination, the mean axial strain is nearly 250% higher and it is
also observed that it is reduced more sharply in the entrance of the roll. In
addition the first formation of the edge waves is observed to begin before the 30°
roll station. Big increase in the consecutive roll angles causing increase in edge
waviness is confirmed.

When the internal energy, residual stress and strain results obtained upon
completion of the process are investigated, it is understood that a decision can
not be given with only internal energy criterion, but the strain formation
throughout the process has considerable effects on the edge waviness.

The edge waviness is increasing in parallel to the internal energy when there is
considerable edge waviness formation. In this case, whilst the strain values are
increasing, residual stress values are dropping to lower values.

There is a relation between the edge waviness and the change in the internal
energy. However, it is not possible to setup a direct relation with the basic
phenomenon of axial stress, axial compression in front of the roll sets and in the
roll sets, energy saturation, instability, bifurcation and buckling (wrinkling) which
are the basics of waviness.

The total internal energy of the flange section has considerable effect on the
edge waviness, however it is not possible to determine the locations, magnitude
and frequency of the edge waviness, with the distribution of the internal energy
along the flange section.

Unlike other FEM studies, the introduced model in this study predicts multiple
errors (i.e. edge waviness, vertical bow) which are in comply with the
experimental results, and the approach is found to be more reliable in order to
predict the sheet metal behavior. In addition, it can be applied to various cross
sections (e.g. asymmetric) and can predict additional defects like horizontal bow,
twist and flare ...etc.

The CRF machine designer can benefit the experimental results and use the finite
element model to simulate the effects of the design parameters changes which may
be needed and also use the results to prevent edge waviness before the machine is
actually produced.
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1. GIRIS

Makarali bilkme islemi veya ingilizce terimi ile “Cold Roll Forming” giiniimiizde
giderek artan bir sekilde sanayide kullanim imkani bulmaktadir. Turkge’de bu iglem
icin “makarali bukme” kavraminin kullaniimasinin uygun olacagd! dusunulmektedir.
islem, arka arkaya dizilen makaralar vasitasi ile sac malzemenin kenarinin oda
sicakliginda kademeli olarak bukulmesi olarak tarif edilebilir. Bikme islemi ile sekil
verilebilen hemen her malzeme makarali bikme islemi ile de bukilebilmektedir.

Makarali bukme islemi, 20. yuzyilin basina dayanan nispeten yeni bir islemdir. Carl
M. Yoder, ilk makarali bikme makinasini “Yoder Y-70 Mud Strip Forming Machine”
1910 yilinda otomobil gamurluklarinin imalati igin tasarlayip imal etmistir. islemin
yayginlasmasi ise 6zellikle 1950’li yillardan itibaren baslamis ve Kuzey Amerika’'da
1970’li yillardan itibaren sac levhadan imal edilmis Grinler %30 ila %50 arasinda bir
oranda makarall bukme iglemi ile imal edilmeye baslanmistir. Gegen stire zarfinda
artan rekabet sonucu daha esnek Uretim hatlari ve daha dar toleranslar iginde

drtnlerin elde edilmesi, makarali bikme makinalari Ureticilerinden beklenmektedir

[1].

Makarali bukme islemi ile raf ayaklari, ¢ati kaplamalari ve dekoratif Grlnlerin yani
sira cam kenar tutuculari, tip imalati, beyaz esya pargalari, PVC pencere i¢
profilleri, kablo tasiyicilar, otomobil tamponu vb. gibi ¢ok cesitli Urlnler imal
edilmektedir. Sekil 1.1°’de gorilen profillerde sabit kesitli Grlinler yer almaktadir. Bu
konuda yapilan arastirmalar ile Sekil 1.2°de goérilen degisken kesitli alanlarin da
makarall bikme islemi ile ekonomik olarak imal edilmesine calisiimaktadir. Bu
yondeki gelismeler ile makarali bikme islemi sanayide daha ¢ok kullanim alani
bulma yéniinde énemli bir avantaja sahip olacaktir.

Sekil 1.1: Makarali bikme iglemi ile elde edilen ¢esitli Grinler



Makarali bukme islemi tabiati geregi buylk Uretim miktarlarinda diger islemlere goére
blyUk bir rekabet avantaji saglamaktadir. Bu nedenle dnimuizdeki dénem iginde de
gelismeye son derece acik bir alan olarak durmaktadir. Sweeney ve Grunewald’in
calismalarinda, otomotiv sanayisinde tasarimcilarin, makarali bikme iglemine
uyumlu pargalarin secgilmesi ve varolan Uretim teknikleri yerine makarali bukme
islemi ile, fizibilite analizi yaparak, imalata karar vermeleri halinde, daha ¢ok cesitli
parcanin makarali bikme ile Uretilebilecegi ve bunun da buyuk bir rekabet avantaji
saglayacagi belirtiimektedir [2].

Sekil 1.2: Degisken kenar kesitli parca érnekleri

Bu konuya paralel olarak, Copra® FEA RF yaziliminin sahibi DataM firmasi Genel
Mudura Sn. Albert SEDLMAIER'in ifadesine gére Almanya’da otomobil imalatgilari
yan sanayi firmalarini makarali bikme iglemi ile imal edilmis daha ¢esitli Grlnler igin
yatirirm yapmaya ve alternatifler Gretmeye zorlamaya baslamistir [3].

Makarali bikme tezgahi Sekil 1.3’te gosterildigi gibi genellikle 20 ila 25 arasinda
degisen makara sayisindan olugsmakta ve kontrol edilebilen ve edilemeyen ¢ok
cesitli degiskenler riin kalitesine etki etmektedir. Ayrica islemin daha iyi anlasiimasi
ve imalata gegmeden bilgisayar ortaminda optimizasyonu saglanmasi ve birikimlerin
uzman sistemler ile tasarima adapte edilmesi, imalat¢i firmalar agisindan disuk
maliyetle makina tedariki icin 6nemli beklentilerdir.

Makina Ureticileri icin bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlari arasinda
cesitli firmalarin Grdnleri bulunmaktadir. Bunlardan belli bash olanlari COPRA,
PROFIL, CARDAM’dir. Bu programlar, makara ve tezgah tasarimi igin teknik
resimlerin ¢ikarilmasi yani sira mevcut ve sik kullanilan ampirik bagintilar ile
analizler yapabilmektedir.

DataM firmasinin Urini olan COPRA-RF ® programinda bulunan DTM moduli
aciklamasinda, SEA ile karsilastiriimis ve deneysel g¢alismalarla dogrulanmis ilave



bagintilar ile SEA ile uzun zaman alabilecek analizlerin 5 saniye gibi kisa slrede
kullaniciya saglandigi ifade edilmektedir. Ancak bu tir analizlerin yeterli olmadigi
kisimlar icin Copra programinda MSC-MARC ® programina, UBECO firmasinin
PROFIL programinda ABAQUS programina girdi dosyasi hazirlama eklentileri
bulunmaktadir. DataM firmasi genel midirt Sn. Sedimaier makarali biikme tezgah
tasariminda “form acisi metodunun” kendi deneyimlerine gére baslangi¢c noktasi
olarak hala en iyi alternatif sundugunu belirterek daha kapsamli ¢ozimler igin
islemin daha iyi anlasilabilmesi ve Sekil 1.2'de gésterilen degisken kesitli Grtnlerin
makarall bikme islemi ile daha kolay uretilebilmesi igin ¢calismalara devam ettiklerini
vurgulamistir [3].

Sekil 1.3: Makarali blkme makinasi

Makarali bikme isleminde urin kalitesine etkisi olan ¢ok sayida degisken yer
almaktadir. S6z konusu degiskenlerin fazlaligi ve kombinasyon halinde birbirleri ile
etkilesimleri bu alanda matematiksel bir model tanimlamadaki en biylk engellerden
biridir. Makara setlerinin Uretildikten sonra karsilasilan tipik kusurlar, Sekil 1.4'te
sunulmaktadir. Bu kusurlardan 1.4.fde verilen kenar dalgalanmasi, u-tipi agik
profillerde en sik rastlanan kusurlardandir. Watari ve Ona tarafindan ifade edilen
dalga yilksekliginin dalga genisligine oraninin 2x10° ve daha yiksek oldugu
hallerde kenar dalgalanmasi gozle fark edilmektedir [4]. Asimetrik profillerin makarali
bikme isleminde ise burulma veya egilmeler makarali bikme isleminin dogasi
geregdi daha sik gortlmektedir.



f)

g)

h)

Sekil 1.4: Makarali bikme igleminde gorilen Grin bozukluklari a) Digsey egilme b)

Yatay egilme c) Burulma d) A¢ilma e) Bel verme f) Kenar dalgalanmalari
g) Cep olusumu h) Herringbore etkisi

Nallapati tarafindan derlenen, makarali bikme isleminden beklenen 6rnek tolerans

degerleri ve Urin kalitesine etki eden degiskenler, Tablo 1.1 ve Tablo 1.2'de

sunulmustur [5]. Ozellikle tolerans degerleri konusunda giniimizde daha dar

degerleri karsillayan makinalara olan talep nedeni ile makara tasariminda bilgi

birikimi giderek daha da 6nem kazanmaktadir.

Tablo 1.1: Makarali bikme isleminde drnek tolerans degerleri [5]

Olgii Tolerans Degeri Notlar

Uzunluk +0,4 mmiila 1,6 mm Otomatik kesme kalibi: Hiza ve
uzunluga bagli olarak

Kesit + 0,4 mm ile 0,8 mm

Acl +1%ila 2° Malzeme Ozelliklerinin  degiskenligine
bagh

Burulma <1,5° Elle diizeltme harig

Duzluk 12,5 mmila25 mm/m Takimlara bagli




Tablo 1.2: Makaral biikme islemini etkileyen degiskenler [5]

Kesit Makara islem Malzeme |Kesitsel Kalite
Tasarimi Tasarimi Kosullari Ozellikleri

Sekil Cicek deseni Tezgah tipi Gerilme Disey egim

Adimlarin Gegis yuksekligi | Makaralar Poisson Orani |Yatay egim

uzunlugu arasi mesafe

Kesit genisligi |Disey merkez|Ayar kosullari | Kritik Akma|Burulma
uzakligi gerilmesi

Boyutsal  ve|Kesit Makara En az bukme|Boyutsal

Acisal tolerans | oryantasyonu durumu gaplari hassasiyet

degerleri

Duzlik Yardimci Makara Geri yaylanma |YUlzey kalitesi
islemler hizalama

Bikme capi /|Kenar Makara Sac parca | Burkulma izleri

kalinlik orani | makaralari basinci toleranslari

Kesit derinligi |Makara Yaglama Yizey Catlama
ylzeylerinin ozellikleri
kalitesi

Yuzey cizikleri|Sac veya parca|Makara Malzeme Kenar delik-

Yivler beslemesi Kalitesi gbzenekleri lerinin yerleri

Makarali bikme tezgahi dogasi geregi seri imalat amaciyla kullaniimaktadir. Bu
konuda imalatcinin yeni bir tezgah siparisi verirken en buylk beklentisi en kisa
surede tezgaha kavusmaktir. Ayarlar ile kaybedilen zaman (bazen haftalar veya
aylar alabilmektedir), siparis veren imalat¢i icin ¢ok dnemlidir. Mevcut yazilimlar,
makina imalatcilarinin iglerini buyuk 6lcide kolaylagtirmakla birlikte hentz tam bir
¢6zim sunulmus degildir. Glinuimuzde makarali bikme islemi igin tezgah tasarimi
deneysel olarak elde edilmis bilgi birikimine ve tasarimcinin ve/veya galisanlarin
pratik deneyimlerine baglidir. Eger yeni imal edilen bir makina ile elde edilen
urinlerde bozukluk gorulirse, makinanin ince ayarlar ile dizeltiimesi veya bozuk
parcalarin cikista “tlrk-kafasi”, “Utlleme” ..vb gibi ek islemlerle duizeltiimesi
gerekmektedir. Ancak ek islemler yapildigi hallerde bile bu bozukluklardan izler
kalabilmekte veya yilzeydeki bozukluklar i¢cin boya veya baska sekillerle kaplama
yapilarak bu bozukluklardan dolayr urinin estetik olarak cazibesini yitirmesi
onlenmeye calisiimaktadir. Makina Ureticileri bu nedenle daha muhafazakar
tasarimlar yapmakta, basarili olmus modelleri benzetme yolu ile kullanmakta veya
ilave makara kullanarak bu tip riskleri almamaya calismaktadirlar. Ozellikle imal
edilen drunlerin birgogunda estetik kaygilar 6n planda oldugu igin kaliteli GrGnler ve
muikemmel ylzeyler bu alanda yatirnm yapan sirketler icin son derece énemli bir
rekabet avantaji saglamaktadir.



Yukarida vurgulanan nedenlerle imalatgilar daha deneyimli firmalari tercih edip,
bunun karsiliginda daha buyuk bir maliyete katlanmayi tercih etmektedirler.

Makarali bikme isleminde karsilasilan kusurlarin kontrol edilmesi ve O6nceden
hesaplanmasi alaninda SEA c¢alismalarinin gelismesi ve maliyeti yliksek deneylerin
bilgisayar ortaminda yapilmasi ile elde edilecek bilgi birikimi bu alanda tecribesiz
imalatcilar icin avantaj saglayacaktir. Makarali bikme islemi icin makina imal
edilmesi ile ilgili riskler de azaldikga sanayi imalatinda pay! artacak ve daha ucuz
fiyatlarla imal edilen Grdnlerin her sektérde talebi artacaktir.

Ozet olarak, makarali biikme isleminde (riin kalitesine etki eden ¢ok sayida
degisken olmasi ve karmasik U¢ boyutlu deformasyonlar icermesi, diger imalat
islemlerine kiyasla, bu alanda analitik ¢ozimleri ve islemin modellenmesi
calismalarini glgclestirmektedir. Sistematik olarak deneysel c¢alismalar, deney
dizeneginin pahali olmasi nedeni ile, yapilamamaktadir. Ginimuzde daha dar
tolerans degerlerinin talep edilmesi ve gelen kesitlerin degiskenliginin giderek
artmasi nedeni ile makarali bikme islemine etki eden degiskenlerin daha detayl
incelenmesine ve yeni deney yaklasimlarinin tatbik edilmesi ile degiskenlerin ve
etkilesimlerinin daha iyi anlasiimasina ihtiyagc duyulmaktadir. Ayrica deneysel
calismalarin pahali olmasi nedeni ile SEA yazilimlarinin daha etkin kullaniimasi ve
deneylerin bilgisayar ortaminda daha guvenilir bir sekilde yapilmasi pahali deney
dizenekleri nedeniyle kisitl kalmakta olan ¢alismalari zenginlestirecektir.

Bu calismada makarali bikme islemi esnasinda en sik karsilasilan sorunlardan olan
kenar ylzeylerde dalgalanma kusuru davranisinin daha iyi anlasiimasi ve bilgisayar
ortaminda analiz edilmesi hedeflenmistir. Kenar dalgalanma kusurlarinin daha ¢ok
goruldigi ince sac malzeme ve simetrik u-tipi acik profil temel alinarak deneysel
galisma yapilmis ve deney sonuglarini bilgisayar ortaminda hesaplayacak bir sonlu
elemanlar modeli gelistiriimesi hedeflenmistir.

Bu amagla kenar dalgalanmalarina etkisi oldugu &nceki calismalarda bildirilen
makara dizilisi, kenar yuksekligi ile malzeme cinsi degiskenleri secilerek ve Tagugi
yaklasimi ile deneysel calisma yapilarak etkilerin ve etkilesimlerin incelenmesi
benimsenmistir. Degiskenlerin etki ve etkilesimlerinin daha iyi anlasiimasi ile kenar
dalgalanmasinin kontrol edilmesinin kolaylasacagi diistintilmektedir.



Deney sonucu elde edilen sac profillerin ¢ boyutlu tarama islemi ile nokta bulutu
halinde sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilarak geometrik olarak
incelenmesi planlanmistir. Bu calismanin ikinci kisminda ise makarali bikme
islemini bilgisayar ortaminda canlandirmak ve deneylerde elde edilecek sac
malzeme davranigini bilgisayar ortaminda hesaplamak igin bir sonlu elemanlar
analizi (SEA) modeli gelistirilmistir.

Bu calismayi olusturan bélimler kisaca asagidaki gibidir.

Birinci bélumde makarali bikme isleminin genel degerlendiriimesi ve uygulama
alanlari tanitilmis, kisaca calisma hedefleri 6zetlenmistir.

ikinci bélimde makarali biikkme isleminin mekanigi agiklanmis ve makarali bilkme
islemi alaninda yapilan calismalar 6zetlenmistir. Bu calismadaki hedefler ve
yaklasim farki aciklanmistir.

Uclincii bélimde galisma metodoloijisi kisaca dzetlenmistir.

Doérdincti boélimde Tagugi (Taguchi) yaklasimi ile deneysel olarak kenar
dalgalanmasi davranisinin anlasilmasi amaciyla yapilan deneysel ¢alisma yaklasimi
aciklanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.

Besinci bélimde dinamik agik algoritmalar kullanan sonlu elemanlar yazilimi ile SEA
modeli gelistiriimistir. Bu model kullanilarak, kenar dalgalanmalarinin davraniglarinin
hesaplanmasi amaciyla bilgisayar ortaminda deneyler tekrarlanmig, elde edilen
sonuglar degerlendiriimis ve deney sonugclari ile karsilastirimistir. SEA modelinde
bulunan ilave hata payinin hesaplanmasi icin daha 6nceki c¢alismalarda hatasiz
profil elde edilecegi vurgulanan aci farklari dikkate alinarak yeni makara diziligleri ile
iyilesme yoninde modelin kullanilabilirligi gésterilmistir.

Altinci bélimde genel vargilar ve ilave olarak yapilabilecek ¢alismalar sunulmustur.



2. “MAKARALI BUKME” iSLEMININ MEKANIGI

21 Genel

Makarali bikme islemi temel olarak Sekil 2.1°de gosterildigi bicimde arka arkaya
yerlestiriimis makara setlerinin hareket ettiriimesi ile sac malzemenin makaralar
arasindan gecgerken kenarinin bikilmesi prensibine dayanmaktadir. Her bir makara
seti Sekil 2.1.a, b ve c’de gosterildigi gibi belli bir aci verilerek (6rnegin u-profil
imalatinda 15°, 30°, 45°, 85° gibi) Uretilip makarali bllkme makinasinda arka arkaya
monte edilmektedir.

LL1lLULoe
LL1TULO

Sekil 2.1: Makarali bikme islemi a) Makarali bikme islemi temsili resmi b) Makara
dizilisi 6rnedi c) Her makara setinde kenar blikme agilari érnegi d)
Makarali biikme islemi ile elde edilmis Urlinler (lstte) ve ekstriizyon
yontemi ile elde edilmis Urlnler (altta)




Bu calismada sac malzeme Uzerinde kavramlar Sekil 2.2'de sunuldugu sekliyle
kullanilmistir.

a: Kenar yiiksekligi
L: Boy
T: Sac kalinhin

Taban alani

tg : Taban genisligi y

] P g z x-yaniinde (hareket) : Boylamasina (hareket)
S9 et S'Eic genigligi y-yoniinde (hareket) : Diisey diizlemde (hareket)
0: Biikme agis! X z-yoninde (hareket) : Geniglik yéniinde (hareket)

Sekil 2.2: Calismada kullanilan kavramlar

Makarali bikme islemi ile ¢gok genis bir yelpazedeki malzeme cinsi ile, sac kalinhigi
0,15 ila 9,5 mm, sac genigsligi 5 ila 2000 mm ve ilerleme hizlari 100 metre / dakika
gibi degerleri bulmaktadir. Endustride 30m/dakika karsihigi 1800 metre / saat imalat
degeri makarali blikme islemi hizi igin genellikle normal kargilanmaktadir.

Makarali bikme islemi ile, Sekil 2.1.d’de ekstrizyon yontemi ile elde edilebilecek
kesitleri sac malzemeden daha kolay ve ekonomik olarak elde edilebilmektedir. Ayni
zamanda pres ile blikme gibi islemlere goére, kesintisiz calistigi icin yukarida
belirtilen imalat hizlari 6rneklerindeki gibi ¢ok daha biylk oOlgekte imalat
yapilabilmektedir. Ayrica istenilen profilin boyu uzadikca pres ile bikme; malzeme
sertlestikce ekstriizyon imkansizlastigi icin makarali bikme islemine alternatifler de
azalmaktadir.

Makarali bikme islemindeki zorluk makara sayisinin ve yerlesiminin hesap
edilmesidir. istenilen profili elde ederken, istenmeyen kusurlardan kurtulmak ve
bunu da minimum makara sayisi ile yapmak gerekmektedir. Makara dizilisini ve
tasarimini  (agilar, makaralar arasi mesafe, cap...vb) henlz basit ampirik
yaklasimlarla ve énceki basarili modellerle benzetim yoluyla bulmak sinirlidir.



Makara sayilari istenilen karmasik kesitlere goére degismektedir, ancak 30 makara
setini genellikle asmamaktadir. Makara setlerinin tasariminda kullanilan
yontemlerden biri de iki makara arasindaki biukme acgisi ve mesafe yiziinden sac
malzeme kenarindaki uzamalarin kritik gerinim (birim sekil degisimi) degerini
asmamasini saglayacak sekilde tasarim yapmaktir. Temel prensip olarak bu
uzamalarin akma gerilmelerini ge¢meyecek sekilde elastik alanda kalmasina
calisilirken makara acilari ile sadece yandan bukilmesi ile sekil degisiminin
verilmesi hedeflenmektedir.

Halmos tarafindan kenar dalgalanmasi ve dusey dizlemde egilme kusuru ile ilgili
nedenler ve alinacak 6nlemler su sekilde 6zetlenmektedir. Kenar dalgalanmasi asiri
boylamasina gerinim nedeni ile kenar uclarinda olusmaktadir. ince malzeme
kullaniminda veya istenilen kesit geometrisi sebebiyle, boylamasina rijitlik direnci
disuk ve buyuk gerinimler oldugunda, kenar dalgalanmasi olusma egilimine girer.
Kenar ucunun aldigi mesafe daha uzun oldugu igin, ayrica baslangic makaralari
arasindan gecerken bir miktar daha uzama olmaktadir. Cikis makarasindan
gecerken olusan baski gerilmeleri ile tekrar kisalarak ¢cikmakta ve eger bu gerilmeler
kritik degerden yiksek olursa kenar dalgalanmasi olusmaktadir. Kenar
dalgalanmasinin diger nedenleri arasinda kalin veya ince malzeme kullanma
(makaralardan tasarimda belirtilen maksimum kalinliktan daha kalin (1,6 mm
bosluktan 1,9 mm kalinliginda sac kullanmak gibi), minimum incelikten daha ince
sac malzeme ¢ekmek) malzeme kusurlari (kenarinda dalgalanma varsa makarall
blkme islemi sonrasinda da kusur devam eder veya sac rulonun bir kenarinda
kivrilma varsa), kurulum (kenar ylzeyde asiri basing yaratacak bir makara tasarimi,
sac malzeme dizeltici makarada kivrilma, egilme veya burulma), yanlis ayarlanmis
Utileme (bir kenari veya kenarlari gerdiren adimda kenarda uzamaya sebebiyet
vermesi) ve hizalama sorunlari (rulo acicisi, pres veya takim U(zerinde yanhs
hizalama malzemede kivriima ve neticesinde kenar dalgalanmasina neden olabilir)
olarak sayilabilir [1].

Kenar dalgalanmasinin énlenmesi icin alinabilecek onlemler sirasiyla, makara
sayisinin artirilmasi, makara profili, kilavuz makara kullanimi, makara hizalamasinin
daha hassas yapilmasi sayilabilir. Daha masrafli olmakla birlikte diger énlemler
olarak yerel 1sitma (kenar uglarinin isitilarak termal uzama ve kisalma yardimi ile
kritik degerin altinda kalinmaya ¢aligiimasi), énceden sekil verme (merkezi kisimlari
on makara profillerinden gegirmek sureti ile 6nceden uzatilmasi ile toplam uzamanin
cikista homojen dagilimi) ve gegis hattinin yumusatiimasi (iki makara seti arasindaki
gecis arasina kilavuz makaralar eklenerek yumusak bir gecis yapmasi) olabilecegini
belirtmektedir [1].
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Bu konu ile ilgili olarak sik rastlanan bir baska kusur ise disey dizlemde egilme
kusurudur. Halmos, goéreceli olarak, taban alani dar ve kenarlarin ylksekliginin
blylk oldugu makarali bukme islemlerinde daha sik gortlen bir kusur oldugunu, sac
malzemenin boylamasina dizensiz uzama ve kisalmasindan kaynaklandigini ve bu
deformasyon tipinin makarali blikme isleminin dogasi geregi olustugunu
bildirmektedir. Halmos bu durumun o6nlenemez de olsa, boylamasina gerinim
azaltilarak, etkisinin dogru bir tasarimla goérilmeyecek diizeye indirilebilecegini
(makara sayisi, makara geometrisi, makara hizalama, gecis hatti, makaralar arasi
mesafe ..vb,) belirtmektedir. Disey dizlemde egilmenin diger nedenleri arasinda
malzeme (kalin veya yiksek mukavim malzemede disey egilme varsa), kesme
islemi (capak veya kenar dalgalanmasi olusmussa), koéti dizeltici makara ayari
olabilecegini belirtmektedir [1].

Dusey dizlemde egilmenin duizeltilebilmesi icin dodru makara sayisi se¢imi (az
oldugunda makaralarda genislik yoninde yaratilan bikme asiri miktarda olmakta,
kenarlarda ve taban alanda uzama farki iyice blyiumektedir, fazla makara segimi
ise, malzeme, ilave montaj ve hizalama/ayarlama zamanini arttirarak maliyeti
artirmaktadir), makara geometrisi ve makaralar arasi uzakhdin uzama farkinin
yaratacagi etkiyi minimize etmek icin optimize edilmesinin gerekli oldugu ifade
edilmektedir. Ancak, bu O6nlemler makara tasarimi problemini daha da
guclestirmektedir [1].

Sekil 2.3.a’da gosterildigi gibi bukllen kenarin bitlin makara setlerinden sanki diiz
cizgi gibi gegmesi icin sunulmus bagintilardan Sekil 2.3.b’deki gibi sinusoidal bir
sekle dénusen kenardaki gercek gerinim degerlerini hesap etmeye calisan analitik
yaklasimlar da calismalarda sunulmaktadir. Sekil 2.3.a’da gosterilen kenar
uzamasinin en basit halinde 6rnek gerinim hesaplamasi su sekilde yapilabilir.

CD=a—-acos@=a(l-cosf), AC=asinf, DO=1L (2.1)

Buradan

AD ? = [a(1 = cos 0)] + (asin 6)> (2.2)

(L+AL)? = AD* + OD* =[a(1-cosO)|* + (asin6)* + I* (2.3)
L +2a*(1- -L 2(1-

g:%:\/ +2a (L cos®) :\/1+2a (lecosé?) 1 (2.4)
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Halmos tarafindan ifade edilen basitlestiriimis modele goére uzamanin kenar
ylksekliginin olusturdugu daire pargasinin uzunluguna esit olmasi ve 90° oldugunda
dortte biri olacak sekilde esit olarak modellenmesi ile asagida 2.5 olarak verilen

formdl ile gerinim hesaplanabilmektedir [1]:

2ma

L +(-5)% -L >
gL _ 4 = 1424672 —1 (2.5)
L L L

b)

Sekil 2.3:  Iki makara seti arasinda kalan sac pargasi gerinim modellemesi a)
Basitlestiriimis model b) Kenar gergek sekil degisimi

Gerinimlerin hesaplanmasinin yani sira ampirik yaklagsimlar da bulunmaktadir. Angel
tarafindan 1949 yilinda sunulan Form Agisi Metodu en bilinen metodlardan birisidir
[5]. Sekil 2.4'de makarali bilkme tezgah degiskenleri olarak asagidaki 2.6 ve 2.7
denklemleri kullanilarak makara seti sayisi hesaplanabilmektedir.

L _
Coto, = —- = (n-DD > Cota=40,5 (a=1,5°), (2.6)
a a
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a: Kenar yuksekligi (son makaradan ciktiktan sonra),
D: iki makara istasyonu arasindaki uzaklik,
n: Makara seti sayisi

40.5a
D

11 (2.7)

| | | | | ! L&
cale ol L R
Sekil 2.4: Form agisi metodu [5]

Bu metod kapsaminda oOnerilenler: Plastik gerinim degerlerini en aza indirebilmek
igin, form agisi a < 2° olmalidir. Diisiik-karbonlu siinek celiklerde o = 1° 25’ iyi
sonug vermektedir. Paslanmaz celikte: o = 1° 35’ iyi sonug vermektedir. Daha
glivenli bir tasarim icin a = 1° (cot o = 57°) segilmelidir. Ornek olarak iki makara
arasl 146 mm ve kenar yuksekligi son makara setinden c¢iktiktan sonra 10 mm ise

2.7 denklemi ile 3.77 = 4 makara seti onerilmektedir.

2. makara setinde azami kenar ylksekligi (a’)=tan 1°30’ x 2 x D = tan 1°30’ x 2 x
146= 5,40 mm, ayni sekilde 4. makara setinde a’= tan 1°30’ x 4 x 146 (bu durumda
(a<a’)10 mm kenar yuksekligi 13,25 mm’den kiclk oldugu icin form acisi metodu
acisindan guvenli bir tasarim oldugu belirtiimektedir. Sirasiyla 1 ila 4. makaralarda
acllar 0°, 20°, 42°, 90° seklinde bulunmaktadir.

Griffin tarafindan 1955 yilinda sunulan Sekil 2.5'te gosterilen bu Form Orani
Metoduna gore ise makaralar asagidaki sekilde belirlenmektedir [5]. Kritik (elastik
limit) gerinim degeri asagidaki 2.8 numaral denklem ile bulunmaktadir.

5 =— (2.8)
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o,= Akma gerilmesi

E= Elastisite modulusu

0= Elastik limit gerinim degeri (kritik gerinim)
M= Gerekli toplam metal hareketi

D= Makara istasyonlari arasi mesafe

Daha sonra birim merkez mesafesinde musaade edilen metal hareketi ise 2.9
numarall denklemle hesap edilmektedir:

Ji=5.7 -1 =\J[26.+5.2)~[25.) (2.9)

Bu degeri temel alarak bulunacak makara istasyonu sayisi (n) ise asagida verilen
2.10 numarali denklem ile hesaplanmaktadir.

M

\/2_5ch

(2.10)

n~=

Makara istasyonlari arasi mesafe ise tasarimci tarafindan belirlenmelidir.

Metal hareketi

4
-

Sekil 2.5: Form orani metodu [5]

Konu hakkinda imalat suregleri iginde edinilmis birikimler vasitasiyla olusturulmus
deneysel (ampirik) tablolar ve bagintilar bulunmaktadir. Bu bagintilar genel olarak
daha guvenli bir tasarim igin dnerilmektedir. Maliyetleri asagi ¢cekmek ve daha dar
toleranslarda Uretim yapabilecek makina tasarimi icin optimum makara seti hesabi
ise makarali bikme igleminde sac malzeme davranisinin daha iyi anlagiimasi ile

mumkun olacaktir.
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Makarali bikme islemi ile ilgili uluslararasi bilimsel dergilerde yayinlanmis veya
konferanslarda sunulmus calismalar ve makaleler iki grupta toplanabilir:

a) Deneysel calismalar,

b) Teorik ve/veya sonlu elemanlar ile modelleme ¢alismalari.

2.2 Deneysel Caligmalar

Deneysel c¢alismalarin hemen tamami u-kesitli acgik profiller (zerine yapilan
calismalardan olugsmaktadir. Deneysel calismalar makarali bikme isleminde sik
gorilen kusurlara gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Kenar ylizeylerde dalgalanma,
2. Taban alaninda gortlen kusurlar tzerine ¢alismalar.

2.2.1 Kenar yiizeylerde dalgalanma iizerine ¢aligmalar

Bhattacharyya ve digerleri, her makara istasyonunda sekil degisim uzunlugunu
hesaplayan bir metod Uzerinde galismalarini bildirmektedirler. Malzeme kati-plastik
(rigid-plastic) kabul edilerek, sekil degistirme enerjisinin en az olmasi prensibi ile
hesaplama yapilmistir. ilk sonug olarak, pratikte malzemenin sekil verme islemindeki
davraniginda, fiziksel oOlcllerin, malzemenin mekanik 6zelliklerinden daha cok etki
yaptigini gézlemlemiglerdir. Bu konuda, Sekil 2.6'da gosterimi yapilan sekil degisim
uzunlugu kavramini tanimlayarak, hatasiz Grin imalatini kontrol edilebilecek ampirik
bir yaklasim gelistirmislerdir [6].

i
'“"‘";i.,}:-.-ﬁ!' defisim
wznnlugn (L}

Sekil 2.6: Sekil degisim uzunlugu (L) [6]
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Bhattacharyya ve digerleri bildirdikleri sonuclarinda :

a) Sekil degistirme uzunlugunun ampirik olarak elde edilmis 2.11°de sunulan

8xax0
L§ =a 3—Tp (2.11)
X

(a: Kenar yuksekligi, T: malzeme kalinligi, 6, : Bikme agisi (radyan)) bagintisi ile en
az sekil degistirme enerjisi saglandidi ve sonuglarin £ %6 seviyesinde oldugu, ve

b) Formilde belirtildigi gibi, sekil degistirme uzunlugunun 3 fiziksel parametre ile
ilgili  oldugu ve malzemelerin mekanik o6zelliklerinden pratikte badimsiz
sayllabilecegini belirtmektedirler. Stinek gelik ve aliminyum malzemeler ile yapilan
deneysel ¢alismalarda da bu farklarin gézlenmedigi belirtiimektedir [2].

Bhattacharyya ve Smith tarafindan yapilan diger deneysel ¢calismada ise kenar agisi
90°den kiiglk u-kesit sekil elde etmek (0,<90°) icin minimum makara kullanarak
bikme agilarinin optimizasyonu incelenmigstir. Yazarlar elde ettikleri sonuglarla su
dnermelerde bulunmaktadirlar:  1- ilk makara istasyonunda kenar dalgalanmasi
yaratmayacak en buylk ag¢i farki (ABmaksimum) S€GilmMelidir. Bunun ardindan ilk makara
setinde bu ag¢idan daha kiguk bir a¢i kullaniimaldir. 2- Son makara istasyonundaki
aclyl belirledikten sonra agi farki (A0) 5° olacak sekilde son iki makara
hazirlanmalidir. 3- Ara makaralarin agi farklari A6 < ABOnasimum Olacak sekilde
belirlenmelidir. Yazarlar bu prensiple (0°-45°-85°-90°) makara dlzeni ile kenar
dalgalanmalarinin gézlenmedigi diizgln bir Grtin ¢ikarttiklarini belirtmektedirler [7].

Bhattacharyya ve digerlerinin 1987 tarihli ¢calismalarinda ise, makara (izerine binen
kuvveti hesaplamak igin yari-ampirik bir metod sunulmaktadir. Sonuglarda, malzeme
Ozelliklerinin, geometrik parametrelerinin ve makarali bikme makinasi 6élgulerinin,
makara Uzerine binen yike olan etkileri gosterilmektedir. Konu ile ilgili olarak,
makara Uzerindeki yukler icin formdiller verilmekte ve verilen formillerin, malzeme
kenar yiksekligi cok az ve malzeme kalinhdi goreceli olarak fazla olmadigi sirece,
kullanimi ile elde edilen sonuglarin eksi yonde %0 ila % 20 arasinda bir hata payi ile
¢iktigini belitmektedirler [8].

Bhattacharyya ve digerleri tarafindan makarali bikme islemi esnasinda uzama
olusumunun ince sac malzeme kullanilarak (0,6 mm sac kalinhdi ve 20 mm kenar
yuksekligi) incelendigi calismada, asagida verilen formll ile makaralar arasi
mesafelerin maksimum gerinim degerini agmayacak sekilde dizenlenebilecegi ifade
edilmektedir. Bu amagla minimum enerji prensibi ile hesaplama yapilip, bir u-kesit
acik profil igin M de@eri olarak 1,63 sunulmaktadir. M degerini kullanarak 2.12°’de
verilen ampirik formalle iki makara arasindaki uzakhidin maksimum gerinim degeri
asllmadan hesap edilebilecegini belitmektedir [9].
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a’o

L =M T a= Kenar yuksekligi, 6= Bukme agisi, T= Malzeme kalinhgi (2.12)

§

Yukarida hesaplanan L degeri ile de geometrik kenar ylzey tepe gerinim degerinin

(ep) bulunmasi ve

§

e, = 1+2(L1J (1-cos®)| -1 (2.13)

formuld ile makara seti sayisinin (n) hesap edilmesi igin asagidaki vyol
Onerilmektedir:

On-1= Ofinal - 84 > 04: Tasarlanan aci (5° dnerilmektedir) (2.14)
eN_l . . .
€L < Emaksimum=€p— €4 , N = T+1 ¢. Tahmini uygun blikme agisi (2.15)

Makara agilari igin 2.16’da sunulan bagintida,
8y = AX*+ BX*+ Cx+ D (2.16)

00)=0, Ony= O(finaly, On-1)= Ogfinary- S, tasarimcei tarafindan belirlenen birinci makara seti
acisi 0 ile verilmekte olan 3. dereceden denklemin ¢6zimU mimkun olmaktadir.
Yazarlar tarafindan yapilan deneylerle teorik olarak maksimum uygulanabilir gerinim
degerleri ile hesaplanan makara kombinasyonlari incelenmis, maksimum gerinim
degeri olarak 0,0025 degerinin tasarimci tarafindan secilmesi durumunda en uygun
¢6zimin 0-29-61-85-90 kombinasyonu ile 4 adet makara olacagi belirtilmistir [9].

Bhattacharyya ve digerleri, bir baska c¢alismaya atifta bulunarak, “sekil faktora
(shape factor)” metodu ile yapilan hesaplamada maksimum gerinimin 0,0015
alinmasi halinde ise 0°-25°-50°-70°-85°-90° kombinasyonunun hesaplanabilecegi ve
0°-29°-61°-85°-90° 4'li kombinasyonu ile kiyaslaninca ikisinin de iyi sonug verdigi ve
onemli bir fark olmadigi belirtiimistir. Bu nedenle makalede sunulan metod makara
tasariminda onerilmistir [9].

Watari ve Ona yaptiklari deneysel calismada, dnceden delikli sac malzemelerin
silindirik blikme isleminden geciriimesi esnasinda meydana gelen ylzey
bozukluklarini ve bunlarin énlenmesi konusunu incelemislerdir. Bu sekilde islem
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gerektiren Urlnlere 6rnek olarak kitliphane rafi veya kitliphane kaideleri gibi
artnler verilebilir. Genel olarak gorilen carpiimalar Sekil 2.7°de gosterilmistir [4].

Vel i‘

f b) Disey dizlemde egilme

¢

*

a) Kenar dalgalanmasi c) Yatay dizlemde egilme ve
buruima

Sekil 2.7: Makarali bikme islemi esnasinda onceden delikli sac parcalarda sik
karsilasilan ylzey bozukluklari [4]

Sekil 2.8'de modellemesi verilen sac delikli levhalar, calismada su sekilde makarali
blikme isleminden geg¢mislerdir: V-kesitler, 30 mm c¢apli makaralardan olusan bir
duzenekten gecerken, U-kesitler ise 40 mm c¢apli makaralardan olusan bir
dizenekten gegmistir. V-kesitler 5 makara setinden (10°-17°-31°-41°-45°) olusan bir
dizenekte bikulmuls, U-kesitler ise 7 makara istasyonundan olusan 15°-30°-45°-
60°-75°-85°-90° acili bir diizenekte blkulmustir.

g
e f
e £ 1.0
- - B By
| |
X E
900 £ 05
(L1(2).(3) s
o
s [ e Y o [ e N s Y = 0.0
— — B =
. = O e B = R o g f
~ (Sym) §-0.5 =
7. (1P A A F > g/T =30 ' WT=40
— o I I 3] fT=10 - Delikli sac
- = B -1.0} elfa=05 — Deliksiz sac
(4) B:63 (for V section) Asym.)
(5) B:87 (for Channel section}
“’T
T g -%[
|32
a 1

30

Sekil 2.8: Watari ve Ona’nin ¢alismalarinda kullandiklari delikli sac modeli ve elde
ettikleri sonuclar [4]

Watari ve Ona’nin galismasinda genel olarak asagidaki sonuclara ulasiimistir:
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1.

2.

3.

Kenar dalgalanmalari (Sekil 2.7.a)

a. Delik genigligi (g) artikga (1) kenar ylzeyde dalgalanma artma
egilimine(1) girmektedir. Ayni zamanda, kenar yuksekligi buylk olan
drtnlerde (a/T=45, 50) carpilma, az olan Urinlere gore ¢ok daha fazla
gozlenmistir.

b. Delik, sac kenarindan uzaklastikca (f 1), kenar dalgalanmasi 6nemli
Olglide azalmaktadir (V). Yazarlar bunun Euler Burkulma teorisi ile de
uyum gosterdigini belirtmektedirler.

c. Delik genisligi (g) kicuk olan Griinlerde delik eninin kenar ¢arpilmalarina bir
etkisi yoktur. Ancak, blyuk kenar ylksekliklerine sahip Urlinlerde (a/T = 45,
50), delik genisligi (g) arttikgca (1) kenar dalgalanmalari énemli o6lglide
artmaktadir(1).

d. Kenar carpiimasinin gézlenmesinde, h/U = 2,0 x 107 limiti ciplak g6zle bu
carpiimalarin gorilmedigi esik degerdir (h: Ylzey dalgasi yuksekligi, U:
Yizey dalgasi uzunlugu). Buna goére: gefT < 14  orani kenar
dalgalanmanin goérilmemesi icin kullanilabilecek ampirik bir oran olarak
Onerilmektedir (g: delik genisligi, e: delik boyu, f: delik tabaninin kenar
bitimine uzakhgi, T: sac malzemenin kalinhigi). Ayrica su bagintilar, triinde
misaade edilebilecek (eger h/U orani belli ise) ge/fT oraninin
hesaplanmasinda énerilmektedir:

i. h/U=0,473x10" x (ge/fT)***® : a/T = 35 orani igin (2.17)
i. h/U=0,431x107x (ge/fT)***®® : a/T =40 orani igin (2.18)
ii. h/U=0,294x10" x (ge/fT)>"*° : a/T = 45 orani igin (2.19)

Boylamasina Gerinim

Sekil 2.8'de sag kisimda gorildigu tGzere, 4 makara istasyonundan (10°-31°-
43°-45°) gecerken, boylamasina uzamada, delikli sac, deliksiz saca gore gok
daha agir bir biikme islemine maruz kalmaktadir. Ozellikle 31° ve 43° makara
istasyonlarinda kabuk gerinim pozitif degerlerden negatif degerlere
gecmektedir. Kenar ylizeyde burkulma nedeninin bu oldugu disiniimektedir.

Dusey dizlemde egilme (Sekil 2.7.b)
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a. Delik uzunlugu ve disey dizlemde egilme: Delik genisligi arttikgca (g M)
disey dizlemdeki egiime de artmaktadir (4). Ancak kenar
dalgalanmalarinin tersine, kenar yuksekligi az olanlarda disey dizlemde
egilme, kenar vyuksekligi blylk olanlara goére daha fazladir. Delikli
kenarlarda, kenar yiksekligi, kenar dalgalanma mekanizmasinin tersine
yonde menfi bir etki gdstermektedir.

b. Deligin sac kenarindan uzakhgi (f): Kenar yuksekligi biylk olan Grlnlerde
(a/T orani 40, 45 ve 50), delik, kenar ucundan uzaklastikca disey
dizlemde egilme azalmaktadir. Tam tersine, a/T orani 35 olan Urinlerde,
delik kenardan uzaklastikca egilme artmaktadir.

c. Delik genigligi (g): a/T = 45 veya 50 oraninin yiksek oldugu uzun
kenarlarda, delik genisliginin egilmeye etkisi yoktur. a/T oraninin 35, 40
oldugu urinlerde ise, delik genisligi arttikga (1) egilme de artmaktadir(?).

d. Dusey dizlemde, boylamasina egilme olusumu: Atalet momenti dnceden
delikli sac icin Ip ve normal sac igin lo ise, 2.20 bagintisi saglanirsa,

(Ip/10) = 4 x 10-3(g/T) + 0,77 (20 =g/T = 50) (2.20)

disey dizlemde egilme Urinde gozle gorilmeyecektir. Bu 6l¢cli 28 mm
uzunlugundaki bir kenar icin Ol¢ulmuistir. Diger delikli saclarda da
(H=32mm, 36mm, 40mm) uygulanabilir bir baginti oldugu bildirilmistir.

4. Yatay duzlemde egilme ve burulma (Sekil 2.7.c)

Delik araliginin (c) azalmasi (V) ile birlikte yatay dizlemdeki egiime ve
burulmanin arttigi (1) gozlenmistir. Ancak bu konuda daha fazla g¢alisma
yapilmasi yazarlar tarafindan énerilmektedir.

5. Makara istasyonlari ayarlamasi ve sekil bozukluklari

g/T = 20, f/T= 10 ve e/H=0,5 oranlarina sahip 6énceden delikli Urlnlerle
calisiimistir. 3 veya 4 istasyonlu calismalarda, kenar dalgalanmalari ve
disey duzlemdeki burulmalar ¢ok biyuktir (1). 5 istasyonlu calismada,
baslangi¢ agilarinin diisik (¥) oldugu bir dizenekle, sekil bozukluklari
azalmaya baslamaktadir (V). Genis panellerin ve onceden delikli saclarin,
Ozellikle ilk makara setlerine girislerinde, dislik yapisal esneklik géstermekte
oldugu belirtiimektedir ve makara setlerinin sayisi ve gegis acilarinin énemili
oldugu belirtiimektedir.
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Sonu¢ olarak yazarlar, Urin carpilmasinin 6nlenmesi hususunda yaptiklar
calismada a) Kenar dalgalanmalarinin, kenarlarindaki burkulma neticesinde, ¢ekme
kuvvetinin basma kuvvetine déniigsmesi neticesinde oldugunu b) Disey dizlemdeki
egilmenin, boylamasina yonde, baslangi¢c asamasinda meydana geldigini c) Genis
profillerin bukilmesindeki sac davranisi ile delikli saclarin blkulmesi sirasindaki
davranisin benzer oldugu ve yazida belirtilen ampirik formilasyonun bunlari
onlemede faydali olacagini ifade etmigslerdir [4].

2.2.2 Taban alaninda goriilen kusurlar iizerine ¢aligmalar

Hira, Abe ve Nakagawa u-kesitli acik profiller igin yaptiklari ¢calismada slinek celik
sacin 0,27 mm < T < 0,35 mm kalinig arasinda ise kalinlik T arttikga (T) Sekil
2.9da gosterilen ortalama cep olusumu degeri Hpnin distigini ()
bildirmektedirler. Hira, Abe ve Nakagawa cep olusumunun bir gesit elastik burkulma
etkisi oldugunu, dolayisiyla daha kalin malzeme ile H, degerinin disurulebilecegini
ifade etmektedirler [10].

A

A 4

h
H, = zf’(mm/m)
Sekil 2.9: Cep olusum biytkligi H, [10]

Ona ve Jimma, asimetrik u-kesitli acik profiller igin yaptiklari deneysel ¢alismada
ise, buruima ve edilme sekil bozukluklarini énlemek igin, cikis-dizelticisi (exit-
straightener), makara basin¢ kuvvetini ayarlama, makaralarin birbirlerine gore
konumlarinin gaprazlama olarak ayarlanmasi, ¢ikigta geri yaylanmay1 dengelemek
icin ilave bUkme makaralari ve burulma dizeltme istasyonu (twist form stand)
operasyonlarini, 8 makara istasyonlu bir dizenekle deneysel olarak arastirmiglardir.
Genel olarak, makarali bikme isleminin asimetrik trlinlerde daha ¢ok ortaya ¢ikan
sekil bozukluklari igin kullanilan dizeltici islemleri, asimetrik Grinlerde geniglikleri
ayni kalmak Uzere (63 mm genislik, ve 0,8 mm kalinlk), degisik kenar ylkseklikleri
olacak sekilde (H1/Hy; 21/15, 24/12, 27/7, 30/6, 36/0 mm/mm) incelemislerdir [11].
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Makara basincinin arttiriimasi ve azaltimasi ile yapilan denemelerde ise, bu
uygulamanin dusey egriligin giderilmesinde etkili fakat, yatay egrilikte ve burulmada
etkili olmadigi gortlmastir. Ayrica, burulma-sekil verme makarasi ile sekil vererek
islemenin bitmis bir islemden sonra “cikista diizeltici makaradan” burulma sekil
bozuklugunun giderilmesinde daha faydali oldugu gdézlenmistir. ilave-biikme
makarasindan cikan malzemenin ise 30:6 oraninda olaninda etkili bir sekil
dizelmesi oldugu gozlenmistir. Yazarlar sirasiyla ulastiklari sonuglar:

a) Makaral biikme islemine simetrik makaralar vasitasiyla, asimetrik ve u-kesitli agik
profil bir sac islenmek istenirse; sac, yatay yonde egimli hale gelip, uzun kenarina
dogru doénerek burulmaktadir.

b) Profil carpiimalari ¢ikis-dizelticisi ile dizeltilebilmektedir; ancak hali hazirdaki
calismada, verimli bir dizeltme, kenar uzunluklari 21:15 oranina sahip u-kesitlerde
sinirh kalmaktadir.

c) Alt ve Ust makaralari, son makara istasyonunda, geniglik yéninde kaydirmak, ya
burulmayr ya da yatay eksende egilmeyi (horizontal curvature) dizeltmektedir.
Burulma, makaralari kisa kenarina kaydirinca, azalmaktadir. Aksi istikamette (uzun
kenarina) kaydirinca ise, yatay egilme azalmaktadir.

d) Son makara istasyonunda makara basincinin artirilmasi, disey egimi dizeltmede
etkili olmakla birlikte, yatay egilme ve burulmayi dizeltmede etkisiz kalmaktadir.

e) Burulma dizeltme istasyonu, dizeltmenin yani sira sekil vermede de
kullaniimistir. Burulma dlzeltme istasyonu kullaniminin etkisinin ¢ikis dizelticisi
kullanmaktan daha fazladir.

f) Son makara istasyonundan once eklenen, fazla-blkme istasyonu burulma ve
disey egilmeyi 6nlemede etkili olmustur.
g) Makaralarin, ¢ikis-diizeltisinden cikista genislik yoninde hareketi etkili olmadigi

gibi, uzun kenarda, kenar burkulmasina da sebebiyet vermektedir.

h) 24:12 d6rnedinde oldudu gibi, makara basincini ayarlama ve ¢ikis dizelticisi
kombinasyonu, (g) maddesinde belirtilen diizeltici islemden ¢ok daha etkin olmustur.

i) Son makara istasyonundan sonra eklenen burulma dizeltme istasyonu, makara
basinci ayarlama ve makaralarin geniglik yoninde hareketi ile kullanildiginda ¢ok
etkili olmustur. Sekil verme islemi 27:9 oranina kadar ¢ikmistir.

j) Yukarida (i) maddesinde belirtilen isleme bir de fazla-bikme istasyonu
eklendiginde en iyi sonug alinmis ve blukme limiti 30:6 oranina gikmistir.

k) 36:0 oraninda (L-profil) bikme islemi yukaridaki kombinasyonlarin higbirisi ile
dizgun yapilamamistir.
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Cikis duzelticisi ile yaptiklari ¢alismada ise, spiral gibi burulmaya 6nlemek igin
makara hareketi (yatay ve diisey hareket) ve dizeltici makara ile denemelerinde, en
blylk etkiyi, dizeltici makara acisinin yarattigini ifade etmektedirler. Son olarak
yazarlar, diizeltici makara agisi olarak 20° kullanimi halinde, yatay ve disey kalip
hareketleri ile, disey edrilmenin 6niine gecilemedigini ifade etmektedirler [11].

Miyamoto ve Hawa tarafindan yapilan Hira, Abe ve Nakagawa’nin c¢alismasina
benzer bir baska calismada titanyumdan Uretilen panellerde cep olusumu (web-
buckling) ile malzeme o6zellikleri arasindaki iliski arastirimistir. Calisma, ylzey
dalgalanmalari ile malzeme arasinda kuvvetli bir bag oldugunu gdstermistir. Calisma
sonuglari su sekilde siralanabilir: 1) Malzeme igindeki tane boyutu (grain size)
arttikca (T) Hp (ortalama cep olusumu yiiksekligi) artmaktadir (T) (cep olusumu,
malzeme tane buyukliklerinin 25um’den kigik olmasi durumunda goériinmez hale
gelebilmektedir) 2) Akma gerilmesi o, arttikga (T) Hp azalmaktadir (1) [12].

Jimma ve Ona’nin galismalarinda ise deneysel olarak cep olusumu Sekil 2.10°'da
sunulan cati kaplamasinda kullanilan kesit i¢in incelenmistir [13]. Bazi ticari trlinler
ve sekiller icin yaptiklari deneylerde su sonuclara ulasmiglardir:

_ /SN
W e
Sekil 2.10: Jimma ve Ona’nin ¢calismasinda kullandiklari kesit [13]

a) W/T <96 ve F/T<12 oldugunda A-tipi profiller icin ylzey dalgalanmalari
olusmaz,

b) W/T <88 ve F/T<48 oldugunda B-tipi profiller icin ylizey dalgalanmalari
olusmaz,

c) En kucguk W araligi W=12 olana kadar o ylizeyde dalgalanma gérilmez,

d) Son olarak 2.21’de sunulan baginti iyi bir Grin i¢in sinir degerdir.

ngzi (2.21)
~_ 88
(T )
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Calismalarinda:

1. Boylamasina basma gerinimi arttikca (1) yiizey ve kenarlarda dalgalanmanin
arttigini (1),

2. Makaralardaki bilkme agisinin azalmasi ile ({), boylamasina basma gerinimin
azaldigini (¥),

3. Makarali bukme yapilmis butin genis profillerde boylamasina basma
geriniminin oldugunu,

bildirmektedirler [13].

2.3 Teorik velveya Sonlu Elemanlar ile Modelleme Caligmalari

Teorik c¢alismalar makarali bikme makara tasarimi igin gerinimin daha gercgekgi
hesaplanmasi Uzerine yogunlasmistir. Sonlu elemanlar ile modelleme calismalari
ise daha once yapilmis deneysel calismalarda elde edilmis gerinim degerlerinin
bilgisayarda dogru hesaplanmasi amaciyla yapiimaktadir.

Bu calismalarda deneysel yontemlerle elde edilmis bagintilar ile karsilastirma
yapildigindan elde edilen sonuglarda herhangi bir ylizey bozuklugu belirtiimemistir.
Daha c¢ok gerinim degerlerinin deneysel sonuglar olarak bildirilen degerlere
yaklasmis olmasi basari kriteri olarak sunulmaktadir. Bu alandaki ¢alismalari kusura
goOre gruplamak uygun degildir; ¢linki calismalar bir kusuru hesaplamaktan ziyade
en fazla gerinim degerlerini hesaplamaya dayanmaktadir. Bu ¢alismada incelenen
yayinlar,;

1) ince (<1 mm) sac malzeme lzerine ¢alismalar,
2) Kalin sac malzeme (=21 mm) lGzerine ¢alismalar,
3) Yazilim gelistirme ¢alismalari,

olarak gruplandiriimistir.

2.3.1 ince sac malzeme iizerine galigmalar

Seneyake ve digerleri, 1994 tarihli c¢alismalarinda, sac (zerinde uzama
gerilmelerinin  yeterince anlasiimasi ile, makarali bikme igsleminde makara
tasariminin, deneme vyanilma seklindeki tahmini calismayl ¢ok azaltacagi
vurgulanmaktadir. Yapilan modelleme ile makarali bikme isleminin similasyonunun
basarili sonuclar verdigi ve deney sonugclari ile uyumlu oldugu belirtiimektedir.
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Halihazirda “form acisi” metodu (“forming angle” method) ile makara istasyonlari
araliklarinin belirlenip, makara istasyonunda bikme acisinin hesaplandigini, bu
sekilde, kenarlardaki plastik uzamalarin sinirlandiriidigini belirtmektedirler [14].

Yazarlar, c¢alismalarinda ana amaglarinin, makarali bikme islemi esnasinda
malzeme davranigini daha iyi anlamak oldugunu ve SEA ile malzeme Uzerinde her
bdlgede gerinimlerin  hesaplanabildidi icin makara tasariminin kolaylastigi
bildirmektedirler. Yazarlar, ne kadar ¢ok makara istasyonu olursa veya sac malzeme
baslangi¢ ve bitis formu arasindaki mesafenin uzamasi ile makarali blkme isleminin

de ayni oranda kolaylasacagini vurgulamislardir [14].

SEA calismasi olarak, yazarlar, MARC/MENTAT programi kullanmis ve
modellemede 4-dugumli (node) kabuk elemani (tip 75) secmislerdir. Koordinatlar,
yer degistirmeler ve rotasyonlar igin bi-lineer enterpolasyon kullaniimistir. Yazarlar
ayrica, makara istasyonlarina girmeden hemen dénce referans verdikleri ¢alismada
bahsedilen burkulma olayinin da vyaptiklari similasyonda goéraldagini
bildirmektedirler. Calismalarinda sac malzemenin Uzerinin 1zgara seklinde cizildikten
sonra makarali bikkme isleminden gegirdiklerini belitmektedirler. islem sonrasinda
meydana gelen sekil degisimi (kare seklinden baklava desenine) kullanilarak
gerinim degeri bilgisayar ortaminda hesaplanmaktadir. Bu geometrik hesaplama ile
deneysel Olcller arasinda uyum goézlendigini bildirmektedirler [14].

Duggal ve digerlerinin 1996 tarihli calismasinda basit kesitlerde makarali bikme
simullasyonu icin RFPASS adli yazilim gelistiriimistir. Bu yazilim igin yapilan bazi
onemli varsayimlar ise sunlardir: 1) Profil geniglik yo6ninde esit araliklara
bolinmustir, bu kesitlerde genisleme olmayacagi varsayilmistir, 2) Sinusoidal sekil-
fonksiyonu (shape-function) 2.22°de sunuldugu sekilde kullaniimistir,

S(x)=Sin((n/2) (X/L)") (2.22)

3) Genislik yonunde kesitler her zaman x-y dizlemine paralel kalirlar, 4) Sac profilini
¢ceken toplam kuvvet geniglik yoninde yapilmis kesitlerdeki kuvvetlerin toplamina
esittir, 5) Geniglik yoninde ve uzun kenar yonleri akarken ana gerilmelerle ayni
yondedir. Sekil 2.11°de sunulan sonuglarda elde edilen yazilimin deneylerle
desteklenerek iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Ancak, yazilim, basit kesitlerde
sorun ¢lkarmamakla birlikte, yazilimin karisik sekillerde kullaniimasi igin
gelistiriimeye ihtiyaci oldugu vurgulanmistir [15].
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Sekil 2.11: RFPASS yazilimi sonuglarinin 20° girisi ve 30° makara girigleri igin
deneysel sonuglarla karsilastiriimasi [15]

Brunet, Lay ve Pol 1996 yilindaki makalelerinde [16] ve Brunet, Mguil ve Pol, 1998
yilindaki makalelerinde [17] yaptiklari calismada silindirik blUkme prosesi igin
deformasyonlari ve makara optimizasyonunu saglamak Uzere bir sonlu eleman
yazilimi (PROFIL) gelistirmiglerdir [16,17].

Bu yazilm mantigi olarak herhangi bir zamanda sac Uzerinde olusan gerginlik
hesabi icin 2 veya 4 makara arasinda kalan kisimlarla ilgilenmislerdir. Ardindan, bu
tip bir calisma icin ikinci bir varsayim yapmuslardir: iki aralik arasinda sac yiizeyinde
makarayl katl cisim olarak kaydirmiglardir. Bu sekilde 2-boyutlu bir g¢alisma
formulasyonu yapmislardir. Her makara araligindaki sac kismi 2 boyutlu “plain-strain
Reissner-Mindlin” kabuk elemanlari ile modelleyerek (kapali algoritma kullanarak)
hesaplatiimistir. 3 boyutlu goésterim igin, 4 dGgumli Mindlin kabuk elemanlari ile bu
parcall hesaplamalari yan yana getirerek dugumler birlestirildiginde Sekil 2.12°deki
gibi dizgin formlu bir yapida prosesin hesaplanmasinin  mimkin oldugu
belirtilmistir.

Gerinim

oL b oo B o o .0 O 0
nold | oG Depey: 0-20, 030, 0-40°, 0-50
P - o— Tahmin: 0-50°

o - B &~ Tuhmin: 0-40"

—&— Tuhmin: gtap"

b L.t —&— Tuhmin: 0°20°
s
BN 1
i
: F Makaralar arasi uzakhk (mm) 199

Sekil 2.12: a) Brunet, Mguil ve Pol ¢alismalarinda 2 ve 3 boyutlu algoritma ile
olusturduklari profil, b) Deneysel ve hesaplanan zar gerinimleri [17]
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Diger varsayimlari su sekildedir:

Kesit Analizi icin:

1) Makaralar hareketsiz, kati yizey hareketlidir.

2) Makaralar kati cisim olarak modellenmektedir.

3) Sdrtinme modellemesi kullaniimistir.

4) Temas ve sirtlinme g¢evre sartlari statik-kapali algoritma ile ¢dézilmustar.

3-boyutlu kabuk analizinde (3-D shell analysis) kullanilan bazi varsayimlar asagidaki
gibidir:
1) “4-node quadrilateral Mindlin” kabuk elemanlari kullanilmistir,

2) 2 ve 3 boyutlu analizlerde, anizotropik Hill modeli; izotropik sertlesme ile
baslangi¢ anizotropisi (initial anisotropy with isotropic hardening).

3) Elastik gerinimlerin ¢ok az olacagi varsayilimistir.

Kalin ve ince saclar ve tlp icin yapilan 3 calismada boylamasina gerinimlerin
(longitudinal strain) PROFIL yazilimi ile yapilan hesaplamalarin deney sonuglarina
gore %10 ila %30 arasinda yuksek c¢ikmasinin, makaralarin kati cisim olarak
modellenmesinden  kaynaklandigini  belirtmektedirler. Gergek makinalardaki
makaralardaki yaylanmanin bu farka sebep oldugunu tahmin etmektedirler [16,17].

Kalin saclarla calistiklari icin “plane-stress” durumunun modelleme igin uygun
oldugunu belirtmektedirler. Tip makarali biikme islemi ile sonuglarin iyi gikmasindan
sonra ayni calismayi u-kesitli agik profil icin devam ettirmiglerdir. Elde ettikleri
sonugclarin deneysel olarak da desteklendigini belirtmektedirler. PROFIL yaziliminda
sonuglarin 2 boyutlu ve sonrasinda 3-boyutlu olarak (Master FEM 2d, cross section
analysis coupled with a “slave” FEM 3D) yapiliyor olmasina ragmen saglikli sonuclar
verdigi belirtilmistir. Boylamasina geriimelerden korunmak igin, makarali bikme
operasyonunda mumkuin oldugu kadar islemin bikme momenti ile yapiimasinin
(geniglik yoninde kuvvetlerle degil) dnemli oldugunu vurgulamiglardir [16].

Panton, Duncan ve Zhu, boylamasina ve kesme uzamalari arasindaki baginti i¢in
calismalar yapmislardir. Makarali bikme islemi icin ilk bakista gortlen ve en blyuk
sorun olan kenarlarda uzama ve islem sonunda tekrar kisalma nedeni ile yarattigi
gerilmeler, ylizey dalgalanmalari veya uzamalar ile ilgili olarak yaptiklari analizde su
sonuclara varmiglardir:
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1) Ylzey gerinimleri, bikme gerinimleri gosterir sekilde énemli élglide degisiklik
gOstermektedir.

2) Her durumda boylamasina, genislik ve kesme yoninde gerinim degerleri
g6zlenmektedir. Bunun dizlem-kesitlerin makarali bikme isleminde dizlem
olarak kalmadigini goésterdigi belirtiimistir. Gerinim degerlerinin makaralardan
tam gecerken tepe degerlere ¢ikmasi gibi tekrar eden durumlarin, Sekil 2.13'te
verilen sonuglarda gosterildigi gibi makarali bikme isleminin dogasinda oldugu
belirtilmigtir [18].

At e

Uznma oram (%)
Lznma ornm {%a)

Sekil 2.13: Panton, Duncan, Zhu; Makarali biikme esnasinda sac malzemenin i¢
ve dis ylzeylerindeki gerinim degerleri. (Yonler: — Boylamasina, - - -
Genislik yoniinde, . . . Dusey dizlemde) [18]

Nefussi ve digerleri, daha 6nce elasto-plastik malzemeler igin yaptiklari ¢calismayi
kati plastik metal sac icin genisletmiglerdir. Bu gelistiriien metod ile yaptiklari
analizde, 0,6 mm kalinligi olan sac malzemenin, lineer katilagsma kurali 2.23

R=co+H ¢ (2.23)

(60=200 MPa ve H=400MPa) kullanilarak ilk makara istasyonunda (30° agi
tasarlanmis) sekil degisimi incelenmistir. Modellemede stlinek ¢elik malzeme akma
gerilmesi olarak c,=265 MPa, 1mm kenar bukme ¢api ve sac kenar genisligi 20 mm
kullaniimistir. Modelleme sonuglarinin deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugu ancak
kalinhgin 0,6 mm oldugu durumlarda daha yiiksek gerinim degerlerinin elde edildigi
yazarlar tarafindan belirtiimektedir. Yazarlar elde edilen yiiksek degerlerin Ust limit
olarak tasarimci tarafindan kullanilabilecegini belirtiimektedirler. Optimum sac
genisligine gore bukullecek kenar genisligi icin sonuglar Sekil 2.14’de goésterilmistir
[19].
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Livatyali ve digerlerinin 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada, kaplamali ve boyall sac
malzemelerin, makarali bikme isleminde bukilen sert kdselerde olusan kaplama,
boya kabarmasi veya catlamasi sorunu SEA ile incelenmigtir. M-panel olarak
nitelenen c¢ati kaplamalarinda kullanilan panellerde, ¢atlak olusumu, PAM-STAMP 3
boyutlu dinamik agik ve DEFORM programi yardimiyla modelleme calismasi
yapilmistir. Merkezde bulunan kanal sekli igin, kanalin dis ylzeyinde olusan tepe
gerinimin kaplamanin Ust sinirini agmamasi iyi bir tasarim igin gerekmektedir [20].

a)
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Sekil 2.14: a) Makara girisindeki sac malzeme deformasyonu, b) Makara giris sekil
degisim uzunlugu (L) ve sekil degisim genisligi (/;) grafigi [19]

Livatyali ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada modelleme simuilasyonunun
basari ile yapilmasindan sonra, tepe gerinim degerlerinin nasil azaltilabilecegi
konusunda yeni yaklagimlar, ilk olarak, PAM-STAMP programi kullanilarak,
incelenmistir. Birinci yaklasimda, son makara istasyonunda Ust ve alt makara
koselerindeki keskin kenarlarin gaplari artirilarak daha yuvarlak bir geometri elde
edilmis, tepe gerinim degerleri 0,23 duzeyinden 0,18 diizeyine ¢ekilmis olmasina
ragmen bu degerin c¢atlak olugsmasini 6nlemek igin gerekli 0,13-0,14 dizeyine
ulasmadigi goértlmastir [20].
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ikinci yaklagimda ise son makara istasyonuna giren seklin degisik olmasi durumu
incelenmistir. Ancak bu denemelerde de basarili bir sonug alinamamistir. Bunun
yerine bolgesel burkulmayi daha iyi gdsteren kati sonlu elemanlar kullaniimasi igin,
2-boyutlu DEFORM programi kullaniimistir. Yapilan yeni denemelerde, son makara
istasyonunda ayni yaklasimlar tekrarlanmistir [20].

Son makara istasyonuna girecek sekil Gzerindeki degisikliklerin ¢ok etkili oldugu ve
son makara istasyonunda makaralar arasindaki mesafenin artmasinin kdselerde
gerilmeleri azalttigi ve daha iyi sonu¢ verdigi ifade edilmektedir. Ayrica,
makaralardaki keskin kenarlarda ¢apin 1,98 mm’den 2,5 mm’ye cikariimasi ve
makara eg@iminin 52°den 48%ye disurilmesinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
bildiriimektedir [20].

2001 yilinda 6. LS-Dyna Kullanicilar Konferansinda sunulan Jan ve Onipede
tarafindan LD-DYNA programiyla yapilan similasyon ¢alismasinda, sabit kaliplar
(sac ile temas ettigi kiuguk dilimler kullanilmig) ve geriden ittirilen sac parga
kullaniimaktadir. Sonug olarak, sac levha lzerinde makarali bikme islemi sonunda
gerilmeler kaldigi gosterilmistir. 500x1500 mm (yarisi modellenmis) sac levhanin,
500 mm ve 300 mm yaricapl kaliplarda makarali bikme islemi similasyonu ve
analizi yapilmistir. Daha kiguk (V) makara gaplari ve makara istasyonlarinin
arasindaki mesafenin azaltilmasi ile daha iyi sonuglar alindigi bildirilmektedir [21].

Alsamhan, Hartely ve Pillinger tarafindan 2003 tarihli calismada, 3 boyutlu kapali bir
algoritma kullanan EPFEP3 yazilimi (Pillinger tarafindan gelistiriimis) kullanilarak
makaral biikkme iglemi analizi yapilmistir. Tek gecis ve 20%ik bir bikme agisi ile
makarall bikme igslemi modellenmistir. Kararli bir makara ve malzeme yapismasi
icin strtinme katsayisi 0,5 alinmistir. ilk olarak Ustteki makara asagiya disey olarak
inmekte sonra ise makaralara dénme yer degistirmesi uygulanmaktadir. Program,
daha sonra sac malzeme 23 mm ilerleyecek sekilde calistirimistir. Malzemede
gorulen Sekil 2.15°te Ustte verilen dagilimin taban kisminda olmamasi gereken
gerinim degerleri oldugu, gercekte bunun gorilmemesi ya da ¢ok az olmasi gerektigi
ve bunun makara modellemesinde temas saglanabilmesi igin makaralarin malzeme
icine girmesi neticesinde oldugu, yazarlar tarafindan ifade edilmektedir. Bunun
sonucunda kalinlik azalmasi oldugunu, modeldeki bu sonucun gergek bir makarall
bikme isleminde goériimedigini vurgulamaktadirlar. Model zamani olarak 1899
adimin, yaklasik 100 saate tekabdl ettigi belirtiimektedir. Maksimum plastik gerinimin
bikme alaninda oldugu, bunun da pratikte karsilasilan durumla ayni oldugu
vurgulanmaktadir. Yazarlar, modelleme ile verimli bir tasarim igin fikir verdigini ve
modelin kullanilan degiskenlerle optimize edilebilecedini ifade etmektedirler [22].
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Sekil 2.15: Model geometrisi, 1899. adimda gerinim dagilimi; Kenar Uzerinde
kabuk gerinim degerlerinin dagilimi (Ustte), taban kisminda kabuk
gerinim deg@erlerinin dagilimi (altta) [22].

Alsamhan, Pillinger ve Hartely, 2004 tarihli galismalarinda, Sekil 2.16’da gdsterildigi
sekilde SEA ile gercek zamanli ve yeniden sonlu eleman boyutlandirmasi (re-
meshing) ile modellerini bir dnceki calismalarina goére gelistirmiglerdir. Yazarlar
genel olarak SEA calismalarinda 3 yaklagimi: 1) Surtinmesiz bir ortamda ilk énce
makara hareketi ile ilk sekli alan malzemenin sonrasinda makaralarin arasindan,
ucundan gekilmesi ile modelleme yapildigini, 2) ilk hali diizgiin bir sac malzemenin
yine ucundan cekilmek suretiyle makaralarin arasindan gecgerek incelendigini, 3)
Sac malzeme makaralarin arasindan gegiriimeden, gececedi makaralarda
ugrayacagi yer degistirmelerin hesaplanarak, sac malzemeye o yer degdistirmelerin
uygulanmasi, olarak belirtmektedirler. Bu ¢alismada da yine bir dnceki ¢alismada
oldugu gibi EPFEP3 programi kullanmislardir. ikili eleman boyutlandirma ve yeniden
eleman boyutlandirma teknikleri uygulayip bir énceki ¢alismalarindan [22] farkl
olarak hesaplama zamaninda blyik disiUsler elde etmislerdir. Sonuglarin makul
dogruluk élgeginde kalmis oldugu yazarlarca ifade edilmektedir [23].
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Computational mesh

¥ ¥ B Soundory stacs coreact arsa

Fine mesh

—
1. Computational mesh (198 nodes x 64 elaments)
2. Fine mesh (436 nodes x 160 elements)

Sekil 2.16: ikili (sonlu) eleman boyutlandirmasi; Hesaplanan (istte) ve siki
doéseme (fine mesh) (altta) [23]
Tehrani ve digerleri 2006 yilinda yaptiklari ¢galismada gerinim burkulma siniri (BLS)
ile ilgili kenar ylzeyde inceleme yapmislardir. Bhattacharyya ve Smith'in [7]
makalelerinde sunduklari deneysel sonuglarla, ABAQUS (ver 6.4) programi ile
yaptiklari SEA sonuglarini kenar ylizeydeki burkulma icin karsilastirmiglardir. 300 x
20 mm boyutlarindaki sac levhayr 200 x 22 adet kabuk S4R elemanlar ile
modellemiglerdir. Malzeme olarak SAE 1020, slrtinme katsayisi olarak 0,2 degerini
kullanmiglardir. Sac malzemenin makara setine girmesi i¢cin makaralardan birisi
yukaridan asag indirilip sac malzemeyi blikmekte ve daha sonra makaralarin
hareketi ile sac malzeme ittiriimektedir [24].

Tehrani ve digerleri yaptiklari analizler sonucu, makara seti girislerinde Sekil 2.17'de
gosterilen burkulma ve iki makara istasyonu arasinda makara agi farkinin 30°den
fazla oldugunda kenar ylizeylerde dalgalanma gozlemlendigini bildirmiglerdir [24].

— _.a‘|l
Burkulma 40\ Pia
biblges ! A
A r
e ey .
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3 p \
e Ririnci makara seti;
| s Makara ckseni gizgisi

Sekil — 2.17: Kenar burkulma modeli [24]
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2.3.2 Kalin sac malzeme lizerine ¢aligmalar

Heislitz ve digerlerinin 1996 tarihli makalelerinde, Urln hatalarini bilgisayar
ortaminda gdstermek ve tasarim/imalat strecini kisaltmak i¢cin SEA ile gerilmeleri ve
gerinim degerlerini hesaplamak Uzere ticari bir paket program kullanarak yaptiklari
¢alismayi sunmuslardir. Dinamik acgik algoritmalar kullanan PAM-STAMP programi
yardimi ile yapilan modellemede, sac malzeme makaralarin arasindan c¢ekilerek
biakulmektedir. Analiz, kalin sac olmasi nedeniyle, kabuk elemanlar yerine analizde
daha saglikh sonug veren tek katman ve 8 dugumli tugla elemanlarla (8-node brick
element) gercgeklestiriimistir. Sac malzemenin surtiinmesiz makaralarin arasindan
¢cekilmesiyle bukme islemi yapiimis ve blkilen kenarda olugan boylamasina gerinim
sonuglari deneysel sonuglar ile karsilastinlmistir. Yazarlar, sonuglarin, deneysel
sonuglarla, yaklasik %10’luk bir hata payi ile, uyumlu oldugunu belirtmektedirler [25].

Schmoeckel ve Sitzman tarafindan yapilan 1996 tarihli galismada gelistiriimis olan
bilgisayar destekli tasarim, analiz ve similasyon programindan sunulmustur.
Calismalarinda 3 mm ve 4 mm kalinligindaki saclarin makarali bikme iglemi
deneysel olarak alinan sonugclari kapali algoritmalar kullanilarak MARC (implicit)
programi ile modellenmistir. Yapilan analiz ile deneysel sonugclar kargilastiriimis ve
sonuclar destekleyici bulunmustur [26].

Han, Liu, Lu ve Ren, 2001 tarihinde yayinlanan makalelerinde, B-spline sonlu serit
metodu (B-spline finite strip method) ile bikme agisi artisi, kalinlik, malzeme akma
gerilmesi, dis kenar genisligi, cep genisligi ve iki makara istasyonu arasindaki
mesafe gibi sekil-verme degdiskenlerinin, makarali bikme isleminde, u-kesitli
geometri igin, boylamasina kabuk gerinimini ve etkilerini arastirmiglardir. Sac
malzemenin Prandtl-Reuss plastisite gerinim teorisi ve von Misses akma kriterleri ile
uyumlu oldugu varsayilmistir. Calismada, 1 gegcisli, 15° acili makara seti ve iki
makara seti arasi 400 mm olacak sekilde modellenmigtir. Ayrica sac malzeme, 2
mm kalinhiginda (akma gerilmesi 315 MPa) dis kenar yuksekligi 30 mm ve taban
genisligi 20 mm olacak sekilde modellenmigtir. Yazarlar ¢alismada su sonuglari
bildirmektedirler: Sac kalinliginin, akma gerilmesinin (o) ve iki makara istasyonu
arasindaki bikme agisinin artmasi (1), bikilen malzemede tepe boylamasina zar
uzamasinin artmasi (1) ile sonuclanmaktadir. Tam tersine, kenar yuksekliginin, iKi
makara istasyonu arasindaki mesafenin ve taban genigliginin artmasi (1) ile
biikilen malzemede tepe boylamasina zar uzamasinin azalmasi (V) ile

sonuc¢lanmaktadir [27].
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Hong, Lee ve Kim tarafindan yapilan 2001 tarihli diger bir makalede ise, makarali
blikme isleminde sekil verme uzunlugu ile ilgili parametrik bir ¢calisma sunulmaktadir.
Calismada makarali bikme islemi simulasyon programi gelistiriimis ve sonuglar
deneysel degerlerle karsilastiriimistir. Yazarlar, peklesme Ust sayisinin sekil
verilmemis bir sac malzemede sekil verme uzunlugunun bulunmasinda en énemli
etkiyi yarattigini belirtmektedirler. Similasyon programinda 2 boyutlu ve 3 boyutlu
karma bir programla c¢alisma vyapilmis, malzeme dizlem-gerinim olarak
modellenmistir. iki boyutlu analiz, sac hizinin herhangi bir anda ve sac kesitinin her
noktasinda ayni degerde oldugu varsayimina dayanmaktadir. COPRA-FE-RF
programi kullaniimis ve Sekil 2.18’de gosterilen 0° — 30° — 60° — 90° agllari olan 3
makara seti kullanilmistir [28].

Malzeme ALSL 105

Sac kalmlig 24k mm

Sac genisligi 230 mm

Makara hiza .1 s ) 0,143
Gerilme (WMPa) = 817201292 < 1" + 1)
Stirtiimme katsayisi 02 (varsayilan)

——

Sekil 2.18: Hong ve digerleri tarafindan kullanilan model [28]

Yazarlar, similasyon calismasinda, su sonuglari elde ettiklerini bildirmektedirler:
Peklesme Ust-sayisinin blyuk olmasi (1) ile sekil verme uzunlugunun artmasi (1)
dogru orantiidir. Malzemede blylk plastik gerinim degerleri arttikca (1) peklesme
ust-sayisi (V) azalmaktadir. isleme ile peklesen malzemede sekil verme
uzunlugunun azalmasi (¥), azami boylamasina gerinimin artmasina (1) ve
malzemeye sekil bozukluu olmadan form verilmesinin zorlasmasina neden
olmaktadir. Calismalarinda kullandiklari 2 veya 4 mm kalinhigindaki saclarda
kalinhigin, sekil verme uzunluguna etkisinin sinirli oldugunu bildirmektedirler. iki
makara istasyonu arasindaki mesafe azaldikga (V) burkulma ihtimalinin artacagini
(™) ve artmasi halinde ise geri yaylanmanin fazla olacagini belirtmektedirler [28].
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Han, Liu, Lu ve Ren tarafindan yapilan, 2002 tarihli makalede, kalin u-kesitli acik bir
profil icin, coklu makara istasyonlarindan gegislerini simile etmek Uzere elastik-
plastik blylk-deformasyon B-spline sonlu serit metodu sunulmaktadir.
Calismalarinin sonuglarini deneysel sonuglarla karsilastirarak gelistirdikleri yazilimin
saglikli sonuglar verdigini bildirmektedirler [29].

Farzin, Tehrani ve Shameli, 2002 tarihinde yayinlanan makalelerinde, gerinimin
burkulma siniri (buckling limit of strain, BLS) Gzerine yogunlasmislar, LUSAS 12.3
yazilimi ile SEA modellemesi yapmislardir. Sonuglarinda, sac metalin glctnin
sinirlayici oldugu durumlarda BLS analizinin pratik ¢alismalarla uyumlu oldugu
gOsterilmektedir. BLS degerinin bilinmesi ile birlikte sac malzemenin ka¢ adimda
hangi sekiller verilerek bikuleceginin (gicek deseninin) bilinebilecegi belirtiimektedir.
Yazarlarin kullandiklari SEA modeli ve karsilastirma icin kullanilan ¢alismadaki
malzeme modeli ve dederleri Sekil 2.19'da gosterilmektedir [30].

Makara seti savis 3 .
Makara aglan 457 60"
Makara setleri arasi mesafe (mm) 450
Elastisite modiili (MPa) L
Akma gerilmesi (MPa) 150
Sertlesme katsaymsi, H (MPa) i
Poission oran, v 0.25
Sac kahinhg (mm) 1.5
Taban genisligi (mm) 10
- P Beading R of Arc "BC” Kenar genisligi (mm) &
COH . FLANGE £, Beading Radus of Arc "FG*
Station no,
1 2 L]
i (%) 21 40 &)

By {50} 0.xl LUE | .99

b)

Sekil 2.19: a) SEA modeli, b) 21°, 40° ve 60° makaralarda elde edilen maksimum
gerinim degerleri [30]

Modelde EFGH hattinda tutturulan bir saca ABCD hattindaki kenara yer degistirme
ile hareket kisitlamasi uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak BLS degerinin verilen u-
kesitli makarali bikme isleminde bikme agisindan bagimsiz ve % 0,9 oraninda
oldugunu bildirmektedirler. U-kesitli acik profilde, sadece kenar yuzeyin burkulma
analizinde dikkate alinmasi gerektigini taban alaninin etkisinin sinirh oldugunu
belirtmektedirler. Kenar ylizey dikkate alinarak yapilan ¢alismalarda, BLS degeri ile
sac kalinhgi arasinda dogru orantili bir baglanti oldugu bildiriimektedir [30].
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Yazarlar, yaziim kullanarak yaptiklari analiz sonuglarina gére hesapladiklari BLS
degerlerini dikkate alarak Sekil 2.21°de verilen karsilik degerler ile makara agilarinin
hesaplamasini yapmiglar ve benzer teknik kullanilarak, BLS degerleri ile, baska
geometrideki makara hesaplamalarinin da yapilabilecegini belirtmektedirler [30].

Tajdari ve Farzin, 2002 tarihli makalelerinde, u-kesitli agik bir profilin makarall
bikme islemini SEA yardimi ile incelemislerdir. Bu calismada, kesme gerilme
dagiliminin, metal sac malzemesinin, elastik-plastik davranisinda g6z Online
alinmasini gerektirecek kadar onemli olduguna dikkat cekilmektedir. Yazarlar
sunduklar calismada, tepe gerinim degerlerinin deneysel c¢alismalarla uyumlu
oldugunu ve bu tepe gerinim degerlerinin hat tasarimindaki en énemli degisken
olmasi bakimindan, yazilimlarinin bu amagcla kullaniimasinin hat tasarimina
getirecegi kolayhgi belirtmiglerdir [31].

Kim ve digerleri tarafindan yapilan 2003 tarihli galismada, kalin tip makaral bikme
islemi incelenmistir. Gelistirdikleri Shape-RF programini kullanilarak analiz
yapmislardir. Kalin sac bikmede karsilasilan sorun olan kalinlik azalmasinin kenar
yluzeylerde olugsmasini 6nlemek icgin yaptiklari kenar optimizasyonu calismasini
sunmaktadirlar [32].

Boman ve digerleri tarafindan yapilan 2006 tarihli calismada, SEA calismalarinda
yeni bir temas algoritmasi tanimlayarak makarali bikme isleminin analizini
yapmislardir. Bu ¢alismalarinda ilk 6nce iki makara seti arasindaki sac malzeme alt
makaralarin ittirilmesi ile (bir nevi derin gekme gibi) form verildikten sonra temas
alanlarindaki elemanlar siklastiriimis sonrasinda sac malzemeye hareket verdiriimek
suretiyle profil elde edilmistir. Sac hareketi esnasinda makaralarin arasindan gectigi
anda eleman sayisini siklastiran, temas alanindan giktiktan sonra eleman sayisini
azaltan bir algoritmayi basari ile denediklerini, ancak diger ¢alismalarla ve deneysel
sonuglarla karsilastirmaya devam edeceklerini belirtmislerdir [33].

2.3.3 Yazilim gelistirme galismalari

Neubauer ve digerleri, 1984 tarihli makalelerinde, Uzerinde calistiklar bilgisayar
yardimi ile makarali blkme makara tasarimi konusundaki ilk érneklerden olan
yazilimlarini anlatmiglar ve tasarim konusunda makarali bikme islemi ve cesitli sekil
verme islemlerinin i¢ ice oldugu makinalarin asamali tasarimini yapan
programlarindan bahsetmislerdir [34].
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Ona ve digerleri, Neubauer ve digerlerinin calismasina benzer bir sekilde makarali
bikme isleminin bilgisayar yardimi ile makara ve makina tasarimi konusunda
deneysel calismalarin sonuglarini birlestirmis ve hazirladiklar bilgisayar programi ile
yapilan tasarimlarin elle yapilan hesaplamalar ile uyumundan bahsetmigler ve
programin arkasindaki teorik ve deneysel sonuclari agiklamislardir. Daha 6nce
yazarlarin deneysel ¢alismalarla olusturdugu 2.25’te verilen formulina

Cos#, =l+(l—Coseu)x(i2(2i_3n)j (2.24)

1’13
(6;: i sayill istasyondaki biikme acisi, 6,: Son makara istasyonundaki blikme agisl,
n: Toplam makara seti sayisi) yazihm icinde makara istasyonu hesabinda
kullanilmistir. Pratik uygulamalarda edinilen deneyim ile uyumlu olarak son makara
istasyonuna dogru bukme agcilarinin birbirine yaklasmasi gereginden hareketle,
yazarlar, 3. dereceden bir denklemi Sekil 2.20°de verilen sekilde ¢cézimdi ile makara
acilarinin hesaplanmasinda kullaniimasinin uygun olabilecegini belirtmiglerdir [35].

y = Ax3+ Bx2+ Cx + D (_I_)
at x = 0 and x = N, dy/dx = 9

at x =0, y=20 }(2)
at x = N, y = H(l-cosgg)

€08 01=1+(1_coseo)-{12(21_3N)/N3j(3J

Y=A4X*4 BX2 4+ CX+D

H{] —cos &y} / o

0 i N X

Sekil 2.20: Ona ve digerleri tarafindan énerilen form acgisi hesabi [35]

Yazarlar makara seti sayisini (n) bulmak icin Hitachi Metals Ltd. Katalog No:265'te
yer alan standart kesitler icin Sekil. 2.21.a’da sunulan grafigi kullanmislardir. Bu
grafikte aTks (a: Kenar yuksekligi, T: Sac kalinhdi, ks: Kesitteki toplam kdse sayisi)
sekil katsayisi (shape factor) hesaplanarak ilgili kesiti olusturmak igin gerekli makara
istasyonu sayisi sunulmaktadir. ilk Griinde elde edilecek sekil ile ilgili toplam makara
saylisi hesap edilmektedir. Ardindan gruplanmak suretiyle, ilk blukme islemi igin
makara sayisi hesap edilerek sondan geriye dogru gidilmek suretiyle makara sayisi
(n) hesaplanmaktadir. Ornek olarak makara istasyonu sayisi 4 ise ve son makara
acgisi 85° ise, makara acllari: 31°, 57°, 77°, 85° olarak hesaplanmaktadir [35].
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Bu metod kullanilarak yapilan calismada Sekil 2.21’de verilen grafikte elde edilen
makara sayisinin gerekli olandan 1 adet daha fazla oldugunu belirtmektedirler.
Dolayisiyla grafikten elde edilen makara sayisindan 1 adet disulerek gergek
intiyacin belirlenebilecedi yazarlar tarafindan ifade edilmektedir. Yazarlar Sekil
2.21.b'de verdikleri grafikte gibi C-tipi sekiller icin V-tipi sekillere gére daha c¢ok
makara istasyonu gerektigini belitmektedirler [35].

43
. 1) Sac malzemeler 1 ila 3.2 mm kalinhktadir. [l |
No. 30 (=7 mm), No. 32 (=9mm), No. 38 (=4.8mm), / ]'5
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22 2) Makara ¢api 40 ila 75 mm arasindadir. [
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0
b) Makara seti sayisi (n)

Sekil 2.21: a) Hitachi Metals Ltd. Katalog No: 265’te yer alan standard kesitler igin
bitmis Uriindeki kdse sayisi “ks” ile bu sekli elde etmek igin kullanilan
makara seti sayisi “n” korelasyonu, b) Hitachi Metals Ltd. Katalog No:
265'te yer alan simetrik kesitler icin Sekil Katsayisi “aTk” ile makara

[T}

seti sayisi “n” bagintisi [35]
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Yazarlar 6rnek kullanim ile ilgili olarak Sekil 2.22’de sunulan kesit i¢in toplam 14
makara seti sayisini su sekilde bulmuslardir: V kesimi igin n =6 ve C kismi igin kalan
rakam n =8 (=14-6) olarak aTks degerlerinden Sekil 2.21 yardimi ile bulmuslardir. “n”
degerlerinin bilinmesi ile V-tipi kesit icin (0”den 75%ye bikilen kisim) 19 ° 36 °
>51° 2>63° >72° >75° acllarini kalan 8 istasyon igin C-tipi bikme igin de (0°den
90%ye) 17° >33° 247° 260° >72° >81°>88°>90° degerlerini bulmuslardir. Bu
degerlerin sonuna ise 90%yi geri yaylanma sonrasi elde etmek igin 15. makara
olarak 93,1°lik bir makara istasyonu ilave edilecegini belirtmislerdir [35].

Genel Toplam: 19 3
a = 2[10+32+40) = 144 mm "J l"\ &
"s' & A0
T=1.6 mm

aTkg= 1382 mm
n = 15 adet makara setl

b U-kesit igin
(Gergek ihtiyag = 14) 8 makarn seti
(14-6=4#
'y
k.= 4
T=16mm 1 b fors ]
aTkg=410 mm 2\_ 7
n =7 makara seti |, 3
f,
e, i
8. Sapka kesit icin
l "6 makarn sefi
e —

,
TOPLAM = 14 sef

Sekil 2.22: Ornek uygulama [35]
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Yuen tarafindan yapilan calismada ise, makarali bikme iglemi icin bilgisayar
destekli tasarim sistemi uygulamasi 6nerilmektedir. Gelistiriimis CADROF yazilimi
ile makaral bikme islemi icin makara tasarimi ve adim sayisi ile ilgili birikmis
tecribeleri veritabani ile tasarimciya sunmaktadir. Yazar, edinilmis tecribelere hizli
ulasim ile tasarim sirecini kisaltmayi hedeflemistir [36].

Rondal, celik konstriksiyon yapilarda kullanilan ve makarali bikme islemi ile
hazirlanan malzemelerde makarali bikme isleminin malzemede vyarattigi ic
gerilmeler gibi etkilerin, basma kuvveti altindaki elemanlara getirdigi davranis
degisikligini hesaplayabilmek icin bir metod gelistrmeye c¢alismistir. insaat
muhendisligi alaninda kullanilan hesaplamalarda i¢ gerilmelerin hesaplanma
zorunlulugunun getirilmesi bu ¢alismanin tetikleyicisi olmustur. Sonug olarak yazar,
temel bir formilasyonun daha gelistirilebilecegini, halihazirda ampirik oldugunu,
ancak islem sonrasi i¢ gerilmeler ve geri yaylanma igin iyi bir baslangi¢c noktasi
olusturdugunu belirtmektedir [37].

Haritos ve Ghosh, 1992 tarihli makalelerinde, ticari bir yazilim paketi olan PAFEC
programina bir modil yazarak, bunu bir bilgisayar destekli tasarim/Gretim sistemini
makarali bikme iglemi i¢in kullandiklarini bildirmektedirler. Yazarlar, 8-dugumlu yari
egimli bir eleman kullanmiglar ve bu elemanin ince duvarli kesitlerde énemli ve en
¢ok kullanilan malzeme oldugunu belirtmektedirler [38].

Panton, Zhu ve Duncan tarafindan yapilan 1992 tarihli diger bir calismada, temel
olarak makarali bikme islemindeki 4 cesit sekil degisikligi olan boylamasina
esneme, boylamasina bikme, genislik yéniinde bikme ve kesme igin gerinim ve is
formdalleri gelistiriimistir (Sekil 2.23) [39].

Sekil degistirme o Birim vzunlukta Haﬂ'ﬂtﬂ?"
‘e Gerinim vapilan is i
tipi yap izellik
L (40 av fagy: )
1 Boylamasina esneme YT 7 \dr,
ata e Yef (d@ diy:
2 Boylamasma biltkme ﬁ(‘(ﬁ) -r (E) ) r) (" \dz? -K (E) ) LK
d KY {dn
3 Kesme F Eﬂ) T(E) K
e - - - - h r!?
4 Genislik yoniine biikme - - @@=t} t

1]

Sekil 2.23: Temel sekil degistirme tipleri ve bolgesel 6zellikler [39]
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Yazarlar kesme geriniminin digerlerine oranla etkisinin ¢ok daha blyuk oldugunu

belirtmektedirler. Yazarlar ? bikme acisi egrisinin Sekil 2.24’te gosterilen 1l ve llI
Z

numarall alanlarda en hizli degistigini ve bu degiskenin sekil verme zorlugunun en
onemli gostergesi oldugunu belirtmektedirler.

H

Sekil 2.24: Makarall bikme islemi sirasinda sac kenarinda olusan 3 farkli alan [39]

Yazarlar, Sekil 2.23’te gOsterildigi Uzere gelistirdikleri  formilasyonu

tablolastirmiglardir. Buna gore ilk etapta: Sekil 2.24°te gérilen 1, 2 ve 3 numarall

bolgelerde ﬁ >> (ﬁ)z, oldugundan, kesme geriniminin en buyuk ifade oldugunu

dz dz

ve dolayisiyla, kesme yoniinde isin, boylamasina germe ve boylamasina bikme
gerinim degerlerine gére ¢ok blylk oldugunu belirtmektedirler. Buna goére, kesme
gerinimi ile yapilan is degerinde de yer alan “K” degerinin (polar first moment of
area) minimize edilmesi (polar arm, p degerinin en klglk olmasi) kesme geriniminin
de en aza indirilmesi sonucunu verecektir. Bu sonug tecriibelere gore, sac merkez
cizgisine en yakin kisimlari bikmeyle baslayip, disa dogru diger bikme islemlerini
yaparak gidilmesi ile de uyum goéstermektedir. Kesme ydnlinde yapilan is buyulk
oldugundan malzeme bunu en aza indirecek sekilde bir sekil degisikligi tepkisi
verecektir. Yazarlar elemanlarin, kesme yonu yerine, diizlem igine dogru burulmasi
ile sonuglanacagini bu nedenle genislik yoninde Kkesitlerin dizlem olarak
kalmayacagini bildirmektedirler. Yazarlar sonu¢ olarak makara istasyonlarini, asiri
kesme yaratmayacak ve burulmaya imkan verecek sekilde tasarlamanin édneminin
blyulk oldugunu belirtmektedirler [39].

Brunet ve Ronel tarafindan yapilan 1994 tarihli ¢calismada, dizlem akma kabuk
elemanlarina (Plane strain shell elements) dayanan, kesit analizini, 2-boyutlu
elastik-plastik davranigl ve iki makara istasyonu arasinda 3-boyutlu 6zel bir SEA
metodu gelistiriimistir. Coulomb strtiinme kanununu uygulatip, kapali algoritma ile
analiz yapmiglardir [40].
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Yazarlarin ¢alismalarinda kullandiklari prosediir 6zetlenirse, boylamasina gerinim
degerlerini daha iyi gézlemek igin, Mindlin kabuk elemanlarindan olusan, daha az
yogun bir 3-boyutlu egimli ylzeyi iki makara arasinda kullanmiglardir. Hem 2-B hem
de 3-B analizde, izotropik ve kinematik sertlesmeli, baslangi¢c anizotropik Hill
modelini kullanmiglardir. Sonugta kullandiklari SEA modeli ile deneysel modelin
birbirlerini destekleyici sekilde uyumlu sonuglar verdiklerini belirtmislerdir [40].

Kiuchi, Abe, Onodera, 1995 tarihli makalelerinde, makarali bikme islemi icin bir
sayisal similasyon metodu gelistirip, c¢esitli makarali blikme islemlerinin
simulasyonlarini  yaptiklarini  belirtmektedirler. Calismalarinda deformasyona
ugrayan kenar alanda analitik olarak hesaplanan uzama ile boylamasina gerinimi
hesaplamislar ve deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Veritabani olusturulursa,
makara tasarimi ve c¢lkacak sonuglarin hesap edilmesini saglayacagini
belitmislerdir [41].

Nallapati, 1996 tarihli doktora tezinde, makarali bikme tezgah tasarimi yazilimi
gelistirmek igin kapsamli bir derleme calismasi yapmistir. Nallapati, uzunluk ile ilgili
olarak makaralardaki koniklik yizinden kaynaklanan yizey hizi degismesinin (v=w
x R; v: Sac ilerleme hizi, w: Makara dénme hizi, R: Makara yarigapi) uzunluk
tolerans degerinde 8 ila 10 kat arasinda artisa sebep oldugunu bildirmektedir.
Makara setlerinin, gerekli caplardan en az 1,6 mm ile 3,2 mm arasinda daha buyuk
caph olarak imal edilmesinin, ileride taslama ile yilzey purtzIGliginin giderilip
makaralarin birden fazla kullanimini saglamasi acgisindan 6nermektedir. Sonug¢
olarak, makarali bikme iglemi ile imal edilecek bir parca igin makara setlerini
varolan bagintilar ve tolerans degerlerine goére tasarlayan yazilimini sunmaktadir [5].

Panton ve digerleri tarafindan yapilan 1998 tarihli calismada, Sekil 2.25'te
gosterildigi sekilde, “free-flowing” olarak isimlendirilebilecek ylzeyin O6zelliklerini
tanimlamak amaciyla, genis panellerin fiziksel modelleri incelenmis ve asgari
kisittama oldugunda vyizeylerin bir sifir Gauss egrilmesi olacak sekilde bigim
degistirmesinin goésterimi yapilmistir. Yiizey egiminin, makarali bikme isleminden
gecen bir malzemenin Uzerinde bir noktanin, uzayda 3 boyutlu izledigi yola “uzay
egrisi”, bu yolun genel sac ylzeyi ile uyumlu olmasi haline ise “ylzey egrisi”
denilmektedir. Bu ylizey egrisinin, her hangi bir noktada, ylzey egrisi ile ortiisen (3
den fazla noktadan gecen bir dizlem) disey bir dizlem ile o noktada tanjant bir
dizlem arasinda izdisumleri alinarak, normal egrilik ve jeodezik egri gosterimi
Kn(s)=K(s) sin(¢) ve Kg(s)=K(s) cos(¢) olacak sekilde ve ana egrilik olarak
deg@erlerinin  maksimum ve minimum olduklari yerde K1 ve K2 olarak
goOsterilmektedir. Ayrica, ortalama egdrilik H= (K1+K2) / 2 ve Gauss egriligi ise
G=K1*K2 olarak gosterimi yapilmaktadir [42].
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Yazarlar burada, Gauss egriliginin sifir degerini almasi halinde (G=0) (K
degerlerinden birinin sifir degerinde olmasi halinde) o yizeyin gelistirilebilir bir ylizey
oldugunu ve énemli bir 6zellik olarak, diiz bir sac malzemeden uzama veya kesme
gerinimi olmadan form verilebilecegini belirtmektedirler. Sonu¢ olarak yazarlar,
makara sekli, araliklari dahil olmak Uzere makarali bikme isleminin
hesaplamalarinda “cos ¢” acisinin dikkate alinarak bu degerin mumkun oldugu
kadar 0 degerine yaklastiriimasinin iyi bir tasarim olacagini vurgulamaktadirlar [42].
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Sekil 2.25: Geometrik gdsterim, a) uzay egrisi ve ylzey egrisi, b) Yuzey disina
dogru bikme ve yizey icinde bikme [42]

Shen ve digerleri tarafindan yapilan 2003 tarihli calismada ise, makarali bikme
islemi icin makara setleri tasarimi konusunda uzman sistem metodu ile ¢6zim
aranmaktadir. Varolan tasarim birikimini ve deneyimleri toplayarak, benzer diger
sekillerin tasarimina karar veren bir program gelistirmeye calismiglardir. Yazarlar,
tatminkar ve hizli bir sekilde herhangi bir seklin gicek desenini dolayisiyla her
makara istasyonunda yapilacak bikme islemini kolaylikla ¢ikaran tatminkar bir
tasarim sisteminin elde edildigini ifade etmektedirler [43].

24 Genel Degerlendirme ve Problemin Tanimlanmasi

Kenar dalgalanmalari, makarali bukme islemi esnasinda en sik karsilasilan
sorunlardan biridir. Halihazirda vyapilan c¢alismalarda genel olarak kusur
gorulmemesi icin makara adedi, bazi gerinim hesaplari gibi genel ampirik
yaklagimlar sunulmaktadir. Kombinasyonlarin hepsinin ayni anda denenmesinin
imkansizhgi nedeni ile ampirik modellemelerde bazi etkiler yok sayilmaktadir.
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Calismalarda geometrik degiskenlerden bazilarini kullanarak veya gerinimi baz
alarak makara tasariminin yapilmasi 6nerilmektedir. Bagintilar kullanarak elde
edilen sonuglarda geometrik degiskenler kullanilarak hesaplanan Form agisi
metodu, Bhattacharyya metodu, Form orani metodu, Ona ve Jimma modeli gibi
metodlarda bazi degiskenler kullaniciya birakilmakta veya malzeme 6zellikleri gibi
degiskenler fazla etkisi olmadigi distnildigu igin devre digi birakiimaktadir.

Ornek bir hesaplamada, form agisi metodu (malzeme &zellikleri dikkate alinmadan)
ile 4 makara seti ile istenilen agida bikme yapilabilecedi hesaplanabilirken, form
orani metodu ile malzeme 6zelligi dikkate alindiginda elde edilen makara sayisi 5
veya 6 olarak hesaplanabilmektedir. Makarali bikme islemlerinin ¢cogunlugunda sac
malzemenin 2 veya Uzerinde bikme islemi yapildigi distnuldiginde tasarimci igin
makara sayisina karar verebilmek buylk énem tasimaktadir. Daha az makara seti
ile kusuru gideremezken, fazla makara setleri ile ise daha pahali, kurulum/hizalama
acisindan daha ¢ok zaman gerektiren ve imalatgilar icin fabrikalarinda daha ¢ok yer
isgal eden bir makina ile dezavantajli konuma gelebilmektedirler.

Teorik ve SEA calismalari, varolan deneysel calismalarda elde edilmis maksimum
gerinim degerlerinin SEA yéntemi ile dogru hesaplanmasina ile sinirli kalmaktadir.
Bu konuda UBECO veya COPRA-RF gibi hazir paket programlarda varolan ampirik
analiz metodlarinin yanina son vyillarda ticari SEA programlari (Marc, Abaqus ..vb)
tarafindan analizi yapilacak sekilde girdi dosyasi hazirlama modelleri de sunulmaya
baslanmistir. Ancak incelenen dérneklerde daha kalin malzeme davranigi gosteren
elemanlarla girdi dosyas! olusturulmakta ve sonucglarda modelleme basitlestirme
nedeni ile daha az kusur gézlenmektedir.

Halihazirdaki makale ¢alismalarinda ise daha 6nceki diger arastirmacilar tarafindan
yapilan deneysel calismalarla karsilastirildigindan bildirilen sonuglarin gerinim
degerleri ile sinirh olmasi nedeni ile gerinim degerlerinin dogru hesap edilmesi ve
blkme isleminin plrizsiz bir sekilde diizgln ¢iktigi yonindedir.

Ancak maksimum gerinim degerlerinin dogru hesaplanmasi ile makarali bikme
isleminde kenar dalgalanmalarinin olmayacaginin varsayiimasi bu calismalardaki
onemli bir eksikliktir.

Seneyake ve digerlerinin 1994 tarihli calismalari [14] ile Tehrani ve digerlerinin [24]
calismasinda makara O&ncesinde goérilen bolgesel burkuima ve kenar
dalgalanmasina etkisi gibi deneysel ¢alismalarla tespit edilmis sekil bozukluklarina
neden olabilecek tespitler yapiimistir; ancak deneysel bir veri ile karsilastirilamadigi
icin sorun hakkinda detayli degerlendirmeler yapilmamistir.
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Watari ve Ona’nin 1998 tarihli calismalarinda delikli saclar igin kusurlari inceledikleri
galismalarda oldugu gibi sac malzeme davranisi ile ilgili degerli katkilar saglanirken
tek bir malzeme ile calismalar yapildigi icin malzeme etkilerinin olup olmadigi
goOrulememektedir [6].

Sonug olarak, yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, deneysel olarak sac malzeme
davranigina etki eden degiskenlerin etkilesimleri konusunda bir bosluk
bulunmaktadir. Elde edilmis deneyim ve klasik ampirik bagintilar, giinimizde daha
dar tolerans degerleri ve daha kusursuz urlin elde etme yoniinde olan talebi
karsisinda yetersiz kalmaktadir. Kenar dalgalanma davranislarinin daha iyi
anlasiimasi ile bu kusuru kontrol etmede ve tasarim asamasinda onlem almada
onemli bir boslugu dolduracaktir.

Bu calismada ince sac malzemede daha sik gorilen kenar dalgalanma sorunu
hakkinda, simetrik u-tipi agik profil kesiti Gzerinde, makara dizilisi, kenar yuksekligi
ve malzeme etkilerinin ve aralarindaki etkilesimlerin deneysel olarak incelenmesi
amaclanmistir. Ayni zamanda SEA igin gelistiriimis dinamik acik algoritmalar
kullanarak, gerinim hesabi ile kisith kalmak yerine, dodrudan makarali bikme
isleminin butininin simullasyonu ve analizi yapilmasi suretiyle geometrik olarak
elde edilecek profilin alacagi seklin hesaplanmasi da amaclanmistir. Bu yéntemle
gelistirilecek model ile pahali deneyler yapma yerine bilgisayar ortaminda deneysel
calismanin yapilmasi veya makara tasarimina goére nihai Urin seklinin
hesaplanmasi amaglanmistir.
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3. METODOLOJi

GUnuimuzde makarali bukme isleminden daha dar tolerans degerlerinin talep
edilmesi ve gelen kesitlerin degiskenliginin giderek artmasi ile makarali bukme
islemine etki eden degiskenlerin daha detayli incelenmesine ve yeni deney
yaklagsimlarinin tatbik edilmesi ile degiskenlerin ve etkilesimlerinin daha iyi
anlagiimasina ihtiya¢ duyulmaktadir. SEA yazilimlarinin daha etkin kullanilmasi ve
deneylerin bilgisayar ortaminda daha guvenilir bir sekilde yapilmasi ile pahali deney
dizenekleri nedeniyle kisitll kalmakta olan ¢alismalar zenginlesecektir.

Bu calismada makarali bikme islemi esnasinda ince sac malzemede en sik
karsilagilan sorunlardan olan kenar ylzeylerde dalgalanma kusuru davranisinin
daha iyi anlasilmasi ve bilgisayar ortaminda analiz edilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
kenar dalgalanma kusurlarinin daha ¢ok goérildigu ince sac malzeme ve simetrik u-
tipi agik profil temel alinarak deneysel c¢alisma yapilmasi ve deney sonuglarini
bilgisayar ortaminda hesaplayacak bir SEA modeli gelistiriimesi amaglanmistir.

Bu calismada, makarali bikme isleminde ¢ok kullanilan u-tipi simetrik acgik profil ile
deneysel olarak c¢alismalarin yapilmasi ile kenar dalgalanma davranislarinin
anlagiimasi amaclanmigtir. Deneysel ¢alisma ile makara diziligi, kenar yuksekligi ve
malzeme tipi degiskenlerinin kenar dalgalanmasina etkileri ve degiskenlerin
arasindaki etkilesimlerin anlagiimasi hedeflenmistir. S6z konusu etki ve etkilesimlere
dikkat edilerek tasarim agsamasinda 6nlem alinmasi ile, kenar dalgalanmasinin

kontrol edilmesinde énemli faydalar saglayacagi disundlmektedir.

Deney sonucu elde edilmis profillerdeki kusurlarin él¢iimesi ve bilgisayar ortamina
aktariimasi ile SEA sonuglarini kiyaslama amaciyla kullanilacak referans veriler elde
edilecektir.

Yeni bir SEA modelinin (mimkin oldugunda az hareket kisitlamasi kullanilarak,
gercek isleme en yakin sekilde) gelistiriimesi ile sac malzeme davraniginin,
bilgisayar ortaminda, deneysel olarak elde edilmis sonuglarla uyumlu olarak,
hesaplanmasi beklenmektedir. Ayrica geligtiriimis SEA modelinin, gerekili
uyarlamalar yapilarak, iyilestirme hesabinda da kullaniimasi amaglanmaktadir.
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31 Calisma plani

Yukarida da bahsedildigi lizere calismalar baglica iki gruba ayrilmistir. iki grupta

asagidaki sekilde bir gcalisma yapilmasi planlanmistir.

1) Deneysel olarak kenar dalgalanmalarinin incelenmesi

Bu asamada makarali bikme isleminde kullanilan degiskenlerden
makara dizilisi, kenar yuksekligi ile malzeme tipi etkilesimi incelenmesi
amaciyla temel bir geometri olan u-kesitli acik profil Gzerinde deneysel
galisma yapilarak kenar dalgalanmalarinin davranisi incelenecektir.
Tagugi yaklasimi ile L8 tam eslestirmeli deneysel yontemi deney tasarimi
ve incelemesi igin segilmistir. Deney sonrasinda elde edilen kusurlu
profiller 3-boyutlu tarama cihazi ile nokta bulutu olarak taramadan
gegcirilecektir. Son asamada elde edilen degerler L8 tam eslestirmeli
deneyleri inceleme metodu ile degerlendirilecektir. Bu yontem ile
geleneksel deneylerden farkli olarak birden fazla faktériin ayni anda
incelenmesi ile faktorlerin birbirleri ile olan etkilesimini de verimli ve hizli
bir sekilde gézlemlemek mimkiin olacaktir [44].

2) SEA modeli geligtiriimesi

Birinci asamada varolan SEA modelleri incelenmis ve gercege daha
yakin bir modelleme igin makaralarin hareketi ile ilerleyen bir model
geligtiriimistir. Yayinlanmis makalelerde referans verilen temel bir
geometri ve sonuglarin yer aldigi Bhattacharyya ve Smith’in [7]
calismasi ile  SEA programi ile yapilan modellemenin sonuglari
karsilastirilacaktir.

Ayrica modellemede daha buylk bir sistemin SEA analizinin makara
hareketi ile daha gercekci yapilabilecedi degerlendirilmistir. 20°lik
makara girisinde elde edilen gerinim ile deneysel galisma karsilastirilarak
modelin dogrulugu kontrol edilecektir.

ikinci asamada ise birinci asamada gelistirilen modelin deneysel
calismada kullanilan geometriye gore duizeltiimis u-kesitli simetrik acgik
profil icin sonlu elemanlar yéntemi ile similasyonu yapilacaktir. SEA
modelinde miumkin oldugu kadar gergekgi olmasi icin temas sorunu
yasamayacag! en az kisitlama ile deneyler sira ile tekrarlanacaktir. Elde
edilen sonuglar ile deney sonuglari arasinda karsilastirma yapilacaktir.
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ii. Uglincli ve son asamada elde edilmis modelin uyarlanmasi ile degisik
makara geometrilerinin  (15°-30°-45°-75° ve 25°-50°-70°-75°), sac
malzemeden elde edilecek ayni profil kesiti icin sekil bozukluklarinin

giderilmesinde hesaplamasi incelenecektir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneyler daha 6nce Panel 85 profili igin imal edilmis (Sekil 4.1) 2 kademeli ve 8
makara setinden (ilk set 0° makara seti) olusan bir makinada gergeklestirilmistir.
Deneylerde bu makinanin son 4 makara seti kullaniimistir. Halihazirda varolan 15°-
30°-45° makaralarin yani sira istenilen Olgilebilir dalgalanmay! elde etmek igin ¢ikis
seti olarak 85° aclli ilave makara seti imal edilmistir.

Deneysel c¢alismada ilk etapta kontrol edilebilen degiskenlerin degerleri
belirlenmistir. Deney L8 metodu ile tam eglestirmeli olarak yapilmasina karar
verildiginden belirlenecek 3 degisken icin toplam 8 deney yapiimistir. Deneylerde
asagidaki degiskenler kullaniimigtir:

1) Makara diziligi (A): 15° — 30° — 45° — 85° ve 15° — 30° — 85°
2) Kenar yuksekligi (Sac genisligi) (B) : 17 mm (110 mm) ve 12 mm (100 mm)
3) Malzeme (C) : Aliminyum ve slnek celik

Deney metodu olarak sekil degisikliklerinin deney ardindan 3-boyutlu nokta bulutu
seklinde tarama yaptiriimasi planlandidi icin belli bir blyUklikte ylzey dalgalanmasi
gorilecek sekilde makara dizilisi tercih edilmistir.

Bhattacharyya ve Smith’in calismalarinda bahsettikleri 0°-45°-85°-90° makara
dizilisi ile g6zle goérulen bir sekil bozuklugu olmadan 0,6 mm kalinlikta malzemeden
makarali bikme islemi ile malzeme c¢ekilmis oldugunu bildirmektedir. Yazarlar
tarafindan maksimum ag¢i degerini belirlemek i¢cin deneme yapilmasini ve bu degerin
belirlenmesinden sonra makara dizilis agilarini siralamasi dnerilmektedir [7]. Ona
ve digerlerinin galismasinda verilen metodoloji ile ise 85”ye kadar 4 makara
istasyonu ile 31°-57°-76°-85° 6nerilmektedir [35]. Bir baska calismada ise Tehrani ve
digerlerinin yaptiklari SEA analizi ile 30° lzerindeki analizlerde sekil bozuklugu
g6zlendigi bildirilmistir [24]. Watari ve Ona’nin ¢alismasinda ise genis paneller igin
genel uygulamaya génderme vyapilarak ilk giriste daha kigik acilarla bikmeye
baslamanin kenar dalgalanmalari azaltici etkisinden bahsedilmektedir [4].
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Bu degerlendirmeler i1s1ginda makara dizilisini belirlemek ve elde edilen profillerin
gOzlenebilir sekil farklari yaratip yaratmadiginin belirlenmesi icin 6n-denemeler
yapimistir.

Bu denemelerde makinanin kullanilacak kismi olan son 4 makara istasyonunda
ayarlarin bozulmamasi igin ilk 3 makara seti (15°, 30° ve 45°) A1 kombinasyonunda
korunmus ve 85° olan son makara setinde hizalama ve ayarlama yapilmistir. A2
kombinasyonunda ise 45%lik makara seti yerine 85° olan makara seti cikis
makaralari olarak hizalanmis ve bu sekilde hizalamadan kaynaklanabilecek kusurlar
en aza indirilmistir.

Kenar ylksekligi degisken degerleri, dlgulebilir farkli ylizey dalgalanmalari yaratacak
sekilde belirlenmistir. 110 mm genisliinde sac malzemenin olusturdugu B=17
mm’lik kenar halihazirdaki makinadaki en genis kenar degeri oldugu icin ilk deger
olarak karar verilmis, diger degisken belirlenmesinde ise bir 6nceki kenardan 5 mm
daha kisa malzeme ile yapilan denemelerin istenilen farki yarattigi goéraldagu igin
degisken ikinci degeri olarak 100 mm sac genisligine (12 mm kenar yuksekligi) karar
verilmistir.

Calismada EFS Makina’ya halihazirdaki makinanin kullanmasi igin siparis veren
firmadan daha énce numune olarak verilen aliiminyum rulo ve bir bagka ¢alisma igin
yine numune olarak birakiimis siinek c¢elik malzeme kullaniimistir. Bu malzemeler
deneylerde kullaniimak tzere istenilen uzunluk ve geniglikte kestirilmistir.

4.1 Makarali Biikme Tezgahi ve Makara Takim Bilgileri

Tezgah, Sekil 4.1°de verilen Panel 85 profili imal edilmesi igin siparis edilmis 8
makara istasyonundan olusan ankastre bir makinadir. Tezgah ile ilgili bilgiler Tablo
4.1de, makara geometrisi Sekil 4.2’de ve tezgah resimleri Sekil 4.3'te
sunulmaktadir. Tezgah ilk olarak 0°-15°-30°-45° ile ilk bikme islemini yaptiktan
sonra ikinci bikme iglemini 15 °-30 °-45 °-65 ° makara setleri ile tamamlamaktadir.
Makara setleri %2 tolerans degeri ile imal edilmigtir. Tezgahta mevcut makaralar isil
islemden gecirilerek yuzey sertligi artirlmis haldedir. Sert ¢elikten imal edilen deney
amacl 85° makarada ise deneylerin kisaligi ve imalatta kullaniimayacak olmasi
nedeni ile isil islem uygulanmamistir. Deney sonunda makara incelendiginde iyi
durumda oldugu goézlendiginden deney sonuglarina énemli bir etki yaratmadigi
sonucuna variimistir. Makara setlerinin teknik resimleri ise EK-A’da sunulmaktadir.
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Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan tezgah bilgileri

Makina Tipi Ankastre
Makara kenar genisligi 116 mm
Sac kalinhgi (T) 0,5 mm
Makara taban ¢api 89,3 mm
iki makara arasi mesafe (D) 130 mm
Besleme hizi 15 m/dakika = 250 mm/saniye
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Sekil 4.2: Deneylerde kullanilan makara geometrisi, a) Makaralarin geometrisi,
b) Tezgah Uzerinde kesit gérinimu
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Sekil 4.3: Deneylerde kullanilan makara diziligleri, a) A1: 15°30°-45°-85°,
b) A2: 15° 30°-85°

4.2 Deney Planlamasi

On-testlerin tamamlanmasi ile kullaniimasi diisiinilen malzemelerde cesitli
Olcllerde sekil bozukluklari elde edildikten sonra Tablo 4.2'de sunulan deney igin
kullanilacak degiskenlerin dederleri tespit edilmistir. Deney yéntemi ve sonuglarin
incelenmesinde ise Sirvanci tarafindan aktarilan yontem benimsenmis ve Tablo

4.3'te sunulan deney planlamasi olusturulmustur [44].

Makarall bukme igleminde tezgah ayarlarinin iyi yapiimasinin sonuglar tzerinde ¢ok
blyuk etkisi vardir. Bu nedenle deneylerin rasgele yapilmasi Onerisinde istisnai
olarak makara dizilisleri ayn tutulmus ve ayni makara dizilisine sahip diger
kombinasyonlar rasgele sayi yaratilarak siraya dizilmistir. Her makara seti
degisiminden sonra ayarlar sac malzeme cekilerek tekrar kontrol edilmigtir.

Tablo 4.2: Deneylerde kullanilan degiskenler

Degisken Adi 1. Degeri 2. Degeri
A: Makara diziligi A1= 15°-30°-45°-85° A2=15°-30°-85°

B: Kenar yuksekligi B1=17 mm B2=12 mm
C: Malzeme cinsi C1= Aliminyum C2= Silnek Celik
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Tablo 4.3: Deney planlamasi

Yapilan deneylerin sirasi (A1 ve A2
Sira Deney Deney
sirayla, diger degiskenler rasgele
No | Kombinasyonu | Sira No
segilmistir)
1 A1-B1-C1 5
2 A1-B1-C2 6
A1=15°-30°-45°-85°

3 A1-B2-C1 8

4 A1-B2-C2 7

5 A2-B1-C1 3

6 A2-B1-C2 2

A2=15°-30°-85°
7 A2-B2-C1 1
8 A2-B2-C2 4

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan iTU — ROTAM'da bulunan Sekil 4.4'te
go6rilen Omacom Atos 3 boyutlu tarama cihazi ile pargalar ylzey taramasindan
gegcirilmigtir. Cihaz, parca ylzeyine yapistirilan kiguk etiketleri referans alarak
hassas olarak taradi§i yuzeyleri birlestirmektedir. Bu tarama isleminde o6zellikle
kenar uglarinin iyi cikmasi icin daha yavas bir galisma yapilmistir.

Sekil 4.4: 3 boyutlu ylzey taramasinda kullanilan cihaz

Tarama sonrasinda inceleme Catia programi ile yapilmistir. Taramadan gegirilen
parcalarin incelemesinde kenar ylzeylerde olugsmus dalgalarin boylari 0,01 mm’den
klglk ise hesaba katilmamistir.
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Kenar ylzeylerde olusan dalga degerleri 6rnek olarak Hira ve digerlerinin
calismalarinda kullandiklari metodolojiye benzer sekilde ancak sac boyuna bdlme
yerine dalga adedine bdlme seklinde aritmetik ortalama almak suretiyle Sekil 4.5'te
verilen resimde goéruldigi gibi alinmistir [10]. Parcgalarin, giris yéninde, ilk 300
mm’lik bir alandan o6l¢ct alinmamistir. Kalan alanda ise her pargcada ayni kenar
secilmeye calisiimis, eger tarama esnasinda kenar uglari daha az hassasiyette
cikan kisim varsa diger kenarda dlgme islemi yapilmistir.

Sekil 4.5: Kenar dalga ylUksekligi ortalamasi yaklagimi

Olcme amaciyla Sekil 4.5'te sunulan kesik cizgili bir diizlem vyaratimakta ve
kusbakisi o dizlemin saginda olan (+) solunda olan olgi ise (-) olarak
isaretlenmektedir. Bunun ardindan ornek olarak Sekil 4.5°te verilen rakamlar 1, 2, 3,
4, 5 igin sirayla -5, +6,-3, +4 -2 rakamlar 6lgliimus ise, buradan sirayla 4 adet Olcu
mutlak deger olarak alinmaktadir: [-5 - 6]=11, [6 - -3]=9, [-3 - 4]=7, [4 - -2]=6. Bunun
sonunda da aritmetik ortalama alinarak ortalama kenar dalgalanmasi bulunmaktadir:
Ortalama = (11+9+7+6) /4 =33 /4 = 8,25

Ayrica kenar dalga ortalama hesabinin bir saglamasi olarak kenar ucunun toplam
uzunlugu bilgisayar kontrolli koordinat o6lgme makinasi (CMM) ile taramadan
gecirilmis ve kenar ucundaki uzama miktari milimetre cinsinden elde edilmistir.

BUtln parcgalarin kenar ve taban alanlarindaki ortalama dalgalanma ayni metodla
bulunduktan sonra deney sonuglarinin incelenmesine gecilmistir.
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4.3 Deney Sonuglari

Deney baslangicinda istatistiksel deney tasarimi L8 tam eslestirmeli deney
yontemine gore calismanin yapilmasina karar verildigi icin, secilen 3 faktérle (A, B,
C) ve 2 diizey sayisina gore, gdzlem sayisi (n) 2°=8 olarak tam eslestirmeli deney
yapimistir.

Deney baslangicinda amaglanan, Sekil 4.6’da gosterilen, kenar ylzeylerde
Olcllebilir bir dizeyde kenar dalgalanmalari ve taban alaninda disey dizlemde
egilme elde edilmistir. Bu amacgla son makara setinde kullanilan 40° ve 55°lik
artiglarin istenen bozulmalari yarattigi dusidndlmektedir. Elde edilen profillerde
kenar dalgalanmasi ile birlikte disey yonde edim kenar dalgalanmalari ile ayni
yontem ile incelenmistir. Kenar dalgalanmalari ile diisey egim arasinda korelasyon
degeri bu ¢alismada diusuk ¢cikmistir.

Deney sonrasi sac malzemeler taramadan gegirildikten sonra CATIA programi
yardimi ile kenar ylzeylerden Sekil 4.5’te verilen yontem ile élgllmistir. Deney
esnasinda tekrarlari basarili olanlarin her ikisi de listelenmistir ancak giris esnasinda
kayma ya da tam hizalanamama gibi nedenlerle rahatsiz edici diizeyde bozuk ¢ikan
sekiller Gzerinde inceleme yapilmamistir.

N

Sekil 4.6: Deneylerde karsilasilan kenar dalgalanma ve disey dizlemde egim

kusurlari
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Tablo 4.4: Deney sonuglari kenar dalgalanmalari inceleme tablosu (mm)

d5t1=noi d5-t2=naod dEt1=no2 dgi1 =nod d3-t2 = nod d7-i1 =nod
1511 d5-12 dE-11 dg-1 1 dg4z d741
Mokt 1,462 0,521 -0,238 0,094 0,074 0,862
Maita2 o897 0865 -1043 1564 O8] 10720 0595 0401 0285 0241] 05496 0502
Naita3 1883 4294 0693 4742 0293 1077 0333 0182 012] o185 a7ya] 0233
MNaktad 054 1045 -0633| 1352 0654 0947) 0643 031 1.428] 1,002 0391 0,338
Mokta 5 1632 0,792 o493 1476 -042] 0,774 0561 0,022) 089439 0,179 0,53 0,159
Motz 6 083 Z2F0q) 1284 AFEY| 0T OS5 1543 089 4023 0074 0382 a8
Maita 7 0,779 843 0218 1582 -0.F06] o7 1466 0.5 07498 0475 0489 0,097
Naita8 0 0389 0992 12316] 0.24] 064 1,395 023 00046 074954 0,111 0,248
Makita9 -1.87e| 14988 0557 1555 -0509 oss) 0295 1,101 0324] a3
Mokt a0 1388 15946) 0282] o79q) 04988 0,193 00025| 03215
Naita 11 05| 0F845] -0,295] O67F) 05358 o154
Maita 12 0801 0257 o292 oSgF]oqoe o0f1
Motz 13 0185| 1087 -0,289] 0,631] 0,098 026
Mootz 19 -00F3] 06
Motz 15 098] OS5
Motz 16 0,0258] 0,516
ORT. ORT. OR T. ORT. ORT.
L alga b de di 15 12
hdaks imumiC alga 1945 1,077 1,101 1,008 0,338
hdinimum |Da|ga 0267 0,315 0,071 0,07 4 0,097
drd2 =4 d3Hl =moa d241 = mok | d2t2 = noE di41 =¥ d142 = ma? dadd = ol
d7-12 d341 d211 dat 2 d1-11 d1-t2 -1

Mokda-1 O <435 -0, 0% 0 fifi -0,152 o.oo: 1026 0131
MNolda-2 O697) 0212 -3a2 3487 004 1594 0139] 0299 1,029] 1027 0926 1 Of42] 0511
Molida-3 O295) 0302 -040% 2177] 0254 1288) -0.255] 0204 O430] o059 19256) 10590 0374 0263
| Molda-4 Ol 0226 -2 280F] 147 1524 1.401] {1666 1z202] OFG9] 1497 OF2al  pR38  0«d64
Molda-5 0078 0542 -2 685) 0536 0263 1533 -0636) 2037 0 172] 1036 1646) 04490 0531 0217
Molda-G -3 PR 107 -0 02 10658 1212 1848 0472 o4 OFG] 087 072 0z
MNokda-7 O3 MG OEFS| 1376] -0628) 154 007 Ofde] 1,259 0483] 0039 0682
| Balta- 2 S Ges] Fadal D AR 13FS] 1583 2291 D442] 0518 o408 OFE] 0553 0514
Molida-g -1 650 1027 OF3%]) 1395 -0d402] 1985 -0.197] Of4a| O8GG] OJ6F] O265) 0288
MNolda-10 18911 0252 -0 FFG] 1468) 1548 195 O28] 0586 0443 0402 OF39] 0374
Molda-11 D) Z168) 0071 0246] 0441) 1407 0072 o6 1.359]) 0916 014 0403
|Mokia- 12 1G] 1883 -0446] D516 Do) paoa! D259l 1000 Q059F] (456
MNokda-13 -1,155]) 0481 O01) 0455 0599] 1067 0803 0539 014] 0457
Molda-14 2 165 02 082 0003 0811 O0f539] 044949
Molda-15 oo 2dA08 0P| 0398 0858 0861 0212] 0427
|Molda- 16 D3FY] 0554 -0 OG] D264 0OF] 0.rag
MNolda-17 -0044] 044 03 Ofid
Molda-18 0429] 0473 OFFF] 0436
Molda-19 0154 0375 0,193 0584
| bobdg- 20 LAGE] D412 5L Q225
Molda-21 0235) 0,183
Haliz-22 075 0515
Mokia-23 opoog 0742
Mokda-24 051F] 0509
MNolda-25 OO56) 04461
|Mokta-26 oO3rz| 0078
Mokia-27

orT. JNER } 0076 orT. IR
(DAga 10 28
gk simum 0547 2482 1594 3211 1,09 0769
hfnirmum 0212 0252 0455 0241 0367 00128
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Sonuglarda ayrica Watari ve Ona’nin, Seneyake ve digerlerinin, Tehrani ve
digerlerinin, bahsettikleri, disey egilme gibi etkiler hem deneysel hem de SEA
modeli ile yapilan ¢alismalarda da gozlenmistir [4,14,24].

Tablo 4.5'te sunulan kenar dalgalanmalari gézlem degerleri ile Tablo 4.6’da sunulan
taban bdlgesindeki disey edim degerleri arasinda korelasyon degeri 0,24 olarak
hesaplanmistir.

Tablo 4.5: Kenar dalgalanmalari i¢cin milimetre cinsinden gbézlem degerleri.

SlRA Gizlem
MO Yapilan deneylerin sirasi D eijeri
L
1 A1-B1-C1 d5 i 1361
'lq'
2 A1-B1-C2 db E? 0715
3 A1-B2-C1 a8 ? 0,378
4 Al-B2-C2 &7 < 0,290
g A2-B1-C1 d3 - 1871
)
5 AZ-B1-C2 d2 E? 1,367
7 A2-B2-C1 d1 ? 0,680
5 AZ-B2-C2 d4 g 0.441
Al =15-30-45-85 A2=15-30-55
B1= 110 mim BZ2=100rmm
C1= Alurninyurm C2= Sinek Celik

Nallapati’nin calismasinda disey egdimin son makara setindeki a¢i farkindan en fazla
etkilendigi ve dizeltmek icin bu aci farkinin azaltilmasi gerektigi belirtiimektedir [5].
Dusey egim ile ilgili olarak son makara setindeki a¢i farkinin A2 kombinasyonunda
55”den A1 kombinasyonunda 40%ye inmesi ile belirgin bir azalma gozlenmistir. Bu
kapsamda Nallapati tarafindan derlenmis 6nerme ile uyumdan bahsedilebilir. Bu
galismada kenar dalgalanmasi ve dusey duzlemde egim degerleri arasindaki
korelasyon degerinin diusik ¢ikmasinin nedeni olarak, son iki makara seti arasindaki
blylk aci farkinin etkilesimi sénimlemesi distnilmektedir.

57



Tablo 4.6: Disey dizlemde egilme igin milimetre cinsinden gbézlem degerleri.

Deney Gozlem
SIRA| Yapilan deneylerin Maksimum
NO SIrasi Dederi (mm)
1 A1-B1-C1 | d5 | 5 3,56
2 | A1-B1-c2 | d6 ﬁ 251
3 A1-B2-C1 | d3 | & 4 41
4 | aB2c2 | d7 | = 518
5 A2-B1-C1 | d3 | 8 12.26
6 | a2B1ca |d2| @ 11,21
7 | mzB2ct a1 | ¥ 10 57
8 | aopoco 4] & 14,94
A1=15-30-45-85 A2=15-30-85
B1= 110 mm B2=100mm
C1= Aluminyum C2= Sinek Celik

Sirvanci tarafindan aktarilan Taguchi yaklasimi dogrultusunda 6nerilen L8 inceleme
tablosu bu calismada benimsenerek Tablo 4.7'de sunuldugu sekilde deney
sonuglarina goére kenar dalgalanma ortalama degerleri vyerlestiriimistir [44].
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Tablo 4.77de hesaplanan etki degerlerinin  klglikten blylge dogru
numaralandiriimasindan sonra Sekil 4.7’de karsilik gelen etki degerleri ile normal
olasilik grafigi (NOG) cizilmigtir. Daha sonra etki degeri sifira yakin 3 veya 4 nokta
dikkate alinarak bu noktalardan uzakligi en az olan bir dogru ¢izilmistir. Etkilerin
istatistiksel dGnemi ise bu dogruya uzakhgina gore belirlenmistir.

Normal Olasihik Grafigi

o
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/o

o

h
[d

Sira
i;.

-1 -05 A a4 02 0 0z 0.4 0,6

Etki D eqeri
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Deney Sonuglarn: Etkilerin Grafigi
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Sekil 4.7: a) Deney sonuglari normal olasilik grafigi (NOG), b) Tum etkilerin grafigi
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Calismada kullanilan aliminyum ve slinek ¢elik malzemelerinin kalici uzamalar igin
kritik gerinim degerleri gecis bolgesinde degigkenlik gostermektedir €ajiminyum=
0,0021 ila 0,0043 ve &.i=0,003 ila 0,0065 olarak ¢cekme deneylerinde tespit
edilmistir. Denklem 2.4 kullanildiginda basitlestiriimis gerilme hesabina gére 40 ve
55%lik agi farklari ile 12 mm ve 17 mm’lik kenar uzunluklarina karsilik gerinim
degerleri varolan test duzeneginde €4, 120m = 0,002, €4, 17mm = 0,004,
€55, 12mm = 0,0036, €55 17mm = 0,0073 sonuglarina karsilik gelmektedir. Burada
denklem 2.4’te kabaca hesaplanan gerinimin gercekte sinusoidal bir egri izlemesi
nedeni ile makarali bikme isleminde gerceklesecek gerinim degerlerinin daha
yuksek olmasi beklenmelidir. Dolayisiyla denklem 2.4 ile hesaplanan degerlerin
minimum gerinim degerleri olarak degerlendiriimesi gerekmektedir.

Deney basinda aliminyum malzeme igin A1 (15-30-45-85) ve B2 (12 mm kenar
yuksekligi) kombinasyonunun gerinimin diguk olmasi nedeniyle €4 12mm = 0,002 <
Ealiminyum V€ Egeiik €N 1yi sonug beklentisi yaratmaktadir. Kenar dalgalanmalarinin
aliminyum malzemede daha ¢ok gérilmesinin geometrik olarak agi farki ve kenar
yuksekligi kombinasyonunda gerinimin kritik seviyenin altinda oldugu sadece 1
kombinasyonun olmasidir. Daha iyi bir hesaplama i¢in Bhattacharyya ve Smith’in ve
Bhattacharyya ve digerlerinin galismalarinda sunduklari sekil verme uzunlugu ile
denklem 2.11 kullanarak (12 ve 17 mm kenar uzunluklari ve A1 ve A2 dizilisindeki
en biylk agi farklari 40° ve 55%ler) hesaplamalar yaparsak Lso12mm= 80,21 mm
L40.17mm=135,3 mm Lss 12mm=94,06 mm Lss 17mm=158,6 mm olarak hesaplanmaktadir.
Buradan A1 ve A2 makara dizilisi ile uzun kenarli sac malzeme islenmesi esnasinda
iki makara seti 130 mm oldugu icin 4. makara setine kadar uzanan bir sekil degisimi
alani hesaplanmaktadir. Bhattacharyya’nin maksimum gerinim 6énermesi ile yapilan
hesaplama (L=130 maksimum deger olarak alinmistir) €40, 12mm = 0,0052, €40, 17mm =
0,0040, €55 12mm = 0,0069, €55 17mm = 0,0073 sonuclarina tekabll etmektedir. Bu
calismada kullanilan kritik gerinim degerleri €ajiminyum=0,0021 ve £.=0,003 igin
kiyaslandiginda her kombinasyonda kritik seviyelere yaklasildigi veya elastik/plastik
gecis bdlgesinde kalindigi gorilmektedir. Elde edilen degerler A2 dizilisi icin hem
stinek celik hem de aliminyum malzeme icin gerinim degerleri plastik sekil degisimi
yaratacak dizeyde kritik seviyenin Gizerindedir [6-9].
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Gerek basit gerinim hesabinda gerekse Bhattacharyya tarafindan iyilestirilmis
gerinim hesabinda elde edilen degerler ortalama bir gerinim degerine karsilik
gelmektedir. Bhattacharyya tarafindan da belirtildigi tGzere kenar ylzeyde uzama
esit olarak dagilmamakta bu nedenle tepe gerinim degeri daha ylksek
olabilmektedir. Bhattacharyya ve digerleri tarafindan hem siinek celik hem de
aliminyum malzeme igin geometrik olarak ayni makara setleri 6nerilmekte,
aliminyum ve slinek c¢elik malzeme arasinda ylizey kalitesinde fark olmamasi
beklenmektedir. Elde edilen sonuglarda ise hem ylizey dalgalanmasi hem de iki ayri
malzeme ile iki farkli sonu¢ elde edilmistir. Bu sonucun kullanilan siinek ¢elik ve
aliminyum malzeme mekanik degerleri arasindaki farkin blyidk olmasindan
kaynaklandigi disinilmektedir. Bhattacharyya ve digerlerinin c¢alismalarinda
malzeme 6zellikleri detayli sunulmadigi icin karsilastirma yapilamamistir [8,9].

Deney sonuglari yukarida o6zetlenen beklentilerle uyumlu c¢ikmistir. A1-B2
kombinasyonunda kenar yilizeyde beklenen gerinim dederlerinin aliminyum ve
stinek ¢elik icin kritik gerinimin altinda olmasi nedeni ile elde edilen parcalarda kenar
dalgalanmalari en az gikmistir.

Deney sonuglarinda Sirvanci tarafindan aktarilan yontem ile inceledigimizde ana
etkileri ve etkilesimleri de daha ayrintili olarak gdrebilmekteyiz. Deneysel ¢alismada
secilen degiskenlerin  etkilerinin  blyuklUkleri Sekil 4.7°de goérsel olarak
sunulmaktadir. En blyuk etki olarak kenar ylksekligi (B) degisiminin yarattigi etki
Sekil 4.7.b’de gbze carpmaktadir. Diger etkiler makara dizilisi ise segilen
kombinasyonlarda malzeme etkisi ile esit etki olarak gorilmektedir.

Sonuglarda malzeme etkisinin de makara dizilisi kadar etkili oldugunun gériimesi
Bhattacharyya form uzunlugu modelinde malzeme mekanik 6zelliklerinin dnemli
olmadigi énermesinin sadece form alaninin hesaplanmasinda kullanilabilecegi;
ancak elde edilecek profilin sekil bozuklugu acisindan tahminde bulunmak igin
uygulanamayacagi dusltnilmektedir. Bir baska deyisle geometrik olarak kenar
ucundaki azami uzamay! hesaplayarak buradan gerinim hesabi girdisi agisindan
kullaniimasi ile sinirh  kalmaktadir [9]. Ancak vyazarlarin da katildigi diger
galismalarinda malzeme etkisinin de bir sekilde ele alindigi deneysel bir yaklagim
olarak, malzemenin kenar dalgalanmasi yaratmayacak sekilde en fazla hangi agiyla
blkulebildiginin belirlenmesi ilk adim olarak dnerilmektedir. Sonrasinda ise bundan
daha ki¢uk bir agiyla her makara seti arasindaki agi farkina dikkat edilerek tasarim
yapilmasi salik verilmektedir. Eger 50° gibi biytk bir fark ile blkilebiliyorsa, 5°lik bir
fark ile son makara seti tasarlanmasini (6rnek olarak 0°-45°-85°-90° gibi)
onermektedirler [7].
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Deneysel calismalarda degiskenler arasinda etkilesimden bahsedilmemistir. Bu da
deneysel yaklasim olarak g¢alismalarin Tagugi teknidi ile inceleme yapilmasinin

glcli yonu olarak degerlendiriimektedir.

Bu calismadaki deney sonuclarini Sirvanci tarafindan aktarilan yéntem ile tekrar
detayl olarak incelemeye baslarsak Sekil 4.7°de cizdirilen grafikler ayrica AB ve BC
etkilesimini de isaret etmektedir. Etkilesimlerin daha iyi anlasiimasi ile tasarimci
tarafindan kontrol edilebilen bir degisken ile islem esnasinda kontrol edilemeyen
diger bir degiskenin olumsuz etkisi azaltilabilir. Ornek olarak egder Uretimde
kullanilan sac rulolarin malzeme mekanik ozellikleri tretim kalitesinin disik olmasi
nedeni ile degisiklik gosteriyorsa bir baska degisken kontroli ile drnegin sac
malzemenin kenar ylksekligine dikkat ederek bu konuda etkilenme azaltilabilir.

Bu calismada elde edilen etkilesim sonucglarindan ilk olarak AB etkilesimini
incelersek Sekil 4.8'de de goéruldigu gibi A1 dizilisi ortalama dalgayi, kenar
yuksekligi degiskeni B’nin her iki degeri icin de azaltmaktadir.

Tablo 4.8: AB etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

AB etkilegimi B
1 2
1 1,361, 0,715 0,378, 0,290
A 1,038 0,334
2 1,871, 1,367 0,680, 0,441
1,619 0,560
AB Etkilesimi
18
: =
= 1'2 e
= '1 ‘.r’ ——E=110mm
a —— BE="100 mm

= 0.2
':} DIE __'_'_'_,_,—l—l-'-'-'-i
0.4

F <l
1

0.2

A 2

Sekil 4.8: AB etkilesimi grafigi
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Deney sonuglarinda A ve C degiskenleri icin Tablo 4.9 ve Sekil 4.9°dan gorlecegi
Uzere artis ve azalmalar paralel sekilde oldugundan A ve C degiskenleri arasinda bir

etkilesim bulunmadigi sonucuna variimaktadir.

Tablo 4.9: AC etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

AC etkilegimi C
1 2
1 1,36,0,378 0,715, 0,290
A 0,869 0,502
2 1,871, 0,680 1,367, 0,441
1,276 0,904
AC Etkilesimi
14
12 “““‘
s 1
2 & A
o
+ 0F
O .4 A o C=Aluminyumm
' —&— C=50nek Celik
oz
u} T
1 A 2

Sekil 4.9: AC etkilesimi grafigi

BC etkilesiminin incelenmesi sonucu Tablo 4.10 ve Sekil 4.10’da goérildigu Gzere
onemli bir etkilesim tespit edilmigtir. B2 (kenar yuksekligi=100 mm) segilmesi ile her
iki malzeme igin de ortalama ylzey dalgasi azalmaktadir. Bu etkilesimin 6nemi daha
kisa kenarl bir tasarim secildiginde hem malzeme cinsinden hem de malzeme
kalitesinden kaynaklanabilecek olumsuzluklari asgariye indirmektedir.

Bir baska deyisle benzer bir panel imalatinda eger kullanilan malzemenin mekanik
Ozellikleri Gretim kalitesi ylztinden her ruloda (veya rulo iginde) degisim gosteriyorsa
ve kenar yuzey kalitesi 6nemli ise, tasarimci kenar yuksekligini kisaltarak imalat
kalitesinin devamliligini saglayabilir. Ya da duretiimis bir tezgahta degisik bir
malzeme kullaniyorsa, kenar yuzey kalitesi icin kenar yuksekligini kontrol etmesi

gerekmektedir.
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Tablo 4.10: BC etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

BC etkilesimi C
1 2
1 1,361, 1,871 0,715, 1,367
B 1,616 1,041
2 0,378, 0,680 0,290, 0,441
0,529 0,365

. BCEtkilesimi

TN

1.2 \

1 N

o N

s TN
%

0.4 "y
0z L —+— {1 = Aluminyum

=i (2 = Siinek Celik
1 B 2

Ort Dalga

Sekil 4.10: BC etkilesimi grafigi

Sonug olarak BC etkilesimi agisindan kisa kenarli sac kullanimi malzeme mekanik
Ozelliklerindeki degiskenligi kontrol etmede ¢ok dnemlidir. AB etkilesiminin ise ilave
makaralar ve makaralar arasinda daha az aci farki ile kenar ylksekligi ile ilgili
degiskenligin yaratti§i etkinin azaltildi§i yorumlanmistir.

A1 (15-30-45-85) dizilisi, 100 mm genislikteki sac ile hem aliiminyum hem de siinek
celik malzeme igin kenar dalgalanmalari agisindan en iyi sonuglar elde edilmektedir.

Yukarida kullanilan kenar dalga ortalamasi ayrica deney sonrasi elde edilen dalgali
profil kenar uclari da bilgisayar kontrolli koordinat 6lgcme cihazi ile taramadan
gecirilmis ve makarali bikme islemi sonrasi bukilen kenar ucu uzunluk degerleri
OlcllmuUs ve orijinal uzunluktan ¢ikarilmak suretiyle uzama miktarlari hesaplanmistir.
Tarama hassasiyeti olarak 0,5 mm (eger keskin bir ylikselme s6z konusu olursa 0,4
mm) araliklarla (1000 mm uzunlugundaki sac malzemelerin her kenar ucu igin 2000
noktadan fazla) nokta bulutu olusturulmustur. S6z konusu noktalardan gegirilen egri
uzunluklari ayni sekilde 8 kombinasyon i¢in de olglulmustir. Bu ¢alisma sonrasinda
elde edilen degerler Tablo 4.11’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.11: Dalgali kenar ucu élgtimleri tablosu (milimetre)

Deney No:| 1 2 3 4 5 6 7 8

Uzama
( ) 1,84 |1,425|0,609(0,613|3,043|2,567 (1,107 |0,706
mm

Elde edilen degerler L8 tam eslestirmeli deney ydntemi ile incelenmesi ile asagida
Sekil 4.11’de a ila c’de sunulan etkilesim grafikleri elde edilmistir.

AB Etkilegimi
3
2,5 e
2 ——EB=110mm ||
©
e 15 —h—B=100mm | |
g 1 r/_/_,_/‘
0.5
0 T
1 A 2
a)
AC Etkilesimi
2,5
2 »
1.5 N
m ‘(//
§ 1
o5 —— C=Aluminyum
—ak— C=Silnek Celik
0 T
1 A 2
b)
BC Etkilesim i
u —4—C1 =
2,5 ——¢< Aluminyum
2 . —i—C2 = Sunek
celik
@© 1,5
=
g ~3
> 0,5
n T
1 2
C) B

Sekil 4.11: a) AB etkilesimi grafigi, b) AC etkilesimi grafigi, c) BC etkilesimi grafigi
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Sekil 4.11’de gosterilen grafikler incelendiginde AB etkilesimi ayni sekilde ve
yonlerde elde edilmesine ragmen AC ve BC etkilesimleri icin kenar dalga ortalamasi
yaklasimi ile kenar ucu uzama hesaplamasi yaklasimi arasinda bazi farklar
bulunmaktadir. Bunlar BC etkilesiminin azalmasi ve grafikteki paralelligin hafifce
bozulmasi nedeni ile AC etkilesiminin ise az da olsa gortlmesi seklindedir. Bununla
birlikte her ¢ grafikte de iyilesme yoénlerinin ayni olmasi kenar dalga ortalamasi
yaklagsiminin dogrulugunun teyidi seklinde yorumlanmistir. Kenar dalga ortalama
yaklasiminda bir ¢ok dalganin ortalama degerinin bulunmasina karsilik, uzama
degeri olarak tek bir degerin 6lgme hassasiyetine bagh hata payinin daha ylksek
oldugu degerlendirildiginden bu calisma sonuglarinda kenar dalga ortalamasi ile
elde edilen sonuglar vurgulanacaktir.

Son olarak uzama degerleri ile disey dizlemde egim degerleri arasinda korelasyon
degeri 0,26 olarak bulunmaktadir. Bu da bir dnceki kenar dalga ortalamasi ile diisey
egim degerleri arasindaki korelasyon degerine yakin bir dederdir. Bu baglamda son
iki makara setindeki ac¢i farkinin ¢ok ylksek olmasinin yarattigi sénimleme
nedeniyle korelasyon disuk gozlenmektedir.
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4.4 Sac Malzeme Mekanik Ozellikleri

Deney sonrasinda ¢ekme testleri ASTM E8M-03 standardina gére ITU Makina
Fakiltesi Mekanik Deneyler Laboratuarinda yapiimistir. Deneyler esnasinda
kullanilan sinek c¢elik ve aliminyum malzemelerin o6zellikleri tespit edilmistir.
Cekme deneyinde kullanilan cihaz, kuvvet ve karsilik gelen birim uzamalari
listeleyerek sonuglari bir tablo halinde vermektedir. Buradaki ilk sonuglardan stinek
celik icin E=109,7 GPa, akma gerilmesi 5,=301MPa ve aliminyum i¢in E=64,3 GPa,
akma gerilmesi 6,=139 MPa olarak bulunmustur.

Kullanilan SEA yaziliminda istenilen degerler plastik alan igin gercek gerilme-
gerinim degerleri oldugu igin s6z konusu degerlerin plastik alanda gercek geriime-
gerinim degerleri bir cok ¢cekme deneyi ile uyumlu sonug goésteren asagida 4.1
numarali denklemde gosterilen Holloman denklemi kullanilip gergek gerilme-gerinim
grafigi cizdirilerek bulunmustur.

O porcek = K * & poreer” (4.1)

gercek gercek

n: Peklesme katsayisi  K: Peklesme modulu

Deney sonuglarinda cihaz tarafindan kuvvet ve toplam uzama 6&lglldigua igin ilk
asamada muhendislik gerilmeleri cekme deneyi 6ncesindeki kesit alani hesaplanip
Olcllen kuvvete bélinmesi ile hesaplanmistir. Gerinim degerleri de cihaz tarafindan
Olcllen uzamalarin orijinal numune boyuna bélinerek hesaplanmistir. Sonraki
asamada denklem 4.1 dogal logaritmasi alinmasi ile ayni sekilde hesaplanan
gerinim degerlerinin ve gerilmelerin dogdal logaritmalari alinmis ve gerinim kuvveti ila
maksimum kuvvet arasindaki alan grafik kagidina cizdirilmis ve denklem 4.2’ye
karsilik gelen e@ri denklemi buldurulmustur.

Ino =InK +nx*ln¢g (4.2)

gercek gercek

Denklemin bulunmasi ile birlikte gercek gerilmeler Holloman denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Ayni islemler daha sonra aliminyum malzeme igin de sirayla
tekrarlanmistir. Hesaplanan gerilmeler Sekil 4.12.a ve b’de slinek gelik icin ve Sekil
4.13.a ve b’'de aliminyum malzeme igin gosterilmektedir. Stnek ¢elik icin K =466,19
MPa ve n=0,1155 ve aliminyum icin K=186,36 MPa ve n=0,0486 hesap edilmistir.
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Sinek Celik: Gerilme ve Gerinim
Dogal Logaritma Grafigi
Er Gt
552
a5
oo A
£ apia
= yv=0.1155x + 6.1446 s
- o
@
o e
i
— o5
- # Gerilme-Gerinim Dogal A
Logaritma Grafigi i
— Dogrusal Gerilme-Gerinim i
Dogal Logaritma Grafigi e
: . . . r T s
4 35 3 25 2 5 4 05 ]
In (gerinim)
a)
Siinek Celik: Gerilme - Gerinim Grafigi
410
340
370
ﬂ“E 3480
<
. 330
E 310
o r
{g 200 F 4 Gerilme-Gerinim Grafigi
/ Gergek Gerilme-Gerinim Grafigi
270 7 === SEA igin segilen 8 nokta
25':' T T T T
n 0,04 0.1 n1a 02 0,25
Gerinim
b)
Gerilme | 301 321 330 357 | 374,44 | 382,34 | 385 390
Gerinim 0 0,04 0,05 0,1 0,15 0,18 0,19 0,21

Sekil 4.12: a) Deneylerde kullanilan stinek ¢elik malzemenin K ve n degerleri igin
oturtulan egri denklemi, b) Deneylerde kullanilan slinek c¢elik
malzemenin gerilme-gerinim egrisi ve SEA igin secilen degerleri
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Aliiminyum: Gerilme ve Gerinim Dogal
Logaritma Grafigi

o
]
(k]

o
]
—+

y = 0,0486x + 5,2277 /

#
5
™
#
i

In (gerilme)
\
4\\‘
R A
o on
(um) oo

-H

)

i
[Ln)
(= 2]

— + Gerilme-Gerinim Dodal Logaritma Grafigi
— Dogrusal Gerilme-Gerinim Dodal Logaritma Grafigi

T
[Ln]
on

-5.6 -5.4 5,2 -5 -4.8 -4.6 -4.4

In (gerinim)
a)
Aliiminyum: Gerilme - Gerinim Grafigi
160
150
—
(]
o 1402
=
@ 130
E
= 120
[T} #+ Gerilme-Gerinim -
o s —s— Gergek Gerilme-Gerinim Grafigi
—wn SEA icin 8 nokta
100 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Gerinim
b)

Gerilme 139 | 143,6 | 146,56 | 147,86 | 149,33 | 151,96 | 152,88 | 154,97

Gerinim 0| 0,005 0,00713 | 0,00856 | 0,01054 | 0,015 | 0,017 | 0,02028

Sekil 4.13: a) Deneylerde kullanilan aliminyum malzemenin K ve n degerleri igin
oturtulan egri denklemi, b) Deneylerde kullanilan aliminyum
malzemenin gerilme-gerinim egrisi ve SEA igin secilen degerleri
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5. SONLU ELEMANLARLA ANALIZ VE SIMULASYON

5.1 Dinamik Agik Algoritma Segimi

Kisa zamanda blyUk sekil degisimi gerektiren, yari-duragan buyudk sekil degisimi,
birden fazla dogrusalsizlik veya karmasik surtiinme/temas/carpma problemleri ya
dinamik agik veya kapali algoritmalar ile ¢6zim teknikleri gerektirmektedir.

Dinamik acik veya kapali algoritmalar yer degistirmeleri birim zamanlarda hesap
edip toplayarak zamana bagli sayisal bir yéntemle sonuca ulasmaya calisirlar. Bu
yer degistirmelerin hesabindan sonra ilgili gerinim degerlerini ve gerilmeleri hesap
ederler. Kapali yontemlerde (6rnek olarak ANSYS programinda Newmark Forward
Differencing Method) sabit bir ortalama ivme ilgili zaman adiminda kullanilir. Birim
zaman sonundaki ivmeler ve hiz hesaplanir ve daha sonra birim zaman sonundaki

yer degistirmeler hesaplanir.

Dinamik acik algoritmalar kullanan yazilimlar ise birim zaman adiminda dogrusal bir
yer degistirme hesaplar. Daha sonra denklemleri birim zamanin basinda hesaplayip,
ivme ve hizlari bulunur. Daha sonra birim zaman sonundaki yer degistirmeleri hesap

eder.

Yukarida vurgulandigi gibi birim zaman sonundaki yer degistirmeleri hesap etmede
bayudk bir farklilik vardir. Kapali ¢6zum ydnteminde rijitlik matrisinin tersinin alinmasi
gerekir ancak bu dinamik acik algoritmalar i¢in gerekli degildir. Kapali algoritmalar
icin bluylk zaman adimlarinda bile sartsiz diizglin olan sonuglar olmasina ragmen
dinamik agik algoritmalar icin zaman adiminin analiz edilen yapi igin kritik zaman
adimindan kugik olmasi gerekmektedir. Sénimlenmemis kritik zaman adimi 2/w,
(wn: en blUylk dairesel dodal frekans) olarak hesaplanan c¢ok kuguk bir deger
olmaktadir. Bu kig¢ik zaman adimi ¢ok kisa sureli g¢alismalar i¢in uygun
gOrulmektedir.
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Ancak dinamik ac¢ik algoritmalar igin zaman adimlari sayisinin ¢gok olmasina ragmen
¢6zim matrisinin (eleman sayisi arttikca ¢6zim zamani da geometrik olarak
artmaktadir) her adimda tersini almak gerektirmediginden kapali algoritmalara goére
problem buyudikce ve karmasiklastikga avantaji artmaktadir. Bu nedenle dinamik
aclk algoritmalar metal sekillendirme, garpisma gibi alanlarda tercih edilmektedir.

Biraz daha derinlemesine bakarsak sonlu elemanlarla analiz kismi diferansiyel
denklemlerin ¢ézimi teknigidir. Yer degistirme esasli sonlu elemanlarla analiz
yonteminin ana amaci kuvvetlerin etkisi altindaki kati cisimde olusan yer
degistirmeleri hesap etmektir. Yer degistirmelerin hesap edilmesi ile gerinim
degerleri ve gerilmeler de hesap edilebilir. Cogu zaman sonlu elemanlarla analizde
dengede olan duragan cisimler analiz edilmektedir. Ancak glnimizde dinamik
modeller de bu ydntemle ¢ozilmektedir. Bu sekilde kati cismin zamana bagh
hareketini hesap etmek gerekir ki bu ¢cok daha karmasiktir.

Dinamik bir problem icin digum yer degistirmelerinin U(x,t) zamanin bir fonksiyonu
olarak hesap edilmeleri gerekir. Hareket denklemi:

d*u du

M +C—+Ku=F(t 5.1
e 5 TR () (5.1)

M : Kltle matrisi, C: Sénimleme matrisi, K: Rijitlik matrisi

Acik algoritmalar icin t=0 aninda u ve v=du/dt bilinmektedir. Dolayisiyla t=0 aninda
M ve K matrislerini olusturup ivme a=d?u/dt*> hesap edilebilir.

a=M"(F{t)-Cdu/dt-Ku) (5.2)

Katle matrisi (M) genellikle diyagonal bir matris olarak modellendigi igin tersini
hesaplamak hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Daha sonra ise ivme degeri ile birim
zaman sonundaki hizi v(At) ve yer degistirme u(At) hesap edilebilir:

v(At)=v (0)+aAt ve u(At)=u (0)+v (0) At + Y% a At? (5.3)

Bu sekilde her bir zaman birimi sonunda ayni iglemleri uygulayarak ¢ézime ilerlenir.

Kapali algoritmalar ile ¢6zim yonteminde ise kutle ve kuvvet matrislerini t=0 aninda
hesaplayip ivmeyi bulmak yerine, bu degerler birim adim sonu i¢in At zamaninda
hesaplanir. Bu ¢6zim ¢ok daha fazla zaman isteyen bir islemdir ¢inkd ¢6zim igin
denklemlerdeki matrislerin tersinin alinmasi gerekir.
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Daha detayli bir gésterimle dinamik agik algoritmalar icin kapali algoritmalara goére
¢cok daha kiguk bir zaman adimi gereklidir. Kullaniimasi dulstnilen paket
programda kabuk elemanlar i¢in bu deger asagidaki gibi bir yéntemle hesap edilir :

L
Af<—t (5.4)
_E
p(1-0%)
o As T
Ls= Karakteristik uzunluk (Ls = ) As= Alan, p= o6zgul agirlik

max(L,,L,,L;,L,)

v= Poisson orani

Kapali algoritmalarda denklemlerdeki matrislerin tersini hesaplama gibi uzun zaman
gerektiren iglemler kisa suren ve buyidk sekil degisimi olan c¢alismalar igin
dezavantaj olusturmaktadir ve baglangigtaki buyuk birim zaman adimi avantajini
kaybetmektedir. Dolayisiyla metal sekillendirme islemlerinin ¢ojunda buyik yer
degistirmeler oldugu icin tercih edilmemektedir.

Eleman sayilarinin onbini gegmesi, temas, surtinme, kayma gibi ilave olarak
hesaplamalari karistiran ve problem slresince devam eden durumlarda kapall
algoritmalarin daha blyuk zaman adimlarinda bile daha dengeli olmalarina ragmen,
problem ¢dzim zamani slresince ortaya ¢lkan hesaplama zamani dinamik agik

algoritmalara gore ¢ok daha uzun surebilmektedir.

Bu ¢alismada dustinutlen modelde basglica

Blyik sekil degisimleri: Kenarin 90°ye yakin bikilmesi

2. Birden fazla kati cisimle ayni anda temas: Toplam 10 adet makara ile temas
eden sac malzeme ve makaralarin Uzerindeki donme hareketi ile her
elemanla temas kombinasyonlari

3. Surtunme ve surtinme ile hareket: Makara hareketi ile hareket verildiginden
her makara ile temasinda statik ve dinamik surtinme tanimi

4. Blyuk yer degistirmeler: Sac malzemenin 180 mm/s hizla ilerletiimesi,
makaralarin saniyede 4,3 radyan hizla dénmesi, makara girigslerinde hizl
giris neticesinde ¢arpisma etkisi gibi burkulma veya ani sekil degisiklikleri

5. Eleman sayisi: Eleman sayisinin fazla (10.000) olmasi

Ozellikleri yer aldigindan bu modelin dinamik agik algoritmalar kullanilarak
¢6zllmesinin kapali algoritma ile ¢ézime gobre c¢ok daha hizli olacagi igin

dinamik agik algoritma kullaniimasina karar verilmigtir.
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Model gelistirme i¢in LS-DYNA3D ® programi secilmistir. Sonlu-elemanlar ile analiz
yapan programlar arasinda dinamik acgik algoritmalarinin saglikl sonuglar vermesi
bakimindan bir ¢ok alanda kullaniimaktadir. Programla ilgili olarak saglanan
orneklerde derin gekme, dévme, gibi klasik metal sekillendirme islemlerinin yaninda,
garpisma, yirtiima, kesme, otomobillerde kullanilan hava yastiklari gibi analizler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullaniimak tzere, 10.000 eleman ile sinirli égrenci
versiyonu (diger fonksiyonlari ticari programla ayni) modelleme, similasyon ve
analiz igin kullaniimistir.

5.2 Birinci Asama: SEA Model Gelistiriimesi

Bazi ¢alismalarda makara gibi bir seklin ¢ok kisa sure ile uygulanmasi sonucu anlik
olusan uzama dagilimlari sunulmus, problem zamanina etki eden sonimleme,
eleman sayisi, gergek problem zamani gibi etkiler yok sayilmistir. Calismalarin
sonunda elde edilen gerinim degerleri deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Bu
sonucglardan bir iki calisma hari¢c tutulursa sac Uzerinde sekil bozukluklarindan
bahsedilmemektedir.

Bu calismalar incelendikten sonra, daha gergekci bir SEA modeli gelistirilip,
numunedeki bdlgesel gerinim dagihimlarinin hesaplanmasinin yani sira sac
malzeme  sekil  bozukluklarinin  hesaplanmasinda da  kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Bu amacgla mimkiin oldugu kadar gergege yakin bir modelleme
yapilmasi i¢cin makaralarin hareketi ve ortamdaki surtiinme ile ilerleyen bir model
gelistiriimistir. Makaralar daha c¢ok sayida elemanla modellenmis ve 5 makara
setinden de gegmek suretiyle sekil verilen sac malzemeye gercek hiz verilerek SEA
modeli olusturulmustur.

ilk asamada ince sac malzeme modellemesi icin érnek olarak secilen calisma en
¢cok referans verilen Bhattacharyya ve Smith’in ¢calismasidir [7]. Bazi ¢alismalarda
ise Seneyake ve digerlerinin ¢alismasinda oldugu gibi ince sac malzeme Uzerine
yapilmis deneysel ve SEA calismalar ile ilgili makara geometrisi, sac malzeme
kalinligi, makaralarin devir sayisi gibi degiskenler yer almadigindan bu ¢alismalarla
bir karsilastirma yapma imkani bulunamamistir [14]. Bu nedenle ince sac
malzemelerle yapilmis Bhattacharyya ve Smith’in ¢alismasindaki deney geometrisi
ve sonuglari karsilastirabilmek icin bir SEA modeli gelistirilmistir.

So6z konusu galismada karsilastirma icin kullanilan ve bu calisma igin de kullanilan
Olcller Tablo 5.1.’de ve makara geometrisi Sekil 5.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan tezgah bilgileri [7,15]

Tezgah Taru Ankastre
Sac uzunlugu (L) 400 mm
Sac genigligi (sg) 40 mm
Sac kalinhgi (T) 0,6 mm
Makara ana cap! 106 mm

Adim hizi

2,6 m/ dakika (=43 mm/s)

Sekil 5.1°de gosterilen sekilde makara geometrisi sirayla 20°-40°-60°-85° olarak
gelistiriimistir. Son iki makarada setinde, parcanin kolayca gecgebilmesi icin, yarigcapi

103 mm olan iki yan makara ilave edilmistir.

Duggal ve digerlerinin galismasinda belirtlen 0,6 mm kalinhginda 40 mm
genisliginde ve 500 mm uzunlugunda sac malzeme boyutlari, daha kiglk boyutlu
eleman kullanmak igin boyu 400 mm ve simetri nedeni ile de genisligi 20 mm olarak

modellenmigtir [15].

Simulasyonda kullanilan detaylr asagida Sekil 5.2.de verilen makaralarin, ayni

mantikla XY dizleminde simetrik oldugundan, yarisi modellenmistir.

1

oo

.8

Ust Makara

%

51,5

A

Alt Makara

20

2

Sekil 5.1. Makara seti geometrisi (6lctler milimetre cinsindendir) [7,15]
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Sekil 5.2. Simulasyonda kullanilan makara setleri yerlesimi. (XY dizleminde

simetrik oldugu igin yarisi modellenmistir. Sac kalinh@r (T) 0,6 mm
alinmigtir.)

Makara caplari Bhattacharyya ve Smith’'in calismasinda belirtilen 106 mm cap

yerine Duggal ve digerlerinin ¢alismasindaki gibi 103 mm olarak hazirlanmistir. ilk

makara seti ise 0° olarak, bazi tezgahlarda oldugu gibi, saci ilk ittiren makaralar

olarak modellenmistir.

5.21

Temel varsayimlar

Modellemede kullanilan temel varsayimlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Makaralarin  higbir zaman deformasyona ugramadiklari varsayilmistir
(Makara elemanlarinin hareketleri sadece z-ekseninde donme amaciyla
serbest birakilmigtir),

Makara merkezlerinde kayma olmadigi varsayilmistir (Makara ciftlerinin
merkezleri ayni dogrultuda ve saca dik olarak yerlegtirilmigtir),

Sartinme butin ylzeylere esit olarak uygulanmistir (Statik sdrtinme
katsayisi olarak (Fs) 0,280 ve dinamik surtinme katsayisi olarak (Fd) 0,08
degerleri diger calismalarda kullanilan deg@erlerle uyumlu olarak ve yapilan
SEA modeli denemeleri ile malzemenin makaralar arasindan gecerken daha
gercekgci bir davranig gostermesi nedeniyle secilmistir [24, 28]),

Yercekimi yok sayiimistir,

Sac elemanlarinin kabuk olarak modellenmesi uygun bulunmus ve 4-
digumlu kabuk elemanlari ile modellenmistir,

Isi etkisi yok sayilimistir,

Malzemede metallrjik bozukluklarin bulunmadigi varsayilmigtir.
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5.2.2 Kullanilan birimler

LS-DYNA Programinda kullanilan birimlerin bUtlnligli agisindan Tablo 5.2’de
verilen sistematige uyulmustur.

Tablo 5.2. SEA modelinde kullanilan birimler ve 6rnek degerler [45]

Olgii Cinsi Birim
Uzunluk Milimetre
Zaman Saniye
Katle Ton

Kuvvet Newton
Elastisite Modulisu (MPa) 210,0 E+03
Celik d6zgiil agirhdr (ton / mm®) 7,85 E-09
Sinek celigin akma gerilmesi (MPa) | 210
Yercekimi ivmesi (mm/s?) 9,81 E+03

5.2.3 Eleman segimi

Yapilan modellemede makaralarda ve sac modellemesinde Belytschko-Tsay 4
digimli kabuk elemanlari kullaniimistir. Sac boylamasina 125 elemandan ve
geniglik yoninde 20 elemandan olugsmaktadir ve sac tGzerindeki eleman olglsi 4 x 1
mm’dir. Detaylar Tablo 5.3’te sunulmaktadir.

Tablo 5.3. Modelleme kullanilan eleman sayisi ve gesitleri

Eleman Kabuk Eleman Formiilasyonu Entegrasyon
sayisl nokta sayisi
Ust Makaralar 200 x 1 | Belytschko-Tsay 4 dugumii 5
kabuk elemanlari
Alt Makaralar 100 x 1
(Eleman no 2)
Son iki yan makaralar 100 x 1
Son Ust makara 10 x10 Belytschko—Tsay 4 dugumli 5
kaplamasi kabuk elemanlari
(Eleman no 2)
Sac 400 x 20 | Belytschko-Tsay 4 dugumli 7

kabuk elemanlari
(Eleman no 2)

Metal sekillendirme galismalarinda hizi ve tutarhligi agisindan 2 numarali kabuk tipi
olan Belytschko-Tsay kullaniimistir [45,46]. Sekillendirme c¢alismalarinda geri
yaylanmayi daha iyi géstermesi ve islemci zamanlarindaki gelismeden 6tiri 5 adet
entegrasyon noktasi tercih edilmigtir [45].
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5.2.4 Modelleme malzeme segimi

Makarali biikme isleminde makaralarda deformasyonun olmadigi varsayilmis ve
makaralar kati cisim olarak modellenmistir. Kullanilan yazilimda tavsiye edilen
sekilde, kaliplar, deformasyona ugramayan 20 numaral kati cisim malzeme tipi
(*MAT_RIGID) ile modellenmistir [45]. Bu malzemenin &zellikleri Tablo 5.4.’de
sunulmaktadir.

Tablo 5.4. Makara malzemesi 6zellikleri (Malzeme No: 20)

Olgii Cinsi Birim

Celik 6zgul agirhgr 7,38E-09
Elastisite Modulusi 207 E+03
Poisson Orani (v) 0,280

Makaralarin Uzerinde yer alan sonlu elemanlarin her yénde (dizlemsel ve dairesel)
hareketleri kisitlanmistir. Makaralarin dénmesini saglayacak sekilde sadece Z-
ekseni yoninde dénme kisitlamasi kaldiriimistir. Bu sekilde makaralara verilen
dairesel yer degistirme hareketi ile makaralar sac malzemeyi ittirmektedir.

Sac Uzerindeki malzeme icin slnek celik 6zellikleri olan malzeme degerleri
girilmisgtir. Malzeme tipi No:24 “piecewise-linear-plasticity” secilmistir. Ozellikleri
Tablo 5.5'te ve Sekil 5.3'te sunulmaktadir.

Tablo 5.5. Sac malzemesi mekanik 6zellikleri (Malzeme No: 24)

Celik 6zgul agirhgr 7,38E-09

Elastisite Modulusu (MPa) 207 E+03

Poisson Orani (v) 0,280

Akma Gerilmesi (c,, MPa) 210

Esdeger Gerilme

Degeri (5, MPa) 210 300 314 325 | 390 | 438 | 505 | 527
Esdeger Gerinim

Degeri (c) 0 |0,0309 | 0,0409 | 0,05 | 0,151 | 0,301 | 0,701 | 0,910

24 nolu malzeme cesidinin segilmesinde etkili olan 6zellik kullanici istegine bagli
olarak bir gerilme-gerinim egrisi degerleri girmeye olanak vermesidir. Plastik sekil
degisiminin oldugu alanda 7 ek gerilme-gerinim degeri girilebilmektedir.
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Esdeger Gerilme - Gerinim Egrisi
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Gerinim

Sekil 5.3: Slinek ¢elik drnek esdeger gerilme—gerinim egrisi

5.2.5 Sac hareketi i¢in uygulanan kisitlamalar

Batin makaralarin Z-ekseninde donme hari¢, her yonde hareketleri kisitlanmistir.
Sadece Z-ekseninde hareket ederek sac malzemeyi hareket ettirmektedirler. Sac
malzeme 400 x 20 elemanla modellenmistir. Taban alaninda sari ile gdsterilen yerler
y-yoninde hareketsiz modellenmistir. Kalip girislerinde sorun yasandigindan bu
alanda hareket kisitlamasi parganin modelde daha kolay akmasina olanak
vermektedir. Simetri ekseni gegcen kenarda ise boydan boya sac hareketi z-yéniinde
kisitlanmistir.
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Z-yonunde hareketsiz
(X-Y dizleminde simetrik
modellenmisgtir.)

A

S S N N N N N\

y
Taban alaninda 6n kisim Y-
X yoninde hareketsiz  modellen-
mistir.
z

Sekil 5.4: Sac malzeme hareket kisitlamalari

5.2.6 Model Ls-Dyna girdi dosyasi diger parametreleri

Asagida Tablo 5.6.da hazirlanan modelle ilgili olarak varsayllan degerlerin
kullanildigi diger degiskenler yer almaktadir.

Tablo 5.6. Ls-Dyna modeli girdi dosyasi bazi parametreleri

Statik surtinme (Fs) katsayisi 0,280
Dinamik sirtinme (Fd) katsayisi 0,08
Sénumleme katsayisi (VDC) 20

Daha 6nce vurgulandigi gibi surtlinme katsayisi benzer c¢alismalarda vurgulanan
degerler dikkate alinarak yaklasik bir deger olarak secilmistir [24,28]. Dinamik
surtiinme katsayisi (Fd) Ls-Dyna programinda, temas halindeki ylizeylerin goreceli
hizlarina (vr) bagdh olarak hesaplanmaktadir:

. = Fd +(Fs — Fd)e "™ (5.5)

DC: Ustel azalma katsayisi (Exponential decay coefficient)

Soénimleme katsayisi (VDC) ylzeylerin temasi esnasinda istenmeyen titregsimleri
engellemek icin (sac sekillendirme iglemleri gibi), temas eden yuzeylere dik olarak
uygulanir. LS-Dyna programinda kullanilan hesaplama:

Sonlmleme katsayisi: ¢ :@-fw Ornek: VDC=20 (5.6)
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Exitk LS-Dyna programinda asagidaki gibi hesaplanir:

massofmaster (5. 7)

é:kritik = 2mW, m= mln(m mmaster)respslavennde

slave >

W= \/kw k : arayiiz rijitligi (5.8)
m

slave m master

5.2.7 Model ile ilgili diger bilgiler
Problem ¢6zim saati ve diger ilgili 6zet bilgiler asagida listelenmistir:

Modelde kullanilan toplam dugim sayisi: 11070

Modelde kullanilan toplam kabuk elemanlari (4 noktali): 9439

Problem zamani: 25 saniye

Problem toplam islemci (CPU) suresi: 37584 saniye (10 saat 26 dakika 24
saniye

e Islemci sayisi / cinsi: 1 CPU; Pentium IV 2.8 Ghz

Ls-Dyna programinda kullanilan anahtar kelimeler sira bagimsiz olarak program
tarafindan algilanmaktadir. Dosya metin tdriinde olup, kelime editdér programlari ile
ilgili anahtar kelimeler elle yazilarak girilebilmektedir. Bu ¢aligmada ise, Ls-Dyna
programi iginde yer alan FEMB PC 1.2 araylz programi kullanilarak, AutoCad
programindan *.dxf olarak tel kafes alinip, Uzerinde eleman déseme, malzeme

Ozellikleri tanimlama gibi iglemler yapiimistir.
5.2.8 Model temel 6zellikleri

a) Gergek zamanli modelleme (25 saniye)
b) Sac malzemelerin makaralarin hareketi ile surtlinerek ilerletiimesi.
¢c) Sac malzemenin 1x1 mm kabuk elemanlari ile modellenerek daha gercekgi
bir sekil degismesinin gézlenmesine olanak verilmesi.

d) Makaralarin hepsine esit hiz verilmesi.
e) Kullanicinin kontrol edebildikleri :

i. Makara hizi: Makaralarin hepsine ayni hiz yerine istenirse her

makaraya farkli hiz verilebilir,

ii. Sdrtlinme degerleri,

iii. Sénumleme oranlari (temas ve genel),

iv. Makara ve sac malzeme 6zellikleri,

v. Kisitlamalar.

81



5.2.9 ilk asama sonuglari

ilk asama olarak Sekil 5.5'te verilen sonuglar elde edilmis ve Bhattacharyya ve
Smith’in [7] calismasinda bildirdikleri 0,0028 dederi ile yakin bir degerde 20° makara
girisinde yaklasik 0,0025 tepe gerinim degeri bulunmustur. Bu deger saglikli bir
sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Bu degerin disik hesaplanmasinin nedenleri
arasinda, malzeme olarak bildirilen SAE 1020 igin imalatgilarin ellerinde c¢ok farkl
malzeme Ozellikleri olan ve SAE 1020 olarak anilan stinek celik malzeme olmasi ve
makaralarin 100 elemanla modellenmesinden kaynaklanan ilave olarak ¢apta 0,06
ila 0,1 mm arasinda bir kiigtilme sayilabilir.

0.003 —
X Deneysel uzama oranlan

00231 RFPASS

|~ l *"‘\-\/9< \ Y ¥ | ]

£ E

¢ 25 50 73 100 125 150
Makaralar arasi uzakhk (mm)

a) b)

ekil 5.5: a) Duggal ve digerlerinin ¢caligmasinda sunduklari makarada olugan

Sekil 5.5: a)D | ve digerlerini I d duklari 20° makarada ol
gerinim degerleri, b) SEA sonucu 20° makarada elde edilen gerilme-
gerinim grafigi

5.3 ikinci Asama: Gelistirilmis SEA Modeli

ikinci asamada ise birinci asamada olusturulan model deneysel ¢alismada kullanilan
geometriye gore dizeltiimis ve ilave olarak model iginde gelistirmeler yapiimistir. Bu
sekilde deney sonuclarina daha yakin sonuglar elde eden bir model gelistiriimis ve
sonlu elemanlar yontemi ile deney kombinasyonlari tekrar edilerek birebir
simulasyonlari yapilmistir.

Model gelistirme esnasinda 6zellikle 85%lik makara girisinde yasanan asiri zorlanma
yuzinden son makara koseleri yuvarlatimak suretiyle yeniden modellenmistir.
Ayrica, c¢ikis makarasi daha ¢ok elemanla (960 eleman) modellendikten sonra
yapilan galismada daha iyi sonuclar alinmistir. A2 makara dizilisi modeli, A1 makara
dizilisi modeli icindeki 4. makara setinin cikartimasi ve 5. makara setinin
kaydiriimasi ile hazirlanmistir. Her iki makara seti de Sekil 5.6’da gdsterilmektedir.
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STER 4 TIME = 22482501E-01
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Sekil 5.6: a) A1 (15°-30°-45°-85°) makara dizilisi, b) A2 (15°-30°-85°) makara dizilisi

ilave olarak, makarali biikkme isleminin dogasinda olan gekme ve basma ydniindeki
gerilmeler karsisinda klasik kabuk elemanlarin algoritmalarindaki baski kuvvetleri
karsisindaki davranis bozuklugu ilk asama calismasinda go6zlendigi icin daha
gercekci bir kabuk eleman olan Eq.10: Belytschko-Wong-Chiang ikinci asamada
kullaniimistir.  Birinci asamadaki modelde yasanan sorunlar (abarti sekil
bozukluklari, sonu¢ alinamama ..vb) bu eleman kullanildiginda son derece azalmis
ve sac malzeme davranisinda énemli dlglde iyilesme gb6zlenmistir.

Lisansli programin eleman sayisinin 10.000 elemanla kisitl olmasi nedeni ile 85%lik
makaranin eleman sayisi artiriinca deneylerde 1000 mm olarak kullanilan sac
malzeme SEA icin 915 mm olarak modellenmistir. Ayni makara setlerinin
kullaniimasi nedeni ile sac malzeme hem 100 mm hem de 110 mm geniglikleri igin
geniglik yoninde 25 elemanla modellenmistir. Dolayisiyla sac malzeme toplam
olarak 25 x 305 (= 7625) eleman ile modellenmistir. Makaralarla ilgili modellemede
kullanilan eleman sayilari Sekil 5.7°de detayl olarak gosterilmistir. Toplamda 10.000
elemana 5 makara setinden olusan A1 dizilisinde ulasiimistir. A2 dizilisinde makara
veya sac malzeme davranisinin etkilenmemesi i¢in eleman siklastirma
yapilmamistir ve modelde 45%lik makara setine karsilik gelen 400 eleman azaltiimis
halde toplam 9600 elemanla modellenmistir.
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Baslangi¢ hareketini yapan ilk set makara 2 saniye sonra kapatilmaktadir ve hareket
diger makaralarin hareketi ile devam etmektedir. Diger degiskenler ilk modelde
oldugu gibi X-Y ekseninde simetrik alindigi icin yarisi modellenmistir. EK-A’da
verilen resimlerde gorsel olarak daha rahat anlasilmasina yardimci oldugu igin

aynali goruntisa alinmistir.

15-30-45-85 derece makara setleri

i e Bl Toplam : 10.000 eleman
4-kenarl kabuk elemanlan
Eq.10: Belytschko-Wong-Chiang 100 eleman
Makara hareketi: 10 sn 40 radyan
Temas: Forming one way
Siirtiinme: Fs 0.25 Fd 0.15
Sdniimleme: Temas %20, Genel 0.1 birim
Malzeme formiilasyonu: MATERIAL_POWER_LAW

100 eleman

Rx yonunde ilk 210 mm

/z-yonunde

TY yonunde ilk mm

Sekil 5.7: Geligtiriimis SEA model 6zeti

Hareket kisitlamalari ise su sekildedir:

1- XY ekseni boyunca simetri icin kayma olmayacak sekilde taban kenar
gizgisindeki butin digumlere z-ydnlnde hareket kisitlamasi getirilmigtir.

2- ilk 210 mm (70 eleman) icin sac malzemenin taban kismindaki kenarina
ve yanindaki dugumlere ilave Y yéninde makaralara kolay girisi amaciyla
kisittama getirilmistir. (Bu alan ilk modele goére daraltiimistir).

3- ik 210 mm (70 eleman) icin sac malzemenin bikilen kenar ucu
boylamasina yénde (x-yéniinde) dénme (Rx) kisitlamasi son makaraya kolay
girisi amaciyla uygulanmistir.

4- Makara hareketi ise sadece z-yonunde donme vyapacak sekilde

kisitlanmistir.
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Maker ve Zhu tarafindan LS-Dyna programi icin form verme islemlerinde
kullaniimasi tavsiye edilen algoritmalar dikkate alinmistir [47]. SEA modelinde
kullanilan diger degisiklikler su sekildedir:

1- Kabuk Eleman Teorisi :

Eq.10: Belytschko-Wong-Chiang fonksiyonu kullaniimistir. Bu eleman $ekil 5.8'de
gosterilen carpilma (warping) etkisini de dikkate almaktadir. Ayni konuda Hughes-
Liu kabuk elemanina goére carpilmayi dikkate alarak daha kisa zamanda sonug
vermektedir.

Gergek bir makarali bikme isleminde istenmemekle birlikte en ¢ok gozlenebilen
sorunlardan olan ¢arpilma etkisinin modelde de mutlaka hesaba katilmasi gereklidir.
Bu nedenle bu galismada Belytschko-Wong-Chiang elemani secilmis ve daha iyi
sonug alinmistir.

-
=

Sekil 5.8: Carpilma etkisi [46]

- Makara Hareketi

Makara hareketi Boundary_Prescribed_Motion_Rigid fonksiyonu ile yaptiriimistir.
Hareket tipi olarak problem zamani 10 saniye sonunda 40 radyan olacak sekilde
dénme hareketi uygulanmistir. Bu da yaklasik olarak 180 mm/s boylamasina yénde
hiza karsilik gelmektedir.

3- Temas Formulasyonu

Metal islemede daha iyi ve hizli sonug veren
Forming_One_Way_Surface_To_Surface fonksiyonu secilmistir. Sac malzeme ve
kati malzeme ici ice gegmemesi i¢in kabuk elemanlarda gegme kontroli aktif hale
getirilmistir. Statik surtinme katsayisi 0,25 ve dinamik surtinme katsayisi 0,15
olarak alinmigtir. Ayrica temas sonimlemesi yapilan denemelerden sonra %20
olacak sekilde uygulanmasina karar verilmigtir.

85



4- S6nUmleme

Yukarida bahsedildigi gibi temas sdnimlemesinin yanina modeldeki pargalara genel
olarak kullanilan yazilim ile metal sekillendirme igin verilen érneklerde de belirtilen
bir deger baz alinarak ve deneme yanilma ile en iyi sonucu veren 0,1 birim olarak
eklenmesine karar verilmistir. Hem temas hem de genel sénimlemenin degerlerinin
uygulanmasi ile sac malzemenin temas problemleri en aza indirgenmistir.

5- Malzeme

Modelde kullanilan malzeme testlerindeki gercek gerilme-gerinim grafigi Gzerinden 8
adet nokta yardimi ile tanimlanan bir malzeme kullaniimigtir. Ancak bu malzeme
yerine gergek gerinimini Holloman denklemi kullanarak malzeme peklesmesini de
hesaba katan Mat_Powerlaw_Plasticity malzeme modeli secilmistir.

Model calismasi makara dizilisleri ve sac genisliklerine goére 4 ana model
olusturulmustur: A1-100 mm, A1-110 mm, A2-100 mm ve A2-110 mm. Bu
modellerde degisiklik yapmadan aliminyum ve slnek ¢elik malzeme &zelliklerinin
girilmesi ile 8 adet deneye karsilik gelen model elde edilmektedir. Calismalara A1
makara dizilisi (15°-30°-45°-85°) ve 110 mm sac genisligi modeli ile baslanmis, bu
model ile sonimleme degerleri gibi degiskenlerle denemeler yapilmistir. Bu model
ile tatminkar sonugclar elde edilmesi lizerine, ayni model temel alinip diger modeller
sira ile calistirilmistir.

Calismalarda yeni modellerin hazirlanmasinda temas problemleri ¢iktiginda sadece
ilerleme adim zamaninda ¢ok klgtk degisiklikler yapiimis veya 10 saniye sonunda
40 vyerine 39,9 radyan ilerleme tanimlanmistir. Bir baska deyisle gelistirilen
modeldeki hassasiyet (sensitivity) yliksek olarak dederlendirilebilir.

Calistirilan modeller igin kullanilan islemci tipine gére ortalama problem zamanlari
asagida Tablo 5.7°de yaklasik olarak verilmektedir. Tablodan goérildigu Gzere trend
olarak ev tipi bilgisayarlarda kullanilan islemcilerle ayni problemin ¢dzilme saati
yaklasik 3 kat azalmistir. Tabloda verilen en gelismis islemci ise 2006 yili itibariyla
demode olup yeni kusak cift ¢ekirdekli islemciler ile problem ¢ézme zamanlarinin
geometrik olarak daha da azalacagi degerlendirilebilir.
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Bu baglamda bu calismada ve benzeri galismalarda gelistiriimekte olan SEA
modelleri ile ¢ok uzun slreler beklemeden sonu¢ alinmasi SEA analizlerinin
onUimizdeki dénem makarali bikme isleminde daha yaygin olarak kullanilabilecek
olmasi yoniinde yorumlanabilir.

Tablo 5.7: islemci ve problem zamanlari tablosu

islemci Tipi Model Bilgisi Problem ¢6ziim zamani

Celeron 800 10.000 eleman A1 = 9 saat
Pentium IV 2.8GHz | makara diziligi, 10 saniye = 5 saat
Pentium M 1.4 GHz problem zamani = 3 saat

5.4 Uciincii Asama: Modelin lyilestirme Hesabinda Kullaniimasi

Uclincli asamada ise elde edilmis modelin uyarlanmasi ile degisik makara acilarinin
(15°-30°-45°-75° ve 25°-50°-70°-75°) makarali bikme igleminde profil kesiti lizerine
etkileri incelenmigtir. Yapilmis diger calismalarda bahsedilen iki makara seti
arasindaki aginin yaklasik olarak 30°yi gegmemesi halinde iyi sonug alindigindan
hareketle, ilk olarak varolan SEA modelinde sadece c¢ikis makarasinin acisi
kaynaklarda bahsedilen 30° farkina indirilmis ve 15°-30°-45°-75° dizilisi
olusturulmustur. Model dosyasi Uzerinde diger parametreler ayni birakiimis ve
sirasiyla sac genisligi 110 mm ve 100 mm, ayrica slinek celik ve aliminyum
malzemeler igin toplam dért kombinasyon modellenmistir.

ik iyilestirme sonuglarindan alinan pozitif degerler sonucu ikinci iyilestirme tahmini
ve kontroll olarak yine kaynaklarda verilen tasarim yaklasimi temel alinmis ve ¢ikis
acgisl 75° ve bir dnceki agl (75°-5°=)70° olacak sekilde makara agilari segilmis ve
25°-50°-70°-75° agcilarina karar verilmistir.

dayanarak bir sorun gézlenmeden (ikinci asamada kenar dalgalanmasi ve disey
dizlemde egim sorunlari deneysel calismaya goére ylksek oOlgekte gdzlenmeye
devam etmistir) malzemelerin ¢ikmasi beklenmektedir.

Son iki aginin da yuksek degerler olmalari nedeniyle modelde son iki alt makara seti
(70° ve 75°) gok elemanla modellenmistir. Yazilimdaki eleman siniri (10.000)
nedeniyle s6z konusu elemanlar sac malzeme modeli Gzerinden karsilanmistir. Bu
nedenle sac malzeme ikinci asamadaki 915 mm yerine 801 mm (267 eleman
boylamasina ve 27 eleman enlemesine) olarak modellenmistir.
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5.5 SEA Sonuglari

Calismanin ilk adiminda, mimkidn oldugu kadar gercek makarali bikme islemini
simlle etmek icin makara hareketi ile sac malzemenin itiimesi suretiyle sekil
verilmesi igin gelistirilen model Bhattacharyya ve Smith’in 1984 tarihli calismasinda
bildirilen gerinimleri hesaplamada basarili olmustur.

Daha 6nce yapilmis deneysel calismalarda malzeme 6zelliklerinin tam olarak
bildiriilmemesi nedeni ile yaklasik olarak kullanilan malzeme ve akma gerilmelerinin
bu konudaki farka neden oldugu distnilmektedir. Bu konu disinda ilk asamada
elde edilen modelin 5 makara setinden gegerek makarali bikme igsleminin bitlinin(
daha gercekgi olarak simule etmek Uizere gelistirilebilir oldugu degerlendirilmistir.

ikinci asamada ise deneysel calismada kullanilan makara setleri birebir
modellenmigstir. Eleman sayisindan kazanmak i¢in makara setlerindeki acilar konik
sekilde verilmistir. Bu koniklik son makara seti olan 85“lik makarada ise sorun
clkarmistir. Bu nedenle makaranin daha c¢ok elemanla modellenmesi igin sac
malzemenin boyu 1000 mm yerine 915 mm olarak modellenmistir. Bu sekilde
yeniden c¢alistirlan SEA modeli ile giriste yasanan problem ortadan kalkmis ve iyi
sonuglar alinmistir. ilk olarak 1. deney kombinasyonu A1-110-Al (15°-30°-45°-85° —
110 mm - Aliminyum) igin uyarlanan modelde sénimleme degerleri ile denemeler
yapiimis ve genel olarak uygulanan kisitlamalar en aza indiriimeye calisiimistir.
Modelde makara girislerini saglayabilmek igin taban alaninda y-yoniinde hareket
kisitlamasi ihtiyaci ortadan kaldirilamamistir. Bu nedenle giriste 210 mm boyunca
sac malzeme sekil degisimi ile sonraki kisim arasinda fark bulunmaktadir. Deneysel
calisma ile elde edilmis sonuglari hesaplamaya gegmeden SEA modelinde A1-110-
Al kombinasyonunda sonuglar deneysel sonuglarla en yakin elde edilene kadar
cesitli degiskenler, surtiinme, séniimleme ve problem birim adim zamani optimize
edilmeye galisiimistir.

SEA modelinde gercek hayattaki gibi strtiinme degerleri hem dinamik hem de statik
olarak uygulanmistir. Bu degerle yapilan denemelerde slrtinme degerinin ¢ok
azaltimasi halinde kayma goézlendiginden hem statik hem de dinamik surtiinme
degerleri dnerilen yaklasik degerlerde tutulmustur.

SEA modelinde A1-110-Al kombinasyonu ile elde edilen sonuglar deneysel olarak
elde edilmis sonuglarla yakin ¢iktigi anda temel model olusturulmus ve butin diger
denemeler bu modeli baz alarak yaratiimigtir.
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Yeni modellerde sadece sac malzeme yeniden elemanlarla désenmis, veya A2
kombinasyonu icin 4. makara seti silinip 5. makara seti kaydiriimistir. Bunun disinda
biatin degiskenler ayni sekilde tutulmaya calisiimistir. SEA modeli bozuldugu igin
siraslyla su dizeltmeler yapilmistir: A1-B1-slinek celik ve A1-B2-slinek c¢elik
kombinasyonunda son makara i¢in yer degistirme 10 saniye sonunda 40 yerine 40,2
radyan olarak, A2-B1-slinek celik i¢cin 10 saniye sonunda 40,3 radyan olarak, son
celik kombinasyonu igin ise 10 saniye sonunda 40 radyanda sorun ¢ikmadigi igin
aynen uygulanmigtir.

Hem birinci hem de ikinci asamada karsilasilan en bilylk sorunlardan birisi temas
sorunudur. Programda kullanilan temas algoritmalarinin makarali bikme iglemi igin
Ozel olarak bulunmamasi nedeniyle diger metal sekillendirme islemlerinde kullanilan
ve Onerilen algoritma secilmistir. Ancak bu algoritmalar tek yénli sistemlerde daha
basarili sonuglar vermektedir. Makarali bliikme isleminde, makara hareketi nedeniyle
tek yonde olmayan temas nedeniyle modelin hassasiyetinin artma nedeninin temas
algoritmasinin oldugu disunulmektedir.

ikinci hassasiyet kaynaginin ise kullanilan kabuk elemanlardan kaynaklandigi
disunulmektedir. Klasik tugla elemanlara kiyasla kabuk elemanlarin basma
yonundeki kuvvetlere verdikleri tepki, dogasi nedeni ile tam diz plakalar olarak
modellenmesinden kaynaklanmasi nedeniyle, tipki akordeon gibi katlanma seklinde
olmaktadir. Bu c¢alismada basma kuvvetleri nedeniyle birinci asamada kullanilan
modelde yasanan sorunlar nedeniyle biraz daha CPU zamani isteyen ancak hala
tugla elemanlara gerekse Hughes-Liu kabuk elemanlarina kiyasla ¢ok daha kisa
surede sonug¢ veren ve Sekil 5.8'deki carpilma hareketini yapabilen Belytschko-
Wong-Chiang dizeltiimis kabuk elemani secilmistir. Bu kabuk elemanin sayesinde
modelin uygulandigi deney kombinasyonlarinda 55%ye varan aci farklarindaki
keskin blkmeler (ve bu nedenle olusan daha yiksek basma kuvvetleri) karsisinda
sonu¢ alinmaya devam edilmigti. Ancak elde edilen sonuglardaki sekil
bozuklugunun azaltilimig olmasina ragmen deneysel olarak elde edilmis sonuglara
kiyasla yuksek olmasinin bir nedeni de kullanilan kabuk elemanlarinin basma
yonundeki kuvvetler karsisinda kéta tepki vermeleridir [45].

Diger hassasiyet kaynaginin, makaralarin modellenmesinde kullanilan yaklasik 3
mm eninde 38 mm boyunda elemanlarin bu konuda tavsiye edilen eleman en/boy
oraninin ¢ok altinda olmasindan kaynaklandigi dusitnilmektedir. Sac malzemenin
mumkin oldugunca ¢ok elemanla modellenmesi icin makaralarin modellenmesinde
eleman tasarrufu yapilmasi gerekmektedir.
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Calismanin birinci kisminda sac malzeme Ulzerinde eleman sayisinin artmasinin sac
malzeme davranigina getirdigi olumlu degisim nedeniyle makaralardaki eleman
saylisini minimize etmek i¢in en/boy orani ¢ok distik elemanlar kullaniimasina karar
verilmistir.

Modeldeki hassasiyet kaynaklarindan bir digeri de programin hesapladigi birim
ilerleme zamaninin Uzerinde ilerleme adimlari kullaniimasidir. Daha kisa slrede
sonu¢ alinmasi icin modelin ilerleme adimlari deneme yanilma suretiyle mimkin
oldugu kadar buyulk alinmasina galisiimistir.

Yukarida 6zetlenen nedenlerle modeldeki hassasiyetin sonucu olarak makaralarin
donis hizindaki  kiglk degisimlerin  sonuglar  Uzerindeki etkisi  bazi
kombinasyonlarda buiyuk olabilmektedir.

ikinci asama SEA calismalarinda elde edilen sonuglara gectigimizde ise deneysel
sonuglarla kiyaslandiginda aliminyum malzemeye goére, slinek celik kullanilan
kombinasyonlarda, sekil bozuklugunun daha fazla olmasidir. Simulasyonlarla, SEA
modeli icin elde edilen sonuglar deneylerde elde edilen sonuglardan ylksek olmakla
birlikte aralarinda ylksek bir korelasyon bulunmaktadir.

Deney sonuglarinin incelenme teknigine paralel olarak, SEA calismasinda elde
edilen kenar dalgalanmalarinin da L8 tam eslestirmeli deney yontemi ile incelemesi
yapilmisgtir. Tablo 5.8'de SEA inceleme sonuglari listelenmistir. Kenar dalgalarinin
deneysel yontem ile ayni sekilde ortalamalari alinmistir. Burada deney sonuglari ile
en belirgin fark SEA sonuclarinda elde edilen dalgalanmanin adetlerinin de ylksek
cikmasidir. Bu da yukarida vurgulanan temas algoritmalarinin ve 6zellikle kabuk
elamanlarin basma yoénindeki kuvvetlere maruz kaldiklarinda ilave olarak olusan
sekil bozukluklarinin etkili oldugu degerlendiriimektedir. Ek-A’da goérsel ve sayisal
SEA sonuglari ile ilgili 4. ve 5. makara setleri arasindaki boylamasina yondeki
gerinim ve gerilme sonuglari sunulmaktadir. Ek-A’da sunulan érnek sonuglardan bir
tanesi de asagida Sekil 5.9 olarak sunulmustur.

Elde edilen SEA sonuglar ilk olarak Tablo 5.8'de listelenip ortalamalar alindiktan
sonra sonuglar sirasiyla Tablo 5.9’a yerlestiriimis ve NOG cizdirilmistir. Sonrasinda
ise etki de@erleri elde edilmigtir.
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A1-110-AL (1)
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

ALVI0AL (1)
STEP 135 TIME = 10000051 E+001

AI-T10-AL (1)
STEP 136 TIME = 1 0000051 E-+001

SIRA . Deney Gozlem SEA Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri (PLP) Degeri
1 A1-B1-C1 d5 |1,361 1,38

Sekil 5.9: A1-B1-C1 sonuglari, a) SEA sonuglari érnegi x-yéninde gerilme, b) 3-B
tarama ve gergek resimleri, ¢) SEA sonuglari 6rnedi — kenar ylzeyde
dalgalanma.
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Tablo 5.8: SEA sonuclari inceleme tablosu

d541 = ni FEtl=po | dAH =m0 | dfti=rod | S31=nod | M =nck | HH=nof | dd41=nod
d31 dE41 41 dr41 341 241 11 [=.54]
Mobta-1 4210 9.9 38,46 3881 43,71 436 38,33 a0y
Mokig-2 44 (66| 2000l Qo) 409l (E6) 2005] podf 410 2400 4083) 27E] 403G 21 2073 02
MNokta-3 41,71 1370 3991 OO0F] 3384) 128] 3570 O015) 437 Z54) 4281 167 3546 189] 3857] 086
Molia-4 062 100 3903 109) 208R] 003 3000 009 4193 243 4063] 181] PG 0300 3206|009
MNokia-5 42100 148 4024] ZD1) 2E6G6] O20f @evel OQ01) 43 ) 187 4390( 2A1[ 3569 007) ¥eF6) 021
Mobta-fi 4048 162 3866| 219] 3A0c) 02F) 38985 007 4041 280f 4000 A8 00| 033 4047 1,71
Mokta-F 4248 197 METE| O] 3sR] 005 3004 001 4370) 300 4346 2a4) BRI 060 38RG] 23
MNokts-3 045  Fo0) 3EF1| O06] 3971 053 3955 OF1) 409) 277 4047] 148] 40,06 1,72) 4020 185
Moliz-2 4047 00 4030( 150) e P4 0AT) 3014) o) 43 43) 221 42T 176 3RED 136) 2850 1,70
Mokta-10 | 4045) D03 3870( 160( 3982 108] 39.16] 002 4095 218) 4062) 210) 3870( 0O01] 3868 017
Mobta-11 | 4216 172 40fe| 202 2915) OF7] 2262 040) 4206 200) 4o7h| 292 3700)] 020) 3799) 069
Mobda-12 | 4032 184 3915] 152 399 OO07) 3370 002 4071 224) 4076| 193] 3064) 174 3924 121
Molta-13 | 4007 066 048] 124) 3204 028) 3867 004 40061 Z24f 40de| 207) 37 A 193 2024 0M
Mokta-14 | 2077 1200 20530 OO6] 2018) 024 3074 107 403 285) 2005) 2030 2270[ 008) 2053) 024
Mokta-15 | 4164 187 3975 O25) 356 049 3546 129) 40 5G] Z06] 4300] 334 3716 154 384 1,12
Mokiz-16 | 39733 231 3946) 022) 3000 024 2083 137 403 203 2064 385 a8 183 a7l o
Mobta-17 | H32) 2000 2970]| 024 3624 009) 3846 196 42671 234 3970( 006 373 1E7] 9223] 049
Mobta-12 | 381 311 3962] OO0 3974) 0200 3085 100) 3000 358) 3043 017 3742 01F] 40048 152
Mobd=-19 | 3006) 1760 4061] 000 266 1080 3261 004 4137 227 4x51] ZAF 377 O26] 393 153
MNobta-20 | 3531 1650 3937 134 3388 O16] 3361 OQ0) 37 6G[ 371) 3857 <14 372  009] 3531 0,10
Mobdz-21 | 3943 012 395 O25) 33/ OO07 3280 012 3074 203) 2304F| 010] 3680) 046] 3224) 007
Mokta-22 | 38300 013 3938 013 3383 003 3046 0Q6) 33 M| 154) ares| OfF4] s95] 2453 39498 1,73
(Mobdz-23 | 4001 TP 40| 1470 2271 012 2291 1.35) 400881 233 2051 167 3746 L8F) I7eEal 224
Mobdz-24 | 3963 1480 3917 168 @S OM6) 3B IF| OOG) BRSG[ 147 I8VR| OFF| 3ga) 074 4017 S0
Mokta-25 | 39900 137 3961] 044) 3016 063 3816| 001) 4000 1.72] 4057 184 3718 103 3746 271
(Mobdz-26 | 2883 0 107 3295) OFG] 2240 OFGL 2037 129] 20230 DO0) 2854 203 307 ] 2454 3759 (11}
Mokta-27 | 2978) DAG) 3900 015 390 O0F3] 3784] 154 41000 162 3861 ) OO7) 3772] 249 3744 003
Mokta-22 | 20200 050 2220( O11) 3200 011] 2255) 102 2280 220) 32%) 020] 3028( 206 2032 128
Mobda-29 | 4038 1180 3991] OO0X] 3395 003 3246 04) 119 239) 5] 220f 3772 1.56] 37 58 174

Mola-30 | 2044 pod4 aezs| ops(asio] ossl s oss 3881 271 srsm| 07| a7 0Da
Motz | 4o70] 126 3o01] o3[ zes| 17| 381 og3 zag4| opdl arF | o47] srdo|  os7
Nokta-32 38,06 0ps| a7.78] 2pz| 3835 0p4 5884 001] ar.r4] 003] 3001 197
holiz-23 4047 146] a0z 104 ag9al ops a1on| zze[ areo| p14f a7aa[ e
[Moliz-34 sem| 183]arss| 1ae[ae4] pis 4100] ool sem| ol s 10s
Nohta-35 41,07 _z50] arm| opr| 38 ops 4100 opt] aree| 048] srae| 104
Noktz-36 30| 176] ar.e4] o.0] 30.00] 102 3r] oad] a7 o078
[Holgz-37 4134 193l a0z taol ara| 14a a7 | oo6| 3761 na6
[holiz-28 a7l a0l a7 el pon aa| o) a77al pis
Nohiz-39 se 1| ogsl srai| o sn| o] svas| 038
holtz-40 a6 o8l zatel 146 aaeR| 1a8) 3820 077
hokiz-d41 aata] 018 37| 1am 3a| a4l a7ael par
Holz-d7 are6[ pi7laas] 119 53] ooo| a7as| 0n3
Nohtz-43 sa 1| 048| 3757 094 sas| opg| a7es] og0
[Molz-44 aa06] ppslaa 4] pap e8| 07| avan| 0o
holiz-46 a4 paala7ot] pse agt] piaf avaal ong
Nohtz-46 a7 029] 3701 0p1 3018] 075] 3794 0.1
Noktz-47 3a.24]_0.18] 3r.] 027 3015] opd| 37on]  0ps
holiz-45 a7l p27zaml 10 30| pzafaatel 122
[Hobiz-40 arod] ppalaret] pas zaa| sl ssar] pg0
Nohtz-50 sa6] 4] s0m| 147 3036 094
[Moliz-51 sz24] pizlzeal pap T
holiz-57 saar| paalaoot] 143 3043 035
holiz-53 3aa| opel zae] 031 zaza] 004
Nohta-54 sas| 0p3l s00] 046 4025 046
holiz-55 32| po7lzaml 047 40pa] 017
Hokta-56 sa.z[ 108l z08] 0D
Nokta-57 s0.4 nps
okas 5

ORT. NPl ORTRYETY ORT NTate] ORT ORT. ORT.
Tl 36 55
Maks i un |Ddga | 31093 7582 2003 3707 41413 2 5378 27071
[bsnimum Daga | oo 0p2 np2 0 i D062 D 022 0006
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Tablo 5.10da kullanilan yazilimin  tanimladigi iki farkh malzeme tipi
(Mat_Powerlaw_Plasticity ile Mat_Piecewise_Linear_Plasticity) ile yapilan SEA
sonuglari listelenmigtir. Deney sonuglari ile Mat_Powerlaw_Plasticity malzeme
modeli kullaniimis SEA analizi sonuglari arasinda korelasyon degeri 0,97 olarak
hesaplanmigtir. Deney sonuglari ile Mat_Piecewise_Linear_Plasticity malzeme
modeli ile yapilan SEA analizi sonuglari arasinda korelasyon degeri 0,89 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak her iki korelasyon degeri de ¢ok yiksek bulunmus ve
SEA sonuglari ile deney sonuglari arasinda ylksek bir korelasyon oldugu
degerlendirilmistir.

Tablo 5.10: Deney ve SEA sonuglari inceleme tablosu

Deney SEA Gozlem | SEA Gézlem
SIRA Gdzlem Degeri (mm) | Degeri (mm)
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri (mm) | Power Law | MatLin Plast.
1 A1-B1-C1 db i 1,361 1,335 1,338
2 A1-B1-C2 d6 % 0,715 0,905 1,279
3 A1-B2-C1 d8 % 0,378 0,545 0,855
4 A1-B2-C2 d7 > 0,290 0,602 0,763
5 A2-B1-C1 d3 1,871 2,308 2,292
6 A2-B1-C2 d2 g 1,367 1,734 2,182
7 A2-B2-C1 d1 ﬁ 0,680 0,851 0,893
8 A2-B2-C2 d4 < 0,441 0,838 1,073
A1=15-30-45-85 A2=15-3085
B1=110 mm B2=100mm
C1= Aluminyum C2= Siinek Celik

Deney sonuglarini incelemek icin gizdirilen NOG ve etkilerin grafikleri ise asagida
Sekil 5.10 olarak sunulmaktadir. Deney ve SEA modeli etki grafiklerini
karsilastirdigimizda kenar yuksekliginin etkisi ayni sekilde goérulmektedir. Bunun
yani sira makara kombinasyonunun etkisi malzeme etkisine kiyasla daha ¢ok olarak
gOrulmektedir. Bunun SEA modelinin daha yuksek agi farklarinda temas problemleri
yuzunden ekstra etkileri olarak da degerlendirilebilir.

Diger etkilesimler ve etkiler ise deney sonuglari ile benzer sekilde elde edilmistir.
Asagida sirayla etkilesimler sunulmaktadir.
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SEA: Normal Olasilik Grafigi
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Sekil 5.10: SEA sonuglari L8 analizi, a) Normal olasilik grafigi, b) Tim etkilerin
grafigi
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Tablo 5.11 ve Sekil 5.11°de SEA modeli ile elde edilen AB etkilesimi gortlmektedir.
Deney sonuglarina karsilik gelen AB etkilesiminden biraz daha kuvvetli bir
etkilesimden s6z etmek mimkindir. Makara dizilisinin 1. kombinasyonunda (0°-15°-
30°-45°-85°) kenar yiksekliginin etkisinin SEA modelinde daha da azaldigi
goOrulmektedir. Bu etkinin bir kismi SEA modelindeki makara setlerinin eleman
sayisinin artiriimasi ile daha deneysel etkiye yaklasabilecedi degerlendiriimektedir.

Tablo 5.11: AB etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

AB etkilegimi B
1 2
1 1.335, 0.905 | 0.545, 0.602
A ortalama 1,120 0,574
2 2.308,1.734 | 0.851, 0.838
ortalama 2,021 0,845
AB etkilesimi
25

2 /
15

[~
=
©
(=] /
=S
o kf/f/a
05 e B=110 mm
—A— BE=100 mm
0 :
1 A 2

Sekil 5.11: SEA sonugclari L8 analizi : AB etkilesimi grafigi
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Tablo 5.12 ve Sekil 5.12’de SEA modeli ile elde edilen AC etkilesimi gortlmektedir.
Deney sonugclarina karsilik gelen AC etkilesimi ile ayni davranis elde edilmistir ve
SEA modelinde de A (makara dizilisi) ve C (malzeme cinsi) degiskenleri arasinda bir
etkilesimden s6z edilememektedir.

Tablo 5.12: AC etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

AC etkilegimi C
1 2
1 1.335, 0.545 | 0.905, 0.602
A ortalama 0,940 0,754
2 2.308,0.851 | 1.734,0.838
ortalama 1,580 1,286
AC etkilesimi
18
16 /"J_\)
14
0 1z _/’-" __,,,..--"ﬂ
O off
- 02 Fikwl
=
Oos —o— C=Aluminyum
04 —— C=50nek Celik
0z
u] T
1 A 2

Sekil 5.12: SEA sonugclari L8 analizi : AC etkilesimi grafigi
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Tablo 5.13 ve Sekil 5.13'te SEA modeli ile elde edilen BC etkilesimi gortlmektedir.
Deney sonuglarina karsilik gelen BC etkilesimi ile ayni sekilde B2 (12 mm) kisa
kenar ile malzeme etkisi (C) azaltimaktadir. Burada kenar dalgalanmalarinin
azalma oraninda SEA modelinin daha fazla hesaplamasindan dolayi etki daha az
gorulmektedir. Ancak bu énemli etkilesimi géstermesi bakimindan SEA modeli yine
basarili degerlendiriimektedir.

Tablo 5.13: BC etkilesimi icin deney sonuglari inceleme tablosu

BC etkilesimi C
1 2
1 1.3335, 2.308 | 0.905, 1.734
B ortalama 1,822 1,320
2 0.545, 0.851 | 0.602, 0.838
ortalama 0,698 0,720
BC etkilesimi
2
1.8 D\\ —0—C1 = Alurminyum
1.6 iy o
14 \ —— C2 = 50nek Celik ||
D172 N
8 1 DN
Sos ‘\\\ﬂ.@
0,6
0.4
0,2
0 T
1 B 2

Sekil 5.13: SEA sonuglari L8 analizi: BC etkilesimi grafigi
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Son olarak disey yonde elde edilen edimler Tablo 5.14'te sunulmaktadir. SEA
analizi ile elde edilen egimler en sagda listelenmistir.

Tablo 5.14: Digey duzlemde egilme; milimetre cinsinden gézlem degerleri

Deney Gozlem| SEA Gozlem
SIRA Yapilan deneylerin Maksimum Maksimum
NO sirasi Dederi (mm) Degderi (mm)
1 AlB1-C1 | d5 | % 3,56 16.19
2 | a1B1c2 |d6 | B 2.51 12,35
3 | arBact1 |d8| % 4,41 14,54
4 A1Bzc2 | d7 | = 518 19,22
5 A2-B1-C1 | d3 | 8B 12,26 13,80
6 | A2B1c2 |d2| B 11,21 13,69
7 | AzBact a1 | ¥ 10,57 21687
8 | Azp2c2 |d4]| 2 14,94 2489
A1=15-30-45-85 AZ=15-30-85
B1= 110 mm B2=100mm
C1= Alumimyum C2= Sinek Celik

Deney sonuglari ile SEA sonuglari arasinda korelasyon dederi 0,51 olarak elde
edilmektedir. Bu sonuc¢ orta korelasyon degeri olarak nitelendirilebilir. SEA
modelinde sac malzemenin ilk 210 mm’lik kisminin makara girislerinde sorun
yasamamasi icin verilen ilave kisitlamalar korelasyonun zayiflamasina neden olarak
degerlendiriimektedir. Ancak degerlerden de gortlebilecedi lzere belli bir oranda
daha vyiksek olarak dusey ydnde egdim hesaplanmaktadir. Yine deneysel
sonuclardaki gruplamaya gére bakarsak A1 dizilisi ile elde edilen degerlerin
ortalamasinin A2 dizilisi ile elde edilen degerlerin toplamindan kiglk olmasi
Nallapati tarafindan aktarilan sonuclari ve deneysel calismayi destekler niteliktedir
[5].

SEA modeli sonuglari olarak elde edilen gerilme dagilimlarn Sekil 5.14’te son
makara setine giriste boylamasina yonde ve Sekil 5.15’te 5. saniyede (model giris
kismindaki 6zel kisittamalardan kurtulduktan sonra maksimum Von Misses ve
boylamasina yénde (x-yénunde) sunulmaktadir. EK-A’da SEA kombinasyonlari igin
diger gerilme dagilimlari sunulmustur.

Sekil 5.14’te giris aninda degisimlerde simetri ekseninde elastik bukilme de
goOrulmektedir. SEA modelinde, makaradaki eleman sayisinin artirilmasi ile ¢garpma
aninda ve sonrasinda davranislar gorsel olarak diizgiin bir sekilde ilerlemektedir. ilk
asamadaki modelde bu anda buyilk sekil degisimleri olmus ve bazi kombinasyonlar

icin sonu¢ vermemistir.
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Sekil 5.14: A1-B1-C1 kombinasyonunda makara girisinde SEA sonugclari 6rnegi
boylamasina yénde gerilme degerleri.

Sekil 5.15.b’de ise 5. makara setinden gegcmekte olan sac malzemenin boylamasina
yonde gerilme dagiimlarinda ¢ekme (+) ve basma (-) gerilmeleri isaretlenmistir.
Bhattacharyya ve digerlerinin yayinlarinda ifade edilen daraltiimis (sekil degistirme
uzunlugu) bolge ile paralellik gostermektedir. Ayrica boylamasina ydnde olusan
gerilmelerin yerleri gekme ve basma gerilmeleri olmak lzere ayni karakteristigi diger
kombinasyonlarda da gostermislerdir. Daha zor sartlar i¢in bu alanlar biytimektedir.
EK-A’da bitin kombinasyonlar icin 5. saniyedeki boylamasina yéndeki gerilme ve

gerinim dagilimlari sunulmustur.
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Sekil 5.15: A1-B1-C1 kombinasyonu analizinin 5. saniyesinde 5. makara girisinde
SEA sonuglari érnegi, a) Maksimum Von Misses geriime dagilimi, b)
Boylamasina yénde gerilme dagilimi
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Ayrica Sekil 5.15.a’da sunulan maksimum Von Misses gerilme dagiliminin
karakteristigi de diger kombinasyonlarda ayni sekilde go6zlenmistir. Sonugclari
degerlendirirken Sekil 5.15.a’da sunulan maksimum Von Misses gerilmeleri dagilimi
en yogun sekil degisimlerini iki makara arasinda kalan alanda ve giristen dnce
baslayan sekilde isaret etmektedir. Ayrica kenar bitiminde de olusan gerilmelerin
akma gerilmesini gectigini ve kalici sekil bozuklugunu isaret etmektedir. Sekil
5.15.b’de boylamasina yonde (x-yoniinde) gerilme dagilimi sac Uzerinde 6zellikle
basma gerilmeleri agisindan sac malzemenin son makaraya girisinden onceki
alanda en kalici sekil degisimi yaratacak buyuklikte olduklarina isaret etmektedir.
Bu davranis bitlin kombinasyonlarda gézlenmistir. Bu alanlardaki etkilerin azalmasi
ile sac malzemenin kenar dalgalanmasi da azalmaktadir. Dalgalanmanin yiksek
hesaplanmasi ile ilgili olarak basma gerilmelerinin artmasi ve bunun kritik seviyeyi
gecmesi ile kabuk elemanlarin basma etkisine verdikleri ilave tepkinin neden oldugu
dusUnitlmektedir. Her ne kadar calismada hizli sonu¢ veren kabuk elemanlar
kullaniimis olsa da sac malzeme davranigi icin tugla elemanlarla daha iyi sonug
alinacagi dustnilmektedir.

Deneysel calisma sonuglari geometrik olarak Olglim yapilarak
degerlendirileceginden, deneysel ¢alismada makara dizilislerinde yapilan 6n testlere
gore istenilen sekil degisimini veren bir ayarlama olarak son makarada A1 dizilisinde
40° ve A2 dizilisinde 55° diizeyinde bir artis verilmistir. Bhattacharyya ve Smith veya
Ona ve Jimma gibi arastirmacilarin bildirdikleri dizilislerde de genelde u-kesitli bir
profil icin 30° civarinda bir agi dizilisi (25°-55°-85°-90° gibi) ylizeyde gobzle gorilen
bozukluklarin olmamasi i¢in 6énerilmektedir. Bhattacharyya ve Smith’in yayinlarinda
bahsettikleri 0°-45°-85°-90° gibi bir dizilis ve kalinlikta sac malzeme kullanarak da
varolan test diizenegi ile hatali sonuglarin elde edilecedi dusinilmektedir. Buna
neden olarak 0°-45° arasinda kenar yiizeylerde kalici sekil degisimleri ve peklesme
olduktan sonra ilave olarak 40%lik bir artis ile sekil bozukluklarinin daha da belirgin
hale gelecegi degerlendiriimektedir [7, 35].

Bhattacharyya ve digerlerinin 1984 tarihli galismalarinda “sekil degistirme uzunlugu”
hesabinda 6nemli parametrelerin agi farki, malzeme kalinligi ve kenar yuiksekligi
oldugundan ve malzeme mekanik 6zelliklerinin etkisi olmadigindan bahsetmigslerdir.
Elde edilen sonuglarda (Sekil 5.16), bahsedilen sekil degistirme uzunlugunun,
malzeme mekanik o6zelliklerinden etkilenmeksizin olustugu SEA sonuclarinda
gozlenmektedir. Ancak, elde edilen deneysel ve SEA sonugclar itibariyla makarall
bikme isleminde sekil bozukluklarinin hesaplanmasinda malzeme mekanik
Ozelliklerinin de hesaba katiimasi gereken ©Onemli bir parametre oldugu
degerlendirilmektedir [7].
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Sekil 5.16: Bhattacharyya ve digerleri tarafindan bahsedilen sekil degistirme
uzunlugu SEA sonuclarinda 8 kombinasyon icin gdzlenen alanlari [7]

Tehrani ve digerlerinin 2006 tarihli galismasinda, 3 makara setinin kullanildig,
ancak galisma sonuglari olarak bildirilen giriste gosterilen burkulma sorunu ve kenar
ylzeyde kalan dalgal boélge disinda geometrik deformasyon olmayan sonuglarin
resimleri sunulmustur. Deneylerinde sac malzemeyi ilerletebilmek icin ilk 6nce alt
makaralarin yukari hareketi ile bUkme yapilmakta sonra ise sac malzeme makara
hareketi ile ilerletiimektedir. Bu modellemenin bikme ve sonrasinda ilerletme nedeni
ile makara girisindeki etkileri gdzlemede yetersiz oldugu distnulmektedir. Yazarlar
deneysel veri olmadidi igin konu hakkinda kenar dalgalanmasi olabileceginden
bahsetmislerdir; ancak bu konuda herhangi bir deger sunmamiglardir [24].
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Asagida daha detayli olarak incelenen SEA sonugclarindan, bukilen kenar ucunda
bulunan ilk 100 elaman Uzerindeki i¢c enerjilerin (elastik-plastik deformasyon
enerjilerinin) gerinme ve gerilme dederlerinin incelenmesi suretiyle deneysel olarak
elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda kenar dalgalarinin  konumlarinin,
yuksekliklerinin ve sikliklarinin bu c¢alismadaki sonuglarla tahmin edilemeyecegi

sonucuna varilmistir.

SEA sonuglarinda 30° veya 45° dereceden 85%ye geciste enerji seviyesinde
asagida Tablo 5.15’te listelenen yaklasik %100 - 400 oranlarinda, artiglar elde
edilmistir. 7 ve 8 numarali SEA kombinasyonlarinda gézlenen asiri artis ise yazilim
veya modellemeden kaynaklanan sayisal hata (outlier) olarak degerlendirilmistir.
Sekil 5.17°de A1-110-Al ve Sekil 5.18’de A2-110-Al kombinasyonlari i¢in elemanlar
Uzerinde i¢ enerjinin olusumu ve alttaki grafiklerde kenar ucunun son asamadaki
geometrik durumu sunulmustur. Tablo 5.15te sunulan bilkilen kenar ucundaki
elemanlar Gzerindeki ortalama i¢ enerji seviyelerindeki artis ile beraber standard
sapma degerlerinde de %50 - 150 arasinda artis g6zlenmektedir. Her kombinasyon
ile elde edilen i¢ enerji (300 mm’lik giris kismina karsilik gelen ilk 100 eleman
dikkate alinarak) toplam konuma bagli ve belli bir zaman adiminda elemanlar
Uzerinde elde edilen grafikleri EK-A’da sunulmaktadir.

Sonuglar géz 6nune alindiginda hesaplanan i¢ enerjinin gerek ortalama gerekse
standard sapma degerlerine bagl olarak kenar dalgalanmasinin siddeti ve sikhgi
hakkinda tutarh bir hikme varmak mimkin olmamistir. Ancak belirgin kenar
dalgalanmasi gorilen hallerde kenar dalgalanmasinin genliginin (siddeti) artan i¢
enerjiye paralel olarak arttigi goézlenmistir. Ortalama i¢ enerji hesabinin goreceli
olarak ¢ok daha yuksek ¢iktigi distik kenar dalgalanma kusuru bulunan kisa kenarli
profillerdeki durum ise kenardaki ylksek basma artik gerilmelerine baglanabilir,
¢unkl kenar dalgalanmasi gercgeklestiginde bu artik gerilmeler ¢ok daha disuk
seviyelere inmektedir.

Kenar bdlgesinde 300 mm uzunlugundaki 100 elemanlik dizinin makarali bikme
islemi boyunca toplam i¢ enerjilerindeki degisim g6z Onlne alindiinda
30”lik bikme agisi olan istasyondan 85°lik istasyona birden bikme ile arada 45°
istasyondan gecerek bikme arasinda %25’lik 6nemli bir fark dogmaktadir. Soyle ki
aliminyum malzemede i¢ enerjide 30°-45°-85° dizisindeki fark 200 MPa iken, 30°-
85° dizisindeki fark 250 MPa’dir. Bu arada ortalama olgiilen dalgalanma 1,36’dan
1,87 mm’ye ve ortalama hesaplanan dalgalanma 1,34’den, 2,31 mm’ye ¢cikmaktadir.
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Ayni duruma celik sac islemede de rastlanmaktadir. Buna bagli olarak malzemenin
ic enerjisindeki degisim ile kenar dalgalanmasi arasinda birebir iliski oldugu ifade
edilebilir. Ancak dalgalanma olgusunun temelinde yatan, eksenel germe, makara
onlnde ve iginde eksenel basma, enerji doyumu, kararsizlik (instability), bifurkasyon
(bifurcation) ve burkulma ile dogrudan iliskilendirmek eldeki bilgilerle mimkin
degildir. Eksenel yondeki gerinimin aldigi en biylk deger ve daha sonra yasadigi
disus de basli basina blyik 6nem tagimaktadir.

Sac parganin bikilen kenar ucundaki ilkk 100 elemanin ilerleme yoninde belirli bir
konumdan gecerken elemanlar tzerinde olusan ortalama gerinim degerlerinin grafigi
Sekil 5.19'da A1-110-Al ve A1-110-YC kombinasyonlari i¢cin sunulmustur. Makara alt
ve Ust makaralarin arasindan gecis esnasinda gerinim basma yoninde olusan
kuvvetler neticesinde hizla diismekte ve makara ¢ikisinda ise artik gerinim degerleri
birakarak ¢ikmaktadir. Diger kombinasyonlar icin sonuglar EK-A’da sunulmustur.
Tehrani ve digerlerinin ¢alismalarinda bahsettikleri ilerleme yéninde (yerel) gerinim
degerlerinin ani dudslsunidn (calismalarinda bu rakam 3 ila 4 kat arasinda
gOsterilmistir) ve tekrar belirli bir artik gerinim ile malzemenin makara setinden
¢lkmasinin, burkulma egilimini yansittigini belitmektedirler. Tehrani ve digerlerinin
calismasi ile benzer sekilde makara girislerinde dususler gdzlenmekle birlikte
ortalama deger alinmasi nedeni ile bu degerler yaklasik %40-60 arasinda kalmistir.
Ayrica bir diger goézlem olarak makara gikisinda elemanlar izerinde kalan gerinim
degerleri sunek celik malzemede aliminyum malzemeye gére %20-60 arasinda
daha dusik ¢ikmistir [24]. Kenar dalgalanmasi ile islem boyunca kenar ucunda
ortalama gerinim (birim sekil degisimi) karsilastirildiginda (Sekil 5.19) 15°-30°-85lik
makara setindeki ortalama eksenel gerinim (€,x) 15°-30°-45°-85° derecelik makara
takimina kiyasla yaklasik % 250 daha fazla oldugu hesaplanmigtir. Tehrani ve
digerlerinin isaret ettigi 85° makara seti oniindeki gerinim dislisi de 30°-85°
derecelik makara setinde daha siddetlidir [24]. Ayrica 30°den 85%ye hizl gegis bir
onceki adim olan 15”den 30%lik bikimi de etkilemektedir. Dalgalanmanin ilk
cekirdeklenmesi 30 derecelik istasyon 6ncesinde baslamaktadir. Bu sekilde ardisik
istasyonlar arasinda fazla ac¢i vermenin dalgalanmayi artirdi§i bir kez daha
kanitlanmistir.

Geri yaylanma sonrasi kenar boyunca 300 mm’lik ilk 100 eleman Uzerinde olusan
ilerleme yoninde i¢ ve dis ylzey geriime degerleri Sekil 5.20’'de sunulmustur.
Sonuglarda tepe noktalarinin kenar dalgalarinin tepe noktalari ile uyumlu olarak
dagildigi gézlenmigtir. Kenar dalgalanmasinin daha az oldugu kombinasyonlarda
cekme ve basma yonlndeki artik geriimeler daha yilksek gdzlenmis ve ayrica
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Tablo 5.15'te sunuldudu gibi i¢ enerji degerleri daha yiiksek elde edilmistir. islem
sonrasi artik gerilme dagilimi degerlendirildiginde orta ylizey artik gerilmelerinin
ortalamalarinin basi yénunde (-) oldugu goériulmektedir. Kenar dalgalanmasinin daha
az oldugu hallerde ortalama orta ylzey artik gerilmesi (basi yoninde) daha da
dismektedir. Kenar boyunca artik gerilme dalgalanmasi geometrik degisim ile
birebir paralel ger¢eklesmektedir.

islem sonrasi elde edilen enerji, gerilme ve gerinim degerleri incelendiginde, kenar
dalgalanmalarin degerlendiriimesinde yalnizca i¢ enerji ile bir hikim vermenin
mumkin olmadigi, gerinim ve artik gerilme degerlerinin de ayri ayr etkileri oldugu
degerlendirilmigtir.

Tablo 5.15: Bukilen kenar ucu uzerindeki ilk 100 eleman Uzerindeki i¢ enerji
ortalama ve standard sapma degerleri (IE. + IE, ) (MPa)

i¢ Enerji (Elastik-plastik deformasyon enerjisi)

IEn + IE, (MPa)
Aliiminyum t=0,97 sn |t=1,72sn| t=2.33 sn T=10 sn
Deney no 1 (A1-110 mm-Al) | 0,32+0,16 |0,68+0,33| 0,97+0,41 | 2,19+0,64
Deney no 3 (A1-100 mm-Al) | 0,26+0,12 |0,88+0,51| 1,36+0,61 | 3,86+0,92
Aliminyum t=0,97 sn |t=1,57sn| t=9sn
Deney no 5 (A2-110 mm-Al) | 0,32+0,16 |0,61+0,30| 2,54+0,67
Deney no 7 (A2-100 mm-Al) | 0,26+0,12 |0,74+0,48|16,97+17,07
Siinek Celik t=0,97 sn |t=1,72sn| t=2.33 sn T=10 sn
Deney no 2 (A1-110 mm-YC) | 0,16+0,22 |0,70+0,60| 1,24+0,75 | 3,40+1,16
Deney no 4 (A1-100 mm-YC) | 0,20+0,30 |1,27+1,16| 2,37+1,37 | 7,08+1,76
Siinek Celik t=0,97 sn |t=1,57sn| t=9sn
Deney no 6 (A2-110 mm-YC) | 0,16+0,22 |0,62+0,54| 3,94+1,36
Deney no 8 (A2-100 mm-YC) | 0,20+0,30 |1,01+1,03|16,98+14,82
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Sekil 5.17: A1-110-Al kombinasyonu icin: a) Bukllen kenar Uzerindeki ilk 100
eleman Uzerinde i¢ enerji dagilimi (MPa) (sirasiyla en alttan en Uste
t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim
noktasi igin z-yéniinde konum.
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Sekil 5.18: A2-110-Al kombinasyonu igin: a) Bukillen kenar Uzerindeki ilk 100
eleman Uzerinde i¢ enerji dagilimi (MPa) (sirasiyla en alttan en Uste
t=0,97s, t=1,57s, t=9s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim noktasi i¢in z-
yéninde konum.

107



0,0070

oo frrotee
]

0,0040 v

NPl d

0,0020 MR "

Gerinim (xox-yoniinde) (ic)

0,0010

0,0000 T T T T T T T T

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
Konum

0,006

0,005

0,004 -

- (L R y v
I A PVA A
oA

D 1 200 300 400 500 600 700 800 900

Gerinim (>oc-yoniinde) (ic)

-0,001
Konum

b)

Sekil 5.19: a) A1-110-Al kombinasyonu igin, ilerleme ydnunde, konuma bagl
ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey gizgiler soldan saga 1. ila 4.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir), b) A1-110-YC
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gerinim deg@erleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 4. makara setleri
merkez konumlarini simgelemektedir).
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Uglincli agsama olarak yukarida Alt Madde 5.4’'te 6zetlenen yaklagim dogrultusunda
varolan SEA modelinin degistiriimeden farkli makara geometrilerine (15°-30°-45°-75°
ve 25°-50°-70°-75°) uygulanmasi ile elde edilebilecek iyilestirmeler arastiriimistir. Bu
asamadaki calismada, kaynaklarda hatasiz Urdn ¢iktigi konusunda gorus birligi
saglanan makara agllarinin alinmasi ile, modelleme yaklasimindan olusan hata
payinin acik bir sekilde goérilmesine ve modelin kalibrasyonuna imkan vermistir.
Uglinci asamada elde edilen sonuglar 6nceki deneysel ve SEA calismalari
sonuglari dahil olarak kenar dalgalanmalari i¢in Tablo 5.16’da ve dusey dizlemde
egim icin Tablo 5.17'de sunulmaktadir. S6z konusu makara diziligleri ile ilgili olarak
beklentinin hatasiz bir Grin olmasi nedeniyle sunulan sekil bozukluklari modelin
hata payi olarak da degerlendirilebilir.

Tablo 5.16: Kenar dalgalanma ortalama yUksekligi ve standard sapma dederleri
(dort = ds) (milimetre)

DENEY

MAKARA o

Ortalama Kenar Dalga DIZILISI SEA MAKARA DIZILISI
Yuksekligi 15-30-45-85 | 15-30-45-85 | 15-30-45-75 | 25-50-70-75

dorti do(mm) dorti do(mm) dorti dc(mm) dorti_ dc(mm)

Deney no 1 (110 mm - Al) | 1,36+0,72 1,34+0,71 0,39+0,32 0,59+0,48
Deney no 2 (110 mm - YC)| 0,72+0,22 0,91+0,81 0,34+0,37 0,42+0,30
Deney no 3 (100 mm - Al) [ 0,38+0,34 0,55+0,60 0,22+0,18 0,25+0,19
Deney no 4 (100 mm - YC) 0,29+0,12 0,60+0,56 0,17+0,16 0,20+0,17

SEA sonuglarinda, A1 (15°-30°-45°-85°) makara dizilisine kiyasla 15°-30°-45°-75°
olarak ¢ikis makarasinda 10“lik bir azaltmanin yarattigi iyilestirme dikkat c¢ekicidir.
Sekil 5.17'de goruldigu gibi 6zellikle ¢cekme ve basma yoénindeki gerilmelerin
azalmasi ile sonuclarda iyilesme gézlenmistir. Ozellikle basma yéniinde gerilmelerin
kabuk elemanlarin hassasiyetini azaltmasi agisindan sonuglarda iyilesmeyi artirdigi
disunulmektedir. SEA sonuclarinda bir diger dikkat cekici sonu¢ da kisa kenarl
parcada bitin makara dizilislerinde ve kombinasyonlarda daha saglikli sonug
vermesidir. Bunun nedeni eleman boyutunun bikme kdsesi icin daha uygun oldugu
ve ayrica makara geometrisine gore makara ylzeyiyle daha buyUk bir alanda
temasta bulunmasidir. Uzun kenarli kombinasyonlarda gerek makara setine giriste
ve gerekse makaralarin arasindan gecerken daha blyldk deformasyonlar
g6zlenmistir.
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Tablo 5.17: Dusey dizlemde egilme (milimetre)

DENEY
N?a“ki?nﬁr‘:,z:%mﬁe Nlln?;ifig? SEA MAKARA DiziLisi
Degerleri 15-30-45-85 | 15-30-45-85 | 15-30-45-75 | 25-50-70-75
Egim (mm) | Egim (mm) | Egim (mm) | Egim (mm)
Deney no 1 (110 mm - Al) 3,56 16,19 4,69 443
Deney no 2 (110 mm - YC) 2,51 12,35 5,89 8,46
Deney no 3 (100 mm - Al) 4,41 14,54 7,69 4,91
Deney no 4 (100 mm - YC) 5,18 19,22 10,00 5,64

A1-110-AL (1)
STEP 68 TIME = 5.0248252E+000
EPS_X¢(BOT)

a)

'15-30-45-75 - 110 mm - Al PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+00
EPS XX(B)

Sekil 5.21: 110 mm sac genigligi ve aliminyum malzeme igin sirasiyla 15°-30°-
45°-85° ve 15°-30°-45°-75° makara diziligleri icin SEA ile hesaplanan
gerinim (alt yuzey) dagilimi iyilesmesi
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Sekil 5.18'de SEA sonuglarindaki A1 (15°-30°-45°-85°) makara dizilisine karsilik
diger dizilislerdeki (15°-30°-45°-75° ve 15°-30°-45°-75°) iyilesmeler gorsel olarak
sunulmaktadir. Her iki iyilestirme hesaplamasinda kullanilan makara diziligleri igin
deneysel calismalarda kusur go6zlenmedigi belirtiimektedir. Dolayisiyla, bu
calismadaki SEA modelleme yaklasimi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirmesinde, eger iyilestirme hesabindaki dizilisler igin elde edilmis hata
oranlarina inilmis ise, s6z konusu yeni tasarimla hatasiz bir Urlin elde edilecegi

sonucuna varilabilir.

857 75°

4 69 4.42

53 =1.36mm gm=[],39mm

1r +0.71mm *0,32mm

“'F——______‘ j

17 mm

Sekil 5.22: 110 mm sac genigligi ve aliminyum malzeme igin sirasiyla soldan
saga15°-30°-45°-85°, 15°-30°-45°-75° ve 25°-50°-70°-75° makara
dizilisleri icin SEA ile hesaplanan profil geometrileri (yz dizlemi)

Sonuglari genel olarak tekrar degerlendirmek gerekirse, makarali bikme isleminde
u-kesitli acik profil igin ince sac malzeme ile yapilan deneyler ve sonrasinda yapilan
SEA incelemeleri,

a) ana faktorlerin makara dizilisi, kenar yuksekligi ve malzeme cinsi,
b) malzeme cinsinin, makara dizilisi kadar etkili,
¢) makara dizilisi ve kenar ylksekligi arasinda etkilesim, ve

d) kenar yiksekligi ile malzeme cinsi arasinda etkilesim,
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oldugunu deneylerle uyumlu olarak goéstermistir. Bu dogrultuda makarali bikme
tezgah tasarimcisi kontrol edemedidi degiskenlerin etkilerini yukarida ¢ ve d
maddelerindeki etkilesimlere dikkat ederek azaltabilir.

Geligtirilen SEA modeli ile her ne kadar kenar dalgalanma hesaplanmasinda yuksek
degerler elde edilmekteyse de deney sonuclari ile model sonuglari arasindaki
korelasyon acgisindan sonuglar basarili bulunmustur. SEA modeli deneysel ¢alisma
ile ayni davranislari gdstermektedir. Ozellikle ayni L8 deney ydntemi ile bilgisayarda
yapilan deneylerin incelenmesi ile degisik kombinasyonlar sonucunda sac malzeme
davranigsinin blylk benzerlik tasidigini gdstermektedir. Davranis uyumu, elastik
burkulma ve disey yondeki edim icin deney sonuglari ile elde edilen korelasyon
degerlendirildiginde SEA modelinin ayni anda birden ¢ok kusuru veya islem
esnasinda gorilen davranigi gostermesi modelin glgli yanlari olarak ortaya
¢lkmaktadir.

Modellemenin, makarali biikme islemi icin gelistirilebilecek bir temas algoritmasi ile
ve daha fazla elemanla ve/veya bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu kabuk
eleman yerine tugla elemanlarla modellenmesi ile, 6zellikle kenar dalgalanmasinin
daha dogru hesaplanmasi acisindan, daha saglkh sonuglar alinacagi
disintlmektedir.

Sonuglar ile ilgili bir bagska dikkat ¢ekici son kisim ise Tablo 5.7'de verilen bilgisayar
islemcilerinin kapasitelerinin artmasi, makarali bikme islemi i¢in ¢ok kisa slirede
sonu¢ hesaplayan saglikli bir modelleme gelistirme yoninde c¢alismalarin devam
etmesi icin en glizel nedenlerden biridir.
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6. GENEL VARGILAR VE OLASI CALISMA KONULARI

6.1  Gahismanin Ozeti

Gundmuizde makarali bikme iglemi ile elde edilen drinlerden daha dar tolerans
degerlerinin ve daha iyi ylzey kalitesinin talep edilmesi ve ihtiya¢g duyulan kesitlerin
degiskenliginin giderek artmasi, makarali bikme islemine etki eden degiskenlerin
daha detayli incelenmesine ve yeni deney yaklasimlarinin tatbik edilmesi ile isleme
etki eden degdiskenlerin ve aralarindaki etkilesimlerinin daha iyi anlasiimasina
intiyaci artirmistir. Etkilerin ve etkilesimlerin dikkate alinmasi ile daha verimli bir
tasarim sireci yasanarak, Uretim ©ncesinde sorunlar azaltilacaktir. Ote yandan,
SEA yazilimlarinin daha etkin kullanilmasi ve deneylerin bilgisayar ortaminda daha
glvenilir bir sekilde yapilmasi ile pahali deney dizenekleri nedeniyle kisith kalmakta
olan galismalar zenginlesecektir.

Bu galismada ince sac malzeme igin makarali bikme isleminde en sik karsilagilan
kusurlardan olan kenar dalgalanma kusurunun incelenmesi ve dinamik agik
algoritmalar kullanilarak SEA ydntemi ile analiz ve hesaplanmasi amaglanmistir.
Olgllebilir yiizey bozukluklari elde etmek ve sac malzeme davranigini ve
degiskenler arasindaki etkilesimleri daha iyi anlamak icin daha énceki galismalarin
aksine kenar dalgalanmasi yaratacak buydklikte acgi farklari bulunan makara
diziligleri ile calisma yapilimistir.

Bu amaclar dogrultusunda ilk olarak kenar dalgalanmalarina etkilerinin incelenmesi
icin secilen U¢ ana degisken (faktor); makara dizilisi (A1: 0°-15°-30°-45°-85° ve A2:
0°-15°-30°-85°), kenar yiiksekligi (B1: 17 mm ve B2: 12mm) ve malzeme cinsi (C1:
Aliminyum (E=64,3 GPa, ¢,=139 MPa) ve C2: Sunek Celik (E=109,7 GPa,
c,=301MPa)) iki dizeyli olarak Taguci yontemi ile deneysel olarak incelenmistir.
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915 mm uzunlugundaki sac malzemenin, makaralarin hareketi ile ittirildigi ve bes
adet makara setinden gecerek gercek isleme yakin olmasi igin mimkin oldugu
kadar az kisitlama kullanilarak, gergcek zamanli, yeni bir SEA modeli yaklasimi
gelistiriimistir. Tugla elemanlara kiyasla dezavantajlarini azaltmak igin kabuk
elemanlarin sayisi artiriimis, kalinlik yoninde entegrasyon noktalari 7 adet olarak
hesaplatiimig, kdse ve dalga davranisini daha iyi verebilmek i¢in 2 mm x 3 mm veya
2.2 x 3 mm olarak sac malzeme 7625 eleman ile modellenmistir. Ayrica elemanlara
carpilma etkisi dizeltmesi bulunan Belytschko-Wong-Chiang eleman modeli ile
uzamalar ve kisalmalarda dikdértgen plaka yapisinin bozularak daha iyi form
alabilmesi saglanmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar referans alinarak,
daha o6nce sunulan c¢alismalardan farkli olarak sadece gerinim hesabi yerine
malzemenin sekil degisimi davranigi hesaplanmis ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Hesaplamalari hizlandirmak igin kullanilan kabuk elemanlarla
goreceli olarak ¢ok kisa stirede (normal bir ev bilgisayarinda 3 saatin altinda) sonug¢
veren bir model elde edilmistir.

Son asamada SEA modeli yayinlarda Urinlerde kusur yaratmayacak ol¢ide agi
farklari bulunan 0°-25°-50°-70°-75° adapte edilerek modelleme yaklagimi ile ilave
hata pay tespit edilmis ve varolan deneysel galismada 0°-15°-30°-45°-75° olacak
sekilde cikis acgisinin 10° azaltiimasi suretiyle elde edilecek driinde kusur
g6zlenmeyecegdi ongorusinde bulunulabilir. Geligtirilen SEA modeli yaklagiminda
sac malzemenin mimkin oldugu kadar az kisitlama ile modellenmesi, daha kiiglk
elemanlar kullaniimasi, dinamik agik algoritmalar kullaniimasi nedeni ile daha 6nceki
calismalarda bahsedilmeyen birden fazla kusurun ¢ok daha kisa slirede ve ayni
anda tespit edilmesi gibi olumlu sonuglar elde edilmistir.

6.2 Genel Vargilar

Bu calismada kenar dalgalanmalarina etkilerini incelenmek Uizere segilen makara
dizilisi, kenar ylksekligi ve malzeme degiskenlerinin ortalama etkilerinin ve
aralarindaki etkilesimlerin belirlenebilmesi icin Tagugci yaklasimi ile iki diizeyli L8 tam
eslestirmeli deney yontemi uygulanmistir. Calismada elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:

1) Kenar yuksekligi Grin kalitesine etkisi en blylk olan degiskendir. Etki degeri
yaklasik olarak 3,5 birim (diger iki etkiden de yaklasik iki kat blyuklikte)
olarak hesaplanmistir. isleme dogrudan etkisi olan makara dizilisindeki
degisiklikte 1,6 birim ve malzemede aliminyum vyerine slnek celik
kullaniimasinin yarattigi olumlu etki ise 1,5 birim olarak tespit edilmistir.
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3)

4)

5)

6)

Kenar yuksekligi ve malzeme cinsi arasinda gulglu bir etkilesim gézlenmistir.
Etki degeri yaklasik olarak 0.8 birim olarak elde edilmistir. Kenar ylksekligi
kisa (12 mm) oldugu zaman her iki malzeme ile de kenar dalgalanmalari
yaklasik %50 ila %70 oranlarinda azalmig ve belirgin sekilde daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, makara sayisi/dizilisi ve kenar yiksekligi arasinda énemli bir
etkilesim gozlenmistir. Etki degeri yaklasik olarak 0.7 birim olarak elde
edilmigtir. Agi farkinin ¢ikis makara setinde 15° azalmasi ve ilave makara
seti eklenmesi ile kenar dalgalanmalari %30 ila %47 oranlarinda azalmistir.
Bu calismada elde edilen sonucglarda makara sayisi/dizilisi ile malzeme cinsi
arasinda etkilesim goézlenmemistir.

Kombinasyon olarak A1 (0°-15°-30°-45°-85°) B2 (kisa kenar yiksekligi: 12
mm) ve C2 (stinek ¢elik) ile kenar dalgalanmasinin en aza indirilmesi (dalga
ortalamasi 0.29 + 0.12 elde edilmistir) agisindan en iyi sonug elde edilmistir.
Kenar dalgalanmalari ile disey dizlemde egilme arasinda disuk bir
korelasyon (0.23) elde edilmesinin ¢ikis makarasinda 40° ve 55° olarak agl
farkinin yarattigi ilave egilme nedeniyle sénimlendigi distintlmektedir.

SEA modeli ile elde edilen sonuglari su sekilde dzetleyebiliriz:

1)

2)

3)

Makaralarin hareketi ile sac malzemenin ittirilmesi suretiyle makara
girislerinde yasanabilecek sorunlar (6zellikle ¢ikis makara setine)
gOzlenebilmistir. Bu vesile ile gercek hayatta alinan &nlemlere (kdse
yuvarlatiimasi) SEA modeli de olumlu tepki vermistir. 40° ve 55° aci
farklarinda sac malzemenin ¢ikis makara setlerine diizgun bir sekilde girmesi
icin makara setlerinin gergcek makara setlerindeki gibi modellenmesi ile SEA
modeli sonuglari deney sonuglarina yaklasmistir.

Klasik kabuk elemanlari yerine carpilma etkisini de icerecek sekilde
gelistiriimis kabuk elemanlari kullaniimasi ile ¢ikis makara setlerinde
yasanan sorunlar giderilmigtir.

Deneyler ile elde edilen kenar dalgalanma ve disey dizlemde egilme
davraniglarinin SEA ile hesaplanmasinda kenar dalgalanma igin yiksek bir
korelasyon (0,97) degeri ve diusey dizlemde egim igin orta bir korelasyon
(0,51) g6zlenmistir. Disey duzlemde egilme i¢in daha disulk bir korelasyon
elde edilmesinin SEA modelindeki giris kisminda 210 mm’lik y-yoniinde
hareket kisitlamasi, ¢ikis makara seti icin gereken ilave elemanlarin sac
malzeme boyundan 85 mm kisaltiimasi suretiyle saglanmasi, kenar
dalgalanmasi degerlerindeki ilave farklar ve makara setlerindeki elemanlar
arasinda doénme nedeniyle olusan ilave acikliktan kaynaklandigi
disiniulmektedir.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

SEA modeli ile alinan sonuglarin Tagugi yontemi ile incelenmesi ile elde
edilen etki buyuklikleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Ancak makara dizilisi
dogrudan etkisi daha 2.34 birim olarak (deneylerdeki 1.6 birim yerine) SEA
analizinde alinmistir. Bu sonucun ilave makara kullaniimasi suretiyle sac
malzemenin aldi§i yolun uzamasi ve ¢ikis makarasindaki 15° disme
nedeniyle basma yoniindeki kuvvetlerin azalmasi ile kabuk elemanlarin daha
iyi sonug vermesi seklinde yorumlanmistir.

Bhattacharyya ve digerlerinin ¢alismalarinda sunduklari form uzunlugunun
yaklasimi ile SEA modeli ile alinan sonuglarda uyum gézlenmistir.

lyilestirme hesabi icin dért makara seti kullanimi (0°-25°-50°-70°-75°) ve
makara setleri arasinda 30%yi asmayacak geometri kullaniimasi ile yapilan
iyilestirme hesaplarinda, kenar dalgalanmasi 0.17 mm ila 0.5 mm arasinda
blyUklikleri arasinda olcllmesi ile disey dizlemde 5 mm ila 10 mm
arasinda degerler elde edilmesi modelleme yaklagsimindan kaynaklanan
kalici kusur olarak degerlendirilmigtir. Benzer kesitler i¢cin ayni modelleme
yaklasimi kullanilarak bu dizeyde bir kusur gdzlenmesi, Uretilecek olan
makinanin hatasiz trlin elde edebilecegdi seklinde yorumlanabilir.
0°-25°-50°-70°-75° makara dizilisi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda ¢ikis agisinin 10° azaltilmasi suretiyle 0°-15°-30°-45°-75°
dizeneginde toleranslar dahilinde hatasiz Urlin elde edilecedi
ongorulmektedir.

Ortalama eksenel gerinim A2 (15°-30°-85°) kombinasyonunda A1 (15°-30°-
45°-85°) kombinasyonuna gore yaklasik % 250 oraninda biiylk olusmakta ve
makara seti girisinde daha siddetli dismektedir. Dalgalanmanin ilk
cekirdeklenmesinin 30%lik makara seti 6ncesinde basladigi gdézlenmistir.
Ardisik istasyonlar arasinda fazla ag¢i vermenin kenar dalgalanmasini
artirdidi bir kez daha kanitlanmigtir.

islem sonrasi elde edilen i¢ enerji, artik gerilme ve gerinim degerleri
incelendiginde, kenar dalgalanmalari hakkinda yalnizca i¢ enerji ile bir
hikim vermenin mimkin olmadigi, islem boyunca olusan gerinimin de
etkileri oldugu degerlendirilmistir.

10) Belirgin kenar dalgalanmasi goérilen hallerde kenar dalgalanmasi genel

olarak artan i¢ enerjiye paralel olarak artmaktadir. Bu durumda gerinim
degerleri yukselirken, artik gerilmelerin daha dislk seviyelere indigi
gOzlenmistir.

11) Bukulen kenar ucundaki toplam i¢ enerjideki dedisim ile kenar dalgalanmasi

arasinda birebir iliski vardir. Ancak dalgalanma olgusunun temelinde yatan,
eksenel germe, makara 6ninde ve icinde eksenel basma, enerji doyumu,
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kararsizlik, bifurkasyon ve burkulma (burusma) ile dogrudan iligkilendirmek
eldeki bilgilerle mimkiin degildir.

12) Profil kenarindaki malzemenin toplam i¢ enerjisi kenar dalgalanmasi Ustiinde
belirgin bicimde etkinken, bu enerjinin kenar boyunca degisimi ile
dalgalanmanin yeri, siddeti ve sikhdl konusunda hikim vermek mimkin
degildir.

13) Diger SEA calismalarinda gosterilemeyen kenar dalgalanmasi, disey
dizlemde egilme gibi kusurlarin ayni anda elde edilmesinin ve
davraniglarinin deney sonuglari ile uyumlu g¢ikmasinin modelleme
yaklasiminin, sac malzemenin davranisinin hesaplanmasi agisindan, gugli
yanlari olarak degerlendirilmistir. Kisitlamalarin kaldiriimasi ile asimetrik
parcalarda burulma gibi diger kusurlarin tespiti agisindan yararlanilabilecegdi
degerlendirilmistir.

Sunulan SEA modeli yaklasimi ile bilgisayar ortaminda sac malzeme davranislarinin
sunulan limitler dahilinde hesaplanmasinin mimkin oldugu sonucuna variimistir.

6.3 Olasi Calisma Konulari

Calismalar deneysel, analitik ve SEA modeli gelistirimesi olarak ¢ ydnde

surdurdlebilir.

Varolan deneysel calismada gerinimlerin deney esnasinda &lgilmemis oldugu igin
olusan gerinimler ile sekil degisimi arasinda iliski degerlendirilememistir. Gerek SEA
ile de mukayesesi agisindan gerekse malzeme davranigina etkileri agisindan daha
detayli bir deneysel ¢alisma yapilabilir.

Deneysel olarak kenar dalgalanmasinin g¢ekirdeklendigi yerler (dijital gérinti isleme
vb. tekniklerle) tespit edilip ayni sartlarda sonlu elemanlar simulasyonu yapilirsa
kenar alaninda olusan gerilme ve sekil degisimi halleri ve i¢ enerji dagihmi ile
dalgalanma (burkulma ve burusma) arasindaki iliski daha net tanimlanabilecektir.

Ayrica, makarali bikme isleminde 6nemli faktorlerden olan sac kalinhdinin kenar
dalgalanmasi Uzerine etkisinin ve yarattigi etkilesimlerin daha iyi anlasiimasi igin
diger degiskenlerle birlikte incelenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ve benzer
faktorlerin ve Tagugi yonteminin izlenmesi ile aralarindaki etkilesimlerin daha iyi
anlasiilmasi makarali bikme islemi igin Grlin ve makina tasariminda kolayliklar
saglayacaktir.
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Analitik olarak sunulan yaklagsimlarda iki makara seti arasinda kalan alanda kritik
gerinim hesabi yerine dalgalanma Uzerinde elastik/plastik burkulma etkilerini de
icerecek sekilde teorik model gelistirilebilir ve kritik gerinim hesabinda kullanilabilir.
Sonugclari deneysel ve SEA calismalari ile karsilastirilabilir.

SEA modelinde varolan yuksek hassasiyetin azaltiimasi ve SEA modelinin deney
sonuglari ile de vyakin sonuglar vermesi icin modelde gelistirme ihtiyaci
bulunmaktadir. Ornek olarak SEA modeli, makara dénme hizinda cok kigiik
degisimlerinden etkilenmektedir. Bu etkilenmeyi ve malzeme davranisindaki
modelleme yaklasimindan kaynaklanan ilave hatayi en aza indirmek igin modelde
Ozellikle basma yoniinde kuvvetlere karsi daha iyi cevap veren elemanlar ile (kabuk
eleman yerine tugla eleman gibi) calisma gelistirilebilir. Buna ilave olarak daha ¢ok
eleman kullanimi ile makaralarin (bitin makaralarda kbése yuvarlatilmasi yapilarak
ve tavsiye edilen en/boy orantisina uygun) ve sac parganin modellenmesine ve
temas algoritmasinin  makarali bikme islemi icin iyilestiriimesine ihtiyac
bulunmaktadir.

Benzer calismalarda bildirilen dinamik acgik (ekplisit) algoritmalarin kullaniimasi
halinde makul sonuglar elde edilebilmesi igin zaman ve kitle dl¢edi (time and mass
scaling) seciminin etkilerinin, kapali (implisit) algoritmalara kullanilarak SEA
modelinin uyarlanmasi ile sonuglar iyilestirilebilir.

Asimetrik profil, V-profil kesitleri i¢cin yaklasim yana dogru egilme, burulma
kusurlarinin tahmini i¢in bilgisayar ortaminda deneyler uygulanabilir. Benzer sekilde
makarali bikme isleminde sik kullanilan delikli profillerin de analizi igin ayni yontem
adapte edilebilir. Son ddénemde gelistiriimesi icin yogun c¢aba harcanan kenar
yuksekligi ve sac genisligi degisken olan profillerin de modellenmesi agisindan
calismanin geligtirilebilecegi distintiimektedir.

Son asamada, kullanici tarafindan kolayca SEA girdi dosyasi hazirlanabilmesi igin
parametrelerin basit bir sekilde girilebildigi ara ylz yazilimlari gelistirilebilir ve
makarali blkme tezgah tasarimcilarinin kullanabilecedi basitlikte bir ara¢
yaratilabilir. Boyle bir arac¢ ile makarali bikme islemine etkisi olabilecek bagska
degiskenlerle bilgisayar ortaminda deneyler yapilmasi ve elde edilen Uretim
deneyimlerinin aktarilmasi sureti ile uzman sistemler ile entegre bir yapi
kazandirilabilirse hem optimizasyon hem de tasarim acgisindan bulyuk kolaylik
saglanabilir.
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EK - A SONUCLAR

Bu ekte sirasiyla asagidaki ti¢ bolimden olusmaktadir:
1) Makarali blkme deneylerinde kullanilan tezgah makaralari teknik resimleri

) Deney sonuglari fotograflari, 3 boyutlu tarama resimleri ile SEA modeli
(deneylere karsilik gelen ve iyilestirme modeli) ile elde edilen sonuglarin gorsel
karsilastirma resimleri

[l1) SEA sonugclari 8 deney kombinasyonuna ve iyilestirme modeline karsilik gelen
sonuclar (elde edilen profillerin geometrik incelemeleri, gerinim, gerilme
dagilimlari, enerji, koordinat, esdeger gerinim dagilimi grafikleri)

sunulmaktadir.

) ilk kisminda makarali biikkme deneylerinde kullanilan tezgah makaralarinin teknik
resimleri verilmektedir. Resimlerden de goérilecedi Uzere makaralar iki par¢cadan
olusmaktadir. Bu Uretimde ve hizalamada kolaylik sagladidi icin tercih edilmektedir.

1) ikinci kisimda ise deney sonuglarinin fotograflari, 3-boyutlu tarama resimleri ve
SEA analizi sonuglari gorsel olarak sunulmaktadir. Fotograflarda isiklandirma
yuzinden kenar ylzeylerin dalgalanmalari tam gorilmemekle birlikte 3-boyutlu
tarama ile CATIA programinda elde edilen yuzey resimleri 1giklandirmasi ile daha iyi
bir his yaratmaktadir. Bu sonucglar SEA modeli ile elde edilen sonuglar, gérsel
karsilastirma yapilmasi icin yan yana ve ayni agida sunulmaya calisiimistir. Elde
edilen deformasyonlarin ve sekil bozukluklarinin benzerlik dizeyi bu sekilde daha iyi
anlasiimaktadir. Bu kismin sonundaki sekillerde iyilestirme modeli ile elde edilen
sonuglar énceki sonuglarla kiyaslamali olarak verilmektedir.

1) Uglincl kisimda ise segilen t=5s aninda SEA modeli (deneylere karsilik gelenler

ve iyilestirme modeli) sonugclari, enerji grafikleri ve sac Uzerindeki boylamasina (x-
yonunde) gerinim ve gerilmelerin dagilimlari sunulmaktadir.
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1) MAKARALI BUKME DENEY VE SEA SONUGLARI

VAL (1)
135 TIME = 1 DOEOOS1E 001

-

WAL (1)
ITEP 136 TIME = 1 000051 E +001

b)
Deney | SEA
SIRA Gézlem | Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
1 A1-B1-C1 d5 [1,361 1,34

Sekil A.3: A1-B1-C1 kombinasyonu icin deney sonuglari ve analiz sonuglarini
kargilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri, c)
SEA sonuglari
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Deney | SEA
SIRA Gozlem | G6zlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
2 A1-B1-C2 d6 0,715 [0,91

Sekil A.4: A1-B1-C2 kombinasyonu igin deney sonugclari ve analiz sonuglarini
karsilastirma, a) Sonuclarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri,

¢) SEA sonuglari
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TIME = 1 (NS E #0011

Deney SEA Gozlem
SIRA Gozlem Degeri
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri
3 A1-B2-C1 d8 (0,378 0,55

Sekil A.5: A1-B2-C1 kombinasyonu igin deney sonuglari ve analiz sonuglarini
karsilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri, c)
SEA sonuglari
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TO0-VC mapPLe
P15 TIME = 1 (OG005TE-HI0T

b) c)

Deney SEA
Gozlem | Gozlem
SIRA NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri Degeri

4 A1-B2-C2 d7 0,290 0,60

Sekil A.6: A1-B2-C2 kombinasyonu icin deney sonuglari ve analiz sonuglarini
kargilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri,
c) SEA sonuglari
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Sekil A.7:

,1 I j "
‘ ) I j o : /r‘
T
f/ ‘// :
‘v-"“
- S
o
g’ _
¥ //
” v
# /
.
c)
Deney | SEA
SIRA Go6zlem | Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
5 A2-B1-C1 d3 1,871 2,31

A2-B1-C1 kombinasyonu ic¢in deney sonuglari ve analiz sonuglarini
karsilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri,
c) SEA sonuglari
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b)

AZ-110-YC (BIPLP

STEP 17 TIME = 8 0000000F 000

Sekil A.8: A2-B1-C2 kombinasyonu i¢in deney sonuglari ve analiz sonuglarini
kargilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri,

Deney SEA
SIRA Gozlem | Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
6 A2-B1-C2 d2 1,367 1,73

c) SEA sonuglari
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AL (TPLP

Deney SEA
SIRA Gozlem | Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
7 A2-B2-C1 d1 0,680 0,85

Sekil A.9: A2-B2-C1 kombinasyonu igin deney sonuglari ve analiz sonuglarini
karsilastirma, a) Sonuglarin fotografi, b) 3 boyutlu tarama resimleri,

c) SEA sonuglari
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AZABO-YE (IPLP

STEP 177 THE = 0 0O00G00F 000

| LA

ATADBNC (IPLP
TP 422 THE = 0 OOO0060( -+ 600

aly

c)
Deney | SEA
SIRA Goézlem | Gozlem
NO Yapilan deneylerin sirasi Degeri | Degeri
8 A2-B2-C2 d4 0,441 0,84

Sekil A.10: A2-B2-C2 kombinasyonu

tarama resimleri (c) SEA sonuglari

icin deney sonuglari
sonuclarini karsilastirma (a) Sonuglarin fotografi (b) 3 boyutlu
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Ill) SEA SONUCLARI

Bu kisimda ilk olarak elde edilen SEA modeli ile yapilmis deney kombinasyonlari ve
uyarlanmis iyilestirme hesaplama modeli sonuglari sunulmaktadir. Deneysel ¢alisma
sonuglarina kiyasla daha ylksek sekil bozukluklari elde edilmis olmasina ragmen
tez ana metninde agiklandigi gibi elde edilen sonuglarla deney sonuglari arasinda
yuksek bir korelasyon bulunmaktadir. Deneysel calismanin bilgisayar ortaminda
tekrarlanmasinin ardindan ise elde edilmis model kaynaklarda sekil bozukluguna
sebep olmadigindan bahsedilen makara setleri arasinda 30°yi gegmeyen agi
farklarina gére uyarlanmistir. ilk olarak modeli bozmadan ¢ikis makara setindeki
85%lik agl 75°ye disiriilmiis sonrasinda gikis agisi 75° olacak sekilde 25°-50°-70°-
75° makara dizilislerine gore SEA modeli uyarlanmis ve analizler yapilmistir.
Asagida Sekil A.11 ila A.16’da yandan ve capraz goérlnUsler Uzerinde ortalama
kenar dalgasi de@erleri gosterilmek suretiyle iyilestirmeler sunulmustur.

Takip eden kisimda Sekil A.17 ila A.48 arasinda ise t=5 saniyede, 4. ve son makara
seti arasinda kalan sac pargasini gésteren, 8 deney kombinasyonuna karsilik olarak
SEA modelleri ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Elde edilen sonuglardan son makara seti girisinde sac kenar ucunda maksimum
gerinimler goérulmektedir. Bu oranlar kritik degerleri astigi igin kalici uzamalar
yaratmaktadir. Sekillendirme sartlari iyilestikgce (makara setleri arasindaki agi
distikge) bu alanlarda kigllme gbézlenmektedir.

Sonuclarda goézlenen sac kenar ucundaki uzamalari dengeleyen basma alanlari
hemen kenar uzamalarinin hemen altinda makara girisinden dnce goérilmektedir.
Ayrica makaralarin eksenleri hizasinda taban alaninda da basma kuvvetleri 6nemli
Olcide gb6zlenmektedir. Bunlara karsillk gelen uzama oranlarinin  A2-110
kombinasyonlarinda oldugu gibi agir sartlarda kritik uzama oranlarinin Gzerinde ve
daha genis bir alanda g6zlenmektedir.

Bir bagka gobzlenen deger ise kenar bukme etkisinin taban alana etkisidir. Son
makara seti (85°) girisinde taban alaninda elastik burkulma gdézlenmektedir. Bu
Bhattacharyya ve Smith’in gozlemleri ile de uyumludur [7]. Sonuglarda Watari ve
Ona’nin, Seneyake ve digerlerinin, Tehrani ve digerlerinin, bahsettikleri, dikey egim,
makara girisinde elastik burkulma gibi etkiler SEA modeli ile yapilan ¢alismalarda da
g6zlenmistir [10,14,24].

lyilestirme modeli ile elde edilen sonuglar Sekil A.49 ila A.80 arasinda
sunulmaktadir. Ozellikle basma yoéniinde kuvvetlerin azalmasi ile sonuglarda daha
keskin iyilesmeler gézlenmistir.

Son kisimda, kenar dalgalanma olusumunun ve markali bukme etkilerinin daha iyi
anlasiimasi de@erlendirmeleri yapilan igin i¢ enerji, geriime ve gerinim grafikleri
sunulmustur.
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a)

= 1000mr_n

AL (1)

b)

136 TIME = 1 000001 E 4001

AL (1)

L=915 mm

0-45-T5100-M PLI

€)

EF U35 TIME = 1 D000051E 4001

15-3045-75-100-A1 PLF
TEP 136 TIME = 1 (000061 F w008

0,39£0,32 m

i

<!

STEP 135 TIME =1

d)

T 507075 1T0-AL PLF
0080S1E =001

0,59+0,48 mm

T550.70-75 VI0AL FLP
STEP 135 TIME = 1.00008510 001

0,594+0,48 m

Sekil A.1

1: 17 mm kenar yuksekligi (110 mm sac genigligi) ve aliminyum malzeme
icin kenar dalga ortalamasi ve standard sapma degeri (dot + ds)
(solda) ve dusey diuzlemde edim miktar (sagda), a) Deney sonucu
(15°-30°-45°-85° makara dizilisi igin), b) Deney ile ayni makara dizilisi
ile elde edilmis SEA sonucu, c) 15°-30°-45°-75° makara dizilisine sahip
SEA iyilestirme modeli sonucu, d) 25°-50°-70°-75° makara dizilisine
sahip SEA iyilestirme modeli sonucu

135



E+DE

0,91+£0,81 m

b)

PLP

1000051E-+001 51E+001

0,3440,37 m
0,42+0,30

d)

Sekil A.12: 17 mm kenar yuksekligi (110 mm sac genigligi) ve sunek celik malzeme
icin kenar dalga ortalamasi ve standard sapma degeri (dort + ds) (solda)
ve disey dizlemde egim miktari (sagda) (a) Deney sonucu (15°-30°-
45°-85° makara dizilisi igin), (b) Deney ile ayni makara dizilisi ile elde
edilmis SEA sonucu, c) 15°30°-45°-75° makara dizilisine sahip SEA
iyilestirme modeli sonucu, d) 25°-50°-70°-75° makara dizilisine sahip
SEA iyilestirme modeli sonucu
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TIME = 1 (X005 1 E-+01

0,55+0,60 mm

L=1000mm

2)

30457510001 PLP
P35 TIME = 10000051 E +001

0,2240,18 m 0,25£0,19 mm

—

C) d)

Sekil A.13: 12 mm kenar yiuksekligi (100 mm sac genigligi) ve aliminyum
malzeme igin kenar dalga ortalamasi ve standard sapma degeri
(dort + ds) (solda) ve disey dizlemde egim miktari (sagda) (a)
Deney sonucu (15°-30°-45°-85° makara dizilisi icin), (b) Deney ile
ayni makara diziligi ile elde edilmis SEA sonucu, c) 15°-30°-45°-
75° makara dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu, d) 25°-
50°-70°-75° makara dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu
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222 L= 1000mm

2)

T00-YC maPLr
P35 TIME = 10000051 E+001

0,60+0,56 m

,22 mm

b)

15-30-45-75)-100-¥C PLP
TTEF 135 TIME = 1 0000051E+001

c)

0,17£0,16 m

S0.70-75 100-YC FLP
(P15 1AL = 1 0000051 L+001

0,20£0,17 m

mm

d)

Sekil A.14:

12 mm kenar yuksekligi (100 mm sac genigligi) ve sunek celik
malzeme igin kenar dalga ortalamasi ve standard sapma degeri (dort
+ d,) (solda) ve disey dizlemde edim miktari (sagda) (a) Deney
makara dizilisi ile elde edilmis SEA sonucu, c¢) 15°-30°-45°-75°
makara dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu, d) 25°-50°-
70°-75° makara dizilisine sahip SEA iyilestirme modeli sonucu
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85° 75° 75°

4.42
76 mm

dort + dc=

dort + do‘ =
0,39+0,32mm

1,36£0,79mm dort + do =

0.59+0,48 mm

/ Prr—
a) 15-30-45-85 15-30-45-75 25-50-70-75
850 750 750

5,9 8,4

76 mm

dort * dc =
0.42 £0,30 mm

dort + do =
0,34+0,37mm

dort * dc=
0,91+0,81mm

17 mm /
b) 15-30-45-85 15-30-45-75 25-50-70-75

Sekil A.15: a) 110 mm sac genigligi ve aliminyum malzeme i¢in makara
kombinasyonlarina gore elde edilen profillerin y-z duzleminde
gOsterimi, b) 110 mm sac genigligi ve sinek celik malzeme igin
makara kombinasyonlarina goére elde edilen profillerin y-z
dizleminde gosterimi
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850 750

75°

7,7 4,91

76 mm

dort + d°-=
0,22 +0,18mm

dort * do‘=
0.25 10,19 mm

dort + do =
0,55 +0,6mm

12 mm
a) 15-30-45-85 15-30-45-75 25-50-70-75

75°

10 5,64

76 mm

dort + do =
0,6 +0,56mm

dort * do‘=
0,17 £0,16mm

dort + do =
0.20 £0,17 mm

12 mm
b) 15-30-45-85 15-30-45-75 25-50-70-75

Sekil A.16: a) 100 mm sac genigligi ve aliminyum malzeme igin makara
kombinasyonlarina goére elde edilen profillerin y-z dizleminde
go6sterimi, b) 100 mm sac genigligi ve sinek ¢elik malzeme igin
makara kombinasyonlarina goére elde edilen profillerin y-z
duzleminde gosterimi
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A1-110-AL (1)
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(BOT)

Sekil A.17: A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (alt ylzey) (t=5s)

A1-110-AL (1)
STEF 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.18: A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A1-110-AL (1)
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.19: A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yoéninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

A1-110-AL (1)
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.20: A1-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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A1-110-YC (2)PLP 0.007000 o
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000 ST

EPS_XX(BOT)

Sekil A.21: A1-110mm-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilhmi (alt yluzey) (t= 5s)

A1-110-YC (2)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.22: A1-110mm-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (Ust yuzey) (t= 5s)
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A1-110-YC (2)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_YXX(MID)

Sekil A.23: A1-110mm-Sunek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yoéninde gerilme dagilimi (t= 5s)

A1-110-YC (2)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.24: A1-110mm-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagihmi (t= 5s)
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A1-100-AL (3)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(BOT)

Sekil A.25: A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (alt yuzey) (t= 5s)

A1-100-AL (3)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.26: A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (Ust yuzey) (t= 5s)
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A1-100-AL (3)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.27: A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yonunde gerilme dagilimi (t= 5s)

A1-100-AL (3)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.28: A1-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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A1-100-¥C (0D4)FPLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_)XX(BOT)

Sekil A.29: A1-100mm-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilhmi (alt yluzey) (t= 5s)

A1-100-YC (04)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.30: A1-100mm-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A1-100-YC (D4)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA _XX(MID)

Sekil A.31: A1-100mm-Suinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yoninde gerilme dagilimi (t= 5s)

A1-100-YC (D4)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.32: A1-100mm-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagihmi (t= 5s)
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A2-110-AL (S)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_X(BOT)

Sekil A.33: A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (alt yuzey) (t= 5s)

A2-110-AL (S)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_0{(TOP)

Sekil A.34: A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu i¢in 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A2-110-AL (5)PLP
STEP 68 TIME = 5.0243252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.35: A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yonunde gerilme dagilimi (t= 5s)

A2-110-AL (5)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.36: A2-110mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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A2-110-YC (6)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(BOT)

Sekil A.37: A2-110mm -Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagihmi (alt ylzey) (t= 5s)

A2-110-YC (B)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.38: A2-110mm -Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A2-110-¥C (B)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA _XX(MID)

Sekil A.39: A2-110mm -Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
x-yéninde gerilme dagilimi (t= 5s)

AZ-10-¥YC [E)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E.000
MAX_YDNMISES

Sekil A.40: A2-110mm —-Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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A2-100-AL (7)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.41: A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilhmi (alt yuzey) (t= 5s)

A2-100-AL (7)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.42: A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A2-100-AL (7)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.43: A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yéninde gerilme dagilimi (t= 5s)

A2-100-AL (7)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX_VONMISES

Sekil A.44: A2-100mm-Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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A2-100-YC (B)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.45: A2-100-Sinek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilhmi (alt yuzey) (t= 5s)

A2-100-¥C (8)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E-000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.46: A2-100-Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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A2-100-¥YC (8)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA _XX(MID)

Sekil A.47: A2-100-Sunek Celik kombinasyonu icin 4. ve 5. makara seti arasi x-
yoninde gerilme dagilimi (t= 5s)

AZ-100-¥C [8)PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E.000
MAX_VYONMISES

Sekil A.48: A2-100-Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5. makara seti arasi
maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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45-75 - 110 mm - Al PLP
‘68 TIME = 5.0249252E+00

XX(B)

Sekil A.49: 15°-30°-45°75° 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)

)-45-75 - 110 mm - Al PLP
268 TIME = 5.0249252E+00

-XKX(T)

Sekil A.50: 15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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)-45-75 - 110 mm - Al PLP
P 68 TIME = 5.0249252E+00

AA-XXK(M)

Sekil A.51: 15°-30°-45°75° 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydénunde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

)-45-75 - 110 mm - Al PLP
P 68 TIME = 5.0249252E+00

. VONMISES

Sekil A.52: 15°-30°-45°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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15-30-45-75-110 mm - YC  PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.53: 15°-30°-45°-75°- 110 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yazey) (t= 5s)

15-30-45-75-110 mm -YC PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(TOF)

Sekil A.54: 15°-30°-45°-75°- 110 mm - Slinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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15-30-45-75- 110 mm - YC  PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.55: 15°-30°-45°-75°- 110 mm - Slinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

15-30-45-75 - 110 mm - YC PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

MAX YONMISES

Sekil A.56: 15°-30°-45°-75°- 110 mm - Slinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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15-30-45-75 - 100 mm - Al PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(BOT)

Sekil A.57: 15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt ylzey) (t= 5s)

15-30-45-75 - 100 mm - Al PLP
STEF 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(TOP)

Sekil A.58: 15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust yuzey) (t= 5s)
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15-30-45-75 - 100 mm - Al PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+100

SIGMA_XX(MID)

Sekil A.59: 15°-30°-45°-75° 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

15-30-45-75 - 100 mm - Al PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+100

MAX VONMISES

Sekil A.60: 15°-30°-45°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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15-30-45-75 - 100 mm - YC PLP
STEF 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(BOT)

Sekil A.61: 15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilhimi (alt yazey) (t= 5s)

15-30-45-75 - 100 mm - YC PLP
STEFP 68 TIME = 5.0249252E+000

EPS_XX(TOP)

Sekil A.62: 15°-30°-45°-75°- 100 mm — Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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15-30-45-75 - 100 mm - YC PLP
STEF 68 TIME = 5.0249252E+000

SIGMA_XK(MID)

Sekil A.63: 15°-30°-45°-75°- 100 mm — Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

15-30-45-75 - 100 mm - YC PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000

MAX_VYONMISES

Sekil A.64: 15°-30°-45°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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25.50-70-75 110-AL PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.65: 25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)

25-50-70-75 110-AL PLP
STEFP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.66: 25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust yuzey) (t= 5s)
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25.50-70-75 110-AL PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA _XX(MID)

Sekil A.67: 25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

25-50-70-75 110-AL PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252F+000
MAX_YONMISES

Sekil A.68: 25°-50°-70°-75°- 110 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilimi (t= 5s)
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25-50-70-75 110-¥YC PLP

STEP 68 TIME = 5.0249252E-000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.69: 25°-50°-70°-75°- 110 mm — Silinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt ylzey) (t= 5s)

25-50-70-75 110-¥C PLP

STEP 68 TIME = 5.0249252E-000
EPS_XX([TOP)

Sekil A.70: 25°-50°-70°-75°- 110 mm — Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)

167



25.50-70-75 110-YC PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
SIGMA_XX(MID)

Sekil A.71: 25°-50°-70°-75°- 110 mm — Sinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

25-50-70-75 110-¥C PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
MAX VONMISES

Sekil A.72: 25°-50°-70°-75°- 110 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilhimi (t= 5s)
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25-50-70-75 100-AL PLP
STEF 68 TIME - 5.0249252E-000
EPS_XX(BOT)

Sekil A.73: 25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt ylzey) (t= 5s)

25-50-70-75 100-AL PLP
STEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPS_XX(TOP)

Sekil A.74: 25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust ylzey) (t= 5s)
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25-50-70-75 100-AL PLP
STEP €2 TIME = 5.0249252E.000
SIGMA_XX[MID)

Sekil A.75: 25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-yéninde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

25-50-70-75 100-AL PLP
STEP 6% TIME = 5.0249252E-000
MAX_YONMISES

Sekil A.76: 25°-50°-70°-75°- 100 mm - Aliminyum kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilhimi (t= 5s)
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25-50-T0-75 100.%¢ PLP 000704
EZTEP 68 TIME = 5.02493252E+000
EPS_XX[BOT]

Sekil A.77: 25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (alt yizey) (t= 5s)

25-50-T0-75 100-%C PLP
ETEP 68 TIME = 5.0249252E+000
EPE_XX[TOP)

Sekil A.78: 25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi gerinim dagilimi (Ust yluzey) (t= 5s)
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25-50-7T0-75 100-¥Z PLP
STEP 66 TIME = 5.0243252E+000
EIGMA_XX[MID)

Sekil A.79: 25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi x-ydénunde gerilme dagilimi (orta katman) (t= 5s)

25-50-7T0-75 100-.wZ PLP
ETEP 68 TIME = 5.0243252E-000
MAX YONMISES

Sekil A.80: 25°-50°-70°-75°- 100 mm — Siinek Celik kombinasyonu igin 4. ve 5.
makara seti arasi maksimum Von Misses gerilme dagilhimi (t= 5s)
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Sekil A.81: A1-110-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yéninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi

A1-110-YC
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Sekil A.82: A1-110-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yéninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi
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A1-100-Al
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Sekil A.83: A1-100-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yonunde konuma bagli toplam i¢ enerji grafigi
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Sekil A.84: A1-100-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yoninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi
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A2-110-Al
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Sekil A.85: A2-110-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yéninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi

A2-110-YC
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Sekil A.86: A2-110-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yoninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi
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A2-100-Al
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Sekil A.87: A2-100-Al kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yéninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi

A2-100-YC
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Sekil A.88: A2-100-YC kombinasyonda, kenar ucundaki ilk 100 eleman igin x-
yéninde konuma bagli toplam i¢ eneriji grafigi
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b)

N
N o . P
. A\ P £ P PN AN

20082 20092 21002 21012 21022 21032 21042 21062 21062 21072 21082

Sekil A.89: A1-110-Al kombinasyonu igin: a) Bikulen kenar Uzerindeki ilk 100

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digum
noktasi i¢in z-yéninde konum.

Enerji
O_2NWPhOON®
L

X,

:
:
:
:
:
:
:
.
:
:
:

e N

Dugiim Noktalar

Sekil A.90: A1-110-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim
noktasi igin z-yéniinde konum.
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Sekil A.91: A1-100-Al kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100
eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim
noktasi igin z-ydnunde konum.

P Pl gy
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Sekil A.92: A1-100-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100
eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1,72s, t=2,33s, t=10s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim
noktasi igin z-ydnunde konum.
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Sekil A.93: A2-110-Al kombinasyonu igin: a) Bikulen kenar Uzerindeki ilk 100

b)

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1,57s, t=9s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digum noktasi igin z-
yoniunde konum.
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Sekil A.94: A2-110-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki ilk 101 diglim noktasi i¢in z-
yéninde konum.
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Sekil A.95: A2-100-Al kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100

b)

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim noktasi i¢cin z-
yéninde konum.
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Sekil A.96: A2-100-YC kombinasyonu igin: a) Bukulen kenar Uzerindeki ilk 100

eleman Uzerinde i¢ enerji dagihmi (MPa) (sirasiyla en alltan en Uste
t=0,97s, t=1, 57s, t=9s) b) Kenar ucundaki ilk 101 digim noktasi i¢in z-
yéninde konum.
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Sekil A.97: A1-110-Al kombinasyonu igin, ilerleme yéninde, konuma bagl ortalama
ic ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 4. makara
setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.98: A1-110-YC kombinasyonu i¢in konuma bagli ortalama i¢ yuzey gerinim
degerleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 4. makara setleri merkez
konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.99: A1-100-Al kombinasyonu igin, ilerleme yéniinde, konuma bagl ortalama

ic ylzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 4. makara
setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.100: A1-100-YC kombinasyonu igin, ilerleme yodninde, konuma bagl
ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan sagda 1. ila 4.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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T

Sekil A.101: A2-110-Al kombinasyonu igin, ilerleme yoninde, konuma bagl
ortalama i¢ ylzey gerinim degerleri (dikey gizgiler soldan saga 1. ila 3.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.102: A2-110-YC kombinasyonu igin, ilerleme yodninde, konuma bagl
ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 3.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.103: A2-100-Al kombinasyonu igin, ilerleme yodnunde, konuma bagl
ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan saga 1. ila 3.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.104: A2-100-YC kombinasyonu igin, ilerleme yodninde, konuma bagl
ortalama i¢ yuzey gerinim degerleri (dikey cizgiler soldan sagda 1. ila 3.
makara setleri merkez konumlarini simgelemektedir).
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Sekil A.105: Geri yaylanma analizi sonrasi kenar ylzey ucunda ilk 100 eleman
Uzerinde olusan i¢c ve dis ylzey gerilme (xx-yoniinde) dagihmlari:
a) A1-110-Al kombinasyonu i¢in, b) A1-110-YC kombinasyonu igin.
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Sekil A106: Geri yaylanma analizi sonrasi kenar ylzey ucunda ilk 100 eleman

Uzerinde olusan ic ve dis ylzey gerilme (xx-yoniinde) dagihimlari:
a) A1-100-Al kombinasyonu igin, b) A1-100-YC kombinasyonu igin.
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Sekil A.107: Geri yaylanma nalizi sonras! kenar yiizey u d ilk 100 eleman

Uzerinde olusan i¢c v dsy yglm(y d)ngmIarl:
a) A2-110-Al kombinasyonu igin, b) A2-110-YC kombinasyonu igin
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Sekil A.108: Geri yaylanma analizi sonrasi kenar yuzey ucunda ilk 100 eleman

Uzerinde olusan i¢c ve dis ylzey gerilme (xx-yoninde) dagilhimlari:
a) A2-100-Al kombinasyonu igin, b) A2-100-YC kombinasyonu igin.
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EK.B SEA MODELI GiRDi DOSYASI BiLGILERI

Bu calismada, Maker ve Zhu tarafindan metal sekillendirme analizlerinde Ls-Dyna
programi icin tavsiye edilen asagidaki degerler kullaniimistir [47]. Bunlardan bir
kismi hakkinda su sekilde bilgiler verilebilir:

*CONTROL_HOURGLASS: Maker ve Zhu tarafindan o6nerilen, kumsaati modeli
olarak “Stiffness form type 2 : Flanagan-Belytschko” (IHQ = 4) formulasyonu
kullaniimistir.  Bu metodun disik hizlardaki (patlama/garpisma similasyonlari
yerine derin gcekme gibi metal sekillendirmeler igin) sekil degisimlerinde daha uygun
oldugu icin tavsiye edilmektedir.

*CONTROL_SHELL: Carpilma agisi: aktif olarak kullaniimaktadir. Kullanilan
elemanlarda sekil verme igleminde eger ¢arpilma oluyorsa bunun dikkate alinmasi
icin, bu kontrol aktif hale getirilmistir. Kalinlhk degisimi: Bu hesaplama icin, istupd
degeri  “1” yani hesaplama yapilmasi segenegdi secildi. Ayrica, lg¢gen eleman
gerekmesi halinde kullaniimasi igin, itrist secenedinde “1” yani gerekirse uggen
eleman opsiyonu secildi. Teori olarak Belytschko-Wong-Chiang (10) kullanilmistir.

*CONTROL_CONTACT: Kabuk eleman kalinlik hesabinda, zaman kazandirmasi
icin, makaralar icin hesaplama yapiimamasi opsiyonu segcilmistir (Shithk=1).

*CONTROL_DAMPING veya *CONTROL_DYNAMIC_RELAXATION (versiyon
farkindan dolayl anahtar kelime farki): Zhu ve Maker tarafindan Onerilen ve
varsaylilan degerler kullaniimistir. Bunlar: yaklasim kontrol (convergence control) igin
iterasyon (iteration) sayisi NRCYCK=250, Yaklagsim toleransi DRTOL= 0.001,
Dinamik serbestlik faktéri DRFCTR=0.995

*DAMPING_GLOBAL: Temas sonumlemesinin yeterli olmamasi lizerine malzemeye
daha kararli davranis gostermesi igin genel bir séniimleme orani bitiin digimlerde
uygulanmistir. En dusik frekans modunun 2 kati olarak uygulanmasi dnerilmektedir.

*SECTION_SHELL: Sac malzeme hesaplamalari i¢in carpilma hesabi daha iyi olan
10 numara” Belytschko-Wong-Chiang shell element” kullaniimigtir. NIP (# of
integration point) olarak sac malzeme igin 7 kullaniimigtir. Makara setleri igin ise
daha hizli hesaplama yapan Belytschko-Tsay (No.2) kullaniimistir.

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID: Sac malzemelerin makara ile
ittirilmesi  yani hareketin gercek durumda oldugu gibi makaralar vasitasiyla
saglanmasi igin donme hareketi verilmistir. Bununla ilgili olarak zaman=0 sn makara
= 0 radyan, zaman = 10 sn Makara = 40 radyanlik bir mesafe 5 makaradan da 10
saniye iginde ge¢gmesi ve ortalama hiz olarak makarali bikme iglemlerinde gergekgi
bir rakam olan 180 mm/s hizina tekabul etmektedir.

Calismada kullanilan érnek SEA girdi dosyasi (A1-110-Al igin) 5 sayfay! gectigi icin
asagida 6zetlenerek sunulmustur.
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*KEYWORD

SRR PR YO SRR O S AU SR SIS SR, RURS S

$

$ DYNA3D(970) DECK WAS WRITTEN BY: ETA/FEMB

$ DATE : 05 Agu 200

Al-110-A1 (1) (plp)
P-——t————l—— =2
$

$———t———l-—t—=2
*CONTROL_TERMINATION

$ ENDTIM  ENDCYC
.100E+02 0
*CONTROL_TIMESTEP
$
$
$ DTINIT SCFT
.000 .900
$
*CONTROL_HOURGLASS
$ 1HQ QH
4 .100
*CONTROL_BULK_VISCOS
$ Q2 Q1
1.500 .060
$
*CONTROL_SHELL
$  WRPANG ITRIST
20.00 1
$
*CONTROL_CONTACT
$ SLSFAC  RWPNAL
0.01 1
$ USRSTR  USRFAC
0 0
$
*CONTROL_ENERGY
$ HGEN RWEN
1 2
$
*CONTROL_DAMPING
$  NRCYCK DRTOL
250 .001
$
*CONTROL_OUTPUT
$  NPOPT  NEECHO
0 0
 JS S P ]
$

$-——t———l— =2
*DATABASE_GLSTAT
.750E-01
*DATABASE_RCFORC
. 750E-01
*DATABASE_BNDOUT
$ DT/CYCL
.750E-01
*DATABASE_ELOUT
$ DT/CYCL
.750E-01

LCDT

LCDT

6 at 23:27:45

(2) CONTROL CARDS.

————tee e 34— -

DTMIN ENDNEG
.000 .000
1SDO TSLIMT

0

ITY

TRNXX I1STUPD
-1 1
ISLCHK SHLTHK
1 1
NSBCS INTERM
10 0
SLNTEN RYLEN
2 1
DRFCTR DRTERM

.995
NREFUP IACCOP
1 0

VERSION

——t———-5-__

o5

ENDMAS
.000

DTMS
.750E-04

THEORY
10

PENOPT

XPENE
4.000

TSSFDR

OPIFS
.000

26

LCTM ERODE
BWC MITER

1 1
THKCHG ORIEN
SSTHK ECDT
IRELAL EDTTL
IPNINT IKEDIT
0 200

————+-—-—-8
————+-—---8
——+-—---8
——+-—--8
————+-—---8
MS1ST
TIEDPRJ
IDRFLG

=Bt be et Bt Bt ——T————+-——-8

(4) DATABASE CONTROL

CARDS FOR

ASCII FILE

- Xy A Y

NOBEAM

NOBEAM

SR PSR SRR S SR RPN SR SN S NSy SV |
(5) DATABASE CONTROL CARDS FOR BINARY FILE
SRS O, T O A - U P A -

$

*DATABASE_BINARY_D3P

$ DT/CYCL LCDT
.750E-01

*DATABASE_BINARY_D3T!

$ DT/CYCL LCDT
.750E-01

$

LOT
NOBEAM

HDT
NOBEAM

$--—-+--—1---—-—+--—-2-—-——+-—-——-3———-+-—-—4————+-——-5 -+ 6-——-+——---T————+-———-8
*DATABASE_EXTENT_BINARY

190



$ neiph neips maxint strflg sigflg epsflg ritfig engflg
1 1 1 1

0 0 3 1
$ cmpflg ieverp beamip dcomp shge stssz n3thdt
0 0 0 0 0 0
$-——F———-1-——F-2eet =Bttt G-t T = ——+-——--8
$ (6) DEFINE PARTS CARDS
$---+-—-1--——-+---2---t—-3F-——t-——bot——-5 BT ————+-——--8
*PART
$HEADING
PART PID = 2 PART NAME :ALT1
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
2 2 1
*PART
$HEADING
PART PID = 3 PART NAME :ALT2
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
3 3 1
*PART
$HEADING
PART PID = 4 PART NAME :ALT3
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
4 4 1
*PART
$HEADING
PART PID = 5 PART NAME :ALT4
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
5 5 1
*PART
$HEADING
PART PID = 6 PART NAME :ALT5
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
6 6 1
*PART
$HEADING
PART PID = 7 PART NAME :UST1
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
7 7 1
*PART
$HEADING
PART PID = 8 PART NAME :UST2
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
8 8 1
*PART
$HEADING
PART PID = 9 PART NAME :UST3
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
9 9 1
*PART
$HEADING
PART PID = 10 PART NAME :UST4
$ PI1D SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
10 10 1
*PART
$HEADING
PART PID = 11 PART NAME :UST5
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
11 11 1
$
$ SAC MALZEME - TANIMLAMA ——————————
$
*PART
$HEADING
PART PID = 12 PART NAME :SAC
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
12 12 2 0 0 0 0 0
$
$--—-+--—1--—-—+--—-2-—-——+--——-3-———-+-—-—4————+-———-5 -+ 6-——-+——---T————+-———-8
$ (7) MATERIAL CARDS

$-——-t-——-1-———t—-m2m et e Bt bt o5t BT ————+———-8
*MAT_RIGID

$ mid ro e pr n couple m alias
1 7.830E-09 2.070E+05 3.300E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
$ cmo conl con2
1.0 7.0 4.0
$lco or a1l a2 a3 vl v2 v3
$
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*MAT_POWER_LAW_PLASTICITY

$ MID RO E PR
2 2.700E-09 6.427E+04 3.300E-01
$ siey VP
1.390E+02
$ommtmmmmd oo mmm2m e e =3 m e m e
$ (7.1) SECTION CARDS
Pt 2Bt -4
$
*SECTION_SHELL
$ SID  ELFORM SHRF NIP
2 2 _100E+01 _500E+01
$ T1 T2 T3 T4
.200E+01 .200E+01 .200E+01 .200E+01
*SECTION_SHELL
$ SID  ELFORM SHRF NIP
11 2  _100E+01 _500E+01
$ T1 T2 T3 T4
.200E+01 .200E+01 .200E+01 .200E+01
$
S —— SAC MALZEME shell 1D=12
$
*SECTION_SHELL
$ SID  ELFORM SHRF NIP
12 10 .100E+01 .700E+01
$ T1 T2 T3 T4
.500E+00 .500E+00 .500E+00 .500E+00
$

$ (8) NODAL POINT CARDS
T YT, Jy T T Tty NN JSPRR R S,
*NODE
$ NODE X Y VA
1 .409910000E+01 .206499100E+03 .000000000E+00
2 .383282100E+01 .209287600E+03 .000000000E+00
21086 .464473700E+02 .251399100E+03 .550000000E+02
21087 .494490900E+02 .251399100E+03 .550000000E+02

K n
1.864E+02 4.86E-02
-—+-—--5-————+-——-6
——t+-—=-b-eent-——-6
PROPT  QR/IRID
.000E+00 .0OO0OE+00
NLOC
.000E+00
PROPT  QR/IRID
.000E+00 .0OO0O0E+00
NLOC
.000E+00
PROPT  QR/IRID
.000E+00 .0OO00OE+00
NLOC
.000E+00

$---+——-1--—--+---2-- Bt —bo -5 t———6
(10) BEAM ELEMENT CARDS
$-—F——-1-—F---2et =Bt ———-Hee -6

$

*ELEMENT_BEAM

$ EID PID

N1 N2 N3

R [ S S i J S/ S S R S—

$

(11) SHELL ELEMENT

CARDS

$-—+——-1-—F----2 et =Bt ———--He e +———-6

*ELEMENT_SHELL

$ EID PID
1 2
2 2
99 2
100 2

$
101 3
102 3
299 3
300 3

$
301 4
302 4
499 4
500 4

$
501 5
502 5
799 5
800 5

$
2000 6
2001 6
2958 6

N1 N2 N3

1 2 3

2 5 6
197 199 200
199 1 4
300 301 302
301 304 305
497 499 599
499 303 501
600 601 602
601 604 605
797 799 899
799 603 801
900 901 902
901 904 905
1198 1199 1299
1199 1101 1201
1300 1301 1302
1301 1304 1305
2556 2558 2103

N4
4

3
198
200

303
302

598
599

603
602

898
899

903
902

1298
1299

1303
1302

2100

192

1COM

(o srp
0 0.0
7-———t-——-8
7-———4-——-8
P SETYP
0 1
P SETYP
0 1
P SETYP
0 1
7————t-——-8
7-———4-——-8
RC

7-———4-——-8
7-———t-——-8
7-———t-——-8
7————t-——-8



2959 6 2558 2559 2105 2103

$
801 7 12000 12001 12002 12003
802 7 12001 12004 12005 12002
899 7 12196 12198 12199 12197
900 7 12198 12000 12003 12199
$
901 8 12200 12201 12202 12203
902 8 12201 12204 12205 12202
998 8 12394 12396 12397 12395
999 8 12396 12398 12399 12397
1000 8 12398 12200 12203 12399
$
1001 9 12400 12401 12402 12403
1002 9 12401 12404 12405 12402
1099 9 12506 12598 12599 12597
1100 9 12508 12400 12403 12599
$
1101 10 12600 12601 12602 12603
1102 10 12601 12604 12605 12602
1199 10 12796 12798 12799 12797
1200 10 12798 12600 12603 12799
$
1201 11 12800 12801 12802 12803
1202 11 12801 12804 12805 12802
1414 11 13001 13073 12803 12803
1415 11 13039 13041 13040 13040
$
$ SAC MALZEME
$
49033 12 13132 13438 13439 13133
49034 12 13133 13439 13440 13134
" 56656 12 20779 21085 21086 20780
56657 12 20780 21086 21087 20781
SR SR S SURS e S F v S - T S . S S ¢
$ (16) BOUNDARY CONDITION CARDS

NS PSS N S S P S - S S - MU
*BOUNDARY_SPC_NODE

$ NID/NSID CID DOFX DOFY DOFz DOFRX DOFRY
$ Sac malzeme taban simetri ekseni z ekseni hareket kisitlamasi
13132 0 0 0 1 0 0
13366 0 0 0 1 0 0
$ Sac malzeme taban simetri ekseni y ve z hareket kisitlamasi
13367 0 0 1 1 0 0
13437 0 0 1 1 0 0
$ Sac malzeme uzeri y-yonunde hareket kisitlamasi
13673 0 0 1 0 (0] 0
13743 0 0 1 0 0 0
$ Bukulen kenar ucu x-yonunde donme kisitlamasi
21017 0 0 0 0 1 0
21087 0 0 0 0 1 0
$
R N e B e B o Lt ety
$ (16) BOUNDARY CONDITION CARDS
R e R B e B S s e e e
$
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID
$ pid dof vad Icid sf vid death
7 7 2 1 1.0
$
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID
$ pid dof vad Icid sf vid death
11 7 2 1 1.0
$
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID
$ pid dof vad Icid sf vid death
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vid

offo
———+—-——-06
[ — )
————+—-——-6
——+—-——-06
[ S —— ]
————+-——-6
MBOXI1D

0

PENCHK

1

SFMT
-100E+01
MBOXI1D

0

PENCHK

1

SFMT
-100E+01
[ S —— ]
——+—-——-6
[ S —— ]
——+—-——-06
[ S —— ]

death
_———te——7
7
[ 4
_———te——7
———t 7
[ 4
SPR

0

BT
-000E+00
FSF
-100E+01
SPR

0

BT
.200E+01
FSF
-100E+01
————teeaT
———t———-7
————teeaT
———t———-7
————teeaT

2 7 2 1 -1.0
$
$
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID
$ pid dof vad Icid sf
6 7 2 1 -1.0
$
$
*DEFINE_CURVE
$ Icid sidr scla sclo offa
1 0
$ abscissa ordinate
.000000000E+00 .000000000E+00
-100000000E+02 -400000000E+02
$
Pttt =Bt et ——--5
$ (17) LOCAL COORDINATE SYSTEM
$-——t———m Ll 23—t 445
Rt R R B -
$ (18) NODAL CONSTRAINT CARDS
B T R et F e S e )
$-—-t+-——-l-———t-—- 2t Bt f e +——=--5
$ (22) DEFINE CONTACT SURFACE
R et R At
$
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TITLE
$ CID IF. NAME
1 ALT1
$ SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID
12 2 3 3 0
$ FS FD DC \Y VvDC
0.250E+00 0.150E+00 0.0OOE+00 0.000E+00 0.200E+02
$ SFS SFM SST MST SFST
.100E+01 .100E+01 .100E+01 .0O50E+02 .100E+01
$ optional card A
$ SSID
0
$ optional card B
$ penmax thkopt shlthk snlog
0.0 0 0 1
P m e
P m
*CONTACT_FORMING_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE_TITLE
$ CID IF. NAME
10 USTS5
$ SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID
12 11 3 3 0
$ FS FD DC \Y VvDC
0.250E+00 0.150E+00 0.0OOE+00 0.000E+00 0.200E+02
$ SFS SFM SST MST SFST
.100E+01 .100E+01 .500E+00 .010E+02 .100E+01
$ optional card A
$ SSID
0
$ optional card B
$  penmax thkopt shlthk snlog
0.0 0 0 1
$-——t+-———-l-——t—— 2t Bt +———-5
$ (23) DEFINE RIGID WALL
$-——t+——-l-——t- 2t Bt —+----5
$ (24) NODAL RIGID BODY CARDS
$-——t+-———-l-——t—— 2t Bt +———--5
$ (25) JOINT CARDS
$-—-t+-——--l-——t-2m Bt —+----5
$ (23) DEFINE DAMPING
$———t+-———-l-———t—— 2t Bt t———-5
*DAMPING_GLOBAL
$ Icid valdmp da2 da3 da4
0 0.1

$
PESTSTSTSTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTESTEST$EH

*END
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EK-C KAVRAMLAR SOzLUGU

Bu ¢alismada ingilizce kaynaklarda kullanilan terimler ve kavramlara karsilik olarak
asagi sunulmakta olan Turkge karsiliklar kullaniimigtir.

ingilizce Kavram
Bow

Buckling
CAD/CAM

Channel section
Cold roll forming

Compressive
force

Compressive
strain

Contact

Crimp
Curvature
Damping
Damping matrix
Default

Deformation
Length

Displacement
Distortion

Drift

Edge

Edge buckling
Edge waviness
Effective
Empirical

Exit Straightener
Expert system
Explicit algorithm
Exponent

Fine mesh
Flange

Force

Forming

Karsilik olarak kullanilan Tiirkge kavram
Dusey duzlemde egilme
Burkulma

BDT/BDU (Bilgisayar Destekli Tasarim, Bilgisayar
Destekli Uretim)

Simetrik u-tipi acik profillerde
Makarali-bukme iglemi
Basma kuvveti

Basma uzama orani

Temas

Dalga, kivrim
Egrilik

Soénimleme
Soéndmleme matrisi
Varsayilan

Sekil degisim uzunlug@u (iki role arasinda kalan sac
malzeme uzunlugu)

Yer degistirme

Carpilma, bigim bozuklugu
Kayma, surtklenme
Kenar

Kenar burkulmasi

Kenar dalgalanmasi
Esdeger

Ampirik, deneysel

Cikis duzelticisi

Uzman sistem

Dinamik acik algoritma
Ust sayi, ustel

Siki (sonlu) eleman agi
Kenar

Kuvvet

Sekil verme, sekillendirme
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Grain size
Grid
Hardening rule

Horizontal
curvature

Hybrid

Implicit algorithm
Internal energy
Local buckling
Longitudinal
Mass

Mass matrix
Membrane strain
Mesh

Mild distortions
Mild steel
Moment of inertia
Node

Ondulation
Outlier

Out-of-plane
bending

Over bend
Overhung

Parameter
Plane

Peak
Re-meshing
Residual stress
Rigid

Roll
Roll-forming
Shearing force
Sheet

Shell Element
Springback
Steel

Stiffener
Stiffness
Stiffness matrix
Strain

Strain gauge

Malzeme igindeki tanecik boyu
Izgara

Sertlesme kurali

Yatay eksende egrilik

Karma

Kapali algoritma

ic eneriji, elastik-plastik deformasyon enerjisi
Bdlgesel burkulma
Boylamasina

Katle

Katle matrisi

Zar gerinimi

Ag, sonlu elemanlarla 6rilen ag
Hafif sekil bozukluklari

Siinek cgelik

Atalet momenti

DGgum

Kenar dalgalanmasi

Sayisal hata

Yuzey disina dogru bukme

Asiri bikme (geri yaylanma sonrasi istenilen degeri
almasi igin)

Ankastre, rolelerin tezgaha tek bir taraftan baglandigi
duzenek

Parametre, degisken, etken
Dizlem

Tepe

Yeniden (sonlu) elemanla kaplama
Kalinti gerilme

Kati

Makara

Makarali bikme iglemi

Kesme kuvveti, kayma kuvveti
Sac

Kabuk elemani

Geri yaylanma, geri esneme

Celik

Kuvvetlendirici

Rijitlik, bukilmezlik, bikilme direnci,
Rijitlik matrisi

Gerinim, birim sekil degisimi
Gerinim o6lger, uzama olcer
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Stretching
Stress

Strip

Surface Strain
Sweep

Tensile force
Transverse
Transverse shift
Twist

V-section
Warpage
Waviness

Web
Web-buckling
Work-hardening
Yield

Yield stress

Esneme

Gerilme

Serit

Ylzey uzama oranlari

Yana dogru egilme

Cekme kuvveti

Geniglik yonunde

Enine hareket

Burulma, burma

V kesit

Carpilma

Dalgalanma

Cep, taban, kanal

Cep olusumu, taban diizlemde potluklarin olusmasi
Peklesme, isleme sertlesmesi
Akma

Akma gerilmesi
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