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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Roll forming sekil verme prosesi soguk sekillendirme prosesleri igerisinde, profil tip
parcalarin iiretiminde ozellesmis bir operasyondur. Otomotiv sektoriinde gerek ek
operasyonlarin eklenmesiyle gerekse yeni nesil ileri yiiksek mukavemetli saclarin
sekillendirilmesindeki basarisi sebebiyle gitgide yayginlasmaktadir.

Bu calisma kapsaminda roll forming hat tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar,
sac aginim metotlari, prosese 6zgii hata tipleri incelenmis olup sonrasinda sonlu elemanlar
metodu ile sekil verme analizleri ve prototip profil iiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan
simiilasyon ve prototip iiretim ¢alismalarinda roll forming ile biikiilebilirlige yatkin olan
kompleks fazli ¢elik 800CP kullanilmaisgtir.

Simiilasyon sonuglarinda olusan plastik uzamalar incelenmis olup bu sekil degisiminin
prosese Ozgii hata tipleri ile iligskisi degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonrasinda, simiilasyon ve prototip profil kesitine ait 6l¢tiim sonuglarinin kiyaslanmasiyla
korelasyon faaliyetleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Roll forming, haddeleyerek sekil verme, ileri yiiksek mukavemetli
saclar, kompleks fazli ¢elikler, ¢igek aginimi
2018, viii + 69 sayfa.
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Roll forming is a cold forming process which specialized in the production of profile
sheet metal parts. Process is becoming more popular in recent years due to its flexibility
in range of products by additional operation steps and capability of producing advanced
high strength steels.

In this study design criteria’s for roll forming line design, blank development methods,
specific failure modes defined, forming simulations and prototype production studies are
executed. Due to its bendability characteristics, complex phase steel (800CP) is used for
simulation and prototype production.

Plastic strains are investigated in simulation results and associated with process specific
failure modes. After the evaluation of the results, correlation of simulation and prototype
profile sections are completed.

Key words: Roll forming, advanced high strength steels, complex phased steels, finite
element analysis, correlation, flower design
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1. GIRIS
Metal sekil verme operasyonlarinin alt disiplinleri, seri imalatta yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisi gibi biiyiik sektorlerde rekabetin her

gecen giin artmast ve giivenlik beklentilerinin giin gegtikte daha da artmasi sonucunda,

operasyon ¢ikt1 beklentileri de bu dogrultuda artirmaktadir.

Her gecen yil kosullar1 sikilasan CO; emisyon regiilasyonlar1 sebebiyle, karbon ayak
izinin kigiltilmesinin en yaygm uygulamasi agirlik azaltma c¢aligmalaridir. Bunu
saglamak icin de kullanilan metallerin akma noktalar1 ve alasim element yiizdeleri git

gide artmakta ancak sekillendirilebilirlik kabiliyetleri ise ayn1 oranda azalmaktadir.

Metal sekil verme operasyonlarinda karsilagilan en yaygin hata tipi geri yaylanmanin
dogru hesaplanamamast kaynakli olarak gergceklesen geometrik uygunsuzluklardir.
Diisiik alagimli ve akma mukavemetine ait saclarda bu hata tipinin etkileri ¢ok daha diisiik
olsa da sac mukavemetinin artmast ile birlikte lotlar arasi sac malzemenin akma nokta
tolerans genligi de artmaktadir. Bunun sonucunda da geri yaylanmalar sonucu olusan

geometrik hatalar, iiretilen par¢anin kullanilamamasi sonuglarini dogurabilmektedir.

Karsilasilan teknik zorluklarin ¢6ziimii ise dogru proses tasarimindan ge¢mektedir. Bu
sebeple proses tasarimcist, tiriiniin mekanik ve geometrik beklentilerini ile sacin mekanik
ozelliklerini ¢ok iy1 anlayabilmeli ve sekil verme operasyonunu bu dogrultuda tasarlamast
gerekmektedir. Aksi taktirde yanlis tasarlanmig bir proses, o iiriiniin kullanim siiresince

karsilagilacak problemlerin ve kalitesizlik maliyetlerinin temelini olusturacaktir.

Soguk metal sekil verme operasyonlarindan biri olan roll forming prosesi her ne kadar
otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olsa da diger kalipla sekil verme operasyonlar
kadar yaygin degildir. Bunun sonucunda proses iizerinde gergeklestirilen caligsmalar
siirh kalmakta ve karsilasilan problemler daha ¢ok tecriibe kaynakli ampirik metotlarla
coziilmeye ¢alisilmaktadir. Ancak karsilasilan problemlerin kompleksligi arttik¢a klasik

metotlarla ¢6ziimii pek miimkiin olmamaktadir.



Gergeklestirilen calisma kapsaminda hedef, roll forming prosesinin daha 1iyi
anlasilabilmesi ve fiziksel hat iizerinde karsilasabilecek olasi hata tiplerini daha tasarim
asamasinda iken fark edip, c¢6zebilecek teknik tecriibeyi olusturabilmektir. Bunu
basarabilmek i¢in de hedef bir kizak kesitinin 6ncelikle roll form sekil verme prosesi
tasarlanacak, sonrasinda sekil verme simiilasyonlar1 gerceklestirilerek iiretilecek olan

prototip kizak tizerinden dogrulama calismalar gerceklestirilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Roll forming prosesi, kullanilan sac malzemelerin mukavemetinin artmasiyla birlikte,
sekil verme kabiliyeti ile giin gectikte sektorde edindigi yeri saglamlastirmaktadir. Bu
talebin artmastyla birlikte de proses iizerine, gerek akademik gerekse saha c¢aligsmalari

tim hiziyla stirmektedir.

M. Lindgren yaptigt calismada, flans etegindeki boyuna maksimum uzamalar1 ve
deformasyon uzunlugunun (form makaralar1 ile flans etegindeki uzamanin 2e-5’ten
biiyiikk oldugu yer arasindaki mesafe), akma noktasnin degisimi ile etkilesimini
incelemistir. Bu degisimleri inceleyerek cicek aginiminin kag¢ adimda gergeklestirilecegi
ve makaralar arasindaki mesafe tanimlanmistir. Calismalarin sonucunda; akma noktasi
arttikca boyuna uzamalarda maksimum uzama degerinin azalmakta ve deformasyon

uzunlugunun artmakta oldugu gézlemlenmistir.

M.M. Kasaei ve ark. yaptiklart calismada roll forming ile iiretilen ERW kaynakli
borularin bant genisliinin, boyuna uzamalara ve etek dalgalanmasina olan etkisini
incelemislerdir. Proses simiilasyonunu MSC Marc Mentat programi ile explicit olarak
tamamlanip sonrasinda fiziksel denemeler ile dogrulama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Calismalar sonucunda; bant genisliginin artmasinin biikiim istasyonlarinda, sacin dis
yilizeyindeki geniglik dogrultusundaki eksenel uzamasinda herhangi bir etkisi olmamakla
birlikte, etek birlestirme (hizalama) makaralarindan gecerken sacin dis yiizeyindeki

eksenel daralmay1 arttirdig1 gérilmiistiir.

Siti Nadiah binti Mohd Saffea ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, roll form operasyonu ile
iiretilen bir profilin imalat operasyonlar1 sirasinda iizerinde olusturulan kalintt stresin,
boydan kesilmesi sonrasinda olusan hata modu olan kesitte agilmaya etkisi (flaring)
incelenmistir. Bahsedilen mekanigin incelenmesinde, 6 operasyonda sekil verilen ve
kenarlarinda flang mevcut olan bir V kesit {izerinden gidilmistir. Yapilan ¢alismalarda
geri yaylanmanin, sekil degistirme esnasinda olusan kalinti stresin artmasi ile dogru

orantili olarak artt1g1 goriilmiistiir.

Takuo Nagamachi ve ark. yaptiklar1 calismada, daire kesitli profilden dikdortgen kesitli

profilin iiretimi operasyonu iizerinde, kullanilan makara ¢aplarinin profilin yiikseklik,
3



genislik ve kose yarigaplarmin 6lctisel uygunlugu ile ilgisini incelemislerdir.
Calismalarinda farkli yan ve alt-iist makara c¢ap oranlart {izerinden, sekil verme
simiilasyonlar1 ve prototip tretimleri gergeklestirmislerdir. Bu caligmalarin sonucunda,
makara ¢aplarinin birbirine orani1 degistikce genislik ve yiikseklik arasindaki oranin

degistigi gorilmiistiir.

Yin Ji-long ve ark. yaptiklar1 ¢calismada, sekil verme simiilasyonlarinda kullanilan explicit
(acik) sonlu elemanlar metodunda, tekil iterasyon siiresini (time step) kisaltmak igin
kullanilan parametreleri ve bu parametrelerin stabiliteye olan etkilerini incelemislerdir.
Sisteme kiitle ekleyerek ya da hizlandirarak time step kisaltilsa da sistem iizerindeki
dinamik etkileri, sonug iizerinde biiyiik hatalara sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada, bir
U kesit iizerinde sekil verme simiilasyonu gerceklestirilmis olup tekil iterasyon siiresi

kisaltilarak hatalar kabul edilebilir seviyeye ¢ekilmistir.

A. Abvabi ve ark. yaptiklar1 calismada, roll forming prosesinde kullanilan yiiksek (HSS)
ve ileri yiikksek mukavemetli saclar iizerinde hali hazirda bulunan kalint1 stresin, roll
forming operasyonu esnasinda ve sonrasinda yarattigi etkiyi incelemislerdir. Bu etkiyi
gorebilmek adina, DP780 sac malzeme farkli kalinliklara haddelenerek inceltilmis ve
icerisinde bulunan kalint1 stresi degistirerek deneme iiretimleri gergeklestirilmistir. Bu
calismalar sonucunda elde ettikleri verilerde, haddelenerek inceltilmis sacin kalinlig

azaldik¢a geri yaylanma miktarinin ve etekteki agilmalarin azaldig1 goriilmiistiir.

R. Safdarian ve ark. yaptiklar1 ¢aligsmada, roll forming operasyonu iizerinde etkili olan
parametreleri (ardisik biikkiim acilarinin degisimi, sac kalinligi, flang genisligi, merkez
diizlem genisligi, siirtinme katsayisi, makara hizi ve istasyonlar arast mesafe)
incelemislerdir. Bu parametrelere ait degisimlerin, bilinen hata tipleri tizerindeki olumlu
ve olumsuz etkileri degerlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore biikiimler arasi aci
degisimi arttikca sacin profil boyunca olusan egriligi (bow) artmistir. Buna ek olarak,
etekte meydana gelen boyuna uzamalar da ardigik istasyonlar arasi agilardaki artis1 ve sac
kalinhigindaki artig ile birlikte artmakta; ancak etek genisliginin, merkez diizlem
genisliginin ve istasyonlar aras1 mesafenin artmasi ile birlikte de azalmaktadir. Siirtinme

ve sacin seyahat hizinin ise boyuna uzamalarda bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Roll Forming Soguk Sekillendirme Prosesi
Operasyon olarak roll forming ile soguk sekillendirme, metal bir seridin ardisik form

verme makaralar1 ile kalinligin1 degistirmeden (haddelemeden) bir dogrultu boyunca

stirekli olarak biikiilerek arzu edilen kesitin elde edildigi bir prosestir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Roll Forming Operasyonu (Wiebenga ve ark. 2012)

Roll forming prosesi 6zellikle yiiksek mukavemetli ¢eliklerin, dar toleranslarda ve esnek

profil uzunlugu ile iiretilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Kesit tizerindeki her biikiim birden
fazla operasyona dagitilarak istenmeyen uzamalar azaltilirken, geri yaylanmalarin da
kontrol altinda tutulmasi saglanir. Geri yaylanmalarin kontrolii de ozellikle yiiksek
mukavemetli saclarin sekillendirilmesi konusunda kolayliklar saglamaktadir. Ayrica
diger sekil verme operasyonlarina kiyasla artan mukavemete ragmen, herhangi bir
yirtilma yasamadan, kalinliktan kiiciik i¢ yaricaplarda dahi sekil verilebilmektedir (Sekil
3.2).



.E‘ ‘ ’.........*.’
E ...'0‘
E3 h.
€ «=fp=+ Biikiim
E =4 Roll Form
=3
=
L.
81
]
0

M5 11501400 MS 95011200 DP 700000 DP 5000800 DP 350500  DP 300500

Malzeme

Sekil 3.2 Uretilebilir Minimum I¢ Yarigaplarin Kryaslanmasi

Sekil 3.3’de MS1050/1400 celiginin normal biikiim ve roll forming ile biikiim sonucu
elde edilen i¢ yarigaplarin kiyaslamasi yapilmistir. Resimde de goriildiigu tizere roll
forming ile biikiilen kesitin (omega kesit) sahip oldugu minimum biikiim i¢ yarigap1, sac
kalip teknolojisi ile biikiilen saca (90° biikiim) kiyasla daha kiiciik yarigapta (0.5) i¢ ¢apta
biikiilebilmistir.

Sekil 3.3 Biikiim I¢ Yarigapmin Kiyaslanmasi

Bununla birlikte, sac kalip¢iliginin aksine roll forming, proses degiskenliklerine karsi
daha esnektir. Ornek verecek olursak; gelen sac rulosundaki kalinlik ve akma
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noktasindaki degiskenlikler, ¢ok basit ayarlarla telafi edilebilmektedir. Sekil 3.4
incelendiginde akma nokta farkliliklarina ragmen dogru tasarlanmig bir proses ile geri

yaylanmalar kontrol altinda tutulabilmektedir.

MS 1160/1400
MS 950/1200

DP 700/1000

Sekil 3.4 Farkli Saclarin Ayn1 Makaralardan Gegirilmesi Sonucu Elde Edilen Kesitler

Ek operasyonlar ile profil dogrultusunda sekil verme zorunlulugu gibi engeller de devre
dis1 birakilarak, 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektoriinde kendine yer bulabilmistir
(Sekil 3.5). Ugan giyotin adaptasyonu ile ayni kesite ait ancak farkli uzunluklara ait
pargalar, kolaylikla iretilebilmektedir. Roll form hattina eklenen operasyonlarin hat ile

iletisimi ve senkronizasyon kisitlar1 asilabildigi zaman, oldukg¢a yiiksek hat hizlarina
¢tkmak da miimkiindiir.

Sekil 3.5 Roll Forming ile Uretilen Kesitler

Sekil verme operasyonunun birden fazla sayida istasyona boliinmesi ve her istasyonda

kullanilan makaralarin birden fazla alt makaradan olusmasi sebebiyle, devreye alma
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esnasinda ¢ikan hatalar, diigiik maliyetlerle ve kisa siirede ¢oziilebilmektedir. Bununla
birlikte, ozellikle etekleri aymi fakat govde genislikleri farkli wriin gruplari, ortak

makaralarin arasina eklenen diiz makaralar ile iiretilebilmektedir.

3.2. Roll Forming Hattinin Elemanlan

Roll form prosesi ile ilgili detaylara girmeden once, hat elemanlarina hakim olmak
gerekmektedir (Sekil 3.6). Uretim alanma rulo olarak gelen sac, ilk olarak daha 6ncede
hesaplanmis ve hattin tasarimima uygun sac genisliginde dilimlenir. Daha sonrasinda sac,
rulo sac aciciya yiiklenerek hat iizerinde hali hazirda bulunan bir 6nceki sac rulosuna

kaynatilarak birlestirilir.

7
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Sekil 3.6 Roll Form Hattinin Elemanlar1 (Halmos 2006)

Bu operasyon sonrasinda, sacin rulo olarak sarilmasindan gelen egriliginin alinmasi igin
rulo sac ilk olarak dogrultucuya girer. Egriligi alinmis olan sac, roll form istasyonundaki
makaralara girerek arzu edilen kesite dogru biikiilerek ilerler. Hattan ¢ikmadan 6nce en
son istasyon olan dogrultucu istasyona (Tiirk Kafas1 — Turk’s Head) girerek hat igerisinde
coziilemeyen geometrik uygunsuzluklar giderilir ve teknik resimde tanimlanan boyda

ucan giyotin ile kesilerek operasyon tamamlanir.

3.2.1. Rulo Sac Acici

Sacin roll forming prosesi ile iiretilebilir olmasi i¢in serit seklinde bir ruloya sarilmig
olmas1 gerekmektedir. Bu rulo sac, kesitin genisliginde dilimlenerek, sekillendirilmeye
hazir hale getirilir. Ancak bu sacin, sarilmig rulodan hattin ilerleme hizinda agilarak
tezgaha beslenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyon i¢in rulo sac agicilar kullanilmaktadir

(Sekil 3.7).



Sekil 3.7 Cift Uniteli Rulo Sac Agict

Rulo sac agicilara sac rulolar: teker teker yiiklenebildigi gibi dénen tabla entegrasyonu

ile de ayn1 anda birden fazla rulo yiiklenerek rulo degisim siireleri kisaltilabilmektedir.
3.2.2. Rulo Sac Dogrultucu

Rulo seritten agilan sac iizerinde, sarim esnasinda olusan dairesel egriliklerin, sac hatta
sirilmeden once diizeltilmesi gerekmektedir. Ayrica sac ilizerinde mevcut olan bu
egrilikler sac rulosunun merkezine dogru gittik¢e daha da artmaktadir. Bu egriliklerin
diizeltilmesi i¢in sac dogrultucular kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Boylelikle hatta giren

sacin dogrusalligi saglanabilmektedir.

Sekil 3.8 Rulo Sac Dogrultma Unitesi



3.2.3. Roll Form Makaralari

Sac malzeme, formun olusturuldugu yer olan makara setleri arasindan gecerken final
kesite dogru biikiimler, ardisik olarak gergeklestirilir. Bir set makarada, en az bir adet alt
ve st makara bulunur. Geometrinin kapali olmasi durumunda ya da a¢ik biikiim
yapilmasinin istenmedigi durumlarda ise yan makaralar ile biikiim operasyonu

desteklenmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Roll Fom Makaralar

Makaralarin form vermek haricinde bir diger gorevi de sacin istasyonlar arasinda
ilerlemesini saglamaktir. Tahrik, tekil olarak alt veya iist makaradan verilebilecegi gibi
sac iki makara ile ayn1 anda da siiriilebilir. Baz1 6zel durumlarda yan makaralar da tahrik

ediliyor olsa da sacin ilerlemesi iizerinde temel fonksiyon, alt-iist makara setlerindedir.

Alt ve iist makaralar, genellikle birden fazla alt parcalara dilimlenebilmektedir (Sekil
3.10). Makaralarin dilimlenmesi ile hem iiretim esnasinda daha az malzeme kaldirilmakta
olup hem de montaj ve ayar kolaylig1 saglanabilmektedir. Bu avantajlarina ek olarak,
makaralarla iiretilebilecek olan kesitlerin geniglikleri esnek tutulurken, degisiklik veya
tyilestirmelerde makaranin sadece kiigiik bir dilimi degistirilerek maliyetlerin asagi

cekilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.10 Makaralarin Boliinmesi ve Malzeme Tasarrufu

3.2.4. Diizeltici istasyon

Prosesin tabiati itibariyle kesit boyunca gerceklesen farkli miktarlardaki uzamalar ile sac
malzemenin rulolar aras1 degisen mukavemetinin ve kalinliginin, final kesit geometrisine
olan etkisini toleranslar dahilinde tutabilmek i¢in profilin hattin sonunda kontrollii olarak
diizeltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in diizeltici istasyonlar kullanilmaktadir (Sekil

3.11).

Proses tasarimi ve form makaralarinin aginmasi kaynakli hatalar disinda imalat sirasinda
olusan hatalar, 3 kategori altinda toparlanabilirler:

1. Yanal Egilme

2. Dikey Egilme

3. Burulma

Sekil 3.11 Makara Entegre Diizeltici Istasyon
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Bu hata tipleri roll form hattinin sonuna eklenen bir diizeltici istasyon ile kars1 biikiim
olusturularak kabul edilen proses degiskenlik seviyesine ¢ekilebilmektedirler (Sekil
3.12).

BURULMA
TWIST

DIKEY EGILME
= BOW
YANAL EGILME
CAMBER

Sekil 3.12 Roll Forming Prosesinde Karsilasilan Genel Hata Tipleri

3.3. Proses Mekanikleri

Biitiin diger proseslerde oldugu gibi roll formda da dogru proses tasarimi i¢in sekil verme

operasyonuna etki eden mekaniklerin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Boylelikle gerek

takip eden ardigik proseslere dogru bir girdi saglamak, gerekse final miisteriye dogru

tiriinii ulastirabilmek miimkiin olacaktir.

rd

Sekil 3.13 Sacin Makaralar Arasindaki Hareketi ve Eksen Takimlari
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Daha once de belirtildigi iizere sekil verme operasyonlari esnasinda sac malzeme, form
verme makaralar1 arasinda ilerletilerek arzu edilen kesit elde edilir (Sekil 3.13). Dogru
kesiti elde edebilmek i¢inse bu siirecte etkili olan parametrelerin ne oldugunun ortaya
konulmasi ve proses tasariminin bu dogrultuda yapilmasi gerekmektedir. Bu sekil verme

operasyonu esnasinda prosese girdi saglayan dinamikler, asagidaki gibi siralanabilir:

1. Malzeme Secimi, Mekanik Ozellikler ve Tolerans Beklentileri
Cigcek Acinimi

Ac¢imim Genisliginin Hesaplanmasi

Sacin Etek Uzamas1

Makara Caplarinin Etkisi

Etek Uzunlugunun Etkisi

N o kW

Roll Forming Prosesi Hata Modlar1

3.3.1. Malzeme Secimi, Mekanik Ozellikler ve Tolerans Beklentileri

Uretilmesi hedeflenen kesit, hayatina bir fonksiyonu yerine getirmesi i¢in tasarlanmis bir
iiriin olarak baglamaktadir. Bu fonksiyonu yerine getirirken iizerine gelecek olan degisken
yiiklemeler altinda da islevini siirdiirmesi beklenmektedir. Uriiniin geometrisi,
malzemesi, kalinligt, tiretim metodu vs. gibi degiskenler, bu dogrultuda kurgulanmakta

ve se¢ilmektedir.

Uretim metodu ise malzeme konusunda iiriiniin fonksiyonel beklentisi kadar biiyiik bir
oneme sahiptir. Ciinkii tasarlanan iiriiniin tretilebilirligi, dogrudan iiriin maliyetine etki
etmesi sebebiyle ortaya ¢ikacak final tiriiniin rekabet¢iligi tizerinde etkilidir. Ancak kesit
tasarimeisinin, proses tasarimcist ile ¢alismas1 durumunda, prototip ve seri fazlarda ortaya
cikabilecek kronik problemlerin heniiz tasarim asamasindayken ¢6ziilmesi miimkiin

olacaktir.

Roll form prosesi diger sac sekillendirme proseslerine kiyasla daha esnek olmasi
sebebiyle secilen saca ait teknik zorluklar, hat tasarimindaki basit ¢oziimler ile kolayca
tolere edilebilmektedir. Ozellikle biikiilebilirlik konusunda minimum i¢ yarigap, pres

kaliplar1 teknolojisinde basli basina biiyiik bir sikintiyken roll forming prosesi ile (¢ogu
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yiiksek mukavemetli saclarda dahil olmak iizere) kalinligin altindaki i¢ yarigaplara kadar

biikiim yapmak miimkiin olmaktadir.

Yeni nesil yiiksek mukavemetli celiklerin roll form disinda diger metal sekil verme
operasyonlarina entegrasyonunda karsilasilan en biiyiik sikintilardan biri, gelen her lot
sacin farkli akma noktalarina sahip olmasidir. Diisiik mukavemetli saclarda da ayni
degiskenlik olmasina ragmen, akma noktasinin gorece daha diisiik olmasi, geri
yaylanmalar tizerinde biiyiik degiskenliklere sebep olmamaktadir. Ancak proses yapist
itibariyle roll form akma noktasindaki biiyiik yiizdelerdeki degiskenlikleri dahi
(+10~15% MPa) tolere edebilir.

Her ne kadar proses kendi icerisinde esnek olsa da dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli
kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler sacin genislik ve kalinlik toleransi, boyuna ve yanal
dalgalanmalar ile rulo sacdan gelen uygunsuzluklar olarak geometrik parametreler adi

altinda toplanabilir.

Geometrik parametreler, sacin makaralar arasindaki sinir kosullarina etki etmesi
sebebiyle prosesin kararlilig1 {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu i¢in sac tedarikgisi
ile bu parametrelerin genligi iizerinde bir anlagmaya varilip, proses de bu dogrultuda

tasarlanmalidir.

3.3.2. Cicek Acimim

Roll forming operasyonu, diger metal sekil verme operasyonlar1 gibi gerek geometrik
sebeplerden, gerekse is pargasi lizerindeki kalinti stresi minimize edebilmek adina ardisik
operasyonlardan olusmaktadir. Bu operasyonlarin tanimlanmasi i¢in kesit tizerindeki
biikiimlerin belirli bir sirayla, diiz bir sac elde edene kadar agilmasina ¢i¢ek aginimi denir
(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Cigek Acinimi

Cigek agmmiminin tasarimi, roll form hat tasariminin en kritik asamasi olup; tasarim
asamasinda yapilan hatalar fark edilmedigi halde, sonradan ¢o6ziilmesi miimkiin
olamayacak kalic1 problemler yaratabilme potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle final iiriin
beklentileri ile iligkilendirilmemis bir ¢igek tasarimi, siirekli tolerans dis iiriin liretecek

bir hattin temelini olusturacaktir.

Gergeklestirilecek olan agimim c¢aligmasinda, hat tasarimcisi hangi biikiimlerin, hangi
sirada, ka¢ adet istasyonda ve her istasyonda kacar derece biikiilecegine karar

vermektedir.

Istasyonlarin sayis1 kadar arasindaki mesafe de 6nem tasimaktadir (Sekil 3.15). Sac, bir
biikiimden diger biikiime dogru seyahat ederken, istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olmast,
sacin boyuna uzamasim arttirarak eteklerde dalgalanmaya yol agabilir. Tam tersine
istasyonlar arast mesafe ¢ok fazla olursa bu durumda da biikiimler verimsiz ger¢eklesecek

ve gereginden fazla sayida istasyon ve uzun bir tezgahta biikiim meydana gelecektir.
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Sekil 3.15 Istasyonlar Aras1 Mesafe (a-¢ok kisa, b-ideal, c- ¢ok fazla)

Bu noktada hat tasarimcisi, hali hazirda var olan bir roll form tezgahi iizerine makara
tasarimi yapiyorsa istasyonlar arasi mesafeyi referans kabul ederek minimum plastik
deformasyona miisaade edecek sekilde istasyonlar arasi biikiim acgilarint belirlemelidir.
Ancak hat sifirdan yapiliyorsa istasyonlar aras1 mesafeyi, dogru iiriin performansina gore

secebilir.

Bu kararlar alirken tasarimci fazla giivenli tarafta kalarak saci ¢ok sayida istasyonda
biikmesi durumunda, hat yatirim maliyetlerini arttirirken, az sayida makara kullanarak
hat maliyetini distrdigiinde ise profil ilizerinde olusacak olan kalinti stres ve agik
biikiimler sebebiyle geometrik olarak uygun olmayan bir kesit iiretecektir. Tasarimcinin
bu noktadaki en temel gorevi, bu iki dinamik arasindaki dengeyi en iyi sekilde

kurabilmektir.

Cigek agmimi konusunda 6zellesmis ve ilgili hesaplamalar1 yapan programlar, her ne
kadar mevcut olsa da bu tezin kapsaminda olmadigr i¢in bahsedilmeyecektir. Onun
yerine, ¢icek aginim tasariminin arka plamindaki detaylarin tizerinden kisaca gecilerek

okuyucuyu bu konuda bilgilendirmek hedeflenmistir.
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3.3.3. A¢cimim Genisliginin Hesaplanmasi

Hazirlanan ¢icek acinimi sonrasinda makara tasarimina gegmeden once, sacin her

biikiimde nasil ve ne kadar sekil degistireceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

hesaplamalarda referans alinan metot, sacin biikiim esnasinda uzunlugu degismeyen notr

eksenin belirlendigi sac biikiilebilirligidir. Buna goére, sacin kalinlik yoniindeki bir

diizleme ait genisliginin biikiim esnasinda degismedigi kab
dogru olan kisim sikigmakta, biikimden dis duvara dogru

Teorik olarak bakildiginda, geometri iizerinde herhangi bir

Bukim
Uzunlugu

ul edilir. Diizlemden biikiime
olan kisim ise gerilmektedir.

degisiklik olmamaktadir.

Nétr Eksen |-

Gerilme

Bukim

Uzunlugu f Stkigma

Sekil 3.16 Sac Bikiilebilirligi

Bu diizlemin pozisyonu ise K fakt6rii ile tanimlanir.

Notr Eksen

K faktorii Sekil 3.16°da da

gosterildigi tizere notr eksenin kalinlik yoniindeki mesafesinin kalinliga orani1 olarak ifade

edilmektedir. Bu deger, deneysel caligmalarla bulunabilecegi gibi genellikle iizerinde

calisilan sacin tedarik¢isinden de temin edilebilmektedir.
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Ancak sacin gergek davranisi incelendiginde i¢ yarigap, form makaralari ile kontakta
oldugu icin degismemektedir. Biikiim bolgesinde sac kalinligi dis ylizeyin uzamasi
sebebiyle incelmekte ve dis biikkiim yiizeyi egrisel bir form almaktadir. Bunun sonucunda

da dis biikkiim yaricap degeri, i¢ yarigap + kalinlik degerinden daha az olmaktadir.

%/
TEORIK $EK|L DEG|$|M|

Teorik Gergek
Notr Eksen Notr Eksen

Gergek

GERCEK SEKIL DEGISIMI

Sekil 3.17 Sacin Biikiim Esnasindaki Gergek Sekil Degisimi

Ac¢mim genigliginin hesaplanmasinda ise bu kalinliktaki incelmenin sadece biikiim
bolgesinde oldugu degerlendirilir (Sekil 3.17). Boylelikle, biikiimdeki yarigapin i¢ notr
diizlem uzunlugunun degismedigi degerlendirilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Ac¢imim hesaplamasinda iki farkli metot kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, biikim
bolgesinin yay uzunlugunun biikiim boyunca degistirilmedigi sabit yay metodu; digeri ise
biikiim bolge agisini, ¢icek agiiminda kurgulanmis sayida ve ac1 degerlerinde pargalara

bolerek her defasinda sirayla biikiimiin gergeklestirildigi sabit yaricap metodudur.
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3.3.3.1. Sabit Yay Metodu

Sabit yay metodunda, biikiim bolgesinin yay uzunlugunun degismedigi kabul edilir. Buna
gore sac parga, diiz agmim halinden git gide azalan yaricap degerlerinde biikiilerek

istenilen yarigapa ulagilir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Sabit Yay Metodu ile Biikiimiin Gergeklestirilmesi

Sabit yay metodunda, yay uzunlugu degismedigi i¢in o biikiimdeki yarigap ile o yarigap1
goren a¢inin radyan degerinin ¢arpimi, final yarigap uzunlugu ile o yaricapi goren aginin

radyan degerinin ¢arpimi ile ayni olacaktir (Sekil 3.19).
Al xR1 = A2 % R2 = A3 * R3 = SABIT 3.1

Sabit yay metodunun avantaji, sact makara i¢inde final yaricapa hapsetmedigi i¢in kiigiik
eksenel kaymalara miisaade etmesidir. Boylelikle ayn1 anda birden fazla biikiim yapmak
miimkiin olmaktadir. Ayrica agik biikiim gerceklesecegi zaman, form makarasi i¢ yaricap
ylizeyine basamayacagi ic¢in sac, etekten hapsedilerek dis biikiim yiizeyinden sekil

verilecegi durumlarda faydali olmaktadir.
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Sekil 3.19 Sabit Yay Metodunda Ag¢1 ve Yarigap Degisimi

3.3.3.2. Sabit Yaricap Metodu

Sabit yaricap metodunda, biikiim bolgesi ayn1 yarigapta ve farkli agilarda birden ¢ok yay
parcalarma boliiniir. Bu yay parcalarinin sirayla her bikkiimde tek tek ve tamamen

acilmastyla ¢igek acinimi tasarlanir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Sabit Yarigap Metodu ile Sekil Verme
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Sabit yarigap metodunun kullanabilesi i¢in i¢ ve dis biikiim yiizeylerinin, form makaralari
ile temas etmesi gerekmektedir. Bununla birlikte geri yaylanma riski yiiksek olan
saclarda, geri yaylanmalar1 sabit yay metodu ile bir defada vermek yerine, sabit yaricap

metodu ile paylastirarak vermek daha kolay ve efektif olacaktir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Sabit Yarigap Metodunda Notr Eksenin Degisimi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada, agirlikli olarak sabit yarigap metodu kullanilarak
makara icerisinde sacin hem i¢ hem de dis yarigapina dokunmak miimkiin olmustur.
Boylelikle serbest biikiimden olabildigi kadar uzak durulmus ve sacin 6zellikle iiriin

fonksiyonu ag¢isindan 6nemli geometrilerinin korunmasi saglanmigtir.

3.3.4. Sacin Etek Uzamasi

Makara igerisinde seyahat eden sacin etek bolgesi (A-D Cizgisi), merkez bolgesine (B-C

Cizgisi) kiyasla daha uzun bir yol izlemektedir. Bunun sonucunda da A-D c¢izgisi

uzayarak A-D’ ¢izgisine doniisecektir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Sacin Makaralar Arasindaki Hareketi (Kasaei ve Ark. 2014)
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Burada 6nemli olan kisim, bu uzamalarin olabildigi kadar elastik bolgede birakilarak etek
uzamasmin minimize edilmesidir. Aksi taktirde sac ilerleme dogrultusu boyunca farkli
kesitlerde farkli uzamalara maruz kalacagindan hattan c¢ikan final iriin iizerinde

carpilmalardan kaynakli olup uygunsuzluklarla karsilasilacaktir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 Makaradan Cikan Sacin Sehimi ve Makaraya Carpmasi (Kasaei ve Ark. 2014)

3.3.5. Makara Caplarimin Etkisi

Roll form hat tasariminda en 6nemli karar kriterlerinden biri de tasarlanmis ¢icek aginimi
icin dogru makara ¢ap1 secimidir. Ciinkii makara c¢api, hareket eden sacin boyuna
uzamasma etki eden 6nemli faktorlerden biridir. Bunun sebebi ise Sekil 3.24 te goriildiigii
tizere sacin istasyona girerken X dogrultusunda hareket ettigi mesafenin, Z dogrultusunda
hareket ettigi mesafeye orani, makara capmnin artmasi ile dogru orantili olarak
degismektedir. X/Z oraninin artmasi ise sacin iizerinde olusacak olan istenmeyen boyuna

plastik uzamalarin artmasina sebep olmaktadir.

-30 <20 <10 O 10 20
z/mm

Sekil 3.24 Makara Capinin Azalmasiyla Giris Bolgesinin Kisalmast
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Z dogrultusundaki boy ne kadar kisa olursa sac da o kadar kisa bir mesafede biikiilmeye
calisacagindan, gergeklesen uzamalar plastik bolgeye dogru kayacaktir. Ancak agikar
olan bir durum var ki; makara caplar1 arttikca hem istasyon ve hat {izerindeki yerlesim
zorlagmakta hem de hat maliyetleri artmaktadir. Burada hat tasarimcisina diisen
sorumluluk, ¢icek aginimina uygun makara caplarini segmek eger tasarlanmig olan ¢icek

acinimina uygun makara ¢api se¢ilemiyor ise ¢icek agimimini degistirmektir.

Sekil 3.25 Makara Giris Mesafesine Ait Parametreler

Makaraya giris mesafesinin (Lti) hesaplanmasinda (Sekil 3.25) ise asagidaki formiil
kullanilmaktadir. Bu formiilde amag, makara giris uzunlugunun o sacin seyahat ettigi
kosegen uzunluguna oranlayarak gergeklesen uzamalarin yiizde kaginin plastik bolgede
gergeklestiginin hesaplamaktir. Boylelikle sac itizerindeki boyuna plastik uzamalarin

yiizdesi kontrol edilerek gerekli ise ¢igek aginimi iyilestirilebilir.

oo = (%)~ (22 Hiy 4 1) (32)

Bu noktada dikkat edilmesi gereken baska bir konu ise hat tasarimi tamamlandiktan sonra
sac lizerinde istenilmese de bir miktar boyuna uzamanimn gerceklesecek olmasidir. Bu
noktada tasarimci sekil verme simiilasyon sonuglarini inceleyerek; boyuna uzamalarin
sacin hat igerisindeki ¢izgisel hizin1 arttirdigt durumda, takip eden makara caplarini

azaltip cizgisel hiz1 arttirma yoluna giderek dengeyi saglamalidir.
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3.3.6. Etek Uzunlugunun Etkisi

Cicek tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger konu, ilk biikiimlerin hangi sirayla
gergeklesecegi ve bunun genel sekillendirme siirecine olan etkisinin ne olacagidir. Cigek
acimiminda siklikla kullanilan bir metot da ilk biikiim operasyonlarini sacin etegin dis
genisligine en yakin biikiimiinden baglatmaktir. Boylelikle etek bolgesinde bir
giiclendirici form olusturularak sacin istasyonlar arasi boyuna uzamalarinin 6niine

gecilmesi saglanacaktir.

Ancak aksi sekilde ilk biikiimlere merkez noktasina yakin noktalardan bagslanilmasi
durumunda ise sacin etek bolgesi, hem daha zayif oldugu i¢in boyuna uzamalara karsi
daha az direncli olacak hem de agisal olarak seyahat edecegi yol uzayacag i¢in daha fazla

boyuna uzamaya maruz kalacaktir.

OPERASYON -1

1T
i

Sekil 3.26 A¢inim Operasyonlariin Kiyaslanmasi

OPERASYON - 2

Sekil 3.26’daki 6rnege bakildigi zaman, iki farkli operasyona ait biikiim siralamalar1
goriilmektedir. Birinci operasyonda ilk biikiim dis eteklerde gerceklestirilmis olup ikinci
adimda merkez diizlem iizerindeki biikiim gergeklestirilmistir. Ikinci operasyonda ise tam
tersi bir siralama izlenmistir. Operasyon-2’de etek en u¢ noktasinin iki istasyon arasinda
seyahat ederken aldig1 yol, Operasyon-1’e kiyasla daha fazladir. Bunun sonucunda da
Operasyon-2’de gerceklesecek olan etek uzamalarinin plastik bolgeye kayarak etekte

dalgalanmaya sebep olma riski yiiksektir.
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Saffe ve arkadaslari, yaptiklar1 bir ¢alismada etek genigliginin geri yaylanmaya etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada etek genisligi Omm, 3mm, 9mm, 16mm ve 23mm olacak
sekilde 5 farkli kesiti roll forming ile iiretip profildeki agilmalar1 ve kapanmalari

incelemislerdir.
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Sekil 3.27 Etek Genisliginin Geri Yaylanmaya Etkisi

Sekil 3.27°de bulunan profile bakildiginda etek genisligi Omm oldugu durumda kesim
bolgesinin oncesinde daralma ve sonrasinda agilma ile karsilasilmistir. Ancak etek

genisligi arttik¢a bu geri yaylanmalarin daralma egilimi gosterdigi ortaya koyulmustur.

3.3.7. Roll Forming Prosesi Hata Modlar1

Herhangi bir prosesi tasarlayabilmek i¢in hakim olunmasi gereken temel bilgilerden biri
de o prosese 6zgii hata tipleridir. Boylelikle hat tasarimcist daha en basindan olasi hata
tiplerini 6ngoriip, bunlan 6nleyecek ¢oziimleri tasarimina her sey kagit iizerindeyken
entegre edebilir. Eger hata tipleri hat tasariminda tamamen ¢6ziilebilecek kok sebeplere
sahip degilse bu hatalarin olusmast durumunda ¢esitli ayar mekanizmalar1 ile hata

genligini kabul edilebilir bir bolgeye ¢ekebilir.

Tez kapsaminda sacin izotropik oldugu varsayiminda bulundugu icin iizerinde
duracagimiz hata tipleri homojen olmayan uzama ve kalint1 stres sonucu olusan geri

yaylanmalar kapsaminda olacaktir.
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3.3.7.1. Geri Yaylanma

Geri yaylanma, biitiin metal sekil verme proseslerinde oldugu gibi sacin, iizerine
uygulanan sekil degistirici kuvvetler ortadan kalktig1 zaman elastik toparlanma ile eski
sekline geri donmeye calismasidir. Bu hatayla 1lgili olarak tasarimci her istasyonda olast

geri yaylanmalar1 6n goriip fazla biikiim vererek problemi ¢6zmeye calisir (Sekil 3.28).

Bukulmus Etek

Geri Yaylanma Sonrasi

- ‘3—— BUkim Oncesi
-

-

HENN

Sekil 3.28 Biikiim ve Geri Yaylanma

Buna ek olarak hattin belirli yerlerine iitiilleme istasyonlar1 da yerlestirilebilir. Ancak
kesitin karmagiklagmasi sebebiyle, i¢ ve dis biikkiim yaricapina ayni anda ulasmanin
miimkiin olmadig1 durumlar olugsmaktadir. Bunun sonucunda da biikiime bagli olan diiz

bolgelerde egiklige sebep olma riski mevcuttur.

Bu ve benzer hatalar iiretime ge¢meden yakalamanin yolu ise tasarimi sekil verme
simiilasyonlarindan geg¢irmektir. Tasarimc1 6n gordigi geri yaylanmalarin sonucunu
SEM sonuglarini inceleyerek tasarimi iyilestirebilir ve hat sonunda bulunan diizeltici
istasyon (Tiirk Kafas1/ Turk’s Head) ile malzeme kompozisyon ve kalinlik varyasyonlar1

kaynakl1 degiskenlikleri absorbe edebilecek bir tasarim gergeklestirebilir.

3.3.7.2. Acilma/Kapanma (Flaring)

Hat igerisinde ilerleyen sac final kesitine ulasana kadar belirli sayida istasyondan geger.
Her istasyonda gerceklestirilen biikiim sirasinda olusan plastik sekil degistirmeler
sebebiyle parca iizerinde bir miktar kalint1 stres kalmaktadir. Operasyondan ¢ikan profil
ise kullanim boyuna kesildigi zaman, parca iizerinde bulunan kalinti stres serbest
kalmaktadir ve parcanin geri yaylanarak sekil degistirmesine (a¢ilmasina ya da

kapanmasina) sebep olmaktadir (Sekil 3.29).
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Sac tlizerinde gergeklesen plastik sekil degistirme yilizdesinin ¢ok yiiksek olmast
durumunda, sac iizerinde olusan kalint1 stres artacaktir. Sacin takip eden istasyonlarda da
benzer agresiflikte plastik sekil degistirmeye maruz kalmast durumunda, iizerinde ¢ok

fazla kalint1 stres birikecektir.
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Sekil 3.29 Flaring Etkisi

SEM c¢alismalar1 sayesinde sacin hat iizerinde ilerlerken iizerinde olusan plastik
deformasyonlar goriilebilmektedir. Boylelikle hangi deformasyonlarin arzu edilen
hangilerinin tasarim hatasi kaynakli oldugu kolaylikla goriilebilmektedir. Bu noktadan
sonra SEM girdisi ile tasarimci, hat maliyet dengesini de gozeterek operasyonlar tizerinde

degisikliklere gidip olusan kalint1 stresleri minimum seviyeye ¢ekebilir.

3.3.7.3. Yanal, Dikey Egilme ve Burulma (Camber/Bow & Twist)

Bir kesit tizerinde meydana gelen yanal ve dikey egilmeler ile burulma hata tipleri,
gerceklesen uzamalarm kesit boyunca esit olarak dagilmamasi sebebiyle olugmaktadir.
Kesite ait herhangi bir bolgenin digerlerine gore daha fazla uzamasi, kesit boyunca
dogrusalligin kaybolmast ile sonuglanacaktir. Bu dogrusallik kaybi sonucunda kesit

tizerine egilmeler ve burulmalar gerceklesecektir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Egilme ve Burulma Hata Modlar1

Seri kosullarda dogru tasarlanmis bir hatta tiretilen bir profil iizerinde ger¢eklesen egilme
ve burulmalar, genellikle malzeme kompozisyonunun ve kalinligimin tasarim girdisi
olarak belirlenen spesifikasyonlar igerisinde gelmemesine bagli olarak ya da hat

tizerindeki ayar kacikliklar1 sebebiyle gerceklesebilir.

Ancak ne yazik ki her defasinda 6ngoriilen ve karsilasilan hata tipleri, hat icerisinde
coziilemez. Gerek kesit geometrisi kaynakli gerekse hat parametreleri kaynakli olarak
yukarida tanimlanan hata tipleri ile karsilasilabilir. Bu durumda yapilmasi gereken,
uzamalardaki siireksizligin oldugu noktalar1 ve miktarlarini tanimlayip bunu diizeltici

istasyonlar i¢inde ¢ozmektir.

3.4. Roll Forming Operasyonunda Kullanilan Yiiksek Mukavemetli Celikler

3.4.1. Cift Fazh Celikler

Cift fazl gelikler ferrit yapisi icerisinde adalar seklinde dagilmis martenzitik yapilardan
olusmaktadir. Genellikle martenzit yiizdesinin artmasi ile birlikte malzemenin
mukavemeti de artmaktadir. Cift fazli ¢elikler haddeleme sonrasinda, 6stenit fazina kadar
1sitilmig geligin kontrollii bir sekilde sogutularak martenzit fazina doniistiiriilmesi ile elde
edilir. Sogutma operasyonu esnasinda kristal yapi1 igerisinde eser miktarda beynit ve

kalint1 6stenit ile de karsilasilabilmektedir.
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Sekil 3.31 Cift Fazli Celiklerin Kristal Yapisi

Sekil 3.31’de de goriildiigi tizere cift fazli celikler, kristal yapisinda siirekli olarak
bulunan ferrit sayesinde istiin siineklik o6zelligine sahiptir. Bununla birlikte sekil
degistirmeler martenzit adalarin1 saran ferrit fazi iizerinde gerceklesmekte ve bunun

sonucunda da gerinim peklesme 6zellikleri yiiksek olmaktadir.

HSLA 3504450

- -~
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MOhendislik Gerilimi (MPa)

10 35
Muhendislik Gerinimi[%)

Sekil 3.32 DP350/600 ile HSLA 350/450 Akma Egrilerinin Kiyaslanmasi

Sahip olduklar: yiiksek stineklik ve gerinim peklesme 6zelliklerinin bir arada bulunmasi
sayesinde benzer HSLA celiklerine kiyasla ¢ok daha yiiksek akma noktalar1 ve TS/Y'S
(Akma Noktasi/Kopma Noktas1) oranlar1 elde edilebilmektedir (Sekil 3.32). Cizelge
3.17°de cift fazli ¢eliklerin ara¢ govdesinde kullanim yeri goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Cift Fazli Celiklerin Ara¢ Govdesindeki Kullanim Yerleri

DP 300/500 Tavan, Kap1 ve Yan Govde Giydirme Saclari, Taban Sact
DP 350/600 Taban, Kaput ve Yon Goévde Giydirme Saclari, Camurluk ve
Taban Giiglendirmeleri
DP 500/800 Govde I¢ Saclar1, On Panel, I¢ ve Arka Profiller, Siispansiyon
Kule Gii¢lendirme Saclar1
DP 600/980 Giivenlik Kafes Komponentleri ( B Diregi, Tiinel Saci, Motor
Baglant1 Saclar1, On Alt Govde Saclar1), Koltuk Saclar
DP 700/1000 Tavan Profilleri
DP 800/1180 B Diregi Ust Komponentleri

3.4.2. Kompleks Fazh Celikler

Kompleks fazli ¢elikler, mikro yapisinda ¢ok sayida kristal yapist barindirmalarindan bu
ismi almustir. Igyapisinda, ferrit ve beynit matrisi igerisinde az miktarda martenzit, kalinti
Ostenit ve perlit igermektedir (Sekil 3.33). Kontrolli saglanan rekristalizasyon ve/veya
eklenen alasim elementleri (Ti veya Nb) ile hassas tane yapilar1 elde edilebilmektedir.
Cift fazli ¢eliklere kiyasla es deger akma noktalarinda yiiksek kopma mukavemetine
sahiptir.
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Sekil 3.33 Kompleks Fazli Celiklere Ait Mikro Yapi

Kompleks fazli celikler, 6zellikle yiiksek enerji yutma kabiliyetleri, yiiksek kalint1 stres
barindirabilmeleri, yiiksek biikiilebilirlik ve yiiksek delik genisleme karakterleri
sayesinde one ¢ikmaktadir. Cizelge 3.2°de ¢ift fazli ¢eliklerin ara¢ gévdesinde kullanim

yeri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Kompleks Fazli Celiklerin Otomobilde Kullanim Yerleri

CP 500/800 o

CP 600/900 Govde Profilleri, Karoser Parcalari, Yan Alt Profiller

CP 680/780

CP 750/900 B Direk Giiglendirmeleri, Tiinel Destek Saclar

CP 800/1000 Arka Siispansiyon Kule Saclari, Camurluk Destek Braketleri
CP 850/1180 Govde Arka Sase Gii¢lendirme Saclan
CP1000/1200
CP1050/1470 Marspiyel Saclari, Tampon Profilleri

3.4.3. Martenzitik Celikler

Martenzitik celikler, ostenit fazina 1sitilmis sacin neredeyse tamamen martenzit fazina
donistiiriilmesi ile elde edilir. Mikro yapilarinda, martenzit matris igerisinde az miktarda
ferrit ve beynit bulundururlar (Sekil 3.34). Kristal yapisinda yogun bulunan martenzitin
bir sonucu olarak akma noktasinin 1700 MPa’a kadar ulagabilmesiyle birlikte en yiiksek

akma mukavemetine sahip celik tipidir.

Sekil 3.34 Martenzitik Saca Ait Mikro Yapi1

Martenzitik geliklere karbon eklenmesi sonucunda sertlestirilebilirlikleri arttirilarak daha
da yiiksek akma mukavemetlerine ulasmak miimkiindiir. Ayrica mangan, silikon, krom,
molibden, boron, vanadyum ve nikel gibi alagim elementlerinin eklenmesi ile yine benzer
sekilde sertlestirilebilirikleri arttirilabilir. Cizelge 3.4’de ¢ift fazli ¢eliklerin arag

govdesinde kullanim yeri goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 Martenzitik Celiklerin Otomobilde Kullanim Yerleri

MS 950/1200 Yan Travers Saclar1, Kap: I¢i Saclar, Tampon Profilleri, Tampon

Giiglendirmeleri

MS1150/1400 Yan Travers Saclar1, Kap: I¢i Saclar, Tampon Profilleri, Tampon
Giiglendirmeleri

MS1250/1500 Kap1 I¢i Saclar, Tampon Profilleri, Tampon Giiglendirmeleri

3.5. Roll Forming Proses Tasarim

Bu boliimde tez kapsaminda roll forming operasyonuna ait prosesin tasarimi ve sonlu
elemanlar analizi ile sekillendirme simiilasyonu verilecektir. Prosesi tasarlanacak hedef
iriin olarak koltuklarin ileri-geri hareketini saglayan koltuk kizagma ait iist kizak
secilmistir. Proses simiilasyonunda kizak iizerinde bulunan delik ve bosaltmalar g6z ard1

edilerek bir proses tasarimi gergeklestirilecektir.
3.5.1. Roll Forming Proses Tasarim

3.5.1.1. Kizak Kesitine Ait Detaylar

Tez kapsaminda ¢aligma gergeklestirilecek olan kesit, arag koltuk sistemlerinde, koltugun
ileri-geri hareketinden sorumlu olan kizak mekanizmasina ait bir kizaktir. Koltuk
kizaklar1 alt ve iist kizaklardan olusmakta olup birbiri tizerindeki hareketlerini bilyeler

(Sekil 3.35’teki 42 ve 43 numarali elemanlar) tizerinde yuvarlanarak gerceklestirir.

’“\ 41

41b— —41b

Sekil 3.35 Bir Koltuk Kizak Komplesi (Anonim)
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Kizaklarin birbiri tizerindeki hareketinin seri iiretim kosullarinda saglanabilmesi igin
kesit geometrisi tizerindeki fonksiyonel noktalarin, dar tolerans genliginde iiretilmesi
gerekmektedir. Bu da ancak dogru proses tasarimi ile miimkiin olabilecektir.

Roll forming operasyonunda proses tasarimi, ¢igek a¢iniminin dogru kurgulanmasi ve
tasarlanmasi ile baglar. Teknik resimde belirttilen kritik bolgelerin kontrollii olarak
tiretilebilmesi i¢in makaralarin o bolgeye i¢ ve dis duvardan basabiliyor olmas1 ve geri
yaylanma icin gerekli olan asir1 biikkiimlerin makaraya ¢arpmadan uygun bir pozisyonda

gercgeklestirilebiliyor olmasi gerekmektedir.

Tez calismalarinin gergeklestirilecegi hedef iriin Sekil 3.36’da gosterilen bir koltuk tist
kizagidir. Her arag komponentinde oldugu gibi iiriin beklentileri, giivenlik ve fonksiyonel
kriterler ile tanimlanmistir. Kizaktan beklenen M1 smifi aracin belirtilen carpigsma
testlerinden basar1 ile ¢ikabilmesi, bunu da basarirken agirlik anlaminda da rekabetgi
olabilmesidir. Roll form prosesi ile biikiilebilirlige uygunlugu ve gerinim peklesmesi
karakteristikleri itibariyle tiriinde, SSAB firmasina ait Roll 800CP yiiksek mukavemetli

celigin kullanilmasi kararlastirilmigtir.

Sekil 3.36 Sekil Verme Simiilasyonlar1 Gergeklestirilecek Koltuk Ust Kizag:

Tasarimdan gelen girdilere gore mavi ¢izgiler ile gosterilen yiizeylerde bilyeler
calismakta olup konum ve diizlemsellik de dar toleransta tasarlanmistir. Kirmizi ¢izgiler
ile gosterilen duvarlarda ise iist duvar ile yan duvarlar arasindaki konum ve aginin dar

toleranslarda tiretilmesi gerekmektedir.
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3.5.2. Roll Form Hattina Ait Parametreler

Cicek agimmimina baglamadan 6nce belirlenmesi gereken parametrelerin basinda eger bir
hat mevcut ise bu hatta ait 6l¢iisel kriterlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kriterlere
gore istasyonlar arasi mesafe, maksimum makara ¢ap1, mil ¢api, vs... gibi veriler 1518inda

her istasyondaki biikiimlere ve makara caplarina karar verilebilir.

H
HEsAhdll | W=
e ———

&

1 [ 1 [
Sekil 3.37 Prototip Hat Olgiileri

Gergeklestirilecek ¢icek aginiminda kullanilacak olan hat parametreleri:
e Istasyonlar aras1 mesafe: 460mm
e Makara Maksimum Genisligi: 142mm
e Makara Eksenleri Arast Maksimum Mesafe: 200mm

olarak tanimlanmis olup Sekil 3.37 ve 3-38’de detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.38 Istasyona Ait Olgiiler

34



3.5.3. Cicek Acimmminin Olusturulmasi

Onceki boliimlerde ¢igek aginimi1 metotlarinda anlatildi1 iizere, geri yaylanmalari kontrol
edebilmek ve form verme esnasinda hem i¢ hem de dig bikkiim yarigapina temas

edebilmek adina sabit yaricap metodu kullanilmistir.

Cigek acinimina baglamadan 6nce notr eksenin yerini tanimlayacak olan K katsayisinin
bulunmas1 gerekmektedir (Sekil 3.39). Bu katsay1 analitik yontemlerle hesaplanabilecegi
gibi sac imalat¢isindan da tedarik edilebilir. Gergek tiriinde kullanilacak sac olan Roll
800CP i¢in ilgili katsay1 SSAB’den talep edilerek, Kt degeri 0,44166 olarak alinmigtir.
Bu Kt degeri dogrultusunda No6tr Eksen, biikiim bolgeleri ile birlikte olusturulmustur.

Sekil 3.39 Kesit Uzerine Yerlestirilmis Notr Eksen

Olusturulan n6tr eksen tizerinden de kesite ait ¢igek aginimi olusturulmustur (Sekil 3.40).
Giriste kullanilacak 1 numarali hizalama istasyonu ve 11 numarali iitiileme istasyonlari

disinda sekil verme operasyonlari toplamda 9 adet istasyon ile tamamlanmuistir.

35



11

10

[0k
—
—

|
|

1

Sekil 3.40 Kesite Ait Cicek A¢inimi

Cicek acmiminda olusturulan biikiimlerin anlasilabilmesi adina, 6rnek olarak bir
biikiimiin agimimi Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Hedef biikiimiin diger biikiimler ile
etkilesimi ve uzama kontrolleri sonrasinda ka¢ adimda biikiilecegine karar verilmis,
sonrasinda da uygun agilara parcalanmistir. Burada 88,5° derecelik bir biikkiim 3,5°-5°-

10°-15°-22°-16°-17° derecelik 7 adet alt par¢aya bolinmiistiir.

36



Cizelge 3.4 Ornek Bir Biikiimiin Sabit Yaricap Metodu ile Aginimi

Notr Eksenin Kesit Uzerindeki Konumu ve Hedef Biikiimiin Yeri

Sagus”

Biikiimiin A¢ilmamig Hali
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3.5.4. Makaralarin Tasarim

Cigek acimmminin tamamlanmasindan sonra makaralarin tasarimina gegcilmistir. Bu
dogrultuda, onceden belirlenmis hat ve istasyon parametrelerine sadik kalacak sekilde
makaralarin tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim siiresince makaralarin ¢izgisel
hizlarinin esitligi, istasyonlar arasinda seyahat eden sacin g¢arpmalarin Gnlenmesi,
Onlenemiyorsa yiizeylerinin yumusatilmasi vb. adimlar izlenerek makaralarin tasarimi

tamamlanmustir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41 Makara Tasarimi

3.6. Sonlu Elemanlar Metodu Ile Sekil Verme Analizleri

Bu bolimde, olusturulan hat tasarimi tizerinden ABAQUS explicit ¢oziiciisii ile sekil
verme analizleri gergeklestirilmistir. Sekil verme analizleri i¢in yapilan kiyaslama
calismalarinda, iki farkli metot ile analizlerin gergeklestirilebildigi goriilmiistiir. Ik
metotta sac seridi, makara ilerleme dogrultusunda sabit tutulup, {izerinden makaralar
sirtinmesiz bir sekilde akmaktadir. Diger metotta ise makaralar, sabit ve merkez
eksenleri etrafinda tanimli hizlarda dénmekte ve sac bir ilk hiz ile makaralara dogru
ilerlemektedir. Makaralarin sact ¢ekebilmesi i¢in makaralar ile sac arasinda siirtiinme

tanimlanmustir.
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Mevzubabhis iki analiz kiyaslandig1 zaman, siirtiinmeli analizde gerg¢ege oldukca yakin
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ancak ozellikle hat ve istasyonlarin esnemesi gibi
giiriiltiiler sebebiyle tam anlamiyla dogru bir analiz ¢aligmasi elde etmek oldukg¢a zor
olmakla birlikte endiistride beklenen hizli ve dinamik ¢6ziim tiretme konusunda ne yazik

ki yavas kalmaktadir.

Siirtiinmesiz analizlerde dogruluk orani, her ne kadar siirtiinmeli analizlerden daha diisiik
olsa da gerekli korelasyon c¢alismalari sonucunda sistem parametreleri oturdugu taktirde
kabul edilir dogruluk degerlerinde sonuglar elde edilebilmektedir. Korelasyonu saglanmig
parametrelerle kurulan modeller de hizli reaksiyon verebilmeye miisaade etmektedir. Bu
sebeple tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda siirtiinmesiz ve explicit analiz metoduyla

ilerlenmistir.

3.6.1. Mesh

Gergeklestirilen analizde sadece sacin sekil degisimi incelenecek olmasi sebebiyle
yalnizca makara yiizeyleri ve sacin modellenmesine olup diger elemanlar kapsam dis1
birakilmigtir (Sekil 3.42). Makaralar iizerinde herhangi bir sekil degisimi incelemeyecegi

icin makaralar rijit olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.42 Form Makaralarin Mesh Modeli

Iterasyon siiresini kisaltmak adina makaralarin sadece sac ile kontakta bulunacag

yilizeyler modellenmistir. Bu yiizeyler i¢inde de sacin kontak ile sekil degistirecegi tanjant
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ylizeyler bolgeleri ve radyus bolgeleri daha hassas elemanlar ile modellenmistir (Sekil
3.43). Ayrica kesit ZX diizleminde simetrik oldugu i¢in makaralar ve sacin sadece yarist

modellenmistir.

Sekil 3.43 Hassas Modellenmis Makara Modeli

Modellenecek sac malzemenin ayn1 anda iki istasyonda da mevcut bulunmasi saglanarak
izerindeki gerilme kaynakli boyuna uzamalar gézlemlenecektir. Bu sebeple sac uzunlugu

istasyonlar aras1 mesafenin 1.3 kati olarak se¢ilmistir.

Sac modellenirken sacin alt ve iist diizlemi arasindaki degisimleri gorebilmek adina kiibik
katt elemanlar (C3D8R) kullanilmistir. Bununla birlikte sekil verme operasyonlari
esnasinda kum saati olusumunun engellenmesi istenmektedir. Kum saati olusumunu
onlemek adina iki farkli ¢6ziim mevcuttur. Bunlardan ilki, kalinlikta en az 4 adet tekil
integrasyon noktasi olan eleman kullanilmasi ve digeri de tek elemanli kalinlikta 4 adet
integrasyon noktast kullanilmasidir (Sekil 3.44). Ancak bunun bir yan etkisi olarak

simiilasyon siiresi uzamaktadir.

W KUM SAATI LEESME KiLITLEMESI

i

Sekil 3.44 Kum Saati Etkisi ve Integrasyon Noktalar1 ile Onlenmesi
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Iterasyon siiresinden 6diin vermeden kum saati olusumunu (Sekil 3.45) minimize
edebilmek adina ABAQUS igerisinde gelistirilmis olan kum saati kontrol modiilleri
kullanilmigtir. Kullanilan elemanlar, kiibik kati elemanlar oldugu i¢in “Hourglassing
Control” altinda “Enhanced Stiffness” 6zelligi kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz

sonrasinda Yapay Enerjinin, I¢ Enerjiye oranmin %1°den az olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.45 Analiz Sirasinda Karsilasilan Kum Saati Hata Modu

Sacin modellenmesi esnasinda makara eleman yiizeylerinde oldugu gibi bazi bolgelerin
digerlerine kiyasla daha hassas modellenmesi gerekmistir (Sekil 3.46). Bu bolgeler sacin
makaraya giris bolgesi olan sacin ilk 10mm’si ve biikiim noktalaridir. Sacin lokal hassas
modellenmesi ile hem kontak yiizeyleri iyilestirilip hem de sacin makaralar arasindaki

deformasyonu daha kontrollii sekilde gerceklestirilmigtir.

Sekil 3.46 Hassas Modellenen Elemanlar (Kirmizi - Sac Girisi ve Gri — Biikiim Bolgesi)
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3.6.2. Kontak

Proses simiilasyonu esnasinda dogru kurgulanmasi gereken operasyonlarin basinda, is
parcasi ile takim arasindaki kontak iliskilerinin dogru tanimlanmas: gelmektedir. Ciinkii
her kontak kendi icerisinde spesifik bazi nitelikler (kayma, yuvarlanma, penetrasyon
durumu, vs... gibi) barindirmaktadir. Bu niteliklerin dogru tanimlanmasi basarilt bir

simiilasyon i¢in kilit 6neme sahiptir.

Roll forming prosesinde kurgulanan simiilasyon kosullarinda, ilerleme yoniinde sabit
tutulan sacin iizerinden makaralar kayarak hareket etmistir. Sac ile makara arasinda
herhangi bir penetrasyon istenmemektedir ve sacin makaraya ilk temasinda, yiiksek
enerjili nokta elemanmn makara yiizeyine girmemesi gerekmektedir. Roll forming
prosesine 0zel olarak, belirlenen kontak kosullarinin sac her yeni istasyon makara setine
girdiginde tekrar saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple parametrelerin dogru

tanimlanmast yiiksek 6neme sahiptir.

e ———— - ~—-Ana Yozey
-
- - _~ Sinir Balgesi
{ }

Hedef Yazey

=11 [ + Mokta-Yizey Ylzey-Ylozey
| l I { Etkilegimi ) Etkilesimi
n 1 ‘
Bl _]_ i |

e '

e |

Sekil 3.47 Farkli Kontak Mekaniklerinde Stres Olusumunun Kiyaslanmasi

Sacin makaraya ilk ¢arptig1 ve iki makara arasinda sekil aldig1 zamanlarda Node-to-Node
(Nokta-Nokta) ve Node-To-Surface (Nokta-Yiizey) gibi kontak mekaniklerinde
elemanlarin diizgiin bir sekilde bulusamadiklar1 anlarda girisim olmakta ve tutarsiz
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.47). Bunun 6niine gegebilmek adina Surface-to-

Surface (Yiizey-Yiizey) kontak mekanigi secilmistir. Boylelikle makara, boyuna
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uzamalar sebebiyle herhangi bir eksende sekil degistirse de ilk ¢arptig1 noktada yiizey
ylizeye kontak gerceklesecegi icin hata olusma ihtimali oldukga diistiktiir.

Makaralar fiziksel olarak her ne kadar yuvarlak olsa da sonlu elemanlar metodu ile
modellenirken kullanilan eleman tipleri sebebiyle koseleri mevcuttur. Sac iizerinden
gecerken bu bolgelerde stres yigilmasmin 6nlenmesi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek

icin kontak segenekleri altinda dairesel geometrik diizeltme uygulanmistir (Sekil 3.48).

Piston Pimi - Piston Piston - Silindir

Biyel - Krank

Sekil 3.48 Geometrik Diizeltmenin Sagladig Iyilesmeler

Kontak noktalarinda olusan yiiksek kontak kuvvetleri sonrasinda sac elemanlarinin kalip
ylizeylerine penetrasyonunu Onlemek adina master-slave elemanlarin secilmesi
gerekmektedir. Ayrica hassas elemanlarla oriilmiis yiizeyi master olarak atamak hem

performans hem de tutarlilik agisindan daha faydali olacaktir (Sekil 3.49).

Ana
Ydazey

‘\__/
Hedef -
Ydzey

Sekil 3.49 Master-Slave Elemanlar Arasinda Kontak Komsulugu
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3.6.3. Simir Kosullar:

3.6.3.1. Sac Smir Kosullar

Gergeklestirilen analizde sacin makaralarin ilerlemeye yoniinde herhangi bir dogrultuda
hareket etmesi istenmemektedir. Ancak bu sinir kosulunun sacin hat igerisinde sekil
degisimini de manipiile etmemesi gerekmektedir. Bu sebeple sinir kosulunu saglayacak
node’lar dogru seg¢ilmelidir. Bununla birlikte sacin model igerisinde simetrik
modellendigi g6z oOniinde bulundurularak simetri ekseninde de hareketlerin
sinirlandirilmast gerekmektedir.

Sacin hareketi ZX diizlemindeki simetri gereksinimi itibariyle Y diizleminde 6telemesi
ve X ile Z dizleminde doniisii sinirlandirilmistir (U2=UR1=UR3=0). Sacin —X y6niinde

ilerlemesini kisitlarken X dogrultusunda boyuna uzamasimi ve YZ diizlemindeki

egilmelerini serbest birakabilmek i¢in sacin +X yoniinde en 6nde bulunan node’lardan X

serbestligi (U1=0) kaldirilmistir (Sekil 3.50).

Sekil 3.50 Sacin Sinir Kosullar1

3.6.3.2. Form Makaralar1 Simir Kosullar

Form makaralar1 —X dogrultusunda ilerleyerek sacin iizerinden gegecektir. Bu sebeple
makaralarin sahip olmas1 gereken tek serbestlik —X yoniindeki hareketidir. Bunun diginda

kalan serbestlikleri kisitlanmigtir (Sekil 3.51).
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Normal kosullarda belirtilen kesitin 30m/dk’lik hizlarda lretimi
gerceklestirilebilmektedir. Ancak fiziksel hatti da devreye alirken sacin yiiksek hizla
makaraya c¢arpmamast icin disik hizla hatta siiriilmektedir. Gergeklestirilen
simiilasyonda da sac makaralara ilk defa siiriilityor gibi davranmistir. Bu sebeple yiiksek
hizli makaralarin saca ¢arparak yiiksek ve istenmeyen deformasyonlar olusturmasini

onlemek adina makara hizlar1 10mm/s (Ul=10)olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.51 Makaralarin Serbestlikleri

3.6.4. Malzeme Karti
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MUOhendislik Gerinimi

Sekil 3.52 SSAB - Roll 800CP Akma Egrileri

Hedef kesitte onceki boliimlerde de belirtildigi tizere SSAB firmasina ait RolIS00CP
isimli kompleks fazli ¢elik kullanilmistir. Analizde girdi olarak kullanmak tizere SSAB
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Avrupa’dan malzemeye ait veriler talep edilmistir (Sekil 3.52). Iletilen veriler
dogrultusunda da elasto-plastik olarak olusturulan malzeme kartina veriler
tanimlanmistir. Akma egrilerinden elastik modiil 210 GPa ve Poisson Oran1 0,18 olarak

hesaplanmuistir.
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4. BULGULAR
4.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:
Tez kapsaminda gergeklestirilen sekil verme simiilasyonlari (Sekil 4.1) sonrasinda elde

edilen veriler, roll forming operasyonuna o6zgii olan hata tipleri kapsaminda

degerlendirilmigtir.

Sekil 4.1 Makaralar Arasindaki Sac Uzerinde Gergeklesen Sekil Degisimleri

Kesit iizerinde yorum yapilacak olan bolgeler Cizelge 4.1°de numaralandirilmistir.

Boylelikle ifade edilen bolgelerin daha rahat tanimlanmasi saglanmigtir.

Cizelge 4.1 Kesit Uzerindeki Bolgelerin Numaralandiriimasi

BOLGE 1
BOLGE 2
BOLGE 3
BOLGE 4
BOLGE 5
BOLGE 6
BOLGE 7
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4.1.1. Kesitin Makaralar Icerisindeki Hareketinin Kontrolii

Proses ile alakal1 ger¢eklesen mekanikleri ve bu mekanikler izerinden olusan plastik sekil
degistirmeleri dogru yorumlayabilmek icin oncelikle sacin makaralar igerisindeki
davranigint yorumlamak gerekmektedir.

Makaralar igerisinde ilerleyen sacin, form yiizeyleri ile olusan etkilesimleri incelenerek
kalic1 uzamalarin hata tipleri ile olan ilgisi ortaya konulmustur. Takip eden sekillerde
mesh elemanlar ile oriilmiis sac iizerindeki plastik deformasyonlar goriilmekte olup
makaralarin form yiizeyleri ¢izgi olarak gosterilmistir.

Ilk 3 istasyon incelendiginde sacin biikiim yerlerinde herhangi bir majér uzama ve sekil

degisimi yoniinden herhangi bir sira dis1 durum ile karsilagilmamistir (Sekil 4.2-4).

Sekil 4.2 Sacin 1 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi

Sekil 4.3 Sacin 2 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi

Sekil 4.4 Sacin 3 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi
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Takip eden istasyonlarda 2 ve 4 numaral1 yarigapt bolgelerinde incelmeler gozlenmistir
karsilagilmamistir (Sekil 4.5-8). Bununla birlikte 7 numarali etek bolgesi 8, 9, 10 ve 11
numarali istasyonlarda, makara yiizeyleri ile kilitlenmistir (Sekil 4.9-12). Ancak kesitin
bulundugu YZ diizleminde meydana gelen uzamalar sebebiyle 6 numarali yarigcap
bolgesinde ve takip eden 7 numarali etek bolgesinde sismeler meydana gelmis; bunun

sonucunda da hem yarigapta hem de diizliikkte y1gilmalar meydana gelmistir.

Sekil 4.5 Sacin 4 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi

Sekil 4.6 Sacin 5 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi
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Sekil 4.7 Sacin 6 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi

Sekil 4.8 Sacin 7 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi
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Sekil 4.10 Sacin 9 Numarali Istasyon I¢indeki Yerlesimi
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Sekil 4.11 Sacin 10 Numarali Istasyon i¢indeki Yerlesimi

Sekil 4.12 Sacin 11 Numarali Istasyon i¢indeki Yerlesimi
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Uzamalarin kontroliinde 2, 4 ve 6 numaral1 bitkiim noktalarindaki ve 7 numarali etekteki
sekil degistirmelerin, YZ diizlemi ve X dogrultusundaki etkisi incelenmistir. Ozellikle
sekil degistirmeler arasinda gozlemlenecek orantisizliklar profilin egilmesi konusunda

dogru izleri yaratacaktir.
4.1.2. Uzamalarin Kontrolii

Diger metal sekil verme proseslerinde de oldugu gibi sekil verme esnasinda i pargasi
tizerinde gerceklesen uzamalarin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Boylelikle hem
par¢a iizerinde olusan diizensiz uzamalar sebebiyle olusacak geometrik uygunsuzluklarin
hem de asir1 incelmeler sebebiyle riskli bolgelerin tespitini saglamak miimkiin

olmaktadir.

Bu tez kapsaminda uzamalar iki farkli boyutta incelenmistir. Bunlardan ilki kesitin
bulundugu diizlem olan YZ diizlemi olup digeri de profilin ilerleyis dogrultusu olan X
eksenidir. Sekil verme operasyonu profile arzu edilen sekli YZ diizleminde vermektedir.
Bu diizlem iizerindeki sekil degisimlerinin etkisi ise Poisson Kurali sebebiyle X!

dogrultusundaki elemanlarin boyu iizerine etki etmektedir.

Kesit iizerindeki egilme ve burulmalar ise bu iki uzama arasindaki farkin kesit boyunca
degisik olarak dagilmasi sebebiyle olusmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda
uzamalar arasindaki farkin etkisi incelenmis ve hangi istasyonda bu farkliliklarin olustugu

incelenerek uygun kesitin elde edilmesi saglanmigtir.

1 X dogrultusunda gerceklesen plastik uzamalar, sacin eksen takimi tizerindeki yerlesimi itibariyle
ters isaretli olarak grafiklerde gosterilmektedir. Yani +X dogrultusunda artan uzamalar aslinda

elemanin o dogrultuda kisaldigini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Plastik Uzama Olgiimlerinin Yapilacag: Yer ve Eleman Numaralar

Alt Eleman | Ust Eleman
1D 1D
BOLGE 1 5767 5768
BOLGE 2 5777 5778
BOLGE 3 5795 5796
BOLGE 4 5813 5814
BOLGE 5 5829 5830
BOLGE 6 5837 5838
BOLGE 7 5849 5850

Uzamalarin kesit iizerindeki oOlctimleri Cizelge 4.2 ile gosterilmis yerlerden
gergeklestirilmistir. Bu noktalardan elemanlar {izerinde olusan plastik uzamalar
olgiilmiistiir. Olgiim verilerinin mutlak olmamas1 sayesinde elemanlarm tanimlanan
diizlem ya da boyutta nasil sekil degistirdi§i (uzama/daralma) goriilebilmistir.
Yukaridaki c¢izelgede Olciimlerin  gerceklestirildigi eleman numaralar1 (ID)

tanimlanmaistir.

4.1.2.1. Bolge 1’e Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

1 numaral1 bolge tizerinde olusan YZ ve X tizerindeki plastik sekil degistirmelerin ¢ok
diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple bu bolgede olusan sekil
degistirmelerin ana geometri tizerinde bir uygunsuzluk yaratmasi beklenmemektedir.
Sekil 4.13 tizerindeki veriler incelendiginde YZ diizleminde, dis elemanda (5768) ilk 3
istasyonda bir miktar uzama gergeklesse de sonrasinda daralmalar oldugu goriilmiistiir.
I¢ elemanda (5797) ise uzamalar neredeyse sifira yakindir.

Sekil 4.14 tizerinde bulunan X dogrultusundaki veriler incelendiginde, YZ
diizlemindeki daralmalarin sonucu dis elemanda (5768) kisalmalar goriilmekteyken i¢
eleman (5767) uzamistir. Bu tipte bir uzama egilimi, boyuna dogrultuda egilme etkisi
gosterecektir. Ancak tek basinda uzama yiizdeleri ¢ok diisiik oldugu i¢in etkisinin zay1f

olmasi1 beklenmektedir.
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Plastik Sekil Degistirme - Bélge 1

0.0007
0.00064
0.00054
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Sekil 4.13 Bolge 1'e Ait YZ Diizlemindeki Plastik Sekil Degistirmeler

Plastik Sekil Degistirme - Bélge 1

0.0025
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I — = = = E(5768) [ Plastik Sekil Degisim Komponenti (2H)] = = = === E(5767) [ Plastik Sekil Degisim Komponenti (20X)] |

Sekil 4.14 Bolge 1'e Ait X Dogrultusundaki Plastik Sekil Degistirmeler

4.1.2.2. Bolge 2’ye Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

Sekil 4.15°de goriilen 2 numarali bolgede YZ diizleminde i¢ yarigap elemani (5778) ve
dis yarigap eleman1 (5777) tlizerinde orantili uzamalar goriilmiistiir. Bu tip biikiimlerde
dis yaricap elemani tizerinde gerceklesen plastik sekil degisimlerinin i¢ eleman {izerinde
gerceklesenlerden daha fazla olmasini bekleriz. Sekil 4.12’ye bakildiginda dis yarigapta
gerceklesen incelmeler bolge 1 ve bolge 3°te bulunan duvara dogru ilerlemistir. Bunun

sonucunda da i¢ ve dis elemanin YZ diizlemindeki uzamasi dengeli kalabilmistir.
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Sekil 4.16 tizerinde bulunan X dogrultusunda ise dig yaricap eleman1 (5777) tizerindeki

uzamalarin i¢ yarigap elemani (5778) tiizerindeki uzamalardan daha ¢ok oldugu

goriilmektedir. YZ diizleminde ger¢eklesen uzamalarin esit kalmasi sebebiyle dis eleman

tizerinde olusan reaksiyon sonucunda X dogrultusunda uzamasi daha fazla olmustur.
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4.1.2.3. Bolge 3’e Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

Sekil 4.17°de goriilen 3 numarali bélgede i¢ yan duvarda bulunan elemanin (5796) YZ
diizleminde ilk ii¢ istasyonda uzamasi sonrasinda kararli hale gelmistir. Bunun sonucunda
da X dogrultusunda kisalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.18). Gergeklesen uzama

yiizdelerinin kiigiik olmas1 sebebiyle herhangi bir hata tipi 6ngoriillmemektedir.

Plastik Sekil Degistirme - Bélge 3

0.001

0.0014

0.0005

0.0006

0.0004

0.0002

Plastik Sekil Dedistirme Yizdesi

-0.000 T T T T T T T T T
0 250 500 730 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Sacin llerleme Mesafesi {mm)
E(5795) [ Plastik Sekil Degisim Komponenti (v Z,)] |

| — = = = E[5796] [ Plastik Seki Degisim Komponenti (% Z,1]

Sekil 4.17 Bolge 3'e Ait YZ Diizlemindeki Plastik Sekil Degistirmeler

Plastik Sekil Degistirme - Bélge 3

0.00014 OO O I T T e e O e o T O O T I

sl

i
0.000121 i
i
i

0.0001 4

= 2E-0034

Plastik Sekil Dedistirme Yizde
H B &
o ] o
& @ &

=]

-2E-005
0

250 500 750 1000, 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Sacin llerlerme Mesafesi (mm)
I— = = = E[5796) [ Plastik Sekil Degisim Komponenti (KK)] = == === E(5795) [ Plastik Sekil Degisim Komponenti (4x1] |

Sekil 4.18 Bolge 3'e Ait X Dogrultusundaki Plastik Sekil Degistirmeler

57



4.1.2.4. Bolge 4’e Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

4 numaral1 bolgedeki i¢ (5813) ve dig (5814) yaricap elemanlar1 iizerinde gerceklesen
biikiimler sonrasinda YZ dogrultusunda uzamalar gergeklesmistir (Sekil 4.19). Biikiimiin
biiyiik bir ac1 taramasi sebebiyle biitiin istasyonlar igerisinde uzamalarin gerceklestigi
goriilmektedir.

YZ diizlemindeki uzamalarin sonucunda X dogrultusunda dis yaricap elemanlar1 (5814)
iizerinde uzamalar gerceklesirken i¢ yaricap elemanlar1 (5813) tizerinde ise kisalmalar
gerceklesmistir (Sekil 4.20). Bunun sonucunda 4 numarali bolgedeki biikiimiin etkisi

olarak Y etrafinda egilme (bow) beklenmektedir.
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4.1.2.5. Bolge S’e Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

5 numarali bolgedeki etekte YZ diizleminde uzamalar i¢ (5829) ve dis (5830) elemanlarda
orantilt olarak gerceklesmistir (Sekil 4.21). X dogrultusunda ise dis elemanlarda
kisalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.22). Bunun sonucu olarak biikiim eteginin,

baslangi¢ ve bitis noktalarinda agilmasi beklenmektedir.
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4.1.2.6. Bolge 6’ya Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

Bolge 6°’da YZ diizlemindeki i¢ (5837) ve dis (5838) elemanlarin uzamalari birbirine
yakin olarak gerceklesmistir. Ancak makaralar arasindaki sekil degisimlerine dikkat
edildiginde dis eleman (5838) YZ diizleminde olduk¢a daralarak inceldigi goriilmektedir
(Sekil 4.23). Bu daralmanin sonucu da X dogrultusundaki uzamasina yansimistir.

I¢ eleman (5837) ise tam tersi sekilde X dogrultusunda daralmistir. Aradaki daralma
yiizdesinin biiyiik olmasi sebebiyle kesitin 7 numarali bolgesinde bulunan etekte ice

dogru kapanmalar beklenmektedir (Sekil 4.24).
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4.1.2.7. Bolge 7’ye Ait Plastik Uzamalarin Degerlendirilmesi

Roll forming prosesi itibariyle en kritik uzamalarin gerceklestigi yer, en dis bolgede
bulunan eteklerin uzamasidir. Gergeklesen uzamalar sebebiyle profil iizerindeki temel

hata tipleri ve kesite dair etkiler genellikle bu bolgede yogunlagmaktadir.

Sekil 4.25 iizerinde bulunan 7 numarali bolge incelendigi zaman YZ diizleminde i¢
(5849) ve dis (5850) elemanlarda uzamalar ara istasyonlar haricinde es deger
gerceklesmistir. Sekil 4.26’deki X dogrultusunda ise uzamalar 6zellikle 8 numaralt
istasyondan (mesafe 34) itibaren agresif bir sekilde artmistir. Bu noktada en biiyiik
etkilerden biri, YZ diizleminde ger¢eklesen uzamalarin toplam etkisinin etege y1gilmasi

sebebiyle sac aginim genigliginin uzamasidir.

Makara ile arada sikisan sac YZ diizleminde de daha fazla uzayamayacagi i¢in X
diizleminde sekil degistirmistir. Ger¢eklesen sekil degistirme mekanigi sonrasinda etegin

iceri dogru kapmasi beklenmektedir.

Plastik Sekil Degistirme - Bélge 7

o
=)
@

o

o

&
L

o

o

=
.

o

=

@
L

o
=
L

Plastik Sekil Degistirme Yizdesi
o
o 2

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Sacin llerleme Mesafesi (mm)
| E(5549) [ Plastik Sekil Degizim Komponenti (7 Z,)] s—— —Ei55850) [ Plastik Sekil Degizim Komponenti (2] |

Sekil 4.25 Bolge 7'ye Ait YZ Diizlemindeki Plastik Sekil Degistirmeler

61



Plastik Sekil Degistirme - Bélge 7
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4.2. Geri Yaylanma Verilerinin Korelasyonu

Geri yaylanmalar, sekil verme kaliplariin olusturdugu kuvvettin kaldirilmasi sonrasinda
is parcast lizerinde olusan geometrik degisimlerdir. Roll forming operasyonu esnasinda
makaradan ¢ikan sac iizerinde olusan geri yaylanmalar, parcanin arzu edilen sekilden
uzaklagsmasina sebep olacaktir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken, geri yaylanmayi
onlemek i¢in verilecek olan asir1 bikkiimlerin, ilgili biikiimiin son istasyonuna birakilmak
yerine ardigik istasyonlara dagitilarak olusacak lokal yiiksek plastik sekil degistirme
enerjisi olusumunun 6nlenmesidir.

Gergeklestirilen simiilasyonun rijitlik matris ¢oziimiiniin agik (explicit) olmasi sebebiyle
simiilasyon sonucunda i¢ kuvvetler dengeye ulagsmamaktadir. Bunun sonucu olarak da
parca iizerinde olusacak olan geri yaylanmalar goériillemez. Sekil verme operasyonu
sonucunda olusan i¢ kuvvetlerin denkliginin saglanmas i¢in agik (explicit) olan ¢dziimiin
kapal1 (implicit) ¢6ziime doniistiiriilmesi gerekmektedir. Boylelikle i¢ kuvvetlerin profil
tizerindeki  etkisi serbest kalarak parca  Ongorilen sekil degisimlerini

gercgeklestirebilecektir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalar sonrasinda, kullanilan makara
geometrileri lizerinden bir prototip hat imal edilmistir. Bu hatta imal edilen profillerin,
lazer tarama metodu ile 10mm araliklarla kesitleri 6lciilmiis ve CAD ortamina

aktarilmistir.
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Sonug kiyaslamasinda nominal kesit geometrisi, simiilasyon sonuglar1 ve profil kesitleri

iist Gste bindirilmistir. Aralarindaki korelasyonun saglanmasi icin 2 farkli yerden kesit

aliarak kiyaslamalar gergeklestirilmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Profil Uzerinden Kesit Olgiimleri Alinan Yerlerin Gosterimi

Kesitin simetrik olmast sebebiyle simiilasyonda sadece yarist modellenmistir. Ancak
fiziksel profil proses itibariyle tam olarak iiretilmistir. Bu sebeple simiilasyon

sonuglarinin ZX diizleminde simetrisi alinmugtir.
4.2.1. Gergeklestirilen (")l(;iimlere Ait Kesit Detaylar
Sekillerde gosterilen kesitlerde sar1 dolu kesitler orijinal CAD datayi, mavi ¢izgiler

simiilasyon sonuglarini ve kirmizi ¢izgiler de tarama sonuglarin1 gostermektedir (Sekil

4.28-32).
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Sekil 4.29 Kesit 1 - Prototip Parca Kesit Incelemesi

Simiilasyonun simetrik gerceklesmesi sebebiyle yanal egilme ve burulma gibi agresif
hata tipleri ile karsilagilmamistir. Ancak fiziksel parga tizerinde bu hata tipleri
goriilmustiir. Sonrasinda gercgeklestirilen detayli incelemeler ile hat tizerinde ayar

problemleri oldugu tespit edilerek gerekli diizeltmeler yapilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Prototip hat {iizerinde gergeklestirilen iiretimlerde kullanilan istasyonlardaki ayar
problemlerinden dolayr kesim uglarindaki agilmalar (flaring) iizerine saglikli veriler elde
edilememistir. Bu sebeple ¢alismalar sonucunda elde edilen en uygun profil tizerinden,
kesitte gerceklesen farkliliklar irdelenmistir. Yorumlanan bolgeler Cizelge 5.1°de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.1 Kesit Uzerindeki Bolgeler

BOLGE 1
BOLGE 2
BOLGE 3
BOLGE 4
BOLGE 5
BOLGE 6
BOLGE 7

Prototip kesit incelendiginde, 1 numarali bolge Sekil 4-29 ve Sekil 4-31 orijinal data
tizerindeki diizlemde bulunsa da ve Sekil 4-32 incelendiginde, 0,405mm’lik diizlemden
bir uzaklagma goriilmektedir. Ancak 4 numarali bolgenin iist hizasinda herhangi bir +Z
dogrultusunda sekil degisimi goriilmemektedir. Bu veriler 1s181nda simiilasyon sonuglar1
incelendiginde de benzer plastik uzamalar goriilmektedir. 1 numarali bolge tizerinde alt
diizlemdeki elemanlarda X dogrultusunda uzamalar gerceklesirken iist diizlemdeki
elemanlarda kisalmalar gerceklesmistir. Bu sebeple kesit icerisinde orta diizlemde

goriilen potluklar olusmustur.

Dikey diizlem olan 3 numarali bolge incelendiginde, orijinal CAD data ile hem
simiilasyon hem de prototip diizlemleri kiiciik hatalar ile ortiismektedir. 2 numaralt
bolgedeki yarigcapta olusan plastik sekil degisimlerin, yarigap bolgesinden diiz bolgelere
dogru kaymasi sebebiyle uzamalar YZ ve X diizleminde homojen olarak dagilabilmistir.
Boylelikle dikey diizlem iizerinde 3 numarali biikiim kaynakli herhangi bir etki ile
karsilagilmamistir.
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Kesitin makaralar icerisindeki yerlesiminde de goriildiigii tizere ( Sekil 4.11-12), sac
acinimi YZ diizleminde uzamistir. Bu uzama sebebiyle de makara igerisinde sikisan sac,
etek bolgesinde potluk yaparak ige dogru egilmistir. Gergeklesen uzamalar prototip kesit
ylizey tarama sonuglarinda da goriilmektedir. Dis etek, referans yiizeyden igeri dogru

0,656mm’ye kadar sapmistir.

5 numarali bolgede YZ diizlemindeki uzamalar sebebiyle bolgenin boyunda uzama
meydana gelmistir. Bu uzamalar sebebiyle dis yarigap bolgesi 0,71 1mm kadar disa dogru

uzamigtir.

Elde edilen bulgular 1s18inda ¢aligma degerlendirildiginde, roll forming prosesi diger
proseslerde de oldugu gibi is parcasi iizerinde gergeklesen plastik uzamalarin yerleri ve
degerleri ile kurulacak dogru iliskinin hata tiplerini 6nceden fark ederek onlemeyi
miimkiin kilabilmektedir. Ancak piyasadaki diger paket programlara kiyasla bu hata

tiplerini 6ngorebilmek i¢in prosese ait tecriibe olmazsa olmazdir.
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