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ROLLFORM iLE SOGUK SEKIiLLENDiRME PROSESINi ETKIiLEYEN
PARAMETRELERIN NUMERIK YONTEMLERLE iNCELENMESI

OZET

Rollform prosesi ¢ok g¢esitli iinitelerin entegre edilmesiyle delme, bosaltma,
kaynaklama ve kesme gibi bir¢ok farkli operasyonu biinyesinde bulundurabilen nadir
proseslerden bir tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, kalipla form
vermeye gore rollform prosesinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Rollform prosesinin
herhangi bir uzunluk smir1 olmaksizin profil iiretebilmesi, yiiksek mukavemetli
celiklere sekil verebilme kabiliyeti, hizli bir proses olmasi bu 6zelliklerinden sadece
bazilaridir. Tez ¢caligmasinin baslangicinda bu konular ve rollform prosesinin otomotiv
sektorlindeki yeri ve 6nemi ele alinmis ayrica rollform ile {iretilen otomobil pargalari
tizerinde durulmustur. Buna gore, rollform prosesi ile 6n veya arka tampon gibi
otomobil parcalari, marspiyel parcalar1 veya giliglendirme elemanlar1 gibi otomobil
parcalart iiretilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da hem rollform prosesinin
O6nemine hem de iiretilen otomobil parcalarina yer verilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda farkli tip U-Profiller’in CATIA VS5 ile tasariminin
yapilmasi, tasarimi yapilan bu U-Profiller’in rollform icin 6zellesmis bir proses
tasarim ve analiz yazilim1 olan UBECO-PROFIL programina aktarilmasi ve burada U-
Profiller i¢in istasyon sayisinin belirlenmesi, biikiim hatt1 gerilme degerlerinin elde
edilmesi, gerekli makara tasariminin yapilmasi, geri yaylanma degerlerine gore
fazladan biikiim ag¢ilariin elde edilmesi amacglanmis ve son olarak sonlu elemanlar
metodu kullanilarak LS-DYNA ile profiller tizerindeki gerilme durumunun
incelenmesine yer verilmistir. Sonlu elemanlar ¢alismasinda yiikseklik, kalinlik ve
taban genisligi gibi geometrik farkliliklarin parca tizerinde nasil etkiler olusturdugu
incelenmis, kalinlik degisimini incelemek i¢in kat1 eleman kullanilmis, yiikseklik ve
genislik degisimini incelemek i¢in kabuk eleman kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
ait tiim degerler excel programina aktarillarak bu konu ile ilgili ¢esitli grafikler
cizdirilmistir. Her bir U-Profil ve her bir istasyon i¢in alinan degerlerin ortalamasi
alinarak ¢izdirilen grafikler uzunluga karsilik ortalama gerilme degeri degisimini elde
etmemizi saglamistir. Bu etkilerin ortalama gerilme degerleri ile en net sekilde
gozlemlendigi goriilmiis ve maksimum ve minimum bazi degerlerin yorum yaniltici
olabilecegi de tecriibe edilmistir.

Cizdirilen grafiklerle ilgili yorumlar tez ¢aligmasinin son kisimlarinda paylasilarak
yapilan c¢alismanin sonuglart aktarilmistir. Ayrica bu c¢alismaya ek olarak ilerde
yapilabilecek bazi ek caligmalar ele alinarak yiiksek lisans tezi sonlandirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Rollform, sonlu elemanlar, gerilme, geri yaylanma, sac
sekillendirme.
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INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE COLD
FORMING PROCESS WITH ROLLFORM BY NUMERICAL METHODS

SUMMARY

The rollform process is one of the rare processes that can incorporate many different
operations such as drilling, unloading, welding and cutting by integrating a wide
variety of units. In addition, the rollform process has many advantages over molding.
The ability of the rollform process to produce profiles without any length limit, the
ability to shape high-strength steels, and the fact that it is a fast process are just some
of these features. At the beginning of the thesis, these subjects and the place and
importance of the rollform process in the automotive sector were discussed and the
automobile parts produced with rollform were emphasized. Accordingly, automobile
parts such as front or rear bumpers, rockers or reinforcement elements are produced
by the rollform process. In the studies conducted in the literature, both the importance
of the rollform process and the produced automobile parts are included.

Within the scope of this thesis, with the help of designing different types of U-Profiles
with CATIA V5 and transferring these designed U-Profiles to UBECO-PROFIL, a
process design and analysis software specialized for rollform, it is aimed for
determining the number of stations for U-Profiles, to obtain the bending line stress
values, to design the necessary rolls, to obtain the overbending angles according to the
springback values. And finally, the stress distribution on the profiles with LS-DYNA
using the finite element method is included. In the finite element study, the effects of
geometrical differences such as height, thickness and base width on the part were
examined, a solid element was used to examine the variation in thickness, and a shell
element was used to examine the variation in height and width. All the values of the
obtained results were transferred to the excel program and various graphs related to
this subject were drawn. The graphs drawn by taking the average of the values taken
for each U-profile and each station gave us the change in the average stress value
against the length. It has been observed that these effects are observed most clearly
with the average stress values, and it has been experienced that some maximum and
minimum values can be misleading.

Comments about the drawn graphics were shared in the last parts of the thesis, and a
result was tried to be reached. In addition to this study, some additional studies that
can be done in the future were discussed and the master's thesis was concluded.

Keywords: Rollform, finite element analysis, stress, springback, sheet metal forming.
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1. GIRIS - ROLLFORM PROSESI ILE iLGILI GENEL BiLGILER

Rollform ile soguk sac sekillendirme prosesi, belli boyutlarda kesilmis aginim sac’in
bir ruloya sarilmis sekilde veya ruloya sarilmadan hatta beslenmesi ve sonrasinda bir
dizi operasyonlarin hat i¢erisindeki bu sac pargaya uygulanarak sac’in aginim halden
nihai profil kesitine ulastirilmasi ve son olarakta istenen boyda kesilmesi islemi olarak
tanimlanabilir. Sanayide kullanilan ¢ok cesitli rollform hatlar1 bulunmakta ve bu
hatlara farkli bir¢ok iiniteler entegre edilebilmektedir. Bir rollform hatti i¢cinde; rulo
acici, rulo acici sonrasina yerlestirilen diizlestirici iinitesi, portal ve kaliplardan olusan
delme ve bosaltma {initesi, bir dizi makara gruplarini igeren istasyonlardan olusan
rollform tinitesi, rollform {nitesine entegre lazer kaynak iinitesi, rollform sonrasi
kesme iinitesi, profile degisken yada sabit yaricaplarda sehim verebilen sehim {initesi
igerebilmektedir. Rollform hatt1 sonrasinda ise profile nihai seklini verebilmek adina
lazerle bosaltma hiicreleri gibi hiicreler veya pargalari ¢esitli yerlere dizebilecek veya
hiicreler i¢inde kullanilabilecek robot hiicreleri bulunabilmektedir. Biitiin bunlarin
yanisira, rollform hatti i¢inde istasyon ve makaralari igeren kisim da ¢esitli farkliliklar:
biinyesinde bulundurmaktadir. Buna gore; kasetli tip ad1 verilen sistemde her bir profil
i¢cin bir tabla lizerine entegre edilmis istasyon ve makara gruplarini i¢eren bir yap1
bulunmakta ve bu yapi, ilgili profil iiretilece§i zaman hatta entegre edilmektedir.
Standart sistemde ise kasetli sistem yerine eski makaralar sokiiliip yerine yeni
makaralar monte edilmekte ve bu makaralarin ayarlari yapilmaktadir. Standart
sistemin dezavantaji; s6kme, takma ve ayar islemlerinden dolay1 degisim siiresini
oldukca fazla uzatarak hattin iiretim kapasitesinden diistirmesidir. Bir rollform hattinin

genel gortiniimii Sekil 1.1 iizerinde goriilmektedir [1].



Sekil 1.1 : Rollform hattinin genel gériintimii

Yiiksek mukavemetli otomobil pargalarinin tiretimi, birim zamanda iiretilen parca
sayisinin klasik metodlara oldukca yiiksek olmasi, maliyetlerin diisiik olmasi, parga
uzunlugu konusunda herhangi bir kisitlamanin bulunmamasi gibi nedenlerden dolay1
rollform prosesi ile sac parcaya form verme islemi olduk¢a avantajli bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bakimdan rollform hatlarinin kullanim1 giin gegtik¢e daha
da artmakta ve otomotiv sektorii i¢cin vazgecilmez bir konumda yer almaktadir. Buna
karsin ¢cok kompleks geometri ve yiizeylere sahip profillerin rollform prosesi ile
tiretimi miimkiin degildir. Bu tip profillere giiniimiizde preslere bagl kaliplarla form
verilmeye devam edilmektedir. Fakat iki boyutta form verme islemleri i¢in kullanilan
standart rollform hatlar1 yerine son zamanlarda ii¢ boyutlu rollform ydntemi de
kullanilmakta ve bu yontem rollform hatlarinin hem gelecegi olarak hem de geldigi
son nokta olarak yorumlanmaktadir. Sekil 1.2°den de goriilebilecegi tizere, 3D
rollform hatlar1 degisken kesitli profillere form verilmesini miimkiin kilmakta ve bu

sayede klasik tip rollform hatlarindan ayrilmaktadir.

Sekil 1.2 : 3D rollform hatti
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Rollform Prosesine Genel Bakis

Rollform ile soguk sac sekillendirme prosesi, a¢cinim sac’dan istenilen kesit elde
edilinceye kadar ardi ardina istasyonlara dizilen makara gruplarinin sac parcaya
kademeli ve siirekli sekilde baski kuvveti uygulayarak parga iizerinde biikiim hatlar1
yaratmasi ve bu hatlar sayesinde parcanin sekil alarak nihai kesite ulastirilmasi islemi
olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de sac profile sekil veren bir rollform hatt1 yer

almaktadir.

Makara ile haddeleme isleminin temellerinin atilmasi ¢ok eski zamanlara uzansa da
bugiin kullanilan rollform ile soguk sekillendirme prosesinin temellerinin atilmasi,
gelisimi ve yayginlagsmasi 20. yy icinde gergeklesmistir. 1970’11 yillarda, Kuzey
Amerika’da bulunan ¢elik fabrikalarinin iirettigi tim sac malzemelerin %35 ila %401
rollform prosesi ile sekillendirilmistir. Yirminci yiizyilin sonlarina dogru ise otomotiv
sektoriinde kullanilan {irtinlerin rollform ile sekillendirilmesi endiistrinin en hizli

biiyliyen kismi haline gelmistir [1].

Giliniimiizde rollform prosesi otomotiv sektorii basta olmak iizere insaatlarda
kullanilan ¢ati-dis cephe sistemleri ve ¢elik konstriiksiyon yapi profilleri, endiistriyel
raf sistemleri, elektrik panolari ve kablo kanallar1 gibi yapilarin komponentlerini
tiretmek amaciyla siklikla tercih edilmektedir. Bunun en biiylik sebeplerinden biri
rollform prosesinde ¢ok cesitli malzemeler ile sekillendirmeye acgik olan esnek bir
proses olmasidir. Rollform prosesinde kullanilan baslica malzemeler; sicak ve soguk
haddelenmis karbon celikleri, paslanmaz celik, aliiminyum ve bakir olarak

siralanabilir [2].

Sekil 2.1 : Rollform prosesi ile sac sekillendirme



Rollform prosesi ¢ok ¢esitli miithendsilik malzemeleri ile ¢aligmaya uygun olmasinin

yanisira diger bir¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir. Bunlardan baslicalar1 su

sekilde siralanabilir;

Seri {iretime uygun yapisi sayesinde hizli ve hacimli iiriin ¢ikarabilme
kapasitesi

Sicak sekillendirme, ekstriizyon gibi diger operasyonlarla kiyaslandiginda
agirligina oranla mukavemet oraninin yiiksek olmasi

Parca uzunlugu konusunda herhangi bir kisitin olmamast

Daha hafif pargalar iiretilebilmesi

Delme, bosaltma, kaynaklama, sehim verme ve kesme gibi operasyolarin
rollform hattinin dncesine ve sonrasina dogrudan eklenerek kapsamli bir proses
olusturulabilmesi

Rollform hattindan ¢ikan pargalarin hattan sonra uygulanabilecek kaynaklama,
kalipla sekil verme, lazerle bosaltma, biikkme gibi ikincil operasyonlarin
uygulanabilir olmasi

Malzeme, kalinlik ve profil geometrisinin olduk¢a genis bir aralia sahip

olmas1

Biitiin bu avantajlarinin yaninda rollform hatt1 ve tirtinleri ile ilgili bilinmesi gereken

en onemli seylerden biri de iiretilebilecek iirlinlerin 6zelliklerinin rollform hattinin

Ozellikleri tarafindan siirlandirilmis olmasidir. Buna 6rnek olarak hattin min. ve max.

aciim sac genisligi kapasitesi, min. ve max. profil yiiksekligi kapasitesi, max. kopma

gerilmesi degerine karsilik gelen max. kalinlik degeri verilebilir. Sehim verme

kabiliyetine sahip bir rollform hattinin sehim {initesi Sekil 2.2’de gdsterilmektedir.

Sekil 2.2 : Carpisma tamponuna rollform sonrasi sehim verme operasyonu
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2.1.1 Rollform prosesi ve iiriinlerinin otomotiv endiistrisindeki yeri

Uzunluk, yiiksek dayanim, hafiflik veya kapali kesit beklentisi olan pargalar i¢in
rollform prosesi ile iiretilen otomotiv pargalar1 sektdriin beklentisini karsilayan en
Oonemli proses haline gelmistir. Bu bakimdan giintimiizde birgok otomobil par¢asinin
tiretiminde rollform hatlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te gdsterilen bu parcalara 6rnek
olarak; carpigma tamponu, tavan destek profilleri, marspiyel profilleri, kayar kap1 ve
cam kizak profilleri, torpido traversi komponentleri, kule gergi elemanlari, vb.

verilebilir [3].
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Sekil 2.3 : Otomobilde kullanilan rollform parcalari[3]

Otomobillerde rollform hattindan ¢ikan pargalarin kullanimi giinden giine artmakta
olup asagida bununla ilgili bir gorsel Sekil 2.4’te paylasilmistir. Diger yandan
otomotiv sektdriinde kullanilan malzemeler de 6zellikle hafifletme c¢alismalarindan
dolay1 giin gectikge degismektedir. O nedenle celik yerine aliiminyum kullanimi
ozellikle son zamanlar oldukga popiiler hale gelmistir. Fakat aliminyum alagimli

pargalarin rollform prosesinde kirilma, burkulma gibi sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir

[4].

Sekil 2.4 : Otomotiv sektdriindeki rollform uygulamalarinin artigi[4]
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Bu tiir sorunlarla karsilasmamak ve otomotiv sektoriinde oldugu gibi toleranslarin dar
oldugu bir sektore hizmet edebilmek i¢in iyi bir biikiim stratejisi olugturmak, deneme-
yanilma metodu yerine ¢esitli miihendislik yazilimlar1 kullanarak parcayi heniiz
iiretmeden parca tlizerindeki ongorii kabiliyetimizi artirmak ¢ok 6nemli bir konuma
sahiptir. O nedenle giiniimiizde rollform igin &zellesmis olan birgok program
kullanilmaktadir. Bu programlarin arasinda UBECO-PROFIL, COPRA-RF, SHAPE-
RF ve ORTIC Systems yer almaktadir. Sekil 2.5’ten de goriildiigii tizere bu programlar
ile prosesin dizayni ve analizi yapilabilmekte, heniliz tasarim asamasinda yapilan

calismalarin dogrulugu belli 6l¢iide gozlemlenebilmektedir [S]-[7].

First stand —— >
@ % Stands ree———s>
T
S 2 1

Flower diagram

i Mesh is refined
Last stand —— ZzgSlie e fveontac
Transfinite in contact
in polation regions

between
sections

7> Outlet length
(springback
measurements)

section is duplicated for the outlet zone

Sekil 2.5 : Rollform i¢in 6zellesmis yazilimlarda biikiim stratejisini belirlemek i¢in
kullanilan ¢igek aginimi diyagrami [8]

Diger yandan, bu programlar ile yapilan tasarim ¢iktilari sonlu elemanlar metodunun
kullanilmasi ile beraber daha detayli ve gergcege ¢ok daha yakin sonuglar elde etmek
amaciyla ¢esitli analiz programlarinda analize tabi tutulabilmektedir. Bu programlarda
parca tlizerinde istenilen noktadaki gerilme-gerinme ve geri yaylanma degerleri,
dalgalanma, burkulma, donme vb. hatalar net bir bicimde elde edilebilmektedir. Bu is
icin kullanilan en 6nemli analiz programlarinin basinda LS-DYNA gelmektedir. Sekil

2.6’da LS-DYNA ile analiz edilen bir rollform par¢asi bulunmaktadir.

Sekil 2.6 : LS-DYNA’da analiz edilen rollform pargasi



Sonu¢ olarak MS1200, MS1500, DP980 gibi dayanimi yiiksek malzemelerin
kullanildig1 ve dar tolerans beklentilerinin oldugu otomotiv sektorii i¢in bahsedilen

enstriimanlarin kullanilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

2.1.2 Rollform prosesini etkileyen temel parametreler

Rollform prosesi iizerinde etkiye sahip bircok parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler rollform pargasi iizerinde birgok farkli etkiye neden olabilmektedir.

Rollform prosesini etkileyen baslica parametreler asagidaki gibi siralanabilir;

e Malzeme mekanik 6zellikleri

e Etkalinligi

e Bant genisligi

e Parcanin yiiksekligi (Flans yiiksekligi)
e Biikiim radyusu

e Biikiim stratejisi

e Biikiim hatt1 iizerindeki gerilme miktar1 (Mpa)
e Istasyon sayis

e Istasyonlar arasindaki mesafe

e Rollform hattinin hiz1 (m/dak)

e Makaralarin tasarimi

e Parca ve makaralar arasindaki siirtlinme miktari [9]

Bu parametrelerden bazilar1 ve bunlarin etkileri tez kapsaminda ilerleyen boliimlerde
ele aliacak ve incelenecektir. Sekil 2.7°de istasyon say1s1 ve Sekil 2.8”de biikiim hatt1

gerilme degerleri ile ilgili gorseller yer almaktadir.

— NN
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Sekil 2.7 : istasyon sayisinin temsili gosterimi

7



Stress related to the yield stMaterial AI-AW-5182 H111 Re =110 MPa
Re % | Ps % Re

55| 1| 55 m—

I

I 4 2 54—

I 5O 3 | 53—

I 52 4| 52 —
m 145 14 mm
. 25 6| 25 mm
25 7| 25 mm

N G0 S| 32 -

0|9 0

Sekil 2.8 : Akma gerilmesinin yiizdesi olarak ifade edilen biikiim hatt1 tizerindeki
gerilme degerleri

2.2 Tez Calismasinin Amaci

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda ayni U tipi profilin birden fazla varyasyonunun
ayni sayida istasyonla rollform hattinda sekillendirilmesi, bu sekillendirme i¢in proses
dizayninin yapilmasi ve sonrasinda da belli kriter ve parametreler agisindan analiz
edilmesi amag¢lanmustir. Biitlin bu ¢alisma tamamlandiktan sonra sonuglar birbiri ile
kiyaslanmis ve cesitli yorumlamalar yapilmistir. Calismanin temel amaci, profiller
tizerindeki geometri ve et kalinlig1 gibi degisimlerin geri yaylanma ve gerilme

degerleri lizerindeki etkisini anlamak olarak tanimlanabilir.

2.2.1 Rollform prosesini iizerinde yapilan kontrol ve calismalarin gerekliligi

Rollform prosesi temelde ac¢inim sac parcaya kademeli ve asamali bir sekilde baski
kuvveti uygulayarak parga lizerinde elastik-plastik deformasyonunun olusturulmasi ve
bu deformasyolar sayesinde pargaya sekil verilerek parcanin nihai kesite ulastirilmasi
islemidir. Rollform prosesinde istenilen ve gereksinim duyulan tek elastik-plastik
deformasyon c¢esidi enine biikiimler sonucu ortaya c¢ikan elastik-plastik
deformasyonlardir. Buna karsin proses esnasinda birgok parametreye bagl olarak
baska deformasyonlar da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ortaya ¢ikan deformasyonlar
rollform prosesi i¢in istenmeyen deformasyon tipleri olmakla birlikte aslinda parga
izerinde olusabilecek olan egilme, dalgalanma, burulma, donme gibi bir¢ok hatanin

da en 6nemli sebeplerinden biridir [10].

Parca iizerinde istenmeyen deformasyonlarin meydana gelmesinin yetersiz istasyon
say1si, pargay1 diizeltmek amaciyla tek istasyonda uygulanilan ve olmasi1 gerekenden
yiiksek basing, vb. bir¢ok sebebi olabilir. Bunun gibi istenmeyen etkilerin ortadan
kaldirilmas: ancak ve ancak parca ve proses iizerindeki Ongoriilerimizin giiglii

olmasina baghdir. Ongoriileri giiclendirmenin en dnemli yolu elimizdeki tasarim
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(UBECO-PROFIL, COPRA REF, vb.) ve analiz (UBECO-PROFIL, LS-DYNA, MSC
MARC) programlarmi kullanmaktan ve bunlar1 giiclii teorik ve pratik bilgilerle
harmanlamaktan ge¢mektedir. Cesitli tipler ile yapilacak calismalarin sonucunda
parametreler ve etkileri lizerinde neden sonug iliskisi kurulabilecek ve en nihayetinde
gercekten bir parcayr iretmeye gerek kalmadan olusabilecek hatalar ya
gozlemlenebilecek yada tahmin edilebilecektir. Ayrica miisteri memnuniyetsizligi ve
maliyet kaygilarinin da oniine gegebilecek olan ve proses iizerindeki kontroliimiizii
arttiran bu yontemler kullanilmasi gereken en 6nemli enstriimanlar arasinda yerini
almaktadir. Rollform prosesinde karsilasilabilecek olas1 hatalar Sekil 2.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Rollform prosesi sonrasinda parga {lizerinde olusabilecek hatalar [1]

Parga iiretilmeden Onceki calismalarin yanisira parganin hat i¢indeki kontrolii de
olduke¢a biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Giinlimiizde kullanilan modern rollform
hatlarinda profil geometrisini, kaynak siirekliligini ve dogrulugunu kontrol eden
gelismis kontrol tiniteleri yer almaktadir. Bu kontrol sistemleri sayesinde parca heniiz
hattan c¢ikmadan Once parca iizerinde herhangi bir problem olup olmadig
gozlemlenebilmekte ve buna bagli olarak da anlik olarak prosese veya parcaya

miidahele edilebilmektedir. Sekil 2.10°da profil kontrol iinitesi gorseli yer almaktadir.
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Sekil 2.10 : Rollform 2D 360° profil kontrol tinitesi [11]
2.2.2 Yapilan calismanin metodolojisi

Yapilan bu tez c¢alismasinda rollform prosesinde sekil alan bir U-Profil iizerinde
calisma yapmanin yararli bir ¢alisma olacagi diisiiniilmiis ve buna gore farkli en, boy
ve kalinliga sahip U-Profiller olusturulmustur. Bu tez ¢alismasinda rollform prosesini
etkileyen parametrelerin etkileri incelenmek istenildiginden degisen her bir degisken
icin diger tiim parametreler ayni tutulmaya c¢alisilmis ve sadece degistirdigimiz
parametrenin etkisi gozlemlenmeye c¢alisilmistir. Buna gore asagidaki sekilden de
gozlemlenebilecegi lizere 7 farkli U-Profil en, boy ve kalinlik degisimlerinin etkilerini
gbzlemleyebilmek adina olusturulmustur. Olusturulan profillerin tasarimi hem
CATIA-V5 hem de UBECO-PROFIL yazilimlart kullanilarak tamamlanmistir. Her bir
degisken icin etkilerin artis ve azalislarimi rahatlikla gozlemleyebilmek adina diger

degiskenler sabit tutularak 3 adet U-Profil tipi tasarlanmistir.

Sekil 2.11°de goriildiigii iizere; tasarlanan U-Profillerin dlgiileri (sirastyla yiikseklik,
en ve kalinlik) kalinlik artist baz alinan profiler i¢in; 40x70x1 — 40x70x1.2 —
40x70x1.5 olarak, ytikseklik artis1 baz alinarak olusturulan profiler i¢in; 40x70x1 —
60x70x1 — 80x70x1 olarak, en artis1 baz alinan profiler i¢in; 40x70x1 — 40x140x1 —
40x210x1 olarak belirlenmistir. 40x70x1 olciilerine sahip U-Profil biitiin incelemeler
icin ortak kullanilan profil oldugundan toplamda 7 farkli profil bu tez kapsaminda

incelenecektir.
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Sekil 2.11 : Tez kapsaminda incelenecek olan U-Profil ¢esitleri

Tez calismasinin FEA bolimiinde yapilacak analizler i¢in hem shell model hem de
solid model kullanilacaktir. Solid model kullanilmasinin sebebi inceleme kapsaminda
ele alacak yiizde kalinlik azalmas1 parametresinin shell model {izerinde ¢ok dogru
sonuclar vermeyebileceginin ongdriilmesinden dolayidir. Tiim modellerin solid model
olarak tasarlamasi yerine shell modelin de kullanilmasinin sebebi ise solid model i¢in
¢oziim hizinin shell modele gore olduk¢a uzun siirmesi ve ayrica incelenen diger
hususlar i¢in solid model kullanmanin sonuglar1 biiyiik oranda etkilemeyeceginin

ongoriilmesinden dolayidir. Shell ve solid model yapilar1 Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Shell

Solids

Sekil 2.12 : Tez kapsaminda incelenecek olan U-Profil gesitleri [5]
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2.3 Literatiirde Yapilan Calismalar

Wifi ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada acik kesitli profillerin rollform prosesinde
kullanilan makaralar1 dizayn edebilen, malzeme Ozelliklerini iceren kiitiiphaneye
sahip, aginim sac Olgiilerini hesaplayabilen, gerekli istasyon sayis1 ve her istasyon i¢in
gerekli bikkiim agisinin artisini hesaplayabilen kullanict dostu arayiize sahip ve
COARD diye adlandirilan bir yazilimin gelistirme calismalariyla ilgilenmigler ve
yazilimin piyasada bulunan ornekleri ile ¢ok tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir

[12].

Dametew ve ark. (2017) geri yaylanma iizerine yaptiklari ampirik ve matematiksel
calismalarla sac tiirlinlin, sac kalinliginin ve siirtiinme etkilerinin geri yaylanma
miktarina olan etkilerini incelemis ve sac kalinligi 0.8 mm’den 4.5 mm’ye ¢iktiginda

geri yaylanma miktarmin %16 azaldig1 sonucuna varmislardir [13].

Aboutalebi ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada standart ¢cekme ve Vickers mikro sertlik
testlerini St14 malzemeden yapilan numunelere uygulayarak malzemenin mekanik
ozellikleri ve hasar parametrelerini belirlemisler ve hem elastik hem de plastik bolgeyi
tam olarak kapsayan bir model gelistirip bu modeli kullanmislardir. Sayisal model ile
sonlu elemanlar yonteminin kiyaslandigi bu ¢alismada, sayisal model sonuglari sonlu

elemanlar yontemiyle dogrulanmistir [14].

Soyaslan (2018) yaptig1 ¢alismada UBECO-PROFIL yazilimi ile istasyon sayis1 ve
biikiim hatt1 tizerindeki gerilme degerleri arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmis ve buna
gore bir C-Profil i¢in 6 istasyonluk bir hattan ¢ikan parcaya 4. istasyonda akma
gerilmesinin %219’u kadarlik bir gerilme degeri etki ettigini tespit etmistir. Istasyon
sayis1 6’dan 10’a ¢ikarildiginda ise profil biikiim hatt1 iizerindeki gerilmenin akma

gerilmesinin maksimum %73 line kadar ¢iktig1 tespit edilmistir [15].

Paralikas ve ark. (2008) yiiksek mukavemetli ¢eliklerin rollform hatti ile iiretiminde
hat hizi, rulolar aras1 mesafe, makara aralig1 ve makara ¢ap1 gibi farkli parametrelerin
profil tizerindeki gerilme dagilimi, boyuna ve enine gerinme degerleri ve toplam
gerinme degerleri gibi kalite karakteristiklerine olan etkisini arastirmiglar ve en
nihayetinde kalite ve tolerans degerlerine negatif etki eden bir unsur olan yiiksek
gerinme degerlerinin optimum proses parametrelerinin kullanimiyla azaltilabilecegini

gostermiglerdir [10].
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Bidabadi ve ark. (2016) niimerik ve deneysel metodlar1 kullanarak yaptiklar
calismada form acis1 artisi, istasyonlar aras1 mesafe, sac et kalinligi, biikkiim radyusu
ve profil yan duvar yiiksekligi gibi parametrelerin bir U-Profil’in hattan c¢ikarken
sehim vermesi {lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Buna gore; from verme agisinin
artisginin sehim tizerindeki en 6nemli etken oldugu, yan duvar yiiksekliginin sacin
biikiilme direncini belirledigi ve yan duvar yiiksekligini arttirmanin sehim verme
egilimini azaltabilecegi, sac et kalinliginin azalmasi halinde sehim vermenin de
azalacagi, biikim radyusu ve istasyonlar arasi mesafenin ise ithmal edilebilecek

seviyede sehim vermeye etkisinin oldugu sonucuna varmislardir [16].

Crutzen ve ark. (2016) niimerik simiilasyon teknigi i¢in Lagrange ve Euler
formalizminin aksine bu iki formalizmi de kapsayan ALE formalizmi lizerinde ¢aligma
yapmislar ve bu metodun siirekli form verilen rollform gibi prosesler i¢in biitiin hat
boyunca sabit durumlari iyi bir dogrulukla hesaplayabilen bir metod oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica ALE metodunun bazi hesaplama siiresi avantajlarini ortaya

koymuslardir [8].

Oztiirk ve ark. (2014) rollform prosesinin otomotiv endiistrisindeki yeri ve gelecegi
tizerine yaptiklari calismada rollform prosesi kullaniminin yillar i¢inde artis gosterdigi
(2000 — 2005 yillart arasinda %20 artis), gelecekte fazla sayida ve yliksek mukavemetli
ve uzun parcalarin rollform prosesi kullanilarak iiretilme oraninin daha da artacag,
kalipla sekil vermeye gore maliyet ve hiz avantajlar1 izerinde durulmus ve rollform

prosesi ile iiretilen otomobil pargalar1 tanitilmistir [4].

George T. Halmos ve ark. (2006) tarafindan diizenlenen ve rollform i¢in en 6nemli
referans kitaplarindan biri olarak kabul edilen ‘Roll Forming Handbook’ adli eserde
rollform prosesinin delme-bosaltma, sac parca formlanabilirlik ile ilgili teorik ve
ampirik bilgi ve formiilasyonlar, prosesin tasarimi, profil kesimi, rollform hatlarinin
bakimi, vb. rollform prosesi ile ilgili bir¢ok konuda kiymetli bilgilere yer verilmis ve
akademik ve pratik bir¢cok ¢aligsma kitabin kapsamina alinarak rollformla ilgili oldukca

degerli bir referans eser ortaya konulmustur [1].
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3. MATERYAL - METOD

3.1 Profillerin Tasarimi

3.1.1 Profiller icin secilen malzemenin mekanik ozellikleri

St14 (DIN 1623) celik malzeme, otomotiv sektorii i¢in hizmet vermekte olan metal
sekillendirme endiistrisi tarafindan, dikkat ¢ekici sekil alabilme kabiliyeti ve diisiik
maliyetli olmas1 6zelliklerinden dolayr ¢ok genis kapsamda kullanilan bir materyal
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. [14] St14 celigi, ¢ok kapsamli olarak otomotiv
endiistrisinde kullanilmasindan dolay1 literatiirde yapilan calismalarda da sikca tercih

edilen bir materyaldir [17].

Malzemenin mekanik degerleri kimyasal kompozisyon, haddeleme yoOntemi, vb.
faktorlerden dolay1 degisiklik gosterebilmektedir. Bu bakimdan bazi kaynaklarda ayni
malzeme i¢in farkli deger veya araliklar verilebilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda
St14 sac malzeme iizerinde ¢alisma yapmak icin gereken mekanik degerlerin tamami
UBECO-PROFIL  programinin malzeme kiitiiphanesinden alinmistir. Bu
kiitiiphanedeki malzemeye ait degerler sirasiyla; K1, K10 —c0.5, cl, c2, ¢3,c6 — R, —
E — p degerleridir. K1, K10 katsayilar1t malzemenin geri yaylanma faktorii katsayisi
olarak tanimlanirken, c0.5, c1, c2, ¢3, c6 katsayilar1 0.5, 1, 2, 3 ve 6 mm kalinligindaki
sac parcalar i¢in kritik minimum biikiim faktorii olarak tanimlanmaktadir. Diger
yandan R, malzemenin akma degeri, E malzemenin elastik modiilii, p ise malzemenin
kg/dm3 cinsinden yogunluk degeri olarak tanimlanmistir. Degerlerin tamam

deneysel ¢aligmalarla bulunmus degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [18].

UBECO-PROFIL kiitiiphanesinde malzemeye ait katsayr degerleri asagidaki gibi

tanimlanmastir;

e KI1-K10:0.985-0.960
e c05-cl—-c2-c3-¢c6:05-05-05-0.5-0.5
e R,:210MPa

E: 211 GPa

p:7.85kg/dm?3
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3.1.2 Segilen profillerin dizaym ve ozellikleri

Daha 6nceki boliimde de deginilmis olan U-Profil ¢esitleri i¢in bu boliimde profillerin
detaylan ile ilgili bilgiler verilecektir. Tasarlanan U-Profiller i¢in belirlenen odlgiiler
Sekil 3.1°deki gorselde paylagiimistir. Belirlenen olgiiler arasinda sirasiyla; boy, en,
kalinlik ve i¢ biikiim radyusu degeri bulunmaktadir. Incelenmek istenen etkiye bagl
olarak degiskenlerden sadece 1 tanesi degistirilmis, diger degiskenler sabit tutularak
degistirdigimiz degiskenin etkileri gdzlemlenmeye c¢alisilmistir. I¢ biikiim rayusu
tasarlanan biitiin U-Profillerde i¢ bilikiim radyusunun etkisi inceleme kapsamina

alinmayacagindan 3 mm olarak sabit tutulmustur.

40 70 40 70 40 70
R R3 1.5
40 140
R3 H
80 70
| 1 40 210
_R3 R3 41

Sekil 3.1 : Tasarlanan U-Profillerin en, boy, kalinlik ve i¢ biikiim radyusu ol¢tileri

Sekil 3.1°den de goriildiigl tizere toplamda 7 adet profil tasarlanmistir. Buna karsin
LS-DYNA analiz programinda yapilacak olan FEA incelemesi i¢in shell ve solid
olarak 2 farkli model kullanildigindan, toplamda 10 adet analiz dosyasi
olusturulmustur. Bu analiz dosyalarindan 3 adeti solid model i¢in olusturulmus olup,
bunlar sirasiyla; 40x70x1 (Solid) — 40x70x1.2 (Solid) — 40x70x1.5 (Solid) olarak
siralanmaktadir. Bu dosyalar disinda 7 adet daha dosya shell model i¢in olusturulmus
olup, bunlar sirastyla; 40x70x1 — 40x70x1.2 — 40x70x1.5 — 40x140x1 — 40x210x1 —
60x70x1 — 80x70x1 olarak tayin edilmistir.
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3.1.3 Profiller i¢in kullanilan biikiim stratejisi ve istasyon sayisi

Bu béliimde tasarimi yapilan U-Profillerin biikiim stratejisi ve istasyon sayist iizerinde
durulacaktir. Belirlenen biikiim stratejisi ve istasyon sayisi birbirine bagli konular
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Her istasyonda kullanilan biikiim agilari, malzeme,
parga geometrisi, geri yaylanma vb. parametreler parcanin kag istasyon kullanilarak
form verilmesi sonucunda istenilen formu alacagini belirlemektedir. Biitiin bu
unsurlarin yaninda istasyon sayisi arttikga maliyetin de buna bagli olarak artacagi
unutulmamali1 ve buna bagli olarak en optimum biikiim stratejisinin olusturulmasi igin

calisma yapilmalidir.

Istasyon say1sin1 ve buna bagli olarak da biikiim stratejisini belirleyebilmemiz icin gok
sayida deneysel formiiller gelistirilmis ve buna bagl olarak da miihendislerin heniiz
isin basinda olusturacaklar1 istasyon sayisi ve biikiim stratejisi ile ilgili ongorii
yapabilme kapasiteleri oldukc¢a artirtlmistir. En kapsamli ve en ¢ok parametreyi goz

oniinde bulunduran deneysel formiillerden bir tanesi esitlik 3.1°de sunulmaktadir [1].

n= [0.237h°'8

0834 ] y2!
t0-87 90 0.003U

0.1
l s(l +05z)+e+f+5zs (3.1)

n : istasyon sayisi
h : kesitin maksimum yiikseklik degeri
t : et kalinhig

a : kilavuz diizleminin bir tarafindaki form agilarinin toplam degeri (daha biiyiik olan

ac1 secilmelidir)

Y : malzemenin akma degeri (MPa)

U : malzemenin kopma dayanim degeri (MPa)
z : 6n delme/¢entikleme faktorii katsayist

s : sekil faktorii katsayisi

e : ekstra istasyon sayis1 katsayisi

f: tolerans gereksinimi katsayisi
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Esitlik 3.1 i¢inde yer alan katsayilar deneysel olarak elde edilmistir. Belirlenen bu
katsayilarla ilgili tablolar Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te yer almaktadir.

21 Forletter “Z" in the equation
pick ona number cnly,
the highest value of all
applicable conditions

y = height
t = thickness
v = distance from edge

¥ ¥
t (20 t}4D
s Small parforaticn ol ny | | nohola O 0
a 0 0
b 0 0
% C 0 0.o7
[ edge continuous Mg d 0.03 | 0.05
& 0.05 | 0.05
—— f 007 | 042
= g 007 | 012
s Siotted 14 limited edge continuity — My h 0.1 0.1
i 012 | 015
—T— i 042 | 015 (if 3= 51)
L edge not continuous — = ny k 015 | 0.2-04 (%)
e | 025 | 0.3-05 (%)
— |= m 0.5 0.6-0.7
15 o
— N, 005
* 'Wira — Ms L] 0.05
My 0.30
- Mg 0.25
s Pre-cut D‘:“:i p p 048 0.18 (pre-cut)
|

(*} The longer the skot and tha smallar the dimension *v°, the larger tha “7" factor is.

Sekil 3.2 : Farkli 6n delme ve bosaltma islemleri i¢in tanimlanan z katsayilari [1]

1 1 1.05 1.05 1-1.05 1.1 — 1.2 1.4 1.5

S Shape

NS LTS g AN g ] T

Sekil 3.3 : Farkli profil tipleri i¢in belirlenen sekil faktorii katsayilari [1]
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f Tolerance Factor

Loose (construction) 0

Medium 0.5-1.0
Tight (automotive) 1.1-1.7
Extremely tight 1.9-(2)

Sekil 3.4 : Farkli tolerans beklentileri i¢cin tanimlanan tolerans faktorii katsayilar [1]

Giliniimiizde ¢ogunlukla deneysel veya analitik ¢alismalarla elde edilen karmasik ve
hata yapmaya agik esitliklerle islem yapmak yerine, bilgisayar iizerinde c¢alisan ve
rollform icin 6zellesmis miithendislik yazilimlar1 kullanilmakta ve bu programlarla
islemler yapilmaktadir. Bu miithendislik yazilimlar1 elbette ki bu esitliklerden bagimsiz
olarak diisiiniilmemelidir. Rollform icin 6zellesmis miihendislik yazilimlar1 bu
esitlikleri ve daha fazlasim1 arka planda calisan algoritmasinda calistirmakta ve

sonuglar1 bu sekilde sunmaktadir.

Biikiim stratejisi olusturulurken baz alinan en 6nemli unsurlardan bir tanesi de pargaya
gerekli biikliim i¢in o istasyonda uygulanmasi gereken gerilme degeridir ve bu deger
her istasyonda kontrol edilerek biikiim stratejisi olusturulur. Kontol edilmesi gereken
en 6nemli hususlar i¢inde o istasyon i¢in gereken gerilme degerinin malzemenin akma
dayanimi gerilmesinin yiizde kagina ulastigidir. Bununla ilgili Sekil 3.5’te 6rnek bir

istasyonlar aras1 gerilme dagilim grafigi verilmistir.

Stress related to the yield stMaterial St 14 Re =210 MPa
Re % | Ps % Re
2(1] 2
212] 2
10| 3|10
10 1 4 | 10
131513
13613
131713
131813
131913
16 110 | 16
19 11 | 19
02| 0O

Sekil 3.5 : Her istasyon i¢in biikiim hatti {izerindeki gerilme dagilimi
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Biikiim hatt1 tizerindeki gerilme dagilimi grafiginde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konu gerilme degerinin ilgili istasyonda malzemenin akma gerilmesi degerinin yiizde
kagina ulastigidir. Bu yiizde degerinin kontrolii ile tasarimc1 dogru bir tasarim yapip
yapmadigini ve glivenli sinirlar i¢inde olup olmadigini rahatlikla anlayabilmekte ve bu
geri besleme datas1 ile olusturdugu strateji ilizerinde gerekli olan revizyonlari
yapabilmektedir. Biikiim i¢in gereken gerilme degeri asla akma gerilmesi degerinin
tizerine ¢itkmamalidir. Yani sekil 3.5’te goriilen grafikteki gerilme degerleri arasinda
%100 ve lzerindeki degerler kesinlikle bulunmamalidir. Bulundugu takdirde bu
durum profil tizerinde ¢ok cesitli hatalara sebep olabilmekte veya istenilen profil hi¢
elde edilemeyebilmektedir. Sekil 3.6’da yanlis yapilan bir biikiim stratejisi

gosterilmistir.

20

Stress related to the yvield stress: 2?
" Band edge only Material 3 FE P02 G275 NA, Re = 380 MPa
" Center Line Forming | %| Ps| % Re

7211 |72

1127

110(3 (110

1064 (106

105 |10 N

146 |14 1R

71717 I

0|8 |0

Sekil 3.6 : Yanlis tasarlanan biikiim stratejisi [18]

Yiizde gerilme degerleri ile istasyon sayisi arasinda énemli bir iliski bulunmaktadir.
Bu baglamda eger gerekli istasyon sayisinin altinda istasyon sayisi kullanilarak bir
biikiim stratejisi olusturulacak olursa gerilme degerleri yiikselecektir. Miihendisler
yaptiklar1 ¢aligmalarla giivenli alanda kalarak istasyon sayisini azaltmay1 hedefleyip
maliyetleri minimum tutmaya calismakta ve istasyon sayisi ile gerilme degerleri
arasindaki optimum noktay1r yakalamaya c¢alismaktadirlar. Bu caligmalar igin
mihendislik yazilimlari, ampirik formiiller gibi enstriimanlar1 etkili sekilde
kullanmanin yanisira tecriibeye sahip olmak da olduk¢a 6nemli bir husus olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.5’ten de goriilebilecegi lizere, genellikle bastaki istasyonlarda daha yiiksek
gerilme degerleri goriilmesi olduk¢a dogaldir. Bunun nedenlerinden biri genellikle
baslangigtaki istasyonlarda olusabilecek geri yaylanma durumunun sonraki
istasyonlarda kompanze edilebilme ihtimalinin olmasidir. Hattin sonundaki
istasyonlara yaklasildiginda ise biikiim dereceleri ve dolayisiyla yiizde gerilme
degerleri diismekte ve buna bagli olarak da geri yaylanma degerleri azalmaktadir.
Biitiin bunlarin yanisira rollform hatlarinda genellikle son istasyona ek kalibrasyon
istasyonlar1 da kullanilabilmekte ve burada hem sekilsel bozukluklar hem de daha

onceki hatlarda kompanze edilemeyen geri yaylanma etkileri diizeltilebilmektedir.

3.2 Makaralarin Tasarimi

Rollform proses dizayninda, profillerin tasarimi, ¢igek aginimlari ve istasyon sayilari
elde edildikten sonraki agama makaralarin, tasarimi tamamlanan profillere uygun
olarak tasarlanmasi asamasidir. Yiiksek lisans tezinin bu asamasinda makaralarin nasil
tasarlandigi ile ilgili Gnemli noktalara deginilecek ve sanayide kullanilan bazi tasarim
hususlarina yer verilecektir. Bu kapsamda; makara ¢aplarinin tayin edilmesi, radyuslu
makara tasarimi, bosluk ac¢is1 kullanimi gibi konular ele alinacaktir. Rollform hattina

yerlestirilmis makaralar Sekil 3.7’de goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Rollform hatt1 izerinde kullanilan ¢esitli makaralar [1]
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3.2.1 Profillere uygun makara tasarim

Rollform proses tasariminin yapilabilmesi i¢in en genel kapsamda 5 farkli adim
bulunmaktadir. Bu asamalar; bir kesit geometrisinin gelistirilmesi (I), agmmim
genisliginin hesaplanmasi (I), ¢igek a¢iniminin olusturulmasi (III), makaralarin
olusturulan c¢icek agimmimina gore tasarlanmasi (IV), makaralar veya hattin diger
kisimlari i¢in kullanilacak sim vb. aksesuarlarin tasarlanmasi (V) olarak siralanabilir.
Bu asamalarin, bu boliimde de tlizerinde durulacak olan en 6nemli kisimlarindan biri

de makaralarin tasarlanmasi asamasidir [12].

Rollform hatlarinda, par¢anin asamali ve siirekli olarak form alarak nihai haline
ulagsmas1 i¢in istasyon denilen yapilar iizerindeki millere gecirilen makaralar
kullanilmaktadir. Istasyonlar, ana tastyici yapisal elemanlar iizerine yerlestirilmis ve
biinyesinde tahrikli alt ve {ist mil, rulman vb. yataklama elemanlari, mil ve makaralari
tagityan yapisal govde elemanlari, aktarma organlari, ayar mekanizmalari, sim, burg
vb. yardimci elemanlar gibi elemanlari tagiyan yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekil 3.8’de bir istasyonun genel yapist gosterilmistir. Sekil 3.9 ve 3.10°da yer alan
makaralar ise profilin ¢igek a¢inimina bagh olarak, her istasyon icin ayr1 ayr1 tasarim
yapilmasint gerektiren elemanlardir ve makaralarin birden fazla farkli tipleri
bulunmaktadir. Genel anlamda makaralar; alt makaralar, iist makaralar, sol ve sag

makaralar ve acilt makaralar olarak siniflandirilabilirler.

| =

G e

Sekil 3.8 : Alt ve iist mili ¢ift taraftan destekli standart bir rollform istasyonunun
yapist; sol taraf tahrik mekanizmasinin oldugu tarafken sag taraf operatorlerin ayar ve
sokme takma islemleri i¢in kullandig taraf olarak nitelendirilmektedir. [19]
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Sekil 3.9 : Alt ve {ist makaralart montajlanmis bir istasyonun sematik gosterimi [19]

Sekil 3.10 : Alt, iist, sol ve sag makaralarla ilgili 6rnek bir gorsel [15]

Sekil 3.11°de goriildiigli iizere tez kapsaminda incelenecek olan profillerin ¢igek
acinimlart olusturulmus ve buna uygun olarak makara tasarimlar1 yapilmistir. Biikiim
stratejisi olugturulurken biitiin U-profil tipleri i¢in en uygun biikiim agilar1 belirlenmis
ve biikiim agilar1 her istasyon i¢in sabit tutulmustur. Bu durumun sebebi ayni1 istasyon
say1si1, ayni biikiim agis1 ve stratejisi kullanilan fakat farkli en boy ve ytikseklige sahip
olan U-profillerinin gerilme dagilimi, geri yaylanma degerleri gibi degerlerin ne kadar

birbirinden farkli olacagin1 gozlemleyebilmektir. Her istasyon i¢in biikiim agilari
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bastan sona dogru sirastyla; 11°, 10°, 9°, 9°, 9° 9° 9° 8° 8° 4° 4° olarak

siralanmaktadir.

40x70x1 BTU 40x70x1.2 BTU

g bk

40x70x1.5 BTU

S

Scale: 1:2 Scale: 1:2

40x140x1 BTU

Scale. 1:2 Scale: 1:2

40x210x1 BTU 60x70x1 BTU

Scale:1:2 Scale: 1:2

80x70x1 BTU

Scale. 1.2

Sekil 3.11 : Tez kapsaminda incelenen profillerin ¢igek aginimlari

Cicek agimimlarinin tamamlanmasinin ardindan sira her istasyon i¢in ayr1 ayr1 makara
tasarimi yapilmasi asamasina gelmektedir. Makara tasarimi yapilirken dncelikle ilgili
istasyondaki biikiim hattina uygun olarak makaranin dis kontiileri olusturulur. Her
profilin her istasyonu i¢in yapilan bu ¢alismadan sonra tasarimla ilgili dikkat edilmesi
gereken bosluk acis1 kullanimi, radyuslu tasarim, makaralarin boliinmesi ve avare
makara kullanimi, makara kontiirii ile ilgili geometrik diizeltmeler gibi konular
tizerinde gerekli diizeltme ve diizenlemelerin yapilmas: gerekmektedir. En basta dis
kontiirli olusturulan makara UBECO-PROFIL programi kullanilarak tasarlanabilir.
Fakat daha detayli geometrik diizeltmelere ihtiya¢ duyulursa UBECO-PROFIL’den
biitliin makaralar disa aktarilip CATIA-VS5 ¢izim ve modelleme yazilimi kullanilarak
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ayrintilt bir sekilde diizenlenebilir. Sekil 3.12°de yapilan makara tasarimina 6rnek

teskil etmesi agisindan 40x70x1 U-Profilinin makaralar1 gosterilmistir [15].

—

40x70x1

BTU 40x70x1

Sekil 3.12 : 40x70x1 Tip U-Profil i¢in yapilan makara tasarimi, sirasiyla dnce soldan
saga sonra yukaridan asagiya olmak iizere istasyon numaralar; 11, 10,9, 8,7, 6, 5,
4, 3,2, 1 seklindedir.

24



Sekil 3.12°de goriilen 40x70x1 U-Profili i¢in yapilan makara tasarimi diger tiim U-
Profillere de aymi sekilde uygulanmigtir. Boylelikle profillerin proses tasarimi

tamamlanmis ve tiim proses analiz yapmak i¢in hazir hale getirilmistir.

3.2.2 Bosluk (Clearance) acisinin kullanimi

Makara tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli tasarim kriterlerinden
birisi de bosluk agisinin kullanimidir. Bosluk acgist Sekil 3.13’ten de goriilebilecegi
gibi biikiim hatt1 radyusunun bittigi noktadan makara dis kontiirlinlin genellikle 1°
veya 2°’lik agilarla saptirilmasi durumu olarak tanimlanabilir. Bu durum, makaralar
arasinda profilin et kalinligindan daha biiyiik bir bosluk birakilmasina sebep olmakta
ve bu bosluk makaralarin caplart dogrultusunda referans diizlemden uzaklastikca

giderek artmaktadir [18].

Clearance Angle |

Sekil 3.13 : Ust makarada bosluk acis1 kullanimina bir 6rnek [18]

Rollform prosesinde makara tasarimi yapilirken bosluk ag¢isinin kullanilmasi i¢in en

genel kapsamda iki 6nemli sebep bulunmaktadir. Bu sebepler;
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e Makara caplarinin birbirine oraninin, digli aktarma oranina esit olmadigi
durumlarda c¢evresel hizin dengelenmesi,
e Profilin yan duvarlarinin makaralar arasina daha rahat bir sekilde girmesi ve

boylece profil {izerindeki gerilmelerin azaltilmast,

olarak siralanabilir.

Bosluk acis1 kullaniminin profilin gerinme degeri iizerinde yarattig1 etki Sekil 3.14
tizerinde gozlemlenebilir. Sol tarafta bulunan profile bosluk agis1 kullanilmadan form
verilmig olup, sag taraftaki profile ise bosluk agisi kullanilarak form verilmistir. FEA

metodu ile analize tabi tutulan bu iki profilin gerinme degerleri birbirinden oldukca

farkli elde edilmistir. Sol taraftaki profilin gerinme degerleri sag taraftakinden olduk¢a
yiiksek ¢ikmaktadir [18].

Sekil 3.14 : Sol tarafta bosluk acis1 kullanilmadan, sag tarafta ise bosluk acisi
kullanilarak form verilen profiller yer almaktadir. (Yesil renk profil iizerinde orta
derecede gerinme oldugunu sembolize ederken, mavi renk ise diisiik derecede gerinme
oldugunu sembolize etmektedir.) [18]
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Yapilan bu tez ¢alismasinda tasaralanan biitiin makaralar i¢in bosluk agis1 kullanilmis

olup Sekil 3.15’de bununla ilgili bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 3.15 : 40x70x1 U-Profilinin 5. Istasyonu igin yapilmis makara tasarmmi
3.2.3 Radyuslu makara tasarimi

Makara tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli tasarim kriteri de
makaralarin kdselerinin sivri sekilde tasarlanmamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Makaralarin tiim koselerinin radyuslu sekilde tasarlanmasina 6zen gosterilmelidir.
Bunun nedeni keskin koselerdeki gerilme konsantrasyonunun radyuslu kdselerdekine
oranla daha yiiksek olmasi ve radyuslu bolgelerde keskin koseli bolgelere oranla
gerilmenin daha homojen dagilim gostermesidir. Keskin kdseye sahip bolgelerde
catlagin hem olusma hem de ilerleme ihtimali artmaktadir. Bununla ilgili bir 6rnek

Sekil 3.16°de ele alinmustir [20].

Sekil 3.16 : Keskin kdseli u¢cdan baglayip, ilerleyen bir catlak [20]
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Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan tiim makara tasarimlarinda biitiin koseler radyuslu
olarak tasarlanmis ve en az 2 mm yarigap1 radyus kullanilmasina 6zen gosterilmistir.
Sekil 3.17°de 80x70x1’e ait 8. istasyon icin yapilan makara tasariminin gorseli ter
almaktadir. Bu gorselden de goriilebilecegi iizere radyuslu makara tasarimi anlayisi

tez kapsaminda incelenen makaralara uygulanmaistir.

Sekil 3.17 : 80x70x1’e ait 8. istasyon i¢in yapilan radyuslu makara tasarimi

3.2.4 Kullanilan makara ¢aplari

Makara caplarinin belirlenmesi iizerinde etkiye sahip birden ¢ok parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerden en 6nemli olanlari; profilin geometrisi (eni,
yiiksekligi ve kalinligi), rollfform makinesinin 6zellikleri (istasyonlardaki maksimum
ve minimum mil yiikseklik degerleri, maksimum agimim genislik degeri, vb.), profil
izerinde asir1 beslemeden dolay1 olusabilen burkulma vb. sorunlari1 yok edebilmek i¢in
siiriilen makaralarin ¢aplarinin bastaki istasyondan sondaki istasyona dogru kademeli
olarak artmasi gerekliligi ve makara ¢apina bagl maliyet kalemleri olarak siralanabilir

[12].

Tez ¢alismasi i¢in kullanilan alt, {ist, sol ve sag makaralarin ¢aplar1 tiim profil tiplerinin

biitiin istasyonlarin1 kapsayacak sekilde Cizelge 3.1’°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 : Tez calismasinda kullanilan makara ¢aplar

Istasyon Sayisi ve Makara Caplar1 (mm)

Makara
Tip
Tipleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Makara
40x70x1
Sol
280 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
£ 280 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
297.6 2976 2976 2976 2976 2976 2976 297.6 297.6 297.6 297.6
Makara
40x70x1.2
Sol
280 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
£ 280 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
297 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297
Makara
40x70x1.5
Sol
280 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
£ 280 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
40x140x1 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Makara
Sol
210 - - - - - - - - - -
Makara
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Cizelge 3.1 (devam) : Tez ¢alismasinda kullanilan makara ¢aplari

Istasyon Sayis1 ve Makara Caplar1 (mm)

Makara
Tip
Tipleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sag
40x140x1 210 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Makara
40x210x1
Sol
140 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
£ 140 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Makara
60x70x1
Sol
280 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
£ 280 - - - - - - - - - -
Makara
Alt
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Makara
Ust
298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298
Makara
80x70x1
Sol
280 - - - - - - - - - -
Makara
Sag
s 280 - - - - - - - - - -
Makara
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Cizelge 3.1°de goriilebilecegi lizere tez caligmasinda kullanilan alt, iist, sol ve sag
makara caplar1 sonraki bolimlerde {izerinde durulacak olan rollform makine
datalarindaki en ve ylikseklik limitleri, aktarma orani1 ve sac kalinligina bagl olarak
belli degisiklikler gostermektedir. Ornegin; biitiin U-Profiller i¢in ayn1 makine datasi
kullanilmis olmasina karsin, 40x70x1 ve 40x70x1.5 oOlciisiindeki profillerin {ist
makaralarinin ¢aplar1 arasindaki fark sac kalinliklarinin (1 — 1.5 mm) birbirinden farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Biitiin U-Profil tiplerinin alt ve iist makaralarina
bakilirsa bu makaralarin ¢aplar1 arasinda belli bir oran oldugu gézlemlenebilmektedir.
Bunun nedeni, rollfform makinas1 aktarma organlarmin aktarma oranidir. Makine
datalarinda 1.5 olarak tanimlanan bu oran neticesinde alt ve iist makaralarin caplari
arasinda da 1.5 katlik bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu oran neticesinde alt ve iist
makaralarin birbirine en yakin oldugu referans diizlemi iizerindeki tizerindeki ¢evresel
hizlarinin birbirine esit olmasi saglanmis ve bunun aksi durumda parga iizerinde

olusabilecek hatalarin 6niine gegilmistir.

3.3 Makine Datalari

Rollform hattinda kullanilan makaralari tasarlayabilmek i¢in oncelikle Sekil 3.18’deki
makine datalar1 belirlenmeli ve kullanilan yazilim i¢indeki gerekli boliime bu
belirlenen degerler girilmelidir. Belirlenmesi gereken degerler; digli aktarma orant,
caligma genisligi, mesafe burcu (spacer) ¢api, makara malzeme Ozellikleri, sonraki
istasyona olan mesafe, kalibrasyon faktort, alt, {ist, sol ve sag makaralar i¢in mil

caplar1 ve ¢alisma ¢aplari, referans noktasinin x ve y degerleri olarak siralanabilir [18].

u Machine C:\Users\Public\Documents\UBECO\PROFIL\BTU_THESI... ? X
Machine File Stand Rolls
= u BF SC 9 F = Forming Stand C = Calibration St.
v -BTU_THESIS_ A | Machine: ECONPROFILABTL. THESIS FINAL 2 m01
v -FO1 . Transm. Ratio B:T Roll: | 1,000 : | 1,500
i T ‘Working Width: 500,000
i L Spacers: [ 50,000  Material:  |2080
i =R
FO2 Stand: FO1 Dist. to Next Stand| 500,000
FO3 Calibration Factor (%] 0,100 L
-F04
-FO5 Shaft Bottom Top Left Right
-FO8 Shaft: 40,000 30,000 30,000 30,000
-FO7 Working-@: 200,000 300,000 350,000 350,000
-FO8 Ref. Point x: 200,000 200,000 200,000 200,000
-FO03 Ref. Pointy:| 150,000, 150,000 150,000, 150,000
. -F10 5 Y| fincl. Anale:

Sekil 3.18 : Tez ¢alismasinda kullanilan makine datalari
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3.3.1 Aktarma orani

Makine datalari ile ilgili tim parametreler rollform hatt1 {ireticileri tarafindan hatta
iiretilecek parcanin profil geometrisi (en, yiikseklik, kalinlik, vb.), malzemesi, formu
gibi kriterler g6z Oniine alinarak belirlenmekte ve rollform hattt bu kriter ve

parametreler dogrultusunda tasarlanmaktadir.

Makine datasi ile ilgili belirlenmesi gereken en 6nemli kriterlerden biri de Sekil
3.20’de bir ornek ile gosterilen aktarma oramidir. Bu oran parcanin yliksekligiyle
beraber degismekte olup yiiksekligi daha az olan parcalar i¢in aktarma orani 1:1 olarak
belirlenebilirken, yiiksekligi fazla olan parcgalar i¢in genellikle 1:1.4 veya 1:1.5
aktarma oranlar1 kullanilabilmektedir. Bir istasyonda alt ve {ist mil bulunmaktadir ve
bu millere motordan gelen giic disliler vasitasiyla aktarilmaktadir. Rollform
hatlarindaki tahrik mili Sekil 3.19°dan goriildiigii gibi genellikle alt mil olmakta ve tist
mile disliler sayesinde moment aktarilmaktadir. Disliler arasindaki oranin degisimine
bagli olarak makara caplari da degismekte ve makaralarin ¢evresel hizlarinin
esitlenmesi beklenmektedir. Bdylece, sac parga iizerindeki hatalar minimuma
indirilmis ve sac ile makaralar arasinda kayma yasanmaksizin daha bir ¢ekis elde

edilmis olur [18].

Disli Kutusu

— e i

Example of a gear with transmission ratio
15teeth: 24 teeth=1:16

Sekil 3.20 : Dis sayisina bagli olarak 1:1.6 aktarma oran1 6rnegi [18]
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Tez calismasi kapsaminda profil yiikseklikleri fazla oldugundan 1:1.5 aktarma

oraninin se¢ilmesi uygun bulunmus ve ¢aligmalar bu oran dogrultusunda yapilmistir.

3.3.2 Makaralarin ¢calisma caplari

Makaralarin caligma caplari rollform makinesinin tasarimini yapan miihendisler

tarafindan hattin hangi profili iiretecegine gore belirlenmektedir. Rollform hatlarinda

bulunan istasyonlarin alt ve {ist millerinin yukar1 ve asag1 hareketlerinin bir minimum

ve maksimum simir1 vardir. Bu sinirlar dogrultusunda makaralar i¢in maksimum ve

minumum c¢alisma caplar1 referans noktasina bagli olarak elde edilmektedir. Bir U-

Profil i¢in referans noktasinin yeri Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’deki gibi profilin simetri

ekseni ile makara ile profilin

tanimlanmaktadir.

temas ylizeyinin kesisim noktasi

PO

YO0

X0 —=!

RO

Sekil 3.21 : Alt makara i¢in referans noktasinin yeri [18]

fany

RO

YO0

jpo
X0—

Sekil 3.22 : Ust makara igin referans noktasinin yeri [18]
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Buna gore, makaralarin ¢aligma caplart; Sekil 3.23’ten goriilebilecegi gibi alt makara
icin 200 mm, {ist makara i¢in 300 mm, sol ve sag makara i¢in 350 mm olacak makine

datalarinda tanimlanmis ve ¢alismalar buna gore devam etmistir.

u Machine C:\Users\Public\Documents\UBECO\PROFIL\BTU_THESI... ? X
Machine File Stand Rolls
= & ¢ &c & F = Forming Stand C = Calibration 5t
v -BTU_THESIS_ A | Machine: ECONPROFILYBTU_THESIS FINAL 2 m0T
‘."F,U‘B Transm. Ratio B:T Roll: | 1000 : | 1,500
F o Working Width: 500,000
L Spacers: a: 50,000 Material:  |2080
i L.R
. FO2 Stand: FO1 Dist. to Next Stand|{ 500,000
F03 Calibration Factor (%] 0100 L Dec
-F04
-FO5 Shaft Bottom Top Left Right
-FOB Shaft 7 000/ ‘ 30,000
-FO7 lWorkincl-lZ: 200,000 , 350,000, 350,000
-F08 Ref. Pointx| 200,000 200,000  200,000] 200,000
-F03 Ref Pointy:| 150,000, 150,000 150,000 150,000
> -F10 5 Y| |incl. Angle: |

Sekil 3.23 : Tez calismasinda kullanilan makaralarin ¢aligma ¢aplari (mm)

3.3.3 istasyonlar arasi mesafe

Istasyonlar aras1 mesafenin belirlenmesinde; kullanilan profilin &zellikleri, rollform
prosesinin niimerik analizi, tecriibe ile kazanilan bilgiler ve maliyetler gibi kriterler
olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Istasyonlar arasindaki mesafe olmasi gerekenden
fazla olursa siiriilen sac iizerinde birtakim sehim verme durumlari, az tutulursa
malzeme iizeride birtakim hatalar veya maliyetlerin artmasit gibi durumlarla
karsilagilabilir. O nedenle rollform hatti tasarlayan miihendisler profile bagl olarak
cesitli tecriibi bilgilerini ve niimerik analiz programlarinin sonuglarini kullanarak en

optimum ¢6ziimii en uygun maliyet ile tasarlamay1 hedeflemektedirler.

Sekil 3.24°te istasyon mesafesi veya diger baska nedenlere bagh olarak gelisebilen

profilin istasyon ¢ikisinda sehim vermesi durumu ele alinmistir [16].
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LE, LE11
LAYER_1 (middle)
(Avg: 75%)

= o
=t -0.00175

Sekil 3.24 : istasyon ¢ikisinda profil {izerinde olusan sehim [16]

Tez calismasi kapsaminda istasyonlar arasi mesafenin Sekil 3.25’ten de goriilebilecegi
tizere 500 mm olarak alinmasi uygun bulunmustur. Bunun nedeni, bu mesafenin
sanayide siklikla kullanilan bir mesafe olarak karsimiza ¢ikmasi, bu parametrenin

etkilerinin bu tez kapsaminda ele alinmayacak olmasidir.

ﬂ Machine C:\Users\Public\Documents\UBECO\PROFIL\BTU_THESI... ? X
Machine File Stand Rolls

}'ﬁ_hu [ ! sdw F = Forming Stand C = Calibration St. r@
v -BTU_THESIS_ A | Machine: ECOSPROFILYBTU_THESIS FINAL 2 m01
25 Fo1 Transm. Ratio B:T Rall. | 1,000 | 1,500
L Working Width: [~ 500,000
Spacers: a: | 50,000  Material: |2080
; JFO2 Stand: |FIJ1 I Dist. to Next Stand:{ 500,000 I
> -F03 Calibration Factor (%] 0,100  Deform Dea (%)
> -FO4
> -FO5 Shaft Bottom | Top Left Riht
> -FOB Shaft: 30,000 30,000 30,000
> -FO7 Working-@: 200,000 3000000 350,000, 350,000
> -F08 Ref Pointw| 200000, 200000 200,000 200,000
> -F03 Ref Pointy:| 150,000, 150,000 150,000 150,000
. > -F10 " Y| lingl Angle:

Sekil 3.25 : Tez kapsaminda kullanilan istasyon mesafesi (mm)
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3.4 Prosesin UBECO-PROFIL ile Analizi

Proses tasarimi tamamlanan Rollform hatt1 i¢in son asama, tamamlanan tasarimin
UBECO-PROFIL veya LS-DYNA gibi ¢esitli miithendislik yazilimlar ile kontrolii,
gerekli verilerin elde edilmesi ve bu veriler dogrultusunda eger gerekli ise geri
beslemelerin tasarima yansitilmasi olarak tanimlanabilir. O bakimdan bu bdliimde,
UBECO-PROFIL programindan elde edilen geri yaylanma degerleri {izerinde

durulacaktir.

3.4.1 Egilme teorisi

Egilme teorisi iizerine hem elastik bolge hem de plastik bolge icin gelistirilmis analitik
metotlar bulunmaktadir. Bu analitik metotlar UBECO-PROFIL yazilimi igerisinde
arka plandaki algoritmada calismakta ve buna gore hesaplamalar yapilarak tasarim
asamasinda gerilme, geri yaylanma gibi kriterler hakkinda durumun ne oldugu
tasarimciya gosterilmektedir. Tasarimci programin bu o6zelligi sayesinde sonlu
elemanlar ile uzun vakitler alan ¢6ziim sonuglarini beklemeden heniiz tasarim

asamasinda fikir sahibi olabilmekte ve buna gore tasarimini sekillendirebilmektedir.

Egilme teorisi, hem elastik hem de plastik sekil degistirme durumlari gz Oniine
aliarak kurulmus ve bu durumlarla alakali olarak ¢esitli formiiller ortaya atilmistur.

Elastik bolge i¢in temel egilme esitlikleri asagidaki sekilde siralanabilir [21].

Mc
Om = — (3.2)
I
Oy = —}—/am (3.3)
c
M
g, = ——=2 (3.4)
I
1 M
—=— (3.5)
p EI
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oy : x-ekseni dogrultusundaki eksenel gerilme degeri

Oy, - max. gerilme degeri

p : egrilik yarigap1

M : egilme momenti degeri

I : eylemsizlik momenti

y : parga lizerindeki herhangi bir noktanin tarafsiz eksene olan mesafesi

c : tarafsiz eksene en uzak mesafe degeri

Maksimum gerilme, tarafsiz eksen konumu, egrilik yaricapi, tarafsiz eksene en uzak

mesafe vb. kavramlar Sekil 3.26 ve 3.27 {izerinde gosterilmektedir [21].

INCA

~f

(a) Longitudinal, vertical section (b) Transverse section
(plane of symmetry)

Sekil 3.26 : Bir kiris tizerindeki tarafsiz eksen, egrilik yarigapi (p), tarafsiz eksen ile
kiris arasindaki en uzak mesafe (c), parga lizerindeki belirli bir noktanin tarafsiz
eksene olan mesafesinin (y) sematik gosterimi [21]

Sekil 3.27 : Egilme gerilmelerinin (o,, 6,,,) sematik gosterimi [21]
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Hem elastik hem de plastik deformasyonun hesaba katildig1 daha kapsamli bir diger
esitlikler biitiini ise agagidaki gibi ifade edilebilir. Bu esitliklerin yanisira, elastik,
miikemmel plastik davranis gosteren sac’in bilikiimii i¢in Sekil 3.28’de moment —

egrilik yarigap1 grafigi, Sekil 3.29°da ise gerilme dagilimi grafigi verilmistir [22].

St? 5
Sydy ; = E(B —m*) (3.6)

N|

Ye Y
M=2f Epydy+f
0 y

m=—7 £ (3.7)
()
E
E'= %3 (3.8)
0,=S= iaf (3.9)
V3

o1 : asal gerilme degeri

oy : kopma gerilme degeri

p : egrilik yaricap1

M : egilme momenti degeri

Y : poisson orani

y : parga lizerindeki herhangi bir noktanin tarafsiz eksene olan mesafesi
t : et kalinhig

Y. : akma momentine karsilik gelen moment degeri i¢in tarafsiz eksene olan mesafe
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K3 [ l
0 Curvature o

Sekil 3.28 : Gerilme uygulanmadan biikiim yapilan sac i¢in moment-egrilik
egrisi[22]

S

—

i2 4

Ye
Y

s

-8 [P0

t2

Sekil 3.29 : Elastik, miikemmel plastik sacin gerilme uygulanmadan biikiimii
durumu i¢in gerilme dagilimi [22]

Deformasyona ugrayan sac parcalarda tarafsiz eksenin konumu parganin ortasindan
gecen dogrultudan sapmakta ve farkli bir dogrultu iizerinde yer edinmektedir. Bu gibi
durumlar i¢in tarafsiz eksenin uzunlugunu hesaplayacak bir denklem gelistirilmistir.
Bu esitlik i¢inde bazi test yontemleriyle deneysel olarak belirlenebilen diizeltme

faktorlerini de icermektedir. Gelistirilen bu esitlik asagidaki gibidir.
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_ S\ «a kq I
L_Zﬂ(ri+f§)360°(1+m>+ 2 (3.10)

L : tarafsiz eksenin uzunlugu (mm)

1; : i¢ radyus yarigapt (mm)

f : tarafsiz eksenin konum faktorii (sacin i¢ tarafi i¢in 0, merkezi i¢in 1)
s : et kalinlig1 (mm)

a : bikiim agis1 (°)

k, : ylizde diizeltme faktorii (%)

k4 : uzunluk diizeltme faktorii (mm)

Sekil 3.30 : Tarafsiz eksen uzunlugu [18]

Sekil 3.30’da bir sacin biikiildiigii durum ele alinmis ve tarafsiz eksen uzunlugu (L),

sacin et kalinlig1 (s), i¢ yaricap degeri (1), biikiim acis1 sematik olarak gosterilmistir.
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3.4.2 Biikiim hattinin gerilme degeri (PSA) sonuclari

Egilme teorisi basligi altinda anlatilan analitik metodlar ve daha fazlasi UBECO-
PROFIL programi tarafindan kullanilmakta ve bilikiim hatt1 iizerindeki gerilme
degerleri bu sayede elde edilebilmektedir. Buna gére; UBECO-PROFIL programi
kullanilarak tez kapsaminda incelenecek olan 40x70x1 — 40x70x1.2 — 40x70x1.5 —
40x140x1 —40x210x1 —60x70x1 — 80x70x1 U-Profil tipleri i¢in yapilan tasarimlar ile
beraber biikiim stratejileri olusturulmus ve olusturulan bu stratejiler ve istasyon
sayilar1 Sekil 3.31°de paylasilmistir. Biikiim stratejisi ve istasyon sayilar1 belirlenirken
her istasyon icin yiizde gerilme degerleri, geri yaylanma degerleri, parcalarin
geometrik farkliliklar1 gibi etmenler g6z Oniinde bulundurulmus ve bunlarin
neticesinde UBECO-PROFIL programindan alinan Sekil 3.31°deki sonu¢ ortaya
cikmustir.

Biikiim stratejisi ve buna bagli olarak istasyon sayisi belirlenirken yiizde gerilme
degerinin en yiiksek oldugu profil tipi baz alinmis olup diger tiim profiller de ayni
sayida istasyon sayisina sahip olacak sekilde biikiim tasarimi yapilmistir. Buna gore;
incelenecek olan tiim U-Profiller rollform hatt1 lizerinde 12 istasyon kullanilarak
biikiilmekte ve nihai kesite ulasilmaktadir. Istasyon sayilarmin ayni olmasinin sebebi,
bu profil tipleri i¢in incelenecek olan gerilme dagilimi, ylizde kalinlik degisimi gibi
sonuglarin profillerin geometrik farkliliklarindan ne kadar etkilenecegini gormek,
hangi geometrik degisimlerin yarattig1 etkinin daha kritik olabilecegini anlamak olarak
Ozetlenebilir. Sekil 3.31°den goriilebilecegi tizere biikiim stratejisi ilk istasyonlarda
ylzde gerilmeleri daha yiiksek son istasyonlara yaklasildik¢a bu degerler daha diisiik

olacak sekilde olusturulmustur.

Elde edilen sonuglara gore; en yiiksek yilizde gerilme degeri 80x70x1 profilinin ilk
istasyonunda, en diisiik yiizde gerilme degeri ise 40x70x1 — 40x70x1.2 — 40x70x1.5
profillerinin ilk istasyonunda ortaya ¢iktig1r gézlemlenmis ayrica 40x70x1 — 60x70x1
—80x70x1 arasindaki gerilme farklar1 incelendiginde profilin yiikseklik (flange) degeri
arttikca biikiim hatt1 iizerindeki gerilme degerinin de dogru orantili olarak arttig1 ortaya

¢ikmustir.
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Strese related to the yield stMaterial St 14 Re = 210 MPa Stress related to the yield stMaterial St 14 Re =210 MPa
Re Re

Re % Pd % Re % P %
12 1| 2 1 21 21
12 2| 2z 12 2| 2
| 0 310 m 10 3|10m
| 10 410 m 10 4|10m
m 13 512 m 13 5|13 m
m 13 6|12 m 13 6|13 m
m 13 712 m 13 7|13 m
m 13 512 m 13 8|13 m
m 13 9|13 m 13 3|13 m
16 10| 18 m 1510 [ 15 .
LRI | __ERERINREY
a1z 0 01z2] 0
Stress related to the yield sthMaterial St 14 Re =210 MPa Stress related to the yield stMaterial St 14 Re =210 MPa
Re % Pg % Re Re % | P % Re
12 1) 21 1 31 31
12 2 2 1 3 2| 31
m 10 3|10m m 103 10m
m 10 4|10m m 104 10m
m 13 5(13m m 13 |5 13 m
m 13 8|13 m m 13 |6 13 m
m 13 T |13 m m 137 13 m
| REEE-NREE | m 138 13 m
m 13 § (13 m m 139 13 m
m 15 10 15 mm mm 16 10 | 16 =
- 191118 . - 20 1120 mm
02| 0 02| 0
Stress related to the yield stMaterial St 14 Re =210 MPa Stress related to the yield stMaterial St 14 Re =210 MPa
Re % | Ps % Re Re % Ps % Re
1 31 31 m 6 1 68
(] 3|2 31 m 6 2 -8 |
m 103 10m - 23 3 23 mm
m 104 100m - 23 4 23
m 135 13 m - 29 5 29 mmm
m 13 |6 13 m - 28 6 29 mmmm
m 137 13m EEE 2° 7 29 mmm
m 1338 13 m . 29 8 20 mmm
m 13 |9 12 m N 29 9 20 mEm
mm 16 10 16 mm . 35 10 35
. 20 11 20 mm 4311 47—
012 0 012 0
Stress related to the yield stMaterial St 14 Re = 210 MPa
Re % Pg % Re
m 10 1|10 m
m 10 2|10 m
- 4 3 41—
4 4 4] -
51 5| 51
52 & | 52 me—
51 T |51
51 8 | 51
51 9| 51 D
83 10 | 83—
T6 11 | 76
o112 0

Sekil 3.31 : UBECO-PROFIL sonuglarina gore tez kapsaminda incelenecek olan U-
Profillerin her istasyon i¢in biikiim hatt1 izerindeki gerilme dagilimi (Soldan saga
ve yukaridan asagiya dogru sirasiyla U-Profil Tipleri : 40x70x1 — 40x70x1.2 —
40x70x1.5 —40x140x1 —40x210x1 — 60x70x1 — 80x70x1)
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3.4.3 UBECO-PROFIL geri yaylanma (springback) sonuglari

Her plastik deformasyonu elastik geri toparlanma takip eder. Bu durumun bir sonucu
olarak, plastik deformasyon etkisi altindaki bir parganin {izerindeki yikiin
kaldirilmasiyla parca iizerinde birtakim sekil ve boyut degisiklikleri meydana
gelmektedir. Bu durum geri yaylanma etkisi olarak adlandirilmakta ve 6zellikle sac
pargalara form verilen tiim operasyonlarda g¢esitli parametrelere bagl olarak daha az

veya daha ¢ok olarak gerceklesmektedir [23].

Geri yaylanma degerleri sonlu elemanlar yontemiyle elde edilebilecegi gibi analitik
yontemlerle de elde edilebilmektedir. Geri yaylanma degerleri {izerine yapilan
calismalar sonucunda bir¢ok farkli analitik metod ve formiilasyon gelistirilmistir. Bu
formiilasyonlardan biri ve geri yaylanmanin Sekil 3.32°deki sematik gosterimi

asagidaki sekilde ifade edilmistir [23].

Sekil 3.32 : Geri yaylanmanin sematik gdsterimi [23]

T T

Ln = (Rl + E) @i = (Rf + E) @f (311)
Ri+5 2Rt @; 180 —a

K= T "5, 180« (312
Rf _|_7 Tf +1 i 1
Ri R; Uys i ys
—= -3 3.13
oo B s[4 (13
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L,, : blikiim hattinin tarafsiz eksen uzunlugu (mm)

R; : biikiim yarigap1 (mm)

Ry : yiik kaldirildiktan sonraki biikiim yarigapi (mm)

T : et kalinlig1 (mm)

@; : bikim agis1 (°)

@ : geri yaylanma sonrasi biikiim agisi (°)

K : geri yaylanma faktorii

a; : bukiim acisin1 180°’ye tamamlayan a¢1 (°)

a, : geri yaylanma sonrasi biikiim agisini 180°’ye tamamlayan ac1 (°)
0ys : akma gerilmesi degeri (MPa)

E : elastisite modilii (GPa)

UBECO-PROFIL yazilimi kullanilarak biitiin U-Profil tipleri ve bu tiplerin tiim
istasyonlar1 i¢in geri yaylanma degerleri elde edilmis ve bu degerler Cizelge 3.2°de

paylasilmistir.
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Cizelge 3.2 : Tiim U-Profil tipleri ve tiim istasyonlar i¢cin UBECO-PROFIL’den
elde edilen geri yaylanma sonuglari

Istasyon Numarasina Gére Geri Yaylanma Degerleri (°)
Tip

40x70x1 1,174 1,283° 1,379° 1477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1,987° 2,030°

40x70x1.2 0974° 1,081° 1,178° 1,276° 1,374° 1,472° 1,570° 1,657° 1,745° 1,789°  1,832°

40x70x1.5 0,771° 0,878 0,976° 1,074° 1,172° 1,271° 1,370° 1,458° 1,546° 1,590° 1,634°

40x140x1 1,174°  1,283°  1,379° 1,477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1,987° 2,030°

40x210x1 1,174°  1,283° 1,379° 1,477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1,987° 2,030°

60x70x1 1,041° 1,149° 1,246° 1,343° 1,440° 1,538° 1,636° 1,724° 1,811° 1,855° 1,898°

80x70x1 1,041°  1,149°  1,246° 1,343° 1,440° 1,538° 1,636° 1,724° 1,811° 1,855° 1,898°

UBECO-PROFIL yaziliminin verdigi geri yaylanma sonuglari incelendiginde, kalinlik
arttikga geri yaylanma derecesinin azaldigi net bir bigimde gozlemlenmektedir.
40x70x1 ve 60x70x1 arasinda bir gozlem yapilirsa profil yiliksekligi artiginin geri
yaylanma derecesini bir miktar azalttig1 fakat 60x70x1 ve 80x70x1 i¢in geri yaylanma
degerleri incelendiginde bu azalis miktarnin 60 mm’den 80 mm’ye gegiste
goriilmedigi gozlemlenmistir. 40x70x1, 40x140x1 ve 40x210x1 incelendiginde profil

genisliginin geri yaylanma dereceleri lizerinde bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
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3.5 Prosesin FEA Metodu Kullanilarak LS-DYNA ile Analizi

UBECO-PROFIL ve LS-DYNA programlart birbiriyle ortak calisabilen
programlardir. LS-DYNA i¢in gerekli olan biitiin data ve simir kosullar1t UBECO-
PROFIL programi i¢indeki ‘FEA Parameters LS-DYNA’ arayiiziinden LS-DYNA’ya

¢ikt1 olarak aktarilmistir.

Buna gore, profilin mesh yapisi ile ilgili degerler; uzunluk i¢in 20 mm, biikiim hatti
icin 2.5 mm secilmistir. Sonlu elemanlarda kullanilan yontemlerden biri de mesh
elemanlarini komsu elemanlara gore belli bir oranda biiyiiterek ¢6ziim siiresini
kisaltmay1 amacglamaktadir. Bu oran UBECO-PROFIL programinda element genislik
orani olarak gegmekte olup yapilan analizlerde 1.5 olarak seg¢ilmistir. Kabuk model
yada kat1 model tipi yapilan analizlerin ¢esidine gore secilmis olup, hat yoniindeki
parganin uzunlugu 1000 mm olarak se¢ilmistir. Sekil 3.33’ten girilen bu degerler ve

diger degerler goriilebilmektedir.

FEA Parameters LS-Dyna ? X
v -LS-Dyna Meshing profile automatic Sheet length in sheet running direction
- Profile MNo. |T. Lenath Length: 1UUD,UDU mm
ok 1 L 20,000 Element type
- Holes/Cut-Outs 2 a1 2500 @ Shel P
- Start - 2
20,000 ;
- Material 3 l';s O Solid
- Contact LE
- Guiding Default widths for mesh table
gtTe's Lines: 20,000 mm
o Arcs B < Tmm: 0,300 ram
- ddvanced —
- Post Processing Ares R <10mm: | 1.000 mm
Other arcs: 5,000 mm
Element width ratio: 1,500 Coov to table
i@z «” 0Ok - Create LS-Dyna Input X ?

Sekil 3.33 : Profilin mesh yapis1 i¢in LS-DYNA girdileri

Profildeki mesh elemanlarmin olusturulmasinin ardindan makaralar i¢in de mesh
olusturulmasi gerekmektedir. Bu baglamda; element genislik oran1 4, max. uzunluk
segmenti 40 mm, kii¢lik biikiim segmenti 20 mm, genis biikiim segmenti 1 mm olarak
secilmigitir. CoOziimii  hizlandirmak adina bazen makaralar 360° olarak
secilmeyebilmektedir. Ancak yapilan bu tez calismasi kapsaminda makaralar 360°

olarak modellenmistir. Genis ve kiigiik biikiim segmenti arasindaki limit 1 olarak
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secilmis ve dizayn edilen modelin kesitini LS-Prepost analiz ekraninda gosterebilen
kisim aktif edilmistir. Sekil 3.34’ten girilen bu degerler ve diger degerler

goriilebilmektedir.

FEA Parameters LS-Dyna ? X

v - L5-Dyna
- Profile Meshing Rolls Axial

- Rolls Element width ratiol 4,000

Holes/Cut-Outs

Start Line segments max’ 40,000 mm

Meshing Rolls Radial
Roll Angle:

360 -
I 90

Seagments Count:

- Material Small Arc Seg.: [w ¥

g?;:;;t Large &rc Seq.: IW mm

g;?:: Def. Large Arc: e:ab:‘e pladn vs. acc:ilual ::nalysis:f

- Advanced Radus > [10) mm | 5 oer patam between ol

= Rost Processing FEA Roll Identification

Part Name:

|$RO-$PA

\/ Ok - Create LS-Dyna Input x ?

Sekil 3.34 : Makaralarin mesh yapisi i¢in LS-DYNA girdileri

Delik ve bosaltmalar i¢in standart mesh degerleri girilmistir. Ciinkii analiz edilen

profillerde delik ve bosaltmalar bulunmamaktadir. Bu degerler Sekil 3.35’den

goriilebilmektedir.
FEA Parameters LS-Dyna ? X
[v.LsD yna
. Profile Meshing Holes/Cut-Outs Colors DXF File
- Rolls Line Segments: | 5000  mm Meshing Lines
- Holes/Cut-Outs
v Small Arc Seg: | 15,000 * Holes/Cut-Outs
- Material Large &rc Seqg.: I 5,000 mm
- Contact
- Guiding Def. Large &rc:
- Others Radius > |15,U mm
- Solver
- Advanced
- Post Processing
\/ Ok - Create LS-Dyna Input x ?

Sekil 3.35 : Delik ve bosaltmalarin mesh yapisi i¢in LS-DYNA girdileri
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Bir diger FEA parametresi ‘Start’ boliimiidiir. Bu bdliimde; simiilasyonun diiz sac ile
baslayacagi, hat hizimin 10 m/dk olacag, ilk istasyon ve diger istasyon
simiilasyonlarinin en biiyiilk makara ¢apmin yiizde kag¢i kadarlik bir mesafeden
baslayacag1 secilmistir. Bu standart degerler, ilk istasyon icin % 200, diger tiim

istasyonlar i¢in %80 olarak belirlenmistir. Girilen tim degerler Sekil 3.36’dan

goriilebilmektedir.
FEA Parameters LS-Dyna ? X
v L5-Dyna FEA Output
- Profile Simulation Path: ]C:'\Users\argeAws\Desktop’\UBECD_[
- Ralls . -
- Holes/Cut-Outs FEA Project Name: lU_F’loflIe_BUx?Dﬂ
- Start Start Simulation Speed
- Material @® With flat sheet Rolling Speed: 10,000 mémin
- Contact (O With Sim.-Result [Restart) ;
o Overdrive Factor: 1
- Guiding
- Others (O With Preformed Profile: \With Spring Back
- Solver File for implicit calculation
- Advanced

i Start position in front of a stand in % of the largest roll radius
- Post Processing

In front of the 1st stand (in sheet running direction]: 200
In front of all other stands: 80 %
q/ Ok - Create LS-Dyna Input x ?

Sekil 3.36 : LS-DYNA i¢in baslangis parametreleri

LS-DYNA i¢in verilmesi gereken bir diger parametre de Sekil 3.37°de verilen
malzeme parametresidir. Buna gore; UBECO-PROFIL kiitiiphanesinde tanimli olan

St14 celigi i¢in hazir olan tablo degerleri burada kullanilmastir.

FEA Parameters LS-Dyna ? X
v LS[;;": Eae Stress-Strain Curve (® as table of values () as analytic function
- Rolls Material File: ] [~
Sto Iets COLD M aterial Name: [ |

it 392,89/ 0,0035
- Material Description: l 4058/ 0.0241)
C t ‘ s 4
Glo;?d;.cg Young's Modulus: 210000 MPa 4188) 0'07504
- Others Poisson Ratio: 0,300 431.7| 01670
- Solver ) 4446/ 0,3092|
- Advanced Dty l 28900 gk 4575 05092
- Post Processing ROO.R45.R90: | 160 | 120 | 190 | 4705 07715
483,4| 1,0980

Imp. MatLib  Import TXT Curve Generator 4963 1,4870 v

Ok - Create LS-Dyna Input X ?

Sekil 3.37 : LS-DYNA malzeme parametreleri
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LS-DYNA’ya ¢ikt1 olarak verilmesi gereken bir diger parametre de kilavuzlama
parametresidir. Bu parametre kapsaminda; sacin yatay ve dikey yonde hareketi
kisitlanmis, sacin ucuna baslangigta sacin makaraya girisini kolaylastirmak ic¢in pah
kirilmistir. Kirillan pahin boyutlari, yatayda 1 boyda 4 elementi kapsayacak sekilde
secilmistir. Sac yan duvarlarinin ucundaki dalgalanmanin analizde herhangi bir sonuca
negatif etki etmemesi i¢in bu dalgalanmalar durdurulmustur. Girilen parametre

degerleri Sekil 3.38’den goriilebilmektedir.

FEA Parameters LS-Dyna ? X
v -LS-Dyna . ; ’
Ps:oﬁle Guiding the nodes of the profile reference point
- Rolls harizontal, in profile transverse direction [mandatory for sym. profiles)
- Holes/Cut-Outs vertical [hot allowed for "Center Line Forming'')
- Start

Guiding the node row

g Pgahtanall [ at the profile lead end

g GZ? d::; [[] at the profile tail end

. Others Improve threading the sheet into the stand by

- Solver chamfered sheet edges [] chamfered lead end

r—y |
- Advanced 1 5 | elements in transverse dir. 4 5| elements in longitudinal dir.

- Post Processing : ;
Avoiding waves at the sheet tail end

Keep hold the sheet tail end in rolling direction

q/ Ok - Create LS-Dyna Input x

)

Sekil 3.38 : LS-DYNA kilavuzlama parametreleri

Deger girilmesi gereken bir diger parametre de ‘Diger’ sekmesi altin bulunan ve kiitle
Olceginin zaman adimini hesaplamak i¢in kullanilan hiz oranidir. Bu kisimda secilen
degere gore analizin hizi olduk¢a degisebilmektedir. Tez ¢aligmast i¢in bu kisimdaki
degerin normal kategoriye giren ‘5’ degeri secilmesi uygun goriilmiis ve analiz
sonuglart bu degere gore elde edilmistir. Girilen parametre degerleri Sekil 3.39°dan

goriilebilmektedir.
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FEA Parameters LS-Dyna

| v L5-Dyna

Son olarak girilmesi gereken parametre de gelismis sekmesi altindaki parametredir.
Bu kisimda, kabul elemanlar i¢in iyilestirilmis sonu¢ kismi aktif edilmis ve standard

olarak kabuk elemanlar i¢in z yoniindeki element uzunluk faktorii 6, solid elemanlar

- Profile

- Rolls

- Holes/Cut-Outs
- Start

- Material

- Contact

- GQuiding

- Others

- Solver

- ddvanced

- Post Processing

Time Step Size Mass Scaling DT2MS
Speed ratio for determining the time step of mass scale:

5 0

normal

:_»,{.-' / Ok - Create LS-Dyna Input

Sekil 3.39 : LS-DYNA hiz oran1 parametresi

1 2 Q

icin 8 olarak sec¢ilmistir. Secilen bu degerler Sekil 3.40°dan goriilebilmektedir.

FEA Parameters LS-Dyna

Dyna

- Profile

- Rolls

- Holes/Cut-Outs
- Start

- Material

- Contact

- Guiding

- Others

- Solver

- Advanced

- Post Processing

Smoothing results [shells only)
Continuous treatment of thickness and plastic strain (ICRQ)

Element formulation options [solids only)
Limiting the element width % to [solids and ELFORM = -1 only)

Limiting the element length z to
max. ratio element length z / min. element width =

for shells [default £.0)

\/ Ok - Create LS-Dyna Input

—

6,000

)

Sekil 3.40 : LS-DYNA i¢in gelismis parametre girdileri
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Ayarlanan tiim parametreler biitiin profil tipleri i¢in uygulanmistir. Bunun sonucunda;
kabuk modeldeki profiller i¢in 1764 adet diigiim ve 1625 adet element, kat1 modeldeki
profiller i¢in 5292 adet diigiim ve 3250 adet element olusturulmustur. Bir istasyon (alt
ve Uist makara) ve profilden olusan kabuk model i¢in yaklasik olarak 7344 adet diigiim
ve 7025 adet element olusturulmus olup, kati model i¢in yaklasik olarak 10422 adet
diigiim ve 8200 adet element olusturulmustur. Modellerin hepsinin simiilasyonu yar1
model kullanilarak yapilmis olup tam model kullaniminda bu degerlerin en az iki kati

diigim ve element sayis1 elde edilecektir.

3.5.1 Von-Misses kriterine gore gerilme analizi

Dizayn1 ve proses tasarimi yapilan biitin U-Profiller ic¢in c¢esitli degisken
parametrelerin gerilme {izerinde yarattig1 etkiyi incelemek adina FEA metodu
kullanilarak LS-DYNA programinda Sekil 3.41°den goriilebilecegi lizere Von-Misses
kriterine gore gerilme analizi yapilmistir. Geometrik degisikliklerin gerilme tizerinde
yarattig1 etkiyi gorebilmek adina yar1t model olarak modellenen sac profilin orta
diizleminden gececek sekilde orta eksenden yan duvarlarin ucuna kadar uzanan bir yol
boyunca uzanan elementlerin ortalama kuvvet degerleri géz oniline alinmistir. Bu
kapsamda; U-Profillerin yiikseklik, kalinlik ve en degisimlerinin par¢a iizerindeki
gerilmeyi nasil etkiledigi incelenmeye ¢alisilmistir. Kalinliktaki etkiyi gorebilmek igin
kat1 model, en ve yiikseklikteki etkiyi gorebilmek i¢in ise kabuk model kullanilmistir.
Her bir profil i¢in bazi grafikler bu bdliimde, birbirine gore dagilim grafikleri ise
bulgular ve tartisma boliimiinde verilecektir.

18
e

D01 Sl Prefile 206701 Scic 704 dplet

o belp
rofile_40x70x1_Solid F04

EAN XAl

SEOPHAY U\ =

Cligen Fie| 1|t 11 o e

i T T
: 5 =

a5l

4 @99V WOV, GuR IyEEOBRO e~ 4w E %=
B e sy

093719 0.800707 -0.164608 0.568329;

Drag shder to et state Normsl Renderer

Sekil 3.41 : 40x70x1 kat1 modelin 4. istasyon analizi
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3.5.1.1 Kalinhiklar: farkh profiller icin istasyon bazinda gerilme dagilimi

Tasarlanan ve kalinliklar1 birbirinden farkli 40x70x1 — 40x70x1.2 — 40x70x1.5 U-
Profiller i¢in LS-DYNA programindan elde edilen sonuglar ve grafikler bu boliimde
paylasilacaktir. Kalinlik etkisini gorebilmek adma burada kullanilan modeler kati
model olarak tasarlanmistir. Ls-Dyna’nin kullanici arayiizii olan LS-Prepost’ta sac
par¢a iki makaranin arasindayken orta diizlem se¢ilmis ve bu diizlem tizerindeki
elementler segilerek gerilmenin parcanin orta ekseninden yan duvarlarin ucuna kadar

uzanan sekilde nasil degistigi tizerinde durulmustur.

Buna gore 40x70x1 tip U-Profil’in 5. istasyonunda parca tizerindeki gerilme dagilimi

Sekil 3.42 iizerinden gézlemlenebilir.

40x70x1_FO05

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Uzunluk (mm)

—e—40x70x1_F05

Sekil 3.42 : 40x70x1 kat1 modelin 5. istasyonu i¢in gerilme - uzunluk grafigi

Sekil 3.42°deki grafikte sol taraf profilin simetri eksenine gore orta tarafa yakin olan
elementi, tepe noktasi profilin biikiim hatt1 {izerindeki elementi, sag taraf ise yan
duvarin u¢ noktasina yakin taraftaki elementi gostermektedir. Beklendigi lizere
profilin en yiiksek gerilme degeri 213 MPa ile bilikiim hatt1 lizerindeki elementte
meydana gelmigstir. 213 MPa’lik bu deger bizlere akma gerilmesi 210 MPa olan St14
malzemenin akma smirinin  gecildigi ve plastik deformasyon olustugunu
gostermektedir. 5. istasyon i¢in elde edilen bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde

edilmis ve hepsinde bu grafige benzer grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerin hepsi
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tez kapsaminda ¢ok fazla sayida olmalarindan dolay1 ayr1 ayri paylagilmayacak bunun
yerine bulgular ve tartisma kisminda bu grafiklerin ortalamalar1 alinip istasyon

bazinda dagilim grafikleri olusturulacaktir.

40x70x1 tip U-Profilin mesh yapisi lizerindeki elementlerin nasil se¢ildigi Sekil 3.43

tizerinden gozlemlenebilir.

Roll Forming U_Profile_d0x70x1_Solld F05
2,07
2 Jr

Effective Stress

3.426e+02
2.998e+02
2.569e+02
2.141e+02
1.713e+02
1.285e+02
8.564e+01

Sekil 3.43 : 40x70x1 kat1 modelin 5. istasyonu igin se¢ilen elementler

40x70x1.2 tip U-Profil’in 6. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.44’te

verilmistir.

40x70x1.2_F06
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Sekil 3.44 : 40x70x1.2 kat1 modelin 6. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi
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Bir onceki grafik ile ayn1 sekilde bu grafikte de en yiiksek gerilme degeri biikiim
hattinda 220 MPa olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biikiim hatt1 i¢in yine plastic
deformasyon durumu s6z konusudur. Biikiim hatlarinin aslinda anlik olarak en yiiksek
gerilmeye maruz kaldig1 ve dolayisiyla asil plastik deformasyona ugradigr durum
makaralarin tizerinden gectigi durumdur. Bizim inceledigimiz grafiklerdeki durum ise
sac’in ¢ogunlukla hat boyunca maruz kaldig: stabil gerilme durumudur. 6. istasyon
icin elde edilen bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde edilmis ve hepsinde bu
grafige benzer grafikler elde edilmistir. Element se¢imi, 40x70x1.2 tip U-Profil i¢in
yaptigimiz bu analizde de Sekil 3.43’teki gibi profil simetri ekseninden baglayip yan

duvarlara uzanacak sekilde yapilmistir.

40x70x1.5 tip U-Profil’in 2. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.45’te

verilmistir.
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Sekil 3.45 : 40x70x1.5 kat1 modelin 2. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi

40x70x1.5 tip U-Profilin 2. Istasyonu i¢in yapilan gerilme — uzunluk grafiginde diger
grafiklerle benzer sonuglara ulasilmistir. Buna gore; tepe noktasi biikiim hattin
gostermekte ve yaklasik olarak 281 MPa degerine ulagmaktadir. Element hatti
uzunlugu yaklasik olarak 63 mm’dir. 2. istasyon i¢in elde edilen bu grafik diger tiim

istasyonlar i¢in de elde edilmis ve hepsinde bu grafige benzer sonuglar yakalanmistir.
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Element se¢imi, 40x70x1.5 tip U-Profil i¢in yaptigimiz bu analizde de Sekil 3.43 teki

gibi profil simetri ekseninden baglayip yan duvarlara uzanacak sekilde yapilmistir.

3.5.1.2 Genislikleri farkh profiller icin istasyon bazinda gerilme dagilimi

Tez kapsaminda genislikleri farkli U-Profiller dizayn edilmistir. Bu profiller sirasiyla;
40x70x1, 40x140x1 ve 40x210x1 olciilerine sahip profillerdir. U-Profillerin yabanci
literatlirde ‘web’ diye tabir edilen taban genislikleri bu tez ¢alismasinda 70 mm, 140
mm ve 210 mm olarak tasarlanmis ve bu degisken degisirken kalinlik ve yiikseklik
gibi diger tiim degiskenler sabit tutulmustur. LS-DYNA analizleri kabuk model
kullanilarak olusturulmustur. LS-DYNAnin kullanic1 arayiizii olan LS-Prepost’ta sac
parca iki makaranin arasindayken orta diizlem secilmis ve bu diizlem iizerindeki
elementler secilerek gerilmenin parcanin orta ekseninden yan duvarlarin ucuna kadar
uzanan sekilde nasil degistigi lizerinde durulmustur. Kalinliklar1 ayni profillerdeki
element se¢iminin aksine genislikleri farkli olan profiller i¢in segilen element sayilari
biribirinden farkli olmaktadir. Bu durum, genislik farki yaratan kismin taban
olmasindan dolay1 ortalama kuvvet degerlerinde olagan dis1 bir farkliliga sebep
olmamaktadir. Bu yiizden boydan boya element se¢imi yapilmasinda ve element

sayilarinin birbirinden farkli olmasinda herhangi bir sakinca goriilmemistir.

Buna gore 40x70x1 U-Profil’in 7. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi Sekil

3.46’daki sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.46 : 40x70x1 kabuk modelin 7. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi
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Grafikten de goriilebilecegi lizere taban kismindan biikiim hattina kadar yiikselen ve
en yiksek gerilme degerine 289 MPa ile biikiim hatt1 iizerinde ulasan gerilme —
uzunluk degerleri elde edilmistir. Grafik tepe noktasindan sonra diisiise ge¢mis ve
profilin yan duvarlan iizerinde ilerledik¢e u¢ noktalara dogru bir miktar daha artis
gostermistir. 7. istasyon i¢in elde edilen bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde

edilmis ve hepsinde bu grafige benzer grafikler elde edilmistir.

40x70x1 tip U-Profilin mesh yapisi lizerindeki elementlerin nasil se¢ildigi Sekil 3.47

tizerinden gozlemlenebilir.

%zlel formln Profile_40x70x1 FO7 ‘:; ki Effective Stress (v-m)
Contours Stress (v-m) 3.595e+02 _
shell integr

min=0, at eleMM#80000001 S230et02

9.46, at elem# 10001176 2.876e+02
2.516e+02
2.157e+02
1.797e+02
1.438e+02
1.078e+02
7.189e+01 _|
3.595e+01 _|
0.000e+00 _

Sekil 3.47 : 40x70x1 kabuk modelin 7. istasyonu i¢in secilen elementler

40x70x1 tip U-Profilin 7. istasyonunda kullanilan bu element se¢im yontemi de diger

tiim profil tipleri ve istasyonlar1 i¢in uygulanmistir.

40x140x1 tip U-Profil’in 7. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.48’te

verilmistir.
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Sekil 3.48 : 40x140x1 kabuk modelin 7. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi

40x140x1 tip U-Profil’in grafigi incelendiginde gerilmenin diger grafiklerde oldugu
gibi biikiim hattinda maksimum noktaya ulastigi ve 285 MPa gibi bir deger aldig:
goriilmektedir. Daha sonrasinda gerilme degeri azalmakta fakat yan duvarlarda taban
kismindaki seviyeye diismemekte ve bu seviyenin lizerinde kalarak yan duvarlarin ug
kisimlarma dogru bir miktar yiikselmektedir. 40x70x1 tip U-Profilin grafigi ile
karsilastirildiginda 40x140x1 tip U-Profilin maksimum degere ulasip sonra diisiise
gectigi uzunluk bandinin daha dar oldugu gozlemlenmekte ve bu etkinin ortalama
kuvvet degerlerini diisiirecegi grafikten ongoriilebilmektedir. 7. istasyon i¢in elde
edilen bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde edilmis ve hepsinde bu grafige

benzer grafikler elde edilmistir.

40x210x1 tip U-Profil’in 7. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.49°da

verilmistir.
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Sekil 3.49 : 40x210x1 kabuk modelin 7. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi

40x210x1 tip U-Profil’in grafigi incelendiginde gerilmenin diger grafiklerde oldugu
gibi biikiim hattinda maksimum noktaya ulastig1 ve 280 MPa gibi bir deger aldigi
goriilmektedir. Daha sonrasinda gerilme degeri azalmakta fakat yan duvarlarda taban
kismindaki seviyeye diismemekte ve bu seviyenin lizerinde kalarak yan duvarlarin ug
kisimlaria dogru bir miktar ylikselmektedir. 40x210x1 tip U-Profilin grafigi diger
grafikler ile karsilastirildiginda 40x140x1 ve 40x70x1 tip U-Profillerin maksimum
degerlerinden bir miktar daha diisiik bir maksimum degere ulastig1 gézlemlenebilir.
Bu durumun ortalama kuvvetler tizerinde bir miktar etkiye sahip olacagi 6ngoriilebilir.
7. istasyon i¢in elde edilen bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde edilmis ve

hepsinde bu grafige benzer grafikler elde edilmistir.

3.5.1.3 Yiikseklikleri farkh profiller i¢cin istasyon bazinda gerilme dagilimi

Tez kapsaminda yiikseklikleri farkli U-Profiller dizayn edilmistir. Bu profiller
sirasiyla; 40x70x1, 60x70x1 ve 80x70x1 Olgiilerine sahip profillerdir. U-Profillerin
yabanci literatiirde ‘flange’ diye tabir edilen yan duvar yiikseklikleri bu tez
caligmasinda 40 mm, 60 mm ve 80 mm olarak tasarlanmis ve bu degisken degisirken
kalinlik, genislik ve malzeme gibi diger tiim degiskenler sabit tutulmustur. LS-DYNA
analizleri kabuk model kullanilarak olusturulmustur. LS-DYNA "nin kullanici arayiizii

olan LS-Prepost’ta yiikseklik etkisini gérebilmek ic¢in biikiim hattinin bittigi noktadan
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yan duvarlarin u¢ kisimlarina kadar olan elementler se¢ilmistir. Bu se¢imin sebebi,
biribiri ile karsilagtirilacak U-Profil tiplerinin yiikseklikleri ve dolayisiyla element
sayilarinin birbirinden farkli olmasidir. Yan duvarlar makaralarin dogrudan biikiim
uyguladigi bolge olmasindan dolay1 daha fazla gerilme etkisi altinda kalmakta ve bu
bolgedeki gerilim dalgalanmasi Ornegin taban bdlgesine goére c¢ok daha fazla
olmaktadir. Eger biitiin profiller i¢in profil simetri eksenine gore orta noktadan yan
duvarlara uzanan bir element se¢imi uygulanirsa bu durum ortalama kuvvet
degerlerinin element sayisiyla baglantili (element sayis1 arttik¢a) oldugundan daha

diisiik goziikmesine ve dolayisiyla yanlis sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Buna gore 40x70x1 U-Profil’in 6. istasyonu i¢in gerilme — uzunluk grafigi Sekil
3.50°deki sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.50 : 40x70x1 kabuk modelin 6. istasyonu i¢in yan duvar gerilme — uzunluk
grafigi

Yalnizca yan duvar etkisinin gozlemlenmeye c¢alisildigi Sekil 3.50°deki grafik
incelendiginde bu grafigin diger grafiklerin son kismi ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Biikiim hatti sonrasindaki diislis etkisi grafigin sol kisminda
goriilebilirken bu diisiisii yan duvarin u¢ kismina dogru bir artig takip etmekte ve
gerilme maksimum noktada 35 MPa degerine ulasmaktadir. 6. istasyon i¢in elde edilen
bu grafik diger tiim istasyonlar i¢in de elde edilmis ve hepsinde bu grafige benzer

grafikler elde edilmistir.
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40x70x1 tip U-Profilin mesh yapisi ilizerindeki elementlerin yan duvar yiiksekligi

etkisini incelemek amaciyla nasil se¢ildigi Sekil 3.51 {izerinden gozlemlenebilir.

Effective Stress (v-m)

3.378e+02 _

3.040e+02 _
2.702e+02 “
2.365e+02

2.027e+02
1.689e+02
1.351e+02
1.013e+02
6.756e+01 |
3.378e+01 _
0.000e+00 _

Sekil 3.51 : 40x70x1 kabuk modelin 6. istasyonunda yan duvar yiiksekligi etkisini
incelemek i¢in secilen elementler

40x70x1 tip U-Profilin 6. istasyonunda kullanilan bu element se¢im yontemi diger tiim

profil tipleri ve istasyonlar1 i¢in uygulanmistir.

60x70x1 tip U-Profil’in 6. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.52°de

verilmistir.
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Sekil 3.52 : 60x70x1 kabuk modelin 6. istasyonu i¢in yan duvar gerilme — uzunluk
grafigi

Yalnizca yan duvar etksinin gozlemlenmeye calisildigr Sekil 3.52°deki grafik
incelendiginde bu grafigin diger grafiklerin son kismi ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Biikiim hatt1 sonrasindaki diisiis etkisi grafigin sol kisminda
goriilebilirken bu diisiisii yan duvarin u¢ kismina dogru bir artis takip etmekte ve
gerilme maksimum noktada 62 MPa degerine ulagmaktadir. 40x70x1 tip U-Profil ile
karsilagtirildiginda grafigin sol tarafindaki gerilme degeri ve diislis Sekil 3.50 ile
benzerlik gostermektedir. Ancak maksimum degerlere bakildiginda 60x70x1 tip U-
Profilin yan duvar ucundaki maksimum gerilme degerinin 40x70x1’in yan duvarin ug
noktasindaki maksimum degerden oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. 6.
istasyon icin elde edilen bu grafik diger tiim istasyonlar icin de elde edilmis ve

hepsinde bu grafige benzer grafikler elde edilmistir.

80x70x1 tip U-Profil’in 6. istasyonuna ait bir gerilme — uzunluk grafigi Sekil 3.53°de

verilmistir.

61



80x70x1_FO06
100

80
60
40

Gerilme (MPa)

20

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Uzunluk (mm)

—o—80x70x1_FO06

Sekil 3.53 : 80x70x1 kabuk modelin 6. istasyonu i¢in yan duvar gerilme — uzunluk
grafigi

Yalnizca yan duvar etksinin gozlemlenmeye calisildigt Sekil 3.53’deki grafik
incelendiginde bu grafigin diger grafiklerin son kismi ile benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Biikim hattt sonrasindaki diislis etkisi grafigin sol kisminda
goriilebilirken bu diisiisii yan duvarin u¢ kismina dogru bir artis takip etmekte ve
gerilme maksimum noktada 80 MPa degerine ulagmaktadir. 40x70x1 ve 60x70x1 tip
U-Profiller ile karsilagtirildiginda grafigin sol tarafindaki gerilme degeri ve diisiis
Sekil 3.50 ve Sekil 3.52 ile benzerlik gostermektedir. Ancak maksimum degerlere
bakildiginda 80x70x1 tip U-Profilin yan duvar ucundaki maksimum gerilme degerinin
40x70x1 ve 60x70x1’in yan duvarin u¢ noktasindaki maksimum degerden oldukca
yuksek oldugu gozlemlenmektedir. 6. istasyon i¢in elde edilen bu grafik diger tiim

istasyonlar i¢in de elde edilmis ve hepsinde bu grafige benzer grafikler elde edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 LS-DYNA Analiz Sonuclari

LS-DYNA analiz programinda yapilacak olan FEA incelemesi i¢in shell ve solid
olarak 2 farkli model kullanildigindan, toplamda 10 adet analiz dosyasi
olusturulmustur. Bu analiz dosyalarindan 3 adeti solid model i¢in olusturulmus olup,
bunlar sirasiyla; 40x70x1 (Solid) — 40x70x1.2 (Solid) — 40x70x1.5 (Solid) olarak
siralanmaktadir. Bu dosyalar disinda 7 adet daha dosya shell model i¢in olusturulmus
olup, bunlar sirasiyla; 40x70x1 — 40x70x1.2 — 40x70x1.5 — 40x140x1 — 40x210x1 —
60x70x1 — 80x70x1 olarak tayin edilmistir. Olusturulan bu analiz dosyalar1 ile
yiikseklik, kalinlik ve genislik gibi faktorlerin parca lizerindeki bir bandin gerilme
dagilimini nasil etkiledigi incelenmis ve sonuclar dagilim grafikleriyle elde edilmistir.
Grafikler ¢izilirken ‘Von-Misses kriterine gore gerilme analizi’ boliimiinde anlatildig:
gibi element secimleri yapilarak her istasyon ic¢in segilen gerilme bandindaki
elementlerin kuvvet degerleri ¢ikarilmis ve sonrasinda da bu degerlerin ortalamalari
alinarak her istasyon i¢in ortalama kuvvet degerleri ¢ikarilarak tiim U-Profil tiplerinin

dagilim grafigi ¢izdirilmistir.

Buna gore, 40x70x1 ve 40x70x1.5 tip U-Profillerin solid modellerinin arasinda
yapilan incelemede elde edilen ortalama gerilme — istasyon sayis1 dagilim grafigi Sekil

4.1°de paylasiimistir.
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Kalinligin Gerilmeye Etkisi (Ortalama Kuvvet)
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Sekil 4.1 : 40x70x1 ve 40x70x1.5 kat1 modellerin ortalama gerilme-istasyon sayisi
grafigi

40x70x1 ve 40x70x1.5 kat1 modellerinin ortalama gerilme — istasyon sayis1 grafigi
incelendiginde 40x70x1.5 tip U-Profilin ortalama gerilme degerleri beklendigi gibi
40x70x1 tip U-Profilden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Baslangigtaki (istasyon no:10)
ortalama gerilme farki daha az iken parganin hattan ¢ikacagi son istasyona (istasyon
no:1) dogru aradaki fark gittikge agilmaktadir. Hattin ortalarindaki ortalama gerilme

degerleri ise birbirine daha yakin degerler olarak elde edilmistir.

Iki profilin degerleri arasindaki fark Cizelge 4.1 {izerinde gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Kalinlik etkisini gérmek amaciyla elde edilen ortalama gerilme —
istasyon sayis1 degerleri

Ortalama Gerilme — Istasyon Sayis1 Degerleri

Istasyon 40x70x1 40x70x1.5 Ortalama Ortalama

No. Ortalama Ortalama Gerilme Gerilme

Gerilme Gerilme Degerleri Degerleri

Degerleri (MPa) Degerleri (MPa) Arasindaki Arasindaki
Fark Oran
10 61,29 79,76 18,47 1,30
9 68,64 80,97 12,33 1,18
8 73,57 80,43 6,86 1,09
7 73,76 86,27 12,51 1,17
6 82,11 86,58 4,48 1,05
5 83,82 90,66 6,84 1,08
4 78,88 85,60 6,73 1,09
3 80,14 97,58 17,44 1,22
2 74,58 105,35 30,77 1,41
1 69,30 103,65 34,35 1,50

Cizelge 4.1’ye gore kalinliklar farkli iki profil i¢in en yiiksek fark 1. istasyonda 34,5
MPa ve 1,5 kat olarak elde edilmis, en diisiik fark ise 6. istasyonda 4,48 MPa ve 1,05

kat olarak bulunmustur.

Genislikleri farkli 40x70x1, 40x140x1 ve 40x210x1 tip U-Profillerin kabuk
modellerin arasinda yapilan incelemede elde edilen ortalama gerilme — istasyon sayis1

dagilim grafigi Sekil 4.2°de paylasilmistir.
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En Genisliginin Ortalama Gerilme Degerlerine Etkisi
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Sekil 4.2 : 40x70x1, 40x140x1 ve 40x210x1 kabuk modellerin ortalama gerilme -
istasyon sayis1 grafigi

Sekil 4.2’deki grafik incelendiginde profilin taban genisligiyle ortalama gerilme
degerleri arasinda ters orantinin oldugu goriilmektedir. 40x70x1 tip U-Profil en yiiksek
ortalama gerilme degerlerinin meydana geldigi profil olarak karsimiza ¢ikarken, ikinci
sirada 40x140x1 tip U-Profilin ortalama gerilme degerleri bulunmaktadir. En diistik
ortalama gerilme degerleri ise 40x210x1 tip U-Profil lizerinde yer almaktadir. Grafigin
bazi noktalarinda 40x210x1’in ortalama gerilme degerlerinin 40x140x1’in iizerine
ciktig1 goriilse de bu tip durumlar olduk¢a dogaldir ve genel duruma bakmak yaniltici
sonuglar elde etmenin Oniine geg¢mektedir. Bunun disinda Sekil 4.2°deki grafik
incelendiginde baslangic istasyonundan (istasyon no:10) son istasyona (istasyon no:1)
dogru ortalama gerilme degerlerinin tiim profillerde diisiis yasadig

gozlemlenmektedir.

Dagilim grafigi paylasilan profillerin ortalama gerilme degerleri arasindaki fark

Cizelge 4.2 iizerinde gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Genigslik etkisini gérmek amaciyla elde edilen ortalama gerilme —
istasyon sayis1 degerleri

Ortalama Gerilme — Istasyon Sayis1 Degerleri

Istasyon 40x70x1 Ort. 40x140x1 40x210x1 40x70x1 - 40x70x1 - 40x70x1 - 40x70x1 -
No. Gerilme Deg. Ort. Ort. 40x140x1 40x140x1 40x210x1 40x210x1
(MPa) Gerilme Gerilme Ort. Gerilme  Ort. Gerilme  Ort. Gerilme  Ort. Gerilme
a
Deg. (MPa)  Deg. (MPa) Deg. Deg. Deg. Deg.
Arasindaki Arasindaki Arasindaki Arasindaki
Fark Oran Fark Oran
10 74,70 64,51 62,59 10,20 1,16 12,12 1,19
9 77,69 69,61 63,95 8,08 1,12 13,74 1,21
8 79,54 67,99 72,33 11,55 1,17 7,21 1,10
7 72,69 62,45 57,98 10,24 1,16 14,71 1,25
6 66,52 59,46 59,30 7,06 1,12 7,22 1,12
5 64,93 56,03 57,91 8,90 1,16 7,02 1,12
4 63,16 60,89 54,65 2,27 1,04 8,51 1,16
3 63,20 55,51 52,82 7,68 1,14 10,38 1,20
2 61,82 54,58 47,26 7,24 1,13 14,55 1,31
1 58,22 54,84 50,87 3,38 1,06 7,35 1,14

Cizelge 4.2’ye gore genislikleri farkli ti¢ profil i¢in, 40x70x1 ile 40x140x1 arasindaki

en yiiksek fark 8. istasyonda 11,55 MPa ve 1,17 kat olarak, en diisiik fark ise 4.
istasyonda 2,27 MPa ve 1,04 kat olarak elde edilmistir. 40x70x1 ile 40x210x1

arasindaki en yiiksek fark 7. istasyonda 14,71 MPa ve 1,25 kat olarak, en diisiik fark

ise 8. istasyonda 7,21 MPa ve 1,10 kat olarak elde edilmistir.

Yiikseklikleri farkl1 40x70x1, 60x70x1 ve 80x70x1 tip U-Profillerin kabuk modellerin

arasinda yapilan incelemede elde edilen ortalama gerilme — istasyon sayist dagilim

grafigi Sekil 4.3’de paylasilmistir.
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Yikseklik Degisiminin Ortalama Gerilme Degerine Etkisi

w w b b U
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Ortalama Gerilme (MPa)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

istasyon Sayisi

——40x70x1 —e—60x70x1 80x70x1

Sekil 4.3 : 40x70x1, 60x70x1 ve 80x70x1 kabuk modellerin ortalama gerilme -
istasyon sayis1 grafigi

Sekil 4.3’deki grafik incelendiginde profil yiiksekligi ile ortalama gerilme degerleri
arasinda bir dogru orant1 oldugu dogrudan gézlemlenebilmektedir. Buna gore, en
yiiksek ortalama gerilme degerine sahip profil 80x70x1 tip U-Profil olurken, ikinci
sirada 60x70x1 tip U-Profil bulunmakta ve son sirada da 40x70x1 tip U-Profil yer
almaktadir. Grafigin artis ve azalis egilimi incelendiginde, baslangictaki 10.
istasyondan 5. istasyona kadar olan olan kisimda artis sonrasinda son istasyon olan 1.
istasyona dogru da azalis oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Ortalama gerilme

degerleri 5. istasyonda biitiin profillerde maksimum degere ulagmaktadir.

Dagilim grafigi paylasilan profillerin ortalama gerilme degerleri arasindaki fark

Cizelge 4.3 iizerinde gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Yiikseklik etkisini gérmek amaciyla elde edilen ortalama gerilme —
istasyon sayis1 degerleri

Ortalama Gerilme — Istasyon Say1st Degerleri

Istasyon 40x70x1 60x70x1 80x70x1 80x70x1 - 80x70x1 - 80x70x1 - 80x70x1 -
No. Ort.Gerilme Ort. Ort. 40x70x1 40x70x1 60x70x1 60x70x1

Deg. Gerilme Gerilme Ort. Gerilme  Ort. Gerilme  Ort. Gerilme  Ort. Gerilme
Deg. Deg. Deg. Deg. Deg. Deg.

Arasindaki Arasindaki Arasindaki Arasindaki
Fark Oran Fark Oran
10 21,47 26,74 38,25 28,13 1,78 11,52 1,43
9 20,86 32,74 38,09 17,23 1,83 5,35 1,16
8 23,71 36,43 41,06 17,34 1,73 4,62 1,13
7 25,16 34,16 41,22 16,06 1,64 7,06 1,21
6 28,25 38,21 43,33 15,08 1,53 5,12 1,13
5 30,78 41,21 44,94 14,16 1,46 3,73 1,09
4 26,81 35,65 37,06 10,25 1,38 1,41 1,04
3 25,77 31,35 36,49 10,72 1,42 5,14 1,16
2 15,25 21,78 23,29 8,03 1,53 1,51 1,07
1 10,47 13,86 16,61 6,14 1,59 2,75 1,20

Cizelge 4.3’e gore yiikseklikleri farkl: ti¢ profil i¢in, 80x70x1 ile 40x70x1 arasindaki
en yiksek fark 9. istasyonda 17,23 MPa ve 1,83 kat olarak, en diisiik fark ise 4.
istasyonda 10,25 MPa ve 1,38 kat olarak elde edilmistir. 80x70x1 ile 60x70x1
arasindaki en yiiksek fark 10. istasyonda 11,52 MPa ve 1,43 kat olarak, en diisiik fark
ise 4. istasyonda 1,41 MPa ve 1,04 kat olarak elde edilmistir.
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4.2 UBECO-PROFIL Analiz Sonuclar:

Dizayn edilen U-Profillerin UBECO-PROFIL programi ile hem proses tasarimi
yapilmis hem de biikiim hatt1 gerilme degerleri ve springback degerleri elde edilmistir.
UBECO-PROFIL programi analiz kismindaki verileri arka planda calisan
algoritmadaki analitik veya empirik baz1 formiilasyonlar ile elde etmekte ve buna gore
sonuclart kullaniciya yansitmaktadir. Buna gore; biikkiim hatt1 sonuglar1 40x70x1 —
40x70x1.2 — 40x70x1.5 — 40x140x1 — 40x210x1 — 60x70x1 — 80x70x1 profilleri i¢gin
elde edilmis ve daha onceki boliimlerde bu sonuglar paylasilmistir. Paylasilan bu

sonuclar burada da tekrar paylasilacak ve bu sonuclarin {izerinde durulacaktir.

UBECO-PROFIL programinin biikiim hatt1 i¢in verdigi Sekil 4.4’deki sonuglar
incelendiginde gerilme artisina sebep olan en 6nemli etkenlerin yiiksekligin fazla,
taban genisliginin dar olmasi durumlar1 oldugu gézlemlenmistir. 40x70x1 — 60x70x1
— 80x70x1 arasindaki yiizde gerilme degerleri farkina bakildiginda 40x70x1 tip U-
Profil ile 60x70x1 arasinda yiikseklik ile dogru orantil1 olarak yiizde 200’iin iizerinde
bir atig gozlenmistir. 60x70x1 tip U-Profil ile 80x70x1 arasindaki ylizde gerilme
degerleri farkina bakildiginda ise yine ylikseklik artistyla dogru orantili olarak yiizde
175’1n iizerinde bir fark oldugu gézlemlenmistir. Genislik ve kalinlik degisimlerinin
etkileri UBECO-PROFIL programinin verdigi sonuglara gore birbirine benzer
seviyelerde ¢iktigindan tam olarak gozlemlenememis, bu yiizden bu degisimlerin
parca iizerinde yarattig1 etkiler ve birbirine gore kiyaslamalart LS-DYNA programi

kullanilarak sonraki boliimde yapilmistir.
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Sekil 4.4 : UBECO-PROFIL sonuglarina gore tez kapsaminda incelenecek olan U-
Profillerin her istasyon i¢in biikiim hatt1 izerindeki gerilme dagilimi (Soldan saga
ve yukaridan asagiya dogru sirasiyla U-Profil Tipleri : 40x70x1 — 40x70x1.2 —
40x70x1.5 —40x140x1 —40x210x1 — 60x70x1 — 80x70x1)
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Cizelge 4.4 : Tiim U-Profil tipleri ve tiim istasyonlar i¢in UBECO-PROFIL’den
elde edilen geri yaylanma sonuglari

Istasyon Numarasina Gére Geri Yaylanma Degerleri (°)

Tip

40x70x1 1,174 1,283° 1,379° 1,477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1,987° 2,030°

40x70x1.2 0,974° 1,081° 1,178° 1,276° 1,374° 1,472° 1,570° 1,657° 1,745° 1,789° 1,832°

40x70x1.5 0,771° 0,878 0,976° 1,074° 1,172° 1,271° 1,370° 1,458° 1,546° 1,590° 1,634°

40x140x1 1,174°  1,283°  1,379°  1,477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1987° 2,030°

40x210x1 1,174°  1,283° 1,379° 1477° 1,574° 1,671° 1,769° 1,856° 1,943° 1,987° 2,030°

60x70x1 1,041° 1,149° 1,246° 1,343° 1,440° 1,538° 1,636° 1,724° 1,811° 1,855° 1,898°

80x70x1 1,041°  1,149°  1,246° 1,343° 1,440° 1,538° 1,636° 1,724° 1.811° 1,855° 1,898°

UBECO-PROFIL yaziliminin verdigi Cizelge 4.4’deki geri yaylanma sonuglari
incelendiginde, kalinlik arttikga geri yaylanma derecesinin azaldigi net bir bicimde
gozlemlenmektedir. Benzer bir duruma Dametew ve Gebresenbet tarafindan yapilan
bir makalede de rastlanmis ve yapilan incelemeler sonucunda kalinlik 0.8 mm’den 4.5
mm’ye dogru arttik¢a geri yaylanma degerlerinin %16 seviyesinde diistiigii sonucu

elde edilmistir [13].

40x70x1 ve 60x70x1 arasinda bir gozlem yapilirsa profil yiiksekligi artiginin geri
yaylanma derecesini bir miktar azalttig1 fakat 60x70x1 ve 80x70x1 i¢in geri yaylanma
degerleri incelendiginde bu azalis miktarinin 60 mm’den 80 mm’ye geg¢iste
goriilmedigi gozlemlenmistir. 40x70x1, 40x140x1 ve 40x210x1 incelendiginde profil
genisliginin geri yaylanma dereceleri {izerinde bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
Sonug olarak; kalinlik degisiminin U-Profil i¢in en 6nemli kriter oldugu, genislik ve
yiikseklik degisimlerinin U-Profil geri yaylanma degerlerini ¢ok degistirmedigi

yorumu yapilabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada, genel anlamda rollform prosesi ile ilgili bilgiler verilmis, otomotiv
sektoriindeki yeri ve Onemi iizerinde durulmus ve rollform hatlaryla tretilecek
parcalar konu edilmistir. Daha sonra, ¢esitli U-Profil tipleri CATIA-V5 3D modelleme
programi kullanilarak dizayn edilmis ve modellenen profillerin kesitleri rollform i¢in
Ozellesmis olan UBECO-PROFIL programina aktarilmistir. UBECO-PROFIL
programi i¢inde malzeme secimi, proses tasarimi yapilan profiller i¢in programin
verdigi ylizdesel biikiim hatt1 degerleri elde edilmis ve yine programdan alinan geri
yaylanma sonuglarina tez calismasi kapsaminda yer verilmistir. Son olarak, geometri
ile ilgili kalinlik, yiikseklik ve genislik gibi degiskenlerin malzeme iizerindeki
gerilmelere nasil etki ettiginin arastirilmasi adina sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
LS-DYNA yazilimi ile profilin Von-Misses kriterine gore gerilme analizi yapilmistir.

Sonug olarak;

e UBECO-PROFIL programinin verdigi gerilme sonuglarma gore, biikiim
yapilan bolgenin sacin u¢ kismui ile arasindaki mesafe ve dolayisiyla profil
yiiksekligi arttik¢a ve taban genisligi azaldikg¢a elde edilen yiizdesel biikiim
hatt1 gerilmelerinin oldukca arttig1 goriilmiis ve tasarim yapilirken bu kriterin

g6z oniinde bulundurulmasinin olduk¢a 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

e UBECO-PROFIL programindan elde edilen geri yaylanma degerleri
sonuclarina gore, kalinlik artisinin geri yaylanma sonuglari {izerinde oldukga
onemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmis olup, kalinlik arttik¢a geri
yaylanma degerlerinin azaldig1 yani kalinlikla geri yaylanma degerleri arasinda

U-Profil i¢in ters orant1 oldugu goriilmiistiir.

e U-Profiller lizerinde FEA metodu ile yapilan analizler arasindan kalinlik
etkisinin profil ilizerinde yarattig1 etki ile ilgili elde edilen sonuglara gore,
kalinlik artisinin parga {lizerindeki gerilme degerlerini arttirdigi ve 40x70x1.5
tip U-Profil’in istasyon bazindaki ortalama gerilme degerlerinin 40x70x1 tip
U-Profil’in ortalama gerilme degerlerinin 1.5 katina kadar c¢ikabildigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla, kalinlik artisinin  parca iizerindeki gerilme
degerlerini yiikselttigi ve kalinlik artis1 ile parca tizerindeki gerilme degerleri
arasinda dogru oranti oldugu sonucu ¢ikarilabilir. O bakimdan, profil tasarimi
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yapilirken bu etkinin géz Oniinde bulundurulmasi oldukg¢a biiylik 6nem arz

etmektedir.

U-Profiller iizerinde FEA metodu ile yapilan analizler arasindan genislik
etkisinin profil izerinde yarattig1 etki ile ilgili elde edilen sonuglara gore, biitiin
profillerin ortalama gerilme degerleri baslangi¢ istasyonundan son istasyona
dogru diisiis gostermistir. Diger yandan, en yliksek ortalama gerilme degeri
40x70x1 tip U-Profilde elde edilirken en diisiik ortalama gerilme degeri ise
40x210x1 tip U-Profilde elde edilmistir. 40x140x1 tip U-Profil ise ortalama
gerilme degerleri bakimindan en yiiksekten en diisiige dogru bir siralama
yapildiginda ikinci sirada yer almaktadir. Elde edilen bu sonuglara gore, bir U-
Profil’in taban genisligi arttik¢a profil {izerindeki ortalama gerilme
degerlerinin diismekte oldugu sonucu ¢ikarilabilir. O bakimdan, profilin taban
genisligi ile ortalama gerilme degerleri arasinda ters orantinin oldugu yorumu

yapilabilir.

U-Profiller iizerinde FEA metodu ile yapilan analizler arasindan ytikseklik
etkisinin profil lizerinde yarattig1 etki ile ilgili elde edilen sonuclara gore, elde
edilen en ortalama gerilmeler yliksekten diisiige dogru siralandiginda ilk sirada
80x70x1 tip U-Profil, ikinci sirada 60x70x1 tip U-Profil ve son sirada ise
40x70x1 tip U-Profil yer almaktadir. Dolayisiyla, profil yiiksekligi arttikga
profil {izerindeki ortalama gerilme degerlerinin artmakta oldugu ve profil
yuksekligi ile ortalama gerilme degerleri arasinda dogru orant1 oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

LS-DYNA yazilimi ile elde edilen profil ytliksekligi artis1 ve taban genisligi
azalis1 ile profil tlizerindeki ortalama gerilme degerlerinin artmasi durumu,
UBECO-PROFIL yaziliminin en yiiksek biikiim hatti gerilme degerini
80x70x1 tip U-Profil {izerinde vermesi durumu ile ortiismekte ve bu iki

miihendislik yazilimindan alinan degerler birbirini dogrulamaktadir.

74



Oneriler ve ilerdeki calismalar,

e L[S-DYNA veya baska miihendislik yazilimlari ile kalinlik etkisinin
incelenmesi ve farkli kalinliklardaki profiller {izerindeki gerilme
dagilimlarinin birbiri ile net bir bicimde kiyaslanmasi i¢in profiller arasindaki
kalinlik farkinin minimum 0.5 mm veya {izeri olmasinin kiyaslamay1

kolaylastiracagi sonucuna vartlmistir.

e Tez kapsaminda yapilan c¢alisma ile elde edilen sonuglarin, ilerdeki
calismalarda hatta entegre edilebilecek ¢esitli ekipmanlar vasitasiyla fiziksel
olarak profil {retimi yapilmast ile deneysel olarak dogrulanmasi

hedeflenmektedir.

e Illerleyen dénemlerde yapilacak ¢alismalarla, rollform hatlarina entegre edilen
lazer kaynak, kesme iinitesi, 6n delme ve bosaltma kaliplar1. vb iiniterle ilgili
de c¢esitli simiilasyonlarin yapilmast ve sonuglarin degerlendirilmesi

hedeflenen bir diger ¢alisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e Bu tez calismasi kapsaminda yapilan calismanin bir benzerinin sonraki
calismalarda 3D rollform hatt1 i¢in de yapilmasinin bu alandaki literatiire
verecegi katki ve bu teknolojinin lilkemizde kullaniminin yayginlasmasinin
onlindeki engellerin kaldirilmas: agisindan oldukga Onemli oldugu

distiniilmektedir.
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