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Ozet

Makaralr biikme igslemi arka arkaya yerlestirilmis makara setlerinin hareket ettirilmesi ile sac mal-
zemenin makaralarin arasindan gecerken kenarinin biikiilerek istenilen profilin elde edilmesi ola-
rak tarif edilebilir. Cok c¢esitli kesitler bu yontemle imal edilmekte ve sanayi iiretiminde makaral
biikme isleminin payr hizla artmaktadwr. Yaklasik yiizyillik bir iglem olmasina ragmen, tezgah ve
makara tasarimi, giintimiiz teknolojisinde halen deneysel olarak elde edilen bilgilere ve ¢calisanlarin
pratik deneyimlerine bagldir. Yiiksek maliyet ve harcamalardan étiirii sistematik olarak deneysel
calismalar ¢ok az yapilabilmektedir. Makarali biikme tezgahi tasarimi istenilen profilin en az ma-
kara seti kullanilarak elde edilmesi hedefi ile yapiimaktadir. Makarali biikme isleminde gériilen ku-
surlar i¢inde kenar yiizeyde dalgalanma en sik gériileni olmakla birlikte, sac yiizeyinde/taban ala-
ninda cep olusumu, dikey ve yatay yonde egilme, burkulma ve burulma sayilabilir. Bu ¢alismada
ince saclarin makarali biikme igleminde kenar dalgalanma kusuru deneysel olarak incelenmistir.
Kenar dalgalanmasinin davramginin daha iyi anlagilmast ve bu kusurun kontrol altinda tutulmasi
makara setleri ve tezgah tasarimimin daha diisiik maliyetle ve daha hizli yapilabilmesi a¢isindan
onem tasimaktadir. Deneysel ¢calismada Taguci yaklasimi ile ti¢ degiskenli ve iki diizeyli L8 tam eg-
lestirmeli deney yontemi benimsenmis ve elde edilen sonuglar ayni yontemle incelenmistir. Sac mal-
zemenin kenar yiiksekligi degisimi en biiyiik etki olarak gézlenmis, ayrica yiizey kalitesine etkisi
olan kenar yiiksekligi ile malzeme cinsi ve makara dizilisi ile malzeme cinsi arasinda etkilesimler
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makarali biikme islemi, makarali biikme (roll form), ondiilasyon, kenar yiizey-
lerde dalgalanma, Tagugi yontemi.
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Experimental investigation of edge
waviness during cold roll forming of
thin sheet metal

Extended abstract

Cold roll forming (CRF) is the process of forming
the sheet metal by passing it through a series of ro-
tating rolls arranged in tandem that bend and shape
the sheet metal. CRF is gaining more significance
between the other metal forming in today’s manufac-
turing environment. The producers request tighter
tolerances, improved surface quality and increased
variety of cross sections that require the parameters
affecting the process to be revisited in order to un-
derstand the effects and interactions among them.
The design of the process is still based on empiri-
cally gained data and practical experience of em-
ployees. Systematic experimental researches have
been done with limited forms because of high costs.
The CAD tools in this field require to be improved in
order to simulate and analyze the process in a better
way. In this regard the latest design software pack-
ages are being sold with finite element analysis in-
terfaces, as the design software packages are limited
with the empirical methods & analogy with the pre-
vious similar shapes. On the producers’ side it is
very important to deliver the CRF machine as early
as possible once an order is received. However, only
after production, the CRF machines can be tuned to
prevent any undesired shape defects that require
additional time to fix some of which may need a re-
work on the machine. On the customer side the time
loss is the biggest risk as it is a mass production ma-
chine and the tuning and design change costs which
are always accompanied with time and profit loss.

Due to complex deformations unlike bending or deep
drawing, CRF requires careful modeling of the
process. The most frequent defect observed during
CRF process of symmetrical u-shape profiles is the
edge waviness. The web-buckling, twist, bend in the
horizontal and vertical plane are the other defects,
which can be observed during CRF. The introduced
empirical equations i.e. forming angle method, form-
ing rate method, Bhattacharyya method, Ona &
Jimma method are the ones used by CRF machine &
flower pattern designers. However these equations
generally offer roll set numbers or flower patterns
within a large safety margin. Therefore, for complex
shapes the designer’s experience is still the most re-
liable tool for deciding the design parameters.

In this study Taguchi method as used in order to in-
vestigate edge waviness defect during CRF process
of thin sheet metal applying full factorial L8 design
method. During the experimental study the effects of
the parameters of roll setup (the angle difference at
the roll sets 40 and 55 degrees), flange length (12
mm or 17 mm) and material mechanical properties
(mild steel or aluminum) on edge waviness and in-
terrelations between them were investigated. The
study shows that the flange length has the biggest
effect on the edge waviness formation. The roll setup
and material type has equal effects and are observed
to have equal magnitudes after flange length. In ad-
dition to these effects, the interactions between the
flange length, material type and roll setup are ob-
served and detailed in this study. The interaction
between roll setup and edge length shows that as the
angle increment between two roll sets decrease, the
edge waviness decreases for both of the edge length
values. In this regard if there is a need to work with
changing edge length, the angle increments between
the roll sets should be reduced. This interaction re-
sult is especially important for the state of the art
CRF machine design to manufacture parts with
variable cross section. The second interaction be-
tween edge length and material type shows that as
the edge length decreases the surface waviness de-
creases for both of the material types of aluminum
and mild steel. The importance of this interaction is
important in the classical CRF technology to control
the material non-homogeneity. In other words using
a larger edge length the CRF machine becomes sen-
sitive to material mechanical properties changes.
Another defect observed during the experimental
study was the (longitudinal) bow. Due to the large
angle difference between the last two roll stands a
weak correlation is observed between the edge
waviness and the bow formation in this study.

The experimental results, within the limits of this
study, can be summarized as follows: 1) The edge
length is the most important parameter to control
the edge waviness. 2) The mechanical properties of
the materials are equally important with the roll an-
gle increment. 3) There is an interaction between
roll angle increment and edge length. 4) There is
another interaction between edge length and mate-
rial properties. Shorter edge length controls the ma-
terial mechanical properties non-homogeneity.

Keywords: Cold roll forming, ondulation, edge
waviness, Taguchi method.
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Giris

Makarali biikme islemi veya Ingilizce terimi ile
“Cold Roll Forming” islemi Sekil 1a’daki gibi
arka arkaya dizilen makaralar arasindan sac
malzemenin gecirilmesi ile kademeli olarak is-
tenilen profil kesitinin elde edilmesi olarak tarif
edilebilir ilk makarali bilkme makinesi (Yoder
Y-70 Mud Strip Forming Machine) 1910 yilin-
da, otomobil ¢amurluklarinin imalat1 i¢in, Carl
M. Yoder tarafindan tasarlanmis, iiretilmis ve
kullanilmistir.

Sekil 1a Makarali biikme diizenegi, 1b makarali
biikme islemi ile iiretilen sabit (solda) ve
degisken (sagda) kesitli profiller

Makarali bilkme isleminin 6nemi giderek art-
maktadir. Sac levhadan iiretilmis tirinlerin yak-
lasik olarak %30 ila %50 arasinda bu islemle
iiretildigi kaynaklar tarafindan belirtilmektedir.
Makarali biikkme islemi ile {iretilen pargalar ara-
sinda raf ayaklari, dekoratif {irtinlerin yani sira
cam kenar tutuculari, tiip liretimi, beyaz esya
pargalari, PVC pencere i¢ profilleri, kablo tasi-
yicilar, otomobil tamponu gibi ¢esitli drnekler
sayilabilir.

Son donemde yapilan caligmalar, Sekil 1b’de
ornekleri sunulan degisken kesitli profillerin,
makarali biikme islemi ile iiretilmesi iizerine
yogunlagsmaktadir. Konu paralelinde Sweeney ve
Grunewald tarafindan sunulan ¢alismada otomo-
tiv sanayinde makarali biikme isleminin kulla-

niminin  getirecegi yararlar belirtilmekte ve
onlimiizdeki donemde bu konuda firmalarin ih-
tiyaglarinin ¢esitleneceginden ve bunlarin maka-
rali biikkme islemi ile iiretilmesi ile daha reka-
bet¢i bir yapiya doniisecegi belirtilmektedir
(Sweeney ve Grunewald, 2003).

Makaral1 biikkme igleminde makara tasarimi, gii-
nlimiiz teknolojisinde halen deneysel olarak elde
edilen bilgilere ve ¢alisanlarin pratik deneyimle-
rine baglhdir. Yiiksek maliyet ve harcamalardan
otiirli sistematik deneysel calismalar ¢ok az ya-
pilabilmektedir. Makarali biikkme islemi ile ilgili
olarak daha dar toleranslar, daha kaliteli yiizey
sonuclar1 ve cesitlenerek artan kesit tasarimlari
nedeniyle makarali bilkkme islemine etki eden
degiskenlerin daha iyi incelenmesi ve aralarin-
daki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasina ihti-
ya¢ duyulmaktadir. Etkilerin ve etkilesimlerin
dikkate alinmasi ile daha verimli bir tasarim sii-
reci yaganarak, liretim 0ncesinde sorunlar azalti-
lacaktir. Ote yandan, SEA yazilimlarinin daha
etkin kullanilmas1 ve deneylerin bilgisayar or-
taminda daha giivenilir bir sekilde yapilmasi ile
pahali deney diizenekleri nedeniyle kisitli kal-
makta olan ¢alismalar zenginlesecektir.

Makaral1 biikkme isleminde goriilen sekil bozuk-
luklar1 i¢inde kenar dalgalanmalar1 en sik rast-
lanan kusurdur. Diger goriilen kusurlar sac yii-
zeyinde/taban alaninda cep olusumu, kenar yii-
zeyde dalgalanma, egilme, burkulma, burulma
sayilabilir. S6z konusu plastik sekil degisimleri-
nin yaganmamasi i¢in tasarimcilar en sik karsi-
lagilan kusurlara dikkat ederek basitlestirilmis
gerinim hesaplarindan yararlanmaktadir.

Makarali biikme isleminde iki makara seti ara-
sinda kalan biikiilen kenar ucundaki gerinim, en
basit halde Sekil 2a ve 2b’de goriildiigii iizere
iki makara seti arasinda diiz bir sac parcasinin

kalmas1 varsayimi ile asagidaki sekilde hesap
edilebilir.

2 —
g\/lwl 0
L

Ancak yukarida verilen bagmti ¢ok basit bir he-
saplama olup gercekte iki makara seti arasindan
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gecerken Sekil 2a ve 2¢’deki gibi sintizoidal bir
form almaktadir. Sekil 2c’de goriilecegi gibi ma-
kara girisinden 6nce kenar bdlgede uzama maksi-
mum seviyeye ¢cikmakta, makara girisinde ise ke-
nar bolge tekrar kisalarak ¢ikmaktadir.

Halmos tarafindan Onerilen iyilestirilmis bir
denklemde ise kenarin 90° biikiildiigii varsayi-
mindan hareketle asagidaki 2 numarali denklem
ile kenar ucunda olusan gerinim hesaplanmak-
tadir (Halmos, 2006).

2
5:£:1f1+2.467a—2—1 Q)
L L

Makarali bilkme tasarimcist kenar dalgalanma
kusuruna sebebiyet vermemek i¢in gerinimleri
kritik seviyelerin altinda tutmaya ve biikmenin
sadece makara setinden gelen yan kuvvetler ile

a: Kenar ylksekligi
L: Boy

tg : Taban genigligi ¥
sg: Sac genisligi
0 : Biikme acisi X

a)

T: Sac kallnllgl

Taban alam

yapilmasina ¢aligmaktadir. Ancak bunu miim-
kiin olan en az makara seti ile diisiikk maliyetle
yapmak tasarim c¢alismalarini zorlastirmaktadir.
Makarali biikkme makara tasariminda en ¢ok kul-
lanilan Angel tarafindan 1949 yilinda gelistiri-
len form-agis1 metodudur.

Bu metoda makara tasarimi i¢in satilan ticari
paket programlarin i¢inde de yer verilmektedir.
Form agis1 metodu sac malzemenin ilk makara
setine girisinden son makara istasyonundan ¢i-
kisina kadar kenar ucunun Sekil 3’°te gosterildigi
gibi diiz bir ¢izgiyi takip etmesi halinde iyi so-
nu¢ alinacagini tavsiye etmektedir.

Form agisinin kotanjant degeri 3 numarali denk-
lem ile verilmektedir.

_(n=Dd
ok

©)

cota =

L
h

x-yéniinde : Boylamasina
y-yoniinde : Diisey diizlemde
Zz-yoniinde : Geniglik yoniinde

¢)

Sekil 2. Iki makara seti arasinda kalan sac parcasi gerinimi a) kavramlar b) basitlestirilmis model
¢) kenar sekil degisimi
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h: kenar yiiksekligi (son makaradan c¢iktiktan
sonra), d: iki makara istasyonu arasindaki uzak-
lik, n: makara istasyonu sayisi

3 L={(n-1)d
A
o K g
] ] ht
I n = Makara Sayisi I
Lo b e P
S o A A e

Sekil 3. Form ac¢ist metodu

Genellikle, deneyimler sonucu olusan birikim
ile uygulamalarda, cot o = 40.5 degeri o =1.5°
alinmaktadir. Buradan hareketle 4 numarali
denklem ile makara sayis1 bulunabilmektedir.

40.5h
=204 4
n=— “)

Plastik gerinimleri en aza indirebilmek igin,
form agisinin 2°’yi agmamasi tavsiye edilmekte-
dir. Genellikle 1° oldugu hallerde iyi sonuglar
verdigi belirtilmektedir. Form agis1 olarak 1°-
25’ derece diisiik karbonlu siinek ¢elikler i¢in,
1°-35” derece ise paslanmaz ¢elik ve siinekligi
fazla olan aliiminyum ve alasimlar1 i¢in Oneril-
mektedir (Nallapati, 1996; Senanayake vd.,
1994).

Konu hakkinda en ¢ok referans gdosterilen calis-
malardan birisi Bhattacharyya ve Smith’in 1984
tarihli deneysel ¢aligmasidir. Bu ¢alismanin konu-
sunu makarali bilkme isleminde boylamasina
gerinimlerin olugmasi1 ve Triin kalitesine etkisi
olusturmaktadir. Yaptiklar1 caligmada kenar agisi
90 dereceden kiiciik u-tipi sekil elde ederken en az
saylda makara kullanarak biikme agilarinin opti-
mizasyonu konusunda ¢alismuglardir. Sirayla 0°li
ve 0;=20° 30° 40° 50° dereceli makaralar1 2’li
dizerek gerinim-0Olger yardim ile biikkme anindaki
maksimum gerinimleri 6lgmiiglerdir. Devaminda
3. makara olarak 0”li, 2. makara ile ayn1 agil1, ve-
ya daha biiylik a¢ili bilkkmelerde sonuglarini sun-
muslardir.

Yazarlar elde ettikleri sonuglarla su 6nermelerde
bulunmaktadirlar: 1- ilk makara istasyonunda ke-
nar dalgalanmasi yaratmayacak en biiyiik ac1 6l-
¢lilmeli, bunun ardindan ilk makara seti bu ac¢idan
daha kiiciik bir a¢1 ile tiretilmelidir 2- Son makara
istasyonunda istenilen aciyr belirledikten sonra
ara makara setleri (kenar dalgalanma yaratan aci
ornek olarak 40° ise bu dereceden kiigiik) benzer
sekilde iiretilmelidir. Prensip olarak son makara
girisinden 6nce de o agidan 5 derece kiigiik bir
makara eklenilmesi yazarlar tarafindan 6nerilmek-
tedir. Yazarlar bu prensiple (0° - 45° -85° - 90°)
makara diizeni ile diizgiin bir {irlin ¢ikarttiklarini
bildirmektedirler (Bhattacharyya ve Smith, 1984).

Bhattacharyya ve digerleri, her makara istasyo-
nunda sekil degisim uzunlugunu (makara girisinde
plastik sekil degisimi olan alan) tahmin eden bir
metot iizerinde ¢alismalarmi aktarmaktadirlar;
Malzeme kati-plastik kabul edilerek, sekil degis-
tirme enerjisinin en az olmasi prensibi ile hesap-
lama yapilmustir. Ik sonug olarak, pratikte mal-
zemenin sekil verme islemindeki davraniginda,
malzemenin fiziksel ozelliklerinin, malzemenin
mekanik 6zelliklerinden daha ¢ok etki yaptigini
gbzlemlemislerdir. Bildirdikleri sonuglarinda 5
numarali denklem ile en az sekil degistirme ener-
jisi saglandigini, sonuglarin + %6 seviyesinde ol-
dugunu, 5 numarali denklemde belirtildigi gibi,
sekil degistirme uzunlugunun 3 fiziksel parametre
ile ilgili oldugunu ve malzemelerin mekanik 6zel-
liklerinden pratikte bagimsiz sayilabilecegini be-
lirtmektedirler (Bhattacharyya vd., 1984).

Exaxd
L=a,|]——~
3xt

a: kenar yiiksekligi, t: malzeme kalmhg, 0,: biik-
me agist

)

Ona ve digerleri (1984) yaptiklar ¢aligmada ise
Hitachi Ltd. firmasinin bilgi birikimi tablolasti-
rilarak benzetim yolu ile makarali biikme tezgah
tasarimi i¢in makara adedinin belirlenmesi ile
ilgili pratik yontemler aktarilmaktadir. Bu ca-
lismada hem simetrik hem de asimetrik sekiller
icin verilen tablolastirilmig bagintilar sunulmus-
tur (Ona vd., 1984).
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Bhattacharyya ve digerleri tarafindan yumusak
celik ve 0.6 mm kalinliginda malzeme kullana-
rak yapilan devam calismasinda ise gerinim te-
mel alinarak ampirik bir baginti bildirilmistir.
Yapilan deneylerle teorik olarak maksimum uy-
gulanabilir gerinim degerleri ile hesaplanan ma-
kara kombinasyonlar1 incelenmis, maksimum
gerinim olarak 0.0025 degerinin tasarimci tara-
findan secilmesi durumunda en uygun ¢6ziimiin
0°-29°-61°-85°-90° kombinasyonu ile 4 adet
makara olacag belirtilmistir (Bhattacharyya vd.,
1990).

Konu hakkinda makarali biikkme isleminin sonlu
elemanlarla analiz ¢aligmalar1 da bulunmaktadir.
Bu caligmalar daha 6nce yapilmis deneysel calis-
malardaki geometriyi temel alarak bildirilen geri-
nim degerlerini tahmin etmeye ¢aligmaktadirlar.

Biitiin bu ¢aligmalarda makarali biikkme isleminde
sik goriilen kusurlardan olan kenar dalgalanma
kusurunun davranist ile ilgili ¢alismalar detayh
olarak bildirilmemektedir. Genellikle kusur go-
riilmemesi i¢in ¢erceve alan belirlenmekte ve iyi
bir tasarim i¢in bu limitler i¢inde kalinmasi 6ne-
rilmektedir. Ancak ¢aligmalardan goriilecegi tize-
re, ampirik bagintilarda bazi degiskenler gene ta-
sarimciya birakilmaktadir.

Yukarida sunulan ¢alismalarda kusur gozlenme-
mesi i¢in daha giivenli tasarim yaklagimlar1 6ne-
rilmekte ancak makara sayis1 yaklagimlara bagh
olarak farkliik gostermektedir. Giinlimiizde
makina treticilerinden daha dar toleranslar ve ar-
tan cesitlilikte kesitler beklenmesi ile kusura etki
eden parametrelerin daha iyi incelenmesi ve arala-
rindaki etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasina ih-
tiya¢ bulunmaktadir.

Amacg

Bu calismada ince saclarda makarali biikkme isle-
minde simetrik u-tipi agik profil lizerinde sik gorii-
len kusurlardan biri olan kenar dalgalanmas1 dav-
ranisinin Taguci yontemiyle deneysel olarak ince-
lenmesi suretiyle degiskenler ve aralarindaki etki
ve etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi hedeflen-
mistir.

Yontem

Bu calismada, ince sac malzemelerde makarali
biikme isleminde u-tipi simetrik agik profil i¢in
kenar dalgalanma kusuru davranigi Sirvanci ta-
rafindan aktarilan Taguci yaklasimi ile L8 tam
eslestirmeli deney metodu ile incelenecektir
(Sirvanci, 1997). Secilen makara acisal dizilisi,
malzeme cinsi ve kenar yiiksekligi degiskenleri-
nin (iki diizeyli) deneysel olarak kenar dalga-
lanma kusuru davranisina etkileri incelenecektir.
Sonuglar gene L8 deney yontemine gore incele-
necektir. Sonuglarin degerlendirmesi bilgisayar
ortaminda 3-boyutlu tarama ydntemi ile nokta
bulutu olarak aktarilmis dosyalar iizerinde yapi-
lacak ve kenar dalgalanma ortalamalar belirle-
necektir.

L8 deneyleri i¢in secilen 3 degisken ve degis-
kenlerin iki adet diizeyleri asagidaki sekilde be-
lirlenmistir:

1) Makara dizilisi (A): A1=15°-30°-45°-85°
ve A2=15°-30° - 85°

2) Kenar yiiksekligi (B): B1=17 mm (sg=110
mm) ve B2 =12 mm (sg=100 mm)

3) Malzeme cinsi (C): Cl=Aliminyum ve
C2=Yumusak ¢elik.

Calismada elde edilen profillerdeki kenar dalga-
lanma degerleri islem sonrasinda 6l¢iilecegi icin
makara ag1 dizilisi ile ilgili kusur elde edilmesi-
nin garantilenmesi hedeflenmistir. Bu amacla
incelenen makale calismalarinda 30 dereceden
bliylik veya 40 derece olarak bildirilen giivenli
sinir lizerinde makara setleri arasinda ac1 farkla-
r1 alinmustir. ilave olarak 15 derecelik bir fark
ile tamamen kusurlu profiller elde edilebilecegi
hesaplanmustir.

Deneyler Sekil 4’te verilen daha 6nce 0.5 mm
kalinlikta aliiminyum malzeme ile Panel 85 pro-
fili imalati i¢in Uretilmis bir makarali biikme
makinasi lizerinde son dort makara seti kullani-
larak yapilmistir. Calismada 0.5 mm nominal
kalinliginda siinek ¢elik ve aliiminyum sac kul-
lanilmigtir. Caligma igin kenar dalgalanmasi ku-
suru yaratacak bir ag1 farki i¢in 85° agili yeni bir
makara seti liretilmistir. Makina iizerinde maka-
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ra araliklar1 sabit olarak 130 mm’dir. Makinada
kullanilan motor, sac malzemeyi yaklasik 15
metre/dakika hizla ittirecek sekilde makara set-
lerini ¢evirmektedir.

76—
40 ‘___--_.39_-3.____
[,

-
-

Sekil 4. Deneylerde kullanilan makara geomet-
risi kesit goriiniimii (ol¢iiler mm cinsindendir)

Deney sonuclarinin incelenmesi

Elde edilen profiller, 3-boyutlu taramadan geci-
rilmis ve kenar dalgalanmasi bilgisayar orta-
minda Olclilmiistiir. Kenar dalgalar1 yani sira
elde edilen tirtinlerde dikey yonde egim de go-
riildiglinden bu egilmenin tepe degerleri de 6l-
clilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 1’de su-
nulmaktadir.

Ayrica deneylerde kullanilan malzemelerin ge-
rilme-gerinim degerleri de ¢ekme deneyleri ile
hesaplatilmigtir. Aliminyum malzeme igin ak-
ma gerilmesi, 6,=139 MPa, elastisite modiiliisii,
E = 64.3 GPa, ve karsilik gelen akma gerinim
€ama— 0.00216 ve siinek c¢elik malzeme igin
akma gerilmesi, o, =301 MPa, elastisite
modiiliisii, E=109.7 GPa, ve karsilik gelen akma
gerinim degeri  €,m,=0.00274 olarak hesap
edilmektedir. Denklem 1 ile sunulan basitlesti-
rilmis gerinim hesabina gore 40° ve 55° a¢1 fark-
lar1 ile 12 mm ve 17 mm’lik kenar yiiksekligine
karsilik gerinim degerleri test diizeneginde €4,
12mm=0.002, €40, 17mm=0.004, €55, 12mm=0.0036,

€55, 17mm=0.0073 sonuglarina karsilik gelmekte-

dir. Kisa kenarlilar siinek celik kritik gerinim
civarinda olup 2 kombinasyon i¢in gerinimin
kalici etki yaratmasi beklenirken, aliiminyum
malzeme i¢in 3 kombinasyonun da etki yarat-
mas1 beklenmis olup deney sonuglart Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Deney sonucu elde edilen ortalama
kenar dalgalanma degerleri, maksimum dikey
egilme degerleri ve dalgali kenar ucu uzama

degerleri
Maksimum

diisey Kenar
Kenar dal- diizlemde ucu

Deney galanma egilme de- uzama

Sira kombinas- ortalamasi  gerleri degerleri
no yonu (mm) (mm) (mm)
1 Al-BI-C1 1.361 3.56 1.84
2 Al-B1-C2 0.715 2.51 1.43
3 Al1-B2-C1 0.378 4.41 0.61
4 A1-B2-C2 029 5.18 0.61
5 A2-B1-Cl 1.871 12.26 3.04
6 A2-BI-C2 1.367 11.21 2.57
7 A2-B2-C1  0.68 10.57 1.11
8 A2-B2-C2 0.441 14.94 0.71

Kenar dalga ortalamasi yaklagiminin kontrolii
olarak kenar ucunun olusan dalgali kenar nedeni
ile yeni uzunlugu bilgisayar kontrollii koordinat
olgme makinasi ile taramadan gegcirilmek sureti
ile Olclilmiis ve Tablo 1°de en sagdaki siitunda
sunulmustur. Elde edilen kenar dalga ortalamasi
ve kenar ucu uzama sonuglart karsilastirildigin-
da Sekil 5’te sunulmakta olan etki ve etkilesim-
lerle cok yakin sonuglar ve iki veri seti arasinda
yiiksek korelasyon elde edilmistir. Ancak etkile-
simler agisindan ortalama degerler olmasi nede-
niyle kenar dalga ortalamasi yaklagimi benim-
senmigtir.

Tablo iizerinden yapilabilecek ikinci inceleme-
de taban alandaki en yiiksek diisey diizlemde
egilme degerleri ile yapilan birebir hesaplamada
ise korelasyon degeri 0.24 olarak hesaplanmis-
tir. Halmos tarafindan da oOzetlendigi sekliyle
kenar dalgalanmasi ile diisey diizlemde egilme
arasinda bir korelasyon olmasi beklenmelidir.
Ancak, Nallapati tarafindan aktarilan, son iki
makara seti arasinda ag¢i farkinin ¢ok yiiksek
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olmas1 halinde bu farkin ilave diisey diizlemde
egilmeye sebep olmasi suretiyle soniimleme ya-
pabilecegi ile paralel olarak bu g¢alismada soz
konusu nedenle korelasyon gdzlenmesini engel-
lemis oldugu diisiiniilmektedir. Bir grup olarak
ilk dort deney ve son dort deney diisey egilme
degerleri incelendiginde Nallapati tarafindan
derlenmis Onerme ile uyumdan bahsedilebilir
(Halmos, 2006; Nallapati, 1996).

Makara dizilisi, sac malzeme kenar yiiksekligi
ve malzeme cinsi arasindaki etkilesim Sirvanci
(1997) tarafindan aktarilan Tagugi yaklagimini
temel alan L8 tam eslestirmeli deney tasarim
metodu ile incelenmis ve Sekil 5’te sunulmakta
olan etkilesimler ve etki biiyiikliikleri elde edil-
mistir. Sekil 5a’da kenar yliksekliginin (B) ma-
karali blikme isleminde en biiyiik etkiye sahip
degisken oldugu goriilmektedir. Malzeme etkisi
ve makara seti arasindaki etkiler ise kenar yiik-
sekligini takip etmekte ve birbirine yakin etkiler
olarak goriilmektedir. Son olarak makara dizili-

Deney Sonuglari: Etkilerin Grafigi

si, kenar yiiksekligi ve malzeme cinsi arasinda
AB (Sekil 5b) ve BC (Sekil 5d) etkilesimleri
gozlenmektedir. Grafikteki paralellik ise A ve C
degiskenleri arasinda bir etkilesim olmadigina
isaret etmektedir.

Sekil 5b’de gosterilen AB etkilesiminde Al
makara dizilisi ile kenar yiiksekliginin ortalama
kenar dalgasma etkisi azaltilmaktadir. Sekil
5d’de gosterilen BC etkilesiminde ise kenar
yliksekliginin azaltilmasi ile her iki malzeme ile
diisiik kenar dalgalanmalari elde edilmistir.

AB etkilesimi giiniimiiz teknolojisinde degisken
kesitli profillerin makarali biikme iglemi ile tire-
tilmesi agisindan 6nemli bulunmustur. Makara
sayisinin artirilmast ve ag¢i farkinin azaltilmasi
ile kenar yliksekliginin artmasinin yaratti1 yii-
zey bozukluklar1 azalmaktadir.

BC etkilesimi degerlendirildiginde ise, kenar
yiliksekliginin, BC etkilesimi dikkate alinarak,
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Sekil 5. Kenar dalgalanmalart i¢in a) tiim etkilerin grafigi, b) AB etkilesimi,
c) AC etkilesimi, d) BC etkilesimi
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Makaralr biikme igleminde ince saclarin kenar dalgalanma kusuru

tasarim asamasinda dikkatli belirlenmesi ile,
daha diisiik kaliteli sac rulolarda malzeme me-
kanik Ozelliklerinin homojen olmamasindan
kaynaklanan hallerde dahi kenar dalgalanma et-
kisi onlenebilir.

Sonuclar

Ince saclarn makarali biikkme isleminde, makara
dizilisi, kenar yiiksekligi ve malzeme degiskenle-
rinin kenar dalgalanma kusuruna olan etkilerinin
ve degiskenlerin aralarindaki etkilesimlerin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in Taguci yaklagimi ile L8
tam eslestirmeli deney yontemi kullanilarak yapi-
lan bu ¢aligsma sinirlar iginde elde edilen sonuglar
su sekilde 6zetlenebilir:

1. Kenar ytiksekligi {iriin kalitesine etkisi en biiyiik
olan degiskendir. Etki degeri yaklasik olarak 3.5
birim (diger iki etkiden de yaklasik iki kat bii-
yiikliikte) olarak hesaplanmustir. isleme dogru-
dan etkisi olan makara dizilisindeki degisiklikte
1.6 birim ve malzemede aliiminyum yerine
stinek ¢elik kullanilmasinin yarattigi olumlu etki
ise 1.5 birim olarak tespit edilmistir.

2. Kenar yiiksekligi ve malzeme cinsi arasinda
onemli bir etkilesim gézlenmistir. Etki degeri
yaklasik olarak 0.8 birim olarak elde edilmis-
tir. Kenar yiiksekligi kisa (12 mm) oldugu
zaman her iki malzeme ile de kenar dalgalan-
malart yaklagik %50 ila %70 oranlarinda
azalmis ve belirgin sekilde daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

3. Makara sayisi/dizilisi ve kenar yiiksekligi ara-
sinda 6nemli bir etkilesim gozlenmistir. Etki
degeri yaklasik olarak 0.7 birim olarak elde
edilmistir. A¢1 farkinin ¢ikis makara setinde
15° azalmasi ve ilave makara seti eklenmesi
ile kenar dalgalanmalart %30 ila %47 oranla-
rinda azalmustir.

4. Elde edilen sonuglarda makara sayisi/dizilisi
ile malzeme cinsi arasinda etkilesim gozlen-
memistir.

5. Kombinasyon olarak Al (0°-15°-30°-45°-85°)
B2 (kisa kenar yiiksekligi: 12 mm) ve C2 (slinek
celik) ile kenar dalgalanmasinin en aza indiril-

mesi (dalga ortalamasi 0.29 + 0.12 elde edilmis-
tir) agisindan en iyi sonug elde edilmistir.

6. Kenar dalgalanmalari ile diisey diizlemde
egilme arasinda diisiik bir korelasyon (0.23)
elde edilmesinin ¢ikis makarasinda 40° ve 55°
olarak a¢1 farkinin yarattig1 ilave egilme nede-
ni ile soniimlendigi diistintilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma i¢in makarali biikme tezgahlarinin
kullanimina izin verip, deneyler i¢in yeni maka-
ra Ureterek destek veren EFS Makina Ltd.
(Ivedik OGB/Ankara) sirketine tesekkiir ederiz.
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