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Investigation of the Effect of Filler Reinforcement in Aluminum Profile
Bending
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Oz

Teknolojideki gelismeler ile beraber mimari tasarimlarda artan cesitlilik ile kullaniciya/sektore farkli segenekler sunma
imkani yakalanmaktadir. Tasarimin g¢esitlenmesi ile bu tasarimlarin iiretilebilmesi i¢in iiretim yontemlerinde de gelismeler
yasanmaktadir. Teknolojik imkanlarin yapi, malzeme ve ingaat yontemlerini de gelistirmesiyle, cephe iizerinde karmasik
geometrileri yakalayabilmek i¢in kullanilan profillerin farkli ag1, boyut ve 6lgiilerde biikiilmesi kolaylagmistir. Bu ¢aligmada
Aliminyum dograma ve cephe sistemlerinde kullanilan ekstriizyon yontemi ile {iretilen aliiminyum profillerin ¢ silindirli
biikme yontemi kullanilarak biikiilmesiyle ilgili proses parametrelerinin tespit ve iyilestirme ¢aligmalari yapilmigtir. Profil
bikium prosesi igin sonlu elemanlar analiz programi olarak Ansys kullanilmustir. Ansys ile yapilan simiilasyon sonuglari ile
ii¢ silindirli biikme cihazinda biikiilen profillerin karsilastirmalar1 yapilmugstir. Uretim siirekliligi ve maliyet icin &nemli
parametrelerden biri olan profiller, icerisi dolgu malzemeli ve dolgu malzemesiz olarak profillerin iki eksenli bukim
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel teorik ve sayisal ¢alismalar yapilarak dolgu malzemeli ve bos profillerin sonuglart
karsilastirilmigtir. Dolgu malzemeleri olmadan yapilan biikiim islemlerinde istenmeyen deformasyonlar ve profilin
geometrisinde bozulmalar goriilmiis olup bunlarin sayisal analizlerle de belirlenme ¢aligmalar1 hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstrizyon, Profil, Aluminyum, Bukim, Dolgu Maddesi.

Abstract

With the developments in technology and the increasing diversity in architectural designs, it is possible to offer different
options to the user/industry. With the development of technological opportunities, construction, materials and construction
methods, it has become easier to bend the profiles used to capture complex geometries on the facade at different angles, sizes
and dimensions. In this study, determination and improvement of the process parameters related to the bending of aluminum
profiles produced by the extrusion method used in aluminum joinery and facade systems using the three-rolling bending
method were carried out. Ansys was used as the finite element analysis program for the profile bending process. Comparisons
were made between the simulation results made with Ansys and the bent profiles in the three- rolling bending device.
Profiles, one of the important parameters in terms of production continuity and cost, biaxial bending tests of the profiles with
and without filling material were carried out. Experimental, theoretical and numerical studies were carried out and the results
of the filled and without filled profiles were compared. Undesirable deformations in bending operations without filling
materials and deformations in the geometry of the profile were observed, and it was aimed to determine them by numerical
analysis.

Keywords: Extrusion, Profile, Aluminum, Bending, Filler.

I. GIRiS

Endiistri 4.0 ¢agina gecisle birlikte metal sekillendirme sektorii de bu koklii degisikliklerden etkilenmekte ve
gelismektedir.  Imalattaki bu devrimin en onemli yonlerinden biri iiriinlerin, makinelerin ve siireclerin
potansiyellerini artirmak, geleneksel seri iiretimden kitlesel 6zellestirme i¢in daha fazla talep tipi iiretime gecisi
miimkiin kilmaktir. Binalarin ve kentlerin yiizii olan cepheler, tasarimlari ile kente ve kullaniciya etki eden
boliimlerdir. Cephe tasariminda bigim, boyut, renk, kullanilan malzeme gibi bir¢ok 6nemli parametre vardir.
Ozellikle cephenin biitiiniinde gorsel olarak varligini gdsteren tasarimin bigimi, yer aldig1 cevre igerisinde hem
islevsel hem de gorsel olarak rol oynamaktadir. Tki boyutta biikiilen profiller, mimari endiistrisinde artan
cesitlilik ve talepleri karsilamak icin giderek daha fazla dikkat cekmektedir [1].

Bu ihtiyag, yeni ve yenilik¢i sekillendirme teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Biikkme bazli
sekillendirme teknolojileri, profil benzeri iiriinlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siireglerin
gelistirilmesi ve optimizasyonu zaman alict ayni1 zamanda maliyetlidir. Bu nedenle, sonlu eleman simiilasyonlari,
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iretim Oncesinde profil tasarim parametrelerine ve
ciktinin kalite giivencesine yol gosterici olarak ¢ok sik
kullanilmaktadir [2]. Bu caligmada, bir aliiminyum
profilin Uc¢ silindirli bikilmesini analiz etmek igin
Ansys sonlu eleman programi kullanilmistir.

Bu surecin ti¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli, temas
sinir kosul sartlari, malzeme 6zellik tanimi, ag
olusturma teknigi vb. gibi birka¢ temel teknigin
¢Oziimiine dayalt olarak olusturulmustur. Bugiine
kadar bu tiir tirtinlerin farkli gereksinimlerine yonelik
doner cekme bikme rotary draw bending (RDB),
gerdirme bikme, tork Ust liste uzamsal biikme torque
superposed spatial bending (TSSB) ve Ug¢ silindirli
bikme three-roll bending (TRB) gibi bir dizi yontem
gelistirilmigtir [3].

Calismada bu yontemlerden, profillerin ¢ok ¢esitli
kesitlerin biikiilmesine olanak saglayan TRB yontemi
kullanilmistir.  TRB  yonteminin avantaji, bilikme
seklinin mekanik olarak ayarlanmasidir, bu da daha
yiiksek esneklige ve daha diisiik iiretim maliyetine yol
acmakta ve seri {iretim i¢in tercih edilir kilmaktadir

[4].

TRB yontemi ile biikiimiin avantajlari yaninda
dezavantaj olarak biikiilme sirasinda bos profillerin
dolu profillere oranla biikiilmeye karst dayaniksiz
oldugu gozlemlenmistir. Biikiilmeye karst dayaniklilik
icin ince duvarli kare profillerin  takviye
optimizasyonu kapsaminda enerji absorbe etme ve
koruma performansint degerlendirmek igin SEA
(spesifik enerji absorpsiyonu) ve CLE (carpma yuki
verimliligi) iki temel gosterge tanitilarak SEA ve CLE
degerlerini, geleneksel bos profil ile
karsilastirildiginda sirasiyla %93,5 ve %68,1 oraninda
onemli Olgiide iyilestirdigi bulunmustur [5]. Dolgu
destekli merdane biikme isleminin deformasyon
davranisinin malzemenin degisken kalinlikta silindirin
egrilik tutarliligini iyilestirebildigini gdstermistir.
Dolgu malzemesinin sertliginin artmasi, naylon-metal
kalinlik oraninin azalmast ve silindir darbesinin
artmastyla rulo bikiilmiis ince duvarli aliiminyum
silindirin yarigapinin azaldigmi ve uygun kalinlik
telafisinin dolgu malzemesi oldugu belirtilmistir [6].
Calismada maliyet ve proseste uygulanabilirlik
acisindan dolgu malzemesi olarak silis kumu,
simulasyon g¢alismasinda ise PVC Foam secilmis ve
profil biikiim isleminde dolgu etkisinin deneysel ve
simiilasyon analizleri yapilmistir.

A. Wang ve arkadaslar tarafindan sunulan ¢aligmaya
dayanarak TRB yonteminde biikkiim kusurlart ve
bikim  kontrol  stratejisini  etkileyen  &nemli
parametrelerden biri de bikim profilin kesitidir [7].
Bu dogrultuda similasyonda profil kesit belirleme
caligmalar1 yapilmistir.

C. Chen ve arkadaslar1, geri esnemeyi azaltmak igin
stire¢ parametrelerini optimize etmek ve geri esneme
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sapmasi iizerindeki etki yasasini kontrol etmek iizerine
calisma yaparak, yatay biikiilme yaricapi ve dikey
biikiilme yarigapi, Y profilinin geri esneme sapmasi
iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gérmis, yatay
biikiilme yarigapindaki artigla, yatay biikiilme ve dikey

biikiilmenin geri esneme sapmasinin  giderek
azaldigini gézlemlemislerdir [8].

Yukaridaki  c¢aligmalar, deneysel ve  sayisal
yontemlerin  biikkim analizinde yaygin olarak

kullanildigin1 ve ilgili sekillendirme isleminde belirli
bir kesite sahip profiller icin bunu etkili bir sekilde
tahmin edebilecegini gostermektedir.

Bu calismada pek ¢ok miihendislik alaninda yaygin
olarak uygulanan aliminyum profillerin  dolgu
malzemeli ve dolgu malzemesiz olarak eksenel
sikistirma, egilme momenti veya birlesik yiik altindaki
davraniglart teori, deney ve simiilasyon yoluyla
kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Bununla birlikte, bu aragtirmalar, sayisal tahmin ve
kontrol stratejisini igermeden, u¢ silindirli bikme
isleminde mimari sistemde kullanilan aliiminyum
profil parcalarimin dolgulu ve dolgusuz bikilme
etkilerine odaklanilmamigtir. Bu nedenle, giivenilir bir
sonlu eleman analiz modeli olusturmak ve hadde
biikmede bu tiir profiller igin sekillendirme kalitesini
iyilestirmek igin ilgili kontrol stratejileri gelistirmek
icin bu ¢alisma yapilmustir.

II. MATERYAL METOT

2.1. Malzeme Ozellikleri

Mimari cephe sistemlerindeki egimli ve karmagik
tasarimlar i¢in en ¢ok tercih edilen 6000 serisinden 2
farkli  geometriye sahip aliiminyum profiller
belirlenerek ¢alisma ve analizler yapilmustir.

6000 seri aliminyum malzeme o6zellikleri Young
modiili E, yogunluk p ve Poisson orami kullanilarak
Ansys de tanimlamalar yapilmistir.

Sayisal ve deneysel incelemelerde 2800 mm
uzunlugunda ve yaklagsik 15 kg agirliginda aliiminyum
profil kullanmilmstir. Profil malzemesi igin izotropik
yapisal davranig varsayillmistir. Mekanik 6zellikler ise
akma mukavemeti = 240 MPa, elastisite modiilii E
69 GPa, poisson katsayisiv = 0.33, yogunluk p
2.71 g / cm?ve siirtinme katsayist 0,32 olarak
tanimlanmistir.

Merdane malzemesi icin Ansys programinda rijit
malzeme olarak yapi ¢eligi kullanilmistir. Mekanik
Ozellikler ise akma mukavemeti = 235 MPa, elastisite
modili E = 210 GPa, poisson katsayisiv = 0.33,
yogunluk p = 7.850 g / cm > ve siirtinme katsayist
0,32 olarak tanimlanmustir.

Deneysel c¢alisma igin tercih edilen kestamit
mardanelerin 6zellikleri ise; akma mukavemeti = 80
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MPa, elastisitt  modili E = 3.1 GPa, poisson
katsayisiv = 0.39, yogunlukp = 1.15 g / cm®ve
stirtiinme katsayist 0,36 olarak tanimlanmustir [9].

Deneysel caligmalarda , dolgu malzemesi olarak
iiretim hattinda tekrar tekrar kullanilabilecek malzeme
olan silis kumu tercih edilmistir. Silis kumu ig¢in
Young modiilii 19.89 GPa, poisson orant 0.3, kayma
modull 76.9 MPa olarak tarif edilmistir [10]-[11].

Ansys programinda dolgu malzemesi igin PVC Foam
atanmistir. PVC Foam young modili 1.1 GPa,
poisson oran1 0,3, kayma modiilii (Shear modulus) 27
MPa olarak tanimlanmustir.

2.2. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi
TRB yontemi ile blilkmenin sonlu eleman simiilasyonu
icin ilk kosul, sonlu eleman modelinin olusturulmasi

ve smir kosullarinin belirlenmesidir. Simiilasyon
sonuglari, kurulus modeli ile deneysel sonug
arasindaki  eslestirme  durumlarindan  dogrudan

etkilenmektedir.

Ug silindirli biilkme makinesi i¢in Ansys’de kullanilan

“Strttinmeli
kullanilmaistir.

kayma tipi (fricitonal contact)”

Profil

Bikme merdanesi

Hareket merdanesi

Sekil 1. Ug Silindirli Bilkkme [12].

2.3. Deneysel TRB Numunesinin olusturulmasi
TRB Bukim icin 2800mm x120 mm x 123,5 mm
ebatlarinda bir numune profili tasarlanmistir (Sekil 2).
Aliminyum profil tizerinde Sekil 2'de goriildigii gibi
farkli Olgiilerde li¢ bolim bulunmaktadir  Dolgulu
biikiimde, dolgu malzemesi bu b 2800 mm Idurarak
biikiim gercgeklestirilmistir.

model, ger¢ek ekstriizyon boyutuna ve isleme
teknolojisine gore olusturulmustur (Sekil 1). Bu calismada, degisken kalinlikta karmasik mimari
— tasarimlarda kullanilmak {izere aliiminyum profillerin
B.l.l galismanin - Ansys tanf,m lamasn.ld.a Yuzeyq.en uretimi  icin  G¢ silindirli  bikme  makinesi
ylizeye (surface to surface)” temas tipi, profil ve tiim
L . kullanilmistir.
ylizeyin arasindaki temas davraniglarini tanimlamak
icin kullanilmigtir. Biikiim sirasinda profil ve yiizey
arasindaki kayma davraniglarini tanimlamak igin ise
< 2800 mm . 123,5 mm
- Ll - Ll
7 po
5 L ;
E g
: : j
~ =
] =l
p—

Sekil 2. Aliiminyum profilin geometrik boyutlar1

j

(a)

;

(b) (c)

Sekil 3. Ug Silindirli Biikme adimlari [6].
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Biikme adimlar1 Sekil 3'te gsterilmistir:

(a) Bukiilecek profil tabaka hatta yerlestirilir;

(b) Ust silindir ve iki alt silindiri ileri dogru hareket
ettirilir ve kademeli olarak bukulir;

(c) Belirli bir egrilige sahip profil tabaka merdaneler

arasinda ilerleyerek sekillendirilir.

Hareket merdaneleri

Sekil 4. Deneysel ¢aligmalarin yapildigi TRB

makinesi.
Sekil 4, mevcut incelemede  uygulamanin
gerceklestirildigi TRB  makinesini  gdstermektedir.

Merdaneler igin yaygin olarak 1s1l islem gormiis celik
veya kestamit kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hizli ve
kolay sekillendirilebilmenin yaninda diisiik maliyet
avantajlarindan dolay1 deneysel ¢alismalarda kestamit
tercih edilmistir. Yatak ile profil arasindaki
sirtiinmeyi azaltip rahat ilerlemesini saglamak igin
WD40 ve ugucu yag kullanilmigtir. Biikkiim islemleri
silindir bagina maksimum tork 3000 Nm (3 KNm)
kapasiteye sahip TRB makinesinde gerceklestirilmigtir
[13]. Aliiminyum profil, kalip ¢ap1 10 inch olan 4000
tonluk aliiminyum ekstriizyonda islenmistir. Silis
kumu profili tam doldurmasi igin dikkatlice
hazirlanarak, biikim islemi sirasinda  dolgu
malzemesinin  eksenel olarak hareket etmesini
onlemek amaciyla baslangicta profil uglar1 kapaklar
ile kapatilarak sabitlenmistir. Biikiim isleminde ¢ikis
hiz1 farkiyla biikiilme yarigapinin olusumu her zaman
once gergeklesmekte ve biikiilme yarigap1 yatak yiizii
kenarinda baglamazsa, deformasyon kismi
artmaktadir” Ekstriizyon islemi sirasinda ekstriide
profillerin biikiilmesi” Bu veriler dogrultusunda igi
dolu profiller 1 sn'de 135° Agisal hiz: 2,3 rad/s ve i¢i
bos profiller ise 1 sn'de 360° Agisal hiz: 6,2 rad/s ile
biikiim iglemine tabii tutulmustur.

Elde edilen profillerin biikiim sonu fotograflar1 ve
radyus degerleri bulgular kisminda sunulmaktadir. Bu
sekillerin her biri, bu profil tipi i¢in arastirilan tiim
parametre kombinasyonlar1 dahil olmak tizere, 6000
serisi aliminyumun davranigini temsil etmektedir.
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1. BULGULAR

3.1 Sonlu Eleman Analizi Sonuc¢lari

Ansys analizinde bos profil ve PVC Foam dolgulu
profillerin biikiimii simiile edilmistir. Simiilasyonda
i¢i bos biikiim 6ncesi ve sonrasi kesitler Sekil 5°te, i¢i
dolu buklm 0Oncesi ve sonrasi kesitler Sekil 6’da yer
almaktadir.

12009

(b)
Sekil 5. (a) I¢i bos biikiim 6ncesi kesit, (b) I¢i bos
biikiim sonrasi kesit.

5020 15000

g = 20oired

e

(b)
Sekil 6. (a) Ici dolu biikiim &ncesi kesit, (b) I¢i dolu
biikiim sonrasi kesit.

Simiilasyon sonrasi bos profilin radyus gorseli ile
PVC Foam dolgulu profilin radyus gorseline Sekil
7°de yer verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 7. (a) i¢i bos biikiim sonrasi radyus degeri, (b) I¢i dolu biikiim sonrasi radyus degeri.

ANSYS

2019 R1

0000 0500 1,000 (mp

o ome

(@)

s canacsEEDAT RIS

Qo em I?’v\)

[2L o
. ®
Sekil 8. (a) I¢i bos biikiim sonras1 deformasyon , (b) I¢i dolu biikiim sonrasi deformasyon.
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I¢i bos profil ve PVC Foam dolgulu profillerin 25 mm
merdane hareketi sonucunda deformasyon degisimi
incelenmistir. Sekil 8’de i¢i bos biikkiim sonrasi
deformasyon ve i¢i dolu biikiim sonrast deformasyon
gorselleri ile deformasyon degerleri yer almaktadir.
Sekil 8(a) gorselinde dolgu malzemesiz profili analiz
ettigimizde minimum deformasyonun 34 mm ,
maksimum deformasyonun ise 313 mm oldugu
gozlemlenmigtir.  Sekil 8(b) gorselinde dolgu
malzemeli profili analiz ettiimizde minimum
deformasyonun 1 mm, maksimum deformasyonun ise
40 mm oldugu goézlemlenmistir. Profillerin hareket
halindeki deformasyon grafikleri ise  Sekil 9’da
gosterilmektedir.

Model (Ad) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Directional Deformation 2
11,
0,31394

02

1,61

E o
-1e1
02
0,313%4
25 5, 75 10, 1M,
[s]
[ T 2173 %15 [ 6 [ 7 [ 8 ] 9 1 [ 1]
Model (Ad) > Static Structural (A5) > Solution {A6) > Di ional Deft ion 2
9,
0,31406
02
1,81
E
1,841
02
-0,31406
o, 1,25 25 375 5, 6,25 75 9,
[s]
[ T =2 T 35 T & T s [ & [ 7 [ 8 [ 9o |

Sekil 9. (a) I¢i bos profilin hareket halindeki
deformasyon tablosu, (b) I¢i dolu profilin hareket
halindeki deformasyon tablosu.

Analizde Sekil 9°da goriildiigii iizere merdanelerin
hareket halindeki mesafe degerlerinin degiskenligine
gore deformasyon degerleri degiskenligi
incelenmistir.Analiz sonucuna gére PVC Foam dolgu
malzemeli profilin ig¢i bos profile gore daha diisiik
deformasyona sahip oldugu gozlemlenmistir.

3.2. Deneysel Biikiim Sonuglar:

Deneysel biikiim ile bos profil ve silis kumu dolgulu
profillerin biikiimi gergeklestirilmistir. Sekil 10°da i¢i
bos biikiim Oncesi kesit ve i¢i bos biikiim sonrasi kesit
gorselleri, ici dolu bukim ©ncesi ve sonrasi kesit
gorselleri Sekil 11°de yer almaktadir.
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(b)
Sekil 10. (a) i¢i bos biikiim 6ncesi kesit, (b) Igi bos
biikiim sonrasi kesit.

(b)
Sekil 11. (a) I¢i dolu biikiim 6ncesi kesit, (b) I¢i dolu
biikiim sonrasi kesit.
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Deney sonrast dolgusuz profil ile silis kumu dolgulu
profilin gorseline Sekil 12°de yer verilmistir.

(b)
Sekil 12. (a) Dolgusuz profilin deney sonras1 gorseli,
(b) Silis kumu dolgulu profilin deney sonrasi gorseli.

Deney sonrasi igi bos profilin radyus gorseline ile silis
kumu dolgulu profilin radyus gorseline Sekil 13°te yer
verilmistir.

(b)
Sekil 13. (a) Deney sonrasi i¢i bos biikiim sonrasi
radyus degeri, (b) Deney sonrasi i¢i dolu biikkiim
sonrasi radyus degeri.

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, alt ve yan silindirlerin silindirik ve
digbiikey geometrileri olmak tizere 3 boyutlu model ile
FEA modeli olusturulmus ardindan ansys ¢iktisi
deneysel sonuclarla dogrulanmistir. Deneysel ve
analiz ¢alismalarinda benzer deformasyon sonuglari
elde edildiginden, ansys geometri, profil boyutu, profil
ve merdaneler arasi siirtinme katsayisi ve dolgu
malzemesi kullanimi1 gibi farkli parametrelere sahip
FEA modeli olusturulmustur. Caligma sonucunda,
dolgu malzemesi faktériniin 6nemi, dolgu malzemesiz
cekilen profil ile kiyaslanarak tartigilmigtir.

Metal sekillendirme alanindaki arastirmacilar igin bu
calisma ile aliiminyum bir profilin 2 eksende
bikilmesinin FEA similasyonu ve dolgu malzemesi
kullanim1 gibi 6nemli parametrelerle 3 boyutlu bir

modelin olusturulmasi i¢in kapsamli bir agiklama
sunmak amaclanmistir. Dolgu malzemesinin kusurlar
tizerindeki etkilerini arastirmak icin i¢i bos olarak
bikalen aliminyum profil ve silis kumu ile
doldurulmus bir profil i¢in bir dizi deneysel ve sayisal
FEA c¢aligmast uygulanmis ayni zamanda bu
caligmalar  dretimi  gerceklestirilen  profillerle
karsilagtirilmistir. Deney ve simiilasyon arasindaki
farklar kiyaslandiginda, i¢i dolu profillerin deney ve
simiilasyon radyus degerlerinde %2,52 'lik ((2180-
2125)x100)/2180) bir sapma oldugu, i¢i bos profillerin
deney ve simiilasyon radyus degerlerinde %3 ((2820-
2735)x100)/2820)  'lik  bir  sapma  oldugu
gbzlemlenmistir. Deneyde kullanilan silis kumu Ansys
malzeme kiitiiphanesinde bulunmamaktadir. Buna
alternatif olarak PVVC foam, analizde dolgu malzemesi
olarak atanmustir. Iki farkli dolgu malzemesi
kullanilmasina ragmen diisiik oranda sapma ile
birbirine yakin sonu¢lar meydana gelmistir. Yapilan
sayisal ve deneysel karslagtirmanin %2-3 oraninda
tutmas ile ¢aligmanin hedefleri dogrultusunda oldukca
bliyiik bir basari elde edilmistir. Bu gozlemlerin

yaninda profillerin deformasyon yoniinden
kiyaslanmasi yapildiginda ise dolgu malzemesi
kullanilarak  biikiilen profillerin ¢ok daha az

deformasyona ugradi, biikiim sonrasi biikiilmenin dis
hatlar formunu bozmadan hedeflenen sekilde
gerceklestigi  gozlenirken (Sekil 10. (b)), dolgu
kullanmadan bukulen profillerde deformasyonun daha
fazla oldugu ve dig hatlar formunda bozulma
gerceklestigi (Sekil 9. (b)) gozlemlenmektedir. Bu
sonuclar, endistrinin ¢ silindirli  bir  biikme
makinesinin  tasariminda  gerekli olan  ayar
parametrelerini tahmin etmesi icin pratik 6neme
sahiptir. Bununla birlikte gelecekteki arastirmalar,
gelistirilen bu modellerin deneysel dogrulamasindan
faydalanabileceklerdir.
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