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OZET

Anahtar kelimeler: Soguk Haddeleme, Sonlu FElemanlar Analizi, Plastik Sekil
Verme, IF Malzeme, Hadde Kuvveti

Soguk haddeleme elastik ve plastik deformasyon bolgelerinden olusan bir sekil
verme yontemidir. Plastik deformasyon, haddeleme prosesinin temelini
olusturmaktadir. Malzemeyi plastik sekil vermek igin gerekli hadde kuvvetinin
tespiti, haddehane biiyiikliigiinii ve gerekli motor giiglerinin hesaplanmasinda veya
mevcut haddeleme kapasitesinin yeterli olup olmayacagi hakkinda kullanilmaktadir.
Ayrica, celik yeni kalitelerinin gelistirilmesi esnasinda hangi kalitenin hangi
parametreler ile haddelenmesi gerektiginin hesaplanmasinda da hadde kuvveti baz
alinmaktadir.

Bu calismada, Soguk haddeleme hadde kuvveti, analitik ve niimerik yontemlerle
hesaplanmis, hesaplanan sonuglar deneysel c¢alisma ile elde edilenler ile
kiyaslanmistir.

Deneysel calisma asamasinda, EN 10130:2006 DCO03 kalite IF celigi, soguk
haddelenerek, haddeleme esnasinda olusan kuvvetler ve diger parametreler tespit
edilmigtir. Literatiirde yapilan arastirmalar ile soguk haddelemede kullanilan analitik
yontemler incelenmis ve her bir yontem ile, deneysel calismada elde edilen veriler
kullanilarak soguk haddeleme kuvveti analitik olarak hesaplanmigtir. Bir sonraki
adimda soguk haddeleme yapilan hat ve kullanilan malzeme sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak modellenmistir. Deneysel ¢calismada elde edilen parametreler ile
haddeleme simulasyonu yapilmis, hadde kuvveti elde edilmistir.

Deneysel calisma, Analitik ve Niimerik analizlerden birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. Daha 6nce haddeleme pratigi yapilmamig bir malzemenin haddeleme
sirasinda  nasil  davranig sergileyecegi veya hangi parametrelerle nasil
haddelenebileceginin 6nceden c¢ok yakin bir sekilde tahmin edilebilecegi
gorilmiistiir.

ix



PROCEED OPTIMISATION OF COLD ROLLING PROCESS

SUMMARY

Keywords: Cold Rolling, Finite Element Analysis, Plastic Deformation, IF Steel,
Roll Force

Cold rolling is a forming method consisting of elastic and plastic deformation zones.
Plastic deformation forms the basis of the rolling process. Determination of the
rolling force required for rolling the material is used to calculate the size of the
rolling mill and the required motor forces, or to determine whether the available
rolling capacity. In addition, during the development of new grades of steel, the
rolling force is taken as the basis for calculating which quality should be rolled with
which parameters.

In this study, Cold rolling rolling force was calculated by analytical and numerical
methods and the results were compared with those obtained by experimental study.

In the experimental study stage, the forces and other parameters which are formed
during rolling are determined by cold rolling of EN 10130: 2006 DC03 quality IF
steel. In the literature, analytical methods used in cold rolling were examined and
with each method, cold rolling roll force was calculated analytically by using the
data obtained in the experimental study. In the next step, the cold rolling line and the
material used are modeled using finite element software. Rolling simulation was
performed with the parameters obtained in the experimental study and the rolling
force was obtained.

Experimental study, Analytical and Numerical analysis results were obtained close to
each other. It has been found that how a material which has not previously been
rolled will behave during rolling or with which parameters it can be predicted very
closely in advance.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Haddelemenin Basit Tanim

(3

Wagoner ve Chenot’a gore a gore haddeleme; “ sabit kesitli uzun malzemelerin,
donmekte olan iki merdanenin arasinda, kesit alaninin azaltilmasi amaci ile
sikigtirilarak uygulanan, siirekli plastik deformasyon prosesidir” [1]. Malzeme,
merdanelerin arasinda ¢ok yiiksek bir sikistirma kuvvetine, merdaneler ile malzeme
arasindaki stirtlinme kuvvetinin etkisi ile de yiizey kayma gerilimine maruz kalir.

Siirtlinme kuvveti ayn1 zamanda malzemenin merdaneler arasina alinmasi ve rahatca

ilerleyebilmesini saglar [2].

Hadde Kuvveti

Destek Merdanesi

Is Merdanesi

Haddelenen Malzeme < |

Sekil 1.1. Tek standli hadde diizenegi



Birbirinin tersi istikamette donen is merdaneleri, haddelenmek istenen malzemeyi
aralarina alarak, hadde kuvvetinin de etkisi ile malzemenin ezilerek uzamasini, bu
sayede belirli bir kalinliktan hedef kalinliga inceltilmesini saglarlar. Merdaneler
arasindaki bosluk miktar1 istenilen malzeme kalinligi kadardir. Haddeleme islemi
olurken malzemenin metaliirjik 6zellikleri de degisim gosterir. Sekil 1.1.’de de ii¢

boyutlu, tek standli, 4 gozlii merdane diizenegi sematik olarak gosterilmistir [1, 2, 3].

Haddelemek i¢in gerekli gilicli azaltmak ancak kiiciik ¢apli merdane kullanarak
miimkiindiir. Daha kiigiik ¢apli merdaneler ise dayanimi diisiik olduklarindan daha
biiyiik merdanelerle desteklenmeleri gerekir. Bu merdanelere destek merdanesi denir.
Is ve destek merdanelerinin kullanildig: diizene ‘ddrt gozlii’ denir. Bu sayede daha
ince mamul, daha hassas toleranslarla iiretilme imkan1 olur. Yiiksek hizli iretim i¢in
siralt (Tandem) haddeler kullanilir (Sekil 1.2.). Tandem haddelerde iki veya daha
fazla stand bulunur. Son standa yaklastikca malzeme inceldiginden haddeleme hizi
da artmaktadir. Haddeleme prosesi haddelenecek mamuliin sicakligima gore
tanimlanmaktadir. Haddeleme esnasinda mamul sicakligi, mamul erime noktasinin
yaklasik yaris1 sicakliginda ise sicak haddeleme, bu sicakligin altinda ise soguk

haddeleme olarak nitelendirilmektedir [3, 5].

\O/\f\

7z

jogoye
OO

Sekil 1.2. Tandem hadde sematik gdsterimi




1.2. Sicak Haddeleme Prosesi

Sicak haddeleme prosesi birbiri igerisine entegre calisan tesislerden meydana gelen
sicak haddehanelerde gergeklestirilmektedir. Modern iiretim tesislerinin ¢ogu siirekli
dokiim yontemi ile belirli uzunluklarda slab dokerek, daha sonra slabin istenilen
sicakliga yeniden 1100 - 1300 ° mertebelerine 1sitilmasi ile baglar. Slab 6nce kaba
haddelenir. Kaba hadde genelde 2 gozlii hadde diizenegine sahiptir ve malzemenin
kenarlarin1 da haddelemek i¢in dikey kenar haddeleri de biinyesinde bulundurur.
Sicak hadde prosesinde mamul hadde merdanelerinin arasina girmeden mutlaka
yiilksek basigli su ile mamul yiizeyinde olusan tufal kirilir ve uzaklastirilir.
Haddeleme isleminden sonra mamul su ile sogutularak 700 — 900 °C derece
mertebelerine indirilir ve bobin haline gelmek iizere bobin sarict ile sarilir. Bu

islemin tamamina Sicak Haddeleme denilmektedir (Sekil 1.3.) [2, 3, 6, 8, 12].

Tufal Kinc  Kenar Hadde Slcakh}( Olcer
- 0 ) FrrmRTL
N—— S T A ((5;) @
Slab 1sitma Transfer | \ : Sogutma N
Firinlan Kab;\gg:ie masas| Son Hadde masasi Bobin
Makas X-ray Sarici

Sekil 1.3. Sicak Haddehane Sematik Gosterimi [5]

1.3. Soguk Haddeleme Prosesi

Soguk haddeleme, sicak haddelenmis ve yiizeyi asitle daglanmis mamuliin daha iyi
yiizey Ozelliklerine ve daha hassas oOl¢iilerde iiretilmesi asamasidir. Ayn1 zamanda
mamul soguk haddeleme ile peklestiginden ilave mukavemet de kazanmaktadir.
Soguk haddehaneler genellikle 4 veya 5 standli olarak imal edilirler. Tek standli
tersinir haddeler de kapasitenin diisiik oldugu yerlerde kullanilabilir. Soguk
haddeleme ile %50 ile %90 aras1 ezme yapilabilir. Genellikle en az yiizde ezme daha
iyi ylizey oOzelligi, kalinlik diizgiinliigii elde edebilmek i¢in son standda
yapilmaktadir [3, 5, 6].



1.4. Haddelemenin Tarihgesi

Haddelemenin 14. yilizyilda ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Bu yillarda elle tahrik
edilen yaklasik 12 mm ¢apinda hadde diizenegi ile altin, glimiis veya kursun levhalar
tiretilmistir. Haddeleme ile ulasilabilen ilk taslak ¢izim 1495 yilinda Leonardo da
Vinci tarafindan ¢izimistir (Sekil 1.4.) [7, 20].
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Sekil 1.4. Leonardo da Vinci'nin Hadde Projesi [7]

16 ve 17. ylizyillarda haddehaneler yayginlagsmaya baslamis ve altin, giimiis, kalay
haddelemede ve para imalatinda kullanilmaya baslanmistir. Celigin haddelenmesi ise
16. yy da Almanlar tarafindan gerceklestirilmistir. Belgika ve Ingiltere ise aym
yillarda haddeleme yapmaya baslamislardir. 1682 itibar1 ile Ingiltere haddeleme
endiistrisinde diinyada basi ¢ekmeye baslamis ve ¢eligin sicak haddelemesi ilk kez
yapilmaya baslanmistir. 18. yy itibar1 ile de haddeleme prosesi Avrupa genelinde

yayilmaya baslamistir.



18. yy baglarinda Christhopher Polhem isvecte, destek merdanesinden tahrikli ilk 4
g6zIlii hadde diizenegini gelistirmistir. 1728 de John Payne tarafindan tasarlanan

¢ubuk haddesi i¢in ilk defa patent patent alinmstir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Cubuk Hadde Projesi - John Payne - 1728 [7]

Ayrica 1766 da Ingiliz John Purnell, kaplin ile baglanmis pinyon disli tahrikli hadde
diizenegine patent almistir (Sekil 1.6.).

Sekil 1.6. Disli Kaplin Tasarimi - John Purnell -1766 [7]

Ayn1 donemlerde sicak haddeleme diizenekleri giliniimiizdeki modern hadde

diizeneklerine benzemeye baslamistir. 1782 de William Playfield’in patentini aldig1



her iki taraftan kalinlik ayar1 imkani taniyan vidali, dokme demir gdévdeli hadde

mekanizmasi en biiyiik 6rneklerinden birisidir (Sekil 1.7.).

%" —

Sekil 1.7. Wiliam Playfield'in Hadde Ayagi Tasarimi - 1783 [7]

Richard Ford, ¢ubuk haddelemek i¢in kullanilan ilk Sirali hadde diizeneginin 1766
da patentini almistir. 1798 de John Hazeldine siirekli sicak levha haddesi gelistirmis

ve patentini almistir [7].

19. yy da ingilterede baslayan birinci sanayi devriminde haddeleme teknolojileri
ivme kazanmis ve Onemli gelismeler gostermistir. 1820 de John Bikenshaw ray
haddesi tasarlamis ve patentini almstir. 1831°de ile T profili ray Ingilterede
haddelenmis, 1849 da ilk I profili Fransa’da iiretilmistir. 1853 te ii¢ gozlii hadde
diizenegi R. Roden tarafindan gelistirilmistir (Sekil 1.8.).

Sekil 1.8. 18601 y1llarin tipik levha hadde ayagi [7]



1854 te ilk tersinir sicak hadde Ingiltere’de Parkgate Works firmasinda devreye
alinmigstir. Burada {iretilen levhalar ‘Great Eastern’ isimli buharli geminin imalatinda
kullanilmistir. 1862 de J.T. Newton aldig1 patentte haddehaneyi; iki kiigiik is
merdanesi arasinda malzemenin sikistirilmasi, daha biiyiik iki merdanenin ise destek
gorevi gostermesi gerektigi seklinde tarif etmistir. Bu tarif giiniimiiz modern

haddehanelerde de ayn1 sekilde gegerlidir [7].

Ik sirali tandem soguk hadde 1904 yilnda West Leechburg Steeel firmas1 tarafindan
2 gozli ve 4 standli olarak kurulmustur. Giiniimiizdeki, gergiler ile birlikte ¢alisan
modern sirali tandem soguk hadde ise 1915 yilinda Pittsburgh, Pennsylvania’da
kullanilmistir. Tandem soguk hadde 1930 lu yillarda yayginlamaya baslamis ve 6
standl1 Ornekleri ortaya ¢ikmistir. 1970 ve 1980 1i yillarda ise merdane iiretim
teknolojilerinin de artmasi ile daha genis ve daha hizli mamul iireten tesisler devreye

alinmaya baglanmistir [7].

1.5. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

15. yy dan beri1 lizerinde c¢alisilmakta olan haddeleme prosesinin mekanigi hala tam
olarak anlagilamamistir. Bu sebeple, sicak ve soguk, profil, bar, ray vb. siki
toleranslarda ve istenen geometride haddeleme yapmak, ilave merdane tasarimi da
gerektirdigi icin ¢elik haddeleme sektdriin en bilyiik sorunlarindan birisidir. Ozellikle
ilk defa haddelenecek olan bir mamuliin haddehane kosullarinda nasil davranacagini,
nihai kalinligina ve mukavemete ulasilmasi i¢in ka¢ pasoda ne kadarlik ezme oranlari
ile haddelenecegi modellenmesi ve sonuca ulagilmasi ciddi miithendislik caligmalari
gerektirmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde bile, haddeleme operasyonlarinda
tecriibeli mihendisler tarafindan deneme — yanilma yontemi ile belirlenen
parametreler, zaman kaybina ve maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Her
deneme esnasinda tolerans dis1 kalan, hurda olan merdaneler ve mamul, haddeleme
sirketlerinin verimini diisiirmektedir. Ozellikle yap1 ¢eligi ve ray haddehanelerinde
simetrik olmayan i merdanelerinin tasarimi, yiiksek sicakliklardaki ¢eligin simetrik
olmayan durumlarda nasil davrandiginin bilinmemesi nedeni ile ¢ok zordur. Ayrica

sicakligin etkisi ile genlesen merdaneler hedef malmul toleransi etkilemektedir.



Nihai geometrinin etkilenmemesi adina asinmalarin da minimum olacak sekilde

merdanelerin tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu sikintilarin asilmasini saglayacak yontem ise haddelemenin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmesidir. Once sanal olarak haddeleme yapmak, hem
zaman kazandirir hem de deneme sayilarini azaltacagi icin maliyeti diisiiriir, hadde

sirketlerinin verimini artirir.

Bu Tez caligmasinin amaci, haddelemenin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi i¢in
sonlu elemanlar modeli olusturmaktir. Haddeleme mekanizmasinin daha net
anlagilmasi, numune almanin kolayligi, haddelemenin simetrik olmasi avantaji ile
soguk yasst haddeleme ile calisilmistir. Tezin ilk agsamasinda, isotropik Ozellige
yakinlhigindan 6tiirii IF ¢eligi kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
haddelenen malzemenin mekanik Ozellikleri ve haddelenmesi esnasinda olusan
parametreler tespit edilmistir. Tezin ikinci asamasinda literatiirde bulunan soguk
haddeleme hasaba ile ilgili analitik yontemler arastirilmis, bu yontemlerin tamamu ile
deneysel calismada tespit edilen parametreler kullanilarak hesaplama yapilmistir.
Tezin lglincii asamasinda sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, soguk haddeleme

modeli olusturulmus ve analiz sonucu mekanik kuvvetler tespit edilmistir.

Tez ¢alismasinin sonu¢ boliimiinde deneysel, analtik ve nlimerik yontemler ile elde

edilen sonugclar karsilastirilmis, 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. HADDELEME TEORISIi

Haddeleme prosesinin daha iyi anlasilmasi i¢in haddelenen malzemenin merdaneler
arasindaki akis1 incelenmeli, malzemenin nasil davrandigi arastirnllmalidir [4].
Arastirmalar 19. yy’da deneysel ¢alismalarla baglamis 20. yy. baslarinda ise teorik
matematiksel calismalarla devam etmistir. 20. Yizyilin ortalarinda gelistirilen
matematiksel modeller, glinlimiizde yerini sonlu elemanlar analizine ve bilgisayar

destekli veri analizi yontemlerine birakmaktadir.

2.1. Haddeleme Esnasinda Malzemede Olusan Deformasyon

Haddeleme sirasinda malzemenin merdaneler arasindaki akisini incelemek igin ilk
girisim 1883 yilinda A. Hollenberg tarafindan yapilmistir [4]. Hollenberg,
haddelenecek numune iizerine haddeleme yoniinde esit aralikli delikler agmis ve bu
delikleri perginle kapatmistir. Isitilan numune merdanelerin arasindan gegirilerek
haddelenmis ve delik ekseninden kesiti alinarak incelenmistir. Deliklerin
bombelesme miktar1 ile haddeleme orami arasinda iliski kurulmaya calisilmistir

(Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Hollenberg deneysel Caligmasi [4]

Haddelemede olusan deformasyonu E. Orowan tarafindan da plastisin lama

kullanilarak incelenmistir. 70 mm genisliginde 25mm kalinligindaki plastisin lamalar
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73 mm c¢apindaki ahsap merdaneler arasindan gegirilerek 13,5 mm’ye
haddelenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi plastisin, haddeleme yoniine, merdanelerin

donme yoniine dogru siirtinme kuvvetinin etkisi ile biikiilmiistiir. Haddelenen

malzemede olusan akis gozle goriilebilektedir (Sekil 2.2.).

e

Sekil 2.2. Orowan’in, plastin lama haddelemesi [4]

Her iki calismada da goriildiigii lizere deformayon merdanelere yakin bolgelerde

daha fazla gerseklesmis, malzemenin orta kisimlarina dogru azalmistir.

2.2. Hadde Geometrisi

Haddelenecek b genisligindeki levha, merdaneler arasindaki bosluga hi kalinliginda,
vi hizinda ve X-X diizleminden giris yapar (Sekil 2.3.). Hadde boslugundan h2
kalinliginda, v2 hizinda ve Y-Y diizleminden ¢ikar. Haddelenen mamuliin
genisliginin hi¢ degigsmedigini kabul edilirse birim zamanda hadde bosluguna giren

malzeme hacmi, ¢ikan malzeme hacmine esitti olur [9] (Denklem 2.1).

b-hyvy=b-hy v, 2.1)

Giren malzemenin hiz1 ¢ikisa dogru ilerledik¢e siirekli olarak artar. Sadece bir
noktada mamuliin hizi merdanenin ¢evresel hiz1 ile aynidir. Bu nokta kaymanin
olmadig1 merdane hiz1 vy ile malzemenin hizinin ayni oldugu nétr nokta olarak tabir

edilen N noktasidir.
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hi ha

Sekil 2.3. Hadde Kesiti

Giris diizlemi ile notr nokta arasinda malzemenin hizi merdane hizindan diisiiktiir ve
stirtlinme kuvveti mamuliin merdane arasina dogru ilerletilmesini saglar. Notr bolge
ile ¢ikis arasinda mamuliin hizi merdane hizindan fazladir. Bu bdlgede olusan
sirtinme kuvveti de mamuliin haddelerden uzaklastirilmasini saglar. Spesifik
merdane yiizey basinci, haddeleme kuvvetinin temas yiizeyine boliinmesi ile elde
edilir. Mamul ile merdanenin temas yiizeyi, mamul genisligi b ve temas yiizeyi

egrisinin yataydaki uzunlugu Lp’ dir (Denklem 2.2) [2, 4, 5, 9].

Ly = [R+ hy — by = B2 = Ry = ) 22
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2.3. Haddelemede Kuvvet Esitligi

Hedeleme mekaniginde olusan kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in, malzemeye temas
halinde olan bolgedeki basing dagiliminin teorik olarak hesaplanmasi gereklidir. [7]
Bu ihtiyaca 1925 yilinda Von KARMAN haddelemeyi diferansiyel olarak
tanimlayarak cevap vermis ve Von KARMAN esitligi olarak literatiirde yerini

almistir [4, 5,7, 8, 9, 10, 11].

prdx tan®
—
\pdx R
! X F cos 8 W p, dx
i Z .
o +do % o F=lup d 0
h h+dh |h Hprdx/ cos hs
// '
¥4
Y
1 X

Y
X
X R -
L —
Sekil 2.4. Haddelemede Kuvvetler

Hadde boslugunda haddelenmekte olan h yiiksekliginde, dx kalinliginda diferansiyel
eleman tanimlanmistir. Bu eleman hadde boslugu girisi X-X diizlemi ve notr bolge
Y-Y diizlemi arasindadir. Merdane yiizeyi ve malzeme arasindaki yiizeyde
diferansiyel elemana etkiyen radyal basing pr, teget siirtinme kuvveti F ve
diferansiyel elemanin merkez noktasi ile dikey eksen arasindaki ag1 da 6’dir. Eger
malzemenin birim genislikte oldugu ve merdanelerin de rijit oldugu diisiliniiliirse,
elamana etkiyen normal kuvvet pr . dx / cos 0 olur. Bu kuvvetin yataydaki bilesigi
ise ( hadde bosluguna malzemenin girmesine karsi olan direng) asagidaki gibidir
(Denklem 2.3).
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dx

Pr o5 Sin 0 =p,-tanf -dx (2.3)
Tegetsel stirtinme kuvveti F ise p . pr. dx / cos 0 ‘ya esit olur. Burada p siirtiinme
katsayisidir. Stirtiinme kuvvetinin yatay bileseni, malzemeyi hadde bosluguna ¢eken

kuvvettir (Denklem 2.4).

dx

pepr———cosO =p-p.-dx (2.4)

Diferansiyel elemana yatayda etkiyen ve basi gerimi olusturan gerilim, elemanin
yiiksekligi boyunca sabit oldugu varsayilmistir. Bu gerilimler, elemanin kisa tarafi h
ve uzun tarafi h+dh bolgesine etkiyen ¢ ve o+dc olarak tanimlanmistir. Yatay

kuvvetler toplanirsa asagidaki denklem elde edilir (Denklem 2.5).
2'p,rtan@-dx—2-u-p, dx =(h+dh) (o +do)—hp =d(ho) (2.5)

Eger diferansiyel elemana dikeyde etkiyen kuvvet p.dx olarak kabul edilirse esitlikler
asagidaki gibi olur (Denklem 2.6 ve 2.7).

p-dx=prcf)l%-cose=pr-dx (2.6)

d(h
p=pr, p-(tand —p) = (20) 2.7)

Eger benzer bir diferansiyel eleman notr nokta Y ile ¢ikis diizlemi arasinda olsaydi

benzer esitlik asagidaki gibi olacakti (Denklem 2.8).

p-(tanf + p) = d(;w) (2.8)
Iki esitlik taraf tarafa toplanirsa; (Denklem 2.9)
p-(tan@ + ) = 242 (2.9)

dx
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Geometrik iligkilere gore (Denklem 2.10);
1 dh _
> tan 6 (2.10)

Esitlik esitlik asagidaki sekilde yeniden yazilirsa; (Denlem 2.11)

P (1 i u) _® (2.11)

Diferansiyel elemanin ucundaki dikey kuvvet p dx + p F sin 6 dir ve bu p (1+u tan 0)
ya esittir. Bu durumda elemana etkiyen dikey gerilme sadelesir ve p (1+u tan 0) olur.
Eger bu gerilme biiyiik olan gerilme oldugu ve yatay gerilmenin de ¢ oldugu kabul

edilirse, Tresca akma kriterine gore denklem asagidaki gibi olur (Denlem 2.12).
p-(1+p-tanf) =0.+0 (2.12)

Bu esitlikteki oc malzemenin diizlemsel gerilmedeki akma gerilmesidir. Elde edilen
denklemler taraf tarafa toplanir, p ve x iki degisken olarak diisiiniiliip, h de x
cinsinden yazilabilir. Matematiksel basitlik i¢cin genellikle p tan 0 ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilebilir. Fakat bu kabul diisiik (genellikle 0,04 radyandan az)
giris acilarinda miimkiindiir. p tan 6 nin thmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu

durumda esitlik en son asagidaki ifadeyi alir (Denklem 2.13) [4, 5, 7, 8, 9, 10, 11].

Plypp=—2—- (2.13)

Merdane ylizeyinde olusan basing dagilimi asagidaki gibidir. Notr bolgeye
yaklastik¢a basing artar, nétr bolgede maksimuma ulasir ve daha sonra azalir (Sekil

2.5).
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Basing

»
T »

Temas Uzunlugu

Sekil 2.5. Hadde basing dagilimi

Sekilde yiizey basincinin notr bolgede ¢ok keskin bir pik yapmadigi goriilmektedir.
Basing dagilim egrisinin sekli ¢ok dnemlidir ¢iinkii bu egriden yola ¢ikilarak gerekli

giic ve gerekli tork hesaplar1 yapilir [7].

2.4. Hadde Merdanelerinin Elastik Deformasyonu

Hadde merdaneleri, haddeleme esnasinda cok biiylik yiikler altinda kalir. Bu
yiikleme kosullarinda merdaneler {izerinde iki Onemli -elastik deformasyon
olusmaktadir. Birincisi, merdaneler egilmeye zorlanir. Bu egilme haddelenen
mamuldeki kalinlik dagilimini olumsuz etkileyecegi gibi, malzeme kenar dalgasi

kusurna sebep olur [4, 7] (Sekil 2.6.).

— P Egilme

Hadde Kuvveti

Sekil 2.6. Is Merdanelerinde egilme [21]
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Ikinci 6nemli elastik deformasyon ise, merdane yiizeyinin haddeleme bolgesinde
diizlesmesi ve yuvarlakligimi kaybetmesi ile olusur. Bu diizlesme nedeni ile
malzemenin merdaneye temas eden bolgesi Lp den Lp’ ye artmasina neden
olmaktadir. Bu deformasyonun direkt etkisi merdane temas yiizeyinin artmasi sonucu
ezme miktarindaki azalmadir. Endirekt etkisi ise temas alani artmasi nedeni ile
deformasyon direnci degisimidir [4]. Hitchcock 1935 yilinda merdanelerin deforme
olmus merdane yaripim1 hesaplamistir (Sekil 2.7.). Hitchcock’a gore P hadde yiikii
altindaki merdane, kendi yuvarlakligin1 korur fakat merdane yarigapt R den R’

artmaktadir [4, 7, 12] (Denklem 2.14).

I Cy'P .
R'=(145525) R (2.14)
CH katsayis1 ise hadde merdanelerinin elastik deformasyon katsatisidir. Bu deger
dovme celik merdaneler igin yaklasik 2,14 x 10 olarak almabilecegi gibi, ilgili
merdanenin elastisite modiilii Er ve poisson orani y biliniyor ise hesaplanabilir [6, 7,

9] (Denklem 2.15).

Cy = 16(1-v?) (2.15)

WEy

h1 I h,

A
!

Sekil 2.7. Merdane Diizlesmesi
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Hitchcock’un denklemi kullanilarak haddeleme esnasinda olusan yeni yarigapi
hesaplamak icin birkac kere iterasyon yapmak gereklidir. Giiniimiizde hadddeleme
modellerinde hesap kolayligi sebebi ile siklikla kullanilmaktadir. Yapilan sonu
elemanlar analizleri ile de arasinda yiiksek korelasyon bulunmaktadir [12] (Sekil

2.8.).

9 R?= 0.9655 9

Sonlu Elemanlar Analizi ile elde edilen temas usunlugu (mm)
\

ee—1

1.8 23 2.8 33 3.8 4.3 4.8 5.3

Hitchcock ile elde edilen temas uzunlugu (mm)

Sekil 2.8. Hitchcock ve sonlu elemanlar yontemi kiyaslanmasi [12]

2.5. Siirtiinme Katsayisi

Haddeleme karmasik fiziksel bir prosestir. Plastik deformasyon bolgesinde, hadde
kuvveti, tork, ezme orani, hadde kaymasi, siirtinme, yaglama ve haddelenen
malzemenin mekanik oOzellikleri birbiri ile iliskilidir. Bu iliskilerin bilinmesi,
haddeleme davranisinin tespiti i¢in Onem tasimakla birlikte en hassas birisi de
sirtiinme katsayisidir. Literatiirde siirtinme katsayisinin  bagka parametreler
cinsinden tanimlamak i¢in birgok c¢alisma yapilsa da bu c¢alismalarin tamaminda
stirtlinme katsayisinin temas alani oyunca sabit oldugu varsayimi yapilmaktadir [5,
7]. Siirtinme katsayisinin bulunmasi i¢in Sims 1952 de ilk teorik esitligi

gelistirmistir [5] (Denklem 2.16 ve 2.17).
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-1 v—vr) _ 1 -1 r _i L
tan (—vz ) =3 [tan /E ” In (1_r)] (2.16)
a=+t & (2.17)

Bland and Ford 1948 yilinda benzer degiskenleri kullanarak teorik siirtlinme

katsayisini tanimlamislardir [5] (Denklem 2.18).

_ hi—h;,
2+/R’(hy—hy)—4-/s'Rr'h;,

" (2.18)

En iyi bilinen ve siklikla kullanilan deneysel ¢alismalarla desteklenerek hesaplanan

stirtiinme katsayis1 formiilii Hill tarafindan helistirilmistir [5, 18] (Denklem 2.19).

P hy
—1 1,02:(1—-*=
_ Kw~RIAR 08+1,0 ( hl)

H= 1,79-(1—2—?)-\/5:1

(2.19)

Roberts 1967 yilinda siirtlinme kuvveti, gergileri de dahil ederek gelistirmistir [5, 7]
(Denklem 2.20).

— . ’ﬁ P-(1-7) , 1 57
H= 2 Rrr [ o,—01 \| RI'hqy'T 1+ 4 ] (220)

Ekelund esitligi, 1977 yilinda Rowe tarafindan gelistirilerek hadde kuvveti, malzeme
geometrik ve fiziksel parametreleri cinsinden siirtinme kuvveti hesaplanmistir [5]

(Denklem 2.21).

_ [(ﬁ)(hl +h2)+1,2-Ah]

H= 1,6-VRI-AR

(2.21)

Esitlikler hesap kolaylig1 saglamakla birlikte, ¢cogu durumda c¢ok yaklasik sonuglar

vermektedir. Fakat siiriitinme katsayisinin hadde temas alani boyunca sabit
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olmadigi, ezme oranlar1 ve hadde hizina da bagl oldugu, laboratuvar ortaminda

simiilatorlerde yapilan ¢caligmalarda tespit edilmistir [5, 22, 23].



BOLUM 3. HADDELEMEDE ANALITIK YONTEMLER

Soguk ve sicak haddeleme ile ilgili ilk matematiksel modeller, 20. yy baslarinda
olusturulmus ve yayinlamistir. Bu modeller, haddeleme 6ncesinde ve sonrasinda
olusan malzemedeki metaliirjik olaylar1, prosesin adaptif kontruliinii saglar. Ilave
olarak, merdaneler, haddehane govdesi, motor gii¢leri, rulmanlar vb. haddehane
dizayn1 ile ilgli gerekli bilgilere de ulasilmasin1 saglar. Matematiksel model
hesaplamak i¢in literatiirde birgok basit veya daha karmasik analitik hesaplama
yontemleri bulunmaktadir. Eger yaklasik bir hadde kuvveti ihtiyaci var ise, en basit
yontem kullanilabilir. Fakat haddehanede dizayn ¢alismasi yapilacak ise, ¢ok daha
detayli kompleks yoOntemler kullanilmalidir. Literatiirdeki analitik ydntemlerin

tamami, baz1 kabuller yapmaktadir. Bu kabuller genellikle asagidaki gibidir;

a. Haddeleme, elastik ve plastik deformasyonun bir arada oldugu bir metal
sekilledirme yontemidir. Malzeme merdanelerin arasma girdiginde elastik
sikismaya maruz kalmaktadir. Merdanelerin arasindan ¢iktiginda ise elastik
geri yaylanma gosterir. Elastik bolgelerde olusan girinim plastik bogele

gorece ¢ok diisiik oldugundan genellikle ihmal edilir [4, 5, 8, 13] (Sekil 3.1.).

y=fx) R

4
\ up

-1
{

Sekil 3.1. Haddeleme Prosesindeki Elastik Bolgeler [5]

Blastik '
Sikisma

| [
Elastik Geri
Yaylanma
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b. Haddeleme esnasinda haddenelen yassi malzemenin boyu uzamaktadir. Fakat
az ada olsa genisligi de artmaktadir. Genislikteki artis ezme orani arttikga
artis gosterse de, boydaki uzamaya nazaran c¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal

edilir [4, 5, 8, 13] (Sekil 3.2.).

- ’ @
i S
sl
—f—’y /) f
%%y ol
e ¥ /

Sekil 3.2. Haddelenen Manuldeki Genislik Artis1 [4]

c. Haddelenen malzemenin homojen ve izotropik oldugu kabul edilir. Bu kabul
hadde merdanesi / mamul kalinlig1 oraninin kii¢iik oldugu durumlarda, 6n
standlarda hata paymi artirmakta, son standlarda mamul inceldiginde hata

pay1 da azalmaktadir [5].

Haddehanelerdeki tiim parametreler, hadde kuvveti ile iliskilidir. Bu sebeple hadde
kuvvetinin dogru tahmin edilmesi, motor giicii, tork, ezme orani gibi diger énemli
parametrelerin hesaplanmasini saglayacagi icin, tezin bu boliimiinde, literatiirde yer
alan, siklikla kullanilan matematiksel modellerin soguk haddeleme hadde kuvvetini

nasil hesapladiklari verilmistir.
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3.1. Wusatowski Yontemi

Wusatovski’ye gore haddelenmekte olan mamuliin ortalama akma dayanimi hadde
kuvvetinin hesaplanmasinda en 6nemli faktordiir [4]. Ortalama akma dayanimi
merdane diizlesmesinden etkilenmediginden ihmal edilir. Ortalama akma
dayaniminin hesaplanmasi i¢in hadde giris agis1 a (Sekil 2.3.) dort esit parcaya

boluniir.

¢1=0

¢2= a/4=0,0158 rad
¢03=20/4=0,0316 rad
¢ 4=3 0/4=0,0474 rad
¢3=4 o/4 =0,0633rad

Her bir agiya tekabiil eden malzeme kalinligi hei asagidaki gibi hesaplanmistir

(Denklem 3.1).

hyi = hy + R (3.2)
Her bir agiya denk gelmekte olan malzeme kalinligi hesabi ardidan, her bir agiya
denk gelen yiizde ezme miktar1 hesaplanir. Sonrasinda Akma egrisinden

yararlanilarak her bir a¢iya denk gelen mukavemet Ksi hesaplanir. Elde edilen K

degerleri kullanilarak ortalama akma dayanimi asagidaki gibi hesaplanir (Denklem
3.2).

1(K K
Son olarak Hadde Kuvveri P asagidaki formiille hesaplanir [4, 25] (Denklem 3.3).

P=1,155Kpp b L (3.3)
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3.2. Trink Yontemi

Trink’in gelistirdigi grafiksel metod, deformasyon sertlesmesi ve gergileri dikkate
almaktadir [4]. Merdane cap degisiminin de hesaba katildig1 bu yontemde toplam
hadde kuvveti asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.4).

P=K,, b-L (3.4)

Ortalama mukavemet Ksm, denklem 3.2°den hesaplanir, diizlemsel gerilmede

kullanilmak tizere 1,155 katsayist ile carpilir (Denklem 3.5).
Ky = 1,155 Kppy (3.5)

Trink, giris ve c¢ikis gergilerin ortalamasim1 alarak calismasinda kullanmistir

(Denklem 3.6).

o1t+0;

o = 22202 (3.6)

Bu degerlerin hesaplanmasindan sonra, ortalama akma gerilmesi K asagidaki gibi

hesaplanir (Denklem 3.7 ).
Hadde yiikleri altinda esneyen merdanenin yeni capina gore temas uzunlugu L’
hesaplanir (Denklem 2.2, 2.14). Daha sonra Trink egrilerinde kullanmak iizere

istenilen degerler hesaplanir ve Sekil 3.3.’ten Kwm/Ksm degeri bulunur. Bulunan

deger ile ortalama deformasyon direnci Kwm hesaplanir (Denklem 3.8).

K
Ko, =( wm Kfm)-fo (3.8)
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Sekil 3.3. Trinks'in Deformansyon Direnci Tablosu [4]

3.3. Korolev ve Nikolayevski Yontemi

Korolev ve Nikolayevski ‘nin soguk haddeleme hesaplama yontemi deformasyon
sertlesmesi ve merdane deformasyonunu hesaba dahil etmektedir. Hesaplama

asagidaki deformasyon direnci formiiliine dayanmaktadir [4] (Denklem 3.9).

9500 L'2-12
me = 2R ' le (39)

Deforme olmus merdane temas alan1 uzunlugu ise asagidaki formiil ile hesaplanir.
Once deforme olmamis uzunluk ile hesaplamir. Daha sonra elde edilen sonug ile
yeniden hesaplanir. Sonuglar esitleninceye kadar hesaplanmaya devam edilir.

Burada en =Ah / h = hadde orani olarak tanimlanmistir (Denklem 3.10, 3.11, 3.12,
3.13).

L'=L-vVa+b-AY (3.10)

a=1-b (3.11)
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. 2—¢gp . . __01to;
= S (1.155 Kpm — 22 ) (3.12)
1 M
_ AR
A= (1_£h) (3.13)

Ortalam akma dayanimi haddeye giris akma tayanimi K Ve ¢ikis akma dayanimi K

degerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Denklem 3.14).

_ 1155 (Kf1+Kf3)

K >

(3.14)

Deformasyon direncinin bulunmasinin ardindan hadde toplam haddeleme kuvveti de

asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.15).

P=b-L " Kyn (3.15)
3.4. Ekelund Yontemi

Ekelund’un sicak haddeleme kuvvetlerinin hesabi icin gelistirdigi formiilleri, Bland

ve Ford tarafindan basitlestirilmis ve gelistirilerek soguk haddelemeye uygun hale

getirmistir [4] (Denklem 3.16).

P=bpb- kfm L (1 + 1,6:u R"(h1h—1f-|l_2’32—1,2'(h1—h2)) (316)

Kfm denklem 3.2 ye gore hesaplanmistir. Ekelund’s yonteminde gergiler ve
haddeleme hiz1 dikkate alinmamaktadr. ilk pasolarda ve diisiik haddeleme hizlarinda
cok yaklasik sonuglar vermektedir.

3.5. Tselikov Yontemi

Alexander Tseleikov’un gelistirdigi metod ile toplam hadde kuvveti uygulanan giris

ve cikis gergileri ile birlikte hesaplanabilmektedir. Tselikov’a gore giris ve ¢ikis
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gergileri ile hadde sirasinda olusan basing dagilimi px biliniyorsa hadde kuvveti
asagidaki gibi hesaplanir [4, 7, 9, 17] (Denklem 3.17, 3.18).

P=b-["pdx (3.17)

dpx _ Krdy  p _
x5 axT,Px=0 (3.18)

Tselikov, denklemin ¢6ziimii icin, soguk haddelemede gergi kuvvetlerinin tesiri
altinda asagidaki 6n formiilleri gelistirmistir. Deformasyon sertlesmesi de hesaba
dahil edilmis, K1 ve Kr degerleri haddelemeye giris ve ¢ikis akma dayanimi olarak
tanimlanmistir (Dneklem 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23).

g =% (3.19)
Kf1

g, =227 (3.20)
Kpp
_ 2l

m= (3.21)

1

hn — (g_: .ho-1. H5+1)2'5 (322)
_2epel!

6= s (3.23)

Tselikov gergi kuvveti dahil olarak soguk haddeleme hadde kuvvetini asagidaki gibi
belirlemistir (Denklem 3.24).

p=tio(z (1) 1) rez e 25(() 1)) o2
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3.6. Dieter Yontemi

Dieter geleneksel Orowan teorisinin lizerine c¢alismis ve hadde kuvveti hesabim

sadelestirmistir [6] (Denklem 3.25, 3.26, 3.27).

P=1155"0, - (% (e®=1)-b- L) (3.25)
0o = LI (3.26)
Q=u i (3.27)

Dieter yontemi sade ve besit olmasina karsin %27 lik bir hata payina sahiptir. Arica

gerekli gergi kuvvetlerini dikkate almamuistir.
3.7. Stone Yontemi
Stone ortalama deformasyon direnci hesabi yaparak hadde kuvvetlerini tespit

etmistir. Gelistirdigi formiillerde, gergileri de dikkate almistir [4, 8, 11, 25]
(Denklem 3.28, 3.29, 3.30).

h, = @ (3.28)

o = 0.7-at1;—0-3'0t2 (3.29)
()

PMF = & };-LI (3.30)
‘hm

Gergilerin etkisi ile deformasyon direnci Ky elde edilmistir. Elde edilen deformasyon
direnci ile de Hadde yiikii hesaplanmistir (Denklem 3.31, 3.32).

Ky, = (1,15 K¢, — o) - PMF (3.31)
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P=b-K, L (3.32)
3.8.  Schey Yontemi

John Schey basit ve kullaniglt bir yontem gelistirmistir. Schey’e goére Hadde kuvveti
gerinim orant ve haddeleme hizi kullanilarak elde edilmistir [5,12, 13, 17, 24]
(Denklem 3.33).

P=1,155"0p Qp-L +b (3.33)

Ortalama akma dayanimi ofm Asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.34).

O-fm =

(3.34)

om I:gg.+1_€{l+1:|

E2—&1 n+1

Qp degerini Schey tarafindan hazirlanan tablodan, mevcut siirtiinme katsayisi dikkate

alarak hesaplanir (Sekil 3.4.).

6III|IIII|IIII|IIII|

IIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

(¢ f 5 I T T T (P Y Y T ) T G I W
0 4 8 12 16 20

L/h

Sekil 3.4. Schey’in Qp Hesap Tablosu [24]
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3.9. Bland ve Ford Yontemi
Bland ve Ford 1948 yilinda Orowan teorisinin lizerinde ¢alismis ve toplam hadde
kuvvetini temas yiizeyinin her bir noktasindaki normal basincin toplami olarak ifade

etmislerdir. Hesaplamalar1 diizlemsel gerilme basma akma gerilmesi k ile agagidaki

gibi ifade edilmistir [S, 7, 17, 25, 26] (Denklem 3.35).
P=R-k-b-[[{"etdp + [ Zerti-My| (3.35)
0 h Py, h; ¢ '

Hadde kuvveti giristen notral bolgeye ve notral bolgeden c¢ikisa olmak tizere iki
kisimda hesaplanmaktadir. Burada hadde giris agis1 ve Notral bolge agisi1 asagidaki
gibi tanimlanmistir (Denklem 3.36, 3.37).

Pn =\/%-tan\/%-% (3.36)

0, = % (3.37)

Bland ve Ford hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in asagidaki sadelestirmeleri yapmistir

(Denklem 3.38, 3.39, 3.40).
R
a=u- \/h:z (3.38)

H, = ﬁ (3.39)

o[
H,=%_2.In "—(—’;0) (3.40)



BOLUM 4. UYGULAMA CALISMASI

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, 4 standli soguk haddehanede deneme {iretimi
gerceklestirilmistir. Deneme esnasinda olusan kuvvetler, hizlar, ezme oranlar1 vb.
gibi haddeleme modelinde kullanilabilecek veriler toplanmistir. Bu veriler
kullanilarak, literatiirde gecen soguk haddeleme modelleri ile her bir stand i¢in hadde
kuvveti hesab1 yapilmistir. Yine matematiksel modellerde kullanimak iizere
sirtinme katsayis1 hesaplanmis ve deneme iiretimi gergeklestirilen malzemenin
mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak deneme
tretimi  gergeklestirilen haddehane modellenmis ve haddeleme simiilasyonu

yapilmistir.
4.1. Deneme Uretiminde Kullamlacak Malzeme Secimi

IF-celikleri (Interstitial Free Steel), ferrit matrikse sahip olup yiiksek
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle oOzellikle otomotiv sektoriinde yogun
kullanim1 olan bir ¢elik tiirtidiir. Kimyasal kompozisyon, soguk hadde sirasindaki
ezme miktar1 ve tavlama pratikleri kristalografik doku ile tane yapisini ve bunlara

bagli olarak sekillendirilebilirlik 6zelliklerini etkiler [28] (Sekil 4.1.).

IF ¢elikleri biinyesinde titanyum veya niyobyum gibi arayer atomu
bulundurmadigindan diger c¢elik kalitelerine gore yiliksek uzama ve diisiik
mukavemet degerine sahiptir (Sekil 4.1.). Matematiksel modeller, malzemeleri
homojen, izotorpik olarak kabul ederek olusturulmustur. Ayrica, niimerik analiz iki
boyutlu diizlemde yapilacagindan dolayr malzeme izotropik olarak kabul edilecektir.
Bu sebeple, olusabilecek hata miktarin1 azaltmak amaci ile deneme iiretiminde

homojen ve izotropige en yakin ¢elik olan IF ¢eligi kullanilmistir [29].
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Sekil 4.1. Celik Kaliteleri [27]

4.2. Deneme Malzemesinin Mekanik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Deneme iiretiminde sicak haddelenmis EN 10130 standardina gére DCO04 kalite,
Erdemir standardina gore 7114 kalite sicak haddelenmis malzeme kullanilmistir

[30,31]. Sicak haddelenmis malzemenin proses parametreleri asagidaki gibidir;

a. Slab Isitma sicakligi: 1250 °C
b. Slab isistma siiresi: 180 Dak.
c. Haddeleme giris sicakligi 930-950 °C Hedef: 940 °C

d. Sarilma Sicakligi: 690-710 °C Hedef: 700 °C
e. Kalinlik: 4.1 mm

Sicak haddelemede uygulanan sarilma sicakligi nihai iirlinlin mukavemetini direkt
etkileyen bir parametredir [32]. Malzeme bobin haline gelirken en dista kalan
sarimlar hava ile temas halinde oldugu icin daha hizli soguma egilimindedir. Bu
sebeple, gercegi temsil etmesi amaci ile deneysel c¢alismada kullanilacak sicak
haddelenmis bobin ac¢ilmis ve ilk 20 metrelik bolim kesilip cikarilmistir. 21.
Metreden, haddeleme yoniinde alinan ¢ekme numunesi ile iki tekrarli ¢ekme testi
yapilmigtir. Cekme testi, Zwick 250kN cihazi kullanilarak yapilmistir. Mekanik
testler standardin da belirttigi sekilde hadde yoniinde olmak iizere ISO 6892-1
standardindaki esaslara gore tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Mekanik test

numuneleri A80 boyutlarinda hazirlanmistir [34].
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Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

a. Malzemenin akma mukavemeti: 25,4 kg/mm2
b. Peklesme iisteli n: 0,194
c. Peklesme katsayisi C: 59

4.3. Soguk Haddeleme Deneme Uretimi Yapilmasi

Tez kapsamindaki deneme iiretimi ¢alismast Eregli Demir ve Celik Fabrikalar
(ERDEMIR) biinyesinde faaliyet gosteren 2. Soguk Haddehane Siirekli Tandem
Hattinda gerceklestirilmistir. Siirekli Tandem Hatti, 1990 yilinda Hitachi — Japonya
firmas1 tarafindan 1,5 Milyon Ton kapasite ile kurulmustir. Sonuncusunu 2019
yilinda ger¢eklesen modernizasyon ¢alismalart ile glincel durumda, 1.85 Milyon Ton

kapasitede faaliyetine devam etmektedir.

Sicak Haddehanelerden gelen bobinler, haddehanenin giris kisminda, bobin ag1
vasitast ile agilir ve dogrultma tinitesinde dogrultrulurlar. Dogrultma ¢ikis1 bulunan
makasla bobinin uc kismi diizeltilir. Yine giriste kaynak makinesi ile bobinler uc uca
kaynatilarak birbirlerine eklenmis olunur. Bobinler, hatta bulunan iki adet bobin agic1
ile birbirlerine eklenerek hat siirekli hale getirilmektedir. Kaynak makinesi ile
kaynak yapilmasi sirasinda olusan vakit kaybimi engellemek i¢in giris serit deposu
gorev yapmaktadir. Malzeme {izerindeki tufalin makenik olarak kirilmasi i¢in tufal
kirict merdanelerin arasindan gegcirilir. Tufaldan tamamen temizlenmesi amaci ile
asit tanklarindan gegirilir, durulanir ve kurutulur. Malzemenin kenar kisimlarindaki
capaktan arindirmak ve nihai genislige getirmek icin kenar kesme makinesinden
gegirilerek haddeleme operasyonu i¢in hazir duruma getirilir. Cikis serit deposunda
biriktirilen malzeme, 4 standli, 6 gozli tandem haddeden gecirilerek soguk
haddelenir. Soguk haddelenmis malzeme ¢ikis bobin saricilar ile sarilarak tekrar
bobin haline getirilir (Sekil 4.2.).
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Deneme {iretimi icin mekanik Ozellikleri tespit edilen bobin, asitlenmis ve
haddelenmistir (Sekil 4.3., 4.4.). Deneme iiretimi, Onceden ayarlanan parametrelerle
gergeklestirilmis olup, haddeleme esnasinda olusan sonug¢ parametreler tespit

edilmistir (Tablo 4.1.).

Sekil 4.3. Deneysel Calismanin yapildigi Siirekli Tandem Hadde
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Sekil 4.4. Siirekli Tandem Hadde Operator Ekrani



Tablo 4.1. Deneme Uretiminden Elde Edilen Veriler

Stand Veri Cinsi Veri Degeri Birim
Merdane yarigapi 206,73 mm
Giris - ¢ikis gergi 22800 - 41300 kg
Merdane ¢evresel hizi 197,33 m/dk
1 Fiili hadde yiikii 1.388.428 kg
Giris - ¢ikis malzeme hizi 129 - 198,46 m/dk
Giris -¢ikis malzeme kalinligi 4,121 - 2,704 mm
Malzeme genisligi 1.512,00 mm
Merdane yarigap1 213,80 mm
Giris - ¢ikis gergi 41300 - 31400 kg
Merdane ¢evresel hizi 300,50 m/dk
2 Fiili hadde yiiki 198,46 - 301,54 m/dk
Giris - ¢ikis malzeme hizt 1.553.892 kg
Giris -¢ikis malzeme kalinlig1 2,704 - 1,725 mm
Malzeme genisligi 1.512,00 mm
Merdane yarigap1 226,48 mm
Giris - ¢ikis gergi 31400 - 22500 kg
Merdane ¢evresel hizi 428,63 m/dk
3 Fiili hadde yiikii 301,54 - 428,87 m/dk
Giris - ¢ikis malzeme hizt 1.230.010 kg
Giris -¢ikis malzeme kalinligi 1,725 - 1,305 mm
Malzeme genisligi 1.512,00 mm
Merdane yarigap1 233,48 mm
Giris - ¢ikis gergi 22500 - 9300 kg
Merdane ¢evresel hizi 438,33 m/dk
4 Fiili hadde yiikii 428,87 - 439,87 m/dk
Giris - ¢ikis malzeme hizi 820.346 kg
Giris -¢1kis malzeme kalinligi 1,305-1,224 mm
Malzeme genisligi 1.512,00 mm

35



4.4. Analitik Hesaplamalar

Tezin bu asamasinda haddehanelerden alinan veriler ve ¢ekme testinden elde edilen
veriler kullanilarak, her bir stand igin, tezin iiglincii boliimiinde bahsi gecen
matematiksel modeller kullanilarak hadde kuvveti hesaplanmistir. Hadde kuvvetine
ulagilmasi i¢in Once mazlemeler ile merdaneler arasindaki siirtiinme katsayisinin
bilinmesi gerekir. Siirtinme katsayisinin direkt hesaplanmasi i¢in gelistirilmis
formiller literatiirde bulunsa da, fiili hadde kuvvetinden ters islem yaparak daha
hassas sonuca ulasilacagr goriilmiistiir [33]. Bu sebeple deneme c¢alismasinin
yapildigi siirekli tandem hattinin matematiksel modelini olan Hill yontemi

kullanilarak, elde edilen veriler 1s18inda her stand icin siirtlinme katsayisi

hesaplanmustir [ 18]. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Hesaplanan Siirtiinme Katsayilari

Stand Veri Cinsi Veri Degeri Birim
1 Merdane Piiriizliligi 0,7 pm Ra
Siirtiinme Katsayisi 0,043 pm Ra
2 Merdane Piiriizliligi 0,7 pm Ra
Siirtiinme Katsayisi 0,06 pm Ra
3 Merdane Piirtizliligi 0,7 um Ra
Siirtlinme Katsayist 0,05 um Ra
4 Merdane Pirizlaligi 3,5 um Ra
Siirtiinme Katsayist 0,089 um Ra

Deneme iiretiminde elde edilen veriler (Tablo 4.1.) ve hesaplanan siirtinme

katsayilari (Tablo 4.2.) kullanilarak, Bolim 3’te incelenen matematiksel modeller ile

tiim standda olusan hadde kuvvetleri hesaplanmistir (Tablo 4.3.).
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Tablo 4.3. Analitik Yontemlerle Elde Edilen Hadde Kuvvetleri (KgF)

Metod 1.Stand 2. Stand 3.Stand 4. Stand
Wousatovski 1.256.000 1.479.000 1.161.000 697.400
Trinks 906.100  1.393.000 1.147.000 613.200

Korolev Nikolayevski ~ 1.411.000 1.580.000 1.250.000  833.900

Ekelunds 1.017.000 1.386.000 1.146.000 811.500
Tselikov 1.412.000 2.629.000 2.177.000 1.486.000
Dieter 1.350.000 1.878.000 1.456.000 925.100
Stone 1.468.000 1.648.000 1.486.000 827.700
Schey 935.400 1.493.000 1.235.000 803.600
Bland ve Ford 1.213.000 1.637.000 1.321.000  889.100

4.5. Niimerik Hesaplamalar

Sonlu elemanlar yontemi ile soguk haddeleme modellemesi, soguk haddeleme
parametrelerini onceden tahmin etme, malzemede peklesme miktari, deformayon
sonucu olusan sicaklik vb. gibi bir¢ok veriye ulasilmasini saglar. Analiz ii¢ boyutlu
diizlemde yapilabilecegi gibi, iki boyutlu diizlemsel gerilme yontemi ile de

yapilabilir.

Tezin bu bdliimde sonlu bir elemanlar yazilimi kullanilarak, deneme firetiminin
gerceklestirildigi malzeme ve deneme iretiminin gergeklestirildigi parametreler
simule edilmis, sonlu elemanlar analizi yapilarak hadde yiikleri tespit edilmistir.
Sonlu elemanlar analiz programi olarak Simufact Forming programinin, haddeleme
modiilii kullanilmigtir. Hadde 16 boyutlu olarak modellenmistir (Sekil 4.5.). Soguk
haddelemede genislik degisimi ihmal edilebilecek kadar az oldugu igin iki boyutlu
diizlemsel gerilme tipi se¢ilmistir [13, 17] (Sekil 4.6., 4,7.).
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Sekil 4.5. Simufact Forming 3D Modelleme

Sekil 4.6. Soguk Haddelemede 2D diizlemsel gerilme metodu [13]

Sekil 4.7. Yazilimda 2D Diizlemi Se¢imi

Analizin iki boyutlu olmasi nedeni ile diizlemsel eleman olan “11” numaral eleman

ile, ag yapisi olusturuldu (Sekil 4.8.).
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Geometry

workpiece-3

Sekil 4.8. iki Hadde Merdanesi Arasinda Haddelenmek iizere olan Malzeme

45.1. 1.stand analizi

Analiz yiiriitilmiis, malzemede olusan esdeger gerilme verilmistir (Sekil 4.9.).

Effective stress [kg/mm?]
| 60.7
54.7
487
427

Sekil 4.9. 1. Standda Olusan esdeger Gerilme
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1. standda olusan Z eksenindeki hadde yiikii verilmistir (Sekil 4.10.).

1e+06 /

800000

Zforce [kgf]
I
sttt

600000

400000 }
200000

Time [s]

Sekil 4.10. 1. Standda Hadde Yiikii

45.2. 2.stand analizi

[k standda haddelenen malzeme ile analiz yiiriitiilmiis, malzemede olusan esdeger

gerilme verilmistir (Sekil 4.11.).

Effective stress [kg/mm?]
}60.5
55.1
49.7
442
38.8

Sekil 4.11. 2. Standda Malzemede Olusan Esdeger Gerilme
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Ikinci standda olusan Z eksenindeki hadde yiikii verilmistir (Sekil 4.12.).

W tvoll-2st

2
8
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T T T T
0 0.01 0.02 003 004 005
Time [s]

Sekil 4.12. 2. Standda Hadde Yiikii
45.3. 3.stand analizi

Ikinci standda haddelenen malzeme ile analiz yiiriitiilmiis, malzemede olusan esdeger

gerilme verilmistir (Sekil 4.13.).

Effective stress [kg/mm?]

min: 14

Sekil 4.13. 3. Standda Olusan Esdeger Gerilme
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Ugiincii standda olusan Z eksenindeki hadde yiikii verilmistir (Sekil 4.14.).

W tvoll-3st

12000

10000 {71

8000

Zforce [kN]
@
8
B iy

4000

2000

T T T
[ 0.01 0.02 003 004
Time [s]

Sekil 4.14. 3. Standda Hadde Yiikii

45.4. 4. stand analizi

Ucgiincii standda haddelenen malzeme ile analiz yiiriitilmiis, malzemede olusan

esdeger gerilme verilmistir (Sekil 4.15.).

Effective stress [kg/mm?]

Sekil 4.15. 4. Standda Olusan Esdeger Gerilme
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Dordiincii standda olusan Z eksenindeki hadde yiikii verilmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. 4. Standda Hadde Yiikii
4.5.5. Niimerik analiz sonuclari
Tiim standlar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak niimerik analiz yapilmistir.

Niimerik analiz ile elde edilen hadde yiikii, analiz sirasinda sabit kalmayip,

degikenlik gostermektedir. Hadde yiikii olarak bu rakamlarin ortalamasi alinmistir.
(Tablo 4.4.)

Tablo 4.4. Niimerik Analiz Sonucu Elde Edilen Hadde Yiikleri (KgF)

Metod 1. Stand 2.Stand  3.Stand 4. Stand

Niimerik Calisma 1.393.726 1.578.977 1.215.450 580.000




BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Bu tez c¢alismasinda soguk haddeleme prosesinin analitik ve nilimerik olarak
hesaplanarak hadde yiikiiniin bulunmas1 amaglanmistir. Oncelikle deney numunesi
tizerinde ¢cekme testi yapilarak numunenin akma egrisi elde edilmistir. Haddeleme
sirasinda fiili haddeleme parametreleri tespit edilmistir. Literatiirde bulunan analitik
yontemler incelenmis ve deneysel calismada elde edilen veriler kullanilarak hadde
yiikkii hesap edilmistir. Bununan sonuglar deneysel ¢alismada elde edilenler ile
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak haddeleme operasyonu

nliimerik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar fiili sonuglar ile kiyaslanmistir

(Tablo 5.1., Sekil 5.1.).

Tablo 5.1. Tez Calismasinda alinan sonuglarin Karsilagtirilmasi (KgF)

Metod 1. Stand 2. Stand 3. Stand 4. Stand
Deneysel Calisma 1.388.428 1.553.892 1.230.010  820.346
Niimerik Calisma 1.393.726 1.578.977 1.215.450 580.000

Wousatovski 1.256.000 1.479.000 1.161.000 697.400
Trinks 906.100 1.393.000 1.147.000 613.200
Korolev Nikolayevski ~ 1.411.000 1.580.000 1.250.000 833.900
Ekelunds 1.017.000 1.386.000 1.146.000 811.500
Tselikov 1.412.000 2.629.000 2.177.000 1.486.000

Dieter 1.350.000 1.878.000 1.456.000 925.100

Stone 1.468.000 1.648.000 1.486.000 827.700

Schey 935.400 1.493.000 1.235.000 803.600

Bland ve Ford 1.213.000 1.637.000 1.321.000 889.100
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Sekil 5.1. Tez Calismasinda Alinan Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Pratik ve hizli hesap yapilmasini saglayan analitik yontemlerde yakin sonuglar edilse
de ¢ok yakin degerler elde edebilmek icin daha detayli analitik ydntemlerin
kullanilmast  gerekliligi  goriilmiistiir.  Analitik yontemlerle dogru sonuca
ulagilabilmesinin en 6nemli parametresi haddelenecek malzemenin akma egrisinin
tespitidir. Cekme testi ile hazirlanan akma egrisi ilk standlar icin yaklasik sonug
verse de son stantlara gidildikge sonucglardaki hata paymin arttigi goriilmiistiir.
Hatanin bir sebebi, cekme testinde yasanan deformasyon ile haddeleme prosesindeki
deformasyonun  birbirine  benzememesinden kaynaklanabilecegi hatta bazi
kaynaklarda c¢ekme testi yerine basma testinin alternatif olarak kullanildigi
goriilmiistiir. Ayrica haddeleme esnasinda olusan deformasyon hizinin, cekme veya

basma testlerine gore ¢ok hizli olmasi bir diger hata kaynag: olarak tespit edilmistir.
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Akma egrisinin hadde simiilatorii kullanilarak, farkli hizlarda elde edilmesi ile daha
yakin sonuglar elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Siirtlinme katsayisi teorik olarak
hiza, hadde ylizey piiriizliiliigiine ve haddeleme esnasinda kullanilan mineral yagin
cinsine gore degismektedir. Ayrica hadde merdanesinin haddelenen mamule temas
ettigi bolgenin her yerinde ani siirtiinme katsayisi olmamasina ragmen sabit siirtiinme
katsayist  kullanilmaktadir. Bu durum ikinci bir hata kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Calisma yapilacak her bir haddehane i¢in farkli hizlarda, farkli
malzeme cinsleri ve minerile yapilacak deneysel ¢aligsmalarla ilgili haddehaneye ait
stirtiinme katsayisi aralig1 tespit edilmelidir. Akma egrisi ve siirtiinme katsayis1 dogru
bir sekilde tespit edildigi taktirde soguk haddelemenin niimerik analizi ¢ok yakin
sonuclar verecegi de goriilmiistiir. Bu calismada Koralev ve Nikolayevski yontemi

ile Bland ve Ford yontemleri ¢ok yaklasik sonu¢ vermistir.

Niimerik ¢alismada ise ilk li¢ standda ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Son standda
ise diisiikk hadde yiikii hesaplanmistir. Bunun sebebinin son standdaki yiizde ezme

miktariin ¢ok az olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

Ilk defa haddelenecek mamuliin hedef kalinlik ve mukavemet degerine
haddelenebilmesi i¢in yapilacak deneme sayisi, beraberinde {iretim kaybina sebep
olmaktadir. Bu calismada, soguk haddeleme prosesinin Oncesinde analitik ve
niimerik olarak analizinin yapilarak parametrelerin 6nceden tespit edilmesi, deney

sayisii ciddi anlamda azaltacagi gorilmiistur.
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