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OZET

CELIK SEKILLENDIRME YONTEMLERINDEN SOGUK HADDELEME
ISLEMINiIN SONLU ELEMANLAR ANALIZLERININ DEGISIK
PARAMETRELERE GORE ARASTIRILMASI

Ozbek YELIN
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Seha TATLIER

Ocak 2019, 68 sayfa

Entegre demir gelik tesisleri demir cevherinden baslayarak, yassi ¢elige kadar devam
eden tiim lretim siireclerini biinyesinde barindirirlar. Bu tip tesisler ¢ok biiyiik ve
0zel yerlesim alanlarina ihtiyag duymalarinin yaninda, uzun yapim siiresi ve biiyiik
sermaye yatirimi gerektirirler. Bu dezavantaj duruma karsi ¢elik {ireticileri ya da yari
mamul kullanicilart daha kii¢iik alanlara kisa siirede ve kii¢iik sermayeler ile kiiciik
capli menevis haddeleme(skin pass)islemi gibi soguk hadde uygulamalarini devreye
almiglardir. Bu ¢alismada, sayisal benzetimler ve veri analizleri yolu ile menevis
haddesi isleminde degisken olan hat hizi parametresinin etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Menevis hadde islemi siireci boyunca meydana gelen kuvvetler,
olusan gerinme ve gerilmeler farkli hat hizlarinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Haddeleme, Yass1 Celik, Menevis Hadde, Metal
Sekillendirme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE FINITE ELEMENT ANALYSIS OF COLD ROLLING
PROCESS FROM METAL FORMING METHODS ACCORDING TO
DIFFERENT PARAMETERS

Ozbek YELIN
M.Sc, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Seha TATLIER

January 2019, 68 sayfa

The integrated iron and steel mills are equipped with all production processes
starting from iron ore to flat steel. In addition to the need for large and private
settlements, such facilities require long construction time and large capital
investment. In response to this disadvantage, steel mills or semi-finished steel users
have adopted cold rolling applications and small diameters skin pass processes in
smaller areas in the short term. In this study, it is aimed to investigate the parameters
which are effective in skin pass process through numerical simulations and data
analysis. The forces acting on the material during the skin pass process, stresses and
strains are investigated by changing various parameters.

Key Words: Cold Rolling, Flat Steel, Skin Pass, Metal Forming
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1.GIRIS

Metal islenmesi alanlarinda haddeleme islemi, metallerin kalinliginin azaltilmasi ve
diizgiin haline getirilmesi i¢in bir ya da daha fazla hadde c¢iftlerinden gegirilmek
suretiyle gergeklestirilen sekillendirme islemidir. Haddeleme islemi, haddelenmis
metallerin sicaklandirilmalarina ~ gore smiflandiriimaktadir. Metallerin
sicaklandirilmas:  yeniden kristallesme sicakliginin  {stiindeyse, islem sicak
haddeleme olarak bilinmektedir. Metal sicakligi yeniden kristallesme sicakliginin
altindaysa, yapilan islem soguk haddeleme olarak bilinmektedir. iki ya da daha fazla
silindir arasindaki sicak veya soguk metal isleme, sanayi devriminden Once var
olmustur. Avrupa'daki haddehanenin c¢izimleri Leonardo da Vinci'ye atfedilirken,
ham bi¢imdeki ilk haddehaneler ayn1 temel ilkeler ile Orta Dogu ve Giiney Asya'da
M.O. 600 yillarinda bulunmustur [1,2].

Haddehanelerde kullanilan haddeleme tezgahlari standart degildir. Bu tezgahlar, son
triiniin ya da islemin basarilmasi igin tasarlanmis olup siparise gore insa
edilmektedir. Haddeleme tezgahlar1 birgok islevi gergeklestirme 6zelligine sahiptir.
Bu nedenle malzemelerin kalinliklarin1 oldukga azaltmak ya da malzemeleri bir
sablona gore esit yogunluga getirmek icin sikistirmak, bir veya iki tarafina yiizey
kazandirma islemi i¢in kullanilabilmektedir. Kisacasi, haddeleme tezgahlari

malzemelerin genisliklerini azaltmak ve metal sertliklerini arttirmak igin kullanilirlar

3].

Haddeleme islemi, gelisen teknolojiyle beraber, kalitenin arttiritlmasi yontemlerinin
kullanilmasiyla kaliteli malzeme elde edilmesi igin ¢elik endiistrisinde bir siireg
olarak yerini almaktadir. Haddelenmis celiklerin daha kii¢lik kalinlikta, piiriizsiiz
yizeyde ve yiliksek dayaniklilikta olmasi i¢in asinmaya karsi direng, yliksek
mukavemet, tokluk gibi mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu sartlar
goz oniline alindiginda malzeme ve istenilen son iirline gore sicak haddeleme ve
soguk haddeleme olarak farkli haddeleme yontemleri uygulanir. Sicak haddeleme ile
daha esnek bir yapi ve parlamayan bir yiizey olusturulur. Soguk haddeleme ise
yiiksek yogunlukta yiiriitiilmekte olup, daha parlak bir yiizeye ve daha sert 6zellige

sahip bitmis {irlin sunar [4,5].



Celik endiistrisindeki iiretim ve kapasitesi 2000’11 yillarin bagindan itibaren hizli bir
sekilde biiyiime egilimi gostermistir. Diinya genelindeki ekonomik kriz etkilerinin
biiyiik oranda hissedildigi 2008 ve 2009 yillarinda gelik endiistrisinde gerileme s6z
konusu olsa da 2010 yili sonrasinda {iiretim ve kapasite biiylimesi Yyeniden
ivmelenmistir. Celik endiistrisinin tiretim artigsiysa kriz donemleri de dahil olmak
lizere artarak devam etmistir. Kiiresel celik kullaniminin yaridan fazlasi insaat
endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu endiistriyi otomotiv, makine ve techizatlar1 ve
petrol-dogalgaz techizatlar1 takip etmektedir. Insaat endiistrisinde genellikle uzun
tirtinler ile ingaat demiri kullanilirken, otomotiv endiistrisinde soguk ya da sicak

haddelenmis yassi {irtinler ve galvaniz triinleri kullanilmaktadir [6].

Endiistrilerde kullanilan gelik iriinlerinin en diisiik maliyetler ile elde edilmesi i¢in
yatirnmcilar  bliylik timlesik tesisleri yerine islevsel ve basit yatirimlara
yonelmislerdir. Yassi ¢elik mamulii ireticilerinin miisterisi olan orta olgekli ¢elik
servis merkezleri soguk hadde yonteminden olan “Menevis Hadde (Skin Pass)”
hattin1 kurmaktadirlar. Bunun nedeni ise nihai tiriinii kullanan miisterilerin 6zel {iriin

isteklerine karsilik verebilmektir.

Menevis hadde islemi genellikle son islem olarak gegmektedir. Sicak haddeleme ile
haddelenmis c¢eliklerin kalinliklar1 %3’ten %1’e kadar diisiiriilebilmektedir. Bu
islemdeki amag yiizey sertlesmesinin uygun diizeyde arttirilmasi ve istenilmeyen ig
gerilmelerin yok edilmesi, piiriizsiiz ve diizgiin bir yiizey eldesinin saglanmasidir.
Beyaz esya ve otomotiv endistrisi gibi 0Ozellikle lazer kesim isleminin
gerceklestirildigi imalat hatlarinda plazma veya lazer ile yiiksek hizda kesim
esnasinda kesme kafasina zarar vermemek ve herhangi bir bigimde ¢arpilma veya
sablonun haricine ¢ikilmasi durumu istenilmemektedir. Bu 6zellikleri igeren bir sicak

haddelenmis celik yalnizca menevis hadde islemi sonrasinda saglanabilir [7].

Her teknolojik ara¢ bir gereksinimin karsiligi olarak ortaya cikar. Gereksinimin
kendisi ara¢ bigimlenmesini yonlendiren tek unsurdur. Bu unsurun temelinde ise
insan yatar. Bu calismada ¢ok biiyiik maliyetler gerektiren yatirimlara alternatif

olarak kurulan Tiirkiye’de ilk defa bir boy kesme makinesi iizerine yerlestirilen



menevig hadde hattinin incelemesini yapip, kurulan bu sistem {iizerindeki insan

faktoriiniin etkisini gormek amaglanmustir.

Bu ¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamasinda haddeleme yontemi
ve soguk haddenin asamalariyla menevis hadde isleminin sanayideki yeri ele
almmustir. Ikinci asamasinda ise menevis hadde isleminin sonrasinda sicak
haddelenmis ¢eliklerin mekanik 6zelliklerindeki degisimler ve bu degisimleri
etkileyen parametreleri sonlu elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir. Bilgisayar
kontrollii iiretim tezgdhlarinda herhangi bir yass1 ¢elik {irlinline diizgiin bir yiizey ve
istenilen uzama miktarimin verilmesi igin yapilan uygulamalarin dogrulugu kuramsal

benzetimler ile gosterilmistir.



2. METAL SEKILLENDIiRME YONTEMLERI

Metallerin sekillendirebilme 6zelligi, metallerin sanayide sahip olduklar1 kullanim
alanlarinin sebebidir. Demir, bakir, ¢inko, aliiminyum, nikel ve titanyum gibi
alasimlart iceren metalik malzemeler genelde iyi 1sil iletkenlige ve iyi elektrik
iletkenligine sahiptir. Kolay sekillendirilebilme 6zelligine ve darbe dayanimina sahip
olan bu malzemeler, saf metallerin kullanilmasinin yani sira belirli bir 6zellikte
gelisme saglamak ve daha iyi Ozellikler elde edebilmek icin metal karisimlarindan

meydana gelen alagimlar biciminde sektorde yerini almaktadir [8,9].

Bigimsel degisim, herhangi bir malzemenin kuvvetler etkisiyle baslangigta sahip
oldugu seklini degistirmesidir. Bu islem elastik ya da plastik seklinde degisim
olabilir. Elastik olarak sekil degisimi, kalici olmayan degisiklik; plastik sekil
degisimi ise, kalict olarak degisim anlamina gelmektedir. Malzemeyi etkileyen
kuvvetler, Sekil 2.1°deki gibi malzeme iizerinde basma, ¢ekme ve kayma seklinde

seklin degisimine neden olmaktadir.

(@) () ©

Sekil 2.1. a) Basma, b) Cekme, ¢) Kayma [10].

Sekil 2.1°deki durumlarda malzemeyi etkileyen kuvvetlerin neticesinde meydana
gelen gerilmeler malzeme seklinin degisimine sebebiyet verir. Dis bir kuvvetin
etkisine ugrayan malzemenin herhangi bir kesitine etkileyen kuvvete karsilik olarak
i¢ tepki kuvveti meydana gelir. Birim alanda meydana gelen i¢ kuvvetler gerilme
olarak adlandiriimaktadir. Gerilme malzemenin iginde zorlanmay1 ifade eden bir
biyiikliiktiir. Gerilme seklinde uygulanan kuvvet etkiledigi alanina bdliinmesiyle
bulunur ve birimi ise N/m? = Paskal’dir. Birimi basing birimiyle aymidir, lakin
aralarinda bulunan basing farki katt malzemenin disinda meydana gelirken gerilme

malzeme igerisinde olusmaktadir. Gerilmeler, basma ve ¢gekme durumlarinda eksene



dik konumda meydana gelirken eksenel kayma durumunda ise eksene dik konumda
meydana gelmektedir [11].

o =F/A normal gerilme (2.1)
T = V/A kayma gerilmesi (2.2)
€ =Al/ lo birim sekil degistirme (2.3)
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Sekil 2.2. Bir noktadaki ti¢ eksenli gerilmeler [11].

Plastik bolgedeki malzeme davranisinin incelenmesinde iki farkli gerilme dikkate
alinmaktadir. Birincisi miihendislik gerilmesi, ikincisi ise ger¢ek gerilmedir.
Miihendislik gerilmesi malzemenin baslangi¢ kesit alan1 ve 6l¢ii uzunluguna gore
hesaplanmaktadir. Gergek gerilme ise uygulanan yiikler ve yiik uygulanma sirasinda
gercek kesitlerin dikkate alinmasiyla hesaplanmaktadir. Plastik bolgedeki malzeme
davranigi ise asagidaki akis egrisiyle agiklanabilir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) [12].

o = Ke" (2.4)

K: dayanim katsayis,

n: sekil degistirmede peklesme tisteli
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Sekil 2.3. Miihendislik gerilme- birim sekil degistirme egrisi [13].
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Sekil 2.4. Gergek gerilme- birim sekil degistirme egrisi [13].

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriildiigii iizere akma noktasina kadar gerilme ve gerinim
arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Gerilme akma noktasinin {izerine ¢iktig
durumunda dogrusallik ortadan kalkmaktadir. Kalict sekil degisiminin meydana
gelebilmesi i¢in akma noktasinin {izerinde bir gerilme uygulanmasi gereklidir [12].
Malzemelerin siinek ya da gevrek olmasina gére akma ve kirilma 6Slgiitleri vardir. Bu
olgiitler Tresca, Von Mises, Mohr, Coulomb, Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Savi

ve En Biiyiik Uzama Savidir. En ¢ok kullanilan iki 6l¢iitii inceleyelim:

En biiylik kayma gerilmesi olgiitleri, (Tresca 6l¢iitii);

Omax — Omin = 61 — 63 = 2k (01 <6, <03) (2.5)



Carpilma enerjisi kriteri, (Von Mises 0l¢iitii);
(01- 62)*+( 02~ 63)°+( 63- 61)°=2Y?=6kK? (2.6)

Gerilmeye maruz kalan metalde akma olusabilmesi i¢in gerilme degerinin Sekil

2.5°teki gibi yer alan kapal1 bolgelerin haricindeki bir degerde olmalidir [12].

03

Yo

En biiyiik kayma
Y gerilmesi degeri

‘*i > 0]

Carpilma enerjisi
Kriteri

v

Sekil 2.5. Tresca ve Von Mises akma kriterlerinin grafiksel karsilastirmalar1 [14].

Yf = Ke™ Akma Gerilmesi (2.7)
Yf = % Ortalama Akma Gerilmesi (2.8)
SA
.

Gergek gerilme

Birim sekil degistirme ¢

Sekil 2.6. Akma egrisinin entegre edilerek ortalama degerinin bulundugu bolge [12].
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Herhangi bir metalin akma egrisi K ve n sicakligina baglidir. Malzemelerin mekanik
davraniglar1 da buna gore degisim gosterir. Sicakligin etkisiyse malzemenin sicakligi
ergime noktasina yaklastik¢a artmaktadir. Ergime sicakligi metalik malzemelerde
farklilik gosterdiginden dolayr Benzes Sicaklik i¢in Tb olarak isimlendirilen bir
parametre kullanilmaktadir.

Tg[K]

Ty = #[K] Benzes sicaklik (2.9)

e Soguk (0 <Tp<0,3)
e Ilik (0,3 <T, <0,5)
e Sicak (0,5 <T, <0,8)

Sicakligin artmasi, sekillendirmeyi zorlastiran dayanimda diistise, siineklik artigina,
peklesme hizinin diismesini olusturur. Metallerde yeniden kristallesme sicakligi,
malzemeye gore degismektedir. Yiiksek sicakliklarda atom yayinimi hizlanarak
kimyasal homojensizlik giderilir, malzemelerdeki i¢ bosluklar ise deformasyon
sirasinda kapanir. Bunun yan1 sira malzemelerde istenilmeyen tepkimelerin meydana
gelmesi, 1s1l biiziilmeler ve soguma hizlarinin farkliligi sebebiyle toleranslarin daha
zayif olmasina sebebiyet verir. Ayrica sogumanm saglhkli bir sekilde
gerceklesmemesi, sicak sekil verilmis triinde artik gerilmelerin meydana gelmesine

neden olur.

Metallerin yeniden kristallestirilme sicakliklarinin altindaki plastik deformasyona
soguk sekillendirme denir. Isitmaya gerek kalmadan daha iyi yiizey kalitesinin elde
edilmesi saglanir. Malzemenin mukavemeti, ¢cekme gerilmesi ve akma gerilmesi de
artar. Yabanci alagim elementlerinin malzemeyle tepkimeye girme olasilig1 en aza

indirgenmis olur.

Soguk ve sicak sekillendirmelerin arasindaki sicakliklar ile gergeklestirilen

deformasyon islemine 1lik sekillendirme denilmektedir.
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Sekil 2.7. Ornek model farkli sicakliklarda metal (Aliiminyum 7017) malzemeye ait

Gerilme-Gerinim grafigindeki degisimler [15].

Sekillendirme yontemi seg¢iminde malzemenin son hali, boyutlar1 ve toleranslari,

istenilen parganin sayis1 ve Ozellikleri gibi faktorler etkilidir.

Sekillendirme yontemleri Sekil 2.8’deki gibi degerlendirilebilir.

Metal
Sekillendirme

Cekme
Sekillendirme

Kutlesel
Sekillendirme

Sekil 2.8. Metal Sekillendirme Yontemleri



2.1. Sac Metal Sekillendirme

Sac metal sekillendirme sanayide haddeleme islemi sonrasinda elde edilen ince
levhalarin islenmesinin islemidir. Giinliikk hayatta kullandigimiz pek ¢ok iiriin bu
yontemle tiretilmektedir. Kalinligi 0,4 ile 6 mm arasinda olan plakalar sac isleme, 6
mm’den daha kalin plakalar ise levha isleme olarak kabul edilmektedir. Sac metal
sekillendirme islemi daima soguk isleme olarak gergeklestirilen islemlerdir. Bu
islemde kalip ve zimba takim setleri kullanilarak, kullanilan tezgahlara da sac metal
presleri denilir. Farkli sekil ve boyutlara sahip preslere baglanarak, sac ve metaller
tizerindeki kesme, bilkme ve ¢ekme islemlerinin seri olarak yapilabilmesine olanak

veren aparatlara Sac-Metal Kaliplar1 denilmektedir [16].

Kesme: Is parcas1 malzemesinin bir serit boyunca talas kaldirmaksizin bir makas ya
da kesici takim kullanilarak ayrilmasidir. “Kesme ve delme kalib1” olarak
adlandirilan ve genelde erkek kalip ve disi kaliptan meydana gelen diizenekler ile
yapilan kesme olayi, makaslar ile gerceklestirilen alisilmis kesme olayina cok
benzemektedir. Erkek ve disi kalip, makas gibi ¢alismaktadir. Erkek kalip ile yapilan
kesme sonucunda, kesilen parga dogrudan is pargasiysa “kesme kalib1”, kesilen parga
atik ise kalip “delme kalib1” olarak isimlendirilir [17,18,19].

Zimba—1*

Kesme etkisi —._
-

Parca
- Kalip

Sekil 2.9. Sac Metal Sekillendirme Kesme Islemi[10].

Kesme islemini etkileyen en 6nemli unsur kesme boslugudur. Kesilecek yiizeyin
temizligi, kesiminin kolayligt ve kalip Omriiniin uzamast kesme boslugu

parametresine baghdir. Kesme boslugu kesilen sac kalinhiginin 1/10’u ile 1/20’si
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arasinda degismektedir. Kesme islemi, plastik deformasyon, kesme ve kopma

bigiminde ii¢ evreden olusmaktadir.

Biikme: Biikme dogrusal bir eksende yapilan ve sac malzemeye kalici egriligin
olusmasini saglayan sekillendirme metodudur. Bu islemde genellikle ¢elik, piring,
bakir gibi malzemeler hammadde olarak kullanilmaktadir. Biikme igleminde istenilen
bigim uygun bir erkek kalip yardimi ve yeterli kuvvetlerle malzemeye uygulanir.
Meydana gelen malzeme elastik ve plastik deformasyonun karisimiyla meydana

gelir. Sekil 2.10’da sac metal biikkme ile ilgili ana elemanlar verilmistir.

W Gerilmis Metal

4 l Notr eksen

7_“ Diizlemi

¢ —Notr Eksen
Sikistirilmis Metal

Sekil 2.10. Biikkme Elemanlari [10].
Biikme islemi, kullanilan kaliplarin sekillendirme islemlerinin ozelliklerine gore

sekillendirilmesi ile birbirinden farkli alt siniflara ayrilmaktadir [20].

ip

(d)

Sekil 2.11. Cesitli Biikkme Sekilleri: (a) Kanal Biikme, (b) U Biikme, (¢) Havada
Biikme, (d) Dirsek Biikme, (¢) Kiristirma (f) Tiip Sekillendirme [12].
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Derin Cekme: Sag¢ metallerinden silindirik bigimde kaplar olusturmak i¢in kullanilan
yontemlerin en 6nemlisi derin ¢ekme igslemidir. Germe ve sikistirma islemleri erkek
kalibin mekanik hareketiyle sac metaline bigim verme suretiyle gergeklesmektedir.
Cekme kalib1 olarak adlandirilan elemanlarin yardimiyla iki boyutlu, diizlemsel sekle
sahip malzemenin pres iginde ¢okertilmesi neticesinde belirli derinlik ve profillere
sahip ii¢ boyutlu parcalar iiretiimektedir. Istenilen bigimler birden fazla islemin
gergeklestirilmesiyle de olusturulabilirler. Birbirini takip eden c¢ekme isleminden

meydana gelen plastik metal sekillendirme yontemi, derin ¢ekme islemidir [21].

1v. F
Fh Fp

[— Dogrultma
Egme

@)

) (5)

Sekil 2.12. Derin ¢ekme islemi siiregleri [12].

Erkek kalip is parcast malzemesine temas eder
Egme
Dogrultma

Basma ve kenarin kalinlastirilmasi

o B~ w D

Derin ¢ekme islemi gergekleserek ve kabin duvarlari incelmistir.

2.2. Kiitlesel Sekillendirme

Kiitlesel sekillendirme islemi metalin ii¢ boyutlu olarak bir kuvvet altinda sekil
degistirmesi islemidir. Sac metal sekillendirme isleminde deformasyon sac
yiizeyindeyken kiitle sekillendirme isleminde her ii¢ koordinat ekseninde de
olusmaktadir. Kiitlesel sekillendirme islemi sicak, soguk ve 1lik islemler olarak

gerceklestirilir. Genellikle biiyiik kiitlelere sahip malzemelerde dayanimi diisiirmek
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amaciyla sicak islem yapilmaktadir. Soguk islemlerle malzemelerde sertlesme ve
mukavemet artisi olusur. Kiitlesel sekillendirme, dorde ayrilmaktadir ayrilir [22].

Bunlar;

e Dovme
e Ekstriizyon
e Tel/Cubuk Cekme

e Haddeleme islemidir.

Doévme: Dévme islemi is par¢asi malzemesine basma kuvvetinin uygulanmasiyla
metal kiitleye istenilen seklin verildigi plastik sekillendirmedir. Dévme islemi
sanayide karmasik pargalarin tiretilmesinde kolaylik saglayarak malzeme isleme
ihtiyaglarmi azaltmaktadir. Perginler, civatalar, tlirbin milleri, ¢ubuklar, paralar,
digliler, madalyalar, el aletleri ve hava araglarinin pargalari dovme yoluyla
tiretilmektedir. Dévme islemlerinin pek ¢ogu sicak olarak yapilmaktadir. Fakat bazi
metaller soguk doévme islemine tabi tutulmaktadir. Sicak dovme islemiyle
malzemenin dayamimi diisiiriilerek siineklilik 6zelligi arttirilir. Iki tiir dovme sekli
bulunmaktadir. Dévme islemi darbe ve pres yontemleriyle yapilmaktadir. Darbe,
dévme sahmerdanlariyla anlik darbe yiikiinii ¢ekiclemeyle gergeklestirilir. Pres ise
Ozel olarak tasarlanan kalip tezgdhlarinda yavas basing ile islemi yapmadir. Dévme
islemleri kullanilan kalip tiirlerine gore acik kalipta dovme ve kapali kalipta dovme
olmak iizere ikiye ayrilir. Acik kalipta dovme isleminde malzeme iki diiz kalip
arasinda sikistirtlir. Kapali kalip dovme isleminde, kalip malzemeyi igerisine alacak
bosluklari ihtiva eder. Is parcasi malzemesi tamamen kapali kalip icerisinde sekil alir
ve fazladan gapak olusumu meydana gelmez ise bu tiir kapali kalip iginde dovme

islemine ¢apaksiz dovme denir [23,24,25].

lV.F

+— [s pargas!

Ust kalip

Alt kalip (sabit)

Sekil 2.13. Agik Kalipta Dovme [12].
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v, F

Is parcasi

Ust kalip
Capak
Alt kalip (sabit)

// _.-"’,f"‘. v‘,’ / ,"’, / Vs ,/‘/ /s ////'//// "I" 1/ ST ’

Sekil 2.14. Kapali Kalipta Dovme [12].

Zimba

Is pargasi

Kalip (sabit)

Sekil 2.15. Capaksiz Dovme [12].

Ekstriizyon: Ekstriizyon metal bir kiitlenin kalip agikligindan basma kuvvetiyle
zorlanilarak gegirilmesi suretiyle istenilen kesit bicimini elde ederek yapilan plastik
sekillendirme metodudur. Bu yontem uzun ve diiz metal malzemelerin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Ekstriizyon islemi oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda is
pargast malzemesinin siinekligine gore yapilmaktadir. Oda sicakliginda yapilan
islemler genellikle dovme islemi ile beraber yapilir. Ekstriizyon ii¢ farkli alt kiimede
siiflandirilmaktadir. Bunlarin birincisi en yaygin olarak kullanilan1 dogrudan
ekstriizyon, kalibin sabit metalin hareketli oldugudur, ikincisi ise dolayli ekstriizyon
kalibin hareketli malzemenin ise sabit oldugu ve sonuncusu dogrudan ekstriizyona

benzeyen lakin siirtinmenin bir akiskanla yok edildigi hidrostatik ekstriizyondur. Bu
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ekstriizyon gruplarmin disinda

dévme

islemiyle birlikte oda

sicakliginda

gerceklestirilen 6zel bir islem olan darbeli ekstriizyon islemi de bulunmaktadir [26].

— Silindir

is blogu _/

Son is sekli

Sekil 2.16. Dogrudan Ekstriizyon [12].

/*Silindir

\

Ortasi J
delik kog
Son is sekli

\— Kalip \—Is blogu

Sekil 2.17. Dolayli Ekstriizyon [12].

F, v

Kog

/— Silindir

parca

\ \— Kalip

Sivi —/

\_ Is blogu

Ekstrize edilen

Sekil 2.18. Hidrostatik Ekstriizyon [12].
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Zimba

Baslangig | | Kalip
IS pargasi
7- 7/
Ekstraze
(1) edilen parga (2

Sekil 2.19. Darbeli Ekstriizyon [12].

Tel/Cubuk Cekme: Bir ¢ekme kuvvetinin yardimiyla tel veya ¢ubuk bigimindeki

metal malzemeyi bir kaliptan gecirerek malzeme kesitinin azaltilmasi veya
degistirilmesi biciminde gergeklestirilen metal sekillendirme yontemine tel/gubuk
¢cekme denilir. Ekstriizyon iglemiyle zit mantik ile gerceklestirilir ve ekstriizyonda
malzeme kaliba dogru itilirken burada malzeme kaliptan ¢ekilmektedir. Gii¢ aktarim
saftlari, elektrik kablolari, yaylar, kaynak elektrotlar1 gibi pek ¢ok iiriin bu yontemle
tiretilmektedir. Malzemenin kesitinde %45’¢ kadar azalma gergeklestirilebilir. Cogu
¢cekme islemi oda sicakliginda yapilsa da ¢ekme kuvvetini azaltmak i¢in sicaklik

arttirilabilir [27].

Alan

Tel veya Cubuk

| Kalip

y Bosluk Agist

is Parcas1

Sekil 2.20. Tel/ Cubuk Cekme Modeli [10].
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Haddeleme: Basma kuvvetinin etkisiyle ayni hizda ama zit yonde donme hareketi
yapan iki merdane arasindan gecirilerek yapilan plastik sekil verme yontemine
haddeleme denilir. Haddeleme isleminin ana girdisi kiitiiklerdir. Kiitiiklerin
haddelenmesi sonucunda slab (yass1 kiitiik), ince kiitiik ve bloom (kaba kiitiik) elde
edilir. Karmasik yapili farkli malzeme sekilleri sebebiyle pek ¢ok farkli haddeleme
stireci bulunmaktadir. Sekilsel olarak haddeleme yass1 ve profil haddeleme olarak
ikiye ayrilirken sicaklik olarak da soguk ve sicak haddeleme seklinde iki ana kolda

incelenmektedir [10].

Sicak Hadde 1emizleme

ve Yaglama Soguk
' Hadde
U

elik Levha

Levha

N Soguk Haddelenmis
= E};\ Cubuklar
etk () Tel ve Tel
Uriinleri
.\ ({ [ Dikissiz Boru

g @) Yapisal
Ham Demir Sekiller

Sekil 2.21. Cesitli tiriin gruplarina gére haddeleme akis diyagrami [10].

Sicak Haddeleme: Haddeleme islemine maruz kalan malzemenin yeniden

kristallesme sicakliginin iizerinde bir sicaklikta sekillendirilmesi islemine denir.

Sekillendirme esnasinda sicakliga bagli olarak kristaller siirekli yenilenerek seklin
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degismesine karsi bir diren¢ s6z konusu olmamasi sayesinde daha biiyiik boyutlarda

sekillendirme gergeklestirilebilir [28].

‘ Plastik Deformasyon
Ham Madde

e

Yeniden Kristallenme

Tane Biiyiimesi

Sekil 2.22. Sicak Haddeleme [29].

Soguk Haddeleme: Yeniden kristallesme sicakliginin altinda bir sicaklikta

haddeleme islemine maruz kalan malzemenin sekillendirilmesi islemine denir. Soguk
haddeleme isleminde ana girdi sicak haddeleme islemiyle sekillendirilen sac ve levha
malzemeleridir. Soguk haddeleme islemiyle malzemenin mukavemetinde artis ve
yiizey kalitesinde iyilesme saglanir. Soguk haddeleme yassi haddeleme bigimidir.

Menevis hadde islemi soguk haddeleme isleminin bir evresidir [30].

Merdaneler

Numune

Sekil 2.23. Soguk Haddeleme [29].

Yass1 Haddeleme Isleminin incelenmesi: Yassi haddeleme iinitesinde islenen

malzemenin plastik deformasyona ugratilmasi veya kiitlesel degisimini en biiyiik
diizeylerde yapabilmek i¢in ¢ok yiiksek kuvvetlere gereksinim vardir. Bu kuvvetlerin
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elde edilebilmesi igin ise ¢ok giiclii motorlara ve saglam konstriikksiyonlara ihtiyag
vardir. Sekil 2.24°te yatay haddeye iliskin pargalarin gosterimi bulunmaktadir.

Destek merdane balans sistemi

Elektro-mekanik bask: vidas:

£ ‘-L —]n Ust tahrik mili balans sistemi

Destek merdanesi yatagi ~ Reditktor Motor
] Tahrik milleri /

| 1
[

Is merdanesi

s ]
yatagt
E[

F—

1 A
i

|

s

=
—-

N

Alt tahrik mili balans sistemi

[«

Govde

Sekil 2.24. Hadde Sistemi Semasi [14].

Hadde sisteminin {izerinde bulunan motor giigleri merdanenin tizerinde olusturulmasi
istenilen kuvvetlere gore degisim gostermektedir. Merdane g¢aplarinin kiigiilmesiyle
haddeleme igin gereken kuvvet azalmaktadir. Kiigiik merdanelerin dayanimlar1 az
oldugundan bu merdanelere aktarilan gii¢ sonrasinda merdanelerde olusacak
deformasyonun engellenmesi igin destek merdaneleri kullanilmaktadir. Islenecek
malzemelerin dayanimlarima gore kullanilacak destek merdane sayisi arttirilir. Bu
kapsamda meydana getirilen hadde sistemlerinde birbirinden farkli sekilde merdane

diizenleri ortaya c¢ikar.

6’ merdane

4’lii ardisik hadde merdane
4’lii merdane

2’li merdane

Sekil 2.25. Karbon Celikleri Islemede Kullanilan Hadde Merdane Diizenleri [31].
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i
Z tipi merdane 12°li merdane 20’li hadde merdane

2’li merdane 6’ merdane % %

Sekil 2.26. Yiiksek mukavemetli ¢elikleri islemede kullanilan hadde merdane
diizenleri [31].

Merdane yerlesimlerinin, gereksiniminin hesab1 ve uygulamasi hadde mekaniginin
incelenmesini gerektirmektedir. Hadde mekanigini etkileyen unsurlar ise asagida

verilmistir:

e Merdanenin cap1

e Bir pasoda azaltilan kalinligin miktari

e Malzemenin ilk kalinlig

e Haddelemenin hizi

e Onde ve arkada bulunan gerginlikler

e Merdanenin ve malzemenin arasindaki dogal siirtiinme

e Merdanenin ve malzemenin sicakligi

e Haddelenmis malzemenin fiziksel 6zellikleri

e Yiik altinda bulunan haddenin davranisi

e Malzemenin iizerine uygulanmig olan daha 6nceki bir islemin etkisi

e Yiik altindaki merdanelerin elastik deformasyonu

e Metal malzemenin sicaklik ve gerinme hizindan etkiledigi deformasyon
direnci.

e Malzemenin anizotropik yapisi

e En/boy orani
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Ust Merdanesiz Griiniim

Kayma Olmayan
Nokta; N

Vo » »V,-

Girig Bolgesi »i L !4 Cikis bolgesi
: I

Sekil 2.27. Haddeleme Geometrisi [10].

[k Kalinlik; h, Merdane Yiizey Hizi; V,

Son Kalinlik; h¢ Malzeme Giris Hizi; V,
Merdane Araligi; L Malzeme Cikis Hizi; V¢

Ik Genislik; w, Son Genislik; wy

Siirtiinme Kuvveti; Fg Hadde Kuvveti ( roll force); F

Sekil 2.27°de haddenin geometrisiyle bu geometrinin {izerine etkileyen kuvvetlerin
arasindaki iligkiler gosterilmektedir. Birim zamanda merdane arasindan gegen

malzeme miktar1 sabittir. Bu durumda asagidaki esitlik yazilabilir:

VO- hOWO :Vf. hfo (210)

Bu durumda malzemenin ¢ikis hiz1 giris hizina gore daha biiyiik degerlerdedir. Fakat
merdanenin temas yiizeyindeki hiz tiim temas yiizeyi boyunca sabittir. Malzemenin

merdaneyle ilk temas noktast “N” kaymanin olmadigi noktadir. Merdane hizinin isg
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parcast malzemesinin hizindan daha yiiksek olmasi

pargas1 malzemesini merdanelerin arasina ¢eker.

Siirtiinme kuvveti;

Fs=Fu

u siirtlinme katsayist;

Stirtiinme agis1 f3;

tanf = pn

Merdanelerin is pargasi malzemesini kapma kosulu;

Fs.cosa > F.sina

Miimkiin olan paso miktari;

hO _hf = HZR

nedeniyle siirtinme kuvveti is

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Haddeleme isleminin gergeklestirilebilmesi igin (2.8) numarali denklem sartinin

saglanmasi gereklidir. Bu sart miimkiin olan en biiyiik pasonun miktarina baglidir.

Malzemeyi kapma kosulu saglanamiyor ise paso miktar1 veya merdanenin ¢apinda

degisim yapilarak bu saglanabilir.

Is pargast malzemesiyle merdanenin arasindaki temas eden herhangi bir noktada

malzemeye uygulanan hadde kuvveti, is parcasi malzemesi iizerinde olusan

sikistirma kuvvetlerinin dikey bilesenidir. Is parcasi malzemesine uygulanan radyal

ve teget kuvvetlerin dikey bilesenlerinin toplam1 hadde kuvvetini vermektedir.
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Merdane ve metal arasindaki temas yiizeyinin uzunlugu;

L= \/ — —)2 JR(hy — hy) (2.15)
Hadde kuvveti;

L —
F = [ pdL ~ LwYf (2.16)

Ortalama Akma Gerilmesi;

Kel
1+n

Yf = (2.17)

Merdanelerin hareket ettirilebilmesi igin gerekli olan giig, her bir merdane igin
asagidaki gibi ifade edilebilir;

_ TWFLN
= 60000

(2.18)

Menevis Hadde (Skin Pass):Diisiik karbonlu ¢eliklerin sac sekillendirilmesi

sirasinda, malzeme igyapilar1 karmagsik zorlanma yollarindan gecer. Malzeme
igerisinde plastik deformasyon artiklari kalir. Darbe direnci diisiik icyapisi diizensiz
ve yiksek gerilmelere sahip olan bu malzemenin toklugunu arttirmak, ig
gerilmelerini azaltmak igin gerginlik giderme islemi yapilir bu isleme menevisleme
denir. Menevis hadde islemi, soguk haddeleme siirecinin i¢inde bulunan hattin
tizerinde veya hattin disinda kurulabilen son islem {initesidir. Dogrudan tavlama veya
galvanizleme hattinin sonuna yerlestirilebilecegi gibi bir boy kesme hattinda da
sistemin en bagina yerlestirilebilir. Sekil 2.28’de bir menevis hadde tinitesinin genel

goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 2.28. 4’1ii Menevis Hadde( Skin Pass )Hatti

Glinimiizde  gelisen teknolojiyle metal isleme tezgdhlarmin hizi ve
hassasiyetlerindeki artiga paralel olarak kullanilan ham maddelerinde bu islemlere
imkan saglayacak oOzelliklere sahip olmasi istenir. Yiizey kalitesi, malzeme
diizgiinliigli ve haddeleme sonrasinda metal malzemedeki akma noktasinin
kararsizligi ¢esitli lretim yontemlerinde Kkesinlikle istenilmemektedir. Malzeme
isleminin tamamlanarak yiizeye yapilacak boya isleminde olusan yiizey piiriizliligi,
lazer kesim sirasinda makinenin kesme toleransi haricinde olan bir kenar dalgasi ve
alevli kesim islemi sonrasinda kesilen malzemede meydana gelen carpilma tiretim
evrelerinde istenilmeyen durumlardir. Menevis hadde isleminde esas gaye bu
durumlarin  diizeltilmesidir. Kalinlikta bir disiis amaglanmaz, bunun nedeni

malzemedeki en biiyiik uzama oraninin %3 civarinda olmasidir.
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Elastik sekil degisiminin son bulmasi ve plastik sekil degisimine baslanilan nokta
sonrasinda gerilme-gerinim egrisindeki ufak dalgalanmalarin (Liider bantlarinin)
ortadan kaldirilmasiyla malzeme istenilen mekanik 6zelliklere sahip duruma getirilir

[32].

Akma noktasinin
uzamasi

Gercek Gerilme

Lider bantlan

Buttin numune homojen
-— olarak plastik sekil
deqisimine giriyor.

Gergek Gerinim

Plastik sekil Plastik sekil degisimi
degisimiyok.  sadece bantlasan bolgelerde
gerceklesiyor.

Sekil 2.29. Liider Bantlar1 [33].

Sekil 2.29’da Liider bantlarinin olusumu goriinmektedir. Kisaca bu sekil {izerinde su
bilgileri verebiliriz. Akma noktasi, elastik sekil degisiminin sona erdigi ve plastik,
kalic1 sekil degisiminin basladigi, gerilme-gerinim egrisi tizerindeki noktadir. Bazi
malzemelerde, bu gecisin malzeme boyunca homojen bir sekilde degil, bolgesel
olarak, heterojen bir sekilde oldugu goriiniir. Bu tiir malzemelerdeki plastik sekil
degisimi, malzemenin bazi kisimlarinda, yiik eksenine 45 derecelik acida
konumlanan bantlarin olusmasiyla baglar. Malzemenin bir kismi plastik sekil
degisimine girdiginde, yani ilk bant olustugunda, gerilme-gerinim egrisi lizerindeki
gerilme degerinde bir diislis gézlemlenir. Plastik sekil degisiminin gerceklestigi
bantlar malzemeye yayilirken, gerilme-gerinim egrisi lizerindeki akma noktas1 da az
cok sabit bir gerilme degeri etrafinda minik dalgalanmalar yaparak uzamaya devam

eder. Bantlar biitlin numuneye yayildiktan sonra, malzeme tiimden plastik sekil
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degisimine girdigi i¢in, gerilme-gerinim egrisi lizerinde de gerilmenin tekrar artmaya
basladigini1 goriiyoruz. Plastik sekil degisiminin bdlgesel gergeklestigi bu bantlara
Liider bantlar1 adim1 veriyoruz. Menevis hadde islemi ile plastik sekil degisimi
esnasinda malzeme igerisinde Liider bantlarinin olusmasindan dolayr tam plastik

sekil degisimine ugramayan malzemelerin tam gegisini saglamaktadir.

Sekil 2.30’da Menevis hadde islemi Oncesinde ve sonrasinda gerilme-gerinim

grafigindeki fark goriilmektedir.

eH

DX N

Hadde Oncesi Hadde Sonrasi

Sekil 2.30. Gerilme-gerinim grafigi.

Menevis hadde, hat lizerinde kullanilan yaglama veya sogutma durumlarina gore
kuru, 1slak, en kiigiik miktarda yaglama (MMY) olarak tice ayrilmaktadir. Kuru tip
islemde herhangi bir su bazli kimyasal veya yag kullanilmamaktadir. Kuru tip ile
parlak bir malzeme yiizeyi elde edilmesine karsin sicaklik artist merdanelerin ve
malzemenin {izerinde yiiksek oranlardadir. Sicaklik kontrol altinda tutulmaz ise
malzeme veya merdane iizerinde oksitleme baslayabilir. Islak tip menevis hadde
isleminde malzeme {izerine su bazli emiilsiyonlar veya yag uygulanir. Bu
uygulamayla islem sirasinda sogutma ve temas ylizeyinde yaglama neticesinde
stirtlinme azalir. Kuru tip kadar parlak bir yiizey elde edilmez ve hat hiz1 malzeme
lizerine uygulanan emiilsiyonun hattan uzaklastirilmasina paralel olarak artabilir.
Yaglama sisteminin kurulum ve bakim maliyeti ¢ok yiiksektir. MMY tipte ise yiiksek
oranlarda siirtinmede diisiis olsa dahi bu tip yaglama sogutma saglamaz ve kuru tip

gibi yavas hat hizina sahiptir [7].
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Bir menevis hadde mekanizmasi incelenirse iki ana 6ge one ¢ikar. Bunlar, destek ve
calisma merdanesidir. Tiim iinite lizerinde bulunan donanimlar bu merdanelere giic
aktarmak veya bu merdanelerin hareketi i¢in yardimci gérev istlenirler. Tiim hadde
sistemlerinde is, destek ve ara merdaneler olmak ftizere ii¢ farkli merdane tipi
kullanilmaktadir. Giiniimiizde iki calisma ve iki destek merdanesinden meydana

gelen 4°lii hadde tipi menevis hadde hatlar1 sanayide yaygin haldedir.

Dik Hadde Is Merdanesi

Merdanesi Destek Merdanesi

Sekil 2.31. Dortlii hadde merdanesi [14].

Is parcasi iizerinde istenilen kalitenin yakalanabilmesi icin ¢alisma merdanelerinde
burulma hareketinin olusturulmasi gereklidir. Bu hareketlerle merdanelerde elastik
smirlar iginde deformasyonlar olusur. Bu deformasyonlar, basit kiris modeli, dilimli

kiris modeli ve sonlu elemanlar analizi modeli olarak ti¢ farkli sekilde incelenmistir.

Destek Merdanesi  Haddeleme Kuvveti

.

’_'"V""'V""

Is Merdanesi ..

Malzeme

Sekil 2.32 Merdaneler burulmasindan dolay1 olusan kuvvetler [14].
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Basit Kiris Modeli: Sabit bir kesite sahip, homojen yapida ve boy ve derinlik orani en

az 8 olan kiris tlizerindeki tiim yiikler kiris eksenine dik kabul edilir. Haddeleme

kuvveti sonucu merdane iizerinde meydana gelen egilme denklemi;

2
Eply = 220 = P [x - &=2] (2.19)

de 2 w

Ikili hadde i¢in bu esitligin ¢6ziimii Larke (1967) tarafindan yapilmistir.

_p)4
yg1 = cP [x(,[? —4x?) + % + 2u3(a — 4)] (2.20)
2P D
VB2 = oa [x(L —-x) + (é - 1) wu — ez] (2.21)
VB = YB1+YB2 (2.22)

Bu esitliklerde yg merdane tizerindeki x mesafesindeki sehim, G ise merdanenin

tiretildigi malzemeye ait rijitlik matrisidir.

e L >
o[ <o
J A
3|1 -/n\ﬁrv-
|

pittttts

w
D amm—

Sekil 2.33. ikili hadde merdane egilme sistemi [14].
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Dortlii hadde sistemi iizerine basit kiris modelini Stone (1965) uygulamistir.

Destek Merdanesi
P/2 e P/2
/———
] : " . o
¥s
2333383333335 ¢~K
R g X et -YW__. e
F / z/é///é//é// Kz ,
Is Merdanesi P -

Sekil 2.34. Dortlit hadde merdane egilme sistemi [14].

d4-
Ewldex‘Z = —kyy (2.23)
Bu esitlikte E,; ¢alisma merdanesinin elastisite modiilii, ,,,; ¢alisma merdanesi

atalet momenti, k; elastik dayanim sabiti, y,, ; x mesafesindeki calisma merdanesi

sehimini ifade etmektedir.

Y = eP*[A cos BX + sin BX] + E~PX[c cos fX + d sin BX] (2.24)
Y
b= 4EI,, (2.25)
P
k; = P (2.26)

A, B, C, D yiikleme bigimine ve sinir sartlarina bagl integrasyon sabitleridir. i=1,2

Basit kiris modeline ait esitlikler ikili hadde sisteminden tiiretilmistir. Haddeleme
kuvvetinin is pargast malzemesinin genisligi kadar merdane temas yiizeyinde etkidigi
kabul edilmistir. Haddehane uygulamalarinda bu kuramsal hesaplamalar gergek

sartlar ile birebir uyusmamaktadir.
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Dilimli Kiris Modeli: Dilimli kiris modeli ¢alisma merdanesi ve ig pargasi malzemesi

arasindaki yiik dagilimi, iki merdane arasindaki yiik dagilimi ve ¢alisma merdanesi
sabit cisim hareketinin tespitiyle merdanede olusan egimi bulmaktadir. Merdane m
sayida elemana dilimlenir. Malzemeyle temas etmekte olan dilim sayis1 n, merdane

genisliginden daima kiigiiktiir.

L/2 L/2

- |
~< > |

‘—” Destek Merdanesi
<_B i. eleman

. j. eleman L
P/2 MmP/2
$ 1 /| J
— 'UI‘—T'Q Pl+
F@vefﬂ””““?ﬂ SF
T el IL] :
tale gl
ANNNNNNNNNNNN
W .| 1IsMerdanesi

Sekil 2.35. Dortlii hadde dilimli kiris modeli [14].

Destek merdanesinin iizerinde yer alan herhangi bir i dilimindeki yer degisiminin

hesaplanmasi ise asagidaki gibi yapilmaktadir.

yp(i) = 27;1 pjaijpAx — Zy(i) = ky (2.27)

Calisma merdanesinin lizerindeki yer degisimi su sekilde ifade edilir.

yw(@) = Xji1pjaijwbx — 0; XL qjajw Ax + Z,, (D) — ky, (2.28)

Sonlu Elemanlar Analizi Modeli: Bir cismin sonlu sayida elemana bdliinerek ifade

edilmesi temeline dayanmaktadir. Bu elemanlar birbirleri arasinda diigiim olarak
adlandirilan noktalarla baglandigi kabul edilir. Bu yontemle merdanenin tizerinde
inceleme yapilabilmesi i¢in tiim sistemin bir ag yapisinin meydana getirilmesi

gerekir.
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3. HADDELEME SIRASINDAKI YUKLERIN ANALIiZi VE MERDANENIN
KONUMLANDIRILMASI

Haddeleme isleminin mekanigi ic¢in temel konularin ele alinmasiyla haddeleme
islemi sirasinda merdanelere etki eden yiikler incelenmistir. Etki eden bu yiiklerin
incelenmesindeki neden ise, yiikleme esnasi altindaki merdanelerde sekil
degisiklikleri olusmakta olup bu sekil degistirmeler sonucu haddelenmesi yapilan
yassi Uriin kesit profili dogrudan etkilenerek iiriiniin kalitesinde bozulmalara neden
olmasidir. Dolayisiyla bu c¢alisma ANSYS 17.2 paket programi ile
gerceklestirilmistir.

Haddeleme islemi sirasinda hadde islemi uygulanan metalle dogrudan temas halinde
olan ve uygulanan yiikii haddenin sistemine kendi iizerinden aktarimi gergeklestiren
araca is merdanesi denilmektedir. Is merdaneleri haddeleme esnasinda olusan
yiiklerin etkisi ile sekil degistirmesinin kontrol edilebilmesi tiretilecek {iriiniin kalitesi
acisindan kac¢inilmazdir. Dolayisiyla sekil degistirmesini engellemek igin destek
merdanesi ile desteklenmelidir. Sekil 3.1°de is merdanesi ve destek merdanesi ile bu

merdaneler arasinda geometrik tanimlamalar verilmistir.

-— Dw
Haddeleme ]
}-’ﬁnﬁ % J /?II/ Xn
el
hi N |B h2
—

_|_

Sekil 3.1. Is merdanesi, destek merdanesi ve is pargast lizerindeki geometrik

tanimlamalar.
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h: Is pargas1 malzemesinin giris kalinlig

hy: Is parcas1 malzemesinin ¢ikis kalinlig

B: Is parcas1 malzemesinin merdanelerden ¢iktig1 nokta

N: A ve B noktalar1 arasinda merdaneler ve is par¢asi malzeme arasindaki hizin 0
oldugu nokta.

L: Temas egrisinin izdiisiimiiniin uzunlugu

Xn: N’nin ¢ikisa olan uzakligi.

Explicit (Acik) Dinamik Analiz Yoéntemi: Diinyadaki herhangi bir nesnede sonsuz

nokta bulunur. Sonlu elemanlar yontemi ile bu noktalar sonlu sayiya indirgenir yani
1zgaralama denilen islem gergeklestirilir. Bu indirgenen noktalara da diigiim noktasi
(node) denir. Bu diigiim noktalar1 birlestirilerek ii¢ ya da iki boyutlu sekiller
olusturulur ve bu sekillere de eleman denilir. Explicit (A¢ik) Dinamik Analizi de
sonlu elemanlar yontemi ile sanal ortamda dogrusal olmayan yapisal mekanige

istedigimiz senaryoyu uygulayip test etmemizi saglayan bir analiz seklidir.

Bu analizi matematiksel olarak gérmek i¢in bir zaman adimi belirleyelim t, bu
zaman adiminda yer degisimi, hiz ve ivme tamimlayalim. D, yerdegisimi, D n
hiz, D ,, ivme. Yaptigimiz islemde ivmeyi dogrusal ve A,= t, ., — t,, olarak kabul

edelim. Burada Taylor serileri agilimin1 t,, de yaparsak;

. . . At2 .-

DTL+1 = DTL + AtDTl + TDn (31)
. 2 ., 3 ...

D41 = Dy + AtD, + =Dy + =D, (3.2)

b, = DA—t‘Dn (3.3)

D, esitligini ilk iki denklemde yerine yazdigimizda Newmark metoduna ait
denklemleri tiiretmis oluruz. Denklem igerisinde sabit parametreler algoritmanin
kontrol karakteristikleri olarak secilirse bu analiz implicity metot olarak adlandirilir

ve o anlik tepkilere gdre yapilan hesaplamalar1 esas alir. Ancak yiiksek oranda
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dogrusal olmayan problemlerde o anin ge¢mis tepkileri de hesaplama icin
gerekmektedir. Bu noktada explicit metot devreye girer ve bu hesaplamada

Dn +1 »Dnyq1 degerlerinin gegmis bilgileri gerekmektedir. Bu veriler ise su sekilde
2

formiile edilir:

. DD 1
—_"2 "3
B, = 2 (3.4)
- _ Dpy1—Dn
Dn J% == (3.5

Bu hesaplama ile anlik tepkiler dlgiilebilir. Bir zaman adiminda iterasyon yapmaya
gerek kalmadan bir dongli olusturulmus olur ve kiiciik zaman araliklarinda

hesaplamalar yapilabilir.

3.1 Sonlu Elemanlar Analizi ile Uygulama

Yapilan deneysel calismada merdane eksenleri ¢akisik ve klasiklesmis hadde
diizeniyle ve merdane eksenlerinin aras1 mesafeli olacak sekilde konumlandirilmstir.
Ayrica c¢alismada sayisal benzetimler ve veri analizleri yoluyla menevis hadde
isleminde degisken olan hat hizi parametresinin etkisinin  arastiritlmasi
gerceklestirilmistir. Menevis hadde islemi siireci esnasinda olusan kuvvetler,
meydana gelen gerinme ve gerilmeler incelenmistir. Incelenen gerilmeler S235JR
kalitede karbon ¢eligi plakasinin 10 mm kalinliktan 9,8 mm kalinliga getirilmesi
tizerine ve {i¢ farkli hat hizinda (30-35 ve 40 m/dak) olmustur. Analiz belirlenen
hizlarda iki merdane arasindan bir metrelik bir is parcasinin gecisi Ongoriilerek
gerceklestirilmistir.  Ayrica 30 m/dak kesme hizinda calisacak olan merdaneye
bombe verilerek (350 mm) karsilastirma  yapilmistir.  Analiz  islemleri
gerceklestirilmeden 6nce malzemeden alinan numuneye endiistriyel denetim firmasi
biinyesinde bulunan laboratuvarda ¢ekme testleri uygulanmistir. Cizelge 3.1 de
diisiik alasimli karbon ¢eligine ait malzeme bilgileri verilmistir. Cekme testinin

sonuclar1 EK-1’de verilmistir. Deneysel analiz calismasi ¢alisma ANSYS
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WORKBENCH 17.2 paket programi kullanilarak sonlu elemanlar analiziyle
yapilmistir. Analizde kullanilan geometri endiistride aktif calismakta olan bir
menevis hadde hattinin birebir Solid Works programinda ¢izilerek Ansys programina
aktarilmak sureti ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de yassi iiriiniin ve merdanelerinin
analiz programinda konumlandirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan malzemenin 6zellikleri.

Calismada Kullanilan S235 Kalite Celigin Kimyasal Verileri (%)
C Mn P S Cu N
0.17 1,4 0.035 0.035 0.55 0.0120
Calhismada Kullanilan S235 Kalite Celigin Mekanik Verileri
Kalinlik (mm) Min. Akn|\1/|<’:|1D SerllmeSI CekmeM(;JDe;ﬂmem % Uzama
<16 235 360-510 26

L Vg 0,00 1000,00 (rrm) EA y
[ ] ¢

500,00

Sekil 3.2. Yass1 metal iiriinii ve merdanelerin konumlandirilmasi

3.1.1. Merdane Sisteminin Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu  elemanlar  yontemi ile yapilacak olan  analiz  islemlerinin
gerceklestirilmesinden Once analiz yapilmasi istenilen merdane sisteminin ag
yapisinin meydana getirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.3’te verilen merdane sistemin

ag yapisindaki toplam diigiim ve eleman sayis1 da asagida verilmistir.

e Diigiim sayis1: 1922657
e Eleman sayisi: 6602122
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0 2e+003 (mm) z)\ﬁ
A ] X

1e+003

Sekil 3.3. Merdane sisteminin ag yapist.
3.1.2.Merdane Sistemindeki Baglantilarin ve Uygulanacak Islemlerin

Tanimlanmasi

Merdane sisteminde kullanilan baglanti elemanlarinin ve hareket mekanizmasi
arasinda yapilan baglantilarin dogru bir sekilde tanimlanmasi analizin sorunsuz
olarak gerceklestirilebilmesi icin 6nemlidir. Merdane ile plakanin temas ettigi

baglanti yiizeylerinde 0,027 katsayi ile sitirtinmeli baglanti verilmistir (Sekil 3.4).

J Show Vertices [ Close Vertices 7,2 [Auto Scale) $QWireframe | Ty Show Mesh & Bl Random @ Preferences
«»Size v ), Location v [E|Convert v} Miscellaneous v 705 Tolerances
#1 [JeReset EBwplodeFactor | ascembly Center « || W Edge Coloring v X |l <D Thicken
Connections (@] Connection Group ¥, Contact = ', Spot Weld % Body-Ground ~ B, Body-Body v | [fi] Body Views (& Sync Views
Outline 2 Contact Body View
it Frictional - workrall1 To plaka N
ELECl) Name hd 7.05.201800:31 A«L.‘/
A @ e 8l »‘%}f o
/& Project [T Frictional - workeall 1 To plaka Q o
B (@) Model (B4) ! N
/B Geometry / ]
[, Coordinate Systems
=, Connections
B~ f@l Contacts
B, Frictional - workroll1 To
-+ P, Frictional - workrol 2 To v
A1 Body Interactions
/T Mesh 0 2e+003 rI\
/1 Explicit Dynamics (85) ——— X
Target Body View
< >
Details of *Frictional - workrolll To plaka” %
=|Scope ~
Scoping Method Geometry Select..
Contact 2 Faces
Target 3 Faces
Contact Bodies workroll1 L v
=/ Definition % T
e Frictional 000 1000,00 {mrm) -
Friction Coefficient |2,7e-002 [ S \‘Dﬂ “”;/I\
Dynamic Coefficient |0, G0 Dmﬂm#?‘ . X
| Decay Constant 0, v |\ Geometry {Print Preview ) Report Preview, ] ’
9 1 Message No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degress RPM Celsius

Sekil 3.4. Merdane ile plaka arasindaki baglanti.

35



Merdanelerin donme hareketi agisal hiz olarak RPM cinsinden 18,364, 21,424 ve
24,485 olarak verilmistir. Bunun nedeni hat hizlarmin 30-35 ve 40 m/dak olarak
kabul edilerek merdane yar1 ¢gapimin 260 mm olmasindan dolay1 sayisal hesaplamaya
gore merdanelerin 18,364, 21,424 ve 24,485 rpm ile donmesi gerekliligindendir
(Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Verilen sekiller devrin sisteme uygulanigini gostermektedir.

0,00 500,00 1000,00 (rrm)
I . )

Sekil 3.5. Ust kistmdaki merdaneye verilen agisal hizin gériiniimii.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .

250,00 750,00

Sekil 3.6. Alt kisimdaki merdaneye verilen agisal hizin goriiniimii.
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Merdanelerin rulmanlar ile yataklandig1 yiizeylere X, Y ve Z eksenlerinde dogrusal
hareket, X ve Y eksenlerinde ise donme hareketi sifir olarak tanimlanip sadece Z

ekseninde donebilme kabiliyeti verilerek mesnetlenmesi saglanmustir (Sekil 3.7).

3000,00 (mm)

730,00 2250,00

Sekil 3.7. Merdane rulmanlarinin mesnetlenmesi.

Plaka ise kirmizi ile isaretlenen yiizeyden Y ve Z eksenleri dogrultusunda dogrusal
hareketleri ve X, Y ve Z eksenlerinin etrafinda donme hareketleri 0 olacak sekilde
tanimlanarak hareketinin kisitlanmasma karsin X ekseni dogrultusunda dogrusal

hareketi serbest olarak kisitlama olarak tanimlanmistir (Sekil 3.8).

3000,00 {ram)

e
750,00 2250,00

Sekil 3.8. Plakanin tanimlanmasi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Soguk haddeleme isleminde plastik akma mekanizmasinin genis ¢aph ilk incelenme
islemi Johnson ve Bentall (1969) tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan bu
calismada merdane biikiilmeleri ve is parcast disinda kalan bolgelerde meydana
gelen temas dislinlilmemistir. Bu ¢alismanin ardindan menevis hadde islemi
tizerinde farklt modelleme caligmalar1 yapilarak islem iizerinde cesitli ¢alismalar
yapilmustir. [37]

Roberts (1978) tarafindan basit kiris modeli ile yapilan ¢alismada merdane kuvveti
is pargasini deforme etmek icin gerekli en kiigiik kuvvet olarak hesaba katilmistir. Bu
calismanin matematiksel modelinde diizlestirme islemi basarisiz olmustur. Ancak bu
calisma sonucunda menevis haddelemede sicakligin plastik deformasyon iizerindeki
etkisi net olarak goriilmiistiir. Fleck ve Johnson (1987) tarafindan yapilan ¢alismada
is merdanesinin deformasyonu ve siirtinme sadece is pargasi ile temas edilen
yiizeylerde dikkate alinmistir. Ayrica merdane merkezine paralel yonde olan
deformasyonlarda g6z ardi edilmistir. Gratacos ve Onno (1994) ile sonlu elemanlar
yonteminin ilk defa menevis hadde isleminde kullanildig1 goriiliiyor. Bu ¢alismada
iki farkli kalinliktaki is parcasina uygulanan kuvvetlerin etkisi ile sadece ¢alisma
merdanesindeki elastik deformasyonlar inceleniyor. Doksanli yillarda Wiklund
(1996a,b,1999) , Domonti (1994), Sutcliffe ve Rayner ( 1998) farkli modelleme
caligmalar1 iizerinde islemler yapar bu caligmalarda gecmis calismalara benzer
parametre degisiklikleri ile yapilan uygulamadir. Ancak Domonti (1994) yapmis
oldugu modellemede bu calismada oldugu gibi tam yaricap olmayan bir merdane
kullanarak islem yapmistir. Fuchhumer ve Schlacher (2000) gecmis c¢aligmalarin
disinda bu ¢alismada oldugu gibi endiistride isletme yapan bir menevis hadde hatt1
tizerinde Ornekleme yapar. Calismasinda haddeleme oncesi ve sonrasindaki ¢ekme
kuvvetlerini de dikkate alir. Liu ve Lee (2001) tarafindan yapilan calisma da
Domonti (1994) gibi is merdanesinin sekline odaklanmistir. Merdanedeki yap1
degisikligi ile hadde kuvvetlerindeki degisim ve is parcasindaki deformasyonlar
incelenmistir. Alinan sonuglar gegmis caligmalar ile Ortlistirken merdane diizliigliniin
hadde kuvvetini arttirdig: tespit edilmistir. Chandra ve Dixit (2004) yapmis oldugu
calismay1 merdanenin yari elastik bolgesi oldugunu ongdrerek ornekler ancak aldig

referanslar soguk hadde islemi parametrelerini verir menevis haddelemeye girmez.
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Bu caligmada sonlu elemanlar modeli kullanilarak benzer ¢alismalardan farkli olarak
ayni tip ¢aligma merdanesinin bombe sekli ile karsilastirmasi farkli hiz degerlerinde
ki yapilan ¢aligmaya eklenmistir. Bu islem sonucunda elde edilen verilerin sadece
malzeme tizerindeki etkisi degil merdanelerde meydana gelen parametre degisimleri
de incelenmistir. Calisma kapsaminda merdane sistemine ANSYS 17.2
WORKBENCH paket programinda explicit (agik) dinamik sekmesinin secilmesiyle
uygulanan analizlerin merdane sisteminin ve plaka iizerinde olusturdugu gerilmeler

ve deformasyonlar incelenmistir. [34-40]

Plakanin merdanelerden ¢ikisi sonrasinda Sekil 4.1°de belirtilen noktada ve X ekseni

dogrultusunda meydana gelen hizin zamana bagli degisimin grafigi verilmistir.

I
0 1,25e4 25¢4 3,75e4 5,04 6,254 75¢4 8,75e4

Zaman (s)

Sekil 4.1. X ekseni dogrultusunda hizin zamana bagh degisimi.

Plakanin merdanelere girisi esnasinda Sekil 4.2°deki gibi plakanin arka kisminda
belirtilen noktanin X ekseni dogrultusu boyunca hizinin zamana baglh degisim grafigi

verilmistir.
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f T f
0, 1,25e4 25¢4 3,75e4 5e4 6,254 75e4 87584

Zaman (s)

Sekil 4.2. Plakanin arka kisminin X ekseni boyunca hizinin zamana bagl degisimi.
Ust merdanede meydana gelen temas kuvvetlerinin Y ekseni dogrultusu boyunca

meydana gelen temas kuvvetlerinin dagiliminin zamana bagh degisim grafigi Sekil
4.3’te verilmistir.

2,0285¢+7

1,247

Baglanti Kuvveti (N)

-
*
o

-
Y
&

0, 1,25¢4 2,5¢4 3,75e4 5.e4 6,25¢4 7564 8,75e4
Zaman (5)

Sekil 4.3. Y ekseni boyunca meydana gelen temas kuvvetlerinin degisimi.
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Ust merdanede meydana gelen temas kuvvetlerinin X ekseni boyunca dagilimimin

zamana bagli olan degisiminin grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.

3,6281e+5

Baglant Kuvveti (N)

) 1,25¢4 25e4 175‘!-4 sz::::) 6,25e4 7.5¢4 8,75e4
Sekil 4.4. Temas kuvvetlerin X ekseni boyunca degisimi.
Is pargas1 plakasinda meydana gelen temastan dolay1 olusan kuvvetlerin Y ekseni

boyunca dagiliminin zamana bagl degisim grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.

‘R

Baglanti Kuvveti (N)
e

-10000

17370
o 12584 2.5¢4 375e4 564 625¢4 7.5¢4 875e4
Zaman (s)

Sekil 4.5. Is pargasindaki temastan dolay1 olusan kuvvetlerin Y ekseni boyunca
degisim grafigi.
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Is pargas1 plakasinda meydana gelen temastan dolay1 olusan kuvvetlerin X ekseni

boyunca dagiliminin zamana bagh degisim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

P00 = 2000 00 (e
379,65

-1,e+5

™)

et

Baglanti Kuvveti
g
)
o

&
Y
H

"

5,645

5,452e-5

0, 1,25e4 25e4 3,75e4 5,64 6,25e<4 7,5e4 8,75e4

Zaman (s)
Sekil 4.6. Is pargasindaki temastan dolay: olusan kuvvetlerin X ekseni boyunca

degisim grafigi.
Yapilan ¢alismada kullanilan ig pargasina ait hadde Oncesi ve sonrasi ¢ekme testi

verileri cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme testi yapilan malzemenin sonuglart.

Hadde Oncesi Hadde Hadde Oncesi | Hadde Sonrasi Hadde Hadde
Akma Sonrasi Cekme Cekme Oncesi Sonrasi
Dayanim Akma Dayanimi Dayanimi (%)Uzama | (%)Uzama
(MPa) Dayanim (MPa) (MPa)
(MPa)
328,03 297,91 4149 395,6 26,7 26,7
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4.1. Deformasyon Incelemeleri
Yapilan analiz sonucunda is parcgasi ve is merdanesinde meydana gelen deformasyon

verileri ¢izelge 4.2 de ve bu parametrelere ait grafik Sekil 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deformasyon verileri.

Deformasyon (mm)
Doénme Hiz1 (m/dak) X Y Z Is Parcas1 | Is Merdanesi
30 0,78 | 0,53 | 0,30 0,46 1,59
30 (Bombeli Merdane) 0,25 | 0,35 | 0,014 0,12 0,38
35 0,20 | 0,53 | 0,025 0,22 0,34
40 0,22 | 0,36 | 0,027 0,26 0,39
1,8
16
=15
El,z
2 1 @30
= 0,8
E B 30taslanmis)
o 0,6
T 35
o 0.4
|40
el _LalM
H L ¥ Z s Parcas 3
merdanesi

Sekil 4.7. Deformasyon verileri

Sekil 4.8’de is plakasinin Sekil 4.9’de is merdanesinin 30 m/dak hizla donmesi ile
meydana gelen toplam deformasyon sonuglari verilmistir. Is pargasinda meydana
gelen toplam deformasyon 0,46 mm olurken, is merdanesinde meydana gelen toplam
deformasyon 1,59 mm olmustur. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da ise is merdanesine
bombe verilerek yapilan analiz sonucunda meydana gelen deformasyon verilmistir.
Is pargasinda olusan deformasyon 0,12 mm olurken, is merdanesinde olusan toplam

deformasyon ise 0,38 mm olmustur.
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o 1000,00 (mm) )\ .
| E—

S0

Sekil 4.8. Is parcasinda meydana gelen toplam deformasyon (30m/dak).

¥

0,00 1009,00 {mm) {I\ ¥
[ S—

500,00

Sekil 4.9. Is merdanesinde meydana gelen toplam deformasyon (30 m/dak).
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0,00 1000,00 {(mm) IA X
E—

500,00

Sekil 4.10. Is merdanesine bombe verilen is par¢asinda meydana gelen toplam

deformasyon (30m/dak).

0,14491
0,11479 Min

i

0,00 1000,00 {ram) P/I\ X
| —

500,00

Sekil 4.11. Bombe verilen is merdanesinde meydana gelen toplam deformasyon (30

m/dak).
Sekil 4.12°de is plakasinin Sekil 4.13’de is merdanesinin 35 m/dak hizla donmesi ile

meydana gelen toplam deformasyon sonuglar1 verilmistir. Is par¢asinda meydana
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gelen toplam deformasyon 0,22 mm olurken, is merdanesinde meydana gelen toplam

deformasyon 0,34 mm olmustur.

0 2e+003 (mm) 2)\
| I—| X

Te+003

Sekil 4.12. 1s par¢asinda meydana gelen toplam deformasyon (35 m/dak).

0 2e+003 (mm) {I\
| — X

Te+003

Sekil 4.13. Is merdanesinde meydana gelen toplam deformasyon (35 m/dak).
Sekil 4.14°te is plakasinin Sekil 4.15°te is merdanesinin 40 m/dak hizla donmesi ile

meydana gelen toplam deformasyon sonuglar1 verilmistir. Is par¢asinda meydana
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gelen toplam deformasyon 0,26 mm olurken, is merdanesinde meydana gelen toplam

deformasyon 0,39 mm olmustur.

0 2e+003 (mm) ?*
| — bs

1e+003

Sekil 4.14. Is par¢asinda meydana gelen toplam deformasyon (40 m/dak).

0 2e+003 (mm) P/k
[ EE— X

1e+003

Sekil 4.15. Is merdanesinde meydana gelen toplam deformasyon (40 m/dak).
Is merdanelerinin analizleri sirasinda 30 m/dak dénme hizinda X ve Y eksenlerinde

meydana gelen deformasyon goriiniimleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da verilmistir.
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Bombe verilerek yapilan analiz sonucunda meydana gelen deformasyon sonuglari ise

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir.

0,00 1000,00 (mm) ﬁ)\ X
[ SS—

500,00

Sekil 4.16. X yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (30 m/dak).
Sekil 4.16°te verilen X eksenine gore deformasyonlarin incelenmesinde degerlerin
eksi (-) yonde olmasmin nedeni segilen koordinat diizlemine gore ters yonde
meydana gelmesinden dolayidir. Meydana gelen en biiyiik deformasyon degeri 0,78

mm iken minimum deformasyon degeri ise 0,23 mm olarak olugsmustur.

0,00 1000,00 (mm) p)\ .
[ —

500.00

Sekil 4.17. Y yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (30 m/dak).
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Y ekseninde meydana gelen deformasyon degerinin incelenmesinde meydana gelen
en yiiksek deformasyon degeri 0,53 mm olmustur.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmis olan analiz sonuglarinin incelenmesiyle X ekseni
yoniinde meydana gelen toplam deformasyon 0,25 mm iken Y eksenin meydana
gelen toplam deformasyon 0,35 mm olmustur. Y eckseninde eksi (-) olarak
olusmasinin nedeni bombe verilen is merdanesindeki gibi segilen koordinat

diizlemine gore ters yonde meydana gelmesinden dolayidir.

Y

000 1000,00 (mrr) Z/I\X
—

500,00

Sekil 4.18. Bombe verilen is merdanesinin X ekseninde meydana gelen deformasyon
(30 m/dak).

Y

0,00 1000,00 (mm) {L‘ %
|

500,00

Sekil 4.19. Bombe verilen is merdanesinin Y ekseninde meydana gelen deformasyon
(30 m/dak).
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Is merdanelerinin analizleri sirasinda 35 m/dak donme hizinda X ve Y eksenlerinde

meydana gelen deformasyon goriiniimleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

0 2e+003 (mm) P/I\
[ I— X

1e+003

Sekil 4.20. X yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (35 m/dak).

Sekil 4.20°da verilen X eksenine gore deformasyonlarin incelenmesinde degerlerin
eksi (-) yonde olmasmin nedeni segilen koordinat diizlemine gore ters yonde
meydana gelmesinden dolayidir. Meydana gelen en biiyiik deformasyon degeri 0,20

mm iken en kii¢iik deformasyon degeri ise 0,007 mm olarak olusmustur.

0,00 1000,00 (mm) {LX
e —

500.00

Sekil 4.21. Y yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (35 m/dak).
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Is merdanelerinin analizleri sirasinda 40 m/dak donme hizinda X ve Y eksenlerinde

meydana gelen deformasyon goriiniimleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmistir.

0 2e+003 (mm) A "
[ —

1e+003

Sekil 4.22. X yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (40 m/dak).

Sekil 4.20°da verilen X eksenine gore deformasyonlarin incelenmesinde degerlerin

eksi (-) yonde olmasinin nedeni segilen koordinat diizlemine goére ters yonde

meydana gelmesinden dolayidir. Meydana gelen en biiyiik deformasyon degeri 0,22

mm iken minimum deformasyon degeri ise 0,008 mm olarak olugmustur.

0 2e+003 (mm) )\
[ EE— X

Te+003

Sekil 4.23. Y yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (40 m/dak).
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Malzemenin giris ve ¢ikis yonil olan Z eksenindeki deformasyonu 30 m/dak dénme
hizina gore Sekil 4.24’te verilmistir. Z ekseninde meydana gelen en yiiksek
deformasyon degeri 0,30 mm olarak goriilmektedir. Is merdanesine bombe verilerek
yapilan analizin Z eksenin meydana gelen deformasyon ise Sekil 4.25’te verilmistir.

Sekil 4.25’te meydana gelen deformasyon 0,014 mm olarak goriilmektedir.

0,00 1000,00 (mm) A =
[ SS—

500,00

Sekil 4.24. Z yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (30 m/dak).

Y

0,00 1000,00 (mm) z)\ X
[ EE——

500,00

Sekil 4.25. Bombe verilen is merdanesin Z ekseninde meydana gelen toplam

deformasyon (30 m/dak).
52



Malzemenin giris ve ¢ikis yonii olan Z eksenindeki deformasyonu 35 m/dak donme
hizina gore Sekil 4.26’te verilmistir. Z ekseninde meydana gelen en yiiksek

deformasyon degeri 0,25 mm olarak goriilmektedir.

0,00 1000,00 {mm) l/k %
[ —

500,00

Sekil 4.26. Z yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (35 m/dak).
Malzemenin giris ve ¢ikis yonii olan Z eksenindeki deformasyonu 40 m/dak donme
hizina gore Sekil 4.27°da verilmistir. Z ekseninde meydana gelen en yiiksek

deformasyon degeri 0,02 mm olarak goriilmektedir.

0,00 1000,00 (mm) ]/1\ X
[ —

500,00

Sekil 4.27. Z yoniinde meydana gelen toplam deformasyon (40 m/dak).
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4.2. Gerilmelerin Incelenmesi

Cizelge 4.3 de is merdanesi lizerinde meydana gelen gerilmeler verilmistir.

Cizelge 4.3. Gerilme verileri.

Gerilmeler (MPa)
Dénme Hizi (m/dak) is Merdanesi Toplam
30 268,77 417,08
30 (Bombeli Merdane) 221,71 503,79
35 722,37 722,37
40 709,01 709,01

Sekil4.28 de gerilmeler grafiksel olarak gdsterilmistir.

700
600
500

B30 m/dak

- B30 m/dak [Taslanmis)

300

35 m/dak

200 B 40 m/dak
100

3 M erdanesi Toplam Gerilme

Gerilme [(MFa)

Sekil 4.28. Gerilme verilerinin grafiksel gosterimi

Gerilmelerin analizinde esdeger gerilmeler (Equivalent (Von Mises) Stress) ve
emniyet faktorlerinin degerleri de incelenmistir. Sistemde ve is merdanesinde
meydana gelen es deger gerilmeler 30 m/dak donme hizinda Sekil 4.29 ve Sekil
4.31°da verilmistir. Emniyet faktorii degerlerinin goriiniimii ise Sekil 4.33 ve Sekil
4.35’te verilmisgtir. Bombe verilen is merdanesinin bulundugu sistemin ve is
merdanesinin es deger gerilmeleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.32°da verilmistir. Emniyet
faktorii degerleri ise Sekil 4.34 ve Sekil 4.36’te verilmistir.
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Figure . .
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

0,047761 Min

0 2e+003 (mm) V/L‘
L IE— & Ed

1e+003
Sekil 4.29. Analiz esnasinda merdane sistemindeki es deger gerilme (30 m/dak).

A: Explicit Dynamics

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,5012e-004

0,00 1000,00 (mm) ZJ\
L EE—— X

500,00

Sekil 4.30. Bombe verilen is merdanesine sahip sistemin es deger gerilmesi (30
m/dak).
Sekil 4.29’deki merdane sisteminin analizi incelendiginde meydana gelen yiiksek
gerilmenin 417,08 MPa en diisiik es deger gerilmenin ise 0,047 MPa olarak
gerceklestigi gortilmektedir. Sekil 4.28’de ise en yiiksek gerilmenin 503,79 MPa en
diisiik gerilmenin ise 62,64 MPa olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica analizin
incelenmesi ile yatak icerisinde bulunan merdane muylularinin da kesilmeye

calisildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Is merdanesinde meydana gelen es deger gerilme (30 m/dak).
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Sekil 4.32. Bombe verilen is merdanesinde meydana gelen es deger gerilme (30
m/dak).

Is merdanesinin yataklarinda meydana gelen yiikler 6zellikle inceleme konusudur.
Sekil 4.31°daki analiz sonucunun incelenmesi ile meydana gelen en yiiksek es deger
gerilmenin 268,77 MPa oldugu en diisiik es deger gerilmenin ise 0,21 MPa oldugu
gorilmektedir. Sekil 30’da yapilan incelemeyle en yiiksek es deger gerilmenin

221,71 MPa en diisiik es deger gerilmenin ise 0,028 MPa olarak goriilmiistiir.
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B: Exvlicit Dynamics
Figure »
Type: Safety Factor
Time: 8,7957¢-004
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Sekil 4.33. Merdane sisteminde gerilme emniyeti faktori (30 m/dak).
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Sekil 4.34. Bombe verilen is merdanesi sistemindeki gerilme emniyeti faktori (30
m/dak).
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Sekil 4.35. Is merdanesinin gerilme emniyet faktorii (30 m/dak).
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Sekil 4.36. Bombe verilen is merdanesinin gerilme emniyet faktori (30 m/dak).
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Is merdanesinde ve plakada meydana gelen es deger gerilmeler 35 m/dak dénme
hizinda Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’da verilmistir. Emniyet faktorii degerlerinin
goriiniimii ise Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°de verilmistir.

A: Explicit Dynamics

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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1e+003

Sekil 4.37. Analiz esnasinda merdane sistemindeki es deger gerilmeler (35 m/dak).

Sekil 4.37’teki merdane sisteminin analizi incelendiginde meydana gelen yiiksek

gerilmenin 722,37 MPa olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Time: 1,5311¢
6.06.2018 22:02

722,37 Max
842,11
|| se1es
| 481,58
| 40132
L 321,05
N 240,79

Z‘\I/'
0,00 1000,00 (mm)
| —
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Sekil 4.38. Is merdanesinde meydana gelen es deger gerilme (35 m/dak).
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Is merdanesinin yataklarinda meydana gelen yiikler 6zellikle inceleme konusudur.
Sekil 4.38’daki analiz sonucunun incelenmesi ile meydana gelen en yiiksek es deger

gerilmenin 722,37 MPa oldugu goriilmektedir.

0 2e+003 {mm) )\
| E— X

1e+003

Sekil 4.39. Merdane sisteminde gerilme emniyeti faktori (35 m/dak).
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Sekil 4.40. Is merdanesinin gerilme emniyet faktérii (35 m/dak).
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Is merdanesinde ve plakada meydana gelen es deger gerilmeler 40 m/dak donme
hizinda Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°ta verilmistir. Emniyet faktorii degerlerinin
goriiniimii ise Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de verilmistir.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

0 2e+003 (mm) /I\
L I— Z K

1e+003
Sekil 4.41. Analiz esnasinda merdane sistemindeki es deger gerilmeler (40 m/dak).

Sekil 4.41°daki merdane sisteminin analizi incelendiginde meydana gelen yiiksek
gerilmenin 709,01 MPa olarak gergeklestigi goriilmektedir.

Time: 1,5119¢
5.06.201818:38
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0,00 1000,00 {rmm) \L'
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Sekil 4.42. Is merdanesinde meydana gelen es deger gerilme (40 m/dak).
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Is merdanesinin yataklarinda meydana gelen yiikler 6zellikle inceleme konusudur.
Sekil 4.42’taki analiz sonucunun incelenmesi ile meydana gelen en yliksek es deger

gerilmenin 709,01 MPa oldugu goriilmektedir.

A: Explicit Dynamics
Figure
Type: Safety Factor
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500,00

Sekil 4.43. Merdane sisteminde gerilme emniyeti faktori (40 m/dak).

A: Explicit Dynamics
Figure

Type: Safety Factor
Time: 1,5119-004
6.06.2018 22:21
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Sekil 4.44. Is merdanesinin gerilme emniyet faktorii (40 m/dak).
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5. SONUC

Yasst metal {irtiniinlin iiretilmesi ve istenilen kalinliga getirilmesi i¢in gercek
kosullarda sirali haddeleme sistemleri kullanilarak metal bloklar1 diizenli bir sekilde
bir hadde iizerinden diger bir hadde iizerine ¢ekilmektedir. Yani hadde merdaneleri
tarafindan gerilmelere maruz birakilarak yapilmaktadir. Ayrica metal blogun
merdanelere sevk edilmesi doner miller ile yapilmaktadir. Yapilan analiz
degerlendirmelerinde hammaddeyi ileten doner milli masalarin gerilmesi ve sevk
etmesi analizlere etki etmeyeceginden dolay1 dikkate alinmamistir. Analizler hadde
merdanelerinin yatay konumlandirmasi yapilarak, yatay ve diisey ylikler etkisi
altinda farkli hat hizlarinda yapilmistir. Deformasyon ve gerilme degerleri
incelendiginde hat hizinin 30 m/dak oldugu analizde is parcasindaki en yiiksek
deformasyonun gergeklestigi goriilmektedir. Bu veriler ile tam ters orantili olarak hat
hiz1 35m/dak ve 40 m/dak olacak sekilde arttirildiginda deformasyonda bir diisiis
goriiliirken, 1§ merdanesinde meydana gelen gerilmelerde artis buna paralel olarak da
emniyet faktoriinde diisiis goriilmektedir. Veriler bombeli merdane ile yapilan
calismada incelendiginde hat hizinin diisiik olmasi merdanede meydana gelen
deformasyonlarda ters orantili olarak bir diisiis egilimindedir. Ayn1 zamanda is
merdanesinde meydana gelen gerilmenin merdaneye bombe verildiginde en diisiik
degerde oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak hat hizinda meydana gelen anlik degisimler is pargasindaki
deformasyon degerlerini ve merdaneler lizerindeki gerilimleri direk etkilemektedir.
Merdanelerde meydana gelen anlik gerilim farklarimin = stirekliligi merdane
yiizeylerinde atmalar, ylizeysel catlaklar gibi merdane kusurlarina neden
olabilmektedir. Bu tip durumlar merdanenin yilizey taslanmasi ya da degisimine
kadar giden maliyetleri dogurmaktadir. Giliniimiizde kullanilan son teknoloji
sistemlerde bile hat {izerindeki malzeme isleme hizi ve buna benzer degisken
parametrelerin kontrolleri operatorler tarafindan ayarlanmaktadir. Bu g¢alismada
goriildiigli gibi parametre degisiklikleri tiim sistemdeki diizeni etkilemektedir. Bu
durum ile ortaya c¢ikan muhtemel sistem kusurlari insan faktoriiniin goz ardi

edilmemesi gerektigini gdstermektedir.
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