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Haddeleme, kendi eksenleri etrafinda birbirine zit yonde donen silindirler
arasindan 1§  parcasmnin  gecirilerek  yeniden  sekillendirilmesi  veya
boyutlandirilmasidir. Haddeleme kiitlesel plastik sekil verme yontemlerinden birisidir
ve diinya iizerinde c¢elik diretiminin biiyliikk bir kismi haddeleme ile
gerceklestirilmektedir. Haddeleme islemi siiresince, islem ve son {irlin kalitesini
etkileyen bir¢cok parametre vardir. Bu parametrelerin denenmesi igin prototip imalat
yapilmasi ¢ok ciddi yatirnmlar gerektirmektedir. Bundan dolayi, iiretim asmasina
gecmeden Once, parametre sonuglarinin 6n goriilmesi maliyet agidan ciddi 6nem
tasimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, haddelemeyi etkileyen bazi parametreler sonlu elemanlar
yontemi ile modellenip analiz edilmis ve optimum parametrelerin bulunmasi
amaclanmistir. Bu parametreler, is pargasinin malzeme tiirli, haddeleme sirasinda
biiyiik 6nem tasiyan siirtiinme katsayis1 ve merdane ¢apidir. Her bir durum goz 6niine
almarak, toplam doksan adet sonlu eleman modeli kurulup analiz edilmistir. Ug farkli
malzeme tiirli, her bir model i¢in on farkli siirtiinme katsayisi ve ii¢ farkli merdane ¢ap1
incelenip bu parametrelerin haddeleme siirecini nasil etkiledigi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: haddeleme, sonlu elemanlar analizi, kristal yapi, siirtiinme
katsavyisi, merdane capi
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Rolling is the shaping or dimensioning of the workpiece between the rollers
rotating opposite each other around their axes. Rolling is one of the methods of
forming mass plastic and most of the steel production in the world is carried out by
rolling. During the rolling process, there are many parameters that affect the process
and end product quality. To test these parameters, making prototype manufacturing
requires very serious investments. Therefore, it is important that the parameter results
be previewed before the production exceeds the cost.

In this thesis study, some parameters affecting rolling were modeled and
analysed using finite element method and the aim was to find optimum parameters.
These parameters are material types of workpiece, friction coefficient and roller
diameter. Considering each case, a total of ninety finite element model was established
and analyzed. Three different material types, ten different friction coefficients for each
model and three different roller diameters were investigated and how these parameters
affect rolling process.

Keywords:_rolling, finite element analysis, crystal structure, friction coefficient,
roller diameter
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1. GIRIS

Haddeleme, is pargasinin kendi eksenleri etrafinda birbirine zit yonde donen
en az iki silindir arasindan gecirilerek basma kuvvetinin etkisi ile yeniden
boyutlandirilma veya sekillendirme islemi olarak tanimlanabilir. Haddeleme islemi,
metallere plastik sekil verme yontemlerinden birisidir ve giiniimiizde de plastik
deformasyon ile iiretilen {iriinlerin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir. Plastik sekil
verme islemi, iiretilen lriinlerin kiitlesel veya kimyasal bir degisiklige yol agmadan

sekillendirilmesi veya yogunlastirarak boyutunun degistirilmesi olarak tanimlanabilir.

Haddeleme sirasinda merdaneler, birbirine ayn1 hizla ve zit yonde donerler. Is
parcasi merdaneler arasindan gegerken istenilen geometride sekillendirilir. Merdaneler
arasindaki mesafe, is pargasinin giris kalinligindan daha kiigiik oldugu i¢in haddelenen
is parcasinin kalinliginda bir miktar azalma, is pargasinin boyunda ise bir miktar
uzama meydana gelir. Haddeleme islemi temel olarak soguk haddeleme ve sicak
haddeleme olmak iizere iki temel baslik altinda toplanabilir. Haddeleme islemi, is
parcasinin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde gerceklesiyor ise sicak
haddeleme, is pargasinin yeniden kristallesme sicakliginin altinda gergeklesiyor ise
soguk haddeleme olarak adlandirilir. Sicak haddeleme isleminde genellikle biiyiik
deformasyonlarin oldugu sekillendirmeler yapilmaktadir. Temel amag 1§ parcasini
sekillendirmektir. Soguk haddeleme de ise amag, is parcasini sekillendirmenin yani
sira, is pargasmnin islem sirasinda peklesmesiyle yogunlastirarak mukavemet
kazandirmak ve tirlinlin son seklini vermektir. Soguk haddeleme ile iiretilen tiriinlerin

yiizey kaliteleri ve boyutsal tolerans degerleri daha yiiksektir.

Haddeleme islemi ile iiretilen liriinlerden, yar1 mamul olarak yassi (slab), kalin
(bloom) ve ince (billet) kiitiikler, gesitli profiller (kare, yuvarlak, kosebent, ray, I,
U...gibi), ¢esitli saclar (¢celik, aliminyum veya metal alagimlari), ¢elik borular (dikisli
ve dikigsiz) en 6nemli hadde iiriinleridir. Ayrica haddeleme islemi ile iiretilen baz1 6zel
imalatlar da (donel parcalar, vidalar, disliler, rulmanlar, vagon tekerlekleri,

bandajlari,... v.b.) vardir. Bu {irtinlerin haddelenmesinde farkli haddeleme sistemleri



kullanilmaktadir ve sekil olarak yassi ve profil haddeleme olarak ikiye ayrilir. Yassi
haddeleme de is pargasinin kalinlig1 diisiiriilerek sekillendirilirken, profil haddeleme
de is parcasi1 kosebent, I profil gibi geometrik sekiller de iiretilebilmektedir. Profil
haddeleme tek islemde gerceklesmez, istenen geometrik sekle gore ¢esitli haddeleme

basamaklarindan gegerek son tirline ulagilir.

Haddeleme islemi sonrasi son {iriiniin, istenilen kalitede tretilebilmesi i¢in
haddeleme parametrelerinin en iyi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Haddelenecek
is pargasina ve verilmek istenen geometrik sekle bagli olarak siirtiinme katsayisi, is
parcasinin yapisi, merdanelerin ¢aplari, haddeleme hizi, haddeleme sicakligi, gibi
parametreler, haddeleme sirasinda tiriin kalitesini belirleyen en 6nemli faktorler
arasindadir. Tiim bu parametreler genellikle daha Onceki tecriibelere gore
tasarlanmaktadir. Fakat haddeleme sistemleri ciddi maliyet gerektiren sistemler
oldugu i¢in haddeleme sistemlerinin tasariminda yapilacak en kiigiik hata ciddi maliyet
kaybina yol agmaktadir. Bu parametrelerin haddeleme sistemini nasil etkilediginin
onceden bilinmesi veya tahmin edilebilmesi ciddi 6nem tagimaktadir, bu nedenle son
yillarda yayginlasan sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile haddeleme sistemleri analiz

edilerek bu sorunlar biiyiik oranda ¢oziilmiistiir.

SEY, karmasik sinir sartlarina ve kosullara sahip miihendislik problemlerinin,
kiigiik parcgalar halinde boliiniip ¢oziimlenerek, tiim ¢oziimlerin toplanmasiyla genel
¢oziime ulagan miithendislik ¢6zliim yontemdir. Bu yontemde problemler bilinen daha
basit problemlere ayrilarak ¢oziimii matematiksel formiillere doniistiiriiliir ve bu basit

problemlerin ¢6ziimii toplanarak tiim problemin ¢oziimiine ulagilir.

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel formiillere dayandigindan karmasik
problemlerde elle ¢6ziim teknigi yeterli gelmemekteydi ve ¢ok zaman almaktaydi. Bu
yiizden bilgisayarlar bu ¢oziimlerde kullanilmaktaydi. Gelisen bilgisayar teknolojisi
ile birlikte sonlu elemanlar yontemi giderek yayginlagmistir. Yontem sayesinde
problemler modellenip, istenen sinir sartlari tanimlandiginda bilgisayar ortaminda

problemlerin  gergek imalatt yapilmadan sistem hakkinda bilgi sahibi



olunabilmektedir. Bu da haddeleme gibi ciddi yatirimlar gerektiren sistemler i¢in ciddi

avantaj saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodu gercek problemleri kiigiik parcalara bolerek ¢oziime
ulastig1 i¢cin bulunan sonu¢ kesin sonug¢ olmamakla birlikte yaklasik bir sonug
vermektedir. Fakat problemin kii¢lik parcalara bdliiniirken uygulanan adimlarin

dikkatli uygulanmasi halinde gergege cok yakin sonuglara ulagilmaktadir.

Bu ¢alismada haddeleme sistemleri ve haddeleme mekanigi hakkinda detayli
bilgi verilerek, sonlu elemanlar yontemi ile haddelemede siirtiinme katsayisi, malzeme
tiirli ve sistemdeki merdane ¢ap1 parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesi
amaciyla, sonlu elemanlar modelleri kurulup analiz edilerek optimum parametrelerin

bulunmasi amaglanmastir.



2. HADDELEME

Kiitlesel sekil verme yontemlerinden biri olan haddeleme, is pargasini birbirine
zit yonde donen ve merdane olarak adlandirilan iki silindir arasindan gecirilerek
yeniden boyutlandirilmasi veya sekillendirilmesi olarak tanimlanan plastik (kalici)

sekil verme islemidir. Sekil 2.1’ de haddeleme isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Merdane

[{

Is Pargasmin

Hareket Yonii
Is Pargast
— /
\
Giris Cikis

Sekil 2.1. Haddeleme isleminin sematik gosterimi

Haddeleme ile sekillendirme yontemi, iiretim hizi ve siirekliligi ile islem
siirecinin ve son iirliniin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en ¢ok kullanilan plastik
sekil verme yontemlerinden birisidir. Plastik deformasyon ile sekillendirilen tiim

malzemelerin, yaklasik % 95’1 haddeleme ile sekillendirilmektedir [1].

Celik tiretiminin neredeyse tamamina yaklasan bir kismi1 hadde iiriinleri olarak
tiretilmektedir. Sivi metalin dokme islemi ile kaliplara doldurulup katilagsmaya
birakilmasiyla ingotlar, ingotlarin haddelenmesi ile yar1 mamul olarak kalin, yass1 ve
ince kiitiikler (slab, blum ve kiitiikler) elde edilir (Sekil 2.2). Daha sonra slab, blum

ve kiitliklerin haddelenmesi ile cesitli kesitlerde celik profiller (kare, yuvarlak,
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kosebent, ray, I, U), ¢esitli saclar (¢elik, aliiminyum ve metal alagimlari), ¢elik borular

(dikisli ve dikigsiz) haddeleme islemiyle tiretilen baslica tiriinleridir (Sekil 2.3). Ayrica

haddeleme islemi ile 6zel kesitli son triinlerde

Oksijen tesisi
\

-

Curut M Yiiksek firin

%,

S

%

Oksijen
konverteri

(donel pargalar, vidalar, disliler,

rulmanlar, vagon tekerlekleri, bandajlar1, sac profilleri) iiretilebilmektedir [2-3].

Stirekli dokiim

Elektrik ocag

AL
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Sekil 2.2. Blum, kiitiik ve slabin iiretim asamalari [3]
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Sekil 2.3. Slab, kiitiikk ve blum dan haddeleme ile tiretilen tirtinler [3]

Son iiriin olarak istenen iirline gére merdanelerin yiizeyleri diiz veya profilli
olabilir. Slab, blum ve kiitiik gibi yasst iiriinlerin haddelenmesinde silindirik ytizeyli
diiz merdaneler kullanilir. Farki kesitlerdeki iiriinleri elde etmek i¢in ise iizerinde
cesitli oyuklar bulunan merdaneler kullamlmaktadir. Uzerinde farkli geometriler
bulunan merdanelere ayni zamanda kalibreli merdaneler de denir. Kalibreli
merdanelerde 1§ parcasinin kalinligin1 neredeyse degistirmeden is parcasina istenilen

seklin verilmesi de miimkiin olabilir [6].

Haddeleme islemi sirasinda, aymi hizda ve birbirine zit yonde donen
merdaneler arasindaki bosluktan, is parcasinin her bir gegisine ‘paso’ denir. Her bir
paso da Sekil 2.4°te gosterildigi gibi is parcasinin giris kalinlig1 ¢ikis kalinligindan
fazla oldugundan, is parcasinin kesitinde, merdaneler arasindaki bosluk kadar bir

azalma meydana gelir.
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Sekil 2.4. Haddeleme siiresince is parcasi kalinliginin degisimi

Profil kesitlerinin haddelenmesi tek bir pasoda yapilamaz. Bu nedenle istenen
geometrik sekle uygun olarak is parcasinda gerceklesen deformasyonlarin belirli
bolgelere yig1lmadigi ve tiim kesite miimkiin oldugunca esit miktarda dagitilmasi i¢in
uygun paso tasartmi yapilir. Tasarlanan farkli kesitteki merdaneler arka arkaya
dizilerek is parcasinin son sekli verilene kadar haddeleme islemi devam eder.
Sekil 2.5’te 6zel kesitli bir profil haddeleme sirasinda kullanilan merdane kesitleri ve

haddeleme sistemi 6rnegi verilmistir [4].



5. istasyon

3. istasyon 4_istasyon

1. Istasyon 2. [stasyon I I I

Sekil 2.5. Profil haddeleme isleminde islem basamaklari

Haddeleme isleminde is parcasinin plastik deformasyonu, merdanelerin is
parcasini sikistirmasiyla olusan radyal basma kuvvetleri ile is pargasi ve merdaneler
arasindaki temas yiizeylerindeki siirtinmeden kaynaklanan yilizey kayma gerilmeleri
sayesinde gergeklesir. Merdaneler ve is parcasinin temas yiizeyinde olusan siirtiinme
kuvveti ayni zamanda is parcasinin merdaneler tarafindan ¢ikis yoniine dogru
cekilmesini saglanarak geometrik sekil degisikligini meydana getirir. Bu iglem
sirasinda olusan kuvvetlerin etkisiyle haddelenen is pargasinin kesitinde incelme
meydana gelirken, genisliginde ve uzunlugunda bir miktar artis goriiliir. Gergeklesen
bu duruma ‘yayilma’ adi verilmektedir. Yayilma orani, haddelenen is pargasinin
tiirline, boyutlarina, uygulanan radyal basma kuvvetine gore ve merdane ¢aplarina gore

degisim gosterir [4-5].

Haddeleme islemi sirasinda is parcasi tizerinde gerceklesmesi istenen iki temel
amag vardir. Bunlardan birincisi malzemeyi daha yogun hale getirmek, diger bir ifade
ile malzemeyi sikistirmak. Bu sayede malzemenin i¢yapisindaki hatalarin bir kismi

giderilebilir. Haddeleme islemi sirasinda gerceklesmesi istenen diger amag ise



malzemeyi istenilen boyutlar dogrultusunda daha kiigiik kesitlere diisiirmek veya

malzemeyi istenilen geometrik sekle getirmektir [5].

Haddeleme islemi sirasinda ayni zamanda, radyal kuvvetlerin etkisiyle
malzemenin yapisinda olusan basma kuvvetleri ile malzeme ezilir. Bu ezilmeyle
birlikte malzeme yapisinda ve malzeme Ozelliklerinde iyilestirmeler yapmak
miimkiindiir. Haddeleme igleminin énemli avantajlarindan biriside, is pargasinda
onemli Olgiilerde plastik deformasyon olusurken, plastik deformasyon sadece belirli
bir alanda gerceklesir. Bu mekanik avantaj sayesinde, yiiksek kiitleli ham maddeler ve
sekil degistirme dayanimi yiiksek olan malzemeleri sekillendirmek miimkiin hale

gelmektedir [2].

Haddeleme sekil olarak ‘yassi” ve ‘profil’ haddeleme olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Haddeleme siiresince islem sicakligina gore ise ‘Sicak Haddeleme’ ve

‘Soguk Haddeleme’ olarak ikiye ayrilir.

2.1.Soguk Haddeleme

Haddeleme islemi, is parcasinin yeniden kristallesme sicaklifinin altinda
gerceklesiyor ise soguk haddeleme olarak siniflandirilir. Sac, folyo, ince gubuk ve tel
gibi kiiciik kesitli iirlinlerin iiretilmesinde daha ¢ok kullanilir. Soguk haddeleme,
genellikle sicak haddeleme ile tretilen iriinlerin malzeme kalinliginin, geometrik

kesitlerinin, mekanik ve teknik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanir [5-7].

Soguk haddeleme isleminde, sicak haddelemeye gore daha kiigiik boyutlu
tiriinler haddelenir. Soguk haddelemede is pargasinin kalinli§i her bir pasoda sicak

haddelemeye gore daha az azalir (ezilir) [8].

Soguk haddeleme, ylizey kalitesi miikemmel, hatasiz boyut toleranslari, istenen
fiziksel ozellikler ve yliksek mekanik Ozellikleri saglamakla beraber, haddeleme

isleminde metaller yiiksek seviyelerde enerji absorbe ederler ve bu enerjinin 6nemli
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bir bolimii plastik deformasyon i¢in kullanilirken diger bir kismi 1s1 enerjisine
doniistiirtirler. Bu nedenle haddeleme igin gerekli olan haddeleme kuvvetleri ve

haddeleme giicii sicak haddelemeye gore ¢ok daha fazladir [7].

Metallerin soguk haddelenmesi, 6nemi giderek artan ve halen {izerinde ciddi
aragtirmalar yapilan bir metallere plastik sekil verme yontemidir. Bunun nedeni ise
soguk haddeleme sirasinda gergeklesen peklesme sayesinde haddeleme ile iiretilen
irlinlerin dayanimlar1 istenilen diizeylere ¢ikarilabilmesidir. Soguk haddelemede
peklesmeden (gerinim sertlesmesi) dolay1 is parcasinin mukavemeti %20’ye kadar

arttirilabilir [8].

Soguk haddeleme, malzemenin yeniden kristallesme sicakligmin altinda
gerceklestiginden, sicak haddelemeye gore malzeme yapisi daha kiigiik taneli
yapilardan olusur (Sekil 2.6). Fakat bunun yanminda metalin siinekligi azalir. Uretilen

tirlinlere daha sonra tavlama islemi yapilarak tirtiniin siinekligi yeniden arttirilabilir[7].

Sekil 2.6. Soguk haddeleme isleminde igyapinin degisimi [2]

Soguk haddeleme sonucu is parcasinda, kristal yapis1 degistiginden bir takim
mekanik 6zellikleri de degisir. Is par¢asinin ¢ekme ve akma gerilmesinin yani sira

sertligi de artarken, siineklik, elektrik iletkenligi ve korozyon direnci azalir [9].
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Genel olarak soguk haddelemenin bir¢ok avantaji olmakla beraber en

onemlileri agagidaki gibidir.

1) Sogutma islemleri ve oksidasyon olmadigindan, daha dar toleranslar ve

daha iyi yiizey kalitesi elde edilir.
2) Sicak haddelemeye gore daha ince cidarli iirinler haddelenerek tiretilebilir.

3) Is parcas1 malzemesi, istenen iiriiniin ozellikleri ve kalitesi her adimda

kontrol edilebilir.

4) Soguk haddeleme sirasinda istenen iriiniin O6zelligine gore yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilir veya siineklik daha 6nemliyse tane boyutu kontrol
edilebilir.

5) Yaglama islemi soguk haddeleme siiresince genelde kolaylikla yapilabilir.

6) Malzemede gergeklesen peklesmeyle birlikte son iirlinde mukavemet artist

saglanir [8].

2.2.Si1cak Haddeleme

Haddeleme islemi, is pargasinin yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
yaklasik 1050°C ile 1300°C arasindaki sicakliklar da gergeklesiyor ise sicak
haddeleme olarak simiflandirilir. Genellikle sicak haddeleme isleminde, en diisiik
haddeleme islemi ile birlikte metallerin biiyiik oranlar da sekillendirilmesi hedeflenir.
Bir baska deyisle sicak haddelemede malzeme 6zelliklerinin yani sira is pargasinin

seklini ve geometrisini degistirmek daha biiylik 6nem tasir.

Sicak haddeleme islemiyle genellikle Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kare,
yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, serit, halka, kosebent, T, I, U, H profil, ray gibi iriinler
tiretilir. Sicak haddeleme de giris malzemesi (is pargasi) olarak slab, blum, beam blank

ve kiitiik olarak adlandirilan yari mamul iiriinler kullanilir (Sekil 2.8) [8].
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1 j

Sekil 2.7. a) E Profil b) Kbsebent c) T Profil d) I Profil e) Yuvarlak f) Yassi
g) Cokgen h) Kare 1) U Profil j) H Profil

&y & ¢

a b c

Sekil 2.8. a) Slab b) Blum c¢) Kiitiik

Dokiimii yoluyla iiretilmis slab, blum ve kiitlik gibi malzemelerin biiyiik
deformasyon oranlarinda basma kuvveti ile is pargasi iizerine “ezme” islemi uygulanir.
Malzemenin kesiti, icyapisi ve boyutsal 6zellikleri bu sayede kontrollii bir sekilde

istenilen forma getirilebilir [10].
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Sicak haddeleme islemi, yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde yapildigi
icin, bu sirada dokiim yoluyla elde edilmis slab, blum, kiitiik gibi malzemelerin, tane
boyutlar kiigiiliir ve mekanik 6zellikleri iyilesir. Haddeleme sonrasi iiretilen iiriiniin
mekanik Ozellikleri bu islem siiresince degisen bir¢ok parametreye baglidir. Bu

parametrelerin bazilari su sekildedir [10].

e Is Parcasmin Kimyasal Yapisi,

e Is Pargasmin Deformasyon Isis1,

o Kesitteki Degisim (Deformasyon) orani,
e Ezme Miktari,

e Haddeleme islemi Sonras1 Sogutma Islemi

Celik malzemelerde, tane boyu kiiglildilkee malzemenin dayanimi
artmaktadir. Sicak haddeleme islemi sirasinda da is pargasinin tane boyutu kiigiilme
gostermektedir ve bunun ger¢eklemesini saglayan durum par¢ada yeniden kristallesme
olaymin olmasidir. Sicak haddeleme isleminden sonra bir ¢elik malzemede ortalama
tane boyutu 20 um’ dur. Sekil 2.9’ de goriildiigii gibi, sicak haddelemeden sonra
soguma siireci gergeklestigi zaman ortalama tane boyutu 5 um ile 10 um arasina kadar

diisebilir [7].

Sicak Yeni tane olugumu
haddeleme Yeni tane blyimesi
Rekristalizasyon

" bitisi
edilmemis | _—
kaba taneli | » = et e
baslangi¢ "'-’ - gk ve esdeger tane

.Heterojen ~ yapisi boyutundaki deforme
mikroyapidaki edilmig Grin
slab

Deforme (uzamig)
taneler

Sekil 2.9. Sicak haddeleme isleminde i¢ yapinin degisimi [7]
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3. HADDELEMENIN MEKANIGi

Haddeleme sirasinda olusan kuvvetler ve bu kuvvetlerin hesaplanmasinda

kullanilan bagmtilar Sekil 3.1°de gosterilmistir ve asagidaki gibidir.

Vr = Merdane
Hizi

R = Merdane Capi

-

To Tf
L q
— \ ‘
Ve L = Temas Yayi
Uzunlugu

Vr

Sekil 3.1. Haddeleme isleminde geometrik unsurlar

14



Sekil 3.2’de yass1 tirtinlerin (Sac, bant v.b) haddeleme islemi sematik olarak

gosterilmistir.

o
s

Plastik Y

bolge
\
Sekil 3.2. Yassi tirtinlerin haddeleme islemi ve bagintilar [3]

Malzemenin haddeleme islemi Oncesindeki kalmligi ho ve haddelendikten

sonraki kalinlig1 hy ile gosterilirse; R merdane yaricap1 olmak iizere;
Ah =ho—h1 = 2R (1-c0S0n) (3.1)

Is parcasinin kalinligi dogrultusundaki birim sekil degisimi;
€h=— (3.2)

Is parcasmin kalmlig: dogrultusunda olusan ezilmeyle birlikte parcanin kalinliginda
bir daralma meydana gelir. Daralmayla birlikte malzeme bir miktar uzar ve ihmal

edilebilecek diizeyde genisler.
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Sekil 3.3. Haddeleme sirasindaki kuvvetlerin agilimi [7]

Sekil 3.3’te goriildigl gibi is pargasi, Ho kalinliginda merdaneler arasina girer
ve merdanelerden gegtikten sonra kalinliginda bir azalma olusarak Hs kalinligina
ulasir. Is parcas1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, giris diizlemi olan XX diizleminden Vo
hiz1 ile merdaneler arasina girer ve YY haddeleme diizleminden haddelenerek gecer.

Islem sirasinda birim zamandaki toplam malzeme miktar1 sabit oldugundan;

b.ho.Vo: b.hs.Vs: th (33)

ifadesi yazilabilir. Denklem 3.3’ten anlasilacag tizere Vs, Vo ‘dan biiyiik bir
degerde olmalidir. Is pargasinin hizi, is pargast merdaneler arasmna girmesiyle birlikte

haddeleme islemi boyunca kesit kalinlig1 azaldik¢a artmaktadir.
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s Om
/ 1
’
/ ' Merdane

Vi . cosf

‘ —Z
Vo Ho - ' Vs
- _ Vi C4H, | -

v

Is Parcasi
Merdane

- —F ——
0
t

{
L.

Giris Bolgesi
Notr Diizlem

+

Cikis Bolgesi

Sekil 3.4. Haddeleme sirasinda olusan bolgeler

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, malzemenin kesiti h ve haddeleme

dogrultusundaki hiz1 V ise;

__ Vo.ho

(3.4)
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Viix=Vm.- cos0

Sekil 3.5. Haddeleme sirasinda is parg¢asinin hizi

Sekil 3.5’teki merdanenin ¢evresel hizi Vi nin haddeleme dogrultusundaki

bileseni Vmx nin denklemi;

me = Vm . cosO (35)

Merdaneler arasinda V = Vimx olan diizleme notr diizlem denir. Notr diizlem
Sekil 3.4’te B noktasi ile gosterilmistir. Merdanenin tegetsel hizt Vmx tiim temas yay1
boyunca ayni oldugundan, V hizi ile Vimx hiz1 tek bir noktada ayni olur ve bu noktalar
tarafsiz (notr) diizlem olarak adlandirilir. Bu diizlem ayni zamanda kayma olmayan

dizlemdir.

Notr diizlem igin;

V -Vm.cosf=0 (3.6)

Sekil 3.4’te A ile B noktasi arasindaki bolge giris bolgesi olarak adlandirilir
ve bu bolgede;

V -Vmn.cosf <0 3.7)

18



Sekil 3.4’te B ile C noktas1 arasindaki bolge ¢ikis bolgesi olarak adlandirilir

ve bu bolgede;
V-Vm.cosb>0 (3.8)
/
/' Merdane
N
Is Parcasi

Sekil 3.6. Haddeleme sirasinda is pargasindaki hiz degisimi

Sekil 3.6’da is pargasi hizinin, merdaneler arasindan gecerken gostermis
oldugu degisiklik gosterilmistir. Is parcasi merdaneler arasindan gegerken kesitinin
azalmasiyla birlikte, hiz1 da artmaktadir (Vs>Vo). Sekil 3.6’dan da anlasilabilecegi
gibi, haddeleme sirasinda olusan kuvvetler giris bolgesinde, is pargasinin hizi
merdanelerin hizindan yavas oldugu icin, olusan siirtinme kuvvetiyle is pargasini
merdaneler arasina ¢gekmeye, cikis bolgesinde ise 1s pargasi daha hizli oldugundan,

olusan siirtiinme kuvveti, is par¢asint merdaneler arasinda tutmaya calisir.
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Is parcasi ile merdane arasindaki temas yay1 Lp geometrik olarak Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Temas yayr Lp nin uzunlugu yerine Lp nin iz diisimi alinarak

hesaplamalar yapilabilir.

Sekil 3.7. Merdane ve is pargasinin temas uzunlugu

Haddeleme kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilan Lp’nin hesaplanmasi

asagidaki gibidir [3].

Lp=[R?- (R-S1)2]" (3.9)
—[R2_ Q24 240  AbZ .,
Lp=[R?-R?+=—2+—] (3.10)

2
Bu islemde - ifadesi gok kilgiik bir deger oldugundan ihmal edilebilir.

Boylece Lp ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.

Lp=VR.4h (3.11)
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Hesaplamalarda kullanilmak iizere temas alani ise, is parcasinin genisligi b

olmak tizere,

Temas Alani=Lp . b (3.12)

Yukarida verilen temas yayinin hesaplanmasina gore is par¢asinin maksimum

kesit degisimi de hesaplanabilir. Sekil 3.7°den tan On, ifadesi yazilirsa;

tan 0 = pA 7 (3.13)

Pisagor bagintist yazilirsa;

+(p-AR% Yy _
Lp?*(R"=—-)=R?

ihmal Edilebilir

Lp2+R2—2R%?t§?§:R2

Lp?=R. Ah
Lp = VR.Ah (3.14)

Denklem 3.14’i denklem 3.13’te yerine yerlestirirsek;

R.Ah

tand = 7 (3.15)
R—%?

hmal Edilebilir
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R.Ah _ [Ah
tan0 = 22 R (3.16)
Ah'1 bir tarafta birakmak i¢in her iki tarafin karesi alinirsa;

Ah

2=

tan0” = R

Ah = R.tg?0=(tgo=p )

Ahmax = R].lz (317)

Haddeleme islemi siiresince, merdane ile is par¢asinin temas ettigi yay yiizeyi
tizerinde bulunan herhangibir X noktasinda is parcasina birbirinden farkli iki temel
kuvvet etki eder. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bu kuvvetlerin ilki, Pr radyal kuvveti ve
diger kuvvet ise Fs tegetsel siirtiine kuvvetidir. Bu ifade deki Pr (radyal kuvvet),
haddeleme kuvveti veya merdanenin is pargasina basma kuvveti (Roll Force) veya is
parcasinin merdaneleri ayirma kuvveti olarak tanimlanabilir. Fs tegetsel siirtlinme
kuvveti ise merdanenin kendi ekseni etrafinda donerken sahip oldugu cevresel hizdan
kaynaklanan, is parcasi ile temas noktasinda, temas yay1 boyunca olusan siirtiinme

kuvveti olarak tanimlayabiliriz [3].
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Sekil 3.8. Haddeleme sirasinda olusan kuvvetlerin bilesenleri

Merdanelerin is parcasina temas ettigi ilk noktadan itibaren tarafsiz eksene
kadar olan kisimda, is parcasinin hizit merdane hizindan yavas oldugu i¢in, merdane
ve 1§ parcast arasinda olusan siirtinme kuvveti, i parcasini merdaneler arasina
¢ekmektedir. Bu durumda is parcasint merdaneler arasina dogru ¢eken kuvvet temas
yay1 boyunca olusan Fs siirtiinme kuvvetidir. Cikis noktasinda ise 1§ par¢asinin hizi
daha fazla oldugundan bu bdlgede olusan Fs kuvvetinin yonii terstir. Bu boélgeden
itibaren Fskuvveti is parcasini merdaneler arasin da siiriikklemek yerine, is pargasini

merdaneler arasinda tutar [3].

Olusan Fs kuvvetinin, haddeleme isleminin gergeklesmesi icin ¢ok biiyiik
oneme sahip oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3.6’da gosterilen giris bolgesinden itibaren
is parcasinin merdaneler arasina ¢ekilebilmesi i¢in Fs’ nin degeri olduk¢a dnemlidir.

Fs kuvveti sematik olarak Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Fs’nin sematik gosterimi

Burada;

Fs = N. p “dir. (3.18)

Haddeleme sirasinda olusan Fs’nin yonii ve dogrultusu Sekil 3.8’de verilmistir.
Denklem 3.18’de N yerine haddeleme igleminde olusan radyal kuvvet yazilabilir.

Boylece haddeleme sirasinda olusan siirtiinme kuvveti Fs;

Fs = P;. pdiir (3.19)

Haddeleme islemi boyunca Fs’nin degeri siirekli olarak degismektedir ve Fs’

nin temel olarak ti¢ durumu vardir. Bunlar;
1) Fs.cosb > Pr.sinf ise
Bu durumda;

Pr. p. cosO > Pr. sinf

sinB

H>

cosO
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p > tano olur. (3.20)

2) Fs.cos0 = Pr.sinf ise

Pr. w. cos = Pr. sinf

_ sin@
M_cose
p = tano olur. (3.21)

3) Fs.cosf < Pr.sinf ise

Pr. w. cosf < Pr. sinf

sinB

},L<

cosO

u < tano olur. (3.22)

Is pargasinin, merdaneler arasindaki paso bosluguna dogru gekilebilmesi i¢in
(kapilabilmesi i¢in) yeterli siirtinme kuvvetinin olusmasi gerekmektedir. Sekil
3.6’dan giris bolgesi ile merdanelerin merkezinden gecen diizlem arasindaki 0 agisi,
temas agisi, 1sirma acgis1 veya kavrama agisi olarak adlandirilir. Haddeleme sirasinda
olusan Fs nin durumlar1 incelendiginde, is parcasinin merdaneler arasina ¢ekilebilmesi
icin en az 1. Durumun saglanmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle, haddeleme
isleminin baglayabilmesi i¢in, 8 kapma agisinin tanjant degerinin, p siirtlinme katsayisi

degerinden kii¢iik olmasi gerekmektedir. Buradan;

tan 6 < p (3.23)
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ifadesi elde edilir. Eger p > tan 0 sart1 saglanirsa haddeleme igleminin baslamasi i¢in
gerekli sart saglanmis olur. p = tan 0 veya p <tan 0 ise, is par¢asit merdaneler arasina
¢ekilemez, p < tan 6 olmasi durumunda is par¢asi merdaneler tarafindan geriye dogru
itilir. Haddeleme isleminin siirtiinme kuvvetinin yetersizliginden dolay1 baglamamasi
durumunda ¢6ziim olarak, haddeleme kalinlig1 (Ah) azaltilabilir veya merdane ¢aplari

arttirtlarak tan@ degeri kiigiiltiilebilir [3].

Haddeleme islemini etkileyen diger onemli etken ise, is parcasinin ezilmesini
ve plastik deformasyon ile sekillendirilmesini saglayan tek kuvvet, merdanelerin is
pargasi iizerine uyguladigi radyal basing kuvvetidir. Bu kuvvet ayrica, is parcasinin
dayanim degerlerine gore merdaneleri birbirinden uzaklastirmaya calisan kuvvettir ve

merdaneleri birbirinden ayirma kuvveti olarak ta tanimlanir [11].

Sekil 3.10’da haddeleme islemi sirasinda, is par¢asinin deformasyonu sirasinda
olusan gerilmeler ve matematiksel bagintilar gosterilmistir. Haddeleme islemine etki
eden diger kuvvet olan P. haddeleme kuvvetinin kontrol altinda tutulmasi ig¢in bu
kuvvetin tasarim asamasinda hesaplanmasi1 Onemlidir ve asagida hesaplanmasi

verilmistir.
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Sekil 3.10. Haddeleme sirasinda olusan gerilmeler ve bagintilar

Sekil 3.10°dan giris bolgesindeki Pr degeri;

p Mo 5 enBo-B)
hy

Sekil 3.10’dan ¢ikis bolgesindeki Pr degeri;

27
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Pt . eMB (3.25)

Bu denklemlerde;

2
O'm:ﬁ. O ak

O-m: 1,15 . O-ak

—_ R R ]
ﬁo—th:l.arctan [em.\/h:l_
B=2 \/hzl .arctan [e.\/hE; (3.26)

ifadeleri ile bulunur.

Bu denklemlerde gegcen 0'm is par¢asinin merdaneler arasina girisinden ¢ikisina

kadar olan bolgedeki ortalama akma sinir1 olarak ifade edilir ve O m;

O girist O
O.m — glnsz cikis (327)

ifadesi ile bulunur. Ayrica soguk haddelemede sirasinda gerceklesen peklesmenin

etkisi i¢in ortalama akma sinir1 (o,,,) degeri, o = K . €™ bagintisindan yararlanilarak;

(3.28)

ifadesi ile bulunur.
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Sekil 3.10°da tarafsiz diizlem (nort diizlem) agis1 a ile gosterilirse, bu diizlem

icin girig bolgesinde ve ¢ikis bolgesinde olusan gerilmeler birbirine esit olmalidir;

hi . e"Bo=B) _ hi Om. P (3.29)

0 0
Bu ifadeden B, degeri;

— Bo_ 1 1 Mo
By = 3~ - I} (3.30)

ifadesi ile hesaplanir.

Tarafsiz diizlem agisin1 bulabilmek igin, By degeri denklem 3.29’da yerine

yazilarak, o agisi;

a=\/%tanli—“\/%l (3.31)

ifadesi ile bulunur.

Bu ifadeler ile Sekil 3.10°da gosterildigi gibi haddeleme islemi sirasinda, is
pargasinin belirli bir kesitinde olusan haddeleme kuvveti, dilimleme yontemi
kullanilarak bulunabilir. Is parcas1 kalinhig h ve is parcasmin belirli bir kesitinin

uzunlugu dx ile ifade edilirse haddeleme kuvveti Pr;

P = [“pRdO + [ ™ pRd® (3.32)
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ifadesi ile hesaplanir.

Haddeleme islemi sirasinda olusan siirtiinme kuvvetinin kiigiik degerleri i¢in,
1§ pargasinin genisligi b, is pargasi ve merdanenin temas yay1 uzunlugu L, is par¢asinin
giris — c¢ikis bolgeleri arasindaki ortalama akma degeri 0, ile ifade edilirse,

haddeleme kuvveti yaklasik olarak;
Pr=Llp.b. oy (3.33)
ifadesi ile bulunabilir.

Merdanelerde olusan moment ise M ile gosterilir. Merdanelerden birine

etkiyen moment ise M/2 ile ifade edilir ve M/2;

Y= f(f"‘ upR?d6 — [ upR2de (3.34)

S =

ile hesaplanir. Bu ifadedeki — isareti siirtiinme kuvvetinin tarafsiz eksende yon

degistirmesinden kaynaklanir.

Haddeleme kuvveti, her bir merdaneye is pargasi ile merdanenin temas ettigi

yayin tam ortasindan etki ettigi varsayilarak, olusan moment yaklasik olarak;

(3.35)

N =
IR

¥

N | B~

ifadesi ile bulunabilir. Burada L/2 moment kolu olarak kabul edilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu, sicak haddeleme sirasinda, moment kolu olarak L/2 degerinin,
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soguk haddeleme sirasinda ise moment kolu olarak 0,4 L degerinin gercege daha yakin

sonuglar oldugunu gostermektedir.

Haddeleme islemi i¢in, merdanelere uygulanmasi gereken gii¢ N ise;

N==. (3.36)
ile ifade edilir. Burada w ifadesi merdanenin agisal hizin1 gostermektedir ve;
w=2.n.Tw (3.37)
ifadesi ile hesaplanir. n merdanenin hizin1 (dev/dk) gostermektedir ve ;
n= % (3.38)

ifadest ile hesaplanir. Burada V merdanenin ¢izgisel hizidir.

Haddeleme sistemi igin toplam gii¢ her iki merdane igin gerekli olan
toplam giic ise toplam giic;

Ntoplam =M. w

27P,L
N (kW) = S5

2mP,L
N (BG) = === (3.39)
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ile ifade edilir. Burada haddeleme kuvveti Pr Newton olarak, is pargasi ve merdanenin

temas yayi olan L ise metre olarak hesaplanmalidir.

3.1. Geri Cekme — Ileri itme Kuvveti

Haddeleme islemi sirasinda olusan haddeleme kuvveti yiiksek degerlerde
oldugu zaman haddeleme sistemi ve merdaneler olusan kuvvetten zarar goriir. Bu
nedenle haddeleme kuvvetinin en az degerde olmasi istenir. Haddeleme kuvvetini
azaltmak i¢in, merdane capi, olusan siirtiinme kuvveti veya paso miktari azaltilabilir
ya da islem sicakligi arttirilabilir. Ayn1 zamanda gerekli durumlarda Sekil 3.11°deki

gibi is parcasina ¢ekme (t1) veya itme (t2) kuvveti de uygulanabilir.

t1 p— - - - - - -] — t2

Sekil 3.11. Haddeleme sirasinda itme kuvveti ve yonii

Is pargasina ilave kuvvet uygulandiginda haddeleme kuvveti P;

Giris bolgesinde;

P :%. (om—11).e"Bo=B) (3.40)

Cikis bolgesinde;
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P, :%0  (Om—1) . e"f (3.41)

ifadeleri ile hesaplanir.

3.2.Merdanelerin Yassilasmasi

Haddeleme sirasinda is pargasi plastik deformasyon ile sekillendirilirken
olusan yliksek haddeleme kuvvetleri, merdaneler de elastik 6zellik gosterdiginden az
bir miktarda da olsa merdanelerinde elastik deformasyona ugramasina neden olur.
Sekil 3.12°de merdanelerin yassilasmasi sematik olarak gosterilmistir. Sekilden de
anlasilabilecegi gibi merdanelerin yassilagsmasi, is pargasi ile merdanenin temas

yiizeyini arttirir ve i pargasinin giris - ¢ikis diizlemlerinin yer degistirmesine neden

olur.
Q
S = i
\ 2 N _
\ D
s
b~ //
" h ol g
= = ‘
—— \\
N
l .
//' L _ >
— o - /
/ X2 A0 NN
( L! /./
”

Sekil 3.12. Merdane yassilagmasi ve bagintilar [11]

Yassilasmis merdanenin degisen yaricap1 R' ile gosterilir ve bu ifadenin bir

daire yay1 oldugu kabul edilirse R ile R* arasinda;
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R! cp
=1
R b(ho— hq)

(3.42)

bagintis1 vardir. Bu ifadede;

Pr = Haddeleme kuvveti (kN)

b = Is parcasinin genisligi (mm)

C =2,3.10 (mm?/kN), celikten iiretilen merdaneler igin,

C =4,57.10 (mm?/kN), dokme demirden iiretilen merdaneler igin,

Ozellikle soguk haddeleme islemi sirasinda olusan yiiksek haddeleme
kuvvetlerinin etkisi ile merdanelerin yassilagmasi, tasarim asamasinda dikkat edilmesi
gereken bir noktadir ve haddeleme kuvvetinin hesaplanmasinda denklemlerde R

yerine yassilasmanin goz oniine alindigr R' ifadesi kullanilmalidir.

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi merdanelerin yassilagsmasi sirasinda temas ara
yiizeyindeki kuvvet dagiliminin eliptik oldugu kabul edilirse temas yay1 uzunlugunun

artmasiyla birlikte yeni yay uzunlugu;

Ll = XO + xZ (343)

ifadesi ile tanimlanir. Bu ifadedeki x, ve x,;

8R (1-v2)
xO = ———1= Pr

TE,

x; = L2+ x¢ (3.44)
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ile hesaplanabilir. Bu ifadedeki E;, merdane malzemesinin young modiilii ve Vi
merdane malzemesinin poisson oranidir. Bu bagimtilardan yassilasmis merdanenin

yarigap1 R';

. 16P, (1-v2)
=R [1 + nE,bAh ] (3.45)

ile hesaplanabilir. Bu durumda merdanenin yassilasmasinin da hesaplandigi P

haddeleme kuvveti;

P=PbNVR'Ah (3.46)

ifadesi ile hesaplanabilir.
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4., SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sinir sartlarina ve kosullara sahip
miihendislik problemlerinin kii¢iik pargalar halinde matematiksel olarak modellenip
daha sonra bu parcalarin kendi i¢inde ayr1 ayri1 ¢oziimlenip, tim c¢oziimlerin
toplanmasiyla genel ¢oziime ulagan miihendislik ¢6ziim yontemdir. Sonlu elmanlar
yontemi ilk defa ortaya atildiktan sonra miithendislik problemlerinin ¢ziimiinde pratik
bir yol oldugu anlasilmis ve bu alanda yapilan ¢alismalarda gelisim siireci hizlanmstir.
Sonlu elemanlar yonteminin gelismesinde matematik¢iler ve aym1 zamanda farkli
alanlardaki miihendislerinde rol almasiyla hizla gelisen bir yontem haline gelmistir ve
giinimiizde de farkli miihendislik alanlarinda ve temel bilimler de aktif olarak

kullanilmaktadir ve gelistirilmeye devam etmekte olan bir yontemdir.

4.1.Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar yonteminin ilk tarihsel gelisimi, ilk matematikg¢ilerin Sekil
4.1°de gosterildigi gibi dairenin ¢evresini ¢okgen seklinde diistinerek hesaplamasiyla

ortaya ¢ikmistir. Bu modele gore ¢okgenin her bir kenar1 ayri birer sonlu elemandir.

Sonlu Eleman

4

Sonlu Eleman

Sekil 4.1. Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar yontemi ile gésterimi
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Bu modelde ve sonlu elemanlarin temelindeki amag, kompleks geometride
olan problemlerin ¢éziimiinde, bilinen daha basit geometrik yapida ve daha basit
¢Ozlimii olan parcalara ayrilarak, parcadan biitiine giderek genel ¢oziime ulasmay1
hedefler. Bu ydntem ilk olarak yapi analizlerinde kullanilmaya baslanmistir. ilk
modellerin ¢oziimiinde yar1 analitik bir yontem kullanilmistir. Gliniimiizdeki haliyle
bilinen ve kullanilan sonlu elemanlar metodu ise ilk defa 1956 yilinda Turner, Martin,
Clough ve Topp tarafindan yapilan ¢alismada yer almistir. Bu ¢alismada bir ugagin
analizinde, percin baglantili profillerin ve i¢ gerilmeleri olan iiggensel tabaka
seklindeki sonlu elemanlarin rijitlik matrisi olusturularak sonlu elemanlar metodu

endiistriyel anlamda kullanilmaya baslamistir [13].

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan matematiksel modellerin hizlica
¢dziimlenip sonuca ulasmasinda bilgisayarlar kullanilmaktadir. Ik zamanlar, karmasik
problemlerin ¢oziimii ¢ok uzun siireler almaktaydi, 1960’11 yillardan itibaren
bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle beraber sonlu elemanlar metodunun
kullanilmas1 da biiyiikk oranda yayginlastirmis ve kullanilmaya baslanmustir. Ilk
baglarda yapi analizinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ve matematiksel modellerin farkli alanlarda da uygulanmasiyla birlikte
gerilme analizi, akis analizi gibi farkli bilimsel alanlarda da kullanilmaya ve

gelistirilmeye baslanmistir [14].

Sonlu elemanlar metodundaki gelismeler ile birlikte bu yontemin uygulamali
bilimler, miihendislik alanlari, saglik bilimleri, medikal uygulamalar gibi farkli
alanlardaki kullanimi hizla artmistir. Tiim bu alanlardaki problemlerin ¢oziimiine
cevap verebilen sonlu elemanlar paket programlart 1970°1i yillardan itibaren ortaya
¢cikmis ve 1980’li yillardan itibaren mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir
[13,14].

Sonlu elemanlar yonteminin gelismesinde ve yaygin olarak kullanilmasinda,
problemin matematiksel olarak modellenmesinden dolay: farkli sinir sartlarinda veya

farkli durumlarda analizlerin yapilmasi i¢in sadece girig parametrelerini degistirerek
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analizlerin tekrar tekrar yapilabilir olmasidir. Bu sayede optimum veriler kisa siirede
bulunabilir. Bilgisayarlarin gelisimi bu noktada matematiksel islemleri kisa siirede

yapilmasina olanak sagladigi i¢in yontemin yayginlasmasinda énemli rol oynamistir

[15,16].

4.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu temel olarak, karmagik problemleri daha kiiciik
pargalara boler ve bu kiiciik pargalar1 kendi icinde ¢ozlimleyerek problemin genel

¢Oziimiine ulagmay1 hedefler.

Sonlu elemanlar yonteminde gercek problemin yerine daha basit parcalara
ayrilmis farkli bir problem tanimlanmasindan dolay1 bulunan sonug gerg¢ek problemin
bire bir dogru sonucu olmayip, yaklasik bir sonuca ulagilmaktadir. Fakat problemin
kiigiik parcalara boliintirken (basitlestirilirken), dogru islemlerin uygulanmasi (dogru
elemanlarin, dogru boyutlarda kullanilmasi) ve dogru matematiksel modellerin
kurulmasi ile kesin sonuca ¢ok yakin sonuglarin, hatta kesin sonuclarin elde

edilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu metodu giinliik yasantimizda da bir¢ok farkli alanda kullaniriz. Ornegin
Sekil 4.2°de gosterilen bir dairenin ¢evresini veya basit bir egrinin boyunu bu metot

ile hesaplayalim.
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Sekil 4.2. Egrilerin kiigiik ¢izgilere boliinmesi [18]

Ilk olarak Sekil 4.2°deki egri iizerinde, boyu oOnceden bilinen veya
hesaplanabilen diiz dogru pargalari ¢izelim ve boylarini bildigimiz dogru pargalarinin
boylarinin toplamini bulalim. Bdylece, bu metot ile belli bir dogruluk oraninda egrinin
boyunu yaklagik olarak hesaplamis oluruz. Kullanacagimiz dogru pargalarinin boyu
ne kadar kiiciik olursa elde edilen sonug o kadar dogru sonuca yaklasmis olur. Ayrica
dar koselerde, dogru parcasi boyunun kiiciiltiilmesi sonucu daha hassas bir sonug elde

edilmis olur [18].

Sekil 4.3’teki dairenin alanini sonlu elemanlar yontemi ile hesaplayalim ve
buldugumuz sonuglari, analitik sonuglarla karsilastiralim. Oncelikle problemi daha

basit pargalara bolmek i¢in daireyi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi es liggenlere bolelim.
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Sekil 4.3. Daireyi elemanlara bolmek [18]

Parcalara ayirdigimiz problemin kiigiik parcalar1 olan iiggenin, alan1 Denklem

4.1°deki gibi ifade edilir.

x R? x sinx (4.2)

N =

Tek bir par¢anin (liggenin) alanindan tiim dairenin alan1 Denklem 4.1°deki gibi
bulunur. Denklem 4.2’deki N toplam {iggen sayisini, A; bir tiggenin alani, At ise

dairenin toplam alanini belirtmektedir.

Ar=3N A= 5 xR? x sin@w/N) x N (4.2)

Tim dairenin alani, analitik formiilasyon ile Denklem 4.3’teki gibi ifade

edilebilir.
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Ar= nxR? (4.3)

Dairenin alanim1 6nce 8 kiiciik pargaya, sonra 48 kiiclik parcaya ayirarak
hesaplama yapalim ve elde edilen numerik hesap sonucunu, analitik hesap ile elde
edilen sonug¢ ile karsilastiralim. Yukarida verilen denklemlere goére hesaplama
yapildiginda, 8 parcaya bdliinen daire alaninin niimerik hesabi ile analitik hesabi
arasinda %10.8’lik bir fark bulunmustur. Miihendislik hesaplarinda %10’a kadar
yapilan hesaplama hatalar1 g6z ardi edilebilir. Eleman sayisinin 8’den 48’e
¢ikarilmasiyla hesaplamalar aras1 fark %0.63 degerine diismiis ve analitik sonuca ¢ok

yakin bir sonug elde edilmis olur [17-18].

Yukaridaki 6rneklerden de anlagilabilecegi gibi fiziksel problemlerin bir¢ogu
cok karmasik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yapilan teorik ¢oziimler yetersiz
kalmaktadir. Bu teorik hesaplamalar yerine niimerik ¢ozlimlerin olusturulmasi ihtiyag
haline gelmistir. Niimerik ¢oziimlerde genel yaklasim olarak, fiziksel problemleri ¢ok
kiiciik sonsuz sayida pargalara ayirma yolu benimsenmektedir. Sekil 4.4’te nlimerik

¢oziimleme mantig1 sematik olarak gosterilmistir [19].

£

t 4
N
L

44 4
# 4

Problemin ¢ok kiiciik alanlara béliinmesi

- f
/
Element /

"\ Node (Diigiim Noktas1)

Sekil 4.4. Niimerik ¢6ziimleme mantiginin sematik gosterimi [19]
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Fiziksel problem sonsuz sayidaki kiiciik alanlara boliiniir ve alanlara
boliiniirken farkli geometrilere en uygun elementler kullanilir. Sekil 4.4” te gosterildigi
gibi bu elementlerin birlesme noktalarina diigiim noktalar1 denir ve bu sonsuz sayidaki
her bir diigiim noktas1i i¢in matematiksel fonksiyonlar tasarlanarak, integral
formiilasyonlar1 ¢ikarilir. Problemin ¢oziimiine ulasmak ic¢in her bir diigim

noktasindaki, formiilasyonlarin birlesimi toplanarak biitiine ulasilir [19].

4.2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizlerinde islem basamaklarinin algilamasi, problemin
dogru olarak tanimlanmasi ve sonucunun dogrulugu acisindan ¢ok énemlidir. Ornegin
Sekil 4.5’te goriilen montaj sisteminde, tiim pargalarin detaylari ile analizini yapmak
mantikli degildir. Ayrica bdyle bir analizi yapabilmek i¢in ¢ok iyi konfigiirasyona
sahip bilgisayarlar gereklidir. Analiz yapilirken Oncelikle hangi parcanin analizi
yapilacagina karar verilmelidir ve o parga kendi i¢inde detayli olarak incelenmeli ve

analiz edilmelidir [19].

Sekil 4.5. Sonlu elemanlar yonteminde alt montaj mantigi [19]
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Sonlu elemanlar yonteminde uygulanan islem basamaklar1 Sekil 4.6’da

sematik olarak gosterilmistir.

Malzeme Yiikler
Analiz Tirt Siirlamalar /

N

Matematiksel

=
Model

CAD Modelin Hazirlanmasi Modelin Sadelestirilmesi

CAD _ On Hazirlik Islemleri

A

v

<

Matematiksel Meshleme dziimleme
Model =) =
On Hazirhik Islemleri Coziimleme Sonuglar
>P4—r < >

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

Sekil 4.6. Sonlu elemanlar islem basamaklari [19]

Sonlu elemanlar yonteminde uygulanan islem basamaklari;

Fiziksel problem tam olarak belirlenir ve gerekli tiim tanimlamalar yapilir.
Yapilacak analiz tiirii belirlenir.

Problemin 2 veya 3 boyutlu modeli olusturulur.

Olusturulan problem modeli analize uygun halde sadelestirilir ve kiigiik
pargalara ayrilir.

Problemdeki malzeme 6zellikleri tanimlanir ve sinir sartlari belirlenir.
Probleme 6zgii matematiksel modellemeler olusturulur.

Problemin ¢6zlimiinde istenen veriler belirlenir.

Problemin matematiksel modelleri ¢ozduriiliir.

Sonuglar incelenir, elde edilen bilgiler dogrultusunda analizde veya tasarimda

gelistirmeler yapilarak optimum sonuglar bulunur.
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4.2.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Eleman Tipleri

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi sonlu elemanlar yonteminde
amac problemi daha kiiciik parcalara ayirarak genel ¢6ziime ulagsmaktir. Problemin
kiiglik pargalara boliinmesi ag 6rme islemi veya meshleme denmektedir. Problemin
dogru ¢ozlimlenebilmesi i¢in problem ag yapist olusturulurken en dogru yontem
secilmelidir. Sonlu elemanlar metodunda pargalarin kiiciik pargalara boliinmesinde

elemanlar kullanilmaktadir.

N
Sl AN ;;‘
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Sekil 4.7. Problemin kiiciik pargalara boliinmesi ve ag yapisi [19]

Sekil 4.7°de ag yapist olusturulmus bir model verilmistir. Eleman tipleri
geometrinin sekline ve problemin tiiriine gore degisiklik gosterebilir. Eleman belli bir
fiziksel alan1 ya da hacmi kapsar ve birlesim yerlerine diigiim (node) noktasi olarak
tanimlanir (Sekil 4.8). Hesaplamalar genellikle birlesim yeri olan diigiimler {izerinde
gerceklestirilirken, bu diiglimler iizerinde matematiksel denklemler olusturulur.
Problemin biiyiikligiine veya karmagikligina gore ¢cok sayida denklem elde edilebilir.
Denklemlerin ¢oziimii ancak bilgisayar yardimi ile bulunabilir. Coziim sonucunda
bulunan degerler diigiimler iizerinde bulunan degerlerdir. Bu nedenle problemin dogru

sonuglanmasi i¢in iyi eleman yapisi ve ona bagli olarak diiglim noktalar1 ¢cok 6nemlidir

[18-19].
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./ Node (Diigiim Noktalarr)

//'

/

/ _\» Eleman

o

Sekil 4.8. Eleman ve diigiim noktasi [19]

Problemlerin modeline gore kullanilan eleman tipleri farklilik gostermektedir.

Sekil 4.9°da farkli eleman tipleri verigmistir.

1D 2D

Cizgisel elemanlar Diizlemsel Elemanlar

Pl

2 Diigiim Noktas1

3 Diigiim Noktas1 4 Diigiim Noktas1
- * » ] L ]
3 Diiglim Noktasi -

6 Diigiim Noktas1 8 Diigilim Noktas1

Kat1 Elemanlar

>

4 Dugiim Noktasi

8 Diigliim Noktas1
6 Diigiim Noktas1

10 Diigiim Noktasi I

20 Diigiim Noktas1

15 Diigiim Noktast

Sekil 4.9. Eleman tipleri, a) 1 boyutlu ¢izgisel eleman, b) 2 boyutlu diizlem eleman, c)
3 boyutlu kati eleman [19]
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Tek boyutlu ¢izgisel elemanlar, tek boyutlu tel-kafes sistemlerinde
kullanilmaktadir. Iki boyutlu diizlem elemanlar ise yiizeylerin iki boyutlu stres
analizinde kullanilmaktadir. Ug boyutlu elemanlar, daha c¢ok kat1 ve yiizey

modellenmis pargalarin ag yapisini olustururken kullanilmaktadir [19].

Tablo 4.1’de miihendislikte yaygin olarak kullanilan temel yap1
elementleri ve bunlarin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda yaygin olarak

kullanilan element tiirleri goriilmektedir.

Tablo 4.1. Fiziksel pargalar ve bunlarin meshlenmesinde kullanilan elementler [19]

Temel Yapisal Elementler

Fiziksel Yap1 Matematiksel
Elemanlarn Model Adi

Sonlu Element Tiird

Bar
(Cubuk)

Beam
(Kiris)

Tube, Pipe
(Tiip Boru)

Shear Panel
(Levha)

NN NN
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4.3.Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanim Alanlari

Sonlu elemanlar metodu, 6zellikle son otuz yilda 6nemli gelismeler yasamis ve
yaygmlasmistir. Uygulama alanlar1  bugiin  hala yapilan c¢alismalar ile
genisletilmektedir. Sonlu elemanlar analizi giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin de
gelismesiyle birlikte pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem, yapisal mekanik
problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar
gibi birgok farkli alan ile ilgili mihendislik problemlerinin ¢6zimii igin
kullanilmaktadir. Yontemin miihendislik problemlerinde daha yaygin olarak
kullanilmasmin en Onemli nedeni mihendislik problemlerinin birbirine benzer

olmasidir [15-16].

Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayilma problemleri olarak 3 ana gruba ayrilir. Kisaca yukarida bahsi gegen alanlarin

kisaca tarifleri asagida aciklanmistir.

a) Denge Problemleri

Denge problemleri, ‘"sabit (kararli)) hal problemleri" olarak da
bilinmektedir, ¢ilinkii zamanla sistemin durumunun degismedigi problemlerdir. Denge
problemlerine, makina ve ingaat yapilarinin gerilme analizleri, kat1 ve sivilarda kararl
(zamanla degismeyen) sicaklik dagilimlari, siirekli akis problemleri gibi problemler

ornek olarak gosterilebilir [16].

b) Ozdeger Problemleri

Ozdeger problemleri, denge problemlerinin uzantis1 olan problem tipidir.
Yapilarin stabilitesi, 6z titresimleri, lineer viskoelastik soniimleme, burkulma, gol ve
limanlarda dalgalarin serbest titresimleri, esnek ve kati kaplarda akiskanlarin

calkalanmasi gibi problemler 6rnek olarak gosterilebilir [14,16].
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¢) Yayilma Problemleri

Yayilma problemleri, sistemin durumunun zamanla degistigi, zamana bagl
olan problemlerdir; sistemin tekrarlanan durumlar1 baslangi¢ sartlarina bagli olarak
belirlenir, bunlara “baslangi¢c deger problemleri" de denmektedir. Bu gruba giren
problemler arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere karsi davranisi,
viskoelastik problemler, zeminlerden suyun gecisi, kat1 ve sivilarda 1s1 gegisi, kararl

olmayan akiglar 6rnek olarak gosterilebilir [14,16].

Sonlu elemanlar yontemi, uzay ve savunma, otomotiv, insaat, makine
endiistrisinde, tiiketici mallari, enerji, biyomedikal ve medikal uygulamalar, yiliksek
teknoloji  iriinlerinde, yapisal analizlerde, termal hesaplamalarda, akis
uygulamalarinda, elektromanyetik uygulamalarda ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.10°da sonlu elemanlar analizi uygulamalarina &rnekler

verilmigtir.
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Sekil 4.10. Sonlu elemanlar yonteminin bazi kullanim alanlari [19]
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4.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Sonlu elemanlar yonteminin ge¢cmisi ¢ok eski tarihlere dayansa da bu yontem
bilgisayar caginin baglamasiyla yayginlagmistir. Bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte,
sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin ¢oziimiinde hizli ve pratik bir yol
haline gelmistir ve bir¢cok avantaj saglamistir. Bu avantajlarin en 6nemlileri asagida

belirtilmistir [13,16].

e Uretilmek istenen iiriinlerin iiretilmeden dnce, istenen servis sartlarina dayanip
dayanmayacagin1 veya calisip calismayacagini analiz etmek bu alanda
yapilacak olan yatirimlar acgisindan ¢ok dnemlidir. Bu yontem sayesinde 6n
goriilen sartlar i¢in ¢alismalar yapilabilir.

e Prototip Urilinler tiretilmeden gerekli sartlar1 saglayip saglamadig1 anlasilabilir
ve bu alanda ciddi maddi kazanglar saglayabilir.

e Bu yontem sayesinde analitik ¢6ziim yontemiyle ¢oziilemeyecek veya ¢ok
zaman alacak c¢oziimler kisa stirelerde ¢oziimlenebilir hale gelmektedir.

e Yontemin temeli matematiksel formiillere dayandigi i¢in formiiller farkl
problem tiirleri i¢in genellestirilebilir ve kiigiik degisiklikler ile ¢ok farkl
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

e Sonlu elemanlar modeli bir sistem igin bir kere kurulduktan sonra, sinir sartlar
sonuclara gore ¢ok kolay bir sekilde degistirilebilir ve tekrar tekrar denenebilir.
Boylece aranan en iyi sartlar bulunabilir.

e Karmasik geometride ki parcalarin analizinde bu yontem kolayca
uygulanabilir. Kiigiik pargalara bolme islemi parcanin gerekli bolgelerinde
hassaslastirilabilir ve boylece sonucta hassaslastirilmis olur.

e Bu yontem farkli ve karmagik malzeme tiirlerine kolayca uygulanabilir.

o Siirekli, siireksiz ve degisken yiikler parcalara kolaylikla uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlart oldugu gibi baz1 dezavantaj veya

sinirlamalar1 da vardir, Bu dezavantajlar asagida belirtilmistir.
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e Bu yontem sonucunda bulunan degerlerin bir yaklagim sonucu bulundugu
unutulmamali ve sonuglar ¢ok dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir, gerekli
durumlarda deneyler yapilarak karsilastirilmalidir.

e Problemin tanimlanmasi, malzeme Ozelliklerinin girilmesi, sinir sartlarinin
dogru uygulanmasi sonuglarin dogrulugu agisindan ¢ok Onemlidir. Bu
tanimlamalarda yapilacak cok kiiciik hatalar problemin sonucunda biiyiik
sapmalara neden olabilir.

e YoOntemin uygulanmasi i¢in iyi 0zelliklere sahip bilgisayarlara ihtiya¢ vardir.

Problemlerin ¢oziim siireleri ¢ok uzun zaman alabilir.

4.5. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Mukavemet Hipotezleri

Problemlerin ¢éziimiinde, hesaplamanin yapilacag: kesit {izerine birden fazla
kuvvet uygulaniyor ise bileske kuvvetin bulunmasi gerekmektedir. Belirli bir kesit
tizerinde uygulanan kuvvetler sonucunda olusan gerilmeler ayni tiirden gerilmeler ise
cebirsel olarak toplanabilir, ayni tiirden olmadig: takdirde bu gerilmeleri cebirsel
olarak toplamam miimkiin olmamaktadir. Ornegin, kesitteki gerilmeler cekme, basma
ve egilme gerilmelerinden meydana geliyor ise bu gerilmeleri cebirsel olarak
toplanabilir. Hesaplamalar sonucu bulunan bileske gerilme, malzemenin akma
dayanim (o, ) ile karsilastirilarak, yiik altindaki kesitin hasara ugrayip ugramayacagi
belirlenir. Fakat kesitte normal gerilme, kesme ya da burulma gerilmesi ayn1 anda etki
ediyorsa bu gerilmeleri cebirsel olarak toplayamayiz. Bu durumlar da kesitteki
maksimum normal gerilme (0,,4,) Ve maksimum kayma gerilmesi (7,,,4,) ayri ayri
hesaplanir. Bu degerler malzemelere uygun mukavemet hipotezleri ile karsilastirilarak
yiik altindaki davraniglar ve kesitin hasara ugrayip ugramayacagi belirlenir. Hasar
kriterleri siinek ve gevrek malzemeler i¢in 2 boliimde incelenir. Asagida bu teoriler

aciklanmaktadir [7].

Stinek malzemeler i¢in:

1- Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi (Tresca)

2- Maksimum Distorsiyon Enerjisi Teorisi (Von Mises)
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Gevrek malzemeler i¢in:

3- Maksimum Asal Gerilme Tesorisi
4- Coulomb Mohr Kirilma Kriteri (2)

4.5.1. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi (Tresca)

Bu teoriye gore kesitte olusan maksimum kayma gerilmesi, gekme deneyindeki
%aa karsilik gelen kayma akma akmasina (7,) geldiginde hasar meydana gelir. Tresca

teorisinin gematik gosterimi Sekil 4.11°de gosterilmistir [18].

Sekil 4.11. Tresca teorisinin sematik gosterimi [18]

Maksimum kayma gerilmesi teorisinin (tresca) matematiksel bagintis1 agagida

belirtilmistir.

1
Tmax = Ta = Eo-a (4-4)

ya da
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1
Ttresca = Ta = Eo-a (4-5)

1 1
Tmax:EO-a:E 0'1—0'2|=|0'1—O'2|S0'a (4-6)

Sekil 4.11 i¢in;

g1 g2

Il
=+
[N

4.7)

Oa Oa

bagmtisi elde edilir.

4.5.2. Maksimum Distorsiyon Enerjisi Teorisi (Von Mises)

Von Mises teorisine gore bilesik gerilme altinda birim hacime gelen
distorsiyon enerjisi, ¢ekme deneyindeki akma noktasina (o) esit olmasi halinde
malzemede akma baslar. Von Mises teorisinin sematik gosterimi Sekil 4.12°de

verilmistir [18].

clo
¥

Sekil 4.12. VVon Mises teorisinin sematik gosterimi [7]

Maksimum distorsiyon enerjisi teorisinin (Von Mises) matematiksel bagintisi

asagida belirtilmistir.
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Ug = (Ug)g = 01° — 0y.0; + 0,° = 0,° = (0pm)* < 0y (4.8)

2 2
01— 01.0, + 0,° < 0,° = (ﬁ) — (al—?) + (2) =1 (4.9)

Ty
bagintisi elde edilir.

4.5.3. Maksimum Asal Gerilme Teorisi

Gevrek malzemeler plastik deformasyon gostermeden, aniden kirilma
egilimindedir. Maksimum asal gerilme teorisine gore, gevrek bir malzemenin
maksimum gerilmesi ¢, malzemenin ¢ekme deneyinden bulunan en bilyiikk normal
gerilmeye (o,,) esit olmasi halinde hasar baglar. Maksimum asal gerilme teorisinin

sematik gosterimi Sekil 4.13’te gdsterilmistir [18-19].

Sekil 4.13. Maksimum asal gerilmelerin sematik gésterimi [7]

Maksimum asal gerilme teorisinin matematiksel bagintis1 asagida verilmistir.

|loy| = oy ve ya|oz| = oy (4.10)
01 _
P +1 (4.11)



veya

%2 _ 41 (4.12)

4.5.4. Coulomb Mohr Kirilma Kriteri

Sertlestirilmis takim ¢eliklerinin ¢ekme ve basma gerilmeleri birbirine esit
iken, gri dokme demirlerin basma ve ¢ekme gerilmeleri birbirilerine esit degildir. Ve
basma gerilmeleri takim geliklerine gore daha yiiksektir. Bu tiir malzemelerde hem
basma hem de g¢ekme gerilmelerine gore hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Coulomb mohr kirilma kriterinin sematik gosterimi Sekil 4.14’te verilmistir [18].

—0C,
Sekil 4.14. Coulomb Mohr krilma kriterinin sematik gosterimi [18]
Coulomb Mohr krilma kriterinin matematiksel bagintis1 asagida verilmistir.
A=< (4.13)
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4.6. Sonlu Elemanlar Paket Programlari

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi karmasik ve ¢dziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte, ¢6ziilmesi hem zaman tasarrufu
acisindan hem de islemin daha dogru sonuglar vermesi agisindan ¢ok onemlidir. Ozel
problemlerin ¢oziimiinde, genel matematiksel formiilasyonlarin kullanilabiliyor
olmasi, sonlu elemanlar metodunun kolay kullanilabilir, giicli ve c¢ok amagh
bilgisayar programlari olmasini saglamistir. Bu alanda ¢ok sayida genel amagli sonlu

elemanlar paket programlari gelistirilmistir [13,14].

Giliniimiizde diisiik fiyatl mikrobilgisayarlarin gelistirilmesi ve yayginlagmasi
ile bir¢ok sonlu elemanlar paket programlari mikrobilgisayarlar tizerinde galisabilecek

sekilde tiretilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir [13].

Sonlu elemanlar yontemi i¢in birgok paket program gelistirilmistir. Bunlardan
en onemlileri ABAQUS, NASTRAN&PATRAN, ANSYS olarak sayilabilir. Bu
programlar genel ¢oziimlere ve 6zel bazi ¢oziimlere cevap verebilmektedir, fakat 6zel
problemlerin ¢6zliimii i¢in gelistirilmis farkli sonlu elemanlar paket programlar1 da
vardir. Bunlardan bazilari: AutoForm (Sac metal sekillendirme ve kalip endiistrisi),
Moldex3D (Plastik parca ve kalip tasarimlari), Cast Designer Die Casting (Metal
Kaliba Dokiim), Simufact Forming (Plastik Sekillendirme)

Problemlerin dogru tanimlanmasinda 2 veya 3 boyutlu modelin dogrulugu da
oldukca oOnemlidir. Sonlu elemanlar paket programlarinin ¢ogunda modelleme
yapilabilmektedir. Fakat karmasik modellerin bu programlarda modellenmesi oldukga
zordur ve zaman alir. Bu ylizden 2 veya 3 boyutlu modellerin olusturulmasi amaciyla
diger tasarim programlari kullanilmaktadir. Bunlarin bazilari: Catia, Solidworks, NX,

Autocad, Inventor v.b
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5. PLASTIK SEKIL DEGIiSiMi VE KRiSTAL YAPI

5.1.Plastik Sekil Degisimi

Plastik sekil degisimi kat1 haldeki bir cismin, kiitle kayb1 yasamadan ve kristal
yapisinda degisime ugramadan sadece geometrik seklini degistirmek amaciyla plastik
deformasyon yontemi ile gerceklestirilen iiretim yontemlerinden birisidir. Plastik sekil
verme yontemi metal sekillendirme alanindaki hemen hemen tiim sektorlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Plastik sekil verme yontemlerinin tiimiinde malzeme g¢ekme, basma veya
kayma (Sekil 5.1) gibi ii¢ temel gerilmeden biri veya bir kagmnin etkisiyle plastik

deformasyona ugrayarak sekil degistirir.

~—

-
—— O —

} (I -

(a) (b) (©)

Cekme Basma Kayma

Sekil 5.1 Ug temel gerilme sekli [3]

Malzemede plastik sekil degisiminin baglayabilmesi i¢cin malzeme iizerinde
etki eden gerilmelerin toplami malzemenin akma sinirina ulagsmasi gerekmektedir.
Plastik sekil degisimi sirasinda genellikle Sekil 5.1°de belirtilen gerilme tiirlerinden
bir kac1 ayn1 anda malzemeye etki etmektedir. Bu durumda malzeme iizerine etkiyen
kuvvetlerin toplaminin bulunmasi gerekmektedir ve bu islem i¢in basit tek gerilme

denklemleri yetersiz kalmaktadir. Farkli gerilme tiirleri ayn1 anda malzeme iizerine
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uygulandiginda akma sartinin baslayabilmesi i¢in bazi sartlar1 yerine getirmis olmasi

gerekmektedir. Bu sartlar akma kriterleri olarak tanimlanmaktadir.

Metaller i¢in iki 6nemli akma Kkriteri belirlenmistir. Bunlar ;
e Tresca (Maksimum kayma gerilmesi) kriteri

e Von Mises (Distorsiyon Enerjisi) kriteridir.

Plastik sekil degisiminin baslayabilmesi i¢in bu kriterler kritik 6neme sahiptir.
Bu kriterlerin detayli anlatimlar1 ve bu kriterler i¢in kullanilan hesaplamalar tezin
sonlu elemanlar boélimiinde detayli olarak incelenmistir. Teorik olarak bu
hesaplamalar kullanilsa da plastik sekil degisimi ¢ok kompleks bir islem oldugu igin
pratikte farkli bir ¢ok nedenden dolay1 kesin hesaplamalar yapilamamaktadir. Genel
olarak bu hesaplamalarin hassasiyeti +%20 olarak 6n goriilmektedir. Fakat bu hata
oranini ortadan kaldirmak ic¢in tiim miihendislik hesaplamalarinda oldugu gibi bir

giivenlik katsayisi kullanilarak bu sorun giderilmektedir [3-4].

Plastik sekil degisimi malzemenin kristal yapisini degistirmeden gergeklesen
bir tretim yontemidir. Sekil degisimi sirasinda malzemenin kristal yapisindaki
dizilimlerde bir takim degisiklikler gergeklesmektedir. Bir sonraki boliimde

malzemelerin kristal yapilar1 incelenecektir.

5.2. Metallerin Kristal Yapisi

Metallerin yapisini, metalleri olusturan atomlarin {i¢ boyutlu uzayda belirli bir
tekrarlt yapiya (diizene) gore dizilimleri olusturmaktadir. Metallerin karakteristik
ozelliklerini bu atomlarin dizilimleri belirlemektedir. Ornegin s1v1 haldeki bir metalin
katilagsmas1 sirasinda kimyasal yapisinda bir degisiklik meydana gelmezken sadece
atomlar arasindaki dizilimleri degismektedir ve sivi haldeki metal katilagsmaktadir.
Atomlar arasindaki diizenli dizilim tiim malzeme boyunca tekrarli bir yapidadir. Bir
metalin tiim karakteristik 6zelliklerini gosteren en kiiciik diizenli atom dizilimi birim

hiicre olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.2°de birim hiicre sematik olarak gosterilmistir

[3].
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Birim Hucre

Sekil 5.2. Birim hiicrenin sematik gosterimi

Kristal yapilar sematize edilirken metallerde bulunan atomlar, kati kiireler
seklinde gosterilirken bu atomlar komsu atomlari ile temas halinde oldugu kabul edilir.

(Sekil 5.3)

Sekil 5.3. Kristal yapinin sematik gosterimi

Metallerde en ¢ok karsilasilan {i¢ birim hiicre modeli yiizey merkezli kiibik,
hacim merkezli kiibik ve siki diizen hegzagonal olarak isimlendirilir. Bu birim hiicre

modellerinin sematik gosterimi Sekil 5.4’te verilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.4. Metallerde en ¢ok rastlanan birim hiicre modelleri a) Hacim merkezli
kiibik b) yiizey merkezli kiibik ¢) Siki diizen hegzagonal
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Metallerin plastik sekil degisimi bu kristal yapilarin diziliminin degismesiyle

gerceklesmektedir. Bu yapilar1 daha detayli inceleyelim.

5.2.1. Hacim Merkezli Kiibik Yap:1 (HMK)

Hacim merkezli kristal yapida Sekil 5.5’teki gibi kiipiin her kdsesinde birer
atom ve merkezinde de bir atom bulunmaktadir. Kdse noktalarindaki atomlar diger
atomlar ile ortak kullanilmaktadir. Bu durumda koéselerdeki 1/8 lik atomlar ve
merkezindeki atomun toplami HMK yapinin atom sayisin1 vermektedir ve 2 olarak

bulunur.

Sekil 5.5. HMK yap1

Kristal yapida komsu atomlarla ortak olarak kullanilan atom sayisi
koordinasyon sayis1 olarak tanimlanir. Bu durumda HMK seklindeki kristal yap1 igin

koordinasyon sayist 8’dir.

Plastik sekil verme sirasinda kristal yapidaki atomlarin dizilis siklig
malzemenin sekillendirebilme yetenegini etkilemektedir. Atomlarin dizilis sikligini
belirten ifade atomsal dolgu faktoriidiir (ADF). Atomsal dolgu faktoriintin formiilii

denklem 5.1°te verilmistir.

(Atom Say:isi/Hiicre)x(Her Atomun Hacmi)

(ADF) =

(5.1)

Birim Hicre Hacmi

Verilen formiil kullanilarak HMK yap1 icin atomsal doluluk faktori
hesaplandiginda ADF degeri 0.68 olarak bulunur.

60



Metaller sekil degisimi sirasinda yakin temas halindeki atomlar dogrultusunda
hareket ederler. Sekil degisimi sirasinda birim hiicredeki belirli dogrultular ve
diizlemler 6zel 6neme sahiptir. Sekil degisimi bu diizlemler {izerinde bu dogrultular
yoniindeki atom dizilimlerinin kaymasi ile gergeklesir. Sekil 5.6’da kiibik birim
hiicrenin dogrultulari ve bazi kayma diizlemleri verilmistir [20].

n z A

100 :
g b

\J
|

/

X X

Sekil 5.6. Kiibik birim hiicrede bazi kayma diizlemleri

Tablo 5.1’de HMK yap1 i¢in kayma diizlemi, kayma dogrultusu ve toplam

kayma sistemi sayis1 verilmistir.

Tablo 5.1. HMK yap1 i¢in kayma dogrultusu, diizlemi ve sistemi

Kristal Yap1 | Kayma Dogrultusu | Kayma Diizlemi | Toplam Kayma Sistemi

HMK [110] 4x3=12 <111>
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5.2.2. Yiizey Merkezli Kiibik Yap1 (YMK)

Yiizey merkezli kristal yapida Sekil 5.7°deki gibi kiiplin her kdsesinde birer
atom ayrica her yiizeyinde de bir atom bulunmaktadir. Kdse noktalarindaki 8 atom ve
yiizey merkezlerindeki 4 atom diger atomlar ile ortak kullanilmaktadir. Bu durumda
koselerdeki 1/8 lik atomlar ve 6 yiizeyindeki yarim atomlarin toplami1 YMK yapinin

atom sayisini1 vermektedir ve 4 olarak bulunur.

Sekil 5.7. YMK Yap1

Bir onceki kisimda yapilan tanimlamalara gore YMK seklindeki kristal yap1
icin koordinasyon sayis1 12°dir. Verilen formiil kullanilarak YMK yap1 i¢in atomsal

doluluk faktorii hesaplandiginda ADF degeri 0.74 olarak bulunur [20].

Tablo 5.2’°de YMK yap1 i¢in kayma diizlemi, kayma dogrultusu ve toplam

kayma sistemi sayis1 verilmistir.

Tablo 5.2. YMK yapi i¢in kayma dogrultusu, diizlemi ve sistemi

Kristal Yap1 | Kayma Dogrultusu | Kayma Diizlemi | Toplam Kayma Sistemi

YMK <110> [111] 4x3=12
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5.2.3. Siki Diizen Hegzagonal Yap1 (SDH)

Sik1 diizen hegzagonal yapt HMK ve YMK yapilara gore daha karmasiktir. Bu
kristal yapida kiibik sistem bulunmaz. Kristal yapida Sekil 5.8’deki gibi alt ve {ist
altigen ylizeylerin 12 kdsesinde 1/6 atom, alt ve iist yiizeylerin merkezinde bulunan iki

atomun yarisi ve orta diizlemdeki 3 atom ile beraber toplam 6 atom bulunmaktadir.

Sekil 5.8. SDH Yap1

Bir 6nceki kisimda yapilan tanimlamalara gore SDH seklindeki kristal yapi i¢in
koordinasyon sayis1 YMK yapidaki gibi 12°dir. Verilen formiil kullanilarak SDH yap1
icin atomsal doluluk faktorii hesaplandiginda yine YMK yapidaki gibi ADF degeri
0.74 olarak bulunur [20].

Tablo 5.3’te SDH yap1 igin kayma diizlemi, kayma dogrultusu ve toplam

kayma sistemi sayis1 verilmistir.

Tablo 5.3. SDH yap1 i¢in kayma dogrultusu, diizlemi ve sistemi

Kristal Yap1 | Kayma Dogrultusu | Kayma Diizlemi | Toplam Kayma Sistemi

SDH <1120> [0001] 1x3=3
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5.3. Plastik Sekil Vermenin Kristal Yapidaki Mekanizmalari

Kristal yapida plastik sekil degisiminin olusmasimi saglayan 2 temel

mekanizma bulunmaktadir. Bunlar: Kayma ve ikizlenme mekanizmalaridir.

Kayma mekanizmasinda, birbiri ardina tekrar eden birim hiicrelerin bir
boliimii ana yapidaki dizilimden, bu yapiya bitisik bir diizlemde (Kayma diizlemi) bir
dogrultu (Kayma dogrultusu) boyunca birbiri iizerinde birim hiicredeki atom
uzakliginin tam say1 kat1 kadar 6telenerek kayma gergeklesir. Sekil 5.9°da tek kristalde

meydana gelen kayma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir [3-20].

— —
@%@
<<{mmmm <<

Sekil 5.9. Kayma mekanizmasi sematik gésterimi

Ikizlenme mekanizmasinda ise, genellikle hacim merkezli kiibik yapida veya
sik1 diizen hegzagonal yapida meydana gelmektedir. Genellikle, sekil degistirme
hizimin ani (darbeli yilikleme) olarak degistigi durumlarda, genelde soguk
sekillendirme yonteminde veya yap1 degisimi sirasinda peklesmenin olusmast gibi
nedenlerle kaymanin zor oldugu durumlarda gergeklesir. ikizlenme mekanizmasinda,
kayma olmasi1 durumunda kristal yapidaki birim hiicrelerin bir bolimii kayma
diizlemine gore ana kristal yapi dizilimine gore simetrik bir yansima durumuna
gecerek yeni bir dizilim olusturur. Ikizlenme mekanizmasimin gerceklesme olay: tek

kristal yapi i¢in Sekil 5.10°da sematik olarak gosterilmistir [3].
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Sekil 5.10. ikizlenme mekanizmasi sematik gdsterimi

Ikizlenme mekanizmasinda atomlarin hareket miktar1 kayma mekanizmasina
gore ¢ok daha az miktardadir. Bu nedenle ikizlenme mekanizmasi ile olusan kayma
tipinde biiyiik sekil degisimleri meydana gelmez. Ikizlenme mekanizmas: ¢ok kisa

stirede gergeklesen ani degisimlerken, kayma mekanizmasinda bu siire daha fazladir

[3].

Plastik sekil degisimi, kristal yap1 diziliminin degigmesi ile meydana geldigi
goriilmektedir. Kristal yapida kayma egilimi, yapidaki atom yogunlugunun en fazla
oldugu diizlemde artis gostermektedir. Kayma dogrultular1 ve kayma diizlemleri
atomik yapidaki en yogun (en biiyiikk) oldugu dogrultulardadir [3-4-20]. Kayma
diizlemi ve kayma dogrultusundan olusan sistemin biitiinline kayma sistemi adi
verilmektedir. Metallerin, plastik sekil degisimine ugrayabilmesi i¢in bir metalde ¢ok
sayida kayma sistemi bulunmaktadir. Tablo 5.4’te metallerin 3 temel kristal yapinin

kayma sistemleri sayisi karsilastirmali olarak verilmistir.

Kristal yapida kaymanin baslaya bilmesi i¢in, her iki plastik sekil degisimi
mekanizmasinda da kayma dogrultusunda kristale etkiyen dis kuvvetin belirli bir kritik
degerin lizerinde olmasi1 gerekmektedir. Tablo 5.5’te baz1 metallerin oda sicakligindaki

kritik kayma gerilmeleri verilmistir [21].
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Tablo 5.4. Kristal yapilardaki kayma sistemleri [21]

Kristal Yap1 | Kayma Dogrultusu | Kayma Diizlemi | Toplam Kayma Sistemi
HMK <111> [110] 4x3=12
YMK <110> [111] 4x3=12
SDH <1120> [0001] 1x3=3

Tablo 5.5. Bazi metallerin kristal yapilar1 ve kritik kayma gerilmeleri [21]

Metal Kristal Yapr | Kritik Kayma Gerilmesi
(N/mm?)

Bakir YMK 0,49
Aliiminyum YMK 0,79
Magnezyum SDH 0,44

Titanyum SDH 13,71

Demir HMK 27,44

Molibden HMK 71,70

Tablo 5.4 ve 5.5 incelendiginde metallerin plastik sekil degistirebilme

kabiliyetinin, kristal yap1

tirline gore degistigi

[

gozlemlenmektedir.

Plastik

deformasyon i¢in gerekli olan kritik kayma gerilmelerinin degerleri incelendiginde

sekil degistirme kabiliyeti en yiiksek yap1t YMK yap1 daha sonra HMK yapi, en kisith

yap1 ise SDH yap1 olarak goriilmektedir.
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6. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calismada sonlu elemanlar metodunu kullanilarak, haddeleme isleminde
farkli haddeleme parametreleri analiz edilmis ve optimum haddeleme parametrelerinin
bulunmasi ve bu parametrelerin haddeleme siirecini ve Oncesinde yapilan tasarim
caligmalarin1 nasil etkilediginin arastirilmistir. Ayrica farkli kristal yapidaki
malzemeler kullanilarak, farkli parametrelerde yapilan analizlerin malzeme tiiriine

gore nasil davrandig incelenmistir.

(Calismada kullanilan malzemelerin kristal yapilar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Calismada incelenen malzemelerin kristal yapilar

Malzemeler Al2024 MgAZ31 Ti-6Al-4V

Kristal Yapisi YMK SDH SDH

Haddeleme parametreleri olarak;

e 3 farkli merdane ¢ap1 degeri incelenmistir. Merdane oOlgiileri Tablo

6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Calismada incelenen merdane ¢aplari

Model 1

Model 2

Model 3

Merdane Cap1

610mm

710mm

810mm
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e Her bir malzeme tiiri i¢in 10 farkli degerde p siirtiinme katsayisi
incelenmistir. Kullanilan siirtiinme katsayilar1 Tablo 6.3’te tabloda

verilmistir.

Tablo 6.3. Calismada incelenen merdane ¢aplari

0.1 A2024
0,2 A2024
0,3 A2024
0,4 A2024
0,5 A2024
0,6 A2024
0,7 A2024
0,8 A2024
0,9 A2024

1 A2024

6.1. Malzemeler

Bu calismada farkli 6zellikler de olan 3 malzeme kullanilmistir. Bunlar
Al2024, MgAZ31 ve Ti-6Al-4V malzemeleridir.

6.1.1. Al2024

Aliiminyum diinya {zerinde en c¢ok bulunabilen elementlerin basinda
gelmektedir. Miihendislik malzemeleri anlaminda da ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan
metaldir. Aliminyumun kullanim bakimindan tarihi ¢elik kadar eskiye dayanmasa da,

kesfinden sonra ve liretim tekniklerinin gelistirilmesiyle giiniimiizde iistiin 6zellikleri
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sayesinde diger bilenen metal tiirlerinden ¢ok daha fazla iiretilmekte ve
kullanilmaktadir. Aliiminyumun goze ¢arpan en 6nemli 6zelligi yogunlugunun, ¢eligin
celigin yogunluguna oranla yaklasik 3 te biri kadar daha diisilk olmasidir.
Aliminyumun diger 6nemli Ozelliklerinden bazilari, her ortamdaki korozyon
direncinin fazla olmasi, 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, kolay islenebilir
olmasi, sicak ve soguk sekillendirme yeteneginin iyi olmasi ve dogada ¢ok miktarda

bulunmasi olarak sayilabilir.

Aliiminyumun tiim bu 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle savunma, havacilik,
otomotiv, elektronik, ingaat, gida, enerji ve neredeyse tim alanlarda kullanilan
giintimiiziin en 6nemli mithendislik malzemelerindendir. Aliminyumun &zelliklerini
gelistirmek ve hangi alanda kullanilmak isterse o alandaki o6zelliklerinin
giiclendirilmesi i¢in genelde alasim halinde kullanilmaktadir. En Onemli
ozelliklerinden birisi aliiminyum ve alasimlar1 tekrar tekrar eritilerek geri

doniistiiriilebilen malzemelerdir.

Bu ¢alismada inceledigimiz A12024 alasim1 Al-Cu-Mg alasim grubu igerisinde
bulunmaktadir. Al 2024 malzemesinin kimyasal bilesilenlerinin ylizdece agirlik orani

tablo 6.4° te verilmistir.

Tablo 6.4 Al2024 alasiminin kimyasal bilesenleri

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn  Zi+Ti  Diger Al

05 05 3849 01 0309 1218 025 0,15 0,15 Kalan
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Al 2024 alagiminin mekanik degerleri 1s1l islem tiirline gore degismektedir.
Fakat genel olarak Al2024 alasiminin mekanik 6zellikleri ¢ekme mukavemeti 470
MPa, akma mukavemeti 325 MPa ve yiizde uzama miktar1 20 dir. Sekil 6.1’de A12024

alagiminin mikroyap1 goriintiileri ve Sekil 6.2’de SEM gortintimleri verilmigtir.

Sekil 6.2. A12024 Alasiminin SEM Goériiniimii [21]

70



6.1.1.1. AL2024 Alasimimin Kristal Yapisi

Al2024 alagiminin kristal yapis1 ylizey merkezli kiibik (YMK) yapidadir. Daha
onceki boliimlerde YMK yapimin detayli anlatimi yapilmistir. Sekil 6.3’te YMK

yapinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.3. YMK kristal yap1

Tablo 6.5’te Al2024 alagiminin kristal yapisinin ozellikleri 6zet halinde

verilmistir.
Tablo 6.5. Al2024’1in kristal yap1 6zellikleri
Atom | Koordinasyon ADE Kayma Kayma Toplam Kayma
Sayisi Sayist Dogrultusu Diizlemi Sistemi
4 12 0.74 <110> [111] 12
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6.1.2. MgAZ31

Magnezyum metaller arasinda en hafif elementlerden birisidir. Hafifligi
sayesinde Ozellikle havacilik, uzay sanayi ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir.
Magnezyum aliiminyum ve ¢elikten sonra diinya i{izerinde en ¢ok bulunan element
olmasina ragmen, diger metallerden daha maliyetli oldugu i¢in kullanim oram
digerlerine gore c¢ok daha azdir. Fakat giinimiizde hafifligin 6nemli oldugu
sektorlerdeki ihtiyaci karsilamak i¢in, son yillarda magnezyum ve magnezyum
alagimlar ile ilgili ciddi ¢alismalar yapilmis ve gelisen teknoloji ile birlikte iiretim
maliyetleri diisliriilerek magnezyumun iiretim ve kullanim orani ciddi oranda artis

gostermektedir.

Magnezyumun en onemli 6zelligi yogunlugunun diisiik yani hafif olmasidir.
Magnezyumun yogunlugu 1.74 gr/cm’dir ve bu aliiminyuma gore %33, demire gore

%75 daha diisiiktiir. Magnezyum, aliiminyum ve demirin yogunluklar1 tablo 6.6’da

verilmistir.
Tablo 6.6. Mg, Al ve Fe’nin yogunluklari
Yogunluk
Element Sembol

(gr/cm3)

Magnezyum Mg 1.74

Aliiminyum Al 2.7

Demir Fe 7.87

Magnezyum hafifliginin yaninda yiiksek mukavemet/agirlik orani, rijitlik, iyi
soniimleme, yiiksek 1s1 iletkenligi, dokiilebilme, plastik sekil verme ve kolay
islenebilme gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Ancak magnezyumun asinma direnci ve

korozyon direnci dugiiktiir. Bu ozellikleri giliglendirmek amaciyla magnezyum

72



alasgimlart kullanilmaktadir. Saf magnezyumun dayanimi alasimlandirildiginda
oncekine gore iki veya ii¢ kat artmaktadir. Tiim bu 6zellikler sayesinde magnezyum
ve alagimlari, hafifligin ve yiiksek mukavemet/agirlik oraninin ihtiya¢ duydugu

otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinde endiistriyel anlamda kullanilmaktadir.

Magnezyum alagimlarinin plastik deformasyon miktar1 siki diizen hegzagonal
yapisindan dolay1 kisitlidir. Biiylik oranda sekil degisimi istendiginde yiiksek veya 1lik

sicakliklarda deforme edilmektedir.

Bu calismada MgAZ31 alasiminin haddelenmesi incelenmistir. MgAZ31

alasiminin kimyasal bilesilenlerinin ylizdece agirlik oranlari tablo 6.7’ de verilmistir.

Tablo 6.7. MgAZ31 alagiminin kimyasal yapisi

Al Zn Fe Cu Si Mn Mg
Geri
3.069  1.133 0.019 0.001 0.131 0.486
Kalan

MgAZ31 alasiminin mekanik o&zellikleri ¢ekme mukavemeti 290 MPa,
elastisite modiili 45GPa ve yiizde uzama miktart 15 dir. Sekil 6.4’te MgAZ31

alasiminin mikroyap1 goriintiileri ve Sekil 6.5’te ise SEM goriintimleri verilmistir.
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Sekil 6.5. MgAZ31 alasiminin SEM goriintimii [23]

6.1.2.1. MgAZ31 Alasiminin Kristal Yapisi

MgAZ31 alasiminin kristal yapisi siki diizen hegzagonal (SDH) yapidadir.
Daha 6nceki boliimlerde SDH yapinin detayli anlatimi yapilmistir. Sekil 6.6’da SDH

yapinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.6. SDH kristal yap1

Tablo 6.8’de MgAZ31 alasiminin kristal yapisinin 6zellikleri 6zet halinde

verilmigtir.
Tablo 6.8. MgAZ31’in kristal yap1 6zellikleri
Atom | Koordinasyon il Kayma Kayma Toplam Kayma
Sayisi Sayisi Dogrultusu Diizlemi Sistemi
6 12 0.74 <1120> [0001] 3
6.1.3. Ti-6Al-4V

elementtir. Titanyumun endiistriyel anlamda kullanimi diger elementlere goére ¢ok
daha sonra baglamistir. Bunun nedeni titanyumun elde edilmesi ve islenmesinin ¢ok
zor ve maliyetli olmasidir.
milkemmel dayanimi ve yiiksek mukavemet/agirlik orani1 sayesinde gilintimiizdeki

teknolojinin gelisimi ile birlikte ihtiya¢ haline gelen 6zelliklere sahip bir malzemedir.

demire gore diisikk olmasi, korozyona karsi miikemmel direnci, yiiksek 1silara
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Titanyum dogada demir, aliiminyum ve magnezyumdan sonra en ¢ok bulunan

Buna karsin titanyumun o6zellikle korozyona karsi

Titanyum dayaniklilik, rijitlik, yliksek mukavemet/agirlik orani, yogunlugunun




dayanmasi, gibi avantajlariyla 6n plana ¢ikmasini saglarken iiretim maliyetlerinin ¢ok
yiiksek olmasi tek dezavantaji olarak goriilmektedir. Uretim maliyetinin yiiksek
olmasi titanyumun havacilik, uzay, otomotiv gibi sanayilerin 6zel alanlarinda
kullanilmasima neden olmaktadir. Ayrica titanyumun yiiksek biyouyumluluk
derecesine sahiptir. Son yillardaki titanyum iiretimindeki gelismeler ile birlikte

biyomedikal alanda kullanimi ciddi oranda artmistir.

Titanyum yiliksek mekanik Ozelliklerinin yaninda, aliiminyum ve demir
elementlerinin arasindaki yogunluga sahip olmasi da énemli avantajlarindan birisidir.

Tablo 6.9’da titanyum, magnezyum, aliiminyum ve demirin yogunluklar1 verilmistir.

Tablo 6.9. Titanyumun ve diger elementlerin yogunluklari

Yogunluk
Element Sembol
(gr/cm3)
Titanyum Ti 4.54
Magnezyum Mg 1.74
Aliminyum Al 2.7
Demir Fe 7.87

Titanyum kullanim sartlarina gore istenilen Ozelliklerin gelistirilebilmesi
nedeniyle genellikle sanayide alasim seklinde kullanilmaktadir. Ti6Al4V alagimi,
endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan titanyum alasimlarindandir. Bu alasim
islenebilirlik ve mekanik agidan miikemmel o6zelliklere sahiptir. Ti6AI4V alasimi,
havacilik, otomotiv ve denizcilik ekipmanlar1 gibi hafiflik ve dayanim degerinin

onemli oldugu uygulamalar i¢in en iyi performansi sunar.
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Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alasiminin haddelenmesi incelenmistir. Ti-6Al-

4V alasiminin kimyasal bilesilenlerinin yiizdece agirlik oranlari Tablo 6.10° da

verilmistir.
Tablo 6.10. Ti-6Al-4V alagimmin kimyasal yapisi
Al Vv C Fe 0 N H Ti
6 4 0.03 01 015 0.01 0003 Ce
Kalan

Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri gekme mukavemeti 1020 MPa, akma
dayanimi 950Mpa, elastisite modiilii 120GPa ve yiizde uzama miktar1 14 dir. Sekil
6.7°de Ti-6Al-4V alasimmim mikroyap1 gorintileri ve Sekil 6.8’de ise SEM

goriintimleri verilmistir.

Sekil 6.7. Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapi goriiniimii [24]
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Sekil 6.8. Ti-6Al-4V alagiminin SEM goriiniimii [24]

6.1.3.1. Ti-6Al-4V Alasiminin Kristal Yapisi

Ti-6Al-4V alagimimin kristal yapist sik1 diizen hegzagonal (SDH) yapidadir.
Daha o6nceki boliimlerde SDH yapinin detayli anlatimi yapilmistir. Sekil 6.9°da SDH

yapinin sematik gosterimi verilmistir.

LN TN

Sekil 6.9. SDH kristal yap1

Tablo 6.11°de Ti-6Al-4V alasiminin kristal yapisinin 6zellikleri 6zet halinde

verilmistir.

78



Tablo 6.11. Ti-6Al-4V kristal yap1 6zellikleri

] Toplam
Atom Koordinasyon Kayma Kayma
ADF Kayma
Sayist Sayisi Dogrultusu | Diizlemi ) )
Sistemi
6 12 0.74 [2110] [0001] 3

Bu ¢alismada incelenen Al2024 — MgAZ31 ve Ti-6Al-4V malzemeleri alasim
halindedir. Malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyeti, daha 6nceki boliimlerde
detayli olarak anlatildig1 gibi, kristal yapilarina ve bu yapilarda kaymanin (sekil

degisiminin) meydana gelebilmesi i¢in kritik kayma kuvvetine baglidir. Bu alagimlarin

saf haldeki kritik kayma gerilimleri Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12 incelendiginde SDH yapisina ragmen, plastik sekil degistirme
kabiliyeti, kritik kayma gerilmesi degeri en diisiik olan magnezyum metalinin en iyi

oldugu goriilmektedir. Daha sonra aliiminyum ve sekil degistirme kabiliyeti en kisith

Tablo 6.12. Al, Mg ve Ti kritik kayma gerilmeleri [21]

Metal Kristal Yapr | Kritik Kayma Gerilmesi
(N/mm?)
Aliiminyum YMK 0,79
Magnezyum SDH 0,44
Titanyum SDH 13,71

metal titanyumdur.
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6.2.Metot

6.2.1. Haddeleme Sistemlerinin Modellenmesi

Bu ¢alismada haddeleme parametrelerinin incelenmesi amaciyla 3 farkli model
sistemi kurulmustur. Haddeleme sistemi Sekil 6.10°da gosterildigi gibi kabaca
merdane adi verilen 2 silindirik parga ve is pargasi olarak adlandirilan plastik sekil

degisiminin gerceklestigi pargadan olusmaktadir.

Merdane
/

- Is Pargas1

Merdane

Sekil 6.10. Haddeleme sisteminin elemanlari

Incelenen haddeleme sisteminde Sekil 6.10° da 610mm, 710mm ve 810mm
olmak iizere ti¢ farkli merdane ¢ap1 kullanilmig ve is par¢asinin kalinligi 25,4mm den

20.3mm ye diisiiriilmektedir. Bu islem soguk haddeleme ile gerceklestirilmistir.

Haddeleme sisteminin modellenmesinde tasarim programi olarak Solidworks
programi kullanilmistir. Solidworks programi 1993 yilinda kurulan Dassault Systems
firmas1 tarafindan gelistirilmistir. Solidworks {iriin tasarim siireclerini hizlandiran,
tasarim maliyetini azaltan ve tasarim siireclerini 6nemli derecede kisaltan bir CAD-
CAM-CAE yazilimidir. Solidworks CAD programlart i¢inde en yaygin olarak
kullanilan programlardan bir tanesidir. Catia, AutoCAD, Nx Unigraphics gibi
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programlar da tasarim, {iretim ve analiz siireclerinde yaygin olarak kullanilan diger

programlardir.

Solidworks programinda ilk olarak {i¢ farkli capta olan merdanelerin, 3 boyutlu
tasarimlari yapilmistir. Solidworks programinda 3 boyutlu tasarim asasinda 6ncelikle
2 boyutlu geometri ¢izildikten sonra bu geometriye kalinlik veya derinlik verilerek 3

boyutlu hale getirilir. Sekil 6.11°de merdane tasarimi i¢in bu siire¢ gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Solidworks programinda 3 boyutlu tasarim siireci a) Iki boyutlu tasarim
b)Ug boyutlu tasarim

Sekil 6.11°de gosterilen tasarim siireci ile aym sekilde 610mm, 710mm ve

810mm ¢aplarindaki merdaneler tasarlanmistir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Ug farkli ¢aptaki merdanelerin 3D modelleri

Daha sonra 500X230X25,4mm ebatlarindaki sac is pargasi ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Is parcasmin 3D modeli
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Calismada kullanilan sonlu elemanlar programinda haddeleme sisteminin
baslayabilmesi igin is pargasing, itici olarak adlandirilan bir parga ile kisa siireli ani bir
yiikkleme yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle haddeleme sistemine ek olarak itici

parganin ti¢ boyutlu tasarimi yapilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. itici parganin 3D modeli

Haddeleme sisteminin elemanlar, tek tek tic boyutlu olarak modellendikten
sonra haddeleme sisteminin kurulmasi 1i¢in bu pargalarin montajlanmasi
gerekmektedir. Montajlama islemi asagidaki kisimda anlatildigr gibi Solidworks
programinin montaj kisminda yapilarak haddeleme sistemleri kurulmustur. Merdane

caplar {i¢ farkli degerde oldugu i¢in {i¢ farkli haddeleme sistemi montajlanmistir.

Solidworks programinda montaj yapabilmek i¢in yeni bir montaj sayfasi
acilarak montajlanacak parcalar bu sayfaya cagrilir. 610mm ¢apindaki merdane
modeli i¢in montajlama islemi gosterilmistir. Merdane sistemi ayni g¢aptaki iki
merdaneden olustugu i¢in 610mm ¢apindaki merdane montaj sayfasina getirildikten

sonra kopyalanir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Haddeleme sistemi elemanlarinin montaj sayfasina getirilmesi ve
merdanenin kopyalanmasi

Haddeleme sisteminin tim elemanlar1 montaj sayfasina getirildikten sonra
elemanlar arasindaki montaj iliskileri tanimlanir. Ilk olarak itici parga ve is parcasi
birbirine montajlanarak sabitlenir. Daha sonra merdanelerin aym1 hizaya gelmesi
saglanarak, iki merdane arasi boslugun haddeleme miktar1 kadar olmasi montaj
iligkileriyle tanimlanir. Son islem olarak is parcasinin en dis kenar cizgisi ile
merdanelerin silindirik ylizeylerinin teget olmas1 montaj iliskilerinin tanimlanmasiyla

saglanir.
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Sekil 6.16. 610mm capindaki haddeleme sisteminin montaji

84



610mm capindaki merdane i¢in kurulan haddeleme sistemi modeli 710mm ve

810mm ¢apindaki merdaneler i¢cinde kurularak toplam 3 farkli model elde edilir.

Haddeleme sistemleri 3 boyutlu olarak modellendikten sonra sonlu elemanlar
programinda bu modellerin kullanilmasi i¢in STEP formatinda olmalidir, 3 farklh

merdane ¢ap1 i¢in 3 farkli model olusturulup STEP formatinda kaydedilmistir.

6.2.2. Sonlu Elemanlar Sisteminin Modellenmesi

Bu calismada haddeleme parametrelerini incelemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar metodu modellerinin niimerik ¢éztimleri cok
uzun zaman aldigindan ve kompleks pargalarin matematiksel modellerinin
hesaplanmasinda karsilagilan problemler son yillarda FEA yazilimlarin1 yaygin hale
getirmistir. Bu yazilimlarda tanimlanan FEA modeli bir yazilim araciligi ile
¢oziilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan bazi sonlu elemanlar

yazilimlart: Ansys Workbench, Abaqus, Nastran, Sap2000, Cosmos gibi yazilimlardir.

Bu caligmada sonlu elemanlar yazilimi olarak Simufact Forming programinin
13.2 versiyonu kullanilmistir. Bu programin tercih edilme nedeni, 6zellikle plastik
sekil degistirme metotlarinin sonlu elemanlar modelleri {lizerine yogunlasmasidir.
Simufact Forming programi, uluslararasi alanda bilimsel kabul goren, yiiksek

giivenilirlige sahip dinamik bir simiilasyon programi olarak kabul edilmektedir.

Bir sonraki kisim da haddeleme sisteminin sonlu elemanlar modelinin
hazirlanmasi anlatilmistir. Simufact Forming programinin kullanici ara yiizii ve
programdaki modiiller Sekil 6.17°de gosterilmistir. Modiillerden ‘Rolling” modiilii

secilerek sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
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Sekil 6.17. Simufact Forming programinin kullanici ara yiizii ve modiilleri

Bu ¢alismada yapilan analizler iki boyutlu olarak yapilmis olup haddeleme
yontemi olarak soguk sekillendirme kullanilmigtir. Simufact Forming programinda
tasarlanan her li¢ haddeleme sistemi i¢in kullanilan Rolling modiiliiniin parametreleri

Sekil 6.18’de verilmistir.

[ Process definition - new process for project "Project1”. b
Rolling & © (0]
Change application module
Process type Comment
(Flatmhg 2 - |
Smulstion type ———————————————————
O 3
(O 2D axisymmetric
Salver type
Finite Elements (FE)
Ambient
Process temperature range ———————————
( @cold ) O Hot
Dies
-
Brief description (hold Ctrl key tolock)
Process comment
A comment can be left here to specify the process.
oc | [ el | [Coey |

Sekil 6.18. Kullanilan Rolling modiiliiniin parametreleri
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Simufact Forming programinda haddeleme sistemlerinin sonlu elemanlar

analizleri yapilirken agagidaki adimlar izlenerek sonlu eleman modelleri kurulmus ve

analizleri yapilmustir.

1)
2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

Haddeleme sisteminin 3 boyutlu modeli sonlu elemanlar sayfasina ¢agrilir.
Cagrilan merdane, is parcasi ve itici elemanlari analiz siiresini kisaltmak ve
gereksiz hesaplamalardan kaginmak igin birbirine gore haddeleme islemine
baslayacak sekilde konumlandirilir.

Sistemde kullanilan malzeme tanimlamalar1 programin kendi kiitiiphanesinden
veya manuel olarak tanimlanabilir.

Is parcas1 ve merdaneler arasinda ayrica itici parca ve is pargas1 arasindaki
siirtiinme katsayisinin tipi ve biiyiikligt girilir ve gerekli geometrilere bu
katsay1 tanimlanur.

Sistemin elemanlarina sicaklik tanimlamalari yapilir.

Merdanelerin doniis yonlerine gore kinematik (hareket) tanimlamalart yapilir.
Tanimlanan kinematik degerler i¢in kuvvet tiirleri ve yonleri tanimlanir.
Haddeleme sistemindeki is par¢asina meshleme islemi yapilir.

Parcalar arasindaki temas tanimlamalar1 yapilir.

10) Sistemin 2D modeline derinlik verilerek analizin gergek boyutlarda yapilmasi

saglanir.

Sonlu elemanlar sisteminde pargalara bolme baska bir ifade ile ag yapisini

olusturma islemi en Onemli basamaklardan birisidir. Bu caligmada ag yapisi

olusturulurken eleman tipi olarak Quads, plane strain (11) kullanilmistir. Eleman

boyutu 3mm ve olusturulan eleman sayist 1328 dir. Kullanilan meshleme

parametreleri Sekil 6.19°da da gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan mesh parametreleri

Simufact Forming programinin Rolling modiiliin de her haddeleme sistemi i¢in
yukaridaki adimlar uygulanarak sonlu eleman modelleri kurulup ayr1 ayri ¢oziimleri

yapilmuistir.

Daha oOncede belirtildigi gibi bu ¢alismanin amact farkli haddeleme
parametrelerini kullanarak yapilan sonlu elemanlar analizinde farkli durumlarda

meydana gelen degisimler incelenmistir. Haddeleme parametreleri olarak,

1) AIl2024, MgAZ31 ve Ti-6Al-4V olmak iizere 3 farkli malzeme tiirii
2) 610mm, 710mm ve 810mm olmak iizere 3 farkli merdane ¢ap1
3) Merdaneler ve is pargasi arasinda 0.1, 0.2, 0.3, ....... 1 olmak tizere on farkh

stirtiinme katsayisi literatiir ¢aligmalari referans alinarak belirlenmistir.

Analiz ¢alismalarinda kullanilan parametreler ve yapilan tiim analizler tablo

6.13’ te detayli olarak verilmistir.
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Tablo 6.13’de goriildiigi gibi bu ¢alismada 90 farkli sonlu elemanlar modeli
kurulup ¢6ziimlenmistir. Sonlu elemanlar modeli kurulup ¢oziimlenmis haddeleme
sisteminin goriiniimii Sekil 6.20’de gosterilmistir. Bu sekilde her bir malzeme, her bir
merdane ¢ap1 degeri i¢in ve her bir siirtlinme katsayist i¢in 9 farkli model kurulup

stirtiinme katsayis1 parametrik olarak tanimlanmustir.

@ simufactforming 132 - [ [FlatRolIFe2D-c1-2]] — a X
<& File Edit View Insert Optimization Tools Window Help - & x
DEHIGOERY | ExEe@lW-5? 8| @T7fcl¥@eceOte bbbbiib i lHEcroa e B-[Hn

Bialaowd| e o g0 n2n3|ﬁﬂ2@|@@@\‘
J [Nene | | ProcessTime % | | 100.00% fiadel Generate

ol Project (Optimize) E&s——=0-Fll Components
Additional files Name

FlatRollFe2D Fiia roller2

FlatRollFe2D-c1 rollert

FlatRolIFe2D-c2 Qi itici

FlatRollFe2D-c3 & collert sacH#1

FlatRollFe2D-c4 B rollerz

FlatRollFe2D-c5 Psacst

FlatRollFe2D-c§ & DB.AICUMG2 ¢

FlatRollFe2D-c7 “PTable

FlatRolIFe2D-c8 Wable-2

FlatRollFe2D-c2 R0

] FlatRollFe2D-c1-2| BT Coulomb0.1

B2 Coulomb0.1-c1
I Coulomb.1-c2
I Coulomb0.1-c3
EE Coulomb0.1-c4

B Coulomb.1-c5

4 AdvFront FlatRollFe2D-c1-2
J + job i irched based on time BO-@Y O~ K-
@@mpoﬂk‘xvzmh . ,A,_[é[ﬁ‘
Ready NUM

Sekil 6.20. Haddeleme sisteminin sonlu elemanlar modeli
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7. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

Yapilan calismada daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi haddeleme

sistemi tlizerinde 3 temel girdi degeri incelenmistir. Bunlar tablo 7.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 7.1. Sonlu elemanlar yontemi ile incelenen haddeleme parametreleri

Malzeme

Merdane Capi 1

Merdane Capi 2

Merdane Capi 3

0.1

0,2

0,3

04

0,5

Al2024

0,6

(YMK)

0,7

0,8

0,9

610 mm

710mm

810mm

0.1

0,2

0,3

0,4

0,5

Ti-6Al-4V

0,6

(SDH)

0,7

0,8

0,9

610 mm

710mm

810mm

0.1

0,2

0,3

0,4

0,5

MgAZ31

0,6

(SDH)

0,7

0,8

0,9

610 mm

710mm

810mm
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Sonlu elemanlar analiz sonuglari malzemelerin siirtiinme katsayilarina gore,

malzeme tiitline gére ve merdane ¢aplarina gore incelenmistir.

7.1 Siirtiinme Katsayilarina Gore Sayisal Analiz Sonuclari

Analizlerde 0.1 den 1 degerine kadar 10 farkli p siirtinme katsayist
incelenmistir. Simufact programinda ii¢ farkli malzeme i¢in haddeleme sisteminde, is
par¢asina uygulanan haddeleme kuvvetinin diisey bilesenine uygulanan kuvvetler
karsilastirilmistir.  Haddeleme kuvvetinin  diisey bileseni Z Kuvveti olarak

adlandirilmigtir. Bu analizler 610mm merdane ¢api i¢in yapilmistir.

Al2024 malzemesi i¢in farkli siirtiinme katsayilarinin sonlu elemanlar analizi

sonucunda bulunan Z Kuvveti — Zaman grafigi Sekil 7.1°de verilmistir.

800000 : . , , ,
i | 0.1
700000 - -0,2
i o ———0.3
600000 - —— 04
1 1 =——05
~ 500000 4 0,6
Z | i
< | — 0,7
§ 400000 1}——0,8
> | | 0,9
¥ 300000 « — 1
N ‘
1 AL2024
200000 -
100000
0 —
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman (s)

Sekil 7.1. A12024 i¢in farkli siirtiinme katsayilarinda Z Kuvveti — Zaman grafigi
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Sekil 7.1 incelendiginde 6zellikle siirtiinme katsayisinin belirli bir degerden
sonra olusan Z Kuvvetini etkilemedigi goriilmiistiir. Bu degeri gorebilmek i¢in Sekil

7.2 ve Sekil 7.3’te grafiklerin detay goriiniimleri verilmistir.

800000

| ! I % I 4 | 4 0 1
| {|—0,2
700000 - 0.3
| s, Lo
600000 - pab WM AL2024
. Wkt it -
= 500000 | )
S 400000 A ]
>
> 4
2 -
N 300000 — |
. \
200000 \
i W -
100000 - L/
0 2 T v T 2 T Y T I T : T ! T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07

Zaman (s)

Sekil 7.2. A12024 i¢in 0.1 — 0.4 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi

ot A A oy, M At th i

Sekil 7.3. 0.1 — 0.4 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi detayi

Stirtinme  katsayisinin yiiksek olmasi, is parcasinin homojen bir sekilde
merdaneler arasina c¢ekilmesi ve daha fazla deformasyon kuvveti uygulanmasi
acisindan avantaj saglamaktadir. Al2024 malzemesi i¢in p siirtiinme katsayisina gore
olusan Z Kuvveti — Zaman grafigi incelendiginde p niin belli bir degerden sonra olusan

Z Kuvvetini etkilemedigi agik¢a goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 degeri 6zellikle
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0.3 degerinden sonra olusan Z Kuvvetini etkilemedigi i¢in p siirtiinme katsayisinin 0.3

degeri i¢in optimum deger olarak kabul edilebilir.

MgAZ31 malzemesi i¢in farkli siirtiinme katsayilarinin sonlu elemanlar analizi

sonucunda bulunan Z Kuvveti — Zaman grafigi Sekil 7.4’te verilmistir.

350000 ; y ; ’ T . ; ’ 01
| ——0,2
300000 —20,3
. ‘ 4 ——0,4
250000 — ] 0,5
- ; —0,6
= [ [
.= 200000 - 0.8
> ) E—
S \ '
§ 150000 — \ | 1
N |
100000 - : 1 Mg-2Zn-1Mn
\ i
50000 -
i
0 ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T v T ¥ T v T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zaman ()

Sekil 7.4. MgAZ31 igin farkl: siirtiinme katsayilarinda Z Kuvveti — Zaman grafigi

Sekil 7.4 incelendiginde Al2024 malzemesinde oldugu gibi siirtiinme
katsayisinin belirli bir degerden sonra olusan Z Kuvvetini etkilemedigi goriilmiistiir.

Bu degeri gorebilmek icin Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da grafiklerin detay goriiniimleri

verilmistir.
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300000

I T T T T
—0,1
1——0,2
250000 - e
I it —— 04
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~ -
-: ’
[¢D)
S 150000 -
>
X 11 i
N 400000 4 !
50000 f =
0 y | ! T Y T T T T T T T T T
0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zaman (s)

Sekil 7.5. MgAZ31 igin 0.1 — 0.4 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi

W

'M“M .W W M W W “‘ il '( I

Sekil 7.6. 0.1 — 0.4 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi detay1

MgAZ31 malzemesi i¢in olusan Z Kuvveti — Zaman grafigi incelendiginde

Al12024 malzemesine benzer sekilde, u niin belli bir degerden sonra olusan Z Kuvvetini

etkilemedigi goriilmektedir. Siirtlinme kuvveti degeri 6zellikle 0.3 degerinden sonra

olusan Z Kuvvetini etkilemedigi i¢in p siirtiinme katsayisinin 0.3 degeri i¢in optimum

deger olarak kabul edilebilir.
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Ti-6Al-4V malzemesi i¢in farkli siirtiinme katsayilarinin sonlu elemanlar

analizi sonucunda bulunan Z Kuvveti — Zaman grafigi Sekil 7.7’de verilmistir.

1 ) ) 1
3000000
I i | ¥y 1 i A
| i f[‘ Ll il ‘:l‘l o “‘ "“"w“'}“ 'ij‘l‘l I‘““ il “-1“‘ L
2500000 e T B T T S o
z
. .
© 2000000 |
© |
u ]
N
|
1500000 -
1000000
! | L I Y 1 v ) I Y I ! I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Time (s)

—— 0,1
0.2

0,3
04
05

0,6
—0,7
— 0,8

0,9
1

Ti-6Al-4V

Sekil 7.7. Ti-6Al-4V i¢in farkl: siirtiinme katsayilarinda Z Kuvveti — Zaman grafigi

Sekil 7.7 incelendiginde incelenen diger malzemelerde oldugu gibi siirtiinme

katsayisinin belirli bir degerden sonra olusan Z Force kuvvetini etkilemedigi

goriilmistiir. Bu degeri gorebilmek igin Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da grafiklerin detay

goriiniimleri verilmistir.
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Z Force (N)

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

— 0,1
— 0,2

0,3

0,0

T T T X T v T g T
0,1 02 0,3 0,4 0,5

Time (s)

0,6

0,7

Ti-6Al-4V

Sekil 7.8. Ti-6Al-4V igin 0.1 — 0.3 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi

Sekil 7.9. 0.1 — 0.3 arasindaki p niin Z Kuvveti — Zaman grafigi detay1

Analiz sonucunda olusan grafikler incelendiginde Ti-6Al-4V malzemesi i¢in

Z Kuvvetinin diger malzemelere gore ¢ok daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Z Kuvvetinin ¢ok yiiksek degerde olmasindan dolay: farkli p siirtlinme katsayisinin

olusan Z Kuvveti tizerindeki etkisi goriilememektedir. Diger malzemelere benzer

sekilde optimum siirtlinme katsayis1 0.3 olarak alinabilir.

97



Farkli siirtiinme katsayilarina gore ii¢ farkli malzeme i¢in yapilan tiim solu
eleman modelleri incelendiginde p siirtiinme katsayisinin degeri arttikca olusan
Z Kuvvetinin de artt1g1 goriilmektedir. Yapilan diger benzer ¢calismalar incelendiginde
sonuglarin ayni dogrultuda oldugu goriilmektedir. Gunasekera ve arkadaslarinin [26]
yapmis oldugu calismada da sonuglarin bu dogrultuda oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca ek olarak yapilan analizlerde, p degerinin belirli bir degerden sonra olusan
Z Kuvvetini etkilemedigi gortilmiistiir. Grafikler incelendiginde siirtlinme katsayisinin

optimum degeri 0.3 olarak alinabilir.

7.1.1. Siirtiinme Katsayisina Gore Gerilme Dagilimlari

Al2024 malzemesi i¢in merdane ¢apt 610mm olmak iizere p niin 0.2 — 0.3 ve
0.4 degerleri i¢in olusan stres dagilimlart Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de

verilmigtir.

Yield stress
MPa

325.875
317.403
300.458
283.514
266.569
249.625
232.680
215.736
198.791
190.319

325875
190.319

43.40% (tablepress)

Sekil 7.10. Al2024, u 0.2 i¢in ig pargasi izerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Yield stress
MPa

328.683
320.035
302.739
285.444
268.149
250.853
233.558
216.262
198.967
190.319

328.683
190.319

41.95% (tablepress)

Sekil 7.11. Al2024, u 0.3 i¢in is pargasi iizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi

Yield stress
MPa

332.935
324.022
306.194
288.367
270.540
252,713
234.886
217.059
199.232
190.319

Maz. 332.935
Min. 190.319

43.40% {tablepress)

Sekil 7.12. Al2024, u 0.4 igin is parcasi iizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Is pargasi iizerinde {izerin de olusan gerilme dagilimlari incelendiginde artan
stirtiinme katsayis1 degerine karsilik is pargasi lizerinde olusan gerilme degerinin de

Z Kuvvetinde oldugu gibi arttig1 gozlemlenmistir.

MgAZ31 malzemesi i¢in merdane ¢ap1 610mm olmak {izere p niin 0.2 — 0.3 ve
0.4 degerleri i¢in olusan stres dagilimlart Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°te

verilmigtir.

field stress
MPa

91.751
91.091
89.773
88.454
87.135
85.816
84.497
83.178
81.859
81.200

91.751
21.200

41.95% {tablepress)

Sekil 7.13. MgAZ31, u 0.2 i¢in is pargasi tizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Yield stress
MPa

91.740
91.081
89.763
88.446
87.129
85.811
84.494
83.176
81.859
81.200

91.740
81.200

43.40% (tablepress)

Sekil 7.14. MgAZ31, u 0.3 i¢in is parg¢asi iizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi

Yield stress
MPa

91.750
91.091
89.772
88.453
87.134
85.816
84.497
83.178
81.850
81.200

91.750
81.200

43.40% (tablepress)

Sekil 7.15. MgAZ31, pn 0.4 igin is pargasi lizerinde olugsan akma gerilmesi dagilimi
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MgAZ31 malzemesi igin is parcasi iizerinde iizerin de olusan gerilme
dagilimlari incelendiginde siirtiinme katsayisinin artmasi ile is pargasi tizerinde olusan

gerilme dagiliminda kii¢iik degerlerde farkliliklar gozlemlenmistir.

Ti-6Al-4V malzemesi i¢in merdane ¢ap1 610mm olmak tizere pu niin 0.2 — 0.3
ve 0.4 degerleri i¢in olusan stres dagilimlar1 Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18°de

verilmistir.

Yield stress
MPa

1348.726
1345.440
1338.868
1332.296
1325.724
1319.152
1312.580
1306.008
1209.435
1296.149

. 1348.726
1296.149

44.85% (tablepress)

Sekil 7.16. Ti-6Al-4V, p 0.2 igin is pargasi lizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Yield stress
MPa

1349.040
1345.735
1339.123
1332.512
1325.901
1319.289
1312.678
1306.066
1299.455
1296.149

Max. 1349.040
Min. 1296.149

47.38% (tablepress)

Sekil 7.17. Ti-6Al-4V, pn 0.3 i¢in is pargasi tizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi

Yield stress
MPa

1349.130
1345.819
1339.196
1332.574
1325.951
1319.328
1312.706
1306.083
1299.461
1296.149

Max. 1349.130
Min. 1296.149

FlatRollFe2D-c3 47.38% (tablepress)

Sekil 7.18. Ti-6Al-4V, u 0.4 igin is pargasi lizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Ti-6Al-4V malzemesi icin is pargasi iizerinde olusan gerilme dagilimlar
incelendiginde is pargasit lizerinde ¢ok yiiksek gerilme degerlerinin olustugu
gbzlemlenmistir. Olusan yiiksek gerilme degerleri i¢in siirtiinme katsayisinin etkisi
Z Kuvveti grafiginde oldugu gibi net olarak gozlemlenememistir fakat parga

tizerindeki gerilme dagilimlarinda kiigiik degisimler oldugu gozlemlenmistir.

7.2. Malzemelerin Tiiriine Gore Sayisal Analiz Sonug¢lar:

Analizlerde malzeme tiiriiniin haddeleme parametrelerini nasil etkiledigini
incelemek igin 3 farkli malzeme incelenmistir. Bu malzemeler Tablo 7.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 7.2. Analizlerde kullanilan malzemeler ve kristal yapilari

Malzemeler Al2024 MgAZ31 Ti-6Al-4V

Kristal Yapist YMK SDH SDH

Bir 6nceki boliimde siirtlinme katsayisinin bu malzemeler i¢in 0.2 ile 0.3
arasinda oldugu on gorilmistir. Bu nedenle bu kisimda, malzeme tiirleri
karsilastirirken stirtiinme katsayisi olarak 0.3 degeri alinmistir. Ayrica merdane c¢api

olarak 610mm degeri kullanilmistir.
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Sekil 7.19. Malzeme tiirlerine gore Z Kuvveti — Zaman grafigi

Sekil 7.19°da malzeme tiirlerine gore verilen Z Kuvveti — Zaman grafigi
incelendiginde kristal yapinin is pargasi iizerinde olusan Z Kuvvetini ciddi oranda
degistirdigi goriilmektedir. Grafiklerde elde edilen Z Kuvveti ayn1 zamanda
malzemenin plastik sekil degistirebilme kabiliyetini gdstermektedir. Yapilan ayni
sartlardaki analizlere gore, farkli malzeme tiirlerinde Z Kuvvetinin daha az degerlerde
olmasi, malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetinin digerlerine gore daha iyi

oldugunu gostermektedir.

Malzeme tiirlerinin anlatildigr boliimde caligmada kullanilan metallerin saf
haldeki kritik kayma gerilme degerleri, Al igin 0.79 N/mm? Mg icin 0.44 N/mm? ve
Ti icin 13.71 N/mm? olarak verilmistir. Kritik kayma gerilmesi plastik deformasyon
kabiliyetini gostermektedir. Calismada kullanilan alagimlar i¢in haddeleme sirasinda
olusan Z Kuvveti degerleri incelendiginde beklenildigi gibi plastik sekil degistirme
kabiliyeti en 1yi olan alasim MgAZ31, daha sonra Al2024 ve en kisitli olan alagimin

Ti-6Al-4V oldugu yapilan analizler sonucunda da goriilmiistiir.
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7.2.1. Malzeme Tiiriine Gore Gerilme Dagilimlari

Ug farkli malzeme igin is parcasi iizerinde olusan gerilme dagilimlar1 Sekil
7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de verilmistir. Bu analizlerde p 0.3 olarak ve merdane

¢apt 610 mm olarak alinmistir.

Yield stress
MPa

328.683
320.035
302.739
285.444
268.149
250.853
233.558
216.262
198.967
190.319

328.683
190.319

41.95% (tablepress)

Sekil 7.20. A2024, u 0.3 i¢in is pargasi tizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Yield stress
MPa

91.740
91.081
89.763
88.446
87.129
85.811
84.494
83.176
81.859
81.200

91.740
81.200

43.40% (tablepress)

Sekil 7.21. MgAZ31, pn 0.3 igin is pargasi lizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi

Yield stress
MPa

1349.040
1345.735
1339.123
1332.512
1325.901
1319.289
1312.678
1306.066
1299.455
1296.149

Max. 1349.040
Min. 1296.149

FlatRollFe2D-c2 47.38% (tablepress)

Sekil 7.22. Ti-6Al-4V, u 0.3 igin is pargasi lizerinde olusan akma gerilmesi dagilimi
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Farkli malzeme tiirleri i¢in is pargasinda olusan gerilme dagilimlart
incelendiginde Z Kuvveti — Zaman grafiklerinde oldugu gibi malzeme tiiriiniin olusan
gerilme degerlerini de ciddi oranda etkiledigi goriilmiistiir. Is parcasi iizerinde en
diisiikten en yiiksege dogru olusan gerilme degerleri MgAZ31 — Al2024 — Ti-6Al-4V

siralamasindadir.

7.3. Merdane Caplarina Gore Sayisal Analiz Sonuclari

Analizlerde merdane c¢apmin haddeleme parametrelerini nasil etkiledigini
incelemek i¢in farkli merdane ¢aplarindan olusan 3 farkli haddeleme sisteminin
analizleri yapilmistir. Ayrica tiim malzeme tipleri de kullanilmis olup siirtiinme

katsayis1 0.3 olarak alinmistir. Kullanilan merdane caplari tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. Incelenen merdane caplari

Model 1 Model 2 Model 3

Merdane Cap1 610mm 710mm 810mm
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Z Kuvveti (N)

Z Kuvveti (N)

400000

— 810
— 710

350000 —

300000

250000 —

200000 —
150000 -

100000 —

50000

— 610

1 Mg-2Zn-1Mn

r _ s=0.3
/\ ]

0,0

0,1

* I I
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Zaman (s)

Sekil 7.23. MgAZ31 malzemesi igin ¢ap degis iminin Z Kuvvetine etkisi

1000000

— 810

900000 —-
800000 —-
700000 —-
600000 —-
500000 —-
400000 -
300000 —-
200000 —-
100000 -

0

T " T T . ' — 710
| ——610
AL2024
Fs=0.3

0,0

0,1

— . .
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Zaman (s)

Sekil 7.24. A12024 malzemesi i¢in ¢ap degisiminin Z Kuvvetine etkisi
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4000000

— 810

3500000 —-
3000000 —-
2500000 —-
2000000 —-
1500000 —-

1000000 -

500000 —

Z Kuvveti (N)

0,0 0,1 0,2

T
0,3

T
04

Zaman ()

05

0,6

0,7

710
—— 610

1 Ti-eAlav

Fs=03

Sekil 7.25 Ti-6Al-4V malzemesi igin ¢ap degisiminin Z Kuvvetine etkisi

Analizlerde elde edilen Z kuvvetinin, haddeleme siiresince olusan kuvvetler ile

birlikte geometrik bagintis1 Sekil 7.26’da verilmistir.

Sekil 7.26. Analiz sonuglarinda bulunan Z kuvvetinin geometrik bagintist ve

haddeleme sirasinda olusan kuvvetler

110



Sekil 7.26 ‘da gosterilen Z kuvveti Pr haddeleme kuvveti veya Fs siirtiinme
kuvvetinin dikey bileseni olarak ifade edilebilir. Z Kuvveti degeri denklem 7.1 ile elde
edilebilir.

Z Kuvveti = P, .cos6 (7.2)

Haddeleme isleminde merdane c¢apinin degismesi Sekil 7.26’da gosterilen 6

degerini degistirmektedir. Bu ac1 degerinin merdane ¢apinin artmasiyla nasil degistigi

incelemek i¢in 6rnek 6 degerleri ile Sekil 7.27°da sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 7.27. Merdane ¢apinin artis1 ve ag1 degeri

Sekil 7.27°den merdane c¢apmin artmasiyla "6" acisiin  kiicildigi
goriilmektedir ve verilen ag1 degerlerinin cos degerleri alindiginda cos 41° = 0.75,
cos 60° = 0.5 olarak bulunur. Bu ifadeden, "8" agisinin kiigiilmesi sayisal olarak
cos 6 degerini arttirdig1 anlasilmaktadir. Denklem 7.1°de " cos 6 " ifadesinin artmasi
ile olugan Z Kuvvetini de arttirdig1 goriilmektedir. Bagka bir ifade ile merdane ¢apinin

artmasi olusan Z Kuvvetini arttirdig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Yapilan analizlerin sonuglar1 Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te verilmistir.
Sonuglar ve teorik hesaplar incelendiginde tiim malzeme tipleri i¢in merdane ¢apinin

artmasi is pargasi izerinde olusan Z Force kuvvetini arttirdig1 gozlenmistir. Merdane
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capinin artmast, i pargasi ve merdane arasindaki temas yiizeyini arttirir ve bu yiizeyin
artmasi daha biiyiik siirtlinme katsayisinin olugmasini saglar. Bu nedenle merdane
capinin artmasiyla, is parcasi lizerinde olusan Z Force kuvvetinin artis1 beklenen bir
sonugtur. Analiz sonuglarinda da bu yonde bir egilim gorilmiistiir. Devarajan ve

arkadaglar1 [25] da yapmis olduklari ¢calismada benzer sonuglar elde etmislerdir.

Merdane ¢ap1 biiyiidiikge haddeleme sisteminin maliyeti ciddi oranda artar ve
sistemin iiretimi, sistemin olusan yliksek kuvvetlere dayanmasi i¢in zorlasir. Bu
nedenle analiz sonuglarindan da anlasildig1 gibi plastik deformasyonu saglayacak
miimkiin olan en kii¢iik ¢apta merdane kullanilarak sisteme gelen kuvvetler ve bu

dogrultuda sistemin maliyeti ciddi oranda azaltilabilir.

7.3.1. Merdane Caplarina Gore Olusan Gerilme Dagilimlari

Is parcasi iizerinde olusan gerilme degerlerinin farkli merdane capina gére

degisimleri verilmistir.

Al2024 malzemesi ve p 0.3 degeri i¢in 610-710 ve 810 mm merdane caplari
icin olugan gerilme dagilimlar1 Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da verilmistir.
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Yield stress
MPa

328.683
320.035
302.739
285.444
268.149
250.853
233.558
216.262
198.967
190.319

328.683
190.319

41.95% (tablepress)

Sekil 7.28. 610mm merdane ¢api i¢in is parcast lizerinde olugan gerilme dagilimi

Yield stress
MPa

347.018
337.225
317.637
298.050
278.462
258.875
239.287
219.700
200.113
190.319

Max. 347.018
Min. 190.319

43.30% {tablepress)

Sekil 7.29. 710mm merdane ¢api i¢in is pargasi lizerinde olusan gerilme dagilimi
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Yield stress
MPa

339.281
320.971
311.351
292,730
274.110
255.490
236.870
218.249
199.629
190.319

339.281
190.319

39.84% (tablepress)

Sekil 7.30. 810mm merdane capi i¢in is parcasi lizerinde olusan gerilme dagilimi

Merdane capinin artmasiyla birlikte is pargasi {izerinde olusan gerilme

degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

MgAZ31 malzemesi ve p 0.3 degeri i¢in 610-710 ve 810 mm merdane ¢aplari
i¢in olusan gerilme dagilimlart Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’teki gibidir.

114



ield stress
MPa

91.740
91.081
89.763
88.416
87.129
85.811
84.494
83.176
81.859
81.200

91.740
81.200

43.40% {tablepress)

Sekil 7.31. 610mm merdane ¢api igin is pargasi lizerinde olusan gerilme dagilimi

Yield stress
MPa

91.758
91.098
90.778
88.458
87.139
85.819
84.499
43.180
91.860
81.200

Max. 91.758
Min. 81.200

40.94% (tablepress)

Sekil 7.32. 710mm merdane ¢ap1 i¢in is pargasi lizerinde olusan gerilme dagilimi
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Yield stress
MPa

91.758
91.098
99.778
88.458
87.139
95.819
84.499
43.180
81.860
81.200

91.758
81.200

40.81% (tablepress)

Sekil 7.33. 810mm merdane ¢ap1 igin is pargasi {izerinde olusan gerilme dagilimi

MgAZ31 malzemesi igin is pargasi tizerinde olusan disiik gerilme degerleri
icin merdane ¢apinin artmasiyla birlikte olusan gerilme degerinin de kiigiik artiglar

oldugu gozlemlenmistir.

Ti-6AIl-4V malzemesi ve u 0.3 degeri igin 610-710 ve 810 mm merdane
caplari i¢in olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 7.34, Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’daki gibidir.
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Yield stress
MPa

1349.040
1345.735
1339.123
1332.512
1325.901
1319.289
1312.678
1306.066
1299.455
1296.149

Max. 1349.040
Min. 1296.149

47.38% (tablepress)

Yield stress

MPa
1349.163
1345.850
1339.223
1332.596
1325.970
1319.343
1312716
1306.089
1299.463
1296.149

Max. 1349.163
Min. 1296.149

44.35% (tablepress)

Sekil 7.35. 710mm merdane gapi i¢in is pargasi tizerinde olusan gerilme dagilimi
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Yield stress

MPa
1348.929
1345.630
1339.033
1332.435
1325.838
1319.240
1312.643
1306.046
1299.448
1296.149

Max. 1348.929
Min. 1296.149

36.82% (tablepress)

Sekil 7.36. 810mm merdane gapi i¢in is pargasi tizerinde olusan gerilme dagilimi

Ti-6Al-4V malzemesi i¢in is pargasi iizerinde olusan yliksek gerilme degerleri
icin merdane ¢apinin artmasiyla birlikte olusan gerilme dagiliminda ki degisiklikler
net olarak gézlemlenememistir fakat parca tizerindeki gerilme dagilimlarinda kiigiik

degisimler oldugu gbzlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada endiistride yaygin olarak kullanilan, plastik sekil verme
yontemlerinden biri olan haddeleme sisteminin sonlu elemanlar yontemi ile sistemde
kullanilan parametrelerin sonucu nasil etkiledigi aragtirilmistir. Calismada ilk olarak
haddeleme sistemi i¢in kritik oneme sahip p siirtiinme katsayisinin is parcasi iizerinde
olusan kuvvetleri nasil etkiledigi aragtirtlmistir. Daha sonra malzeme tiiriiniin, plastik
sekil verme davraniglarina etkisini arastirmak amaciyla 3 farkli malzeme tiiri
kullanilarak, plastik sekil verme yontemlerinden biri olan haddeleme sistemi iizerinde
nasil degisti incelenmistir. Calismanin son boliimiinde haddeleme sisteminde is
parcasina sekil veren, plastik deformasyonu saglayan merdane ¢aplarinin sistemi nasil

etkiledigi aragtirllmistir. Bu 3 temel konuda bulunan sonuglar su sekildedir;

1) Siirtiinme Katsayisina Gore Sonuglar;

e Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda, sistemde olusan p siirtiinme
katsayisinin degeri arttik¢a is parcasi lizerinde meydana gelen Z Kuvvetinin de

artt1g1 gérilmiistiir.

e ok yliksek Z Kuvvetinin olustugu sistemlerde p siirtiinme katsayis1 degerinin

olusan kuvvet tizerinde ¢ok az etkisi oldugu goriilmustiir.

e Siirtiinme katsayis1 degerinin artmasi belirli bir kritik degerden sonra olusan
Z Kuvvetini etkilemedigi gorlilmistiir. Tiim malzeme tipleri i¢in optimum p

degerinin 0.2 ile 0.3 arasinda oldugu 6n goriilmiistiir.

2) Malzeme Tiirtine Goére Sonuglar;
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3)

Teorik bilgiler ve yapilan diger ¢aligmalar dogrultusunda bu ¢alismada da
yapilan analizlerde malzeme tiiriinlin plastik sekil verme iizerinde 6nemli

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Is parcasi iizerine etkiyen Z Kuvvetinin malzeme tiiriine gore degistigi

gbézlemlenmistir.

Bu calismada kullanilan malzeme tiirleri i¢in haddeleme yetenekleri su sekilde

siralanabilir; MgAZ31 — Al2024 — Ti-6Al-4V

Merdane Caplarina Gore Sonugclar;

Her {i¢ malzeme icinde yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda merdane
capmmin i§ pargasi lizerinde olusan kuvvetleri ciddi oranda etkiledigi

gozlemlenmistir.

Artan merdane gapi1 ile birlikte is pargasi tlizerinde olusan Z Kuvvetinin de

artt1g1 goriilmiistiir.
Merdane ¢apinin artmasi haddeleme sistemi i¢in ciddi maliyet artisina sebep

olmaktadir. Bu nedenle merdane cap1 secilirken plastik deformasyon ig¢in

yeterli en kiicilik cap degeri sec¢ilmelidir.

Daha oOnce yapilmis olan caligmalar incelendiginde haddeleme

parametrelerinin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan incelemeleri goriilmektedir.
Fakat bu c¢alismalarda Ozellikle siirtiinme katsayisinin genis deger araliginda
incelenmedigi, malzeme tiirlinlin haddeleme kuvvetleri {izerindeki etkisinin
arastirtlmadigi ve merdane c¢aplarinin tiim bu parametreler dogrultusunda

incelenmedigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma da tim bu parametreler sonlu elemanlar
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yontemi ile incelenip haddeleme sistemi {lizerine farkli bakis acist kazandirmistir. Bu
calismanin devami olarak yapilabilecek caligsmalar; sicak haddeleme icinde yapilarak
parametrelerin sicaklikla olan degisimi incelenebilir, siirtinme katsayisinin degeri
diisiiriilerek daha hassas sonuglar alinabilir, daha farkli kristal yapidaki malzemeler

karsilastirilabilir.
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