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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Merdane kesit alant
Hammadde genisligi

Stirekli soguma doniisiim
Merdane ¢ap1

Parca cap1

Merdane bilezik cap1
Merdane efektif ¢ap1

Tegetsel siirtiinme kuvveti
Glines enerjisi santrali
Malzemenin yiiksekligi
Vickers sertligi (100 gram test yiiki)
Temas yaymin 6ngoriilen uzunlugu
Mega pascal

Iki merdanenin torku
Haddeleme dikey yiik bileseni
Spesifik merdane basinci
Radyal kuvvet

Merdane yarigap1
Malzemenin kesit daralmasi
Malzemenin 6zgiil agirhigi
Merdanenin torku

Zaman sicaklik doniisiim
Herhangi bir kalinliktaki hiz
Merdane yiizey genisligi
Malzemenin son hiz1
Malzemenin ilk hizi

Merdane yiizeyindeki hiz
Malzemenin ¢ikis hizi
Malzemenin girig hiz1
Hedeflenen haddeleme orani
Sabit say1 (Sicak haddelemede 0,5)
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Destekli Tasarimi Ve Soguma Sartlarinin Uriin Ozelliklerine Etkisi

Mehmet AKKAS

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Osman CULHA

Dinya demir-gelik tiretiminde tilkemizin 6nemli aktorler arasinda ilk onda
olmasi ve bir iilkenin geligsmislik Seviyesi gostergelerinden birisinin de demir-celik
tilketimi olmasma istinaden bu sektore yOnelik yapilan g¢alismalar gii¢ gectikge
onemini artirmaktadir. Kiiresel rekabetin onemli derecede arttigi son yillarda demir-
celik sanayinde kitle dretim igin en fazla kullanilan plastik sekil verme yontemi olan
sicak haddeleme prosesi i¢in de arastrma ve gelistirme calismalar1 yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Sicak haddelemede ana girdi olan hammadde, enerji ve
iscilik kayiplarmin azaltilmasi sayesinde artan kalite ve verim avantajiyla uluslararasi
rakiplerle rekabet edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda, kullanilacak hadde pasolar1 geleneksel ydntemlerle
tasarlanmis ve ardindan gemi yapilarida kullanilan diisiik karbon-mikro alasimli ¢elik
hammadde ile asimetrik bir profil elde etmek icin sonlu elemanlar metoduna gore
hesaplama yapan bir similasyon programi kullanilarak kontrollii hadde simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Uretim kusurlarinin  ortadan kaldirilmasi, gerilme-gerinim
egrileri, merdanelere etki eden kuvvetler ve merdanelerin giris ve ¢ikislarindaki tork
gereksinimlerinin saglanmasi i¢in simiilasyon destekli iiretim ¢alismalar1 yapilmistir.
Nihai iirlinlin mekanik 0Ozelliklerini iyilestirmek i¢in iiretim parametrelerinin
optimizasyonu c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Simulasyon destekli faaliyetlerden elde edilen tretim parametrelerinin prototip
tretimde kullanilmasi ve tiretim sonrasinda profilin farkli soguma ortamlarinda
sogumaya birakilmasi ile mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi saglanarak elde edilen
Uretim numunelerine ¢ekme, g¢entik darbe ve sertlik testleri uygulanmistir. Genel
olarak soguma hizina paralel olarak ¢ekme, sertlik degerleri artarken centik darbe
degeri diisis gostermistir. Numunelerden alinan mikro yap1 gorintulerindeki faz
dagiliminda; artan soguma hizi ve mekanik degerlerdeki degisimle beraber yapida
cogalan perlit fazinin ana etken oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon Destekli Tasarim, Kontrollii Sicak Haddeleme,
Mikro Alasimh Celik, Sonlu Elemanlar Metodu, Asimetrik Profil, Gemi Insa,
Soguma Ortami.
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Simulation-Aided Design of Hot Rolling Production Processes of Asymmetric
Sectioned Profile and Effect of Cooling Conditions on Product Properties
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Graduate School of Applied and Natural Sciences
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman CULHA

The fact that iron-steel consumption is one of the most important actors of the
country in iron and steel production in the world and that one of the indicators of the
development level of a country is iron and steel consumption increases the importance
of this sector. In the recent years, where global competition has increased significantly,
it has become necessary to carry out research and development activities for the hot
rolling process, which is the most commonly used plastic forming method for mass
production in the iron and steel industry. It is foreseen that it can compete with
international competitors with the advantage of increasing quality and efficiency due
to the reduction of raw materials, energy and labor losses which are the main input in
hot rolling.

In this thesis, the rolling pass to be used is designed with traditional methods
and then controlled rolling simulations are performed by using a simulation program
which calculates according to the finite element method to obtain an asymmetric
profile with low carbon-micro alloy steel raw material used in ship structures.
Simulation supported production studies were carried out to eliminate production
defects, stress-strain curves, forces acting on rollers and torque requirements at the
inlet and outlet of the rollers. In order to improve the mechanical properties of the final
product, optimization of the production parameters was carried out.

The production parameters obtained from the simulation supported activities
were used in prototype production and after the production, the profile was applied to
the production samples in order to cool down in different cooling environments. In
general, the tensile strength, parallel to the cooling rate increased, while the value of
the notch impact decreased. In the phase distribution of microstructure images taken
from the samples; It has been observed that perlite phase which multiplies in the
structure together with the change in cooling rate and mechanical values is the main
factor.

Keywords: Simulation Aided Design, Controlled Hot Rolling, Micro Alloyed
Steel, Finite Element Method, Asymmetrical Profile, Ship Building, Cooling
Media.
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1. GIRIS

Gemi yapilarinin tasarimi, analizi ve degerlendirilmesi gibi Ongoriilii
caligmalar genellikle sayisal hesaplama yontemleri ile yapilirken gerekli fiziki bilgi
gemi insa sektoriindeki deneysel calismalarla saglanmaktadir. Gemi inga endiistrisinde
gemiyi meydana getiren elemanlarin mekanik ve metalurjik ozellikleri gemi
yapilarinin belgelendirme silirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, gemi
inga faaliyetlerinde kullanilan yapisal elemanlarin iretiminde kullanilan
parametrelerin, malzeme Ozelliklerini  gelistirici  bir sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Gemi yapimi i¢in kullanilan yapisal elemanlarin iiretiminin sonunda
elde edilen yar1 mamuliin mekanik ve metalurjik o6zellikleri, yapisal bilesenlerin
mekanik performansini yeterince dogrudan etkileyemez. Bu bilesenlerin ayrica,
cevresindeki 68eleri etkileyen stres ve deformasyonun biiyiikligi iizerinde dogrudan
etkisi vardir. Bu nedenle, yapisal elemanlarin iiretim siireglerini optimize etmek

esastir.

Gemi insa sektoriindeki teknolojik ilerlemelere paralel yeni tasarimlarin
gelistirilmesi sektordeki rekabeti arttirmistir. Planlanan ticari tasarimin talebini
karsilamak i¢in ekonomik sartlarda deniz tasimacilifmmin saglanmasi biiyiik 6nem
tasir. Geminin ekonomikligine ek olarak, uzun servis omrii ticari gemiden beklenen

onemli bir 6zelliktir[1,6].

Geminin ana boyutlarinin belirlenmesi; yiiksek tasima kapasitesi ve yiiksek
hiz, diisiik giic gereksinimi ve 6lii agirlik gerektiren karmasik bir tasarim agamasina
sahiptir. Bu sayilan 6zellikler gemiden beklenmektedir; bunun i¢in tasarim asamasinda

yiiksek spesifik mukavemetli elemanlari tasarlamak ve kullanmakla mimkundur[1,5].

Sektordeki beklentilerin artmasi ile birlikte tasarimcilar, tasarim asamasinda
simetrik kesitli elemanlarin gereksiz kullanimmin oniine gegilebilmesi amaci ile

uygulama tipine yonelik asimetrik kesitlere ihtiya¢ duymuslardir.

Uygulama tipine 6zgili asimetrik kesitli elemanlar1 temin etmenin zorlugu ise
tasarimcilar1 ya simetrik kesitli eleman kullanimina ya da iscilik ve malzeme
maliyetlerini artiran kaynakli konstriiksiyonlar ile asimetrik kesitli eleman iiretimine

itmistir.



Asimetrik kesitli yap1 elemanlariin tasarimlarda simetrik kesitli yart mamul
elemanlarmn yerine kullanilmas: ile malzeme tasarrufu elde edilmesi ve 6l yuklerin
azaltilmasiyla enerji verimliligi eldesine imkan sagladigindan bu tip iirlinlere olan
talebi artirmistir[2,3,7]. Seri iiretimine yonelik bir plastik sekil verme yontemi olan
haddeleme teknigi, yeni {irlin tiretiminde ilk yatirim maliyetleri cok ylksek olsa bile
yeterli pazar paymin ortaya ¢ikmasiyla asimetrik kesitli ¢elik profil Gretimini mimkin

kilmis ve bu tip profillerin {iretimini tetiklemistir[4,8].

“Pesin ve ark., 20147, asir1 plastik deformasyon yontemini kullanarak ¢
merdaneli haddeleme teknigi ile gubuktan asimetrik kesitli profil Gretimiyle ultra ince
taneli Grtin dretimini  incelemislerdir. Calisma kapsaminda sonlu elemanlar analizi
temelli simiilasyon faaliyetleri ger¢eklestirmis ve simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda
gerinim miktar1 artis1 ile siirtinme degerlerinin degisimi arasindaki iliskiyi

incelemislerdir[9].

“Raudensky ve ark., 2002”, sicak haddeleme ile sekillendirmede kullanilan
merdanelerin proses esnasindaki optimum soguma sartlarmm nozul mesafesi, nozul
basinc1 ve nozul sayist gibi parametrelerdeki degisimin, haddeleme rejimine ve
malzeme termal Ozelliklerine uygun sekilde belirlenmesi amaci ile sonlu elemanlar

analizleri ve deneysel ¢alismalar yiirtitmiislerdir[10].

“Serajzadeh, 2003, sicak haddeleme ile cubuk iiretimi esnasinda malzemedeki
sicaklik dagilimi ve hizin degisimini dngdrebilmek amaci ile matematiksel model
olusturmus ve olusturulan modeli sonlu elemanlar metoduna gore analiz etmistir.
Calisma kapsaminda malzemedeki mikro yapisal degisimlerin yani sira, sicaklik ve

gerinim oraninin akis gerilmesine etkileri de modellenmistir[11].

“Serajzadeh, 2014”, sicak haddeleme isleminden sonra profilin soguma
siireclerine ait analizlere yer verilmistir. Farkli soguma hizi ve ortamlarinda elde edilen

arastirma sonugclar1 yer almaktadir[12].

“Adamczyk, 20067, diisiik alasimli yiiksek mukavemetli yapisal geliklerin
hammadde (kutiik), 1si1l islem, sicak haddeleme ve mikro alasim elementlerinin
metalurjik slrecler icinde kontroli ve mekanik Ozellikler Uzerine etkisini

irdelemistir[13].



“Muniz, 20077, sicak ve soguk haddeleme siireglerinin non-lineer mekanik
yaklagimla modellenmesi ve siire¢ analizlerinin yapilmasi igerikli tez ¢aligmasini
yiirlitmiistiir. Non-lineer yaklasimla elastoplastik davranmig ve yiiksek sicaklik,
mekanik 6zellikler, temas basinci, siirtiinme katsayisi ve model gesitliligi yaratilarak
uretim esnasinda kullanilan  parametrelerin ~ proses Uzerindeki etkilerini

incelenmistir[14].

“Kawalla ve ark., 20107, sekil ve siireg itibari ile paso sayis1 stirekli haddeleme
stireclerinde fazlalik arz etmekte ve deformasyon hazirlama, orta grup ve finis
grubunda dagitilmaktadir. Bu esasta yapilan ¢aligma sicak sekillendirme prosesinin
modellenmesi konusunda dikkat edilecek hususlar hakkinda ©nemli bulgular

icermektedir[15].

“Kawalla ve ark., 20117, asimetrik kesite sahip profillerin paso-kalibre tasarimi
sirasinda ortaya c¢ikan kuvvet, tork, deformasyon enerjisi ve gereksinim duyulan

tezgah 6zellikleri hakkinda teknik bilgiler icermektedir[16].

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada; iilkemizde ulusal kaynaklarm kullanilarak gemi projelerinin
artis gosterdigi donem igerisinde, gemi govdesini olusturmada kaynakli birlestirme
islemlerinden, iscilik operasyonlarindan tasarruf eldesini saglayarak simetrik kesitli
profil kullanimu ile kiyaslandiginda gemi 6lii yiiklerinin azaltilmasini saglayarak gemi
0zglil mukavemetinin artirilmasini saglayan asimetrik kesite sahip gemi profilinin
sicak haddeleme teknigi ile iiretimi hedeflenmistir. Bu kapsamda ise kurulus
altyapisindaki hadde ekipmanlar1 referans alinarak asimetrik kesitli profile ait hadde-
paso tasarimlar1 yapilarak Simufact.forming yazilimi ile modellenerek ve simiile
edilerek kalibre tasariminin dogrulanmasi saglanmistir. Similasyon destekli
iretimlerde is parcasi olan kiitiigiin hadde giris c¢ikislarindaki kesit degisimleri,
gerilme-deformasyon miktarlar1 ve sicaklik dagilimlari irdelenerek prosesin hadde
kusurlarmdan  arindirilmasi1  saglanmistir[17,18,19,20].  Similasyon  destekli
uretimlerde elde edilen parametrelerin gercgek Uretimlerde kullanilmas: ile asimetrik
kesitli profilin Gretimi gerceklestirilmistir. Uretimlerden elde edilen numuneler farkli
soguma ortamlarinda sogumaya maruz birakilarak akabinde ¢gekme ve darbe testleri

uygulanmis, metalurjik incelemeler gergeklestirilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1. Sicak Haddeleme
Haddeleme, metallerin bir ¢ift merdaneden gegirildigi bir sekillendirme

islemidir. Iki tiir haddeleme siireci vardir. Bunlar yass1 ve profil haddelemedir.

Yassi haddeleme isleminde {irliniin nihai sekli serit (kalinligi 3mm’den daha
az) veya levha (kalnlig1 3mm’den daha fazla) olarak siniflandirilir. Profil haddeleme
isleminde nihai Uriin yuvarlak ¢ubuk veya diger sekilli yapisal celik (Kiris, kanal,
raylar vb.) Urunlerdir. Sicak haddelemede ilk asamada kiitiikler blum ve slab olarak
sekillendirilir. Bu islem metal kitlklerin merdaneler arasindan gegirilerek plastik
deformasyona ugratmay1 igerir[21]. Haddeleme metallerin sekillendirilmesinde en
yaygin kullanilan metottur, kitle Uretim, yiiksek iiretkenlik ve nihai tiriiniin diger
sekillendirme proseslerine gore kontrolii daha iyi saglanir. Ozellikle insaat ve diger

endistrilerde kullanilacak ¢eliklerin Uretiminde 6nemlidir.

Haddeleme haddelenmis is pargalarmnin sicakligina gore smiflandirilir. Metalin
sicakhigi yeniden kristallesme sicakliginin istiindeyse sicak haddeleme olarak
adlandirilir. Sicak haddeleme islemi i¢in metal yumusak ve siinek kaldikg¢a biiyiik
deformasyon art arda tekrar edilebilir[22]. Merdane ve metal yiizeyi arasindaki
sirtinme sonucu metal ham madde yiiksek basing gerilmelerine maruz kalir.
Haddeleme, malzemeyi ayn1 ¢evresel hizda ancak zit yonde, 6rnegin saat yoniinde ve
saatin ters yonunde dondirulen iki merdaneden gecirilmesini icerir. Merdanelerdeki
mesafe boslukludur, bu da onlara giren metal ham maddenin yiiksekliginden biraz
daha azdir[23]. Bu merdaneler, cubuklar veya profillerin sicak haddeleme islemi igin
diiz veya sekilli (konturlu) olabilir. Bu kosullar altinda merdaneler metal hammaddeyi

kapar ve kesit alanini diisiiriir bu sayede malzemenin uzamasida saglanmis olur[24].

e Cogu celik liriinii i¢in ilk sicak haddeleme islemi kaba haddelemedir. (Blumlar,

slablar veya kutikler)

e Boyuta gore dizayn edilen ve genellikle 600-1400 mm. ¢apli merdaneye sahip

ikili tersinir haddelerdir.



e Blumlar/ slablar baslangigta 1100°C-1300°C sicakligindadir. Celiklerde sicak
haddeleme isleminde son tezgah ¢ikisinda iiriin sicakligr ise 900°C-1000°C

arasinda degisir. Ve ¢elik daima iist kritik sicakligin tizerindedir.

e Celik, nihai kalinlik ve sekile ulasincaya kadar merdaneler arasinda ezilir.
Bunu basarmak i¢in merdaneler binlerce ton Newton kuvveti uygular.
Merdaneler muazzam rijitlikteki govdelere monte edilen ve gugcli elektrik
motorlart ile tahrik edilen biiyiikk muylulu rulmanlarda ¢alisir. Bunlar hadde
ayaklar1 olarak adlandirilir. Bir haddehanenin yerlesimi basit tekli bir
tezgahtan ya da yan yana veya sirayla konumlandirilmis birkag tezgahtan

olusur.

Yaygin bicimde roleli yol olarak adlandirilan bir mekanizma, is pargasini
merdanelere yonlendirir ve merdaneden ¢ikan pargalarin tasinmasi i¢in bir baska bir
roleli yol kullanilir. Merdanelerin oniindeki roleli yol, ¢eligi merdaneler arasinda
kapmaya ve ¢ekmeye kars1 zorlamaktadir[21]. Celik, merdaneler arasindaki mesafeye
ve esit kalinhiga gore ezilir, eger merdaneler pasolu ise paso tasarimina gore sekillenir.
Sicak haddeleme, az miktarda haddeleme dongisi ile metalin blylk deformasyona

ugramasima imkan tanimaktadir.

2.1.1.Hammaddenin Tavlanmasi

Haddeleme uygulamasmmm en oOnemli 6n kosullarindan biri verilen
blumun/kiitiigiin/slabin oda sicakligindan haddelenebilir sicakliga kadar isitilmasi
islemidir. Bahsedilen bu yiiksek sicaklikta ¢elik oda sicakliginda perlitin ve sementitin
ikili fazlarindan tek bir Gstenit fazina doniistir. %0,68 karbon iceren celik icin boyle
bir faz degisiminin sicakligi 738°C ’dir. Diisiik veya daha yiiksek karbon yiizdesinde
bu faz degisim sicakli1 artar ve bu nedenle, sicak haddeleme i¢in ¢eligin 1sitildig1
sicaklik buna gore arttirilir. Bununla birlikte, uygulamada c¢elik, faz degisim
sicakligmin yaklagik 50°C ile 100°C kadar Uzerinde bir sicakliga kadar tavlanr.
Sicakliktaki bu artis ¢eligin farkli yiizdelik seviyelerde karbon ve demir icermesinin
yani sira faz degisim sicakligimi etkileyen diger alasim elementlerini de igermesi

nedeniyle olmaktadir[21,24].



Sicak haddeleme birden fazla asamada (tezgahta) gergeklesir ve her asamada
ezme/uzama yapilir. En Dbiylk ezme yeniden kristallesme veya faz degisim
sicakhiginin dstiinde bir sicakliktadir. Buna bagl olarak soguk hammadde yeniden
kristallesme sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga isitilir. Bu nedenle hammaddenin
ihtiya¢ duydugu en yiiksek sicaklik; toplam ezme miktarina, haddelendigi asamalarin
(tezgdh)  sayisina ve ¢elik  hammaddenin  kompozisyonuna  baghdir.
Blum/kiitiik/slab’lar haddeleme sicakligina tav firmin da isitilmaktadir. Bu sicak

haddeleme isleminin baslangi¢ noktasidir.

2.1.1.1. Tav Firbm
Soguk hammaddeler yumusak hale getirilmek igin 1sitilir ve bdylece

haddeleme igin uygun olur.

Tav firin1 ti¢ boliimden olusur; duvarlar, ¢at1 ve taban. Firinin i¢i birkag¢ kat
refrakter tugla ile kaplanmigtir. Cam yiinii ile izole edilmistir. Firinin ilk 1sitma bolgesi
yaklasik 1000°C sicakliga sahiptir. Bu bolge diisiik aliiminali refrakter tuglalarla
kaplanmistir. Firmin tavlama bdlgesinin 1200°C {izerinde bir sicakligi vardir. Bu bolge

icin yuksek aliminali refrakter tuglalar uygundur[21].

Tavlama, soguk hammaddenin firinin soguk 6n tarafindan yiiklendigi ve
isitildig siirekli bir islemdir. Sicak blum/kiitiik/slab (haddelenebilir sicaklikta) tav
firminin arka tarafindan desarj edilip haddeleme yoniinde ilerlemektedir. Sicak briilor
alevlerinden ve baca gazi kaynakli 1s1 enerjisi, firmin 6n tarafindan desarj ucuna dogru
giden soguk hammaddeye aktarilir. Bu 1s1 enerjisi aligverisi, sicak alevler, sicak baca
gazlar1 ve sicak ocak duvarlar1 yoluyla iletim, konveksiyon ve radyasyon vasitasiyla
gerceklesir. Sicak kiitiiklerin  haddeleme sicakligi 1150°C-1200°C arasinda
degisir[25]. Dolayisiyla firinin igindeki sicaklik daha ytksektir.

Cesitli tasarimlara sahip ¢ok sayida tav firin1 bulunmaktadir. Isitma bir hava
iifleme fani iizerinden saglanan yanma havasi yardimi ile firm i¢indeki akaryakit veya
gaz yakilarak gerceklesir. Hava, yakitin oksidasyonundan kaynaklanan ekzotermik 1s1

1s181 i¢in tek oksijen kaynagidir. Bu tepkime ocakta 1s1 girdisinin kaynagidir.



Haddelenebilme sicakliginin elde edilmesi i¢in tavlama, yakilan yakit
miktarina (akaryakit / gaz) baglhdir. Tavlamanin kalitesi asagida belirtilen Olgiitlere

baglidir:

e Firin verimi,
e istenilen oran, (mevcuttaki haddeleme oranina bagli olarak)

e Soguk hammaddenin firina sarjdan itibaren desarj sonuna kadar hareket
stresi,

e [sitilacak girdi hammaddenin boyutu ve celik bilesimi,

Tav firin1 yakit briilorleri; ocak tabaninda, tavlama bdlgesinde ve firmnimnin

desarj bolgesinde bulunmaktadir.

Yakit briilorlerinden ¢ikan sicak alevler sarj edilen hammadde {izerinden
diizglin bir sekilde yayilir, 1smin enerjisini ¢at1 ile duvarlardan gelen iletkenlik ve
konveksiyonla aktarirlar. Baca gazi tav firmmin (sarj etme) ucuna dogru gekilir ve
duman gegisinden gecgerek bacadan rekiiperator vasitasiyla atmosfere geger. Bu 1s1
transferinin etkinligi, alevlerin uzunluklarma ve sicak baca gazinin soguk hammadde
ile etkilesime girme siiresine baghdir. Is1iletkenligi zaman alir ve malzemenin bilesimi
ile kuvvetli bir sekilde iligkilidir. Is1 iletkenlik katsayis1 bir¢ok celik kalitesinde
birbirine benzerdir ancak paslanmaz c¢eliklerde c¢ok daha diisiiktiir. Alevlerin
uzunluklari, yakit girisi miktarina ve i¢cinde iiflenen ilgili yanma havasi (oksijen)

miktarma goére kontrol edilir[26].

Duman kanalindaki valfler ayn1 zamanda alevlerin uzunluklarinin kontroliinde
ve sicak dumanin hammaddenin fiizerinde yayilma siiresinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Firmin ig¢indeki sirkilasyon miktar1 (emme) , bu valflerin kontrol
edilmesi ile muhafaza edilir. Duman kanalindaki valflerin agilmasi sirkiilasyonu
arttirr, alevi uzatir ancak dumanin 1s1 transferi i¢in firinda kalma siiresini kisaltir.
Bununla birlikte daha diisiik sirkiilasyon sicak baca gazinin firin igindeki kalis siiresini
uzatir ancak alev uzunlugunu azaltir. Valflerin dikkatli kontrol edilmesi sayesinde 1s1

girisi ve 1s1 transferinin etkinligi dnemli derecede kontrol edilir.



Tav firminin refrakter kaph duvarlar1 sicak alevlerle isitilir. Bu sicak refrakter
tugla duvarlar sicakligin sicak hammaddeden duvarlara dagilmasmni Onleyerek

sicakligin korunmasini yani sicak hammaddenin korunmasini saglar.

Hammaddenin 1sinmast firinin sarj ucunda baglamaktadir. Celik hammaddenin
dis yiizeyi sicak duman ile dogrudan temas halinde bulunur ve bu nedenle sicakligi
yukselir. Hammadde desarj sonuna dogru ilerledik¢e daha yiiksek 1s1 i¢erigine sahip

duman ile temas halindedir. Hammaddedeki ylizey sicakligi daha hizli yiikkselmektedir.

D1s yiizeyden hammaddenin ¢ekirdegine 1smnin transferi yavas ve zaman alan
bir islemle iletilir. Bu nedenle bu 1sitma islemi siiresi boyunca dis yiizey ile ¢ekirdek

arasinda maksimum sicaklik farki vardir.

Celik desarj ucuna dogru ilerledikge en yiiksek sicakliga sahip duman ile temas
halinde kalir. Hammaddenin dis yiizey sicakligi kademeli olarak artarken, dis yiizey
ile i¢ ¢ekirdek arasindaki sicaklik farki da belirgin bir sekilde toparlanmaktadir[26].
Bu asamaya kadar 1sitma olarak adlandirilir. Asagida verilen Sekil 2.1'de zamana gére

i¢c ve dig ylizeyler arasindaki sicaklik farki gosterilmistir.
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Isitma isleminin sonraki asamasi, dig yiizey ile ¢ekirdek arasindaki sicaklik
farki kademeli olarak minimuma getirildiginde bu asamaya tavlama denir. Bununla
birlikte ¢ekirdek ve yiizey arasindaki sicaklik farki higbir zaman sifir olmaz.

Uygulamada gdzlemlenen en diisiik sicaklik farki yaklasik 50°C kadardr.

Verilen hava (oksijen), giren yakitin tamamen yanmasi i¢in gereken minimum
miktardan daha diisikkse bir miktar yanmamis yakit kalr. Bu durum bacanin
tepesinden c¢ikan siyah duman (yanmamis yakit) ile kolayca tespit edilebilir.
Atmosferde bir siirii degerli yakit bu sekilde kaybolur. Bu firmin 1sitma verimliligini

disiiriir ve isletme maliyetini arttirir.

Fazla soguk hava (oksijen) daha fazla oksijen anlamma gelir. Bu asir1
miktardaki oksijen giris yakitinin tamamen yanmasi i¢in yeterli olmanin yani sira, arta
kalan balans oksijen miktar1 kolaylikla sicak metal yiizeyinde tufal
olusturmaktadir[26]. Oksidasyon metal ¢iktisini ve dolayisiyla verim yiizdesini azaltir.
Dolayisiyla tretim maliyeti olumsuz etkilenir. Firin boyunca iiflenen asir1 soguk hava,
firmin i¢indeki 1s1 enerjisini uzak tutar ve firinin soguk ¢alismasi dolayisiyla 1sitma

verimliliginin diismesine sebep olur.

2.1.1.2. Reklperator
Rekuperator, iki tarafindan kusatilmis birer valfle birlikte (biri rekiiperator ve

firm arasinda, digeri rekiiperatdor ve baca arasinda yer alan) duman kanalina

yerlestirilir.

Yakitin yanmasi i¢cin gerekli olan iifleyiciden gelen hava, rekiiperatorin
icerisinde yerlestirilmis borularin igerisinden gegerken sicak hava ise borularin
digindan dik ag1li olarak gegmektedir. Rekiperator kutusundan gecen hava borusu diiz
degildir. Rekuperatdr kutusu icinde 180° de (kiigiik yarigap egrisi ile) birgok diizgiin
biikiimlii boru kivrimi yer almaktadir. Bu yiizey alani artig1 ve dolayisiyla sicak duman
ile soguk havanin verimli 1s1 transferleri i¢in temas siiresini arttirir. Soguk havaya
sahip boru ucu kutunun arka ucundan rekiiperator kutusuna girer ve boru ucu sicak
havayla duman kanalindaki kutunun 6n ucundan ¢ikar[27]. Sekil 2.2°de yukarida

anlatilmis olan rekiiperatoriin ¢caligma prensibi verilmistir.
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Sekil 2.2 Rekiiperator ¢alisma prensibi

Rekiiperator, sicak dumanda bulunan degerli fiziksel 1s1y1 geri getirir ve yakitin
yanmasi i¢in firina verilen soguk havaya ( hava iifleyicinden) aktarir. Firina toplam 1s1
girisi, havanin oksijeni ve yakit (gaz ve fuel oil) arasindaki oksidasyon reaksiyonunun
1s1s1dir. Ayrica rekiiperator yardimi ile baca gazindan geri kazanilan fiziksel 1s1dir. Bu
nedenle, bu tamamlayici 1s1 miktar1 aslinda yakit girdisini arttirmadan kullanilabilir

hale getirilir. Béylece tav firmimnin 1sitma verimi biiyiik 6l¢tide iyilestirilir[27].

Valflerin (klapelerin) agilip kapanmasiyla, rekiiperator igindeki sicaklik
kontrol edilir, yani sogutulur veya sicaklik arttirilir. Rekiiperator icindeki sicaklik
diistiigiinde, rekiiperatorlerden sonraki valfi kapatarak baca gegisindeki emme iglemi
azaltilir. Bu, kutunun igindeki sicak baca gazinin kalma siiresini arttirir. Boyle

rekiiperator icindeki sicaklik artar. Sekil 2.3 de rekiiperator firm iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Rekiiperatdrdeki sicak duman, soguk hava ve 1s1 transferinin sematik
gosterimi

Tam aksine, rekiiperator igindeki sicaklik artarsa, o zaman rekiiperatdrden
sonraki vanay1 (klapeyi) agarak baca ge¢isindeki emme islemi artar. Bu, reklperatorin
icindeki sicak baca gazmnin kalma siiresini azaltir. Boylece rekiiperator igindeki

sicaklik diiser.

Rekiiperasyon borularmin erimesinin bir sonucu olarak sizintilar olustugundan
rekiiperatoriin i¢indeki sicaklik anormal derecede yiikselmesine izin verilmemektedir.
Sizitilar soguk havanin baca gecisine sizmasina ve yanma i¢in daha az hava olmasina

neden olur.

Rekiiperatorlerin 1s1 iyilestirme oranlar1 rejeneratif ile karsilastirildiginda

diistiktiir. Son gelismelere ragmen rekiiperatorler atik 1smin %70-%80 ‘ini iyilestirir

ve hava 6nceden 850°C-900°C ‘ye kadar sitilabilir.

2.1.2.Rekristalizasyon

Sicak ve soguk haddeleme arasindaki ayrim, malzemenin yeniden kristallesme
sicakligina gore isleme sicakligma baghdir. Haddeleme haddelenmis metallerin
sicakligina gore siiflandirilir. Metal hammadde sicaklifi yeniden kristallesme

sicakliginin {istiinde ise, islem sicak haddeleme olarak adlandirilir. Hammadde
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sicaklig1 yeniden kristallesme sicakliginin altinda ise islem soguk haddeleme olarak

adlandirilir.

Sicak haddeleme, ¢elik metal hammaddenin sicakligini, Gist kritik sicakligina
Ostenitik faza yani yeniden kristalizasyon sicakligiin {izerine yikseltmek suretiyle
gerceklestirilir. Ardindan istenilen profil sekli ve sartlara gore malzemeye olusturulan

kontrollii ylik uygulanir.

Malzeme haddelenirken yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde kalmasini
saglamak igin sicakligi izlenir. Bir emniyet faktOri olarak, son tezgahta malzeme
sicakliginin genellikle yeniden kristallesme sicakliginin 50°C-100°C (stiinde olmas1
saglanir[28]. Sicaklik bu kritik seviyenin altina diiserse, sicak haddeleme olarak

adlandirilmaz. Sekil 2.4'de haddelemede tanelerin uzamasi gosterilmistir.

Ostenit taneleri haddeleme yoniinde deforme olur ve uzar. Bununla birlikte bu

ince taneler deformasyon bdlgesinden ¢iktig1 anda yeniden kristallesmeye baglar.
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Sekil 2.4 Sicak haddeleme ve rekristalizasyon

Tek yonlii Ostenit taneleri, sicaklik iist kritik sicakligin altina diistiigi anda

¢Ozliniir. Bunlarm tamami, ferrit-perlit yapisina ¢ekirdeklenmek/yeniden
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kristallesmek ve biliylimek igin yeni tanecikler setiyle degistirilir. Yeniden
kristallendirilen ferrit-perlit tanecikleri esit eksenli mikro yapry: surdlrlr ve metal

ozelliklerinin tek yonli ve peklesmis olmasini 6nler[28].

Genellikle mukavemette ve sertlikte azalma ile beraber ayn1 zamanda stineklik
de artar. Yeniden kristallesme deformasyon sirasinda veya sonrasinda (sogutma

sirasinda veya onu takip eden 1s1l islem sirasinda) meydana gelebilir.

Yeniden kristallesme orani, uygulanan deformasyon miktarindan biiyiik dlciide
etkilenir. Asir1 deforme olmus malzemeler, daha az deforme olanlardan daha hizli
yeniden kristallesir. Nitekim belirli bir yiizde deformasyonun altinda yeniden
kristallesme meydana gelmeyebilir. Daha yiiksek sicakliklarda deformasyon ayni
zamanda iyilesmeyi saglar. Malzemeler, oda sicakliginda deforme olanlardan daha

yavas yeniden kristallesir.

Yeniden kristalize edilmis tanelerin hacim orami belirli bir siire boyunca
sicaklik ile artar. En onemli endiistriyel kullanimlar arasinda daha dnceden stinekligini
kaybetmis, sertlesmis soguk is ¢eliklerinin yumusatilmasi ve son iiriinde tane yapisinin

kontrol altina alinmasidir.

2.1.3. Tufal Olusumu ve Etkileri

Tufal kalinlig1 / olusumu, 1sitilan hammadde sicakligi, hammadde kimyasal
kompozisyonu ve firmn atmosferi (asir1 hava olup olmadigi, yani fazla oksijen var mi
yoksa mevcut olmadigi ve oldugu zaman) tarafindan etkilenir. Firinda yiiksek sicaklik
ve oksitleyici atmosferde harcanan zaman arttikca daha kalin tufallere ve dolayisiyla
daha fazla metal kayiplarina neden olur. Uygulamada ¢elikte maksimum tufal katmani

olusumunun yaklagik 800°C gerceklestigi gozlenir.

Tufal olusumu, degerli ¢elik metalin kaybedilmesi demektir. Genellikle
hammadde agirliginin % 1’idir[29]. Bu miktarda ¢elik metal tretmek icin harcanan
enerji birkag adimda kullanilmistir; cevherin ¢ikarilmasi ve kirilmasi, cevheri
indirgeme, izabe, dokim ve tavlama'dir. Tufal kayiplarinin azaltilmasi belirli

miktarlarda celik tiretmek i¢in kullanilan toplam enerjinin azalmasma esdegerdir.
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Firin atmosferinin gelistirilmis kontrolii firin icerisinde daha diisiik ve daha
kararli oksijen igerigi ve dolayisiyla tufal olusumunu azaltarak metal kaybini azaltilir.
Bununla birlikte metallerin ¢ogunda yiizey oksidasyonu yasanir, bu da malzeme
kaybina ve nihai Uriinde zay1f yiizey kalitesine neden olur. Otomatik firin kontroliinden
dolay1 yeniden kristallesme isleminin kalite iyilestirmesi dolayli enerji verimliligine
katkida bulunur ve dolayisiyla direkt yakit tasarrufu ile ayn1 sekilde hesaplanir. Ancak
birlikte sicak ¢eligin yayilma sisin1 dnlemek igin hammaddenin dis yiizeyinde ¢ok

ince bir tufal olusturulur.

e Tufal, 1s1iletkenligi ¢ok diisiik olan yalitim malzemesi Ortiisiinii olusturur.

e Hammaddeler tavlandiktan sonra tezgadhlara girmeden tufalinden
temizlenir, fakat zamanin bir fonksiyonu olarak ikincil tufal olusumu
hemen baslar.

e Yiiksek sicaklik tufali cok serttir ve merdanelerin asmmasmin ana
nedenidir. Diisiik sicaklikta olusan daha yumusaktir. Tufalli haddelemede
haddelenmis iiriinlerin kalitesi diismektedir.

o Ikincil demir oksitlerin temizlenmesi daima tavsiye edilir.

2.1.4.Metal Yanmasi
Metal kaybin1 biiyiik 6l¢iide etkileyen diger istenmeyen bir 6zellik de metalin
yanmasidir. Asirt 1sinma nedeniyle giren hammaddenin yanmasi/erimesiyle

sonuclanarak metal kaybina yol agmaktadir.

Bu firm desarjinin (tav firmi) disiik olmasi veya haddelemenin istikrarli
olmadigi fakat ilgili yakit ve hava girisinin de degistirilmedigi zaman biiyiik 6lgtide

olur. Metal yanmasi nedeniyle metal kayb1 olur ve bu da diisiik verime neden olur.

Girdi ¢eligi karbon ve diger alagim elementlerinin asir1 oksidasyonu nedeniyle
bozunur. Bu durum, tav firimm igerisindeki yliksek sicakliga sahip hammaddenin

ilerleyisinin herhangi bir sebepten 6tirii uzadiginda gergeklesir[30].

Firin verimliligi hesaplanirken tim bu faktorler dikkate alinir. BOylece
tavlamanin kalitesi hem enerji girdisi / aktarim agisindan hem de metalin oksitlenmesi

/ yanmasi sonucu olusan metal kaybi agisindan (ciiruf olusumu) 6nemlidir[31].
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2.1.5.Haddehane Tipleri ve Tezgahlarin Yerlesimi
Bir ¢ift yatak icine yerlestirilmis merdane seti tezgdhi olusturmaktadir.
Tezgahlarin tesis yerlesimindeki 6zel fonksiyonu tezgahlarin birden fazla sekilde

kombine edilip yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir.

Haddehaneler, merkezler arasindaki mesafeye gore smiflandirilirlar. Boyut

ortalama merdane ¢apiyla belirlenir.

Kiitiik, hadde tezgahlarinin her agamasinda farkli hizlarda hareket eder.

Uzun ve yassi tirlinlerin liretim lotlar1 belirgin sekilde farklilik gostermektedir.
Bu nedenle haddelenen kesitlere ait malzeme akislar1 bir dereceye kadar farklilik

gosterir.

Surekli dokiim teknolojisinden 6nceki zamanlarda ingot dokiumler slab veya
blum haddehanelerinde 200 mm kalinliga kadar haddelenmekteydiler. Blumlar kare
sekillidir oysaki slablar dikdortgen kesitli olmaktadir. Slablar sicak sac haddeleri veya
levha haddehaneleri icin hammadde olarak girdi malzemesidir ve blumlar ise kitik
haddehanelerinde ve biiyilkk 0Olgekli yapisal ¢elik haddehanelerinde kiitiige

haddelenmektedirler.

Sac haddehanelerinin iiriinleri bobinlere sarilmaktadir ve daha sonrasinda
soguk haddehanelerde hammadde olarak kullanilir veya sanayiciler tarafindan oldugu
gibi kullanmilmaktadir. Kiitiikler tekrardan haddeleme i¢in profil veya cubuk

haddehanelerinde hammadde olarak kullanilir.

Profil haddehaneleri kdsebent, u profil, h profil, yuvarlak ve altigen gibi
bir¢ok sekle sahip profili iiretebilmektedir. Cap1 16 mm den kii¢iik olan yuvarlaklarin

kitikten dretilmesi daha efektiftir.

Yass1 lirlinlerin sicak haddelenmesi i¢in kaba hadde (genellikle-2'li hadde
tezgahi), orta grup hadde (genellikle-4"10 hadde tezgahi) ve bitirme grubu hadde (410

yuksek tezgah) tezgahlarindan olugmaktadir. Sac tiretimi i¢in ara makas gerekir ve
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levha Uretimi igin ise bir veya iki tane tersinir 4’10 hadde tezgahi ile makaslara

gereksinim duyulmaktadir.

Uzun drunlerin dretimi i¢in tesisler genellikle blumlari, Giriin tamamlanincaya
kadar enine kesitini sekillendiren farkli merdaneler arasinda kademeli olarak geciren
bir dizi tersinir 2°li veya 3'l0 hadde (Duo ve Trio Tezgahlar) tezgéhlarindan
olusur[32].

Duo Hadde, Cekmeli: Tezgah lizerinde yatay olarak Ust Uste iki adet merdane
bulunur, bu tip tezgahlar duo tezgah olarak adlandiriimaktadir. Hammadde sirali
ezmeler icin tezgah girisine geri getirilmektedir. Bu yalnizca bir yonde (diger yone
donemeyen) veya iki yonede dénebilen (geri dondirilebilen) iki merdaneden olusur.

Duo Hadde, Geri Cevrilebilen; Haddeleme prosesi, malzemeyi merdanelerin
doniis yOnlerinin tersine ¢evrilmesi saglanarak tezgahlar arasindan ileri ve geri
gonderilir. Duo tezgahlar ya da tersinir tezgahlarda ¢elik ayn1 merdanelerden ileri ve
geri giderek veyahut birden fazla sirali tezgahlardan kiitiigiin gegmesi ile kontin(

haddehanelerde olmaktadir.

Trio Hadde; Trio haddeler dikey olarak siralanmis {i¢ merdaneden
olugmaktadir. Celik hammadde alt ve orta merdane arasindan gegerek ileri gitmekte,
orta ve Uist merdaneden gegerek geri gelmektedir. U¢ merdanede de elektrik motoru ile
tahrik edilmektedir ve merdanelerin donme yonii degistirilmeden birden fazla ezme

gerceklestirilmektedir.

Dortli Hadde; Kiigiik ¢apli merdanelerin biiyiik c¢apli merdaneler ile
desteklendigi sistemdir. Kii¢iik merdanelerin kullanilmast gii¢ tiiketimini
azaltmaktadir fakat merdanelerin egilmeye meyili artmaktadir. Bu konfiglrasyonda,
kiiciik ¢apli olan merdaneler is merdanesi olarak anilmaktadir, bunlar glici diistirmek
icin kullanilmaktadir ve diger iki merdane destek merdanesi olarak anilmaktadir,
bunlarin gorevi de is merdanelerine destek saglamaktir. Destek merdaneleri genellikle

is merdanelerinden daha biyiiktiir, bunlarin is merdanelerinden hemen sonra
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koyulmalarmin sebebi ise ¢arpilmanin 6nlenmesidir. Bunlar 4’10 hadde tezgahi olarak

adlandirilmaktadir.

Altih veya Sendzimir Hadde; Her bir is merdanesinin iki adet destek
merdanesi ile c¢alistig1 sistemdir. Bu farkli konfiglirasyon daha kiiciik c¢apta is

merdaneleri ile calismaya imkan vermektedir.

Tandem Hadde (Sirah Hadde); Kontini hadde tezgahlarinda yapilan siirekli
haddeleme islemidir. Siirekli haddeleme isleminde, kiitiik merdaneler arasina getirilir
ve esit eksenlerle bir sekle doniistiiriiliir. Bu sekil daha sonra farkli eksenlerle farkli
bir sekle doniistiiriiliir ve bu sekilde devam eder. Haddeleme kiitiiglin her tezgahta 90°

dondiiriilmesinden sonra uygulanmalidir[32].

Kontini ¢ubuk haddehaneleri bagimsiz birden fazla tezgahtan olusur; her
birinin kendi motoru bulunur ve donme hizi serbestce ayarlanabilmektedir. Cift veya
tek sayida hadde tezgahindan olusabilirler. U¢ grup tezgah vardir, bunlar; kaba grup,

orta grup ve finis grubudur.

Karsilikli iki merdane yivi hadde pasosunu olusturmaktadir. Belirlenmis
pasolar x,y duzlemlerinde iki esit eksene sahiptirler. Kare-Oval deformasyonlarinda
¢ubugun 90° den daha az dondurilmesi gerekmektedir. Cubugun sicak 6lgiisii 1,013
carpan1 kadar soguk Olciisiinden biiyliktiir. Kare ve yuvarlaklar ara pasolardir. Bir
dizilim boyunca sadece belirli pasolar olusturulur. Kontinii cubuk haddelerinde her
90° cevirmeden sonra ezmenin uygulanmasi zorunlulugu yoktur. Geleneksel

haddehaneler sadece yatay tezgahlar1 kullanmaktadirlar[32].

Eger v1 ve vz, bir hadde tezgahina giren ve ¢ikan is pargast hizim ve r, kesit

alanindaki azalma ise;

v, =v¢/(1—7) (2.1)

olarak ifade edilmektedir.
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Kiigiik bir kesit alant olan uzun bir iiriin elde etmek icin haddeleme islemi,

genis bir kesit alanina sahip kisa bir ¢ubuktan baslamaktadir. Haddeleme islemi

oncesinde ve sonrasinda hacim (veya agirlik) sabit kalir. Yarmm tonluk kiitiiglin

haddelenmesi ile yarim tonluk ¢ubuk tiretilmektedir fakat haddelenirken tufal olusumu

ile ug-bas kesimleri nedeni ile kayiplar yasanmaktadir[21].

Bir hadde tezgahinda, is merdanesinin ¢evresel hizi sabit kalir. Ancak is

parcasinin yiizeyinin bir noktasindaki yiizey hiz1 haddeden ¢ikincaya kadar temas agis1

gittikce artar ve merdaneyi gecer.

Merdane malzemeleri, yiiksek mukavemet ve asmma direnci gereklilikleri

nedeniyle dokme demir, dokme ¢elik ve dovme celiktir.

Saat Basina Haddelenen Tonajin Belirlenmesi

Merdane Cap1 =d (mm)

Merdane Efektif Cap1 =d, (mm)

Haddelenen Cubugun RPM’i =r

Kesit Alam =1/4.d"2/[10°] (m?)
Daire Cevresi =m.de/ 1000 (m)
Dakika Bagina Uzunluk = Daire cevresi X RPM

= 1. de. [1000 .1](m)

Saat Basina Uzunluk = . de. [1000. I. %] (m)

=mt.de.r / [6 x 10* ](m)

Saat Bagina Hacim = Kesit Alan1 x Uzunluk

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

= Z.d?/[10°]} x {rr.de 1. 6. 10*}(m)?

_m* 10 3
—4d2.de.r[6x10 ]1(m)

Ozgiil Agirlik =s (ﬁ

Tonaj = n*/4 d®.de.r / [6x101°].s (ton)

=[m?/4/6.10710 ] [d%. de.r.s] (ton)
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Efektif Capin Belirlenmesi

Bilezik Cap1 =d. (mm)
Ylzey Genisligi =V (mm)
Kesit Alani = A (mm?)
Merdane Efektif Cap1 =d. — (%)
Cikis Hiza

Ton

Hedeflenen Haddeleme Oran1 =W (—)

Saat

Kesit Alani = A (mm?)
- A 2
" 100 (em?)

Saat bagina Tonaj =W (Ton)

W.1000.1000 (g)

Saat Bagma Hacim =W.10%/s (cm?3)

Saat Basma Uzunluk =W.10%/s.[A/100] (cm)
=100.10% W /s.A (cm)
= [100.105. W /5. A] / 100 (m)
=W.10%/s.A (m)

Saniye Basma Uzunluk =[W.10°/s.A]/60.60 (m)
=[10%.36] /W / (s.A) (m)

Haddeleme Hizi =277,78.W / (s.A) (g)

2.1.6.Haddeleme Parametreleri

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Metalik hammadde iki merdane arasinda haddelendiginde, merdanelerden

gelen basma yiikleri sebebiyle diisey ve yatay gerilmelerin her ikisine de maruz kalir.

Merdaneler metal hammadde iizerinde dikey bir baski uyguladiklari zaman,

tabi tutulur.
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Kalinlik, merdanelerin uyguladigi basing gerilmelerinin bir sonucu olarak
azalir ve uzunluk yonlerinde kalinlikta iki boyutlu bir deformasyon olarak muamele
edilir veya kesit alanin1 degistirir[32]. Deformasyon bolgesinde, giris hammaddesinin

kalinlig1 azalir ve uzar. Bu ¢ikistaki is par¢asiin dogrusal hizini arttirir.

Merdane boslugunun sekli liriiniin geometrisini kontrol eder. Her tezgéahta
kalibre dizaynina gore birakilan bosluga hava pay1 denilmektedir. Hava payinin ayar1
birgok faktore baghdir. En 6nemlisi de haddehanede kullanilmakta olan tezgahlardan
kaynakli olusabilecek sigrama olaymdan 6tiirii hava pay1 degisebilmektedir[33]. Bu
gibi durumlara genellikle geleneksel hadde tezgahi kullanilan haddehanelerde
karsilagilmaktadir. Hava pay1 iiretime hazirlik asamasinda ayarlanir ve sonrasinda ilk
hammadde ile denemesi yapilir. Prosesten gelecek olan sicak ve soguk ol¢iilere gore

hava payi ilgili tezgahlarda ayarlanir.

Ezme hammaddenin iki merdane arasnda sikistirildiginda enine Kkesit
yiikseklik / alandaki azalmay1 veya dikey yonde yiikseklikteki azalmay1 ifade eden bir
terimdir. Ezme ya dogrudan ya da dolayl olarak gergeklesmektedir[33]. Dolayli ezme
hammaddenin dikey olmadigi konumda merdaneler tarafindan uygulanan bir turdr.
Kalibre tasarimimin bir kismi dikey ve yatay arasinda egimli oldugunda, deformasyon
dogrudan ve dolayli ezmenin bir kombinasyonu olarak uygulanir. 45°'lik egime kadar
yatay dogrudan ezme kuvveti etkilidir. Ancak 45°'lik egimin tizerinde dolayli ezme
kuvvetleri isin icine girmektedir. 90° civarinda deformasyon neredeyse tamamen

dolayli ezmelere baghdir[32].

Uzama kiitiik hacmindeki azalma, alan hacmindeki diists ile iliskilidir. Uzama
faktord, yani nihai uzunlugun baslangi¢ uzunluguna olan orani daima ilkinden daha

blyuktar.

Hammadde iki merdane arasina sikistirildiginda en az direng¢ yoniinde hareket
eder. Sadece uzunlamasina bir akig degil ayn1 zamanda yayilir. Haddeleme bir
eylemdir fakat iki tepkiyi getirmektedir. Merdaneler dikey olarak rediksiyon
uyguladiklarinda; bu rediiksiyon uzama ve yayilmay1 olusturmaktadir. Dikey

sikistirma altindaki hammadde, yanal yayilmaya neden olan serbest uzamaya karsi
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uzunlamasina direncin bir kismini karsilar. Yayilma, malzemenin yon ve basing
uzamasina dogru agilarda akmasidir. Yayillma katsayisi, ¢ikis ve giris genisligi
arasindaki orandwr. Sirtiinme katsayisi ne kadar yliksekse, uzunlamasina direng 0
kadar yiiksek ve yayilma daha fazladir. Yayilma kuantumu asla analitik olarak
calismaz. Yayilmay: 0lgmek icin herhangi bir formil veya herhangi bir hesaplama
yontemi yoktur. Kalibre tasarimlarinda kalibrecilerin deneyimlerine istinaden
olusturulmus bir Ongoriiye gore yapilmaktadir. Sekil 2.5'de haddeleme teorisi

gorulmektedir.

<

R> Merdane Yarigap: h¢ > Son Yikseklikc

V > Merdanelerin Cevresel Hinn

v . > Malzemenin Cilastaki Hiz

4— Ns_p

V00077
77

Vo
/ ——'! —————— T _______%P____‘_____ VA As /
o TENE =

a > Temas Acist veya Kapma Acist

‘4— = —*

h iz Tk Vikseldik
XY = Temas Uzuntugn

V=V, > Malzemenin
Hizmdaki Artis hi — h f > Malzeme Yiiksekdigindeld

Azalma

Sekil 2.5 Ezme, uzama, yayilma ve kapma agisi

Uygulamada bazi faktorlerin yayilma miktarin1 etkiledigi bulunmustur.
Hammaddenin sicakligi yayilmay1 6nemli 6lglide etkiler. Hammadde giris sicakligi
diigtiriildiigiinde, yayilma daha biiyiiktiir. Benzer sekilde, daha yiiksek sicaklikta, daha
az yayilma ger¢eklesmektedir. Diisiik haddeleme hizinda daha iyi yayilma olmaktadir.
Yayilmanm yaklagik tahmin edilmesinde merdane c¢apmin Onemli bir rolii
bulunmaktadir. Yiiksek capli merdanelerde daha diisiik yayilma gerceklesmektedir.
Benzer olarak daha diisiik capli merdanelerde yayilma daha fazla olmaktadir. Ylzey
piirtizliliigii, yani merdanelerin siirtiinmesi, yayilmanin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Daha bozuk merdane yiizeyi daha az yayilmis ve daha diizgiin merdane yulzeyi
daha fazla yayilma saglamaktadir. Hammadde yiiksekligi ve genisligi yayilmay1
etkiler. Daha ylksek ve daha genis hammadde, daha genis bir yayilimi saglar.
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Dikdortgen hammaddeler diiz merdanelerden gegtiginde yayilma "serbest” veya
"sinirsiz" dir. Bununla birlikte, eger hammadde paso agilmis merdanelerden geciyorsa,
o zaman ge¢is formunun yayilmasi belli smirlar iginde kalmaktadir. Buna bilinen
sekliyle "smirll" yayilma tabiri yapilabilir. Ciinkii giren hammaddenin genisligi
merdane lizerindeki a¢ilmis pasonun genisliginden kiigiiktiir. Genislik / yiikseklik:5

oraninin 6tesinde yayilmanin ihmal edilebilir oldugu kabul edilir[21].

2.1.7.Haddeleme Kuvvetleri ve Aralarindaki Bagintilar

Bir hi kalimlhiginda blum/slab xx diizlemindeki giristen Vi hiz1 ile merdaneye
girer. Merdaneler arasindaki bosluktan gelerek ve yy ¢ikis diizleminden ht “e azaltilmis
kalmhgi, v¢ hiz1 ile gecer. Verilen bu durumunda genislikte bir artis yoktur, diisey
eksende verilen basma kuvveti ile metal hammadde haddeleme yoniinde uzamaktadir.

Ciinkii islem boyunca herhangi bir noktada metal birim hacminde bir degisiklik olmaz.
bh;v; = bhv = bhyv; (2.15)

Yukaridaki formil (2.15) de; b hammaddenin genisligi, v herhangi bir

kalinliktaki hiz ve h ise ht ile hj arasinda ortada kalan degerdir.

Eger, hi > hs ve vi < v¢ ise metal hammaddenin hiz1 giristen ¢ikisa dogru
hammaddedeki dikey bir elementin (kesitin) bozulmadan ve bir cizgide kalacag:
sekilde siirekli artar[32].

b; = by esitligi verildigi durumda,

h;.L;/t = hs. L¢/t (2.16)
Ayrica
h;.v; = hg v (2.17)
denklemin den
vi/ve = he/ve (2.18)

elde edilir.
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Merdane ile blum/slab arasindaki temas yiizeyi boyunca sadece bir noktada
metal Uzerinde iki kuvvet etkili oluyor. Radyal kuvvet P, ve tegetsel siirtiinme kuvveti
F dir. Eger merdanenin Vr yiizey hizi is pargasinin hizina esitse, bu noktaya nétr (N)
veya kaymaz nokta denir[21]. Giris diizlemi (XX) ile N noktas1 arasinda, i parcasi
merdane yiizeyinden daha yavas hareket ederse tegetsel siirtiinme kuvveti F, metali
merdaneye ¢cekme yoniunde hareket eder. Notr noktanin ¢ikis tarafinda (Y'Y dizlemi),
is pargas1 merdane ylizeyinden daha hizli hareket eder. Strtiinme kuvvetinin yoni daha
sonra tersine cevrilir ve metalleri merdanenin ¢ikisina dogru iletir. N noktasinin

konumu siirtiinme kuvvetlerinin yoniiniin degistigi yerdir.

Dikey bilesen P (Haddeleme yiikii; Merdanelerin metale kars1 uyguladiklari
baski kuvvetidir.) ile P, radyal kuvvettir. Spesifik merdane basinct p, haddeleme

yiikiiniin temas alanina boliinmesi ile bulunmaktadir[33].

p =P/b.L, (2.19)

Burada b, is parc¢asinin genisligi ve Lp, temas yayinin ongoriilen uzunlugu olmak
uzere;

Lp =[R (ho —hp)-{(hy —hp)?} /4] /2

Lp =vRAh (2.20)
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Néitr noktada oit yonde
siirtiinme davranist

N noktasmda 9 Vmerdane = Viditik

Sekil 2.6 Haddeleme esnasinda olusan kuvvetler

Temas yayinda merdane basmcinin dagilimi séyledir; Basing notr noktada
maksimuma yiikselir ve sonra diiser. Basing dagilimi ndtr noktada keskin bir zirveye
ulagmaz; bu notr noktanin gergekten merdane ylizeyinde bir ¢izgi olmadigmi ve bir
alan1 gosterdigini belirtmektedir. Egri altindaki alan, haddeleme yiikiiyle orantilidir.
Golge alani, merdane ile kiitiik arasindaki siirtiinme kuvvetlerini asmak i¢in gereken
kuvveti temsil eder[32]. Sekil 2.6'da kesik ¢izgi altindaki alan, metali diizlemsel olarak

homojen sikistirmada deforme etmek i¢in gereken kuvveti temsil eder.

Merdane kapma olayi; is parcasini merdanenin kavramasi igin siirtiinme
kuvvetinin bileseninin normal kuvvetin yatay bilesenine esit veya bundan daha biiyiik

olmasi gerekir. Sekil 2.7 de kapma agist gosterilmistir.

F.cosa = P. sina
F/P. = tana (2.21)

Buradan;
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F=wP, veyap=tana
F, tegetsel bir siirtiinme kuvveti ve Pr radyal bir kuvvettir.
Eger, tan o > p ise parcasi kapilamaz.

Eger, p = 0 ise haddeleme gergeklesemez.

G

Sina ]

—

F Cosu

o™,

|
|
I
|
|
|
I
I
|
|
F tegetsel bir lanvvettir
P: radval bir kuvvettir

Sekil 2.7 Haddelemede merdane kapma agis1

Serbest kavrama p > tan o kosulu saglandiginda gerceklesir.

(IS

p” etkili degerini arttrmak i¢in; Pasolar merdane {izerine merdanenin
eksenine paralel olacak sekilde agilmalidir. tan o'y1 azaltmak i¢cin daha biiyiik ¢aph
merdaneler kullanilmalidir. Pratikte kalibre tasarimcilar1 kapma agisini segerken en
blyuk 22,5°-24° araliginda almaktadirlar[32]. Eger ki merdane ¢apinin belirli oldugu
durumlarda giris yiiksekligi “h;” diisiiriilebilir.

Merdane Uzerinde paso agilmast durumunda temas agis1 azalacaktir. (Sekil 2.8)
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h

R
- —

a -> Kalibre acimas: éncesi temas acisi

o1 -> Kalibre agilmasi sonrasi temas acisi

Sekil 2.8 Kalibreli ve diiz merdane lizerindeki temas agilar1

Merdane ¢apinin biiyiitiilmesi temas agisini azaltmaktadir.(Sekil 2.8)
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Sekil 2.9 Biiyiik ve kiigiik ¢apli merdane temas agilari
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Sekil 2.10 Maksimum ezme

Sekil 2.9 ve 2.10"da verilen degiskenlerden en 6nemlileri Lp ve h degeridir. Buna
gore;
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MNO (ggeninden
R? = Lp2 + (R — a)?
Lpz = 2.R.a—a?

L, = VR.Ah (2.22)
Ah gordiigiimiiz yere Ah=h;-hs=2a yazilacaktur.

Biiylik ¢apli merdaneler kii¢iik ¢capli merdanelere gore daha kalin hammadde ile

caligmamiza imkan saglar.
Ah
HL=tana = Lp/[R—?]

w= /[ Ah/2] (2.23)
Bu sebepten olusabilecek maksimum ezme;

Ahpay = p2.R (2.24)

Hadde vyiikii analiz edildiginde haddelemedeki ana degiskenler; Is
merdanesinin ¢api1 (olabildigince biiylik ¢aptaki merdaneler ile daha iyi ezmelerin
eldesi), temas uzunlugu (merdane yarigapinin azalmasi ile kapma agis1 azalir, diisiik
kapma agis1 ise daha az rediiksiyon demektir.), hammaddenin deformasyon direnci
(metalurji, sicaklik ve deformasyon hizindan etkilenen) ve merdaneler ile hammadde

arasindaki (biiytik siirtiinme orani daha fazla ezme potansiyelidir) strtinmedir.

Haddeleme prosesinde surtiinme ve bunun etkileri; Hammadde merdaneler
iizerindeki pasolarda ezmeye girdiginde kesit alani azalmaktadir. Girig diizleminde
merdanenin ylizey hizit hammaddenin hizin1 gegmektedir. Bu yiizden baski yapan iki
merdane arasindan gecerken hizi artmaktadir. Merdanenin basinci temas agisinin ark
boyunun uzunlugu ile degigsmektedir. En biiyilik pik basmci notr noktada olmaktadir.
Sekil 2.11°de gosterilen egrinin altinda kalan alan merdanenin giiclinii temsil

etmektedir.
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Sekil 2.11 Haddeleme esnasindaki siirtiinme profili

Notr noktada hammadde (zerine etkiyen ne ileri yénde nede geri yonde bir

stirtinme kuvveti bulunmamaktadir. Bu noktada srtinme kuvvetinin yoni tersine

donmektedir.

Bu noktanin 6tesinde hammadde hizi merdane yiizey hizin1 agmaktadir.

Hammaddenin, merdanelerin cevresel hizindan daha biiyiik bir hizda merdanelerden

disar1 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu "ileri kayma", "hiz kazanc1" veya "ekstriizyon etkisi"

olarak bilinmektedir.
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Haddelenecek malzeme surtiinme vasitasiyla karsilikli olarak donen iki
merdane bosluguna cekilir. Siirtiinme kuvveti, metalleri merdanelere ¢ekme ve
haddeleme yiikiiniin biiylik bir kismindan sorumludur. Yiksek slrtinme yiksek
haddeleme yiikii, dik bir siirtiinme tepesi ve kenar kirma egilimi ile sonuglanir.
Stirtlinme, merdanelerin temas agis1 boyunca noktadan noktaya degisir. Bununla
birlikte bu degisimi p ¢ de dlgmek zordur. Tiim haddeleme teorisi sabit bir siirtiinme
varsayimiyla hesaplanmaktadir. Merdanelerin girisindeki cevresel hiz, ara ylzey
surtiinmesi yeterince yiiksek ise ¢ekilen is par¢asinin ¢evresel hizin1 agmaktadir. Sicak
haddeleme merdaneleri pliriizliidiir; ylizey alanindaki yiiksek piiriizliiliik sayesinde is
parcasint kapmakta/kavramaktadirlar. Siirtiinme c¢alisilan malzemenin yapisina,
sicakligina ve ezme miktarina baglidir. Soguk haddelemede siirtiinme katsayisi 0,1
civarinda, 1lik haddelemede 0,2 civarinda ve sicak haddelemede ise 0,4
civarindadir[21]. Sirtiinme katsayisinin azaltilmasi ve is merdanesinin g¢apmin
azaltilmasi, notr noktayi ¢ikis diizlemine dogru hareket ettirerek ileri kaymay1 azaltir.
Temas acgis1 a siirtiinmeyi astig1 durumda merdaneler is parcasini kapamaz ve ezme
gerceklesmez. Kiitiik yaklagimi1 merdanelerin ¢cevresel hizindan daha yavas oldugunda,
stirtinme kuvveti kiitiigii merdane bosluguna ¢cekmektedir. Ancak, kitik cevresel
hizdan daha yiiksek bir hizda hareket ederse, siirtinme kuvveti merdane bosluguna
girmesine karsi gelir. Boyle bir karsit hareket, kiitiiglin yaklasma hizini azaltir ve

dolayisiyla siirtiinme kuvveti, kiitiigiin merdane bosluguna ¢ekilmesini saglar.

Notr noktanin konumu, temas arki boyunca Ki siirtlinme katsayisina ve

merdanenin ¢apina baghdir.

Celik, kesit alani iginde rediiksiyona ugradigindan ve merdaneler arasinda
uzatildigindan, bu deformasyona katilan kuvvetlerin dikey bilesenleri, merdaneleri
birbirinden ayiran merdane yiikiinii olusturur. Bu yiik sicramaya sebep olmaktadir.
Toplam haddeleme yiikii tipik siirtiinme tepesi basing dagilimindaki temas yay1

iizerinden dagitilir.

Haddeleme yiikii birgok degisken tarafindan etkilenir;

e Kutiigiin sicakliginda azalma oldugunda haddeleme yiikii artar,

30



e (eligin alasim elementleri ve karbon igerigi akma dayanimini etkiler.
Bu nedenle karbon igerigi ve alagim elementlerinin artisi ile bu ¢eligin
deforme edilmesi icin gereken haddeleme yiikiinde bir artis

gerceklesir,

e Haddeleme hizindaki artig, deformasyon oranint olumsuz yonde etkiler

ve haddeleme yiikiinii artirir,

e Merdanelerin ¢apindaki artis, temas arkinm uzunlugunu ve kapma
acisini arttirir. Bu nedenle, daha fazla rediiksiyon mumkindr.

Bdylece haddeleme yiki artar.

Bununla birlikte, toplam haddeleme yukiniin, merdanelerin merkezlerinin
hattindan a mesafesindeki temas eylemi boyunca bir noktada yogunlastigi

varsayilabilir.

Moment kolu a'nin temas hareketinin 6ngdriilen uzunluguna orani Ly olarak;
A= a/Lp = +vR.Ah (2.25)

Ust merdanenin bir devri sirasinda ortaya ¢ikan haddeleme yiikii P, 2.m.a' ya

esit bir dairenin ¢evresi boyunca hareket eder. iki merdane oldugundan, is
W = 2.(2.m.a).P (2.26)
olur[21].

Merdane basinci, ezme ve temas uzunluguna baglhdir. Bu nedenle, merdane

yarigapinin azaltilmasi merdane Kuvvetini azaltacaktir.

Tork, donme hareketini Uretmek icin uygulanan kuvvetin olcusudur.
Merdanenin torku yani haddeleme icin gereken gii¢ merdanedeki is miktarinin, temas

uzunlugunun ve merdane ¢apimnin artmasi ile artmaktadir.
Haddeleme icin gerekli olan yaklasik tork;
T =(0,5).F.L (2.27)

burada; T: Tork (N.m), F:Merdane Basinci, L: Temas uzunlugu'dur.
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Tork M, etkili moment kolu a ile ¢arpilan toplam haddeleme yukine P esittir.

Iki merdane oldugundan, tork

M; = 2.P.a (2.28)

ile verilir.

Tork ve gii¢, merdane basinct ve temas uzunluguna baghidir. Bu nedenle,

merdane yarigapinin azaltilmasi hem torku hem de giicli azaltir.

Haddehanelerde uygulanan gli¢ merdanelere tork verilmesiyle elde
edilmektedir. Gi¢ merdane basmci ve temas uzunluguna baghdir. Ayrica giig
merdanelerin ¢evresel hizina da baghdir bu sebeple merdanelerin devir hiz1 azaltilirsa

giic de azalacaktir. Ezme miktar1 azaltilirsa haddeleme igin gerekecek olan gii¢ de

azalacaktir.
Merdane ciftini tahrik etmek icin gerekli olan gg;

P=2mNF.L (2.29)

Burada, P:Gii¢ (Watt), N: Merdane donme hizi (Rpm), F: Merdane Basinci ve

L:Temas uzunlugudur.
Giic genellikle 4 sekilde harcanir;
e Metali deforme etmek icin gerekli olan enerji,
e Slrtinme kuvvetinin Ustesinden gelmek icin gerekli olan enerji,
e Rediiktorlerde ve gii¢c aktarma organlarinda kaybolan enerji,

e (Cesitli motor ve jeneratorlerdeki elektrik kayiplaridir.
2.1.8.Kalibre
Tezgah, kovanlarda bulunan ve yuva iginde kayan yataklarla desteklenen bir

set merdaneye sahiplik eder. Merdaneler vidalarin dondiiriilmesi ile agilip

kapanmaktadir. Karsilikli bakan iki oluk merdane pasosunu olugturmaktadir. Merdane

32



kullanim boyunca olan iki merdane arasindaki mesafeye ‘“nominal merdane boslugu”

veya “teorik merdane boslugu” denmektedir.

Levha / yassi haddelemede ¢evresel hiz, merdane yiizeyi boyunca ayni ve
sabittir. Kalibreli haddelemede bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bir pasonun
tabani, tavandan daha az bir tegetsel hiz gosterecektir, bu nedenle, ileri kayma, ayni
enine kesitte farkli konumlar igin farklidir. Asimetrik pasolarda bu, is parc¢asinin
yukar1 veya asag1 dogru kivrilma egilimine yol acar[34]. Is parcasmi pasolardan

cikarmak icin siyirict kilavuzlarinin kullanilmasimi gerekli kilmaktadir.

Simetrik pasolar bir x, y duzleminde (6rnegin kareler, yuvarlaklar) iki esit
eksene sahiptir. Asimetrik pasolar da bir eksen digerinden daha biiylik (6rnegin
dikdortgenler-kutular, elmaslar ve ovaller) eksene sahiptir[35].

Simetrik pasodan bir asimetrik pasoya veya asimetrik pasodan bir simetrik
pasoya bir cubuk gecmesi sonucunda deformasyona ugramaktadir. Ornegin bir oval

pasodan bir kareye veya bir kare pasodan bir oval pasoya gegis.

Levha / yassi haddeleme icin merdaneler, haddeleme sirasinda merdane
boslugunun istenen geometrik seklinin korunmasini saglamak i¢in bombelendirilir.
Bombelendirme merdanelerin, iiniform olmayan 1sil genlesmesinden kaynaklanan
haddeleme kuvvetlerinin neden oldugu merdanelerin biikiilmesini telafi etmek igin

temin edilmistir[36].

Levha / blum haddelemede is merdaneleri silindiriktir. Bununla birlikte, profil
haddelemede, is par¢asmin kesit geometrisi, her bir tezgdhtaki is merdanesi ¢iftinin

icine kesilen oluklarin kullanilmasiyla olusturulur. Bu oluklar pasolar olarak bilinir.

Merdane ciftinde karsilikli gelen oluk cifti agik pasoyu olusturmaktadir.
Karmagik ve asimetrik sekilli profillerin merdane tasarimimnin temel ilkesi, boliimiin

tiim kisimlarinda kiigiilme seklidir.
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Blum sekli ve iiriin seklindeki farkliliktan dolay1 rediiksiyonda herhangi bir

homojenlik, erken sekillendirme pasolarinda gergeklesir.

Biikiilme egilimi, ¢elik daha yiiksek sicaklik nedeniyle daha egilebilir
oldugundan ve kesit alan1 da daha biiyiilk oldugundan bu erken asamada daha az

belirgindir.

Kusursuz 90°'lik kenarlar i¢in kutu pasolar paso asmmasima ve is par¢asinin
pasodan ¢ikarilmasinda zorluklara sebebiyet verir. Bu pasolar, is par¢asinin daha kolay
bir sekilde ¢ikmasini kolaylastrmak ve mekanik baskmin bir sonucu olarak kirik

tufallerin diistiriilmesi i¢in yaklasik 5° 'ye kadar egim verilmektedir.

ERKEK Disi
oLy (OLUK)

MERDANE - -
MUYLUSU DI3I Rl D)

Sekil 2.12 Merdaneler {izerindeki pasolarin yerlesimi

Sekil 2.12"de sematik olarak gosterildigi gibi erkek ve disi kisimlarm birbiri ile
ortlisecek bicimde olusturulmasi halinde buna kapali paso adlandirilmasi

yapilmaktadir. Pasolar arasinda kalan bosluklara kala boslugu ad1 verilmektedir.

Dogrudan ezme ile rediiksiyon belli bir ylikseklik ile dikey dogrultuda
olmaktadir. Dolayli ezmede ise merdanenin hammaddeye uyguladigi basing dikey
olmayan dogrultudadir. Dolayli haddeleme farkli merdanelerin kalalarinin arasinda
olan sikistirma iglemidir. Eger is par¢asinin bir kismi tek bir merdane lizerine
yayildiginda sikistirma islemi gerceklesmez. Ancak bir merdaneye derin bir oluk
yapilirsa bu bosluk 06lii oluk olarak adlandirilir. Oluk’un igerisinde olii olarak

adlandirilan kisminda malzemenin akis1 kolay olmamaktadir[37].
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Sekil 2.13 Devrik pasolu merdanede kuvvetler

Sekil 2.13'de verilen devrik bir pasoda, is pargasmin yan taraflar1 ¢alismaz.
Malzeme merdanelerden disar1 ¢iktik¢a kesme kuvvetlerine maruz kalir. Pasonun bu
durumu altinda, is pargasinin merdaneler boyunca gegisi "dolayli" haddeleme olarak
bilinir. Boyle bir haddeleme isleminde, biiyiik miktarda yan basing Uretilir. Bu gibi
devrik pasolarda haddeleme bazen pasonun fazla dolmasi veya az dolmasi ile

gerceklesir[38].

2.1.9.Haddelenmis Uruinin Kalitesi

Malzemenin mukavemeti ve sertligi, kimyasal bilesimin ve sicak
haddelemeden sonraki sogutma hizinin bir fonksiyonudur. Daha yiksek karbon ve
diger alasim eclementleri ile daha ylksek mukavemet ve daha fazla sertlik eldesi
mimkinddr. Sicak haddelemenin sertligi genellikle soguk haddelemeden daha
disiiktiir ve gerekli deformasyon enerjisi de daha azdir. Sogutma oraninin artmasi
sertligi ve mukavemeti arttirr. Sicak haddelenmis metaller genellikle mekanik
Ozelliklerinde ve deformasyona bagli artik gerilmelerinde az bir yone sahiptir. Bununla
birlikte, baz1 durumlarda metalik olmayan inklizyonlar bazi yonliiliikler kazandirir ve
20 mm'den daha az is pargalar1 genellikle bazi yon ozelliklerine sahiptir. Uniform
olmayan sogutma genellikle | profil, U profil ve raylar gibi esit olmayan bir kesite
sahip olan sekillerde ortaya ¢ikan bir ¢ok artik gerilmeye neden olur. Bitmis {iriin iyi
kalitede olmasina ragmen, yiizeyde yiiksek sicakliklarda olusan bir oksit olan tufal ile
kaplidir. Genellikle asitleme ile kaldirilir, piiriizsiiz bir yiizey ortaya ¢ikarir. Boyutsal
toleranslar genellikle toplam boyutun % 2°si ila % 5'idir[21]. Sicak haddelenmis
yumusak ¢elik soguk haddelenmis e gore karbon miktar1 igin daha genis bir toleransa
sahip gibi gorinmektedir. Miimkiin olan en iyi kalitede haddelenmis {iriin elde etmek
icin, haddeleme islemini ve tiim parametreleri miimkiin oldugunca sabit tutmak
gereklidir. Her degisken kalite gilivencesinin gerektirdigi sekilde kontrol altinda

tutulmalidir.
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Sicak haddeleme sirasinda (Yassi / Profil) her parametre degisir:

e Sicak haddelenmis malzemenin sicaklig1 ve kesit alan1 pasodan pasoya

farklilik gostermektedir.
e Kazanilan 1s1 merdanelere 1s1 olarak transfer edilir.
e Haddelemedeki ariza zamanlarinda merdane yiizeyi sogumaktadir.

e Merdanelerin yiizey yapisi, her bir kampanya sirasinda asinma ve diger

etkiler nedeniyle degismektedir.

o Kalite, biiyiik dl¢iide yiizey sicakliklarina ve sicaklik gradyanlarina
baghdir.

e Sicak haddeleme isleminin stabilize edilmesi i¢cin merdaneler

sogutulur.

2.1.10. Sicak Haddelemenin Fiziksel Metalurjisi

Yeniden kristallestirme nedeniyle sicak haddeleme, bir metalin ortalama tane
biiytikligiinii azaltirken, soguk haddeleme tek yonlii taneler ile sertlestirilmis bir mikro
yap1 tiretecek bir esdeger mikro yapiy1 korur. Haddeleme islemi taneleri pargaladikga,
eslenik bir yapiyr koruyarak ve metalin sertlesmesini onleyerek yeniden kristalize
olurlar. Sicak haddelenmis malzeme tipik olarak 1sil islem gerektirmez ve ylksek
sicaklik, artik stresin malzemede birikmesini onler ve daha iyi kalitede daha iyi sonug
verir. Kristal yapilar metal islendikten sonra olusturuldugundan, bu islem kendi mikro

yapisal dzelliklerini etkilemez[39].
Haddelenmis Celigin Mekanik Ozellikleri asagidakilerin bir fonksiyonudur;
e Metalin kimyasal kompozisyonu,
e Tavlama sicakligy,
e Deformasyon sirasinda sicaklik diisiisii oran,

e Deformasyon orani,

e Toplam rediksiyon,
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e Faz doniisiim zamani,
e Yeniden kristallesme zamani,

e Deformasyon sonrasi soguma orant.

2.1.11. Merdane Sogutma Prosesi ve Uriin Sogumasi

Merdaneler her zaman sicaklik degisimine ugramaktadir. Yiizeyde onemli
derecede sicaklik farki vardir. Cok yiiksek termal gradyan, merdane kirilmasi riskini
(termal stres) arttirir. Is1t merdaneye nufuz etmemeli ve bu nedenle merdane yizeyi
hadde tezgahinin ¢ikis tarafinda miimkiin olan en kisa siirede sogutulmalidir. Sogutma
suyu asla merdane yizeyinden geri sigramamalidir. Sogutma suyu akisi kesilirse,
termal stres nedeniyle kirilma olasiligi vardir. Yetersiz su kullanilir ise, yiizey 1sis1
100°C'yi gecene kadar merdane sicakhigini artirir, 1sitma islemi hizlanirken stabil
olmayan haddeleme kosullarina neden olur[40]. Cok fazla su olmasi problem degildir.
Fakat asir1 sogutma, merdane yiizey malzemesinin daha fazla kirilgan olmasma ve
maksimum 1sirma agis1 lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmasina neden olabilir.
Bitirme pasosundan énceki pasolarda daha fazla su saglanmalidir. Yassi iiriinlerde,
merdanelerin orta kismina kenarlardan daha fazla sogutma suyu yogunlagsmaktadir.
Profil Uretiminde ise merdanenin geri kalan kismina gore, oluklara ve kalalara daha
fazla su uygulanir. Simetrik olmayan profiller haddelenirken, merdaneler tarafindan
karsilanmasi gereken yiksek eksenel kuvvetler vardir. Bu eksenel kuvvetleri alan
kalalar cok yukludar, gerilimlidir ve 6nemli 6lgiide asmnma gosterir. Merdane
arasidaki siirtiinme alanlar1 normal yag ile degil, diisiik viskoziteli (grafit gibi) bir

yagla yaglanmalidir.

Su haddelemenin gergeklesmesi i¢in gerekli bir girdidir. Sicaklik kontrolii,
direkt ve dolayli sogutma, tufal siyrma ve tufal tagimasi igin kullanilir. Sicak
hammadde haddeleme merdaneleri ile temas ettiginde, sicakligi yiikselir ve
haddeleme gergeklestikge artmaya devam eder. Yiiksek sicaklikta ¢elik merdanelerin
uzamasi her yonde gerceklesir. Dahasi, haddeleme islemleri sirasinda kayda deger 1s1
Uretilir; su ayrica celik merdanelerin sicakligmin korunmasma da hizmet eder.
Distorsiyonu 6nlemek ve merdane ylzeylerinin erozyonunu azaltmak i¢in haddeleme

sirasinda merdaneye sogutma suyu piiskiirtiiliir. Pasolar 1sindiginda orantisiz hale gelir

37



ve bozulur. Sicakligin artmasiyla, merdanelerin kuvveti azalir ve ayni ezme ile
merdanelerin kirilmasi ihtimali olabilir. Haddelemede sicaklik artisi, merdane muylu
yataginin sicak olmasina ve sicak muylu yataklarinin herhangi bir noktada durmasima
neden olur. Celik, sicak haddeleme i¢in istenen yiiksek sicakliga isitildiginda, yiizeyi
oksitlenir ve tufal olusur. Tufal haddelemeden 6nce ¢ikarilmamissa, bu tufal ¢elikte
yiizey kusurlaria sebep olur. Tufal, merdanelere girmeden hemen énce celik Gizerinde
basing altinda su piskiirtiilerek giderilir. Bu sekilde kaldirilan tufal, geri kullanim igin
bir ¢ukurluga akitilir. Bu gukurlara ¢ok ince tufal gectigi i¢in, kullanilmis sogutma
suyu yeniden kullanilmadan once c¢okeltme havzalarinda veya ariticilarda aritilir.
Tufal siyrma islemi, deformasyon caligmalari nedeniyle 1.000°C'min iizerindeki
yiiksek sicakliklarda haddeleme islemi sirasinda tufal olusturulduktan sonra, hazirlama
ve bitirme tezgahlar1 i¢inde yapilir. Firindan hemen sonra tufal siyirma islemi igin

kullanilan proses suyu genellikle yagsizdir.

Haddeleme islemi genel olarak Az veya A,'in Gzerindeki 30°C-50°C arasinda
bir sicaklikta tamamlanmaktadir. Daha sonra ¢ok hizli sogutma (su veya yagda) kritik
bir degeri asan sogutma orani ile gergeklestirilir. Martensit denilen dengede olmayan
bir yap1 elde etmek i¢in kritik sogutma hiz1 gereklidir. Hizli sogutma sirasinda dstentit,
atomik diflizyon ile ferrit ve perlit'e doniismez. Su verme-sertlestirme islemi ile su
verme hizi olusan martenzit miktarin1 etkiler[41]. Bu ciddi sogutma orani, bilesen
boyutundan ve sogutma ortamu tipinden (su, yag) etkilenir. Kritik sogutma hiz,
maksimum sertligi (tam martenzit yapisi) saglayacak olan en yavas sogutma hizina
sahiptir. Martensit, tetragonal gévde merkezli yapiya sahip, a-demir (blyuk olgiide
stipersatiire edilmis ferrit) iginde stper doygun bir kat1 karbon ¢ozeltisidir. Martensit
cok sert ve kirilgandir ve “igne benzeri” bir yapiya sahiptir. Martensit doniisiimiiniin

kinetigi, TTT diyagramlarindan anlagilmaktadir.

2.1.12. Haddeleme Prosesinde Urlinde Ortaya Cikan Kusurlar

Sicak haddeleme prosesinde kullanilan makine ekipmanlardan ve uretim
oncesi hazirlik asamasinda yapilan hatalardan kaynakli son tiriinde kusurlar meydana
gelmektedir. Son 20 yil igerisinde {ilkemizde kullanimi yayginlasan bilgisayar destekli
simule iiretim caligmalar1 sayesinde ¢ogu kusur Onlenebilmektedir. Benzetim

uygulamalar1 6ncesinde {iretim hattinda yapilan deneme ¢aligmalar1 sonrasinda ancak
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sorunlar tespit edilip, yiiksek maliyetlere ve zaman kaybma katlanilmaktaydi.
Benzetim faaliyetleri uygulanmasi ile iiretim ilk olarak sanal ortamda gergeklestirilip
olasi kusurlar goriilmekte ve miidahale edilmektedir. Bu sayede gergek tretimlerdeki
zaman, hammadde, iscilik kaybi en aza indirilmektedir[42]. Profil haddeciliginde

genel olarak ortaya ¢ikan kusurlar;

Tirtir (Radyiis Patlagi): Uriiniin ayak ve sirt kose radyiislerinde testere disi
benzeri olusan yilizey deformasyonudur (ayaklardaki patlamalardir). Sebebi oksitli,
gaz bosluklu kiitiiklerdir. Hammadde girdi kontroliinde yapilan kontroller ile biiytik
Olclide 6nlenebilmektedir.

Sirt Kose Catlagi: Malzeme sirt kdse radyiislerinde kilcal catlak tarzinda
yuzey deformasyonudur. Sebebi oksitli, gaz bosluklu kiitiiklerdir. Girdi kalite kontrol

uygulamalar1 ile 6nlenebilmektedir.

Doldurmayan Radyus : Kalibreye uygun olmayan kiitiikk kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Radyiis patlagina benzer goriintiisii vardir. Bilgisayar destekli
tasarim uygulamalar1 ile Ongorii yapilarak hata gerceklesmeden Oniine

gecilebilmektedir.

Capak: Capak haddeleme problemidir, baslica sebebi malzeme hamurunun
fazla gelmesidir. Simllasyon caligmalarinda goriiliip, kalibre de iyilestirilmeler

yapilarak onlenebilmektedir.

Laminasyon (Acilma): Haddeleme yoluyla iiretilmis kiitiikteki katlama vb.
sorunlarim mamulde tabakalagsma olusturmasi ve bunlarin agilmasi seklinde meydana

gelen hatadir. Giris hammadde kalite kontrolii sathasinda tespit edilmesi miimkiindiir.

Oyuk: Mamul yiuzeyine, haddeleme sirasinda diisen skal, curuf, merdane
kirigi, ve kaynak atigi vb. batmasi sonucu olusan yiizey hatasidir. Proses dncesi ve
sonrasinda merdane-ekipman bakimlarinin periyodik-kontrollii yapilmasi sorunu

Onlemektedir.
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Tufal Batigi: Ozellikle kosebent iiretimlerinde rastlanan bu problem kiitiigiin
tavlanmasi esnasinda olusan tufalin haddelenme esnasinda mamul yiizeyine
yapismasidir. Bunu 6nlemek amaciyla kaba grup hadde tezgahlari girisinde basingli su

ile tufal styirma islemi yapilmaktadir.

Olcii Bozugu: iki tezgah arasindaki devir farkliligmdan dolayr malzemenin
cekmeye girmesi veya hadde ayarlarinin dogru yapilmamasindan iiriin dlgiilerinin
standart disinda olusmasidir. Simiilasyon ¢aligmalar ile tiretimin baslangicinda dogru

parametreler girilmesiyle dniine gecilmektedir.

Siling: Haddeleme ayarsizligindan kaynaklanmaktadir. Ayaklarin olusmamasi
ve malzemenin haddeleme esnasinda kopmasi belirtileridir. Genellikle Gretim
baslangicinda tecriibi bilgilere gore yapilan ayarlardan dolay1 gerceklesmektedir.

Similasyon faaliyetleri neticesinde ¢ikan parametreler ile 6nlenmektedir.

Ondilasyon: Tezgahlarin devir ayarindan (¢ekmenin az olmasindan) ve
baskmin fazla olmasindan olugsmaktadir. Parametre ayarlarinin dogru girilememesi

kaynakli olmakta ve benzetim faaliyetleriyle 6nlenebilmektedir.

Yatikhk: Yatiklik kosebent {iriinlerinde ayaklarin arasindaki ol¢ii farkidir.
Sebeplerinin basinda merdanelerdeki kagiklik ve tezgahlarin ayarsizligi gelmektedir.
Uretim oncesi tezgah kontrollerinin dneminin artirilmasi ve benzetim faaliyetlerinin

sonucunda 6nlenebilmektedir.

Fitil: Malzeme hamurunun fazla gelmesinden ve kalibreye uygun olmayan
kiitiik kullanimindan kaynaklanmaktadir. Benzetim faaliyetlerinde kalibre Gzerinde

gorilmekte ve dnlenebilmektedir.

Paso Izi: Pasonun belli bir caliyma siiresinden dolay1 asinmasindan yiizey
deformasyonu meydana gelir ve paso ylizeyi piiriizlii bir hal alir, bu da o pasodan

gecen malzemeye yansir. Paso taslanarak veya degistirilerek bu sorun giderilir.
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Paso Catlagi: Pasonun c¢atlamasindan dolayr malzemede olusan yiizey

bozuklugudur. Uretim sonras: merdane kontrollerinde nlenmektedir.

Makara izi: Malzemenin haddelenmesi sirasinda makaralara baskinin fazla
verilmesi sebebiyle ya da makaranin kirilmasi sebebi ile olusan uygunsuzluktur,

makara degisimi ve 0l¢ii ayar ¢alismasi ile diizeltilebilir.

Katlama: Tezgéha verilen orantisiz baskidan dolay1 yanlara katlama sorunu

olusmaktadir.

Radyuste Kanal-Kademe: Malzeme merdaneden bos gectiginde ayak
radyiisleri olusmaz. Fitile benzer bir goriintiisii vardir. Uretim 6ncesi hazirlik

asamasinda ayarlanan kalibre hava paylarinin sentil ile kontrolii sorunu 6nlemektedir.

Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 de yukarida anlatilan kusurlara

ait gorseller verilmistir.

a)Tirtir

c¢)Doldurmayan Radyiis d)Capak

Sekil 2.14 Uriin kusurlar1 gérselleri (a,b,c,d) [42].
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d)Laminasyon
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Sekil 2.15 Uriin kusurlar1 gérselleri (d,e,f,g) [42].

g

hling

EFL T2

4

i)Ondulasyon

J)Yatiklik K)Fitil

Sekil 2.16 Uriin kusurlar1 gorselleri (h,i,j,K) [42].
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)Paso lzi

m)Paso Catlagi

n)Makara izi o)Katlama p)Radyuste Kanal-Kademe

Sekil 2.17 Uriin kusurlar1 gérselleri (1,m,n,0,p) [42].

2.1.13.Sicak Hadde Uriinii Profiller ve Kullanim Alanlari

Sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis profillerden 6rnekler Sekil 2.18°de

gosterilmistir.

ESITKENAR  poipROFILLER LAMA  BULBFLAT  CESITKENAR NPU UAC  AMERIKANKESIT 1 profitier ~ PENCERE
KOSEBENT KOSEBENT ~ PROFILLER  PROFILLER  PROFILLER PROFILLERI
OPE o I TH PROFIL TH PROFIL
PROFHIER  PROFL.ER NPI IPE YUVARLAK  KARE  THPROFILLER GIPROFILLER  BAGLANTI BAGLANTI
PROFILLER PROFILLER KELEPCESi FIRCASI

Sekil 2.18 Sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis profiller[43].

Sekil 2.18"de verilen profillerin kullanildig1 sektorler; Celik Yapilar, Gemi Insa
Sanayi & Offshore-Onshore, Enerji (Nakil Hatlar1 ve GES), Madencilik ve Tiinel
Insaatlari, Otomotiv (Agir Vasitalar), Tarim ve Is Makinalari, Demiryolu vb. olarak

Sekil 2.19"da siralanmaktadir.
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Sekil 2.19 Sicak haddelenmis profillerin kullanim alanlari[43].

2.2. Simulasyon (Benzetim) Uygulamalar:

2.2.1.Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihgesi

Sonlu elemanlar metodunun isimlendirilmesi ve bilinirligi yakin zamanlara
dayansa da metodolojisi iki yiizyil geriye dayanmaktadir. Gegmis ¢aglarda yasamis
olan matematik bilimcileri bu yontemi kullanarak ¢okgen ¢evresinden yakinsama

yaparak dairenin ¢evresini bulmuslardir.

Belirlenen bir kapali egri ile siirlandirilmis minimum alanm bir ylizeyinin
diferansiyel denklemini bulmak icin, Schellback vyilzeyi birka¢ Ucgen halinde
bicimlendirdi ve tamamen ayriklastirilmis alani bulmak i¢in sonlu bir fark ifadesi
kulland1i. Mevcut sonlu elemanlar yonteminde, bir diferansiyel denklem, bir takim
cebirsel denklemlerle degistirilerek ¢oziliir. 20.ylizyilin basindan itibaren, diizenli bir
halde diizenlenmis birkag ¢gubuktan olusan yapisal ¢ercevelerin davranisi, izotropik bir
elastik gévdeninkiyle yaklasik olarak aynidir. 1943'te Courant bir yéntem sundu. Bu
calisma, gilinimiiz sonlu elemanlar yonteminin kokeni oldugu distinilmektedir.
1950'lerin ortalarindan beri, ugak endiistrisindeki miihendisler, ucak kanatlarinda
meydana gelen streslerin tahmini i¢in yaklagik yontemler gelistirmeye calistilar.
1956'da Turner, Cough, Martin ve Topp, t¢ digimli tiggenler kullanarak kanat
ylzeyini modellemek icin bir yontem sundu. Ayn1 zamanda, Argyris ve Kelsey,
yapisal analiz problemlerinin ¢6zlimii i¢in sonlu eleman fikirlerinden bazilarini iceren
matriks prosediirlerini 6zetleyen birkag makale sunmuslardir. Sonlu eleman ad1 ilk
defa, 1960 yilinda Clough tarafindan olusturulmustur. Tam olarak sonlu elemanlar
metodu orijinal olarak c¢ogunlukla sezgisel ve fiziksel argiimanlara dayali olarak

gelistirilmis olsa da, yontem 1960'larin baslarinda klasik Rayleigh-Ritz metodunun bir
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sekli olarak kabul edilmistir. Yontemin matematiksel temeli kabul edildiginde, farkli
tiirden problemler i¢in yeni sonlu elemanlarin gelisimi ve yontemin kullanimi1 ¢ok
fazla artmaya baslamistir. i1k dijital bilgisayarlar, sonlu elemanlar analizinde yer alan
bir¢cok hesaplamayi gergeklestirmek i¢in hizli bir yol sagladi ve yontemi uygulanabilir
hale getirdi. Slper hizli bilgisayarlarin gelistirilmesinin yani sira, sonlu elemanlar
yonteminin uygulanmasi da cok etkileyici bir oranda ilerlemistir. Zienkiewicz ve
Cheung, yontemin genis yorumu ile birlikte rastgele bir genel alan problemine

uygulanabilirligini agikladilar.

Sonlu elemanlar yonteminin bu genis yorumuyla, sonlu eleman denklemleri,
Galerkin metodu veya en kii¢lik kareler yaklagimi gibi agirlikli bir kalint1 metodu
kullanilarak da elde edilebilecegi ortaya koyulmus. Bu, dogrusal ve dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda
uygulamali matematikgiler arasinda yaygin ilgiye neden olmustur. Geleneksel olarak
matematikcilerin matris teorisi ve diferansiyel denklemler igcin ¢6zim yontemleri gibi
teknikler gelistirdiklerini ve miihendislerin miithendislik analiz problemlerini ¢6zmek
icin bu yontemleri kullandiklarini belirtmek gerekir. Yalnizca sonlu elemanlar
yonteminde, miithendisler teknigi gelistirmis ve miikemmellestirmis ve uygulamali
matematikc¢iler karmasik swradan ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in
yontemi kullanmislardir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar yontemini kullanarak pratik

muhendislik problemlerini cozmek i¢in endistri standardi haline gelmistir[44].

2.2.2.Benzetim Uygulamalan Temel Kavramlan

Sonlu elemanlar metodunda ana fikir, karmasik bir sorunun ¢6ziimiinii daha
basit bir yontemle degistirerek bulmaktir. Coziimii bulmakta asil sorun daha basit bir
yerle degistirildiginden, tam ¢6ziim yerine sadece Yyaklasik bir ¢oziim bulunabilir.
Mevcut matematiksel araglar, pratik ¢oztiimlerin gogunun kesin ¢éziimiinii bulmak igin
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, belirli bir problemin bile uygun ¢dzimini bulmak
icin herhangi bir uygun yontemin yoklugunda, sonlu elemanlar metodu tercih

edilmelidir.

Sonlu elemanlar metodunda, c¢alisma bdlgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan bir¢ok kiiciik birbirine bagl alt bolgeden olusur. Sekil 2.20 bir ucagin

sonlu elemaninin ideallestirmesini gostermektedir[44].
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Sekil 2.20 Sonlu elemanlar diigiimii 6riilmiis bir ugak[44].

Sonlu elemanlarla tasarimda, bahsi gegen elemanlar diigiim setleri ile
kisitlandirilmislardir. Diigiimler tasarimin lokal kiitle ve rijitlik 6zelliklerini tanimlar.
Bir problemin ¢oziimiindeki dogruluk kullanilan eleman sayisi ile dogrudan iliskilidir.
Dogal olarak kullanilan 6ge sayisi arttik¢a problemin ¢oziimii i¢in kullanilacak olan

bilgisayarin islem kapasitesi ve buna bagl olarak da islem siiresi degismektedir[45].

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim i¢in bes adim soyle siralanabilir;
e Ogelerin tanimlanmast,
e Ogelerin denklemlerinin olusturulmasi,
e Ogelerin 6zelliklerinin tespiti,
e Sistem denklemlerinin eldesi icin 6ge 6zelliklerinin birlestirilmesi,

e Uygun sayisal yontemler kullanarak sistem denklemlerinin

¢cozimlenmesi[46].

2.2.3.Simufact Forming Program
Simufact; metal sekillendirme, mekanik birlestirme, kaynak ve hizh
prototipleme uygulamalari icin benzetim programlari gelistiren, Almanya merkezli bir

yazilim sirketidir. Sayisal benzetim konusunda sektorun buyik grubu olan MSC
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Software biinyesinde yer alan Simufact'in gelistirdigi simufact.forming programiyla
soguk, 1lik ve sicak dévme, sac sekillendirme, hadde, 1s1l islem, mekanik birlestirme
ve kaynak prosesleri gergege uygun sekilde analiz edilebilir[47]. Sekil 2.21'de

programa ait ekran goriintiisii verilmistir.

Simufact.forming, imalat sektori icin 0zel gelistirilmis bir sayisal benzetim

yazilimi olup asagidaki prosesler simile edilebilir;

e Sicak profil haddeleme,
e Soguk, 1lik ve sicak dovme,
e Rekvals ve ¢apraz kamali haddeleme,
e Sac sekillendirme,
e Yizuk haddeleme,
e Elektro sisirme,
e Acik kalipta dovme,
e Profil ekstriizyonu,
e Mekanik birlestirme,
o Percinleme
o Kenetleme
e Kaynakl birlestirme,
o Direnc punta kaynagi
o Surttinme karistrma punta kaynagi
e  Sirtlinme kaynagy,
e Statik yukleme,

o Isilislem.

Simufact.forming ile asagidaki parametreleri incelemek miumkuinddr;

e Sekillendirme kuvveti ve torklari
e Parca Uzerindeki:

o Malzeme akisi

o Katlanma

o Kalip doldurma / doldurmama
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o Capak/ fire
o Akiz gizgileri (Lif yapisi)
o Sicaklik dagilimi
o Geri yaylanma
o Kalinlik degisimi
o Artik gerilme
o Sulnek kirilma / ¢atlama
o Faz doniisiimleri
o Sertlik
o Tane boyutu
e Kalip Gzerindeki:
o Gerilme ve deformasyon dagilimi
o Sicaklik dagilimi
o Asmma dagilimi
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Sekil 2.21 Simufact.forming programina ait ekran goriintiisii[47].

48



3. DENEYSEL KISIM

3.1. Similasyon Cahsmalar1 Materyal ve Yontemleri

Calismada gergeklestirilen sicak haddeleme benzetim uygulamalar1 sonlu
elemanlar metodunu temel alan bir benzetim programi olan simufact.forming vasitasi
ile gercgeklestirilmistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilacak olan tim ¢izimler

Autocad Inventor programi araciligiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Asimetrik kesite ait ¢ikarilan akis semasi

Nihai {iriin kesiti referans alinarak, her bir hadde kademesi giris ve ¢ikiglarinda
elde edilmesi Ongoriilen kesit tasarimlar1 hacim sabitligi ilkesi ve hadde altyapisi
limitleri goz onilinde bulundurularak haddeleme hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve
Sekil 3.1 de gosterilen kesit akis semasi nihai tiriin kesitinden hammadde kesitine gore

tasarlanmustir.

Bu kapsamda malzemedeki kesit degisimleri hesaplamalarina gore gerekli
deformasyonu uygulayabilmek icin ilk gereklilik olan merdanenin malzemeyi kapmasi
Sekil 3.2 de verilen yonde ve konumda bir yay kuvveti simufact.forming programinda

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.2 Merdane kapmasi i¢in yay konumu ve yonii

Uretim altyapis1 dogrultusunda elde edilen Kkesitlere ait haddeleme prosesinde
kullanilacak olan merdane kalibreleri tasarlanmis ve elde edilmis olan hadde-paso

tasarimi Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Sekil 3.3 Hadde paso tasarimi

3d modelleme c¢alismalarinin tamamlanmasini takiben tiim modeller .stl
formatina donistiiriilerek Simufact.forming yazilimi igerisine entegre edilmistir.

Merdane ve is parcalarinin goriiniimii Sekil 3.4"de verilmistir.
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Sekil 3.4 Simufact.forming yazilimi is parcasi ve merdane goriiniimii

JMatPro, sanayi uygulamalarinda kullanilan malzeme ve alasimlarin sicaklik

degisimleri g6z Oniine almarak, metalurjik ve mekanik 6zelliklerini analiz eden bir

malzeme programuidir. JmatPro ile termo-fiziksel ve fiziksel, kimyasal, mekanik

ozellikler, faz doniisiimleri, faz denge diyagramlari, katilagsma davranislar1 ve

katilagsma Ozellikleri incelenebilmektedir.

Bu tezde alasim dizayni ¢alismalar1 dogrultusunda kullanilacak hammadde

kimyasal kompozisyonlar1 JMatPro sayisal simiilasyon yazilimi igerisine entegre
edilmis ve Sekil 3.5°de verilen CCT, Sekil 3.6°da verilen TTT diyagramlari ile Sekil

3.7°de verilen akis egrileri elde edilmistir. Kimyasal kompozisyona ait mekanik ve

termal 6zellikler ile akis egrileri, Simufact.forming yazilimi igerisine dahil edilmistir.
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Sekil 3.5 Siirekli soguma doniigiim diyagramu

o1

[COMPOSITION (W%}
Fe 98.07
Al0.04
Cr:0.03
Cu:03
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V. 0.04
c.015
P:0.035
§:0035
TRANSITIONS: (C)
Pearifte: 709.7
Bainite: 619.2
Farite: 838.9
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Start 4333
50%: 400.7
90%: 3250
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Sekil 3.6 Zaman sicaklik doniisiim diyagrami
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Sekil 3.7 Akis gerilimi ve gerinim degisimi grafigi

®14500©)

Simufact.forming programi igerisine ig parcasi ve merdane cad dosyalari

aktarimmin ardindan simiilasyon i¢in girilen parametreler Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1 Simufact.forming programinda kullanilan parametreler

Is Pargasi1 Cinsi Alagimli Celik

Is Pargas1 Giris Boyutu 130mm*130mm*300mm

Is Parcas1 Mesh Tipi Hexmesh

Is Parcas1 Mesh Eleman Sayisi 14.950 Eleman

Is Pargasi1 Giris Sicaklig 980 °C

Ortam Sicaklig1 20°C

Merdane Sicakligi 100 °C

Surtinme Modeli Coulomb

Stirtiinme Katsayisi 0,25

Merdane Malzeme Tanimlamasi Is1 transferine izin veren Rijit Kalip

Benzetim ve ¢izim programlar1 Intel(R) Xeon(R) CPU X5650 2.67GHz (12
CPUs) islemciye, 50 GB bellege, 2 GB ekran kart1 ile Windows 10 Pro 64 bit isletim

sistemiyle donatilmig bir Workstation da ¢alistirilmustir.

3.2. Prototip Uretim Cahsmalar1 Materyal ve Yontemleri
Protoip tiretim ¢aligmalar1 icin 230mm*130mm*6000mm 6lculerinde ve Tablo

3.2 de verilen kimyasal kompozisyona sahip kiitiik kullanilmistir.

Tablo 3.2 Celik kiitligiin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece Yiizde)

%C | %S1 | %Mn % P % S %Cu | %V | %Al | %Cr

0,15 0,2 1,1 0,035 0,035 0,3 0,04 0,04 0,03

Tablo 3.3'de prototip iiriine ait sahip olmasi beklenen mekanik O6zellikler

verilmistir.
Tablo 3.3 Profile ait mekanik 6zellikler
Cekme Dayanim -
Akma Dayanimi (MPa) (MPa) Uzama (%) | Darbe Enerjisi (J)
355-410 490-550 21 0 | 34

Celik kiitiik firmaya ait yar1 kontinii sicak hadde tesisinde haddelenerek ilk

ornek triin elde edilmistir.
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3.3. Soguma Sartlarinin Uriin Ozelliklerine Etkilerinin incelenmesi
Calismalar1 Materyal ve Yontemleri

Prototip iiretimlerden elde edilen {iirtinlerden ¢ekme numunesi ¢ikarilabilecek
sekilde 250 mm boyutunda numuneler alinmistir. 4 farkli soguma ortaminda 3 er adet
tekrarli denemeler yapabilmek ve haddeden ¢ikan standart ile karsilastirmak i¢inde 3
adet olmak iizere anilan boyutlarda toplamda 15 adet numune alnmustir. Uriin
numunesinin kimyasal kompozisyonu, hammaddenin kimyasal kompozisyonu ile

karsilagtirmali olarak Tablo 3.4 de verilmistir.

Tablo 3.4 Uriiniin ve gelik kiitiigiin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece Yiizde)

Alasm No 1o e To4Si[%Mn| %P | %S [ % Cu|% V| %Al] % Cr

Kiitiik Analizi | 0,15 | 0,2 1,1 10,035]0,035] 0,3 ]0,04 | 0,04 [ 0,03

Mamul Analizi | 0,17 | 0,2 1,1 10,046]0,042| 0,35 | 0,04 [ 0,04 [ 0,03

3.3.1.Soguma Ortamlan

Su, Yag, Fan, Firm soguma ortamlarinda sogutulmustur. Yag soguma ortami
olarak “Total Azolla ZS 68”marka yag kullanilmistir. Su soguma ortami olarak 20°C
sicakligindaki sebeke suyu kullanilmistir. Fan soguma ortami olarak 25 °C ortam
havasimda 1x3400 m®/h debili endiistriyel fan kullanilmistir. Firin soguma ortami

olarak Sekil 3.8 de gdsterilen dstenitleme de kullanilan firin kullanilmistir.

Sekil 3.8 Protherm marka kutu firin

3.3.2.Ostenitleme Islemi
Calismada uygulanan 1s1l iglemler; Sekil 3.8'de verilen Protherm marka en
fazla 1600°C sicakliga ¢ikabilen ve sicakligi zamana bagli olarak kontrol edilebilir

kutu firin ile gergeklestirilmistir. Tablo 3.5'de g0sterilen sicaklikta ve surede firinda

54



bekletilen  numuneler,

sogutulmuslardir.

daha sonra

firindan

cikarilip

verilen ortamlarda

Tablo 3.5 Deneyler igin ostenitleme sicakligi ve bekleme sreleri

Soguma Ortam Ostenitleme Sicakhig (°C ) | Bekleme Siiresi (DK.)
Su 960 23,5
Yag 960 23,5
Fan 960 23,5
Firm 960 23,5
Standart - -

Numuneler firinda istenilen sicakliga ulastiktan sonra bekletme siresinin
tespiti icin; “Bekletme Siresi= 20+D/2 (Dakika)”, D= Parca Cap1 (mm) deneysel

formullinden yararlanilmistir [48].

Numuneler 960°C 0Ostenitleme sicakhigina 16°C/dk. hizla c¢ikarimistir.
Numuneler firinda; ¢entik darbe deneyi, ¢cekme deneyi, sertlik 6l¢imi ve mikro yap1

incelemeleri i¢in belirlenen sicaklikta 23,5 er dakika bekletilmistir.

3.3.3.Centik Darbe Deneyi

Farkli soguma hizlarinda sogutulmus numunelere soguma hizlarina gore ¢entik
darbe tokluklarinin belirlenmesi amac1 ile TS EN ISO 148-2 standardinda belirtilen
Olgliler dogrultusunda ¢entik darbe numuneleri olusturulmustur[49]. -40°C, -20°C,
0°C sicakliklarma sogutularak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler Sekil 3.9°da
gosterilen “U Test” marka 300 Joule kapasiteli cihazda gerceklestirilmistir. Hazirlanan
numunelerin sogutulmasi igin Sekil 3.10 daki “Tamson” marka en fazla -50°C ye

soguma kabiliyetli cihaz kullanilmustir.
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Sekil 3.9 U test marka ¢entik darbe cihazi

Sekil 3.10 Numuneler ve Tamson marka sogutma cihazi

3.3.4.Cekme Deneyi

Mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi maksadiyla TS EN 1SO 6892-1"e gore
¢ekme numuneleri Sekil 3.11'de verilen boyutlarda, firmaya ait talasli imalat
bélimiinde dik islem tezgahin da islenmistir[50]. Numunelerin sivri koseleri, ¢ekme

testi esnasinda c¢entik etkisini azaltmak i¢in taglanmustir.

Is1l islem uygulanmis olan tiim numunelerin gekme deneylerinde Sekil 3.12°de
verilen “Zwick / SP T600” marka en fazla 60 ton ¢ekme kabiliyetine sahip cihaz ile
gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasi ¢ekme islemine tabi tutulan malzemelerde
kullanilan ¢gekme hiz1 10 mm/dk. ve yiik hiicresi 600 kN olarak gergeklestirilmistir.
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246 91

Sekil 3.11 TS EN I1SO 6892-1"¢ gore ¢cekme testi numunesi boyutlari

Sekil 3.12 Cekme cihazi

3.3.5.Sertlik Olcimi

Calismada, 1s1l islem sonrasi sertlik degisimini belirlemek amaciyla Mikro
Vickers sertlik 6lctimleri yapilmistir. Sertlik olgimlerinde 0,1 kg’lik yuk
uygulanmistir. Kullanilan cihaz Sekil 3.13 de gosterilen Qness marka Q10 modeli
olup 50 gr.-10 kg. ik yiik araliginda 6lgtim yapilabilmektedir. Isil islem uygulanmis
cekme numunelerinden kesilen dilimlerin 4°er bolgesi Uzerinden 0,3 mm'lik
araliklarla 6lgtimler yapilip degerler kaydedilmistir, 6l¢iim bolgeleri Sekil 3.14 de

gosterilmistir.

Olciim 6ncesinde 1s1] islemleri tamamlanan numuneler 180, 320, 600, 800 ve

1200°lik zzmparalardan ve kegelerden gegirilerek parlatma islemi gergeklestirilmistir.

S7



Sekil 3.13 Mikrosertlik 6l¢tim cihazi

ONO) ©) ®

Sekil 3.14 Sertlik 6l¢iim noktalari

3.3.6.Mikro Yapi incelemeleri

Ostenitleme sicakhiginda bekletildikten sonra farkli soguma hizlarinda
sogutulan numunelerin mikro yap1 degisimleri, faz dagilimlari, inkliizyon oranlarinin
ve dekarbiirizasyona ugrayip ugramadiginin tespiti maksadiyla Sekil 3.15’de verilmis

olan numuneler hazirlanmstir.

Sekil 3.15 Hazirlanmis numuneler

Mikro yapmnm incelenebilmesi i¢in 5 deney grubundan birer dilim numune
alinarak 1s1l islemlerden sonra hazirlama asamalari; Sekil 3.16°da gosterilen
laboratuvar tipi ATM Marka Brillant 200 model testere ile kesilip ardindan Sekil
3.17°de gosterilen ATM marka Opal 410 model sicak bakalitleme makinasinda
bakalite alinip, Sekil 3.18°de gosterilen ATM marka Saphir 530 model parlatma
makinasinda sirasiyla 180, 320, 600, 800 ve 1200’lik zimparalarda isleme tabii

tutulmus ve son olarak Ipum’luk aliimina pasta ile parlatimistir. Parlatma islemi
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yapilan numuneler % 4°lik nital ¢ozeltisinde 4 saniye tutularak daglama yapilmistir.
Igyap goriintiileri Sekil 3.19°da verilen Clemex Marka gériintii isleme sistemine sahip

Nikon marka Eclipse MA 100 model optik mikroskop ile 200X buyiitme yapilarak

alimmustir.

A "m‘ QPAL 410 ==

Sekil 3.17 Bakalite alma makinesi

Sekil 3.18 Zimparalama parlatma makinesi
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Sekil 3.19 Optik mikroskop

Sekil 3.20°de gosterildigi Uzere numunelerin 4 er bolgesinden ornekler alinip

incelemesi yapilmistir.

Sekil 3.20 Mikro yap1 incelemesi i¢in profilden alinan numunelerin bolgeleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Simulasyon Sonuclar

Bu boliimde her tezgéh icin kendine 6zgli pasosuna gore gergeklestirilen
benzetimlerin sonuglarina bakilacak. Sonuglarda ¢ikabilecek olas1 kusurlara gore paso
tasarimlarina miidahale edilip benzetim bastan c¢alistirilacak. Nihai sekillere
ulagildiktan sonra bir sonraki adim olan prototip iiretim gergeklestirildikten sonra

benzetim sonuglari ile ilk {iretim ¢iktis1 karsilagtirilacaktir.

6. Tezgah ¢ikigina kadar dikdortgen kesiti kazandirilan hammadde kiitiik, 6.
tezgéh ¢ikisindan itibaren kesit geometrisi boyunca bolgesel olarak farklilik gosteren
ezme-basma oranlarma sahip kalibrelerde deforme edilmektedir. Hammaddenin topuk
bolgesinde daha diisiik ezme miktarlar1 mevcutken, topugu olusturacak hacmin;
dikdortgen kesitin st kismindaki bolgeye basma kuvvetleri uygulanmasi sayesinde
malzemenin topuk bdlgesine dogru yayilmasi saglanmaktadir. Sekil 4.1°de

gergeklesen plastik deformasyon ve gerilme dagilimi verilmistir.

Dolayisiyla deformasyon anindaki plastik deformasyon miktar1 ve meydana
gelen gerilme miktarlar1 incelendiginde topuk bolgesinde bu degerlerin daha diistik

seviyelerde meydana geldigi goriilmektedir.

(J 100HP-6T-V7 : Effective plastic strain

>(nm e e File Optien | | >njm - a Fie Opton |

Sekil 4.1 7.Tezgah ¢ikis1 plastik deformasyon miktar1 ve gerilme dagilimlari
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6.Tezgéh ¢ikisinda dikdortgen seklini almis olan hammadde kiitiik, 7. Tezgah
girisine geldiginde 960°C sicaklig1 seviyelerine diismekte ve 7.Tezgaha belirtilen
sicaklikta girmektedir. Bu asamada basma kuvvetleri etkisi ile deformasyon
bolgesinde meydana gelen siirtiinme etkileri ile birlikte is parcasi lizerinde bolgesel
sicaklik artis1 meydana gelmekte ve bu sicaklik artisi ise deformasyon miktarinin
artmasi ile dogru orantili olarak artis gostermektedir. Sekil 4.2"de tezgah ¢ikis sicakligi

ve 1s pargast merdane temas noktalar1 gosterilmistir.

Deformasyonun etkin oldugu merdaneler arasi1 bdlgeden deformasyonun
tamamlandig1 tezgdh cikisina dogru ilerledikce sicaklik diismekte fakat tezgah
cikisindaki 1s parcasi ylizey sicakliklarmnin, tezgah girisindeki is parcasi ylizey
sicakliklarina gore yaklasik 11°C yiiksek oldugu goriilmektedir.

(P 100HP-6T-V7 : Temperature

(7
Die

>njm - e File Option 5| > oum| - a Fie Option | 2|

Sekil 4.2 7.Tezgah ¢ikisi sicaklik dagilimi ve kalip temas noktalari

Sekil 4.3 de gosterildigi gibi 7.Tezgaha 1.000°C sicaklikta 3 nolu noktanin
bulundugu bdlgeden giris yapan is par¢ast haddeleme esnasinda meydana gelen basma
kuvvetleri ve siirtlinme kuvvetleri etkisi ile 1s1 acgiga cikarmakta, bu 1s1 ise is
parcasindaki 3 nolu noktada 16°C’lik bir artisa neden olmaktadir. 3 nolu noktanin
bulundugu bdlgeden sonra deformasyona ugrayan ve is parcasinin alt yiizeyinde
secilen 1 nolu noktanin bulundugu bdlgede ise 1.000°C’de giris yapan is pargasinin
deformasyon aninda 1.020°C sicaklik seviyelerine yiikseldigi, 2 nolu bdlgenin ise

1.000°C sicaklhiginda giris yaparak 1.012°C seviyelerine kadar sicakligin arttigi,
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deformasyonun tamamlanmas1 ile birlikte sicakliklarin  diisiis gosterdigi
gorulmektedir. Sekil 4.4'de merdaneye gelen kuvvetler, Sekil 4.5 de tork degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.4 7.Tezgah merdaneye dik gelen ezme kuvvetleri
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Sekil 4.5 7.Tezgah merdane tork grafigi

Asimetrik profil kesitini almaya baslayan is pargasi Sekil 4.6'da gdsterilen 8.
Tezgahtaki kalibreden gecerken topuk-dikddrtgen bolgesi arasinda kalan bolgeye
deformasyon uygulanarak birlesme bolgesindeki fazlalik hacmin topuk bdlgesini
doldurmasi1 saglanmaktadir. Dolayisiyla topuk-dikddrtgen birlesme bdolgesinde
meydana gelen deformasyon miktar1 ve meydana gelen efektif gerilme degerleri

belirtilen bolgelerde artis gdstermektedir.

o |3 ][=]

(0] [ a File Option | 4| ' = > [m] [l a File Option ‘"'“m N
Sekil 4.6 8.Tezgah ¢ikis1 plastik deformasyon ve gerilme dagilimlari
7.Tezgédh c¢ikisinda asimetrik profil kesiti seklini almaya baslamis olan
hammadde kutuk, 8. Tezgah girisine geldiginde Sekil 4.7 de gosterildigi iizere 960°C
sicaklik seviyelerine diismekte ve 8.Tezgdha belirtilen sicaklikta girmektedir. Bu

asamada basma kuvvetleri etkisi ile deformasyon bolgesinde meydana gelen siirtiinme
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etkileri ile birlikte is parcasi lizerinde bolgesel sicaklik artis1t meydana gelmekte ve bu
sicaklik artis1 ise deformasyon miktarinin artmasi ile dogru orantili olarak artig

gostermektedir.

(P 100HP-7T-v : Temperature

> [n]m a File. Option | | > ] a File Option | |

Sekil 4.7 8.Tezgah ¢ikis1 is parcasi sicaklik ve kalip temas bolgesi dagilimlari

Sekil 4.8°de gosterildigi lizere 8.Tezgaha 960°C sicaklikta giris yapan is
parcas1 haddeleme esnasinda meydana gelen basma kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetleri
etkisi ile 1s1 agiga ¢ikarmakta, bu 1s1 ise is par¢asiin giris kisminda segilen 1 nolu
noktada 6°C’lik bir artisa neden olmaktadir. 1 nolu noktanin bulundugu bdlgeden
sonra deformasyona ugrayan ve isparg¢asmin alt yiizeyinde secilen 3 nolu noktanin
bulundugu bolgede ise 960°C’de giris yapan is par¢asinin deformasyon aninda 964°C
sicaklik seviyelerine yiikseldigi, 2 nolu bolgenin ise 960°C sicakliginda giris yaparak
963°C seviyelerine kadar sicakligin artt1g1, deformasyonun tamamlanmasi ile birlikte

sicakliklarin diisiis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 8.Tezgah is pargasinin segilen bolgelerinin sicaklik dagilimi

8.Tezgéhta gergeklestirilen deformasyon i¢in alt merdanenin 7.000Nm, Ust
merdanenin ise 9.450 Nm ile tahrik edilmesi gerekliligi Sekil 4.9 da gortlmektedir.
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Sekil 4.9 8.Tezgah merdane tork grafigi

Sekil 4.10"da gosterildigi lizere, tasarimi yapilan plastik deformasyon sureci
icin ise 8.Tezgahta alt merdaneye 451 kN, st merdaneye 451 kN kuvvet etkidigi

belirlenmistir.

66



& History plot-77 -

Selecton -

- 007UV
~ 100HP-7T-VE
8 100HP-7TA-V4 ~ Workpiece
1 100ep-67-w-ve

~ Dies

& rooep-7ru-ve I

Y force [kN]

0.06
Time [s] Remitmodficati . Graphical optons

Sekil 4.10 8.Tezgah merdaneye dik gelen ezme kuvvetleri

Profil kesitini kabaca almaya baslayan is pargasi 9.Tezgahtaki kalibreden
gecerken topuk-dikddrtgen bolgesi arasinda kalan bdlgeye daha fazla deformasyon
uygulanarak birlesme bolgesindeki fazlalik hacmin topuk bolgesini doldurmasi
saglanmaktadir. Dolayisiyla topuk-dikddrtgen birlesme bolgesinde meydana gelen
deformasyon miktar1 ve meydana gelen efektif gerilme degerleri belirtilen bélgelerde
artig gostermektedir. Ayni esnada profil kesitine ait ispar¢asinin dikddrtgen bélgesinde
de deformasyonun uygulandigi fakat birlesme bolgesiyle kiyaslandiginda daha kiiciik

degerlerde meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 9.Tezgah ¢ikis1 plastik deformasyon ve gerilme dagilimlari

Deformasyonun etkin oldugu merdaneler arasi bolgeden deformasyonun

tamamlandig1 tezgdh cikisma dogru ilerledikge sicaklik diigmekte fakat tezgah
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cikisindaki is pargasi ylizey sicakliklarinmn, tezgdh girisindeki is pargasi yiizey
sicakliklarina gore yaklagik 7°C yiiksek oldugu goriilmektedir. Deformasyonun etkin
oldugu bolgelerde is pargasi ile merdaneler arasi temas Sekil 4.12"de incelendiginde
ise merdanelerle temas etmeyen bolgelerin bulunmadigi, kalibrenin tamamen doldugu
ve dolayisiyla fitil/eksik niifuziyet meydana gelecek bdlgelerin olugmayacagi

gorulmektedir.
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Sekil 4.12 9.Tezgah ¢ikis is pargasi sicaklik ve kalip temas bolgesi dagilimlari

9.Tezgéha 960°C sicaklikta giris yapan is pargasi haddeleme esnasinda
meydana gelen basma kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetleri etkisi ile 1s1 agia ¢ikarmakta,
bu 1s1 ise i§ parcasinin giris kisminda secilen 1 nolu noktada 3°C’lik bir artisa neden
olmaktadir. 1 nolu noktanin bulundugu bolgeden sonra deformasyona ugrayan ve is
pargasinin list yiizeyinde secilen 2 nolu noktanin bulundugu bolgede ise 960°C’de giris
yapan is parcasinin deformasyon aninda 965°C sicaklik seviyelerine yiikseldigi, 3 nolu
alt ylizeyde secilen bolgenin ise 960°C sicakliginda giris yaparak 962°C seviyelerine
kadar sicakligmin artt1g1, deformasyonun tamamlanmas ile birlikte tiim belirtilen

sicakliklarin diisiis gosterdigi Sekil 4.13"de gorulmektedir.
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Sekil 4.13 9.Tezgah is pargasinin segilen bolgelerinin sicaklik dagilimi

9.Tezgéhta gerceklestirilen deformasyon islemi i¢in alt merdanenin 9.876 Nm,
ust merdanenin ise 9.500 Nm ile tahrik edilmesi gerekliligi goriilmektedir.
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Sekil 4.14 9.Tezgdh merdane tork grafigi

Sekil 4.15°de gosterildigi tizere is parcasi 10. kalibreden gecerken topuk ve
dikdortgen bolgelerine nispeten homojen bir deformasyon uygulanarak son kademe
deformasyon siireglerine hazirlik yapilmaktadir. Topuk ve dikddrtgen bélgesine nihai
iriin Olglilerine yakin ezme oranlar1 atanarak bu bolgelerdeki kesit daraltilirken
genislik  artirilmakta ve dikdOortgen bolgesindeki egrilikler  giderilmeye
baslanmaktadir. Onceki tezgihlarda uygulanan ezme-basma oranlar1 ile

kiyaslandiginda 10.Tezgéhta daha diisiik ezme-basma oranlari ile karsilagiimaktadir.
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Sekil 4.15 10.Tezgah cikis1 plastik deformasyon miktar1 ve gerilme dagilimlari

Deformasyonun etkin oldugu merdaneler arasi bolgeden deformasyonun
tamamlandig1 tezgdh c¢ikisina dogru ilerledikge sicaklik diismekte fakat tezgah
cikisindaki is pargasi yiizey sicakliklarinm, tezgdh girisindeki is pargasi yiizey
sicakliklarma goére yaklasik 1°C yiikksek oldugu Sekil 4.16'da gorulmektedir.
Deformasyonun etkin oldugu bdlgelerde is pargasi ile merdaneler arasi temas
incelendiginde ise merdanelerle temas etmeyen bolgelerin bulunmadigi, kalibrenin
tamamen doldugu ve dolayisiyla fitil/eksik nlfuziyet meydana gelecek bdlgelerin

olugmayacagi gorilmektedir.
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Sekil 4.16 10.Tezgah ¢ikis1 is parcast sicaklik ve kalip temas bolgesi dagilimlari
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10.Tezgéha 960°C sicaklikta giris yapan is parcasinda ezme oranlarinin gok
diistik olmasindan dolay1 is parcasi yiizey sicakliklarinda belirgin bir degisim
gozlenmemekle birlikte, sicaklik degisimlerinin sayisal degeri 1°C civarinda

gerceklesmistir. Bu degisim Sekil 4.17 deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.17 10.Tezgah is pargasinin segilen bolgelerinin sicaklik dagilimi

10.Tezgéhta gergeklestirilen deformasyon islemi i¢in alt merdanenin 5.065
Nm, st merdanenin ise 4.950 Nm ile tahrik edilmesi gerekliligi Sekil 4.18'de
gorulmektedir.
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Sekil 4.18 10.Tezgah merdane tork grafigi

11.Tezgah girisi ve ¢ikigsinda is par¢asinda meydana gelen plastik deformasyon

miktart ve meydana gelen efektif gerilmeler incelendiginde, topuk-dikdortgen
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birlesme bolgesinde deformasyon miktar1 ve gerilme degerlerinin arttigi, deformasyon
miktarinin kesit boyunca sabit oldugu dikdortgen bolgesinde ise 110 MPa
seviyelerinde homojen dagilmis gerilmelerin meydana geldigi Sekil 4.19°da

gorulmektedir.

SEEEE a 7l ] ] S wE M ——a ) [ |
Sekil 4.19 11.Tezgah ¢ikisi plastik deformasyon miktar1 ve gerilme dagilimlar
Deformasyonun etkin oldugu merdaneler arasi bolgeden deformasyonun
tamamlandig1 tezgdh c¢ikisina dogru ilerledikge sicaklik diismekte fakat tezgah
cikisindaki is pargasi yiizey sicakliklarinm, tezgdh girisindeki is pargasi yiizey
sicakliklarma gore yaklasik 6°C yiiksek oldugu Sekil 4.20"de gorilmektedir.

(P 10064P-9T-V2 : Temperature

e - & Fie Option | | > u(m| - e Fie | Opien |

Sekil 4.20 11.Tezgah ¢ikis1 is pargast sicaklik ve kalip temas bolgesi dagilimlari
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11.Tezgéhta gergeklestirilen deformasyon islemi i¢in alt merdanenin 5.400
Nm, Ust merdanenin ise 7.000 Nm ile tahrik edilmesi gerekliligi Sekil 4.21°de
gorulmektedir. Tezgah giris ve ¢ikislarinda is pargasi sicakliklari irdelendiginde ise
930°C sicaklik seviyesinde 11.Tezgdha giris yapan is parcasi sicakligmin tezgah
cikiginda 936°C seviyelerine yiikseldigi Sekil 4.22"de goriilmektedir.
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Sekil 4.21 11.Tezgah merdane tork grafigi
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Sekil 4.22 11.Tezgah is pargasinin segilen bolgelerinin sicaklik dagilimi

Time [s] yaxis  Resiltmodficat Graphical aptions

12.Tezgéh (finig) girisi ve ¢ikisinda is pargasinda meydana gelen plastik
deformasyon miktar1 ve meydana gelen efektif gerilmeler incelendiginde, topuk-
dikdortgen birlesme bolgesinde deformasyon miktar1 ve gerilme degerlerinin arttigi,

lama bolgesindeki egri geometrinin diizlemsellestirilmesi amaci ile bir miktar bask1
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uygulandig1 ve kesit geneli irdelendiginde proses sonucunda yiizeyde homojen bir

gerilme dagilimmin meydana geldigi Sekil 4.23"de gorilmektedir.

o]

o] a File Option > (] . a File Qption 2| |

Sekil 4.23 12.Tezgah ¢ikisi plastik deformasyon miktari ve gerilme dagilimlar

12.Tezgéh giris ve ¢ikisinda is pargasi giris-¢ikis sicakliklari incelendiginde
yaklasik 900°C’de finis tezgdhma giris yapan is pargasinin ¢ikis bolgesinde en yiiksek
sicakliga sahip bolgesinde sicakligin 907°C oldugu Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'de
gorulmektedir.

@ Partiche tracking plot [100HP-10T-v2]

Compare
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Sekil 4.24 12.Tezgah is pargasmin segilen bolgelerinin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.25 12.Tezgah ¢ikis1 is pargasi sicaklik ve kalip temas bolgesi dagilimlari

Finis haddeleme asamasinda gerceklestirilen deformasyon islemi igin alt
merdanenin 5.500 Nm, (ist merdanenin ise 10.200 Nm ile tahrik edilmesi gerekliligi
Sekil 4.26'da gorulmektedir.
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Sekil 4.26 12.Tezgadh merdane tork grafigi

Tasarimi yapilan plastik deformasyon siireci igin ise finis tezgdhinda alt

merdaneye 434 kN, iist merdaneye 434 kN kuvvet etkidigi Sekil 4.27 deki grafikten

belirlenmistir.
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Sekil 4.27 12.Tezgah merdaneye dik gelen ezme kuvvetleri

4.2. Prototip Uretim Cahsmalar

Similasyon sonuglar1 alindiktan sonra iiretim i¢in gerekli hazirliklar yapilarak

ilk iirlin iiretim denemesi gergeklestirilmistir. Sekil 4.28°de deneme caligsmalari

gosterilmistir.

Sekil 4.28 Deneme ¢alismalari goriintiileri
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Asimetrik kesitli profilin prototip iretimleri asamasinda Sekil 4.29'da
gosterildigi tizere 7. ve 8.Tezgéh ¢ikisinda is pargasindan numune kesilmis olup, elde
edilen numuneler analiz sonuglar1 ile 6lgiisel olarak kiyaslanmis, gorsel kontroller
yapilarak katlanma, tufal batigi, kalibre dolmama vb. iiretim hatalarmin mevcudiyeti
incelenmistir. Prototip {iretim asamasinda 7.Tezgéh ¢ikisinda herhangi bir hata ve

uygunsuzluk ile karsilasiimamuistir.

Sekil 4.29 Is parcas1 numuneleri

Sekil 4.30'da goriildiigi tizere 11.Tezgéh ¢ikisinda is par¢asindan numune
kesilmis olup, elde edilen numuneler analiz sonuglar1 ile dlgiisel olarak kiyaslanmus,
gorsel kontroller yapilarak katlanma, tufal batigi, kalibre dolmama vb. {iretim
hatalarinin mevcudiyeti incelenmistir. Prototip iiretim asamasinda 11.Tezgéh ¢ikisinda
ilk denemede is parcasi giris bolgesinde kalibrenin dolmadigi bolgelerin mevcut
oldugu gorilmiistir. Hadde personeli ile yapilan yerinde incelemelerde hadde
ekipman ayarinin gézden gegirilmesi gerekliligi belirlenmis olup, ekipmanda gerekli

pozisyonlama saglanmis ve uygunsuzluk ilk denemeden sonra giderilmistir.

Sekil 4.30 Is pargas: numunesi
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Prototip liretimlerde yapilan termal kamera Slgiimlerinde; asimetrik kesite ait
is parcasmnin finig ¢ikis sicakliginin 990°C oldugu, sogutma platformuna giris
sicakliginin ise 940°C oldugu bilgisi elde edilmistir. Sekil 4.31°de sogutma
platformunda ilerleyen profiller goriilmektedir.

A \\u@

W

Sekil 4.31 Sogutma platformu

Asimetrik kesite sahip prototip profilin gergek tiretimleri sonunda dogrultma
operasyonlarmin tamamlanmasini takiben nihai {riinlerden Olgiisel kontroller ve
mekanik testler ile metalurjik incelemeler agamalarinda kullanilmak {izere numuneler

elde edilmistir.

Asimetrik kesite ait tasarim1 yapilan kalibre akisi ile simiilasyon sonucu elde
edilen datalar 1s1ginda prototip tiretimden elde edilen nihai tiriiniin kargilagtirilmast
Sekil 4.32°de yapilmistir. Sonuclara bakilacak olursa yiliksek oranda Ortiismenin
saglandig1 tespit edilmistir.
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TASARIM

URETIM NUMUNES/

ANALIZ SONUCU

URETIM NUMUNES/

Sekil 4.32 Tasarim, simllasyon ve tiretim sonuglar1 kiyaslamasi

4.3. Soguma Sartlarmin Uriin Ozelliklerine Etkilerinin Incelenmesi

960°C sicaklikta Ostenitlenen numunelerin fanda, suda, yagda ve firinda
soguma egrilerinin elde edilmesi amaci ile testler siiresince termal kamera kullanilarak
siirekli 6l¢iimler almmustir. Olgiilen degerlere gdre soguma egrileri ¢izdirilmistir. Buna
gore fan ortaminda 2,7°C/sn, su ortaminda 35,5°C/sn, yag ortaminda 10,5°C/sn ve firin
ortaminda 0,5°C/sn hizla sogumaya maruz kaldigi tespit edilmistir. Sekil 4.33 de elde

edilen degerlerin TTT diyagrami lizerine oturtulmus hali verilmistir.

Sekil 4.33’den goriilecegi lizere 35,5°C/sn soguma hizina sahip numunelerin
metalurjik incelemeleri yapildiginda ferritik-martenzitik fazlar ile karsilasilacagi,
dolayisiyla en yiiksek sertlik degerlerine bu numunelerde rastlanilacagi
Oongorilmiistiir. 2,7°C/sn ile 0,5°C/sn soguma hizlarinda sogutulmus numunelerde ise
siras1 ile kaba ve ince perlit yapilar1 ile karsilasilacagi, yliksek soguma hizlari ile

sogutulan numunelere gore sertlik degerlerinin daha diisiik ¢ikacagi dngoriilmiistiir.
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~Fermite %0,1 =Pearlite %0,1 +Bainite %0,1

Pearlite %999  --Bainite %99,9 *2.7°Clsn

~0,5°C/sn +35,5°C/sn -=10,5°C/sn

Sekil 4.33 TTT diyagrami lizerine eklenmis edilmis soguma grafikleri

Farkli soguma hizlarinda sogutulmus asimetrik kesitli profilinin soguma
hizlarma gore c¢entik darbe tokluklarinin belirlenmesi amaci ile c¢entik darbe
numuneleri olusturulmus ve -40°C, -20°C ve 0°C sicakliklarda Charpy testleri

yapilmistir. Testin sonuglar1 Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Charpy test sonuglar1

Centik Darbe Dayanim
Soguma Hiz1 -40°C -20°C 0°C

Nol | No2 | No3 | Enerji J | Nol | No2 | No3 | Enerji J | Nol | No2 | No3 | Enerji J
Haddeleme Sartlar1 | 31 | 45 | 47 41,0 36 | 48 | 43 42,3 50 | 56 | 48 51,3

2,7°Clsn 84 81|81 | 8,0 |8 (8 |84 | 8,0 |80 |93 |88 | 87,0
0,5°C/sn 63 |86 |58 | 690 |79 |75 |8 | 787 |82|80 |8l | 810
35,5°C/sn 25123 |35 | 27,7 | 32|62 |54 | 493 |34 |76 |73 | 610
10,5°C/sn 59 | 52 |80 | 63,7 |92 |80 |50 | 740 |89 |90 |92 | 903

Farkli soguma hizlarina sahip ortamlarda sogutulan profillerden elde edilen
darbe numunelerinin test sonuglari incelendiginde genel olarak soguma hizindaki artis
ile darbe enerjisinin azalis gosterdigi goriilmektedir. CCT diyagramlar: ile birlikte
darbe enerjileri yorumlandiginda ise soguma oranindaki artisin, mikro yapida daha
ince ve sert fazlarm olusumuna ve dolayisiyla siineklik degerlerinde ve darbe
enerjisinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Soguma hizindaki azalis ile birlikte
diyagramda saga dogru egri egimleneceginden dolay1 yiiksek soguma hizlarindaki
yaptya kiyasla daha yumusak ve kaba ferrit-perlit yapilarmm olusumu ile darbe

enerjileri artig gostermektedir.
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Farkli soguma hizlarmin malzeme sertligi iizerindeki etkisinin belirlenmesi

amaci ile Vickers mikro sertlik testleri ger¢eklestirilmistir.

Ostenitleme sicakligidan suya atilarak hizli bir sekilde sogutulan malzemede
karbon atomlarmmn  hizli sogumanin etkisiyle kafeslerini terk edecek zamani
bulamadigi, kafes sisteminde carpilmalarin meydana gelerek martenzitik yapinin
olustugundan dolay1 sertligin yiiksek ¢iktigi ongoriilmektedir. Su soguma ortaminda
sogutulmus numunelere ait sertlik grafikleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 de verilmistir.

Olgiilen degerler en yiiksek, en diisiik ve ortalama olacak sekilde Tablo 4.2'de

sunulmustur.
Soguma Hizi 35,5°C/sn
400
350
300
]
- 7 e e & ~—t
5250 - -
z
x 200 ——1. Bolge
T —m—2. Bolge
& 150 o
3. Bolge
100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Olgiim Numarasi

Sekil 4.34 35,5°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 1., 2. ve 3. bolge sertlik
Olciim grafigi

Soguma Hizi1 35,5°C/sn

N N [ w
(=} 4] o Q
o s} o o

SertlikHV o,
0
o

—e—4._boige

Y
(=]
(=]

5}
o

(=}

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Olgiim Numarasi

Sekil 4.35 35,5°C/sn Soguma hizinda sogutulmus numunelerin 4. bolge sertlik 6l¢iim
grafigi
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Tablo 4.2 35,5°C/sn Soguma hizina sahip sogutma prosesi ortalama sertlik verileri

Olctim Bolgesi | Ortalama Sertlik HV,, [ En Yuksek Sertlik HV,, | En Disiik Sertlik HV |
1. Bolge 286,8 367 252
2. Bolge 272,5 312 243
3. Bolge 272,8 305 241
4. Bolge 253,7 328 192
GENEL ORT. 2715 328 232

Yagda sogutma prosesinde ise martenzit miktarinin suda sogutma prosesine
gore daha diisilk seviyelerde olusacagi CCT diyagramindan Ongoriilmektedir.
960°C’de 23,5 dakika sure ile dstenitlenen numunelerin yagda sogutulmasi siirecinin
(soguma hizi 10,5°C/sn) ardindan sertlik dagilimlar1 incelenmistir. Yag soguma
ortaminda sogutulmus numunelere ait sertlik grafikleri Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 de
verilmistir. Olgiilen degerler en yiiksek, en diisiik ve ortalama olacak sekilde Tablo

4.3 de sunulmustur.

Soguma Hiz1 10,5°C/sn

P BIDTRPR s O
-t S, & aC o<t =

w
(=}
(=]

N
(4]
o

n
o
(=]

—o—1. Bolge
—m—2. Bolge
3. Bolge

SertlikHV o
5 a
o o

Q
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Olgiim Numarasi

Sekil 4.36 10,5°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 1., 2. ve 3. bolge sertlik
Ol¢tim grafigi

SogumaHiz110,5°C/sn
250

200 VAWWAWL\M&’M

wm
=}

SertlikHV

—e—4._Bdélge

=}
=]

5]
=]

NP AN El R PRPE AR RPN RN R PR RPPPARIDEE S
Olgiim Numarasi

Sekil 4.37 10,5°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 4. bolge sertlik 6lglim
grafigi
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Tablo 4.3 10,5°C/sn Soguma hizina sahip sogutma prosesi ortalama sertlik verileri

Olgiim Bolgesi | Ortalama Sertlik HV,, | En Yiksek Sertlik HV,, | EnDusik Sertlik HV
1. Bolge 233,74 267 186
2. Bolge 209,64 233 186
3. Bolge 207 253 192
4. Bolge 206,16 230 188
GENEL ORT. 214,1 245,75 188

Yagda sogutma prosesi neticesinde elde edilen numunelerin sertlik dagilimlari
incelendiginde; kesit dogrultusu boyunca sertliklerin ¢ok degismedigi goriilmektedir.
Sertlik dagilimlar1 bolgesel olarak irdelendiginde ise; 1 nolu bolgeden 4 nolu bolgeye
dogru et kalinliklarindaki artis ile soguma hiz1 azaldigindan dolay: sertlik degerlerinin
bir miktar diisiis gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen bu verilere ek olarak suda
sogutma prosesi sonunda ortalama sertlik degeri 271,5 HVo1 iken yagda sogutma
prosesi sonunda ortalama sertlik degerinin 214,1 HVo: seviyesine diistiigii

gorulmektedir.

960°C’de 23,5 dakika sure ile Ostenitlenen numunelerin cebri hava ile
sogutulmasi siirecinin  (soguma hizi 2,7°C/sn) ardindan sertlik dagilimlar
incelenmistir. Yag soguma ortaminda sogutulmus numunelere ait sertlik grafikleri
Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilmistir. Olgiilen degerler en yiiksek, en diisiik ve

ortalama olacak sekilde Tablo 4.4'de sunulmustur.

Soguma Hiz12,7°C/sn

[
i
[=]

i P NP U ey, — et =
N &
_ — w e ¥
5150
= —+—1_Bolge
t oo —=—2_Bdlge
@ 3. Bélge
50
0
1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Olglim Mumarasi

Sekil 4.38 2,7°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 1., 2. ve 3. bolge sertlik
Ol¢lim grafigi
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Soguma Hiz12,7°C/sn

]
o
o

)
=}
=}

m
=]

4. Balge

SertlikHV 5,
=
[=]

o]
o

1 3 5 7 911131517 1921232527 2931 333537 3941 43 4547 49 5153 5557 59 6163 6567 697173
Olgiim Numarasi

Sekil 4.39 2,7°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 4. bolge sertlik 6lgtim
grafigi

Tablo 4.4 2,7°C/sn Soguma hizina sahip sogutma prosesi ortalama sertlik verileri

Olgiim Bélgesi | Ortalama Sertlik HVo,1 En Yiksek Sertlik HVO’1 En Diisiik Sertlik HVO’1
1. Bolge 181,55 197 167
2. Bolge 183,85 202 168
3. Bolge 173,52 197 158
4. Bolge 169,85 207 148
GENEL ORT. 177,2 200,75 160,25

960°C’de 23,5 dakika sure ile Ostenitlenen numunelerin firinda kontrolli
sogutulmasi siirecinin (soguma hizi 0,5°C/sn) ardindan sertlik dagilimlar
incelenmistir. Firin soguma ortaminda sogutulmus numunelere ait sertlik grafikleri
Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°da verilmistir. Olgiilen degerler en yiiksek, en diisiik ve

ortalama olacak sekilde Tablo 4.5 de sunulmustur.

Soguma Hiz1 0,5°C/sn

—+— 1. Bolge
—m—2. Bolge
3. Bolge

Sertlik HV o4

1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Olgiim Numaras:

Sekil 4.40 0,5°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 1., 2. ve 3. bolge sertlik
Ol¢lim grafigi
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Soguma Hizi 0,5°C/sn

¥ MR

—+—4_ Bolge

Sertlik HV 4y

N9 A 2 D e K R PR gl D e AP e Al oD 2 R R PP S DS

Olgiim Numarasi

Sekil 4.41 0,5°C/sn Soguma hiziyla sogutulmus numunelerin 4. bolge sertlik 6l¢iim
grafigi

Tablo 4.5 0,5°C/sn Soguma hizina sahip sogutma prosesi ortalama sertlik verileri

Olgiim Bolgesi | Ortalama Sertlik HVo,1 En Yiksek Sertlik HVO’1 En Diisiik Sertlik HV,,
1. Bolge 146,85 156 133
2. Bolge 167,29 199 147
3. Bolge 168,58 191 150
4. Bolge 166,92 197 141
GENEL ORT. 162,4 185,75 142,75

Hadde sartlarinda (havada + suda soguma) sogutulan numunelerin sertlik
dagilimlar1 incelenmistir. Hadde so§uma ortaminda sogutulmus numunelere ait sertlik
grafikleri Sekil 4.42 ve Sekil 4.43"de verilmistir. Olgiilen degerler en yiiksek, en diisiik

ve ortalama olacak sekilde Tablo 4.6'da sunulmustur.

Hadde Sartlarina Gére Soguma

1 % s . 4-/-_-_-’.&‘-_ - —-')-‘-_-‘-\-_
W ~—

N
o
o

]
o
=1

om
o

—o—1. bélge
—m—2._ bélge
3. bélge

o
=}

Sertlik HY 5,

o
=1

1 2 3 4 5 5} 7 8 a9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Olgiim Numarasi

Sekil 4.42 Hadde sartlarina gore sogutulmus numunelerin 1., 2. ve 3. bolge sertlik
Ol¢lim grafigi
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Hadde Sartlarnina Gére Soguma
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141
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Sertlik HV o,

4 balge

o
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wm
=}

13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Olglim Numarasi

Sekil 4.43 Hadde sartlarina gore sogutulmus numunelerin 4. bolge sertlik Olglim
grafigi

Tablo 4.6 Hadde sartlarindaki sogutma prosesi ortalama sertlik verileri

Olcuim Bolgesi Ortalama Sertlik HVo,1 En Yiksek Sertlik HVO’1 En Diisiik Sertlik HV,,
1. Bolge 191,77 206 181
2. Bolge 209,96 239 189
3. Bolge 205,21 234 172
4. Bolge 212,57 237 190
GENEL ORT. 204,9 229 183

Hadde sartlarma gore elde edilen numunelerin sertlik dagilimlar:
incelendiginde yukaridaki boliimlerde CCT diyagramlar1 ve farkli soguma hizlarina
gore ¢ikarilan soguma egrilerine gore sertlik degerlerinin 0,5°C/sn soguma hizina gore
elde edilen numunelerin sertlikleri ile 35,5°C soguma hizina gore sogutulan
numunelerin sertlik degerlerinin arasinda olmas1 gerekliligi belirlenmistir. Haddeleme
sartlarma gore sogutulan numunelerin sertlik dagilimlar1 incelendiginde sertlik

degerlerinin 6ngoriilen deger araliginda gerceklestigi belirlenmistir.

Farkli soguma hizlarina gore sogutulmus numunelerin ortalama sertlik verileri
Sekil 4.44 - 4.45°de gosterildigi tizere birbirleri ile kiyaslandiginda; soguma hizindaki

artig ile malzeme sertliginin artt1g1 goriilmektedir.

86




350,0

Soguma Hizi - Sertlik Dagilim Grafigi

I
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Sertlik HV,
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Y Y

100,0

L T B T S (BN N T S U P U P B S S B SR S S R S

Blgiim Numaras

Sekil 4.44 Soguma hiz1 ortalama sertlik verileri grafigi

Ortalama Sertlik HV ,

)
1'\\
300,0 - &
A
250,0 - ANt
a? A u35,5°C/
200,0 - R9A : sn
> ®10,5°C/sn
150,0 s Hadde Sartlan
®2.7°C/sn
100,0 + & 0,5°C/sn
50,0 -
0,0

Soguma Tipi

Sekil 4.45 Soguma hiz1 ortalama sertlik verileri kiyas grafigi

Soguma hizinin artis1 ile malzeme igyapisinda martenzit fazi gibi sert fazlar

meydana gelmekte dolayisiyla sertlik degerlerinde bir artis gdzlemlenmektedir.

Bunlara ek olarak artan soguma hizi ile tane boyutu kiigiilmektedir. Artan tane simirlar1

ile birlikte dislokasyon hareketine kars1 bir direng olugmakta; dislokasyonlar tane siir

engeli ile karsilagtiginda hareket edememekte ve bunun sonucunda tane sinirlarinda

dislokasyon yigilmalar1 olugsmaktadir. Bu sayede sertlikte bir miktar artis

gerceklesirken mukavemet artmaktadir.

Asimetrik kesitli gemi insa profili olan prototip {iriine ait numunelerin yeniden

tavlanarak farkli soguma hizlarinda sogutulmasinin ardindan Sekil 4.46°da gosterildigi

Uzere ¢cekme test numuneleri hazirlanmstir.
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35,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numuneler ile gergeklestirilen 3 adet
¢ekme testlerinin sonuglar1 Sekil 4.47 ve Tablo 4.7°de gosterilmistir. Testler
neticesinde 35,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ortalama akma

dayaniminin 866,7 MPa, Cekme Dayaniminin 901 MPa, % Uzamasmin ise 8,4 oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.46 Cekme test numuneleri

1000 oo

800

600

400

Stress in N/mm?2

200

10 15

Strain in %

20

Sekil 4.47 35,5°C/sn Hizla sogutulan numunelerin ¢ekme test sonuclari

Tablo 4.7 35,5°C/sn Soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢ekme test sonuglari

Numune No | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | % Uzama
1 958 973 9,7
2 820 844 8,7
3 822 886 6,7
GENEL ORT. 866,7 901,0 8,4
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10,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numuneler ile gergeklestirilen 3 adet
cekme testinin sonuglar1 Sekil 4.48 ve Tablo 4.8°de gosterilmistir. Testler neticesinde
10,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ortalama akma dayanimimin 410,7

MPa, Cekme Dayaniminin 587 MPa, % Uzamasiin ise 15,1 oldugu belirlenmistir.

600 —

B
[=]
o

I

Stress in N/mm?

200 -

0 10 20 30 40
Strain in %

Sekil 4.48 10,5°C/sn Hizla sogutulan numunelerin ¢gekme test sonuglari

Tablo 4.8 10,5°C/sn Soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢ekme test sonuglari

Numune No | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimu (MPa) | % Uzama
1 409 587 13,1
2 435 629 14,3
3 388 545 17,9
GENEL ORT. 410,7 587,0 15,1

2,7°C/sn soguma hizinda sogutulan numuneler ile gergeklestirilen 3 adet
cekme testlerinin sonuglar1 Sekil 4.49 ve Tablo 4.9’da gosterilmistir. Testler
neticesinde 2,7°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ortalama akma

dayanimmin 368,7 MPa, Cekme Dayanimimin 493 MPa, % Uzamasinin ise 26,8

oldugu belirlenmistir.
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Stress In Nfmm?

Strain in %

Sekil 4.49 2,7°C/sn Hizla sogutulan numunelerin ¢gekme test sonuglari

Tablo 4.9 2,7°C/sn Soguma hizinda sogutulan numunelerin gekme test sonuglari

Numune No | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | % Uzama
1 366 484 26,9
2 372 492 28,2
3 368 503 25,5
GENEL ORT. 368,7 493,0 26,8

0,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numuneler ile gerceklestirilen 3 adet
cekme testlerinin sonuglar1 Sekil 4.50 ve Tablo 4.10°da g0sterilmistir. Testler
neticesinde 2,7°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ortalama akma

dayanimmin 344 MPa, Cekme Dayaniminin 465,7 MPa, % Uzamasinm ise 28 oldugu

belirlenmistir.
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Stress in N/mm?

10 20 30 40
Strain in %

Sekil 4.50 0,5°C/sn Hizla sogutulan numunelerin ¢gekme test sonuglari

Tablo 4.10 0,5°C/sn Soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢ekme test sonuglari

Numune No | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | % Uzama
1 340 464 27
2 363 465 28,7
3 329 468 28,3
GENEL ORT. 344 465,7 28,0

Hadde sartlarma gore sogutulan numuneler ile gergeklestirilen 3 adet ¢ekme

testinin sonuglar1 Sekil 4.51 ve Tablo 4.11°de gosterilmistir. Testler neticesinde hadde

sartlarma gore sogutulan numunelerin ortalama akma dayaniminin 410 MPa, Cekme

Dayaniminin 560,7 MPa, % Uzamasmin ise 21,1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.51 Hadde sartlarina gore sogutulan numunelerin ¢cekme test sonuglari

Tablo 4.11 Hadde sartlarina gore sogutulan numunelerin gekme test sonuglari

Numune No | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | % Uzama
1 417 555 30,4
2 394 556 21,5
3 419 571 11,2
GENEL ORT. 410,0 560,7 21,1

960°C sicaklikta 25 dk siire ile 0stenitlenen asimetrik kesitli profil numunelerin
35,5°C/sn, 10,5°C/sn, 2,7°C/sn ve 0,5°C/sn soguma hizlar1 ile sogutulmasini takiben
yapilan ¢ekme testleri neticesinde Sekil 4.52’de gosterildigi tizere artan soguma hizi

ile cekme ve akma dayanimlar artis gosterirken %uzama degerleri azalis gostermistir.
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Sekil 4.52 Soguma hiz1 ¢ekme, akma dayanimi kiyas grafigi

Cekme testleri sonrasi uzamis ve kopmus numuneler Sekil 4.53'de

gosterilmistir.

Sekil 4.53 Cekme testi sonrasinda uzamis ve kopmus numuneler

Hadde sartlarindaki soguma prosesi neticesinde elde edilen numunelerin
mukavemet degerlerinin; suda sogutma prosesi (35,5°C/sn) ile havada sogutma prosesi
(0,5°C/sn) mukavemet degerleri arasinda olmasi beklenmek ile birlikte,
gerceklestirilen testlerin sonuglarma gore elde edilen verilerin istenilen seviyede

gerceklestigi gorulmektedir.

Ostenitleme sicakliginda bekletildikten sonra farkli soguma hizlarinda
sogutulan numunelerin mikro yapi1 degisimlerinin, faz dagilimlari1 ve inkliizyon
oranlarinin ve dekarbiirizasyona ugrayip ugramadigmin belirlenmesi amaciyla yapilan

incelemeler Sekil 4.54"den baslayarak Sekil 4.73 de dahil olmak {izere verilmistir.
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Sekil 4.54 ile Sekil 4.57 araliginda su ortaminda sogumaya birakilmig
numunelere ait goriintiilerde agik renkte olanlar ferrit fazmni, koyu renk olanlar ise
perlit fazin1 belirtmektedir. Numunenin 1.bdlgesinden alinan Sekil 4.54 de gosterilen
mikro yap1 ve faz dagilimia gore ferritik yapinin baskin oldugu gortlmektedir. Bunun
sebebi 1.bolgenin asimetrik profilin en kalin bolgesi olmasidir. Tablo 4.12°de verilen
tane alanlar1 6l¢iimlerinde su soguma ortaminda 1.bdlgenin diger bolgelerden yaklasik
olarak 2 kat daha biiyiik tane boyutuna sahip oldugu gorilmiistiir. 2.b6lge nin
1.kimindan itibaren Sekil 4.55 de goriildiigii tizere ferrit orani ile perlit orani birbirine
esitlenmektedir. Perlit ve martenzit fazinimn artig1 mikro yapi gortintiileri incelendiginde
koyu bolgelerin artis1 ile net bir sekilde tespit edilebilmektedir. 3.ve 4.bolgelerde faz
orani perlit, martenzit baskin olacak sekilde neticelenmis ve tane boyutu 6lgtimlerinde

de en kugilk taneli kisimlar bu bolgelerde yer almaktadir. 2.bolgenin digerlerine

kiyasla 1.bolgeye yakin olmas1 sebebiyle goreceli daha yavas sogumustur.

1. Bolge 1 Nolu Kisim 1. Bélge 2 Nolu Kisim 1.Bolge 3 Nolu Kisim. 1. Bolge Faz Analizi
(35,55C/sn) (35,55C/sn) (35.55C/sn) (35,52C/sn)

Sekil 4.54 Su ortaminda sogutulmus numune 1.Bolge inceleme goriintuleri
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I 2. Bolge 1 Nolu Kisim (35,52C/sn) I 2. Bolge 2 Nolu Kisim (35,52C/sn) " 2. Bolge 3 Nolu Kisim (35,52C/sn) 2. Bolge Faz Analizi

(35.52C/sn)

Sekil 4.55 Su ortaminda sogutulmus numune 2.Bdlge inceleme goriintiileri

- -
‘_

3. Bolge 1 Nolu Kisim (35,52C/sn 3. Bolge 2 Nolu Kisim (35,52C/sn 3. Bolge 3 Nolu Kisim (35,52C/sn. 3. Bolge Faz Analizi
u‘-/wg\ ,,,,,,,,,,, ~ P v//o&« AP e SANAARINA, S AP ARANNNNAAAN A AR

(3552C/sn)

Sekil 4.56 Su ortaminda sogutulmus numune 3.Bolge inceleme goriintiileri

e

[ 4 Bolge 1 Nolukism (3555c/sm) | 4.Bolge 2 NoluKism (35.52C/sn) || 4.Bolge 3 Nolu Kism (35.5%C/sn) | 4. Bolge Faz Analizi
(35.52C/sn)

)

Sekil 4.57 Su ortaminda sogutulmus numune 4.Bolge inceleme goriintiileri

Sekil 4.58 ve Sekil 4.61 araliginda yag ortaminda sogumaya birakilmis

numunelere ait incelemelerde tiim bdlgelerde ferrit fazmin baskin faz oldugu tespit
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edilmistir. Soguma hizmin su ortamina gore daha yavas olmasindan kaynakli tane
boyutlar1 da daha biiylik ¢ikmistir. Yag ve su soguma ortamlarinda alinan goriintiilerde

haddeleme yOniinde olusan bantlasma goriilememistir. Bunun sebebinin soguma

hizinin bahsedilen bu iki ortamda yiiksek olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

1. Bolge 1 Nolu Kisim 1. Bolge 2 Nolu Kisim 1.Bolge 3 Nolu Kisim 1. Bolge Faz Analizi
(10,5°C/sn) (10,5°C/sn) (10,5°C/sn) (10.5°C/sn)

Sekil 4.58 Yag ortaminda sogutulmus numune 1.Bolge inceleme goriintiileri

[ 2.Bolge 1 Nolukism (105°c/sm) | 2.Bolge 2 Nolu kism (10.5°C/sm) || 2-Bolge 3 Nolu Kisim (10.5°C/sn) 2. Bolge Faz Analizi
(10.5°C/sn)

Sekil 4.59 Yag ortaminda sogutulmus numune 2.Bolge inceleme goriintiileri
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I 3. Bolge 1 Nolu Kisim (10,5°C/sn) I 3. Bolge 2 Nolu Kisim (10,5°C/sn) Il 3. Bélge 3 Nolu Kistm (10,5°C/sn)

3. Bolge Faz Analizi
(105°C/sn)

Sekil 4.60 Yag ortaminda sogutulmus numune 3.Bélge inceleme goriintiileri

[ +Bolge1Nolukism (10.5°c/sm) | 4. Bolge 2 Nolu kism (10.5°C/sm) || 4. Bolge 3 Nolu Kisim (105°¢/sn)

4. Bolge Faz Analizi
(10.5°C/sn)

Sekil 4.61 Yag ortaminda sogutulmus numune 4.Bdlge inceleme goriintiileri

Sekil 4.62 ve Sekil 4.65 araliginda fan ortaminda sogumaya birakilmisg
numunelerin goriintiilerinde 3.bdlge haricinde ferrit fazinin hakim oldugu goriilmiis ve

haddeleme yoniindeki bantlasma net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. 3.bdlge orta kisimda

kaldig1 i¢in 1s1sin1 kenarlara iletip en hizli sogumus ve perlit faz1 hakim gelmistir.

97




- — . -
g 5 5
izl B ol =
g . :

o B & .
i 2 5| 2
S :0 @ )
- an o en

z z

) )

p— — p—

8 1 8

= 2 =

.— ﬁw o v—

o ) 2 )

g 20 g =D

23 R =

Ei B @ B
o 2
it m
S 2
- =
&
o

sn)
gutulmus numune 2

gutulmus numune 1

o
£ &
@ g
o g
25l 9 - 2
il g | I
w. d @..4.‘1. \ﬁ o R o d
i (= x@?abwvﬂwnﬂiwhﬁx B =
=) rEBpa LA | T =)
£ Bhanai 5| E
< 5 P <
g - R
o o
5 | =
mm S e S
2 (9\] 9 (9]
23| <« g ©
R @
zig < 2 <
Pt F4
mv [-5) m& D
703 i Ur
(2]

Faz Analizi
(27°c/sn)
Ortintiileri

3.Bolge
orii

lge inceleme g

(o)

B

3 Nolu Kisim (2,7°C/sn)

.Bolge

3

7°C/sn)
98

2

gutulmus numune 3

Nolu Kisim

2

7oc/m) | sBolge

64 Fan ortaminda so

Sekil 4.

3.Balge 1 Nolu Kisim (2




;
8
[ 4Bolge1Nolukiom (27°c/sn) | 4.Bolge 2 Nolukisim (27°C/sn) || 4-Bolge 3 Nolu kism (27°C/sn) | 4. Bolge Faz Analizi
7°c/sn)

Sekil 4.65 Fan ortaminda sogutulmus numune 4.Bélge inceleme goriintiileri

Sekil 4.66 ve Sekil 4.69 araliginda firm ortaminda so§umaya birakilmis
numunelere ait mikro yapi goriintiilerinde hadde yonii bantlagsmasi diger soguma
ortamlarina gore en net burada goriilmiistiir. Ferrit faz yapisinin hakim oldugu

gorilmiistiir.

1. Bolge 1 Nolu Kisim. 1.Bolge 3 Nolu Kisim 1. Bolge Faz Analizi

(0,5°C/sn) . (0.5°C/sn) (0.5°C/sn)

Sekil 4.66 Firm ortaminda sogutulmus numune 1.Bdlge inceleme goriintiileri
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2. Bolge Faz Analizi
(0.5°C/sn)

Sekil 4.67 Fir ortaminda sogutulmus numune 2.Bdlge inceleme goriintiileri

[ s.Bolge1Nolukiom (osec/sm) | 5.Bslge 2 Nolukisim (05°c/sm) || 3. Balge 3 Nolu Kism (0.5°C/sn) 3. Bolge Faz Analizi
(05°C/sn)

Sekil 4.68 Firin ortaminda sogutulmus numune 3.Bdlge inceleme goriintiileri

[ 4-Bolge 1 Nolukiom (05°c/sm) | 4 Bolge 2 Nolukism (05°C/sm) ]| 4 Bolge 3 Nolu kisim (05°C/sn) 4.Bolge Faz Analizi
(0.5°C/sn)

Sekil 4.69 Firm ortaminda sogutulmus numune 4.Bolge inceleme goriintiileri

Sekil 4.70 ve Sekil 4.73 araliginda hadde sartlarinda sogumaya birakilmis

numunelerin ferrit agirlikli oldugu goriilmiistiir. Bu numunelere dstenitleme 1s1l islemi
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uygulanmamistir. Numuneler hadde hattinda proses sartlarinda haddelenip sogumaya
birakilmistir. Bu sebeple ferrit fazi1 hakim olarak goriinsede 3. ve 4.bolgelerde perlit
fazmin artt1g1 goriillmektedir. Asimetrik kesitin sekilsel 6zelliklerinde 6tiirii bu durum
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Numuneler arasindaki en biiyiik tane boyutu 1.bolge

2.kisimdan dlgiilmesi ile sogumanin en yavas oldugu nokta oldugu goriilmiistiir.

1. Bolge 1 Nolu Kisim 1. Bélge Faz Analizi
(Hadde Sartlarr) (Hadde Sartlar)

TN %‘
A

2. Bolge Faz Analizi
(Hadde Sartlar))

Sekil 4.71 Hadde Sartlarinda sogutulmus numune 2.Bolge inceleme goriintiileri

101



4 L asd e s
gty T Al N e N o R
- e i S LT e o
-B8 1 Kisim (Hadde Sartlar) || 3. Bolge 3 Nolu Kisim (Hadde Sartlan) | 3. Bolge Faz Analizi
(Hadde Sartlar)

Sekil 4.72 Hadde Sartlarinda sogutulmus numune 3.B6lge inceleme gorintileri

30 it o S SV e

[ ¢ Bolge 1 Nolu Kisum (Hadde sartlan) | 4. Bolge 2 Nolu Kisum (Hadde Sartlary) || 4 Bolge 3 Nolu Kisim (Hadde Sartlan) 4. Bolge Faz Analizi
(Hadde Sartlari)

Sekil 4.73 Hadde Sartlarinda sogutulmus numune 4.Bolge inceleme goriintiileri

Ostenitin ferrite doniisiimiinde soguma hizinmn ve soguma hizma bagl olusan
farkli ferrit morfolojilerinin c¢eligin metalurjik 6zelliklerine dogrudan etki ettigi
goriilmektedir. Gergeklestirilen mekanik testler dogrultusunda da kurulusun
haddeleme prosesi i¢in kullanmakta oldugu sogutma platformu parametrelerinin suda
soguma-havada soguma prosesleri neticesinde elde edilen iirlinlerin sahip oldugu
mekanik 0zelliklerin arasindaki degerlerde mekanik mukavemete sahip {iriinlerin elde
edildigi goriilmektedir. Elde edilen bilgiler 1g18inda; sicak haddeleme prosesleri ile
urdin Gretiminde ezme-basma oranlarinin yani sira soguma surecinin optimize edilmesi

ile mekanik 6zelliklerin gelistirilebilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 4.12 Soguma ortamlarina gore tane alani ve gevreleri

Bolgesel Bolgesel
Sogutucu | Sosuma | Olctm Tane | Tane Qeyre Alan Genel Alan evre Genel Cevre
%’ipi }glm Ygeri ?l;';)l UZE‘ ':L‘;g" Ortalama Ol;taﬂ]azgna Ol(';talama o r(t arlrelt)ma
. . (um?) " (um) "
140,1 19,3
1 Bolge 79,7 14,2 106,28 16,28
99,05 15,34
43,7 10,13
2 Bolge | 53,44 12,04 70,58 13,12
355 114,6 17,18
Su °Clsn 3489 | 1018 67.23 12,78
3 Bolge 45,7 10,27 40,48 10,45
40,86 10,9
53,89 11,75
4 Bolge | 58,48 11,68 51,57 11,26
42,33 10,36
87,7 15,43
1Bolge | 90,47 15,59 87,32 15,34
83,8 15
140 19,7
2 Bolge | 100,7 17,29 106,80 17,02
< 10,7 79,69 14,08
Yag °Clsn 76,69 14,35 94,74 16,01
3 Bolge | 101,3 17,21 83,96 15,31
73,9 14,38
75,7 14,8
4 Bolge | 125,6 18,17 100,87 16,36
101,3 16,11
123,78 16,99
1Bolge | 141,47 18,31 141,15 18,40
158,2 19,91
111,8 16,82
2 Bolge | 174,35 21,97 136,10 18,77
. 122,16 17,53
Fan 2,7°Clsn 63.43 11.94 112,35 16,64
3 Bolge 81,1 14,98 76,13 13,92
83,87 14,85
86,2 15,4
4 Bolge | 106,59 15,99 96,00 15,47
95,2 15,02
2117 22,62
1 Bolge | 206,77 36,14 201,56 27,02
186,2 22,29
264,4 25,49
2 Bolge | 226,76 23,44 235,98 24,04
o 216,77 23,19
Hava 0,5 °C/sn 129.76 18.18 184,85 22,07
3 Bolge | 149,98 18,64 136,44 17,95
129,59 17,04
141,27 18,94
4 Bolge | 159,76 18,91 165,41 19,28
195,2 19,99
218,9 23,3
1Bolge | 279,6 25,68 228,15 23,25
185,95 20,78
253,18 26,27
2 Bolge | 272,88 29,76 262,63 26,91
Hadde 261,84 24,69
Sartlar 213,7 23,48 215,12 23,82
3 Bolge | 204,4 24,29 198,10 23,21
176,2 21,86
201,56 21,78
4 Bolge | 172,9 23,72 171,60 21,90
140,33 20,2
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda diisiik karbonlu alagimlandirilmis yapisal ¢elikler igin iig

asamali inceleme kapsaminda asagidaki faaliyetler gerceklestirilmistir;

a) Sicak haddeleme prosesinin ilk asamasi olan kalibre tasarimi igin
geleneksel metotlarda yasanan deneme yanilma ile tecriibe slrecinin
Onlenmesi ve ge¢misten gliniimiize kiymeti oldukca artan enerji, isgiicii,
malzeme, zaman tasarrufu icin bilgisayar destekli tasarim ve analiz

faaliyetleri gerceklestirilmistir.

b) Ilk asama olan bilgisayar destekli tasarim ve analiz faaliyetleri sonras1 ilk
iiretim denemesi i¢in benzetim sonuglarma gore hazirliklar yapilip prototip

iiretim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

c) Prototip iiretim sonrasinda elde edilen iiriinii su, yag, fan, firm gibi farkli
soguma hizini1 sahip ortamlara birakarak hadde kosullarinda sogutulmus

urline gére mekanik ve metalurjik 6zelliklerin degisimi incelenmistir.

Literatiirde sicak haddelemede bilgisayar destekli benzetim ¢aligmalarinin
sonuglarinin gergek tiretimler ile karsilastirilmasi (Bordonaro ve diger, 2018)[51],
(Sakhaei ve diger, 2010)[52] konusunda bulunan sonuglarin bu tez ¢alismasinda elde
edildigi gibi tatmin edici seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Benzetim ¢iktilar1 ile {iretim
¢iktilarmin yakmlhiginin tespiti i¢in analiz ve Uretim kesitleri {ist tiste konuldugunda
neredeyse birebir Ortlistiigli goriilmistiir. Analiz faaliyetleri sayesinde yeni Griin
devreye alma maliyet ve stiresinde minimum %50 tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir.
[k iiriin denemeleri sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel hatali {iriinler en az %90
oraninda Onlenmistir. Asimetrik iriinlerde triiniin tamamimin simiile edilmesi
gerekligi sebebi ile literatlirdeki caligmalara kiyasla ¢ozliimleme siiresi daha uzun
olmustur. Cozlim siiresini etkileyen bir diger etkeninde kullanilan mesh tipi ve
biiytikliigiidiir. Teknolojinin gilincel seviyesine ve firmalarin altyapilarina gore bunu
azaltmak icin yliksek hizli islemci gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir
incelendiginde simetrik kesitler i¢in par¢anin geometrisine gore dortte birinin analiz

edilmesi ile sonuca ulagsmuslardir.
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Farkli soguma ortamlarinda c¢elik malzemelerin sogumasima iligkin
literatlrdeki ¢caligmalar (Calik, 2009)[53] mekanik ve metalurjik incelemeler agisindan
tezdeki bulgularimizi dogrulamaktadir. Tez calismasinda incelenen c¢elik alasimi
diistik karbonlu ¢eliktir. Mikro yapi, perlit ve ferrit den olusmaktadir. Genelde karbon
miktarmin artig1 ile birlikte perlit oran1 da artmaktadir ve artan perlit orani ile birlikte
celik, daha gucli ancak daha az stinek hale gelmektedir. Bu ¢alismada karbon orani
degistirilmeden soguma hizindaki degisimler ile ferrit-perlit oranin degisimi
izlenmistir. Faz oranlarmin degisimine paralel olarak ¢ekme, ¢entik darbe ve sertlik
degerlerinin de degistigi dogrulanmistir. Soguma hizinmn artmasina istinaden yapilan
mekanik testlerde akma, cekme degerlerinin artmasima zit yonde uzama degeri azalma
gostermistir. Uzama degerlerindeki diisiis ile birlikte centik darbe degerleri de
birbirine paralel olarak diisiis gostermistir. Uriiniin kullanim yerine ve ortam
sicakligina gore ¢elik segiminde profilin ne tip bir yilke maruz kalacagmin (¢ekme,
basma, darbe) 6nemli olacagi gortilmiistiir. Profildeki mukavemet artigmnin soguma
stireclerine gore mi yoksa mikro alasimlar ile kullanilacak olan hammaddeyle
yapilmas1 gerektigi belirlenmelidir. Tane inceltici alasim elementleri kullanilmasi
veya su vermeyle tane inceltme yapilmasinin arasindaki farkin 6zellikle ¢entik darbe
testlerinde alinan sonuglarda belirgin olarak goriilmektedir. Su ve yag vererek
gergeklestirdigimiz hizli sogumada tanelerimizin incelmesi yaninda martenzit ve diger

karbiirlerin olustugu goriilmiistiir.

Sonug olarak asimetrik bir profile ait simiilasyonlar yapilmis, ilk deneme
tretimi gergeklestirilmis ve farkli soguma hizlarinin gelik profil Uzerindeki mekanik
ve metalurjik etkileri gdzlemlenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalar igin numunelere ait
EDS ve XRD goriintiilerinin almip hammaddeden gelen inkliizyonlarin ve optik
mikroskopta goremedigimiz fazlarin tayin edilmesiyle iiriin 6zelliklerine etkisinin
arastirilabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak farkli kaynak parametrelerine gore

malzemelerin kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin incelenebilecegi de dngorilmektedir.
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