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SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE BILGISAYAR DESTEKLI
KONSTRUKSIYON VE BIR UYGULAMASI

Bilal COLAK

Anahtar kelimeler: Sonlu Elemanlar Metodu, Is Merdanesi, Destek Merdanesi, 4HI,
Haddeleme, Slab

Ozet: Bir parganin firetim maliyetinin %70 kadar tasarim safhasina aittir. Bu husus,
parca tasarlayicisimn aym zamanda iiretim maliyetlerinin biiylik bir kismimt da
belirledigini gosterir. Maliyeti olugturan 70/30 orani, tasarim safhasinin Snemini
vurgular. Bu oran, tasarimin sayisal ortamda yapilarak geri besleme sonucu
bilgisayar ortaminda gerekli degisikligin kolayca yapilabilmesiyle kiigiiltiilebilir.
Sonlu elemanlar metodu; iste bu asamada iiriiniin fiziksel ortamda denenmesine
gerek kalmadan kendinden bekleneni verip vermediinin sayisal ortamda test
edilebilmesine imkan saglayan bir aragtir.

Bir ¢ift ig ve bir ¢ift destck merdanesinden olusan 4HI(d6rtlii stand) yass1 mamul
hadde tezgahlarinda, 6zellikle de sicak haddelemede is merdanelerinin sicak slab-
serit ile biiyikk kuvvetler altinda temas etmesi ve bu yiikii kendi iizerinden destek
merdaneleri {izerine iletmesi, ¢ekilen tonlarca malzemeden sonra her iki cins
merdane {izerinde de homojen olmayan asinmalara yol agmaktadir. Aym yiikiin daha
kiiciik alana etkimesi, lokal gerilmeleri yiikselterek merdanelerin, 6zellikle de bir
serviste daha yiiksek tonajlar ¢ekerck yorulma hasarina kars: hassasiyeti artan destek
merdanesinin omuzlarda parga kopmasina kadar varabilen hasarlara ugramasim
yaganan kazalar arasmna sokmustur. Bir iy merdanesinin 30.000$, bir destek
merdanesinin 100.000$ civarinda oldugu diisiiniildiigtinde olayin ekonomik boyutu
anlagilmaktadir.

Bu ¢aliymada; merdanclere gerek taglama sirasinda gerekse imalatinda verilebilecek
bombe ve pahin miktar ve geometrilerinin degistirilmesi ile gerilme yigilmalarim
azaltmak, bu hasarlari 6nlemek ve merdane Omriinii uzatmak igin aragtirmalar
yapimistir. Sonlu elemanlar yéntemine gére galisgan ANSYS analiz programi ile
problem gorsellestirilmis ve ¢esitli pah ve bombeler denenerek merdanelerde gerilme
yigilmalanimn olugmayacagi ya da daha az olusacai degerler bulunmaya
calisittmistir. B&ylece hem merdanelerin hasar sonucu hurda olmalan, hem de
haddehanelerin durarak dretim kaybmna ugramasi onlenerek ekonomik getiri
saglanacaktir.
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COMPUTER AIDED CONSTRUCTION BY USING FINITE ELEMENT
METHOD AND AN APPLICATION

Bilal COLAK
Keywords: Finite Element Method, Work roll, Back Up Roll, 4HI, Rolling, Slab

Abstract: Approximately 70% of manufacturing cost of any product is occupied by
design phase. This reality shows that product designer determines a big portion of
manufacturing costs. “The 70/30 cost ratio” give emphasis to the importance of
design phase. This ratio can be reduced by designing in a numerical environment,
thereby performing required modifications easily according to the feedbacks
obtained in that media. At this point, “Finite Elements Method” is a tool which
enables someone to test the product whether it satisfies the expected function or not
in the imaginary media without having a need to check in physical media.

In 4HI flat product rolling mill which consist of a couple of work rolls and a couple
of back up roll and especially in during hot rolling where the work rolls are in
contact with hot slab or strip under high rolling loads and transmit this load to back
up rolls, non-homogeneous wear occurs on both couples of rolls after lots of tones of
material is rolled. As the same load is applied on smaller areas due to the wear, loc¢al
stresses on the rolls -especially on the back-up rolls being used to roll more tones of
material than average in a single service and thereby having an increasing risk
against fatigue failure- causes such accidents that can even be a damaged piece
coming apart from the shoulders of a roll. The economic side would be clearly
recognized by considering the costs of 30.000 USD for a work roll and 100.000 USD
for a back-up roll.

In this study investigations have been done to decrease stress concentrations and
damages and thus increase roll life by altering the quantity and geometries of crown
and chamfer during both manufacturing and grinding of rolls. By using “ANSYS”
program, which uses the finite element method in its analysis, the problem has been
visualized and proper crown and chamfer geometries where no or little stress
concentration take place have been found by trying various combinations in crown
and chamfer geometries. In consequence, it will be prevented that both rolls will
become scrap due to wear and damages as well as production losses due to mill shut-
down, thus economic benefit will result.

ii



ONSOZ ve TESEKKUR

Giderek artan rekabet ortaminda piyasaya satilabilir tirinler sunmak ve bunlarin,
miisteriden gelen geri besleme ile belirlenen isteklere paralel olarak derhal
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: Slab genisligi

: Santigrat derece

: Tane boyutu

: Dakika

: Elastiklik modiilti

: Tegetsel siirtlinme kuvveti

: Slab ¢ikis kalinlig

: Slab giris kalinlig1

: Boyut etki katsayisi

: Tiimel Direngenlik Matrisi (Overall Stiffness Matrix)
: Temas yaymin yaklagik uzunlugu

: Wéhler diyagraminda gevrim sayisi
: Ozgiil haddeleme basinci

: Timel kuvvet vektorti

: Haddeleme kuvveti (radyal kuvvet)
: Kesit bi¢im faktorii

: Merdane yarigap1

: Centik dibi radytisii

: Woéhler diyagraminda gerilme giddeti
: Centik derinligi

: Sicaklik

: Slab giris hz

: Slab ¢ikig hiza

: Sicaklik farki

: Ttimel yer degistirme vektori

: Is1l genlesme katsayis1

: Akma dayanim

: Cekme dayanim

: Egme akma sinin



G : Basma mukavemeti

o' : Indirgenmis yorulma dayanimi1
oy : Yiikseltgenmis gerilme genligi degeri
Cust : En yiiksek gerilme

Cait : En diigiik gerilme

Oort : Ortalama gerilme

Gy : Degisken gerilme genligi

GGin : Indirgenmis yorulma dayanimi
oG : Yorulma dayamm

TA : Kayma akma sinir1

£ : Deformasyon hizi

Ah : Paso

u : Siirtiinme katsayis1 (dinamik)

a : Statik centik katsayisi

Q : Yiizey etki faktorli

0] : Darbe etki katsayisi

Been : Yorulma gentik katsayisi

Tgen : Centik duyarlilik katsayisi

u : Yorulma emniyet katsayis1
BDCT : Bilgisayar Destekli Cizim ve Taslaklama
BDI : Bilgisayar Destekli Imalat

BDiP : Bilgisayar Destekli islem Planlama
BDM : Bilgisayar Destekli Miihendislik
BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim
FEA : Finite Element Analysis

FEM : Finite Element Modeling

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

HRC : Rockwell C sertlik

K.O.T. : Koordinat Olgme Tezgahlari
K.0.Y. : Kisa Omiirli Yorulma

MiB : Merkezi Islemci Birimleri

SEM : Sonlu Elemanlarla Modelleme
SD : Sayisal Denetim

SDH : Sik1 Diizen Hekzagonal



U.0.Y. : Uzun Omiirlii Yorulma
YMK : Yiizey Merkezli Kiibik
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BOLUM 1. GIRIS

Tasarim konusu, mithendisligin biitlin dallarinda projelerin en 6nemli kismim
olusturmaktadir. Bunun i¢in uzun siireler ve bilyilk paralar harcanmakta, biitiin
bunlara ragmen bagariya ulasma garantisi de bulunmamaktadir. Gliniimiizde
bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelistirilen Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT)
ve Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) yazilimlari ve bunlara iliskin metotlar
tasarim karmagasina biiylik kolayliklar getirmistir. Bu sayede tasarimlar bilgisayar
ortamina taginabilmekte, milkemmele yakin modeller ve deney ortamlari
olusturulabilmektedir. Bu ¢ergevede olduk¢a esnek, hizli ve sistematik
calisilabilmektedir. Fazla sayida prototip imal ederek deneme yanilma yontemleriyle
caligmak zaman alici, pahali ve biktirict oldugu gibi ¢ogu zaman da kesin ¢dziim
olmamaktadir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan prototip modeli {izerinde bilgi
hesaplama glicti kullanarak deney simiilasyonunu gergeklestirmek pek ¢ok agidan
kullaniciya kazang saglar. BDT-BDM sistemleri kisa zamanda biiyiik ilerlemeler
kaydetmis, glinlimiizde uzay, savunma, havacilik ve otomotiv sektorlerinin bagi

cektigi bilim dalinin vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir.

Miihendislerin karsilastii karmagik ve zor fiziksel problemleri kabul edilebilir bir
yaklagiklikla ¢ozebilen pek ¢ok sayisal yontem vardir. Sonlu elemanlar yéntemi bu
yontemlerin en 6nemlisi ve son yillarda en gok kullanilan analiz yéntemi olmustur.
Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler igerisinde Onemi gittikge artan ve
miihendisler tarafindan her giin daha yaygin olarak kullamilan bir yontemdir.
Mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ¢6zim yontemleri genellikle 2
grupta toplanir (Kocabigak 2002):

* Analitik Cozim Yontemleri: Diferansiyel denklemler, varyasyonel hesap

yontemleri

s Sayisal Coziim Yontemleri: Sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yontemi gibi.



Miihendisleri ilgilendiren birgok problemi analitik yontemler ile ¢6zmek miimkiin
degildir. Analitik ¢oziimler, ancak birlestirilmis bazi 6zel haller i¢in elde edilebilir.
Miihendis; geometrisi, malzeme O6zellikleri ve sinir gartlari karmasik problemleri
yaklasik ¢6zebilmek igin kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler kullanmak
zorundadir (Kocabigak 2002). Sayisal yontemlerin ¢ogu, bilgisayarlarin yaygin
olarak kullamilmasindan 6nce gelismis ve sonradan bilgisayarlara uygulanmigtir.
Mesela sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yontemi gibi. Bu ydntemlerin aksine,
sonlu elemanlar yontemi bilgisayar gelisiminin bir iiriiniidiir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yonteminin diger sayisal yontemlerle bazi ortak 6zelliklerinin yaninda

yiiksek hizli bilgisayarlara daha uygun gelen 6zellikleri vardir.

Sonlu eleman ydnteminde yapi birgok basit bloklara veya elemanlara bolintr.
Bagimsiz her elemanin davramsi basit denklemlerle tanmimlanir. Nasil her eleman
birlestirilerek yapi olusturuluyorsa, bu denklemler de birlestirilerek biitlin yapinin
davranig denklemleri ortaya ¢ikarilir. Bilgisayar bu karmagik denklem setini ¢dzer.
Bilgisayar; sonuglardan her bagimsiz elemanin davramisimi ¢ikartir. Buradan da
yapinin her elemaninin gerilme ve deformasyonu ortaya g¢ikartilir. Bu hesaplanan
gerilme degerleri de malzemenin izin verilen gerilme degerleri ile karsilastirilarak

yeterli derecede mukavim olup olmadig: bulunur (S6giit 2000).

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, elektro
manyetik analiz ve akustik gibi pek ¢ok fiziksel olayin ¢6ziimiinde uygulama alan:
bulmas1 ve bilgisayara uygulanabilir olmasi, kolay bir algoritmaya dayanmasi
problem ¢dziimiinde yaygin olusu kullanilmasina imkan saglamigtir. Bugiin diinyada
sonlu elemanlar yontemine dayali, mithendislik analizleri i¢in gelistirilmis genel
amagh ¢ok sayida paket program vardir (Tablo 1.1) (Kocabigak 2002).

Tablo 1.1. Lider baz ticari sonlu elemanlar yazilimlar

Sirket ismi Uriin ismi Web sitesi

Hibbitt, Karlsson & Sorenson ABAQUS www.hks.com

Ansys, Incorporated ANSYS WWW.ansys.com
Structural Data Research Corp. SDRC-Ideas www.sdrc.com
Parametric Technology, Inc. RASNA www.pte.com

MSC Software Corp. MSC/NASTRAN www.mscsoftware.com




BOLUM 2. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE IMALAT

Bir parga veya mekanizmanin gorevini dogru sekilde yapmasini ve émriiniin makul
bir stirede bitmesini temin etmek i¢in iyi bir mithendislik tasarimi gereklidir. Tasarim
sirasinda parganin goreviyle ilgili olarak diger esyalarla iliskileri, agirligi, saglamligy,
1s1l dzellikleri, kinematik ve dinamik konular1 g6z 6ntinde bulundurulur. Tasarimin
performans Olgiileri gerekli ozelliklerle karsilagtirilarak tasarmmin  bagarist
degerlendirilebilir. Parganin gérevini dogru sekilde yapmasinin yani sira tasariminin
ekonomik olmasi da gerekir. Bu husus, bitmis parganin miimkiin oldugu kadar kendi
ozelliklerine yakin tasarlanmasi gerektigini gosterir. Ornek olarak yapiy1 destekleyen
bir elemanin gérevi 10 bar’lik bir basma gerilmesine dayanmasim gerektiriyorsa o
elemanin 30 bar’a dayanir sekilde tasarlanmas: gereksizdir ve gerekli tasarimdan
muhtemelen daha pahaliya mal olacaktir. Bu nedenle miihendislik tasarimi; gérev ve
ekonomiye birlikte hitap etmelidir. Gorev; parganin geometrisi, malzeme 6zellikleri
ve ¢evreyle belirlenir. Ekonomik faktdrler; malzeme, islem maliyetleri ve pazarlama

detaylarini ihtiva eder.

Bir parganin iiretim maliyetinin %70 kadar1 tasarim iglemi sirasinda belirlenir. Bu
husus, parca tasarlayicisinin ayni zamanda liretim maliyetlerinin biiylik bir kismim
da belirledigini gosterir. Islem maliyetlerini; malzeme, boyutlar, toleranslar, ylizey
bitirme islemleri ve diger parametreler belirler. Parga maliyetinin geriye kalan
%30’u, imalat planlama safhasinda para tasarrufu yapan etkilere maruz kalabilir.
Maliyeti olusturan 70/30 orani, tasarim sathasinin 6nemini vurgular ve tasarim
sirasinda bilgisayar destegi, uygun goérev saglanmasinda ve liretim maliyetlerinin

makul bir seviyede tutulmasinda 6nemli bir yardim olabilir (Nalbant 1997).

Bir tasarimin ilk konfigiirasyonu nadiren tasarimin son hali olur. Genelde tasarim

islemi; gerilme, deplasman faktérleri, maliyet, agirlik optimizasyonu ve bir



montajdaki ¢esitli parcalar arasindaki etkilesim gibi birgok iterasyonlar tizerinden
yliriir. Eger parca boyutlar1 ve sekli asla degismez ise CAD manuel sistemin Gtesinde
birkag¢ avantaj sunabilir. Tasarimc1 montajin kolay olmasi igin pargayi tekrar simetrik
mi tasarlasam, eger belli bir boyutu degistirsem montaj sirasinda parca diger
pargalarla karigir m1? Biitiinlesik bilgisayar destekli ¢izim / sonlu elemanlar analizi

sistemleri ne zaman kullanilir? gibi sorular1 arastirabilir (Wilson 1998).

2.1. Tasarim Islemi

Tasarim altt agamadan meydana gelen tekrarlayici bir islem olarak tanimlanabilir
(Sekil 2.1). Bu asamalar: ihtiyacin tanimlanmasi, problemin tanimlanmasi, sentez,

analiz ve optimizasyon, degerlendirme ve sonugtur.

Birinci adim olan ihtiyacin tanimlanmasi, teshis edilmis bir problemden ortaya g¢ikar.
Ornek olarak yakit darbogazindan dolay: yeni, daha etkili bir jet motorunun gerekli
oldugu farzedilsin. Ikinci adim olan problemin tanimlanmasi daha 6zel bilgiler ister.
Jet motorunun oOzelliklerinin tanimlanmasi; giicti, izin verilebilir agirligi v.s.nin
bilinmesini gerektirir. Bu 6zelliklerin bazilari kisitlamalar (constraints) dir. Bunlar
tasarimin yapilabilir olmasi i¢in karsilanmasi gerekli ihtiyaglardir. Ornegin jet
motoru agirhgmin siniri, ugak kanatlarinin kaldirmasina dayali bir kisit olabilir. Bu
durumda maksimum agirlik, bir kisit olacaktir. Kisitlamalar, ekseriyetle en biiyiik ve
en kiiglik deger veya degerler dizisi olarak agiklanir. Diger 6zelliklere ise kistas adi

verilir.

Kistaslar tasarimun iyiligi veya kalitesinin Sl¢iistidiir. Kuistaslar bir tasarimi 6lgerken
veya tasarimi bir bagkasiyla mukayese ederken optimizasyon safhasinda kullanilir.
Jet motorunun bir kistasi kilometre veya saat basina tiiketilen yakit miktar: olabilir.
Kistaslar degerler {izerinde en biiyiik ve en kiiclik sinirlara sahip olmayabilir.
Tatminkar bir tasarim, tiim kisitlamalarin karsilandig1 bir tasarimdir. En iyi tasarim,
kisitlamalar1 kargilamanin yam sira kistas degerlerinin de en iyi bilesimine sahiptir.
Kisit ve kistaslarin se¢imi 2. adim olan problemi tanimlamanin biitlinleyici bir

pargasidir.



Ihtiyacin tanimlanmas:

'
Problemin tanimlanmasi

A 4

Sentez

|

Analiz ve optimizasyon

y

Degerlendirme

Y

Sunug

Sekil 2.1. Tasarim islemi (Nalbant 1997)

Problemin tamimlanmasimi takip eden ii¢ adim (sentez, analiz/optimizasyon ve
degerlendirme) tekrarlayicidir. Sentez ve analiz, birlikte icra edilir. Tasarim tiim
kisitlamalan karsilamak igin sentezlenir veya olusturulur. Analiz, kisitlamalar
kargilanmamig ise tasarim kistaslari i¢in degerler belirler. Analiz, kisitlamalarin
karsilanmadigim gosteriyorsa veya kistaslar gelistirebiliyorsa, tasarim degistirilir ve
tekrar analiz edilir. Degerlendirme ve deneysel testler ekseriyetle bir prototip imalini
kapsar. Gergek model test edilir ve yapilabilirlik kisitlamalanyla karsilagtinlir.
Kisitlamalar karsilanmadigi takdirde tasarim sentez agamasma geri doner. Tasarim
kistaslar1 degerlerinde gelistirmelerin yapilabilecegi goriiliirse yeniden tasarimin
ekonomik yararlarina bagli olarak sentez safhasina geri doniilebilir. Gelistirmeler,
getirecegi kardan daha fazla maliyete mal olacaksa yeniden tasarim yapilmaz. Bu
tekrarlama, uygun ya da optimal tasarim bulununcaya kadar bir ¢ok kez yapilabilir.

Tasarim tipik bir seri iglemdir. Tasarimda yer alan analizler birbiri pesi sira yapilir.
Muhtemel bazi analiz gesitleri gerilme seviyesi ve 151l performanstir. Seri tasarim, bu
analizlerin sirayla icrasina izin verir. Parca gerilme testinden gegebilir fakat imal

edilebilirlik barajina takilabilir. Imal edilebilirligi gelistirmek i¢in yapilan tasarim



degisiklikleri tasarimin gerilme testinden kalmasina sebep olabilir. Tasarim, bir kisiti
tatmin eden fakat digerini tatmin etmeyen ¢dzlimler elde edildik¢e uygun tasarimlar

bulununcaya kadar tekrar edilir.

Paralel veya es zamanl tasarim ayni anda tiim analizlerin yapildigi, bir analizin
sonuglarina degil tiim analiz paketinin sonuglarina dayali herhangi bir yeni tasarimin
esas alindigt bir diger yaklagimdir, Paralel tasarimin yukarida zikredilen tasarim
salimmin olugturacagi varsayilir. Bu énerme 6zellikle imal edilebilirlik analizine
karst fonksiyonel analizler i¢in dogrudur. Bugiiniin yaygin tasarim islemi 6nce
fonksiyonel performans kisitlamalarini sorgular ve emniyete alir sonra imal
edilebilirlik igin pargayr degerlendirir. Bircok durumda fonksiyonel olarak kabul
edilebilir bir tasarim imal edilemez bulunabilir. Bu durumda tasarimei, pargay: tekrar
tasarlamali ve imal edilebilirlik analizine arz etmeden O&nce fonksiyonel
karakteristikleri tekrar analiz etmelidir. Paralel tasarim kavrami; imal edilebilirlik ve
gergekte eszamanl olarak her tasarim tekrarinda icra edilen ilgili tlim analizleri

kapsar.

Tasarim islemi sirasinda gesitli problemler ortaya ¢ikabilir. Sentez, sistemin son
bigimini ve elemanlarin 6zelliklerinin tespitini gerektirir. Bu bilgiler ekseriyetle
geometri, toleranslar, malzeme gesitleri ve eleman par¢a numaralarim ihtiva eden
teknik resimlerden alinir. Analiz, basit estetik bir degerlendirmeden parganin veya
montajin performansini  tammlayan karmagik diferansiyel esitlikler takiminin
¢oziimiine kadar genis bir dizi iginde olabilir. Analiz sonuglart cetvel veya grafik
halinde agiklanabilir. Tasarimcinin vazifesi analiz verilerini degerlendirmek ve
herhangi bir tasarimu yeniden yapmaktir. Degerlendirme de bir analiz ¢esididir. Fakat
ekseriyetle pahali bir prototip ve bu prototipin tahribatin: gerektirir. Bununla beraber

tasarim maliyeti, insan say1s1 ve prototip igleminin azaltilmasiyla diistirtilebilir.

Bilgisayar destekli tasarim (BDT) terimi, bir¢ok insan i¢in farkli anlamlara gelebilir.
Bazilarina bilgisayar destekli ¢izim ve taslaklama anlamina, bazilarina ise bilgisayar
destekli analiz anlamina gelebilir. Hatta bazilann BDT’1n parg¢anin sadece gorevini

belirtmek i¢in insanin gerektigi ve bilgisayarin tatmin edici veya en uygun tasarima



ulastig1 bastan sona otomatiklesmis tasarim oldugunu ileri siirebilir. BDM yukarida
ifade edilen tanimlarin hepsini kapsar ve daha ¢ok son yapilan tanim i¢in yapay zeka

tekniklerine yardim eder.

Bilgisayar destekli imalatin (BDI) kokleri bilgisayar destekli tasarima (BDT)
dayanir. Mantik olarak BDT’in gelisimi; bilgisayar grafikleri, bilgisayar destekli
¢izim ve taslaklamanin evriminden gegerek gelmistir. Bu kavramlar1 hemen burada

tanimlamak yararli olacaktir.

Bilgisayar grafikleri, resimli sunuslarin tiretimine yardun etmek i¢in bilgisayarin
(burada kastedilen bilgisayar, analog degil sayisal bilgisayardir) kullanimini ifade
eder. Bu sunuglar; dilim ve gubuk grafikleri tireten is uygulamalarimdan yaglh boya

tablolara benzeyen karmagik sanat sunuglarina kadar yer alan bir dizi i¢inde olabilir.

Bilgisayar destekli ¢izim ve taslaklama, (BDCT) is resmi verisinin {iretiminde
yardim igin bilgisayar1 kullanir. Is resmi ekseriyetle parcanin iki boyutlu formda

temsiliyle birlegtirilmis boyut verileri ve diger imalat bilgileridir.

Bilgisayar destekli tasarim, BDCT’dan daha ileriye hem grafik temsiline hem de
analiz yapmaya kadar uzanir. Mesela bir otomobil siispansiyon sistemi BDT
kullanilarak 6zel yol sartlar1 altinda test edilerek tasarlanabilir. Canlandirma, verilen
yol sartlarinda siispansiyon tasarimimin sOntimleme etkisini gostermek igin
kullamilabilir. Tasarim bu sonuglara dayanarak etkilesimli sekilde gelistirilebilir.
Bundan bagka BDT, imal edilmis tiriinlerin tasarimuyla sinirl degildir. Ornegin bir
ofis binasimin mimari plan1 analiz igermiyorsa BDCT olarak kabul edilebilir.
Bununla beraber bilgisayar paketi; bekleme odalarinin boyutlari, ofis planiyla ilgili
insan faktorli 6zellikleri v.b. hakkinda kabul edilmis standartlar1 temin eden bir
kabiliyetle donatilirsa bu durumda BDT s6z konusu olur (Nalbant 1997).



2.1.1. Miihendislik tasariminda bilgisayarm kullanimi

Sentez, analiz, degerlendirme, yeniden tasarim ve sunusta bilgisayar ¢ok biiylik

avantajlar sunar.

Bir parganin tasarimi, bir veritabam olusturma olarak tanimlanabilir. Bu veri tabani
kisitlamalara ve tasarim kistaslarina uyan sentez asamasinin sonuglarini (geometri,
malzeme vs.) kapsar. Bu veritaban1 par¢anin imali i¢in gereklidir. Veri tabani,
kismen teknik resim olarak sunulabilir. BDT tasarim/imalat veri tabanini tretmek

i¢in bilgisayar destekli adimlarin siras1 olarak tanimlanabilir.

Birgok kisi ‘BDT’ terimini bilgisayar destekli ¢izim igin ¢alisma olarak gorebilir.
Bilgisayar grafigi siiphesiz BDT’m 6nemli bir pargasidir. Fakat tasarim icin
bilgisayar kullaniminin en biiyiik yarar analiz ve yeniden tasarim asamalarinda gok
biiyiik zaman tasarrufu saglamasidir. Analiz, zaman ve is tiikketen islem olmak yerine
bilgisayar lizerinde dakikalarla ifade edilen daha kisa bir slirede yapilabilir. Analiz
sonuglarina gore tasarim geri ¢agrilabilir ve deZistirilebilir. Cok sayida tekrar daha
Once uygulanabilir olmadig1 halde bilgisayarla uygulanabilir hale gelmigtir. Bu ise
daha az maliyet ve daha iyi tasarim demektir.

BDT modiilleri dért sinifa ayrilabilir: (1) Geometrik modelleme, (2) Miihendislik
analizi, (3) Tasarimin gozden gecirilmesi ve degerlendirilmesi ve (4) Otomatik
cizim/belgeleme. Bu dort sinif, daha 6nce ele alinan seri tasarimin son dért modiiliine
karsilik gelir (Sekil 2.2) (Nalbant 1997).

Geometrik modelleme; bilgisayarin grafik ekranini, parganin geometri ve topolojisini
iiretmek i¢in bilgisayarla baz1 etkilesimleri ifade etmenin yam sira par¢a tanimin

depolamak icin veri tabani ve uygun veri yapisim da ifade eder.

Miihendislik analizi, parga tammini geri getirmek i¢in veri tabamyla, tasarim
kisitlamalarimi, siir sartlarimi ve diger analiz detaylarini elde etmek gayesiyle

kullaniciyla iletisim kurar. Bilgisayar grafigi ekseriyetle burada devreye girer. Ayrica



analizde bazen biiyiik merkezi islemci birimleri (MIB) kullamlir. Ornegin gerilme
seviyeleri icin yapilacak sonlu elemanlarla analiz bazen paralel islemciler ve siliper

bilgisayarlar gerektirir.

Tasarim1 gozden gegirme ve degerlendirme modilii; kullanicinin parganin imal
edilebilirligi ve isleme detaylarmin uygunlugunu denetlemesine izin verir. Ornek
olarak bu modiil, kullantcinin yiiksek gerilmeleri gérmesi i¢in parga ile parganin
sonlu eleman gerilme sonuglarim tist tiste koymasina izin verebilir. Diger 6rnekler
kinematik canlandirma ve farkli sicakliklar i¢in farkli renkler kullanarak akis
alanlarim goriintillemeyi kapsar. Bu modiil ayn1 zamanda bilgisayar grafigini de

hazir bulundurur.

Ihtiyacin tanimlanmast
Problemin tanimlanmasi
y
< Sentez < Geometrik modelleme
A A
Analiz ve optimizasyon < Miihendislik analizleri
A A
Degerlendirme < Tasarimin gézden gegirilmesi ve
degerlendirilmesi
A
A
Sunusg
< Otomatik ¢6ziim

Sekil 2.2. Tasarim islemine bilgisayarin uygulanmasi (Nalbant 1997).

Cizim ve belgeleme (dokiimantasyon) modiiléi, en eski ve en yeni teknolojilerin
bazilarin kapsar. Teknik resimlerin bilgisayarla ¢izdirilmesi 20 yildan daha fazla bir
stireden beri yapilmaktadir ve bugiin uygulama standardidir. Belgeleme; talimat, el

kitaplar1 ve raporlar gibi belgeler i¢in metin ve grafiklerin birlestirilmesi, masa {istii



yayincilik seklinde zaten vardir. Sonuglarin ¢iktis1 lazer yazicilar veya kalemli

ciziciler gibi yliksek kaliteli cihazlardan alinip goriilebilir.

Bir bilgisayar destekli tasarim sisteminin tercih edilmesi i¢in birka¢ temel sebep

vardir. Bunlar1 agagidaki gibi saymak miimkiindiir.

1. Tasarimer verimliligini artirmak: Bu, tasarimciya {lirlinii ve irlinlin alt montaj
elemanlarin1 ve pargalarini géziinde canlandirmasi i¢in yardim edilmesiyle basarilir.
Verimliligin gelistirilmesi sadece tasarim maliyetini azaltmakla kalmaz aym
zamanda tasarimi tamamlama siiresini de kisaltir.

2. Tasarim kalitesini gelistirmek: BDT sistemi, daha ¢ok miithendislik analizlerine
izin verir ve daha fazla sayida tasarim alternatifleri aragtirilabilir. Tasarim hatalar1 da
sistem tarafindan saglanan daha biiyiik dogruluk sayesinde azaltilir. Bu faktorler
daha iyi tasarima neden olur.

3. lletisimi gelistirmek: BDT sisteminin kullammmi; daha iyi teknik resimler,
cizimlerde daha ¢ok standardizasyon, tasarimin daha iyi belgelenmesi, daha az ¢izim
hatalari ve daha biiyiik okunaklilik saglar.

4. Imalat igin veri tabami olusturmak: Uriin tasarimu ({irliniin geometrisi ve
boyutlari, tirlin elemanlari, elemanlarin malzeme 6zellikleri, malzeme fiyatlan v.s.)
icin belge olusturma igleminde {iriinii imal etmek i¢in gerekli veri tabanindan daha
fazlasi1 olusturulur (Nalbant 1997).

2.2. BDT/BDi Konular1 ve Araglar

BDT/BDI (Bilgisayar Destekli Tasanm/Bilgisayar Destekli Imalat), miihendislik
uygulamalarinda farkli sekillerde kullanilabilir. Bunlardan birincisi, ¢izim ve
dokliman {iretilmesi i¢in kullanilmasi, ikincisi golgeli sekiller ve hareketli
goriintlilerin Uiretilmesi yoluyla goriintii elde etmek ic¢in kullanilmasi, tglinciisii
geometrik model tizerinde sonlu elemanlarla analiz gibi miihendislik analizlerinin
yapilmasi i¢in kullanilmasi, dordiinciisti islem planlama ve Sayisal Denetim (SD)
parga programlarini iiretmek icin kullamilmasidir. Miihendislik ortaminda

BDT/BDI’nin alamni ¢izmek, tanimim yapmak giiniimiizde ve gelecekte onunla ilgili
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araglar1 tamumak igin tipik bir iiriin ¢evrimi ¢aligmasi gerekir. Boyle bir ¢evrimin akis
semasi Sekil 2.3°de gorilmektedir (Nalbant 1997).

Urliniin ortaya ¢ikisi, miisteri ve pazar taleplerine dayali olarak sekillenen bir
ihtiyagla baglar. Uriin, kendisiyle ilgili fikrin olugmasindan tamam]lanmas tiriine kadar
iki temel islemden gecer. Bunlar tasarim islemi ve imalat iglemidir. Sentez ve analiz,
tasarim islemini tegkil eden temel alt islemlerdir. Sentez, tasarum icin analiz kadar
onemlidir. Uriiniin felsefesi, yaptig: gorev ve sahasinda tek olmasi sentez sirasinda
belirlenir. Diigtintilen iirtintin fikir halinden somut bir ger¢ege ¢evrilmesi sirasinda
cogunlukla mali taahhiitler de yapilir. Sentez alt iglemleri sirasinda iiretilen bilginin
¢ogu, niteleyicidir ve sonugta bu bilgileri bilgisayar sisteminde tutmak zordur.

Uzman ve bilgi tabanl1 sistemler bu anlamda biiyiik bir ilerleme g6stermistir.

Sentez isleminin nihai gayesi prospektif uriinlin kavramsal tasarimidir. Bu tasarim
tipik gekilde herhangi bir g¢evre simirlayicisinda oldugu gibi, degisik iiriin pargalar:
arasindaki ilgileri gosteren bir kroki veya plan c¢izimin sekillenmesidir. Aym
zamanda bu tasarim, cesitli tasarim ekipleri arasinda meydana gelen tartigmalar

strasinda ve sunug amaciyla da kullanilir.

Analiz alt islemi kavramsal tasarimla baglar ve tasarimi modelleme ve benzetim
(simulasyon) ile devam eder. Tasarim analizi, optimizasyon ve degerlendirmeyi
izleyen faaliyetlerde alnan sonug¢ ve kararlarin niteligi, segilen tasarim modelinin
niteligiyle dogrudan ilgili ve smurlidir. Segilen modelin belirli bir tasarima
uygunlugunu saglamak tasarimcinin sorumlulugudur. Analiz alt igleminin 6nemli bir
ozelligi genellikle analitik ¢dziimlerin mevcut olmadigi tasarim hallerinde
degerlendirilen “what if-eger ise” senaryosudur. Kisa siire iginde daha iyi tasarim
kararlar1 almak igin gesitli tasarim alternatiflerinin bulundugu bilgisayar ortami
idealdir. Hem tasarnm analizi hem de optimizasyon igin algoritmalar
gergeklestirilebilir  ve  kullamlabilir.  Tasarim  iglemleri iginde tasarim
optimizasyonunun 6énemini vurgulamak igin buna Sekil 2.3’de ayr1 bir agama olarak
yer verilmistir. Tasarimin biiyiik elemanlarinin analizi yapilir ve anma Olgiileri tespit
edilir edilmez tasarimi degerlendirme agsamasi baglar. Laboratuarda veya bilgisayarda

tasarimi test etmek i¢in prototipler insa edilebilir. Ekseriyetle bilgisayar prototipleri
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kullanilir. Clinkii maliyeti daha azdir ve iiretimi daha hizhidir. Bu prototipler {iriiniin
dogru tasarm kurallari kullanilarak analizinden elde edilen fakat analiz edilmeyen
diger boyutlarmmn tespitinde tasarimciya yardim da eder. Tasarimel, toleranslar
belirleyebilir ve maliyet analizini yaparak faturay1 ¢ikarabilir. Analiz alt isleminin
son agamas! g¢izimlerin hazirlanmasi, raporlar ve sunuslarin bulundugu tasarim
iletigimi ve dokiimantasyondur. Cizimler, imalat islemine gecmek icin is emri

agilirken kullanilabilir.
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Sekil 2.3. Tipik {irlin gevrimi (Nalbant 1997).

Imalat iglemlerinin temel agamalar Sekil 2.3°de gosterilmigtir. Imalat, islem

planlamasiyla baslar, gergek tirilinle sona erer. Islem planlama imalat islemlerinin bel
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kemigi olarak kabul edilir. Clinkii iglem planlama tirtinii {iretmek i¢in en etkili siray:
tespit etmeye yonelik bir tesebbiistiir. Islem planlayict uygun sekilde planlama
yapabilmek i¢in imalatin gesitli yOnlerini bilmelidir. Planlayici tipik olarak is
resimleriyle c¢aligir ve imalat ihtiyaglarini uygun sekilde tutmak gayesiyle son
tasarimdaki gerekli degisiklikleri gostermek veya aciklamak igin girketin tasarim
boliimiiyle iletisim kurmak mecburiyetindedir. Islem planlamanin neticesi, iiretim
planlama, takim tedariki, malzeme siparisi ve tezgah programlamadir. Baglama ve
delme kaliplarinin tasarimi gibi &zel imalat ihtiyaglan da planlanir. Imalat islerine
yonelik islem planlama tasarim islemlerinin sentez ile kargilastirilmasidir. Bu,
tecriibe ve niteleyici kararlari igerir. Bununla beraber BDIP (Bilgisayar Destekli
Islem Planlama) 6nemli derecede ilerlemistir. BDIP igin merkezi BDT/BDI veri
tabanina ilave olarak geometrik modeller slipheye yer birakmayacak sekilde belirli
olmalidir. Kati modeller boyle ozelliklere sahiptir ve BDIP’min gelisiminde
kullanilir.

Islem planlama asamasi tamamlaminca firiiniin gercek {iretimi baglar. Uretilen
parcalar muayene edilmeli ve genellikle belirli standart kalite kontrolden
gecirilmelidir. Muayeneden gegen parcalar montaj edilir, ambalajlanir, etiketlenir ve
miisterilere gonderilir. Pazardan geri kazanmilan bilgiler, Urlintin vasiflarim
yiikseltmede degerlendirilir. Geri kazanilan bu bilgiler genellikle tasarim islemiyle
iligkilendirilir. Pazar bilgileriyle geri beslenen kapali dongii iirlin gevrimi Sekil

2.3’de gosterildigi sekilde sonuglanir.

Sekil 2.3’deki tasarim ve imalat islemleri i¢inde gosterilen asamalar, tasarim ve
imalat konularinin tanimlanmasinda temel yap: taslari olarak hizmet eder. BDT/BDI
sistemi araglarimin uygun sekilde muayene edilebilmesi i¢in BDT ve BDI
islemlerinin diger islemlerle ilgisi tanimlanmalidir. BDT islemi tasartm igleminin alt
grubudur. Benzer sekilde BDI islemi imalat isleminin alt grubudur. Giincel sistem
tizerinde BDT igleminin gergeklestirilmesi Sekil 2.4’de sunulan dogal akisi takip
eder. Tasarimcinin kafasindaki kavramsal tasarim yapilinca ilgili yazilim araciligiyla
saglanan kullanici arayiizli vasitasiyla geometrik modelin tanimlamas: baglar. BDT

igin geometrik modelin segimi, mithendislik analizi i¢in matematik modelin segimine
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benzer. Bu, dogrudan yiiriitiilen analiz ¢esidine baglidir. Ornegin sonlu elemanlarla
analiz kinematik analizden farkli bir model gerektirebilir. Gegerli bir geometrik
model tasarimcimin uygun veri tabani bigiminde girdiklerini geviren tanmim gevirici
BDT/BDI sistemiyle olusturulur. Geometrik model iizerinde mithendislik analizi
uygulamak i¢in kullanmlacak ara birim algoritmalar1 analizi yapmak amaciyla model
veri tabanindan gerekli verileri gikarmak icin sistem tarafindan saglamir. Sonlu
elemanlarla analiz yapilmas1 durumunda bu algoritmalar sistemin sonlu elemanlarla
modelleme paketi tarafindan sekillendirilir. Tasarimin test edilmesi ve
degerlendirilmesi bitmeden 6nce geometrik modelin degismesi gerekebilir. Son
tasarim  basarildifinda modelin taslak ve detaylandirmasi baglar, bunu

dokiimantasyon ve son ¢izimin liretimi takip eder (Nalbant 1997).

Geometrik modelin tanimlanmasi

A 4

A

Ceviriciyi tanimlama

\ 4
Geometrik model

Tasarmm degigiklikleri

Y

Arabirim algoritmasi

A

Tasarum ve analiz algoritmasi

y

Taslak ve detaylandirma

A
Dokiimantasyon

v
BDI Islemi

Sekil 2.4. BDT/BDI sistemi tizerinde tipik BDT isleminin gergeklestirilmesi
(Nalbant 1997).
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Tablo 2.1, BDT araglarim tasarim igleminin ¢esitli asamalariyla iligkilendirir. BDT
araclarinin ¢ekirdegi, geometrik modelleme ve grafik uygulamalardir. Renk, 1zgara,
geometrik degistiriciler ve grup gibi yardimlar, geometrik modellemeyi
yapilandirmay1 kolaylastirir. El ile ¢alisirma modelin uzayda transformasyonunu
kapsar. Boylece model uygun sekilde goriintislendirilebilir. Goziinde canlandirma,
golgeli goriintiiler yoluyla basarilir ve canlandirma iglemleri bazi durumlarda
tasarimi  kavramlagtirmaya, iletisime ve kesfetmeye yardim eder. Tasarimin
modellenmesi ve benzetimi i¢in araglar iyice c¢esitlenmigtir ve mevcut analiz
paketleriyle yakindan ilgilidir. Optimizasyon BDT araglar da mevcuttur. Bazi SEM
(Sonlu Elemanlarla Modelleme) paketleri, sekil ve yapisal optimizasyonun bir
kismuni saglar. Hatta tasarimi degerlendirme i¢in BDT araglarim belirlemek bile zor
olabilir. Bu araglar baski yogunlugundan sakinma ve olglilendirmede tedrici
degisiklikler gibi miihendislik uygulamalarini saglamak i¢in yapilan analizden sonra
modelin uygun sekilde boyutlandirilmasii da igerebilir. Toleranslarin ilavesi,
tolerans analizinin yapilmasi, malzeme faturasimin ¢ikarilmasi ve SD paketleri
kullamlarak imalatin tasarim tizerine etkisinin arastirilmasi da tasarimciya saglanan

araglar olarak degerlendirilir.

BDT/BDI sistemleri {izerinde BDI isleminin gergeklestirilmesi Sekil 2.5°de
goriilmektedir. BDT islemi sirasinda gelistirilen geometrik model, BDI etkilerinin
esasin sekillendirir. Cesitli BDI etkinlikleri BDT 1 degisik bilgilerini gerektirebilir.
Arabirim algoritmalar: genellikle BDT veri tabanindan bdyle bilgileri ¢ikarmak igin
kullanilir. Islem planlamanin yapilmasi durumunda imalatta kullanilan ozellikler
(delik, kanal vs.) imalatin etkili planlamasim yapmak i¢in agikg¢a bilinmelidir. SD
programlari, takim ve baglama sirasi1 i¢inde yer alan islem planlama sonucu ortaya

cikar. Pargalar bir kez iiretilince BDT yazilimi bunlarn muayene etmek i¢in
kullanilabilir.

Muayene, gergek parganin gorlintlisii ile onun model veritabaninda depolanmis ana
gOriintlistinlin Ust Gste konumlanmasiyla yapilabilir. BDI yazilimi muayeneden
gectikten sonra son {irtinii liretecek pargalar1 monte edecek robot sistemine pargayi

Sgretmek igin kullamlabilir.
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BDIP teknikleri, degisken, tiretken ve karmagik yaklasimlari icerir. Cesitli parca
programlama dillerinin ¢ogu BDI yazilimi tarafindan desteklenir. Bunlar; APT,
COMPACT II, SPLIT vs.yi igerir. Muayene yazilimlari, ger¢ek parcalar ile onlarin
ana veri tabanmin koordinatlarimi Kkarsilastiran KOT (Koordinat Ol¢me
Tezgahlar1)’m1 kullanir. Robotik yazilimi, robot benzetimini, hat disi (off line)
programlamayi, goriintii (resim) islemeyi ve goriintli uygulamalarini destekler
(Nalbant 1997)

Tablo 2.1. Tasarim iglemini desteklemek i¢in gerekli BDT araglari (Nalbant 1997)

Tasarim agamaslt Gerekli BDT araglar:

Geometrik modelleme teknikleri; grafik
Tasarim1 kavramlagtirma
yardimlari, el ile igletme, goziinde canlandirma

Yukaridakilerle ayni; canlandirma, montaj, 6zel
Tasarim1 modelleme ve benzetim
modelleme paketleri

Tasarum analizi Analiz paketleri, alisilmig programlar ve paketler

Tasarim optimizasyonu Alisilmis uygulamalar, yapisal optimizasyon

Olgiilendirme, toleranslar, malzeme
Tasarim degerlendirme
fiyatlandirma; SD

Tasarim iletisimi ve doklimantasyon Taslak ve detaylandirma; golgeli goriintiiler
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Geometrik model

|

Arabirim algoritmalari

|

[slem planlama

|

SD programlama

|

Muayene

!

Montaj

:

Paketleme

}

Nakliye ve pazarlama

Sekil 2.5. BDT/BDI sistemi {izerinde tipik BDI isleminin gergeklestirilmesi
(Nalbant 1997)
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BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Bilim adamlar1 ve mithendisler aligilmig analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta
imkansiz problemlerle sik sik karsilagirlar. Ornegin bir dis kuvvet takimi etkisinde iic
boyutlu bir elastik cisim diigtinelim. Bu kuvvetlere cismin kesin tepkisini hesaplamak
icin deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir kapali form ¢6ziimiinii
aramak zorundayiz. Bununla birlikte genellikle kompleks geometrik sekilli uygulama
problemlerinin bdyle bir ¢oziimiinii elde etmek asin olglide zor ve ¢ogunlukia
imkansizdir. Bu tip problemler mithendislik ve diger bilim dallarinda ¢ok sik ortaya
cikmaktadir. Boyle bir problemle karsilasan ¢6ziimleyici dogal olarak sayisal adi
verilen ¢6zlime bagvuracaktir. Bagka metotlarla ¢oziilemeyen problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilen ¢ok sayida sayisal yol vardir. Sonlu eleman metodu
bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir ¢6ziim yontemi olup kendisini

digerlerine listlin kilan segkin 6zelliklere sahiptir (Nath 1974).

Kuvvet uygulanan bir cisimdeki gerilmeleri belirlemede analitik metotlar; elastisite
teorisi ve malzeme dayamim test metotlarini igerir. Elastisite teorisi, denge denklemi
ve sinir sartlarini tatmin eden ve cisim boyunca siirekli yer degistirmeler ile tutarli bir
gerilme dagilimim veren bir metottur. Bu ylizden ‘elastisite teorisi ¢oziimii’ bazen

‘tam ¢6ziim’ olarak da adlandirilir

Malzemelerin dayanimi metodu; miihendislik malzemelerinin dayamimlarinin pratik
ve teorik c¢aligmalarina dayanan gerilme analizi igin analitik teknikler ve
formiillerdir. Malzemelerin dayamimi metodunu kullanan tasarimeilar gerilme
dagiliminin, elastisite teorisinin gereksinimlerini tatmin etmedigini farzederler
(Wilson 1997).

Sonlu elemanlar teknigi bir parganin sonlu boyutlu elemanlara ayrilmasini gerektirir.

Es zamanli denklemler takimi her bir elemandaki yer degistirme ve kuvvetlerle



iligkilidir. Analitik ¢6ziimli ¢ok kompleks olan parca tasarimlarinda birgok
uygulamada elastisite teorisi ile gerilme dailimim tahmin edemeyiz. Sonlu

elemanlar yontemi bu gibi problemlerin en iyi ¢6ziimiinii saglar.

Bilgisayarlarin genel varlifindan ¢ok Onceleri sonlu elemanlar metodu gerilme
analizinde kullaniliyor olmasina ragmen itinayla hazirlanmis SEA (Sonlu Elemanlar
Analizi) bilgisayar programlar1 simdi karmagik geometrik pargalarin analizini
yapabilmektedir. Gerilme ve yer degistirmelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan SEM
(Sonlu Elemanlar Metodu)’na sonlu sayida eleman iceren deneme pargasini
modellemekle baglanir. Bu elemanlar parca yilizeyinde iiggensel, dortgensel ya da
diger tip elemanlar seklinde goriilebilir. Eleman sinirlarini kullanici tanimlayabildigi
gibi SEA programi da onlan otomatik olarak olusturur. Genelde kullanici kritik
bolgelerde daha ince ag yapisi igin modelin gesitli bolgelerinde eleman yogunlugunu
belirler. Kullanici ondan sonra malzeme 6zelliklerini belirler. Pargadaki bilinen
yiikler ve atalet kuvvetleri, yiizey ve cisim kuvvetleri olarak gosterilir ve sinir sartlar
modelin simirlarindaki sifir dsnme ve sifir yer degistirme olarak tanimlanir. Parga
geometrisi ve ylikler simetrik ise parganin sadece yarisimin modellenebilir. Simetri

sartlari, yarim parganin sinir sartlar: olarak belirtilir.

Bazi tasarimcilari tasarimin sadece giivenli olup olmadigi ilgilendirmistir. Bu da
onlarin sadece maksimum ve minimum gerilme ile ilgilendikleri anlamina
gelmektedir. Komple bir sonlu eleman analizi ¢6ziimii ¢ok daha fazla bilgi
saglamaktadir. Analiz sonucu goriintiilenen gerilme daéﬂﬁm, yuvarlatiimasi
muhtemel yarigaplari ya da yapilmasi gereken diger tasarim iyilestirmelerini gésterir.
Hatta bu analizler kritik bélgelerde ¢6ziimiin ger¢ege yakin olmasi i¢in daha ince ag
yapisi ile tekrar analiz yapilmasimt gerektirebilirler. Eger deformasyon haritasi,
beklenen degisim ile uyusmuyorsa yiiklerin ya da sinir sartlarin belirlenmesinde hata
olduguna isarettir. Eger tasarimci simetri avantajindan yararlanmak i¢in parganin
ceyregini modellemis ise modelin deforme olmus hali simetri sarti ile uyusmalidir.
Ornegin; bir simetri diizleminde diizleme dik herhangi bir yer degistirme, uygulanan

sinir sartlarda bir hata oldugunu gosterir.
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Sonlu eleman analiz yazilimi; ag yapist olugturmaktan denklem ¢6ziimii ve
sonuglarin goriintiilenmesine kadar miihendislik tasarimina yardimer olmak igin
hazirlanmigtir. Ancak sonuglar kérii kériine kabul edilmemelidir. Problemi diizgiin
bir sekilde tanimlamak, ¢dzlime rehberlik etmek ve sonuglari yorumlayip anlamini

¢ikarmak hala miihendisin sorumlulugundadir.

Imal edilen bir {irlin, giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi igin tasarlanmalidir. Yapisal
analiz; pargalarin ve montajinin limitlerin Stesine gerinmemesini saglayan, tasarimin
bir ana gérevidir. Sonlu eleman y6ntemi; {iriinii bilgisayarda modelleyen bir yapisal
analiz teknigidir. Bilgisayar, yapiya sonlu sayida kii¢iik elemanlar olarak bakar.
Yapi; gerilme bolgelerini, termal distorsiyonu, titresim siddetini, giiriiltii emisyonunu
v.s. dnceden bildirmek igin bu elemanlarin ve bunlarin sinir sartlart igin malzeme

- 6zelliklerinin uygun degerleri ile matematiksel olarak analiz edilir.

Sonlu elemanlar metodu is parcalarini analiz etmek icin de kullamlir. Ornegin ‘metal
sekillendirmede dovme sonrasi tiirbin kanatlarindaki muhtemel artik gerilmeler
nedir?’ sorusuna sonlu elemanlar metodu cevap verebilir. Bu tiir bilgiler lriin

kalitesini iyilestirmeye ve maliyeti dliglirmeye yardime: olabilir (Vajpayee 1995).

3.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihg¢esi

Sonlu elemanlar analizi ilk defa 1943°de R.Courant tarafindan, Ritz sayisal analiz
metodu ve titresen sistemlerin yaklagik ¢ozlimlerini elde etmek amaciyla cesitli
hesaplarin minimizasyonundan faydalanarak gelistirilmistir. 1956°da M.J.Turner,
R.W.Clough, H.C.Martin ve L.J.Top tarafindan bir gazetede ‘Sayisal Analizin Genig
Tammi’ adi altinda bir makale yayinlanmigtir. Yazinin konusu ‘karmagik yapilarin

rijitligi ve sekil degisimi’ idi.

70’1i yillarin baginda sonlu elemanlar analizi, pahali bilgisayarlara sadece havacilik,
otomotiv, savunma ve niikleer endiistrinin sahip olabilmesiyle simrlanmstir.
Bilgisayar fiyatlarindaki hizli diiglis ve bilgisayar glictindeki olaganiistli artig sonlu
elemanlar analizini inanmilmaz bir gekilde gelistirmigtir. Glinlimiiz bilgisayarlart tiim

parametreler i¢in kesin sonuglari elde etmeye muktedirdir (www.masch.com 1997).
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1970°li yillardan itibaren, ugak endiistrisinde kullanilan bilgisayar bazli tasarim
araglar ingaat ve makine miihendisleri tarafindan kullanilmaya baglandi. Bu noktada,
genel arag setleri ortaya ¢ikti. Bu araglarin gelismesi; ucak, makine ve ingaat
mithendislerinin is alanlarinin degisik yonlerini birlestirdi ve bu da bilgisayar
destekli miihendisligin kendine has alanini olusturdu. Bilgisayar destekli miihendislik
araglar;; modelleme, simiilasyon, goriintlileme, optimizasyon, otomatik tasarim,
dokiimantasyon, tiretim ve bilgi idaresini kapsar. Bilgisayar destekli mekanik
simiilasyonlar ilk 6nce sonlu eleman, sonlu farklar ve sinir elemanlar1 metodlar ile
gelisti. Bilgisayar destekli mekanigin kullanimi, kati mekanigi, akiskan mekanigi,
termal analiz gibi karmagik sistemlerin analizine imkan vermistir. Bu simulasyon
araglarini, modellerin ve sonuglarn  degisik metodlar ile gorsel olarak
goriintiilenmesi takip etti. Modelin hacmi ve karmagiklif1 arttik¢a ylizey ve kati
modellemeye dayanan modelleme yontemleri gelisti. Boylece bu teknoloji,
modelleme islemini otomatiklestirmis oldu. Bu otomatiklestirme de pesi sira

optimizasyon araglarinin gelismesine olanak sagladi (S6giit 2000).

3.2. Genel Amach Sonlu Elemanlar Yazilimi

Yazilm piyasasinda ¢ok sayida iyi hazirlanmis genel amagh sonlu elemanlar analiz
. programlart mevcuttur (Tablo 1.1). Bu programlarda problemin sonlu elemanlarla
modellenmesi, analizi ve sonuglarin degerlendirilmesi 3 ayrt modiilde
gergeklesmektedir. Takip edilen adimlar aym oldugundan bir programi kullanan
aragtirmaci digerlerine de kolaylikla adapte olabilmektedir. Yaptigimiz ¢aligmada,
diinya capinda yaygin olarak kullanllan ANSYS Workbench 8.0 stirimii
kullanilmigtir. ANSYS; statik yapisal analiz, dinamik yapisal analiz, 1s1 transferi
analizi, akigkanlar mekanigi ve akustik analizi, magnetik analiz ve piezoelektrik
analiz gruplarina giren gesitli problemleri ¢6zebilen genel amagh bir sonlu elemanlar
yazilimudir. Bu programla farkli disiplinlerin beraber ele alinmasim gerektiren

problemlerin ¢dziimii de imkan dahilindedir.
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3.3. Genel Kavramlar

Sonlu elemanlar metodunda cismin sonlu boyutta ¢ok sayida elemana ayrildig: kabul
edilir. Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (= 1,2,3) boyuta sahipse,

n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

Bir boyutlu cisimler Sekil 3.1.a’daki gibi diiglimlerle; iki boyutlu cisimler Sekil
3.1.b’deki gibi ¢izgilerle; li¢ boyutlu cisimler Sekil 3.1.c’deki gibi diizlemlerle sonlu
elemanlara ayrilacaktir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta
olabilirler. Ancak iki veya ii¢ boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyutlarda
olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, biitlin durumlarda
cismi temsil eden sonlu elemanlar Sekil 3.1a,b ve c’de gorildiigii gibi diigtimlerle
baglanacaktir. Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan
diiglimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir. Sonlu elemanlarin
diigtimlerle baglaniy durumu Sekil 3.2°deki gosterimde en 1iyi gekilde
anlagilmaktadir.

Sekil 3.2°de elemanlar ayri ayri birbirine baglanmamis bi¢imde gosterilmistir.
Diigiimleri Sekil 3.2.’deki gibi komsu sonlu elemanlari uglarindan birbirine baglayan
ve onlart bir arada tutan somun—civata baglantist gibi diistinebiliriz. Oyle ki
diigiimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden aynlirlar. Yiizlerce sonlu eleman
analiz sirasinda sekildeki gibi yan yana gelerek model tizerinde ag olusturur.
Diigiimler kaldirildifinda elemanlar birbirinden aynlacagindan komsu sonlu
elemanlar arasinda fiziksel stireklilik yoktur (Nath 1974).
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b)

Sekil 3.1. Sonlu elemanlarin diigtimlerle baglanma durumu (Nath 1974)

a) Ug dogrusal sonlu elemana ayrilmis bir boyutlu bir cisim.

b) Ucgen elemanlar sistemi haline getirilmis iki boyutlu delikli bir cisim.

¢) ab,c,defgh seklinde 8 6zdes dikdortgen prizma elemana ayrilmig (g
boyutlu bir cisim.

Sekil 3.2, Diigitim noktalar1 baglant: sekli

Metodun ¢dziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
birinin eleman direngenlik matrisini (element stiffness matrix) tammlamaktir. Daha
sonra eleman direngenlik matrisleri, pargalara ayrilmig cismin tamamina ait ttimel
direngenlik matrisini (overall stifness matrix) olusturmak {izere toplanir. Bu
toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biittin diigtimlerde kuvvetlerin dengesi

ve yer degistirmelerin stirekliligi saglanir. Buradan su matris denklemine ulagilyr.
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[KT{3}={P} G.1)

[K], cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar, Ttimel kuvvet vekt6rii {P}, biitiin
diigiimlere uygulanan dig kuvvetleri; {8} ise, biitiin diiiimlerin yer degistirmelerini
gOstermektedir. [ ] isareti kare (veya dikdortgen) matrisleri, { } isareti vektorii
gosterecektir. Yukaridaki denklem incelenirse, [K] nitelik bakimindan, pargalara
ayrilmig cisimde birim yer degistirme olugturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin
sonlu eleman modelini bir yaya egsdeger olarak diisliniirsek cismin direngenligi
[K}’nin yay sabitine kargilik olacag: agiktir. Dolayistyla sonlu eleman metodu, esasi

itibariyle, cismin “direngenlik” ac¢isindan analizinin yapildig1 bir metottur.

Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir simir sartlar1 takimi igin,
yukaridaki denklemden yegane ¢6ziim olarak diigiim yer dégistirmeleri {8} bulunur.

Yer degistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Ozetlenirse verilen bir problemin sonlu eleman yéntemi ile ¢6zmek igin siras: ile

asagidaki iglemlerin uygulanmasi gerekir:

(1) Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde par¢alama (blme).

(2) Cismi temsil eden elemanlarin herbirinin “eleman direngenlik matrisi” ve diger
Ozelliklerinin ¢ikariimasi.

(3) Tiimel direngenlik matrisi [K], ve tiimel kuvvet vektorii {P} nin toplama iglemi.
(4) {8} y1 tayin etmek i¢in, belirlenmis sinir sartlariyla genel denklemin ¢oztimii.

(5) Hesaplanan digiim yer degistirmeleri {8}’dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmast.

Uygulamada bilimsel ve mithendislik problemlerinde genellikle biiyiik [K] matrisleri
dogar. Bu yiizden genel denklemi ¢6zmek icin bilgisayar kullamilmasi kaginilmaz
hale gelir. Yukaridaki islemleri otomatik hale getirmek icin basit programlar
yazilabilir. Gergekten sonlu eleman metodu, otomatik hesaplama ile birlegtirilmekle,
¢oziimii ¢ok zor hatta olanaksiz karmagik fiziksel problemleri hassas olarak

¢bzmekte ¢ok etkin ve zarif bir ara¢ olusturur (Nath 1974).
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3.4. Ana Modiiller

Sonlu eleman paket programlar1 genelde {i¢ ana modiilden olusmustur. Bu modiiller;
Onislemci, ¢ozlimleyici ve son islemci modiilleridir. Yapilan biitiin islemler
programin veri tabanina kaydedilmektedir. Bu sekilde bir modiilde gergeklestirilen
islemlere diger bir modiilde ¢aligirken de ulagilabilir. Bununla birlikte bazi komutlar

sadece ait oldugu modiilde icra edilir.

Ornegin; model geometrisi, sonlu elemanlar modeli her modiilde goriintiilenebilir.
Modeldeki gerilmeler ise sadece son iglemcide incelenebilir. Simr sart komut
ctiketleri ¢ozlimleyici modiiliinde olmasina karsin, simir sartlart on iglemci

modiiliinde de modele tatbik edilebilir.

1) Onislemci Modiilii (Pre-processor)
2) Coziimleyici Modiilii (Processor)
3) Son Islemei Modiilii (Post-processor)

3.4.1. Onislemci modiilii

Problem geometrisinin, malzeme 6zelliklerinin, analize esas alinan eleman tipinin ve
opsiyonel katsayilarn, sonlu eleman a1 i¢in konfiglirasyonun (eleman agindaki
eleman sayisi, sekli ve yofunlugu) tayin edildigi ve sonlu eleman aginin

olusturuldugu modiildir. Komut meniileri semasi Sekil 3.3° de verildigi gibidir.

 Onislemci |

Kati A5 _ Sunir Sartlart

~ Modelleme nﬁgurasyonu

.  Tatbiki

Sekil 3.3. Komut meniileri semasi (Moaveni 1999)
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3.4.1.1. Eleman tipleri ve secimi

Problem ¢6ziimlerinde biitiin ihtiyaclara cevap verebilecek bir tek eleman tipi yoktur.
Bir, iki ve {i¢ boyutlu problemler igin belirli elemanlar vardir. Yapisal elemanlar, 1s1l
elemanlar, akigkan elemanlar1 vb. mevcuttur. Eger kullanicinin modellenen
sistemden beklenen davranigi hakkinda bir dngériisti olursa sonlu eleman analizi
daha iyi geligir. Gergek sistemden beklenen bu davramig hakkinda Ongori,
kullanicimin  sistem hakkindaki ya da benzer sistemlerdeki tecriibesinden ve
basitlestirilmis modellerdeki hesaplamalardan gelmektedir. Eleman se¢iminde kesin
bir formiil ya da kural yoktur. Beklenen davramig: gosterecek elemanin segimi
yapilirken diiglim sayis1 ve serbestlik derecesi dikkate alimir. Diglim sayist ve
serbestlik derecesine goére eleman tipleri genel olarak kiris, kati, kabuk ve kalin
kabuk (plak) olmak tizere ayrilir. Her bir eleman tipi de kendi iginde diigtim sayis1 ve
serbestlik derecesine gore farkliliklar gosterir. Thtiyaca gore bu elemanlardan segim
yapilir. Ya da sekil fonksiyonu tamimlanarak olusturulan yeni bir eleman
kullanilabilir,

Dogru eleman tipinin segimi analizin dogrulugu agisindan ¢ok énemlidir. Gereginden
fazla diigiim ve serbestlik derecesine sahip elaman kullamldiginda islem stiresinin
uzamasi1 ve daha yliksek performansl islemciye duyulan ihtiyag, maliyeti artiracag:
gibi lizumundan az sayida diigtim ve serbestlik dereceli eleman kullaniminda ise
analiz sonugclar1 gercekten uzak degerler verecektir. Sonlu elemanlar teorisini iyi

anlamak dogru eleman segiminde yardime1 olur.

Elemanlar, geometrisine gére su ana gruplara ayrilir.

1. Bir boyutlu elemanlar (kiris elemanlar): Geometrik olarak ikinci boyutu birinci
boyutuna goére ihmal edilebilen geometrik yapilarin analizinde ve problemin
ozelliginden dolay1 tek boyutlu inceleme yapmay: gerektiren durumlarda kullanilir
(Sekil 3.4). Ornek olarak kafes sistemleri ve tek boyutlu 1s1 transferleri verilebilir.
Literatiirde eksenel yiik tasiyan kirisler “truss”, egilmeye zorlananlar ise “beam”
olarak adlandirilir (Moaveni 1999). Ancak bunlarin 2 ve 3 boyutlu olanlar da vardir.
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Sekil 3.4. Bir boyutlu elemanlar

2. Iki boyutlu elemanlar (diizlem elemanlar): Iki boyutlu elemanlar ¢oziim bolgesinin
diizlem oldugu durumlarda kullanilir. Temel olarak iki eleman tipi vardir: tiggen ve
dortgen elemanlar (Sekil 3.5). Coziim bolgesinin geometrik olarak gercege daha
yakin tanimlanmasinda {iggen elemanlar daha kullamiglidir. Dortgen elemanlar daha
6zel durumlarda ¢6ziim bolgesinin dortgen elemanlara ayrilabilecek yapida olmasi

durumunda kullanilir.

. /

Sekil 3.5. Iki boyutlu diizlem elemanlar a) Uggen, b) Dikdértgen, ¢) Dértgen

3. Ug boyutlu elemanlar (uzay elemanlar): Bazi problemlerde ¢6ziim bolgesinin {ig
boyutlu olarak ele alinmas1 gerekebilir. Bu durumda kullanilacak eleman tipinin de
ii¢ boyutlu olmasi gerekmektedir. En basit {i¢ boyutlu eleman dortyiizlii elemandir.
Ayrica alt1 yiizlii ve eksenel simetrik d6énel elemanlar da kullamilir (Sekil 3.6).

G —

a) Dortytizlu b) Dikdortgen prizma

Sekil 3.6. Ug boyutlu eleman tipleri
4. Izoparametrik eleman tipleri: Coziim bolgesinin egri kenarli oldugu durumlarda

gercege yakin olmasi maksadi ile izoparametrik elemanlar kullanilir (Sekil 3.7).

Eleman1 geometrik olarak tamimlayan fonksiyon ile alan degiskeninin ¢6ziim bdlgesi
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igerisindeki degisimini tanimlayan fonksiyonun aym dereceden olmasindan dolayi bu

tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir.

Sekil 3.7. Izoparametrik eleman tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde Dbirbirinden farkli = btiytkliikte elemanlar
kullanilabilecegi gibi diigtim noktalari arasindaki uzakliklar da farkli olabilir. Ani
sicaklik farklar1 ve yliksek gerilmelerin beklendigi yerlerde, degisiklikleri gergege
daha yakin izleyebilmek igin daha kiiglik ve fazla sayida eleman kullanilir. Fakat
yine de kesin kurallar yoktur. Analizi yapan kisi eleman tipini, eleman geometrisini,
sonlu eleman sayisini, diigtim noktalarinin yerlesimini ve problemi ka¢ boyutta géz
oniine alacagi kendi bilgi ve tecriibesine dayanarak belirler. Ornegin bir eksene
gore simetrik bir parganin diizgiin yayili bir yiik altinda gerilmeleri arastiriiiyorsa

problemi {i¢ boyutta analiz etmeye gerek yoktur (Demir 1999).

Sekil 3.5. ve 3.6. tipik bazi eleman bigimlerini géstermektedir. Verilen bir cismin
nasil bélineceginin (elemanlara ayirma) belirlenmesinde cismin geometrisi, 6zellikle
i¢ ve dig sinirlarmin bigimi (Sekil 3.1b’deki deligin gevresi tipik bir i¢ sinirdir) genis
olgiide yol gosterici olacaktir. Iki boyutlu cisimlerde elemanin bigimi, cismin
bicimine gore belirlenir. Egri ve diizgiin olmayan sinirlarda, {iggen ve dortgen
elemanlar, dikdortgen elemanlardan daha elveriglidir. Ug boyutlu cisimlerde,
dortyiizlii (tiggen prizma), dikdortgen prizmadan daha elveriglidir (Sekil 3.6). Cismin
sekline bagli olarak, uygulamada karigtk bolme yapmak, belli bir eleman
kullanmaktan daha uygun olabilir. $ekil 3.8 bir diizlem cismi temsil eden boyle bir
kombinasyonu gostermektedir (Nath 1974).
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Sekil 3.8. Uggen ve dikdodrtgen elemanlara boliinmils bir diizlemsel cisim
(Nath 1974)

ANSYS eleman kiitliphanesinde 1, 2 ve 3 boyutlu problemlerin modellenmesinde
kullanilan yiizden fazla gesit eleman vardir (Tablo 3.1). Bu elemanlar 6nceden
programlanmigtir. Bununla birlikte bazi parametreler kullanici tarafindan
belirlenebilir. Ornegin 2 boyutlu 4 diigiim noktali izoparametrik bir eleman olan
PLANE 42°nin dizlem gerilme, kalinlik tayin edilerek diizlem gerilme, diizlem
genleme (diizlem sekil degistirme) segenekleri vardir (Moaveni 1999).
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Tablo 3.1. Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)

Strucoral Point Strucrusal 2-D Line Seruceueal 2-D Beaw
Structural Mass Spar Elastic Beam Plastic Beam Otfsat Tapered
. D Unsymmetric Bexm
MASS2) LINKL BEAM3 BEAM2I BEAMS4
1 node 3.0 space 2 nodes 2-D space 2 nodes 2-D space % nodes 2-D space 2 nodes 2-D spase
DOF: UX, OY. UZ, DOF: UX, UY DOF: UX, UY, ROTZ DOF: UK, UY. ROTZ DOF: UX, UY. ROTZ
ROTX ROTY. ROTZ e N ’ e
Seructptit 30 Line ' Structueal 3-D Beam
Spar &, Fension-Ouly Spar Linear Actuator Blastic Beam Thin Walled Plosuc
& Bearn
LINKS - LINKLE LMK BEAML BEAM24
2 vodes 3D space 2 nodes 3D space 2 nodes 3D space 2 nodes 3-0 space 2 nodes 3D gpace
DOF: VX UY. UZ DOF UK UY. U2 DOF UK. UY, UZ DOF UK. VY. UZ, DOF: UX. UY. UL
T ROTX.ROTY.ROTZ | ROTX. ROTY.ROTZ
Structural Pipe
Offser Tapered . Elagrie Steaight Pipe Elastic Pipe Tee Curved Pipe (Elbew) Plastic $raight Pips
Uasymmensic Beam .
BEAMAS . . | PIPEL6 PIPELT PIPEIS PIPE20
2 nodes 3D space 2 nodes 3-D spaxe 4 npdes -1 space 2 nodes 3 space 2 anodes 3-D space
DOF: UXUY. UL DOFR UX. UV, UZ, DOF UX, UY.UZ, DOF: UX. UY. UZ, DOF: UK. UY. UL,
ROTX.ROTY.ROTZ | ROTX. ROTY,.ROTZ ROTX ROTY, ROTZ ROTX ROTY, ROTZ ROTX, ROTY.RETZ
- Structaral 2-D Solid
tenmersed Bipe 1 Plastic Curved Pipe Triangular Solid Axisyrmmenric Servctursd Sotid
‘ Harmonic Struct, Sobid
PIPESS PIPESD PLANEZ PLANEDS PLANELL
2 nodes 3-D spagte 2 nodes 3-D space 8 nodes 2D space 4 nodes 2-D space 4 nodes 2D space
DOF: UX UY, UZ. DOF: UR. UY. UZ. DOFUX UY DOF:UX UY. U2 DOF UK. UY
ROTX.ROTY.ROTZ | ROTX.ROTY.ROTZ
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Tablo 3.1. (Devam) Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)

ra——,

Serursre! Sobd

AXIBIRELINN
Havmonic Sire. Sokd

Serurtgrat W00 Sokis

Sevuonnegt Sobd

Lasernd Sobid

b At Solg

Lo

PLANESS FLANER SOLIDES SGLIDaG SGLIDSS
& todes 25 spuge B uodes 2D tpmee £ nodes 3D spane B nodes 10 spmee & qinscis ¢
DOFUR.UY DOFUX. UY. UL DOR R UY. U2 DOFURUY. UL BOF UL UY U
Solid wish Rowstions Sulid with Routons Yewabedral Sohd Strusiural Sokd

sOLENs o S0LIDY SOLIDE: SOLAmes
£ vodes S0 gpace 4 podes 3-1 space § wodies 3D gpate 10 nodies 3D space 20 nodes 3«1 spaty
BORURY. U DOF UK VY. UL DOF: LR UY. U2 DORUR N UZ DOF UL UYL
ROTAROTY. ROTZ RUTE, ROTY. ROTZ
Strguursl 2D Shek Seruzpired S0 Sl
Plasie Axisvmmesic Sheas/Twis: Paned Membrane Shell Plastis Shel
Shett with Tomion .
SHELLS1 SHELLG: SHELLE SHELLAY SHELLAR
2 seabes 210 space 2 ey S0 space & veodes %D wpave & nodes 313 spase 4 nesdes 21D spess
POFUX, UV L2, DR UK UY, CZ. DOF AL VY Ve CDOFLUY. LR DOP UK UY. V2.
ROTZ ROTZ ROTE. ROTY, ROTZ ROTX ROTY BOTE
Finstic Shel $b-Laver Seruttursl Sursernesd Shelt HWielover Sumenngd
Shell Shell

SHELLES
4 nodes 30 gpaee
DoR N LY.L,
ROJIR. ROTY. ROTZ

SRS

£ nodes 3D tpace

LORUR VY. UL
ROTR. ROTY. ROTZ

MR

£ podes 3-1 spose

DOF UL LY. U2
ROTH. ROTY.RUTZ

§ nodes S0 space
DOF UK. UY. U2,
ROTH. ROTY. BOTZ
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Tablo 3.1. (Devam) Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)

Hyperelastie Solid
Hyperelastic Mixed Hyperelastic Mixed Hyperelastic Mixed Hyparetastic Solid Hyperelastic Soild
Lep Solid UnP Solid UnP Solid
HYPERSG HYPERSS HYPERTS HYPERSL HYPERSS
4 sodes 20 space 8 nodes 3D space 8 nodes 2« space § nodes 2-D space 8 sodes 3D spacs
DOF UK UY.UZ - DOF U VY, UL DOR UL UY.UZ - . DOF U LY. UL DOF: UK. UY. UZ s
Viseo Solid .
Viscoelastic Sofid Vissoelasti Solid Largs Steain Sofid Lacge Strain Solid Large Strain Solid
vISCOss VISCQsY VISCO106 hiieviig VISCO8
& nodes 20 space |+ 20 nodes 3-D space 4 nodes 210 spacs 8 nodes 3D space 8 nodes 2D space
DOF: UX, UY -1 DORUX UY.UZ DOFUX UY, UZ DOF: UX, UY. UZ DOF YK UY.UZ
“Thermal Poiat Thérmal Line
Thermal Mass | Radiation Link Conducion Bar Canducuion Bar Caavestion Lisk
v Do f e}
& - - i
’ {77
<
MASSTL - LINK3 LINK32 LINK33 LINK34
1 node 3-D space 2 nodes 3-D space 2 nodes 2-D space 2 nodes D gpuce 7 nodes 3D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DO TEMF DOF: TEMP
Thermal 2-D Solid Y
Trangular Thermal Thermal Sofid Axisymmerric Thermal Solid Axisymmetric
Sotid Harmonic Thermal Harmoais Thesmal
Solid Sutid
LANE3$ PLANESS PLANETS PLANET? PLANETS
6 nodes 2~D space 4 podes 2-D space 4 nodes 2D space 8 nodes -0 space % nodes 2D space
DOF: TEMP DOF: TEMP DOF TEMP DOFTEMP DOF TEMP
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Tablo 3.1. (Devam) Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)

Thormat 3D Solig

Thermal Solid

Tetrabedra!
Thermal Solid

Thermal Solid

Thermal Shell

Fluie

Thezraal Shell

<7

Agoussis Fhad

SOLIDG SOLIDE? SOLIDSO SHELLSY FLUID2S
Rpodes 3-D space 1 nodes 513 space Hesodes 3D spate 4 neges 2D space 4 podes 212 space
DOF:. TEMP DOF: TEMP DOF: TEMP DOF, TEMP DOF. UX. UY. PRES
Acoustic Fluid Dunzmic Fluid Therma-Fluid Pipe Contained Fluig Comnsained Fluid
FLUIDI FLUIDSE FLUIDSE FLUIDS FLUIDRD
£ nodes 3-D space 2 nodes 213 space 2 nodes 3«D space 4 nodes 2L space 8 nodes 313 spucs
DOF UX. UY. UZ, DOF: U VY. U2 DUF: PRES. TEMP DOF UK UY DORUR UY. U2
PRES
Thermal Elesiric
Axisevmetric FLOTRAR CFD FLOTRAKCFD Thermab-Eleotric Thermsb-Eleairic
Harmonic Contained Fluid-Thermal Fuig-Thermsl Sotig Line
Fraid
FLUIDS! FLUIDI41 FLUIDM2 PLANEE? LINKSES
4 nodes 24D space 4 podes 2D space & nodes L2 space £ nodes $-0 spase 2 nodes 313 space
DOFIUR.UY. UZ DOF. VKX VY VZPRES. | DOFVX.VY.V2.PRES. | DOF TEMP VOLT DOF: TEMP VOLT
TEMP. ENKE, ENDS TEMP, ENKE ENDS
Magneric Elestric
Thermal-Electric Curvent Source agaeiic Solid Magnetie-Soalar Magnetic Solid
Solid Saiid
SOLIDS SOURL36 PLAKESS SOLIDSS SOLIDST
K noges 3-D space 3 nodes 3-D space & nodes 2-D space & nodes ML space B nodes 31 space
DOF: TEMP. VOLT DOF: MAG DOF. VOLT. AZ DOF MAG DOF VOLT. AX, AY.

AZ
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Tablo 3.1. (Devam) Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)

Coupledtiaic

Magnetic laterfase Electroseatic Solid Eigotrostasic Solid Tetrahedeal Coupled«{izid Solid
Elpeerostat Soid
INTERILS PLANELZL SOLIDBI SOLIDIS SOLIBS
4 godes 3D space § aodes 21 space 20 aodes 50 space 1 soales S0 space 8 noges 3D space
BOF AX AY. AZ MAG | DORYOLT DO VOLT LOR VOLT DOF UK, UY. VL. :
“ . e - TEMP, VOLT. Mal™
Contant 4
Couglegofinid Solid Couplet-feld Solig Tetrabedrat Pasntmto-Point Poipt-to-Cround
Couple-fisld Solid
S, @%
PLANES SOLIDE2 SOLIDSS LONTALCLE CONTALS
4 sodes 2-D space & nodes 3D space 10 podes 3-L¥ spase 3 oodes 200 space 3 nodes 2-13 space
DOFRUX UY.TEMP, | DORUX UY, UZ, DOE: UK UY UL, DOFE UK LY DOF VX UY
VOLT. AL AKX AY. AZ.VOLY TEMP, YOLT. MAG ;
Cambinaton
PointatonSurface Pointas-Sucface PointetonPoing Revaiute Sont Serive-Damper
£ e, "‘\ m
Pz : m
CORTACHS CONTALH CONTALS COMBINT TOMBINIS
3 nodes -Drapace 3 nodes 3D space 2 nodes 3-03 spave $ nodes 3D gpace 2 nodes 3 space
DOF: UXTUY. TEMP DOP UK UY UZ TEMP] DOBUX UY.UZ DO UX, UY. UL DO UK. UY. U2
’ ROTR, ROTY. RUTZ ROTEROTY, RUTL
’ PRES. TEMP
Ragrnx
Control Noalinear Spring Combinauon $rilinem. Slass or
' Damgping Many
g ; }
COMBING? LOMBING COMBING MATRIXI?
4 nedes 3D space 2 nudes 3D space 2 sodes 3D space 2 aodes 310 spate
DOF UK. UY. UL, DOR UK Y. U2 BOF: UX. UY. UL, DOF U VY U2, DOF: Any
ROTH ROTY.ROTZ. ROTK. ROTY.ROTZ. . ROTX. ROTY. ROTZ ROTX, ROTY. ROTZ
PRES. TEMP PRES. TEMP PRES. TEMP
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Tablo 3.1. (Devam) Ansys eleman tipleri (Moaveni 1999)
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3.4.1.2. Eleman sabitlerinin belirlenmesi

Secilen eleman ve analiz tiirline goére baz1 elemanlarin Kesit alam, kalinlik ve atalet

momenti gibi geometrik 6zelliklerini tayin eden sabit defer (real constant)

segenekleri vardir. Bir eleman igin eleman sabitinin biiyiikliigii bellidir. Bir eleman

tipinden digerine farklilik gésterir. Ayrica biitiin eleman tipleri sabit gerektirmez.

3.4.1 3. Malzeme dzelliklerinin belirlenmesi

Malzemenin tipine bagli olup malzemenin fiziksel &zellikleridir. Ornegin kat1 yapisal

problemler igin elastisite modiilii, Poisson orani, kayma modiilii ya da malzemenin

yogunlugunu tanimlamaya ihtiya¢ duyulabilir. Isil problemler i¢in ise malzemenin

1s1l iletkenlik, 6z 11 ya da yogunlugunun tanimlanmasina ihtiyag olabilir.

3.4.1.4. Model elde edilmesi

Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda iki yaklagim vardar:
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1. Dogrudan Sonlu Eleman Modelleme (Manuel): K&se noktalarinin yerleri
belirlenebildigi ve elemam1 tamamlayan k&se noktalar1 manuel olarak
tanimlanabildigi i¢in basit bir metottur. Bu yaklagim genellikle kiris ve borular gibi
bir boyutlu elemanlarla modellenebilen ya da nesnenin dikddrtgen gibi basit
geometrilerden olustugu basit problemlere uygulamir. Bu yaklasim Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Dogrudan sonlu eleman modellemesine bir 6rnek (Moaveni 1999)

Sekil 3.9°da goriilen 6rnekte 6nce 1...5 nolu kdse noktalar1 olusturulur. Sonra

elemanlar1 olusturmak i¢in kése noktalar1 birlestirilir.

2. Kati Modelleme Yaklasimi: Modeli olusturabilmek igin; dikdortgen, daire,
poligon, silindir ve kiire gibi basit geometrik sekiller kullanilir. Daha sonra ekleme
(addition), ¢ikarma (subtract) ve arakesit (intersection) gibi cebirsel (boolean)
islemler tatbik edilerek bu basit sekiller bir biitiin haline getirilir. Ardindan istenen
eleman boyut ve sekli belirlenir ve ANSYS otomatik olarak biitiin kdse noktalar1 ve
elemanlar1 olusturur. Bu yaklagim Sekil 3.10°da gosterilmistir.

—

Sekil 3.10. Kat1 modelleme yaklasimina bir rnek (Moaveni 1999)
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Diigtim noktalar, ¢izgiler, alanlar ve hacimler gibi varliklar olusturulurken Ansys
programi tarafindan otomatik olarak numaralandirihirlar. Bir nesnenin kdoseleri
tamimlanirken koge noktalar1 (keypoints) kullanilir. Bir nesnenin kenarlarinin temsil
edilmesinde ¢izgiler, iki boyutlu bir katinin temsil edilmesinde alanlar kullanilir.
Bunlar da ii¢ boyutlu bir nesnenin tamimlanmasinda kullanilirlar. Bir model
olusturmada basit geometrik sekiller kullanirken varliklarin hiyerarsisine 6zel bir
Onem vermeye ihtiyag vardir. Hacimler alanlarla, alanlar gizgilerle, ¢izgiler kose
noktalariyla sinirlandirilirlar. Bu yiizden katt modelleme hiyerarsisinde hacimler en
yiiksek, kose noktalar: ise en diisiik seviyeli varlik olarak g6z 6niinde bulundurulur.
Basit bir geometrik seklin silinmesi gerekirse bu goriisiin hatirlanmasi 6zellikle
onemlidir. Ornegin bir dikdortgen tanimlanirken dordii kose noktasi, dordi ¢izgi ve
biri de alan olmak tizere toplam dokuz adet varlifi Ansys otomatik olarak olusturur.
Kose noktalari, cizgiler ve alanlar arasindaki iligki Sekil 3.11° de verilmistir
(Moaveni 1999).

Sekil 3.11. Diiglim noktalari, ¢izgiler ve alanlar arasindaki iliski (Moaveni 1999)

Bir diger 6rnek olan kare kesitli ankastre bir kirigin kati modeli, programin kati
modelleme modiiliindeki kiire, silindir, prizma gibi hazir geometrik gekiller
(primitive shapes-basit sekiller) kullanilarak elde edilebilir. Bu durumda alt seviyeli

kat1 modelleme eleman: olan kdse noktalar ve ¢gizgiler kendiliginden olugur.

Karmagik geometrili problemler ise problemin tabiati dikkate alinarak birden fazla
alt bolgenin (alanin) toplulugu olarak modellenebilir. Dikkat edilecek husus, sinir
sartlarinin tatbik edilecegi yerlerde ve problemin tabiati geregi incelenen degiskenin
degisiminin yiiksek olmasi beklenen yerlerde uygun eleman dagilimimna esas olacak
kat1 modelleme yapmaktir. Clinkii sonlu elemanlar modeli, kat1 model {izerinde tayin
edilen ag konfiglirasyonu parametrelerine (eleman sayisi, yogunlugu ve geometrik
sekli) bagli olarak olugsmaktadir.
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3.4.1.5. Genel ag tamimi

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz igleminde ag olusturma
islemi sonlu elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik,
akigkan ve elektromanyetik gibi miihendisliin temel alanlarinda sayisal analiz
islemleri esnasinda ag olusturma islemi vazgegilmez bir adimdir. A§ olusturma
islemi diigiim noktalarini ve elemanlarin koordinatlarini olusturur. Ayni zamanda
kullamic1 tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik

olarak diiglim noktalarini ve elemanlar: siralar, numaralanmasini saglar.

On islemcinin varhgindan 6nce, sonlu elemanlar metodunda ag olusturma islemi elle
yapilirdi. Elle ag olusturma, daha ¢ok basit geometriye sahip modellerin analizinde
kullanilir, karmagik yapidaki modellerin analizinde oldukga yetersiz kalirdi.

Bilgisayar tabanli sonlu elemanlar yonteminde af olusturma metotlarmin erken
gelisimi; diigiim noktas1 koordinatlari ve elle bir hazirliktan gelen eleman diigtim
noktalarmin elde edilme c¢alismalari ile basladi. BDT teknolojisi ve bilgisayar
grafiklerinin genis kullanim alam ile ag olusturma isleminin otomatik hale
getirilmesi sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile karmagik problemlerin analizi

oldukgea basit hale getirildi (Demir 1999).

3.4.1.6. Ag yapisinin olusturulmasi (meshing)

Ag yapisini olusturmaya baglamadan 6nce veritabanini kaydetmeyi aligkanlik haline
getirmek gerekir. Boylelikle olusturulan ag yapisindan memnun kalinmazsa
veritabanindan devam edilebilir, eleman boyutu degistirilebilir ve model tekrar mesh
yapilabilir. Alanlar i¢in ag yapisim olusturmaya baglamak igin verilmesi gereken

komut sirasi

main menii: Preprocessor —»  Meshing — Mesh—» Areas —  Free +

seklindedir.
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Meniti tiklandifinda agilan diyalog kutusundan, ag yapisini olusturabilmek i¢in
alanlar tek tek secilebildigi gibi biitiin alanlart segmek i¢in ‘pick all’ butonu da
kullanilabilir. Istenen alanlarin segimi iizerine mesh igin ‘Apply’ ya da ‘Ok’ butonu
tiklanir. A olusum islemi, modelin karmagiklifina ve bilgisayarin hizina bagl
olarak biraz zaman alabilir. A olusum islemi boyunca ANSYS ¢ikis penceresine
(output window) periyodik olarak ag olusum durumunu yazar. Bu ylizden ag olusum

durum mesajlarimi gérebilmek igin ¢ikis penceresini 6ne getirmek faydali olur.

3.4.1.7. Ag kontroliiniin belirlenmesi

Ag olusturma isleminde eleman 6zellikleri ve eleman boyutu belirlenirse ANSYS

otomatik olarak diifiim noktalarini ve elemanlar1 olugturabilir.

1. Eleman Ozellikleri: Eleman tipini, eleman sabitlerini ve malzeme &zelliklerini

igerir.

2. Ag Boyut Kontrolii: Elemanlar ne kadar kiigiikse ag o kadar incedir, siktir. Eleman
boyutunu belirlemenin en basit yolu global eleman boyutunu tamimlamak ile olur.
Ornegin; bir elemanin kenar uzunlugu 0,1 birim belirlenirse, ANSYS eleman kenar
uzunlugu 0,1 birimden biiyiik olmayan elemanlar igeren bir ag olusturacaktir. Ag
boyutunu kontrol etmenin diger bir yolu, bir siir ¢izgi boyunca bélen eleman
sayisini belirlemek ile olur. Ayrica birbirine sinir eleman boyut orami (L,/L;)

verilerek de ag yapisinin hassasiyeti belirlenebilir.

3.4.2. Coziimleme modiilii

Sonlu eleman analizinin bir sonraki adimi, uygun siur sartlarin ve dogru yiklerin
tatbik edilmesini gerektirir. ANSYS’de modele sinir sartlarin ve yiiklerin tatbik
edilmesi igin iki yol vardir. Kosullar kati modele tatbik edilebildigi gibi diigiim
noktas1 ve elemanlara direkt olarak da uygulanabilir. Birinci yaklasim daha iyi
olabilir. Ciinkli eger ag yapisi degistirilmeye karar verilirse yeni sonlu eleman
modeline sinir sartlar1 ve yiikleri tekrar tatbik etmeye ihtiya¢ olmaz. Burada 6nemli

olan ozellik; eger ¢6ziim fazinda kdse noktalar, ¢izgi ve alanlara kosullar tatbik
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edilmeye karar verilirse, Ansys bu bilgileri diigiim noktalarina otomatik olarak

transfer edecektir.

Cozimleme modilti, smur kosullart ve yiiklerin uygulanmasma izin verecek

komutlara sahiptir. Bunlar;

Yapisal problemler igin: Deplasmanlar, kuvvetler, yayili yilikler (basinglar), 1sil
genlesme icin sicakliklar ve agirlik.

Isil problemler igin: Sicakliklar, 1s1 transfer hizi, konveksiyon yiizeyleri, dahili 1s1

{iretimi.

Akiskan problemleri igin: Hiz, basing ve sicaklik.
Elektrik problemleri i¢in: Voltaj ve akim.

Manyetik problemler igin: Potansiyeller, manyetik akim, akim yogunlugudur
(Moaveni 1999).

Bu modiilde kisaca analiz tipi belirlenir, siur sartlar set edilir, ylikler uygulanir ve
sonlu eleman ¢oziimiine baglamr. Sinir sartlarinin tatbik edilmesinden sonra model
¢oziime hazirdir. Tek bir komutla ¢6ziimleme yapilir. Segilen eleman tipine ve
opsiyonlarina goére ¢ozim islemi gerceklesir. Coziim neticeleri son islemcide

degerlendirilmek tizere ilgili dosyalarda saklanir.

3.4.3. Son islemci modiilii

Bu modiil; analiz sonuglarinin listelenmesine ve goriintiilenmesine imkan saglayan

komutlar igerir. Bu komutlar sayesinde;

o Deforme olmus sekil ve dig hatlar goriintiilenir.
e Analiz sonug verileri listelenir.
e Sonug verileri i¢in hesaplanir.

e Hata tahminleri yapilir (Moaveni 1999).
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Bu modiilde gerilme ya da 1s1l farkli bolgeler renklendirilerek gorsellestirilmekte ve
sonuglar daha garpici bir hale getirilmektedir. Istenirse cismin deforme olmus hali ile
deforme olmamais hali ayn1 anda gosterilebildigi gibi sadece dig hatlariyla géstermek
de miimkiindiir. Ayrica farkli animasyon hizlarinda deformasyon simiile edilebilir.
Kisaca bu modiilde analiz sonuglarinin kolayca yorumlanabilmesi igin programin

sundugu gorsel Ozelliklerden faydalanilarak sonuglar irdelenir, raporlanir ve
kaydedilir.
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BOLUM 4. HADDELEME
4.1. Haddeleme islemi

Malzemeleri, eksenleri etrafinda donen iki silindir (merdane) arasindan gegirerek
yapilan plastik sekil verme iglemine haddeleme denir. Haddeleme iiretim hizi ve
stirekliligi ile iglemin ve {irliniin kontroliiniin kolay olusu nedeniyle en gok kullanilan
plastik sekil verme yontemidir. Plastik deformasyonun yapildig1 biitiin malzemelerin
%095 kadar1 haddeleme ile sekillendirilir.

Sekil 4.1°de de goriilecegi gibi merdaneler aymi hizla zit yénde donerler. Malzeme
merdaneler arasindan gegerken istenen gekli alir. Merdangler arasindaki agiklik
malzemelerin girig kalinhiindan daha az oldugundan haddelenen malzemenin g¢ikis
kalinliginda bir azalma olur. Malzemenin merdaneler arasindan her gegisine paso
denir. Haddeleme bir dolayli basma mekanik iglemi olup, genellikle uygulanan tek
kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir. Malzemenin deformasyonu,
merdanelerin malzemeyi sikistirmasiyla saglanan radyal basma gerilmeleri ve
malzeme ile merdaneler arasinda siirtiinmeyle olusan yiizey kayma gerilmeleri ile
saglanir. Siirtlinme kuvvetleri aym zamanda malzemenin merdaneler arasinda
ilerlemesini de saglar. Bu islemle haddelenen malzemenin kesiti kiigiiliirken boyunda

uzama ve genisliginde de biraz artma meydana gelir.

"' ;“

Sekil 4.1. Haddeleme islemi (Aran ve Demirkol 1994).



Buna yayilma ad1 verilir. Yayilmamn miktar1 haddelenen malzemenin boyutlarina,

uygulanan deformasyon oranina ve merdanelerin ¢apina baglidir.

Haddeleme, islem sicaklifina gore, sicak ve soguk haddeleme olarak siniflandirilrr.
Ingot ve kiitiik dékiimlerin haddelenmesinde oldugu gibi biiyiik oranlarda kesit
daralmasi yapiliyorsa, haddeleme sicak islem olarak yapilir. Malzemenin yeniden
kristallesme sicakligimn {izerindeki sicakliklarda yapilan sicak haddeleme ile dokiim
yapist bozulurken, daha kiigiik kesitli iirtinler elde edilir. Celik ingotlarda sicak
haddelemeyle slab, blum ve kiitiik gibi yar tirtinler ile levha, sac, gubuk, boru, ray ve
profiller gibi gesitli trlinler elde edilebilir. Ingot dokiim enerji tiiketiminde gok
biiytik artiglara neden oldugundan son yillarda ¢ogu tesislerde iiretim sathasindan
kaldirilmigtir. Bunun yerine stirekli dékiim tesislerinden dogrudan yari mamul olarak
lirtin ¢ikmaktadir.

Soguk haddeleme de onemli olup, sac, folyo, ince gubuk ve tel gibi kiigiik kesitli
tirlinlerin elde edilmesinde kullanilir. Soguk haddeleme; diizgiin bir yiizey, hatasiz
boyutlar ve yliksek mukavemet saglamasina kargin islem igin gerekli haddeleme

kuvvetlerinin artmasina yol agar (Ozdabak 2004).

4.2, Hadde Techizat:

Bir hadde tezgahi genel olarak merdaneler, yataklar ve bunlari igeren gévdeden
olugur. Bunlarin diginda merdanelere moment aktaran ve bunlarin hizini kontrol eden
bir tahrik sistemi gereklidir (Sekil 4.2). Haddelemede ¢ok yiiksek kuvvetler stz
konusu oldugundan rijit bir konstriiksiyon ve gok giiclii motorlar soz konusudur. Bir
haddehanede birbirini izleyen islemlerin yapilmasi i¢in ¢ok sayida tezgah gerekli
olup, modern bir haddehane ¢ok biiyiik yatirimlar isteyen bir liretim tesisidir (Aran
ve Demirkol 1994).
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Sekil 4.2. Yatay hadde tezgahlarimn sematik gosterimi a) Rediktorlii b) Bagimsiz
motorlu (Ginzburg 1989).

4.3. Merdane Diizenleri ve Hadde Merdaneleri

Hadde tezgahlan genellikle merdanelerin sayis1 ve diizenlenigine gore siniflanir. En
basit ve en sik rastlanan tip ikili (duo) hadde tezgahidir (Sekil 4.3a). Aym ¢apta iki
merdaneden olusan bu diizende, metal bir yonde gegtikten sonra haddelemeye devam
edebilmek igin malzemenin giris tarafina aktarilmas: gereklidir. Bu zorlugu gidermek

icin her iki yonde de dénebilen tersinir ikili (steckel mill) hadde kullamlabilir (Sekil
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4.3b). Ancak dénen merdanelerin durdurulup ters yonde tekrar hizlandirilmas: zaman
ve enerji kayiplarina yol agar. Bu soruna ¢6ziim olarak ¢ift ikili veya fglii trio
merdane diizeni kullamilmas: distintilebilir (Sekil 4.3c). Uglii diizende alt ve iist

merdaneler tahrik edilir orta merdane ise siirtiinme ile doner.

Haddeleme kuvvetinin hesaplanmasinda da goriillecegi gibi kiiciik merdanelerin
kullanilmasi ile haddeleme igin gerekli kuvvet azalir. Ancak kii¢iik ¢apli
merdanelerin dayamimlar1 ve rijitlikleri diisiik oldugundan bunlarin egilmelerini
Onlemek i¢in destek merdanelerinin kullanilmasi zorunlu olur (dortlii tertip - Sekil
4.3d). Dortlit merdane diizeninde haddelemeyi gergeklestiren kiigiik merdaneler is
merdaneleri, buylikler ise destek merdaneleri olarak anilir. Yiiksek dayanimli
malzemelerden bant ve saclarin sofuk haddelenmesinde birden fazla destek
merdanesinin kullanilmas1 gerekebilir (demet-sendzimir-cluster merdane diizeni -
Sekil 4.3¢) (Aran ve Demirkol 1994).

Ozellikle yasst mamul tiretimi yapan entegre demir ¢elik sanayinde, kullanilan ham
maddelerin yani sira, yardimer malzemeler iginde yer alan hadde merdanelerinin
O6nemli bir yeri vardir. Tim teknolojik alanlarda oldugu gibi, merdane iiretim
teknolojisi de her gecen giin gelismekte ve daha iistiin performansli yeni merdane
kaliteleri {iretilmektedir. Bu gelismeler {iretilen yassi mamuliin maliyetini ve
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, demir gelik sanayinde merdane

ekonomisi ile gelik iiretim ekonomisi arasinda ayrilmaz bir bag mevcuttur,

Haddeleme isleminin en ¢nemli araci hadde merdaneleridir. Metallerin
haddelenmesinde ezme ve bigimi saglayan merdanelerdir. Her bir merdane Sekil
4.4°de goriildiigii gibi tic ana kisimdan meydana gelir. Haddeleme isleminin {izerinde
yapildig1 gévde, gévdeye destek olan haddeleme yiiklerini tagiyan muylular ve tahrik
motorlarinin déndiirme kuvvetini tasiyan baglanti uglaridir (kaplin yeri). Yassi

mamulleri haddelemek i¢in kullamilan merdaneler diiz ve silindiriktir.
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Sekil 4.3. Merdane diizenleri (Degarmo ve digerleri 1988)

LiM MUY LU MERDAME GOUDESi MUYLY HapPLin

Sekil 4.4. Bir hadde merdanesinin bolimleri ve tahrik baglantilarmin sematik

gOriiniigii (Dervisoglu ve digerleri 1990).
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4.4. Sicak Haddeleme

Celiklerin haddelenmesi hemen hemen her zaman sicak islemle baglar ve bazen bu
islemi gerekli oldugu hallerde bir soguk islem izler. Siirekli dokiim tesislerinde
dokiilen slablarda biiyiik sekil degisimlerini soguk vermek miimkiin degildir.
Kiilgeler, dokim sonrasi gosterdikleri iri yapt ve kimyasal kompozisyon
diizensizlikleri nedeni ile yeteri kadar siinek degildirler. Soguk islem uygulanmasi
halinde ¢atlama gosterebilir. Bunun igin bu tiir malzemeler siinekligin arttif1 yiiksek
sicakliklarda sekillendirilmelidir.

Sicak islemde slab veya diger ara triinlere verilen deformasyon bir hayli yiiksektir.
Ornek olarak 250-300 mm kalmligindaki ara tirtinden 10 mm kalinhgindaki 1evhamn'
sicak haddeleme ile tiretimi gosterilebilir. Bu nedenle yliksek bir deformasyonun
basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in malzemenin yeteri kadar siinek olmasi
gerekmektedir. Islem sicaklipn segilitken malzeme siinekligi g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken nemli bir etkendir.

Diger taraftan tiretimi ekonomik kilma zorunlulugu, islemin minimum enerji ile
yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle aksine zorlayici bir durum yoksa sicak
islemde malzemenin miimkiin oldugu kadar yumusak olmasi gerekir. Burada s6z

konusu esas iki degigken vardir. Bunlar islem sicaklig1 ve islem hizidur.

Son olarak belirlenmesi gerekli dnemli bir husus sicak islemle malzemenin arzulanan
ozelliklere sahip kilinmasidir. Sicak islem ana olarak dokiim sirasinda olusan iri ve
kimyasal y6nden dilizensiz yapiy1 kiigiik taneli yapmaya ve belirli bir homojenlik
kazandirmaya yoneliktir. Arzulanan kimyasal homojenlik ve kiiglik tane yapis1 sicak

islem sartlarina bagli olarak degisiklik g6sterebilir.
Kisaca sicak islemde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken ana faktérler sunlardir;

o Sekillendirme igin gerekli enerjinin minimum diizeyde olmasi,

e Islem gérmiis malzemede olusacak 6zelliklerin istenen diizeyde olmasidir.
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4.5. Sicak Haddelemede Malzemenin Deformasyonunu Etkileyen Faktorler

Sicak haddelemenin minimum enerji girdisi ile gergeklestirilme zorunlulugu,
malzemenin yumusak olmasini zorunlu kilmaktadir. Malzemenin akmaya karsi
gosterdigi direng sicaklia agir1 bir bagimlilik gosterir. Artan sicaklikla malzeme
daha diistik gerilme diizeylerinde deforme olur. Diger bir ifade ile akma dayanimi
diiger. Akma dayanim (oax), sicaklifa (T) ek olarak deformasyon hizindan da (g)
agir1  etkilenir. Belirli bir sicaklikta deformasyon hizi arttikga malzemenin

deformasyonu i¢in gerekli gerilme diizeyi artar.

Bu arada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus deformasyon hiz1 arttikca malzeme
sicakliginda bir yiikselme olabilecegidir. Sekillendirme i¢in malzemeye verilen

enerjinin biiyiik kismi (%95) 1s1ya doniisiir (Ozdabak 2004).

Sicak islemde malzemeye uygulanan deformasyon oranlari bir hayli yliksektir. Bu
islemin bagari ile gergeklestirilebilmesi i¢in malzemenin yeteri kadar siinek olmasi
gereklidir. Stineklik, islem sicakligina ve hizina bagli oldugu kadar islemin tiiriine de

baghdir. Ornegin aym malzeme ekstriizyonda haddelemeye oranla daha stinektir.

Genel olarak malzeme siinekligi, artan iglem sicaklig ile artar. Buna basit bir 6rnek,
soguk islemle sicak islem sirasinda uygulanan deformasyon oranlari arasindaki
farktir. Stinek bir malzemeye soguk islemde en fazla %50-60 oraninda deformasyon
uygulanabilirken, sicak iglemde bu oran %500-1000 gibi ¢ok yiiksek degerlere
¢ikabilmektedir (Ozdabak 2004).

4.6. Merdane Teknolojisi
4.6.1 Merdane metalurjisi
Hadde merdaneleri ¢ok agir kosullarda ¢aligtifindan, degisik uygulamalarda

bunlardan beklenen ozellikler ¢ok farklidir. Hadde merdanelerinde olmasi istenen

temel 6zellikler s6yle siralanabilir;
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Yiiksek asinma direnci ve uzun Smiir.

Gevrek kirilmaya kars: yiiksek direng (tokluk).
Is1l gatlamaya karg1 yiiksek direng.

Parga kopmalarina kars1 yiiksek direng.

En diistik 1s1] genlesme.

SR S i A

Is1l sok nedeniyle kirilmaya karsi direng (6zellikle sicak haddehane is
merdanelerinde).

7. Diizgiin yiizey kalitesi.

8. Malzemeyi minimum kayma ile iyi kapabilirlik.

9. Yiizey matlastirilabilme 6zelligi (soguk haddehane is merdanelerinde).

Mevcut metaliirji ve malzeme bilgileriyle bu taleplerin herhangi birini karsilamak zor
bir is degildir. Ancak sorun bunlarin bir kagina birlikte gereksinme dogdugunda
baslamaktadir. Ciinkii bir Ozelligin saglanmasi diger 6zellifi olumsuz
etkileyebilmektedir. Ornegin; yiiksek asinma direnci saglandiginda tokluk olumsuz
yonde etkilenmektedir (Dervisoglu ve digerleri 1990). Bu da haddeleme sirasinda
merdanelerde olusan gerilme yigilmalarini, merdane konstriiksiyonunda yapilacak

degisikliklerle 6nleme galigmalarimi 6n plana ¢ikarmaktadir.

Hadde merdaneleri giiniimiizde geliklerden ya da dokme demirlerden firetilirler. Her
iki tirtin de i¢ yapilarimin cesitli alt tlirleri ve boliimleri vardir. Hadde
merdanelerinde istenen 6zellikleri saglamak i¢in, istenen ve gerekli olan i¢ yapiy1
olugturmak zorunlulugu vardir. I¢ yapida temel kiitleyi olusturan ana yapi (matrix)

ozellikleri merdane 6zelliklerinin temelini olugturur.

Celik merdanelerin ana yap:1 ozellikleri ancak ¢elik igerisindeki karbonun yam sira
diger alasim elementlerinin miktarlarii degistirerek ve/veya farkli 1sil islem
pratikleri uygulayarak elde edilir. D6kme demir merdanelerde de ana yap: 6zellikleri
celik merdanelerde oldugu gibi 1s1l islemlerin yani sira, merdanenin iiretim sirasinda

sogutma hizinin kontrolii ve/veya alagim elementlerinin ilaveleriyle elde edilebilir.
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Ozellikle sicak haddelemede kullamilan is merdaneleri sicak is takimlart olarak
caligirlar. Bu nedenle merdaneler genellikle su ile sogutuluriar. Sekil 4.5°te
gorlilecegi gibi merdane ylizeyinin malzeme ile temas eden bolgeleri merdanenin her
doniisiinde gok kisa bir siire i¢in 500-600 °C sicakliga kadar ulasr ve tekrar sogutma
suyunun etkisiyle rejim sicakligina gelir. Merdane kesitinde ise sicaklik genellikie
50-80 °C arasindadir. Bu nedenle merdanelerin yiiksek sicakliklardaki davramglar

onem kazanir (Dervisoglu ve digerleri 1990).
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Sekil 4.5. Haddeleme sirasinda merdane sicaklik degisimi (Innse Cilindri 2000)
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Sekil 4.6. Ardisik déngiilerde merdane sicaklik degisimi (Innse Cilindri 2000)
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Sekil 4.6’da; haddeleme hiz1 12,8 devir/dk., slab sicaklig1 1230 °C, slab giris kalinlig:
3,56 ing (90,4 mm.), ¢ikis kalinligr 2,75 ing (69,85 mm.) olan bir haddeleme iglemi
sirasinda merdanede olusan sicakliklari gostermektedir. Merdanenin hemen
yiizeyinde her dongiide 500 °C’ye varan sicaklik farklari olmasina ragmen i¢
kisimlara indikge bu fark azalmaktadir. Bu durum; hasar olusum mekanizmasini
tetikleyen gentiklere karsi daha hassas olan yiizeylerde termal sok ya da termal

yorulma ihtimalinin i¢ kisimlara nazaran daha fazla oldugunu gosterir.
4.6.2. Merdane iiretimi

Merdanelerin malzemesi kullanim yerinin 6zelliklerine gore segilir. Haddelemede
mamule istenen bi¢imi vermek i¢in merdaneler, gerekli olan egilme, burulma ve
carpma gerilimlerini i¢eren mekanik gerilimleri karsilayabilmeli ve uzun kullanma
doneminde diizglin bir aginma gostermelidir. Bazi sartlar merdanelerin, bu

Ozelliklerin yam sira 1s1l ¢atlamaya kars: yiiksek direngli olmasini da gerektirir.

Bu bakimdan merdane seg¢iminde her haddenin kendine &zgii isletme kosullari
gecerlidir. Bir haddeye uygun gelen bir merdane tlirii digerine pek uygun
gelmeyebilir. Kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler agisindan birbirlerinden farklilik
gOsteren merdane malzemelerinin iiretim ve 1s1l islem pratikleri de birbirlerinden

farkliliklar gésterebilmektedir.

Dokme merdanelerin {iretimlerinde ergitme islemleri igin genellikle elektrik ark
ocaklar1 ve indiiksiyon ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu merdanelerin dékiim islemi ise
tek dokiim, ¢ift dokiim ve santrifiij d6kiim y6ntemlerinden birine gére yapilmaktadir.
Tek dokiim yonteminde tiim merdane (gévde, gbbek, muylu) tek bir bilesime ait
malzemeden dokiilmektedir. Fakat gelisen teknoloji ve merdanelerden istenen
yiiksek vasiflar nedeniyle bu dékim yontemi biiyiik 6lc;ﬁde Onemini yitirmigtir
(Dervisoglu ve digerleri 1990).
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Ikinci dokiim y&ntemi, merdane tiretiminde kabuk ve gobek i¢in iki farkl: bilesimde
malzemenin kullamldig1 ¢ift dokiim yontemidir. Bu dokiim yoéntemi ile ¢ok daha
fazla sertlik derinligine sahip, aginmaya karsi daha dayanikli ve haddeleme yiiklerine

kars1 daha dayanimli merdaneler elde etmek miimkiin olmustur.

Kabuk ¢ekirdek

LIy
T /
LR R
o
Wl b @»/

metaller arasi kaynama sinirt

Sekil 4.7. Santrifiyj ¢ifte dokiim (double poured) yontemiyle tiretilmis bir merdane

Merdane {iretiminde kullamilan {iglincti yontem santrifiij dokiim yontemidir. Bu
yontemde Once merdanenin kabuk malzemesi, daha sonra da g&bek malzemesi
dokiilmektedir (Sekil 4.7). Dikey ve yatay olarak santrifiij dokiim yapmak
miimkiindiir. Bu dokiim ydnteminin hem uygulanabilirlik hem de merdane 6zellikleri

agisindan birgok avantajlar1 vardir. Bu avantajlar séyle siralanabilir;

1.G6bek ve kabuk malzemeleri arasinda mitkemmel bir bag vardir.
2.Yiiksek hizda donme ve kokil kaliptan dolay: daha fazla ¢il derinligi (4.1)

saglanabilir.

4.1

Cil Derinligi: Merdaneler dékiimden sonra 1sil isleme tabi tutulurlar. Isil iglem
olmasina ragmen sertlik degerleri merdanenin i¢ kisimlarina dogru diigiis gosterir
(indefinite chill-belirsiz dékiim). Sertlifin merdane ortalarina kadar korunmasi, yani
¢il derinliginin fazla olmasi istenir.
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3. Gozenek, gaz ve metalik olmayan inkliizyonlar icermez.

4.Santriflij dokiim yardimiyla, kullanim ve haddeleme kosullarina bagh olarak genis
bir kalite aralifinda malzeme dékiimiinii yapmak miimkiindiir. Ayrica, daha yiiksek
alasimli malzemeler dokiilebilir.

5.Cekme, egme ve darbe mukavemetleri konvansiyonel yéntemlerle elde edilenlere

gore daha ytiksektir.

Celik merdaneler elektrikli ark, vakumlu ark ve indiiksiyon ocaklarinda ergitilip
dogrudan dogruya kaliba dokiilerek tretilir ve gesitli mekanik ve 1s1l iglemlerden
sonra kullanima hazir hale gelirler. Gelisen teknoloji merdane iiretimi alaninda
onemli degisiklikler yaparak en yliksek kalite ve performans veren merdanelerin

tiretilmesine olanak saglamistir.

Bugiin, dévme ¢elik merdaneler dokme ¢elik merdanelere gére tistiinliiklerini kabul
ettirmiglerdir. D6vme ¢elik merdanelerin {iretimi, uzun bir omiir ve yiiksek

performans saglamasi i¢in uzun bir siiregten geger.

Merdanelerin iiretim bigimleri merdane fiyatlarnm onemli Ol¢tide etkileyen bir
unsurdur. Aynm1 amaca yonelik bir merdane tek, ¢ift veya santrifiij dokim
yontemleriyle dokiilebilmektedir. Ayrica, merdaneler i¢ yapi temizligi agisindan
farkl1 islemlerden gegirilmekte ve farkli 1sil islemlere tabi tutulmaktadirlar
(Dervisoglu ve digerleri 1990).

4.7. Yass1 Celik Uretiminde Kullamlan Hadde Merdanelerinde Goriilen

Kusurlar ve Hasarlar

Yass1 ¢elik mamul iiretiminde kullamlan hadde merdanelerinde goriilen kusur ve
hasarlarin bilimsel bir yol izleyerek tetkiki, liretilen mamuliin miktari, kalitesi ve
dolayisiyla maddi kayiplarin en aza indirilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle
bir haddehanede meydana gelen her tiirlii merdane kusurunun iizerinde hassasiyetle

durularak ¢6ziim yollar1 aranmal: ve bu konuda iyi bir bilgi birikimi olugturulmalidir.
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Merdanelerde meydana gelen baglica kusurlari genel olarak iki ana gruba ayirabiliriz;

1. Merdanenin {iretimi sirasindaki hatalardan kaynaklanan hasarlar. Bu hasarlar
genellikle merdanenin dokiim ve 1s1l islemine baglidir. Bunlar;

a. Kimyasal kompozisyon ve metalurjik oOzelliklerin uygun olmamasindan
kaynaklanan hasarlar ve

b. Artik gerilimlerden kaynaklanan hasarlardir.

2. Merdanenin kullanilmas1 sirasindaki hatalardan kaynaklanan hasarlar. Bu
hasarlar isletme sartlarina bagli olup calisma sirasinda merdaneye etki eden dig
kuvvetlerden dogar. Bunlar;

a. Merdane ylizeyinin fazla 1sinmasiyla meydana gelen 1sil gerilimlerden
kaynaklanan hasarlar ve

b. Calisma esnasindaki mekanik etkenlerden kaynaklanan hasarlardir.

Normalde meydana gelen herhangi bir hasar ya da kusur durumu, yukarida belirtilen
dort sebebin farkli gekillerdeki bilesimlerinden kaynaklamir. Bu nedenle gerek
tretimden ve gerekse isletme sartlarindan kaynaklanan bu hasarlar genellikle
merdanenin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikar. Yukarida genel olarak siniflandirilan
baslica hasarlar hasar sekline ve sonuglarina gére 6rnekleri ve izahlar ile birlikte

asagida anlatilmigtir (Dervisoglu ve digerleri 1990).

4.7.1. Agymma ve yiizey bozulmas:

Bu tiir kusurlar haddeleme programinin uzunluunu belirleyen bir unsurdur.
Haddeleme programlarinin uzunlugu; haddelenen malzemenin kalinlig1, genigligi ve
kalitesi g6z Online alinarak merdane ytizeyleri, iiretimi etkilemeyecek sekilde tespit
edilmelidir. Aksi takdirde haddelenen malzemenin yiizey kalitesi, profil diizgiinligti
ve kalinlik dagilim gibi 6zellikleri bundan olumsuz etkilenecektir.

Asinma ve yiizey bozulmasim etkileyen unsurlar su sekilde siralayabiliriz;

1. Merdane malzemesinin 6zellikleri.
2. Haddeleme yiikii.
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3. Merdane sogutma pratigi.
4, Haddelenen malzemenin 6zellikleri.

5. Haddeleme yag1 kullanima.

Asinma, genellikle is merdanelerinde 6nem kazanmaktadir. Destek merdaneleri ise
daha ¢ok deformasyon sertlesmesine ve yorulmaya maruz kalir. Diger taraftan soguk
haddehane merdaneleri, kullanilan haddeleme yaginin malzeme ile merdane
arasindaki siirtlinmeyi azaltmasindan dolayr daha az aginirken, sicak haddehane

merdaneleri hem 1s1l hem de mekanik yorulmadan etkilendigi i¢in daha ¢ok aginur.

4.7.2. Isil gatlak ve yanma

Merdanede birtakim 1s1 degisikliklerinin olmasi hem genlesmeden, hem de ig
yapidaki muhtemel faz doniisimlerinden dolayr merdane biinyesinde bazi hacim
degisikliklerine neden olacaktir. Eger merdane bu hacim degisikligini
karsilayabilecek derecede siinek ve mukavim degilse, olusan gerilmelerin siddetine

gore biinyesinde ¢esitli ¢atlaklar olusacaktir (Dervisoglu ve digerleri 1990).

Merdanelerin tiretimi sirasinda ve Ozellikle sicak haddehane is merdanelerinin
kullanimlar sirasinda yliksek sicakliklara gikilir. Bu yiizden hem merdanenin liretimi
sirasinda, hem de (6zellikle sicak haddehane is merdanelerinin) kullammlan
sirasinda 1s1] gatlaklarin meydana gelmesi muhtemeldir. Merdanenin iiretimi ya da
1s1l iglemi sirasinda meydana gelen catlaklar “yapim catlagi”, kullammu sirasinda
sicakliktan dolayr meydana gelen catlaklar da “isil gatlak™ ya da “yanik gatlag:”

seklinde adlandirilir. Yapim catlaklari “kirilma” baghig: altinda ele alinmigtur.

4.7.3. Ezilme

Bundan 6nceki kisimlarda daha ¢ok sicak haddehane is merdanelerinde meydana
gelen ylizey kusurlarindan bahsedilmisti. Ezilme ise daha ¢ok destek merdanelerinde
ve soguk haddehane is merdanelerinde 6nem kazanir. Hatta soguk haddechane is

merdanelerinde sac sarmalarindan dolay1 meydana gelen baz1 ezilmeler merdaneden
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parca kopmasina kadar gidebilir. Ciinkii ezilen noktamin Kkenarlar1 gisme
yapacagindan buralarda daha ¢ok deformasyon sertlesmesi (peklesme) nedeniyle
yorulma olacaktir. Merdane yiizeyinde meydana gelen ezilmeleri iki tiirlii ele almak
miimkiindiir;

1. Bolgesel ezilmeler.

2. Genis alanl1 ezilmeler.

Bolgesel ezilmeler ya is merdanesi ile malzeme arasina, ya da is merdanesi ile destek
merdanesi arasina par¢a sikismasindan meydana gelir. Sikisan bu par¢a malzeme
kat1, malzeme sarmasi ya da yabanci maddeler (civata, rondela vs.) olabilir. Boyle bir
durumda merdane servisten g¢ikarilmali ve bu bolge giderilinceye kadar merdane
taglanmalidir. Aksi takdirde hem iiretilen mamuliin yiizey kalitesi bozuk olur, hem de
ezilme bolgesinde yogun bir yorulma olacagindan merdaneden parca kopmasi
meydana gelebilir. Genis alanli ezilmeler genellikle merdanenin malzeme ile temas
etmeyen ve aginmayan kenar kisimlarinin fazla yiik altinda kalmasiyla olusur. Sekil

4.8’de bu durum sematik olarak gosterilmistir.

0.6 T T T I T T

i F e Pah « ASinmg
02
0
< ie merd. gap1: 620 wm
1500}~ Destek merd. gapi: 1200 mn -

Haddeleme yohoi 340 ton

Sifir aralik

—— — bt —. iy s>

1 1 t 3 1 Lt
600 400 200 0 200 400 600

Merdane ortasindan eksenel mesafe(mm)

Yiizey gerilimi (daN/mm?®) Asmma araligi (mm.)

Sekil 4.8. 56" (1422 mm.) ¢apinda bir sicak haddehane is merdanesinde meydana
gelen aginma aralif ve hesaplanan temas yiizeyi gerilimi (Dervigoglu ve digerleri
1990).
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[s merdanelerinin malzeme ile temas yeri olan orta kismindan aginmalar1 sonucu
destek merdaneleriyle temas bolgeleri sadece yiiksek is merdanesi omuzlariyla
sinirlandirilmis olur. Bu da destek merdane omuzlarinda gerilmenin artmasini
dogurur. Cevrimlerin yiiksek gerilmelerde yapilmasi yorulma émriinti azaltacaktir.
Bilindigi gibi yiizeydeki catlaklar igerdeki ¢atlaklara nazaran daha yliksek gerilme
yigilmalari olusturdugundan yorulma mukavemetini diisiirmede daha biiyiik rol
oynarlar. Gerek noktasal gerekse homojen olmayan merdane aginmalarindan dolay:
olusan ezik bolgelerin etrafinda olusan kabarmalar yiikii 6nce karsiladiklarindan agir1
gerilme y131lmalarina maruz kalirlar ve ¢atlak olusumunu baglatirlar. Sekil 4.8°de de
goriilecegi gibi homojen olmayan bir yiikk dagilimindan dolayr merdanelerde
meydana gelen ezilmeler (destek merdanesi daha yumusak oldugundan ¢oguniukla
destek merdaneleri ezilir) genellikle sicak haddehanelerde meydana gelir. Bunun da
nedeni sicak haddehanede is merdanesi aginmasinin daha yiiksek boyutlarda

olmasidir.

Bu sekilde meydana gelen ezilmeler ileride de deginilecegi gibi bilhassa destek
merdanelerinin kenarlarindan yorulma sonucu parga kopmasina neden olur. Bu
sebebe bagli olarak meydana gelen parca kopmalarini 6nlemek icin alinabilecek
tedbirler sunlardir:

e Merdane omuzlarinda olusan yiiksek gerilmeleri indirgeyecek ya da merdane
mukavemetini artiracak c¢aligmalarin yapilmasi. (merdane kenarlarim agili
taglamak, pah kirmak ya da merdane konstriikksiyonunu degistirmek gibi)

e Taglama isleminde yorulmus katmanin yeterli derecede alinmasi(Bkz. Sekil 4.10)

e Merdanelerin haddeleme periyotlarinin miimkiin oldugunca kisa tutulmas:.

e Merdane aginmasim azaltmak igin sertlifi artirmak gibi gerekli c¢aligmalar
yapilmalidir. Ayrica is merdanesinin sertligi ile destek merdanesinin sertligi

birbiriyle uyumlu olmalidur.
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4.7.4. Parc¢a kopmasi (spalling)

Ezilme kusurlar1 kisminda da deginildigi gibi mekanik ya da 1s1l yorulmadan dolay:
merdanelerin yiizeyinden parga kopmalari meydana gelebilir. Bu tiir hasarlar bir
haddehanede en ¢ok rastlanan merdane kusurlarindandir. $ekil 4.9°da parga

kopmasina ait bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 4.9. Parga kopmasi ile hasar gormiig bir destek merdanesi (Akers 2000).

Ornegin, tandem hadde is merdanelerinde meydana gelen parga kopmalarinin en
onemli nedeni malzeme sarmasi sebebi ile yiizeyin ezilmesi ya da bir miktar
malzemenin yiizeye kaynayarak belirli bir yumruluk olusturmasi ve daha sonrada bu
bolgede yorulmadan dolay: gatlaklar olugmasidir. Ancak parga kopmasina neden
olan ¢atlaklarin sebebi her zaman yorulma olmayabilir. Merdanenin iiretimi sirasinda
meydana gelen artik gerilimler ve sicak haddehane is merdanelerindeki yamik

catlaklari da par¢a kopmasinin birer potansiyel nedenidirler.

Par¢a kopmasim kiigiik, orta ve biiyiik olmak iizere iice ayirarak incelemek yerinde
olacaktir. Kiigiik parga kopmalarimin genellikle bolgesel ezilmelerden ya da
merdanedeki bolgesel ozellik farklihiklarindan dolayr meydana gelmesi muhtemel
olup, ¢ok kiigiik olanlar genellikle par¢a kopan kismmn oyulmasi ve bu bolgede
yayilabilecek gatlak birakilmamasi seklinde giderilebilir. Orta biiyiikliikteki parga
kopmalarini ise tornalayarak gidermek gereklidir. Biiyiik parga kopmalar1 genellikle

merdanenin hurdaya ayrilmasina sebep olur.
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Yukarida da deginildigi gibi bu par¢ca kopmalarinin nedeni genellikle diizgiin
olmayan yiik dagilimi sebebiyle merdanenin belli kisimlarinin daha fazla yorulmasi
ve taslama islemlerinde bu yorgun tabakanin yeterince giderilememesidir. Parga
kopmasini onlemek igin iiretici, merdaneyi par¢a kopmasina kargt daha mukavim
olarak tiretmeli, kullanici da merdanenin 6zelliklerini bilerek merdaneyi en verimli
sekilde kullanmalidir. Yani yorulma mukavemeti yiiksek, sertligi kullanildigi yere
uygun, aginma orani kontrollii, kenarlar1 agili taglanmig ve taslama isleminde yorgun
tabaka yeterli derecede alinmis merdanelerle ¢aligmak parga kopmasim en aza

indirecektir.

Sekil 4.10°da par¢a kopmasina meydan vermemek, ayni zamanda taglama kayiplarini
da en aza indirmek i¢in yapilmasi gereken taslama miktari gosterilmektedir.
Sekildeki egriler, merdane yiizeyinde olusan ve taglama miktarina gore degisen
yorulma miktarlarini géstermektedir. Yorulma miktar: ise, yorulma hasari orani (F),

yani yorulmadan dolay1 merdanenin parga koparmas ihtimali olarak tarif edilmistir.
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Sekil 4.10. Taslama miktarina gore yorulma hasar1 oranminin degisimi. (yuvarlak

igindeki rakamlar taglama sayisini gostermektedir) (Dervisoglu ve digerleri 1990)

Gegmiste kullanilan merdanelerin taglama miktarlar1 ve performanslar1 dikkate

alinarak hesaplanan yorulma hasar1 oraninin 1’e esit olmasi teorik olarak
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merdaneden parga koparmasi demektir. Ancak, pratikte par¢a kopmasimn limiti 0,8
olarak alinmali, merdaneler bu limitten yukariya ¢ikmayacak sekilde taglanmalidir
(Dervisoglu ve digerleri 1990).

4.7.5. Kirllma
Parga kopmasimn bir ileri safhast merdanenin kirilmasidir. Parga kopmasina sebep

olan nedenler, ¢ok agir1 durumlarda merdanenin kirilmasina kadar neden olur ($ekil

4.11).

Sekil 4.11. Caligma yiizeyinden kirilmis bir merdane

Merdanenin iiretiminden kaynaklanan i¢ gerilimler merdane kirilmasinda ¢ok onemli
bir sebeptir. Merdanenin iiretimi ve 1s1l islemi sirasinda 6zellikle 6tektoid nokta
sicaklifindan gegerken gok dikkatli olunmalidir. Aksi halde sogumadan ve otektoid
gegiginden dolayr merdane biinyesinde meydana gelen hacim degisiklikleri merdane
biinyesinde biiyiik gerilimlere ve hatta iiretim ¢atlaklarina neden olabilir. Bu
gerilimler ve ¢atlaklar merdane servise girip yiiklendikten sonra biiyiiyerek merdane
kirilmasina sebep olabilir. Hatta asi1 durumlarda merdane heniiz servise bile
girmeden pargalanabilmektedir. Yaganan tecriibeler bu tiir yapim ¢atlaklarinin
tiretimden genellikle 10-50 giin sonra ortaya ¢iktigim gostermektedir.

Yorulmadan dolay: kirilan bir merdanede gelisen hasar mekanizmasi Sekil 4.12°de

goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken husus, ¢atlagin merdane ¢api boyunca bir spiral
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cizerek ice dogru yayilmasidir. Yiizeyden baglayan yorulma gatlaklar1 genelde bu
sekilde yayilarak merdanenin kirilmasina neden olur. Sekil 4.13.’de ise yorularak

kirillan bir milin kesiti gériilmektedir.

Mikrogatlaklarin
Baslanggl fSerﬂestirilmis alanda ilerlemesi -

s

1.Yizey ezigi veya gatlag

2. Yorulma bandinin olugumu

3. Yorulma bandimin ilerlemesi

11 4. Hizli(kararsiz) gatlak ilerlomesi

5. Parga kopmasi

S

£y
cevresel yorulma izleri

Sekil 4.12. Merdanelerde yorulma hasar mekanizmas: (CAEF 2002)

Sekil 4.13. Yorularak kirilmig bir parganin kirik yiizeyi (Callister 1985).

Merdane kirilmasimin bir diger sebebi de serviste meydana gelen ani sicaklik
degisimleridir. Yiizeyde meydana gelen yliksek sicaklik degisimleri kabuk
malzemesinin genlesmesine, dolayisi ile g6bek malzemesinin bunu kargilayamamasi
durumunda da merdanenin kirilmasina sebep olur. Bu durumda kirik bolgede
yorulmadakine benzer gekilde bir ¢atlak ilerleyisi gbzlenmez (Bkz. Sekil 4.11).

4.7.6. Taglama kusurlar:

Taslama kusurlar1 arasinda taglama yam@i, kenarlara uygun ve yeterli pahin
verilememesi, taglama centikleri ve yeterli miktarda taglamama sayilabilir. Taglama

yamgi; merdanenin taglanmas: sirasinda tag ile merdanenin agirn yiikte
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slirtiinmesinden meydana gelir. Asir1 yiikke maruz kalan bolgedeki 1sinma nedeniyle
bolge dnce genlesir ve plastik deformasyona bile neden olabilecek basma gerilmeleri
olusur. Daha sonra bu bélge martenzit fazinin temperlenmesinden ve sogumadan
dolay1 asin biiziilmeye ugrar. Bunun sonucunda da yiizeyde kilcal ¢atlaklar olusur.

Caligma sirasinda bu kilcal ¢atlaklarin bitytimesi ise parga kopmasina sebep olabilir.

Merdane kenarlarinin pahli taglanmasinin nedeni, daha 6nce de deginildigi gibi
ozellikle merdane kenarlarinda olusan yogun gerilimi dagitarak merdanenin bu
kisimlarinin yorulmasint ve buralardan par¢a kopmasim 6nlemektir. Bu nedenle

merdane kenarlarinin pahli taglanmasi ve bu pahin geometrisi uygun olmalidur.

Taslama ¢entikleri; taglama taginin uygun secilmemesi halinde yiizeyde ¢iziklerin
olusmas1 olayidir. Bu ¢iziklerin her biri birer potansiyel catlak baglangicidir.
Merdane servise girdigi zaman ¢atlaklarin buradan baglayarak ilerlemesi daha

kolaydir.

Yiizeyde 1s11 ve mekanik yorulmadan dolayr meydana gelebilecek herhangi bir
catlagin olugmasi ve bunun ilerlemesini engellemek igin merdaneler yeterince
taglanmalidir (Bkz. Sekil 4.10). Ancak taglamanin miktar1 konusunda gok hassas bir
optimum noktanin tespit edilmesi de zorunludur. Eger taglama miktari gereginden
fazla olursa ¢aptaki diigiisten dolay:r merdane kullanim 6mrii kisalacak ve merdane

performans: diisecektir.

4.7.7. Merdane hasarlarmin etiidii

Bir merdanenin hasarlanmasindan sonra hasar nedeninin tespiti ve gerekli 6nlemlerin
alinmasi son derece dnemlidir. Ancak, merdane kusurlar ya da hasarlar1 sadece bir
nedene bagli olmadigindan irdelenmesi kolay degildir. Buna ragmen hasar bolgesinin
tetkiki ile bir ¢ok durumda tatminkar sonuglar alinabilmekte, bu tiir bir kusura neyin
sebep olabilecegi ortaya ¢ikarilabilmektedir. Hasarin incelenmesinde ilk yapilacak is
bir yorulma olayinin olup olmadiim aragtirmak ve merdanenin ¢aligma ortaminda

herhangi bir anormalligin olup olmadigini tespit etmektir.
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PROBLEMSIZ CATLAGIN KALMASI
MERDANE SERVIS l
l PROBLEMSIZ l
MERDANE KIRILMA
SERVIS l

SERVIS

Sekil 4.14. Merdane hasarlanma mekanizmalari (Dervigoglu ve digerleri 1990)

Zaman zaman yapilacak catlak ve sertlik testleri gibi tahribatsiz muayeneler ile
merdanenin durumunun izlenmesi ¢ogu hallerde ileride olabilecek biiyiik hasarlan
Onleyecektir. Bu amagla tahribatsiz muayeneler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, merdanenin ylizey kismimun mikro yapisimi incelemek igin replika (4.2)

yontemleri gelistirilmigtir.

4.2

Replika: Kirilma yiizeylerinin incelenmesinde iki yontem vardir. Birinci yontemde
kirilan yiizey direkt incelenmek iizere kesilir ve bu yiizey iizerinde incelemeler
yapilir. Ikincisi ise uygun malzemeler kullanilarak yiizeyin replikasi almir ve tiim
inceleme ve gbzlemler bu replika {izerinde yapilir. Bu y6ntemde s1vi haldeki plastik,
kirlan yiizeye dokiiliir ve katilagtiktan sonra yilizeyden ayrlir ve bu gekilde
incelemeye tabi tutulur (Yayla 2003).
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Merdanede agir1 yliklenmeden dolayr gatlak olugmasi ve bu gatlagin ilerleyerek
merdanenin hasarlanmasi ya da yiizeyi islenerek tekrar kullamlmasi Sekil 4.14° de
gosterildigi gibi gerceklesmektedir. Bu diyagram aym zamanda, merdane
hasarlanmas1 durumunda hadde atelyesinin yapacagi islemleri de gostermektedir.
Diyagramdan da goriildiigii gibi, gerekli iglemlerin yapilarak mevcut hasarlarin
tespiti ve bu hasarlarin giderilmesi, hasarlardan kaynaklanan merdane kayiplarim en

aza indirmek i¢in gereklidir (Dervisoglu ve digerleri 1990).
4.8. Haddelemede Kuvvetler ve Geometrik Bagintilar

Sekil 4.15°de merdanelerin geometrisi ile sekil degistirme kuvvetleri arasindaki
bagintilar goriilmektedir. hy kalinhiginda b genigliginde bir yassi tiriin XX giris
diizleminden v, hizi ile merdaneler arasina girmekte ve YY diizleminden hs

kalinlifinda gikmaktadir. Birim zamanda gegen malzeme miktar sabit olacagindan

b.hg.vp = b.hs.vs=b.h.v “4.1)

bagintis1 yazilabilir. Dolayisiyla vs, v,’dan bilyiik olmalidir. Yani sacin girigten

itibaren hiz siirekli olarak artmalidar.

Ote yandan merdanelerin tegetsel uz1 tiim temas yay: boyunca sabit kaldigindan
sadece bir noktada malzeme hiz ile aym olacagi s6ylenebilir. Bu nokta tarafsiz (notr)
nokta veya kayma olmayan nokta olarak adlandirilir (N).

-

Va:

x
(5N
Z
- ‘<\,Q

Sekil 4.15. Haddelemede geometrik bagintilar (Aran ve Demirkol 1994).
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Temas yay: tizerindeki herhangi bir A noktasinda malzemeye iki ayn kuvvet etkir.

Bunlar P; radyal kuvvet ve F tegetsel siirtiinme kuvvetidir. Girig diizlemi ile tarafsiz

nokta arasinda malzeme hizi merdaneden yavagtir, yani siirtiinme kuvveti malzemeyi

merdaneler arasimna g¢eker. Cikis tarafinda ise sac hizli oldugundan siirtiinme

kuvvetinin yonii terstir.

Buradaki P; haddeleme kuvveti (rolling force-merdanelerin metale basma kuvveti

veya malzemenin merdaneleri ayirma kuvveti) olarak adlandinlir. Ozgiil haddeleme

basinci p, haddeleme kuvvetinin temas alanina béliinmesi ile elde edilir.

R-Ah/2
e
1 Ah/2
1L, 2
/
Genislik=b

Sekil 4.16. Haddeleme boyut parametreleri (Aran ve Demirkol 1994).

Temas alan1 = b.L,

L, =4R?-(R-Ah/2) =[[R*-R>+2AhR/2—Ah?/4)

L, =(R.Ah)

P P

T r

P=L,)” vyRAN)

4.2)
4.3)

4.4)

@.5)

Giris ve ¢ikis diizlemleri arasindaki o agisi; temas agisi veya 1sirma agis1 olarak da

adlandirthir (Sekil 4.17). Haddeleme kuvvetinin yatay bileseni P; .sina, siirtiinme

kuvvetinin yatay bileseni ise F.cosa ‘dir.
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F.cosa

Pr.sina \j
o
Pr F ?

N

Sekil 4.17. Kapma kosulu (Aran ve Demirkol 1994).

Merdaneler arasina verilen bir parganin igeri gekilebilmesi igin

F.cosa > P; .sina (4.6)

kosulu saglanmalidir. Sinir durumda;

F .coso = P;. sina @.7
F/P;= sina / cosa = tana | (4.8)
olmasi gerekecektir. Siirtlinme kuvvetinin

F=P,.un oldugu hatirlamrsa (4.9)

parcanin siirtlinme kuvvetleri ile igeri c¢ekilebilmesi i¢in p> tan o  kosulu

saglanmalidir. Bu bagint1 ‘kapma kosulu’ olarak da adlandirilir.
Ozetle soylenecek olursa; siirtlinme katsayisinin (i), o agisinin tanjantindan biiyiik

olmast halinde parganin merdaneler tarafindan siirtlinme kuvvetleri ile igeri gekilerek

haddelenmesi miimkiin olur. Aksi halde (malzeme kalinlifimin sabit kalmasi
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durumunda) kapma kogulunun saglanmasi igin ya Ah (paso) azaltilmali ya da R

(merdane yarigapi) artirilmalidir.
4.9. Haddeleme Kuvvetinin Basit Hesabi

Haddeleme kuvvetini yaklagik olarak hesaplayabilmek i¢in, plastik sekil degisiminin
tlim temas alan1 boyunca sabit cax gerilmesinin etkimesiyle gergeklestigini kabul

edelim. Bu durumda haddeleme kuvveti

P = 0'Ak-b-Lp (4.10)

P, =c,,.b./(R.Ah) 4.11)

olarak yazilabilir. Goriildiigii gibi bu kuvvet, malzemenin akma gerilmesinin, sekil
verme miktarinin, serit genigliinin ve merdane ¢apinin artmasiyla artmaktadir (Aran
ve Demirkol 1994).

Merdane hasarlarim1 6nlemek icin ya haddeleme kuvveti azaltiimali ya da
merdanelerin  dayanimi artirilmalidir. Haddeleme ne kadar diisik kuvvetlerde
yapilirsa merdanelere gelen ylik o kadar az olacaktir. Haddeleme kuvvetini azaltmak

i¢in yukaridaki formiilde goriilen bilesenlerle oynanabilir.

Akma gerilmesi sicaklik arttik¢a azalir, deformasyon hiziyla (devir/dk.) artar. Akma
kuvveti, dolayisiyla haddeleme kuvveti diigsiin diye miigteri istegine bagli olan
malzeme degistirilemeyecegine gore haddeleme miimkiin mertebe yiiksek sicaklikta
ve diigiik devirlerde yapilmalidir. Sicak haddelemede slab firin ¢ikis sicaklign 1200-
1250 °C civarinda olup daha yiiksek sicakliklara ¢ikarmamn akma gerilmesine gok
fazla Dbir tesiri olmayacagi gibi istenmeyen durumlarla da karsilagilabilir.

Haddelemenin diisiik devirlerde yapilmasi ise maliyeti olumsuz etkileyecektir.

Serit genislifi miisteri istegine bagli olup haddeleme kuvvetini diisirmek igin

azaltilamaz.
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Daha once de belirtildigi gibi merdane ¢ap: kiigiiltiilerek temas yay1 L, ve dolayistyla
haddeleme kuvveti P, kiigiiltiilebilir. Merdane ¢apinin kiigiiltiilmesiyle dogabilecek
egilme sorunu da destek merdaneleri kullamlarak ¢oziilebilir. Bu durumda iiretim
miktarini diislirmemek i¢in hiz1 artirmak gerekir. Bu da malzemenin akma
dayaniminin ylikselmesi sonucunu dogurur. Haddeleme kuvvetini azaltmak ve
bdylece her bir standde daha fazla paso vererek hizli haddeleme yapmak amaciyla
kurulan daha kiigiik ¢apli is merdaneli soguk Tandem Haddelerde egilme problemi,
is ve destek merdaneleri arasmna konan ara merdanelerle elimine edilmeye
caligilmigtir. Haddeleme kuvvetinin diistiriilmesi adina hadde standlerindeki merdane
sayisimin degistirilmesi haddehanenin yeniden kurulmasi anlamina gelir ki bu da
gerektirdigi yatinmlar geregi miimkiin degildir. Ancak kiiglik yarigap ve yliksek
hizlarda, akma gerilmesinin arttif1 da hesaba katilarak bulunan hadde yiikti 6nceki
orijinal duruma gore disiikse eger ¢éziim fizibildir. Rediiksiyonun azaltilmas: ile
hadde ytikii azaltilabilir. Ancak bu, islem hizim diisiireceginden ekonomik bir ¢dziim

olarak goziikmemektedir.
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BOLUM 5. METALLERDE YORULMA HASARI

5.1. Genel Tanimlar

Uygulamalarda statik zorlanma sonucu olugan hasarlara ender olarak rastlanilir.
Malzemenin degisen dinamik zorlanmalar altinda belirli bir siire sonunda kirilmasina
yorulma (fatigue) adi verilir. Giiniimiizde kullanilan makine pargalarimin yaklagik
%90’1 yorulma neticesi kirilmaktadir (Demirkol 1991).

Ozel durumlar disinda, gogunlukla yorulmaya yol acan gerilme seviyesi malzemenin
akma dayanimindan diistiktiir. Ayrica hasar belirgin bazi isaretler géstermeden
olustugu icin tehlikeli durumlar yaratmaktadir. Yorulma sonucunda olusan kirik
ylizeyleri gevrek Ozellikler tasiyan parlak goriiniimde olup, biiyiik plastik gekil

degisimi izlerine rastlanmaz ve ¢ekme gerilmesine dik olarak uzanir.

Ani ve zorunlu

2~ kirilma bdlgesi

Catlak baglangict Y

]

Catlak ilerleme bolgesi

Sekil 5.1. Yorulma sonucu hasara ugramis par¢a kirik ylizeyin sematik goriiniisii
(Demirkol 1991).



Yorulma hasar1 kirik yiizeyin goriiniisiinden anlagilabilir. Ornek olarak Sekil 5.1°de
goriildigli gibi yuvarlak kesitli bir parganin kirik yiizeyi incelendiginde degisik
ozelliklerdeki bolgelerin varlig1 dikkati ¢ceker. A bolgesi; yorulma gatlaginin olugtugu
noktayr da igeren kararli ilerleme bdolgesi olarak tanimlanir. Bu bélgede ayrica
makroskopik ol¢ekte duraklama gizgileri ile gatlak ilerleme yoniinii gosteren radyal
cikintilar yer almaktadir. Duraklama ¢izgileri; yiiklemenin durdurulmasi, gerilme
seviyesinin degistirilmesi, ¢aligma ortamindaki degisiklikler gibi nedenlerle
olusmakta ve c¢atlagin ilerleme yoniindeki cephe izlerinden meydana gelmektedir.
Duraklama ¢izgileri arasinda mikroskobik 6lgekte, yorulma zorlanmasinin her bir
¢evriminde olustugu iddia edilen paralel yorulma gizgilerine rastlamilir. Catlak A
bolgesinde degisken dinamik zorlanmalar altinda kararli olarak ilerler ve son g¢atlak
cephesine ulastifi anda malzemenin kalan kesitinin zorlamay1 tagiyamayacak kadar
kiigtilmiis olmasindan dolay: ani ve zorunlu olarak kirilir. Bu durum sekildeki B
bolgesi ile gosterilmis olup burada stinek kirilma belirtisi olan lifli kirik yiizeyler en
belirgin 6zellik olarak dikkati ¢eker. Yorulma olayinda etkili olan ii¢ ana faktor

vardir:

1. Yeterli seviyedeki anma gerilmesi,
2. Uygulanan ¢evrimsel gerilmenin yeterli genlige sahip olmasi,

3. Yeterli sayida ¢evrimin uygulanmis olmasi.

Bunlanin yaminda pargadaki gerilme yigilmasi, korozyon, sicaklik, ani ve agiri
yliklemeler, metalografik yapi, artik gerilmeler ve birlesik gerilme hali de yorulmay1
etkileyen diger faktorler olarak gosterilebilir. Yorulmaya neden olan gerilme iki
bilesen olarak degerlendirilir. Bunlar parganin zorlandigi en yiiksek gerilme oy ve

en diisiik gerilme o,y cinsinden;

Ortalama Gerilme o, = -(—(s—”"—-ilus‘) (5.1)
ort 2
. . o (oﬁst—oalt)
Degisken Gerilme Genligi G, = 3 (5.2)

seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 5.2).
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Cust 4

1

Sekil 5.2. Yorulma zorlanmasina tipik bir 6rnek (Gtile¢ ve Aran 1983).

R
©
» zaman

5.2. Yorulma Zorlanma Tiirleri

Yorulma zorlanmasinda karsilagilabilecek tipik gerilme ¢evrimleri Sekil 5.3°de

verilmektedir:

a) Degisken yorulma zorlanmas1 (oo =

1N

2

»zaman L
I

s> 0
>
Oast = O'r_{

b) Degisken gekme bolgesinde yorulma zorlanmasi (co>0 ve 04<0)
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¢) Dalgali yorulma zorlanmasi (0o>0 ve 6 4=0)

» zaman

d) Dalgali ¢gekme bolgesinde yorulma zorlanmasi  (0o>0 ve 04>0)

Olst 4

—50

Oalt

> zaman

Sekil 5.3. Yorulma zorlanma tiirleri (Giileg ve Aran 1983).

Ayni terminoloji basma bolgesi i¢in (c,<O olacak sekilde) kullamilabilir. Bunlara
ek olarak rastgele zorlanma sekli de vardir (Sekil 5.4) (Giileg ve Aran 1983).

Vi

Sekil 5.4. Rasgele zorlanma sekli (Demirkol 1991).

gerilme

zaman
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5.3. Gerilme — Yorulma Hasar Omrii iliskisi

Bir malzemeye, ortalama gerilmesi sifir olan bir ¢gevrimsel zorlanma uygulandiginda,
yorulma hasarmin degisken gerilme genligine bagli olarak hangi ¢evrimde

olusacagim bildiren grafik verilere Wohler Diyagramlar: adi verilmektedir.

Wohler egrileri metal veya alagimin kristal yapisina bagli olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Ornegin, hacim merkezli kijbik (HMK) yapidaki metaller (6zellikle
demir ve c¢elikler) belirli bir gerilme genliginin altindaki zorlanmalarda yorulmaya
ugramamaktadir. Bunu belirleyen esik degere yorulma sinir1 (fatigue limit) adi verilir

ve 0 metalin yorulma dayanimini belirler (Sekil 5.5a).

Demir di§1, yani ylizey merkezli kiibik (YMK) ve siki diizen hekzagonal (SDH)
yapiya sahip metal alagimlarda bu 6zellige rastlanmaz. Diger bir deyisle gerilme
genliginin azalmasiyla Omiirde stirekli bir artiy s6z konusudur (Sekil 5.5b).
Genellikle bu tiir malzemeler i¢in yorulma dayanimi olarak 5x107 ¢evrimde yorulma

hasar1 olugturacak gerilme genligi esas alinir.

Bu tiir egrilerde dikkat edilmesi gereken bir husus da yorulma hasarmmn 10*
¢evrimden 6nce olusmasi durumudur. Bu yorulma tiirline kisa Omiirlii yorulma
(K.0.Y) ad1 verilmekte olup olay: artik gerilme genliginin seviyesi degil birim sekil
degisiminin seviyesi kontrol etmektedir (Sekil 5.5¢).

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu da gerek deney tekniklerindeki farkliliklar,
gerekse malzemedeki homojensizlikler nedeniyle yorulma deneylerinden elde

edilecek Omiir degerlerinde biiytik dagilimlarin beklenmesi geregidir (Demirkol
1991).
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Gerilme (G4cp)

Yorulma sinir

Gerilme (0gez)

] i | | J l
100 1t 10° 10° 10’ 108 10° 10%
Hasar gevrimleri, N (logaritmik skala)

a) HMK yapida basit karbonlu gelige ait Wohler diyagrami.

fomen e s s it dtios arons st

(o3 |
Nl !
GEVITMAC e wme e e e comn e . e ([ 2 .
yorulma | :
dayanimi i i
1 !
| I A 1] I
10? 108 o| gerilmesindeyy? Ny 10° 100 10%
yorulma Smrii

Hasar gevrimleri, N (logaritmik skala)

b) YMK ve/veya SDH yapiya sahip metal alagimina ait Wohler egrisi.

e o -

Gerilme

i
1

KOY R VXA ¢
}

/ 10" Cevrim sayis1 (N)

¢) Kisa ve uzun 6miirlii yorulma

Sekil 5.5. Wohler diyagramlari (Demirkol 1991).
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S.4. Yorulmayi Etkileyen Faktorler

Bir makine elemaninin yorulmaya kargit emniyetli olabilmesi i¢in isletme sirasinda
dogabilecek anma gerilmelerinin malzemenin yorulma sinir1 veya dayaniminin
altinda segilmesi yeterli olmayabilir. Diger bir deyisle zorlanma sartlar1 gerek
malzemenin yorulma dayanimini indirgeyici, gerekse gerilme genligini arttirici bazi
faktorleri de igerebilir. Bu faktérler:

a) Yorulma dayammim indirgeyici etkisi olanlar;
Ortalama gerilme
Boyut

Yiizey durumu

el e

Kesit bigimi

b) Gerilme genligini arttiric: etkisi olanlar
1. Darbeli yiikler
2. Centik etkisi

seklinde siniflandirilabilir.

5.4.1. Ortalama gerilmenin etkisi

Yorulmaya degisen gerilme genligi yol agar. Literatiirdeki malzemelere ait yorulma
smirn1 veya dayamimimi veren verilerin biliyik g¢ogunlugu degisken yorulma
zorlamas1 (oo=0) i¢in tayin edilmis yorulma dayanimmi degerlerini igermektedir.
Ancak gergekte yorulma zorlanmalar1 ideal durumdan farkliliklar gostermektedir.
Ozellikle isletme sartlarinda malzemelere gerilme genliginin yam sira ortalama
gerilmenin de etkidigi goriilmektedir. Cogunlukla ortalama gerilmenin pozitif oldugu
durumda basma yontindeki ortalama gerilmelerden daha tehlikeli durumlar ortaya
¢ikardig: bilinmektedir. Ortalama gerilmenin varligi durumunda yorulma dayanimi
olarak tanimlanan og degerinin hangi degere indirgeneceginin bilinmesi

gerekmektedir. Bu iki degisik yaklagimla gergeklestirilebilir:
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1) Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin kullanilmasiyla gergeklestirilen
ve Smith diyagramlar: adi verilen grafiklerden bu bilgi dogrudan elde edilebilir.
Bunun i¢in malzemenin yapisina (sertlestirilmis, tavlanmis v.s) ve zorlanma sekline
uygun (¢cekme-basma, egme veya burulma) Smith diyagraminin elde edilmesi
gerekmektedir. Uygulamalarda sik olarak kullanilan malzemeler i¢in bu
diyagramlarin bulunmas: olduk¢a kolaydir. Bu diyagramlardan uygun olam
segildikten sonra yatay eksene ortalama gerilme yerlestirilir. Bu degerden dikey
olarak yukariya dogru gizilir. Bu dogrunun, Smith diyagramini yukaridan sinirlayan
¢izgisi ile merkezden gegen 45° lik dogru arasinda kalan bolimi indirgenmig
yorulma dayanimini veya sinirini belirlemektedir. Sekil 5.6’da normalize edilmis St

37 yap1 geligine ait Smith diyagrami verilmigtir.

‘Te A

3
N
\\

3

0,7 (daN/mm?)
‘5
N

e

- F
s ___YA i '/

/

ri

7/

A

—

:a'/ "0 T

Gont Tox(daN/mm?)

=

2 12
ol Y
4
//~
A
"’0 (.'/ /

}74 e EGme
. B - Cokme - basayd
-20 N = Burmaq |

Sekil 5.6. Normalize edilmis St 37 yapi geligine ait Ornek Smith diyagramm
(oa: Akma siniri, ta: Burma akma siniri, 6ea: Egme akma simir1) (Giileg ve Aran
1983).

2) Bazi matematiksel ve grafik yontemler kullanilarak, malzemenin akma dayanimi,
¢ekme dayanimi gibi 6zelliklerinden yararlanmak suretiyle, ortalama gerilmeden
kaynaklanan yorulma dayanimimin indirgenmis degerini bulmak miimkiindiir. Bu
yontemlerin en basiti Soderberg dogrusu adini almakta ve yorulma dayanimimn

ortalama gerilmeyle degisimini malzemenin akma dayanimiyla iliskilendirmektedir.
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Gerber
Parabolii

Goodman

oG

Soderberg PN

Dogrusu

Gerilme genligi (o,)

O

Gy

Oak
Ortalama Gerilme (o)
Sekil 5.7. Soderberg diyagrami (Demirkol 1991).

Matematiksel olarak indirgenmis yorulma dayanimim ogin,

O ak

Go. =0 .[1 —Zon J (53)

seklinde hesaplanabilir. Bu sekilde kullanilan diger bir yontem de

S, =g {1 - ("m )a} (54)
09

seklinde ifade edilen ve a =1 igin goodman dogrusu, o =2 igin gerber parabolii olarak

adlandinlan yontemdir (Sekil 5.7). Gerber parabolii daha ¢ok siinek malzemeler igin
gercege yakin degerler vermekle birlikte Goodman dogrusu daha konservatif bir
yaklagim igerdigi i¢in ve yorulmanin dogasinda varolan dagilim nedeniyle daha
emniyetli olarak kabul edilmekte ve tasarimlarda daha yaygin olarak
kullaniimaktadar.

Ortalama gerilmenin etkisinin hesaplanmasi sirasinda zorlanma sartlarindan
dogabilecek darbe etkisinin hesaba katilmasi gereklidir. Diger bir deyisle ortalama
gerilme, eger bir darbeli zorlanma varsa ilerideki boliimlerde agiklanacak olan &

darbe etki katsayis1 ile ¢arpilarak diyagramlardaki yerine konulmalidir.
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5.4.2. Boyut etkisi

Yapilan ¢aligmalar makine pargalarinin boyutlarinin, malzemenin egilme ve burulma
yorulma dayanimlarimi Onemli oranda etkiledigini ortaya koymustur. Parca
biiylidiik¢e yorulma dayanimi azalmaktadir. Bu degisim 10 ile 200 mm gap (ya da
kalinlik) aralifinda s6z konusudur. Boyut etki katsayisi birden kiigiik bir deger

icermekte olup K ile belirtilmektedir. Bu etki ile indirgenmis yorulma dayanimi
OGin=K -0G (5-5)

degerine dlismektedir (Sekil 5.7).

g‘; :

~ & LR S P i
PN 1
2 N, ;

% NM 3

5 0

>

[}

a‘

MQ

W% w6 156 200 250 00

Par¢a ¢ap1 D (mm.)

Sekil 5.8. Parga boyutunun yorulma dayanimina etkisi (Giileg ve Aran 1983).

Bu etki biiytik kesitli parcalarin ylizeylerinin daha biiyiikk olmasi ve yorulmanin
ylizeyde baslamasi nedeniyle hasar olusumunun daha ¢abuklagabilmesi ile biiyiik
kesitli pargalarda egilme ve burulma zorlanmasi nedeniyle olusan gerilme
gradyeninin, yiiksek gerilme altinda bulunan hacim oraninmn artmasima neden olmas:
seklinde agiklanmaktadir.

5.4.3. Yiizey durumunun etkisi
Gerek pargalarin gekillendirilmesi, gerekse caligtiklari ortam neticesinde olusan

ylizey durumu ve yiizey kalitesi de yorulma dayanimi tizerinde etkin rol

oynamaktadir. Literatiirde yorulma dayanimi veya smur1 degerlerini veren tiim
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veriler, ylizeyi parlatilmis deney pargalarindan elde edilmis degerlerdir. Yiizey
kalitesi azaldik¢a veya piirlizliiltik arttikca yorulma dayaniminin da azaldigi goriiliir.
Bu azalma malzemenin ¢ekme dayanimi arttikga daha belirginlesmektedir. Yiizey

etki faktori Q ile gosterilmekte olup yorulma dayanimini
OGin= Q.GG (5.6)

degerine indirgemektedir. Demir ve gelikler i¢in ylizey etki katsayisini belirlemede

kullanilan diyagram Sekil 5.9°da verilmistir.

Parlatiimis, sofuk hoddelenmis, |Piridx derinligi Ry

bilya pdskirtiimdg. Ry v tam
9 T T
oy TASIANIIS B 2 2 4m
» S um
=4 Jasq R
. S -

§ ‘WQ R « 10 pun

e g - A

5 Hin

g 7

g 3 e

= boroz,cnde]

E B 2y X o @”“"'"g
Deniz suyunda “l
TP
,J,- S ,,,—L 7]

<

ok (Kopma dayanimi)
Sekil 5.9. Yiizey kalitesinin yorulma dayanimina tesiri (Giileg ve Aran 1983).

5.4.4. Kaesit biciminin etkisi

Literattirde verilen yorulma dayamimlart g¢ofunlukla dairesel kesitli parcalarda
yapilan deneylerden elde edilen verileri kapsamaktadir. Bu konuda ¢ok kisith sayida
deney yapilmasina karsilik dértgen kesitli pargalarin yorulma dayanimlarinin dairesel
kesitlilere gore daha diigiik oldugu sonucunda birlesilmektedir. Kesit bigim faktorii q,
dairesel kesitli pargalar i¢in 1, dortgen kesitliler ic¢in ise 0,8 olarak kabul

edilmektedir. Bu durumda indirgenmis yorulma dayammu;

OGin=q.0G 5.7

seklinde hesaplanmaktadir.
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5.4.5. Darbe etkisi

Makine parcasi darbeli yiikler altinda c¢alisiyorsa, gerilme genliginde artis
beklenmelidir. Bu durumda ¢evrimsel zorlanma sirasinda olusan gerilme genligi
degeri darbe etki katsayis1 @ ile carpilmalidir. Diger bir deyisle yiikselmis gerilme
genligi degeri;

Ogyik=9. O g (5.8)

seklinde hesaplanmaktadir. Degisik isletme sartlar1 igin gegerli olan darbe etki
katsayillari Tablo 5.1°de verilmigtirr Darbe etkisi ortalama gerilmeyi de
etkilemektedir.

5.4.6. Centik etkisi

Parga kesitindeki ani kesit degisimlerine ¢entik adi verilmektedir. Centikler
malzemenin o bolgesinde etkin olan gerilmelerin artmasina neden olurlar. Yorulma
zorlanmasinda da bu etki aym yOndedir. Diger bir deyisle etkin olan gerilme

genliginde artiga neden olurlar.

Statik zorlanma durumlan i¢in ¢entigin yol agtif1 gerilme artis1 ¢entik etki katsayisi
Ogen 1le belirlenmekte olup bu degerler literatiirde (Giileg ve Aran 1983) grafikler
halinde verilmis bulunmaktadir.

Ornek olarak Sekil 5.10°da verilen grafik, egilme gerilmesi altinda faturali yuvarlak
bir gubuk igin gentik etki katsayisim g¢entik geometrisine bagli olarak vermektedir.
Burada R ¢ubugun yarigapini, r ¢entik dibi yarigapin, t ¢entigin derinligini, a ise ince

tarafin yarigapini gostermektedir.
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Tablo 5.1. Darbe etki katsayilar1 (Demirkol 1991).

Darbe tiirii Cahsma sartlar Darbe etki katsayisi
Bubhar ve su tlirbinleri,
Hafif kompresdrler, elektrik 1,0-1,1
makineleri, taglama tezgahlart.,
Buhar makineleri, icten
yanmali motorlar, pistonlu
Orta kompresér  ve  pompalar, 1,2-1,5
tornalar, planya ve hidrolik
presler
D8vme presleri, abkant presler,
Kuvvetli makaslar, zimba makineleri, 1,5-2,0
ogutiictiler, cekme tezgahlar:
. Sahmerdanlar, hadde B
Cok kuvvetli tezgahlari, tag kiricilar 2,0-30
z2 1
-/ a ;0}“
18 ( 024
//R— ¢
e J
£ 14 iV g 5é
s " 10
f 20
' Yo 56 20 38 40

t/r

Sekil 5.10. Centik faktorii (Giileg ve Aran 1983).

Yorulma zorlanmasinda statik oagen degerleri gegerligini yitirmekte ve fgen ile

gosterilen yorulma gentik katsayisina ihtiyag duyulmaktadir. Bunun elde edilmesi

i¢in iki yol izlenebilir:

1. Yorulma gentik katsayisi

Been = 11 (0gen-1). Neen
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formiilii yardimiyla elde edilebilir. Ancak bu durumda neq ile ifade edilen ve bir
malzeme Ozelligi olan ¢entik duyarlik katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo
5.2’de baz1 malzemelere ait ¢entik duyarlik katsay: degerleri verilmistir (Demirkol
1991).

Tablo 5.2. Bazi malzemelere ait ¢entik duyarlilik katsayilar1 (Demirkol 1991).

Malzeme Centik duyarhlk katsayis: (1)ce,)
St 42 (SAE 1020) (normalize edilmis) 0,40 -0,70
St 50 (SAE 1040) (normalize edilmis) 0,50 -0,85
St 70 (SAE 1060) (normalize edilmis) 0,55 -0,85
Alasimh yapi gelikleri (normalize edilmig) 0,65 -0,75
Alagiml yapt gelikleri (1slah edilmis) 0,80 -0,95
Yay celigi, <59=1200N/mm2 (1slah edilmis) 0,95 -1,00
Ostenitik gelikler 0,10-0,35
Hafif metaller (yogruk yapida) 0,40 — 0,80

Malzeme dayanimu arttikga ve slineklik azaldikga g¢entik duyarligi artmaktadir,
Ancak goriildiigii gibi degerlerin biiyiik dagilim gostermesi nedeniyle gergek degerin

tam olarak belirlenememesi tehlikesi vardir.

2. Bu zorluktan dolayr yorulma ¢entik katsayisimin belirlenmesinde agagidaki

formiiller Onerilmektedir.

a) Cekme — Basma tiirii zorlanmalar i¢in

1540

Bcen =0, 1_—1_2— (5.10)
———+T

1+ —¢
L 13700

Burada r gentik dibi radyiistinii, o statik gentik etki katsayisini, o malzemenin

¢cekme dayanimini temsil etmektedir.
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b) Egme tiirii zorlamalar i¢in

_ -
1540
o
Boen = G| L - (5.11)
O + T
I+—— 1+
13700 23R |

Burada ise R egmeye galisan parganin yarigapini veya yassi ¢ubugun yari kalmligimm
ifade etmektedir. Bu ampirik bagmtilarm kullanilmasinda ¢ekme dayaniminin
daN/cm?, boyutlarin ise cm olarak segilmesine dikkat edilmelidir. Bu yontemden
uygulamalarda daha ¢ok yararlamlmaktadir. Ciinkii malzemenin ¢entik duyarlig:
¢cekme dayanimu degerini de igermekte olup gergege daha yakin degerler

vermektedir.
5.5. Yorulmada Emniyet Katsayisi

Cevrimsel zorlamalar altinda ¢alisgan makine parcalarinda malzemenin yorulma
dayamimi veya yorulma simir og ve zorlanmanin gerilme genligi o, yardimuyla

emniyet katsayis1 y;
p=Jc (5.12)

olarak tanimlanmir. Ancak boyut, ylizey sartlari, darbe, ¢entik, ortalama gerilme ve
kesit bigimi gibi etkiler gz 6niine alindifinda yorulma dayammi og yerine boyut,
ylizey, bi¢im ve ortalama gerilme etkilerinden dolay1 indirgenmis yorulma dayanimi
degeri og', gerilme genli§i o, yerine ise darbe ve g¢entik etkileri nedeniyle

ylikseltgenmis gerilme genligi degeri o' esas alinarak yorulma emniyet katsayisi

p=o (5.13)
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seklinde tanimlanmaktadir. Bu etkilerden dikkate alinmamas1 gerekenler varsa ilgili
katsayisi 1 olarak kabul edilir. Bu durumda en genel durum i¢in yorulma emniyet

katsayis1

_(0sKq.0)

scklinde yazlabilir. Ortalama gerilmenin etkimesi s6z konusu ise og yerine

diyagramlardan elde edilmis indirgenmis yorulma dayamimi degerleri kullaniimalidir.

Tasarimlarda yorulma emniyet katsayisimin se¢ilmesinde genel olarak su faktorler
g6z oniinde bulundurulur:

1. Zorlamanin seviyesi, zamanla degisimi ve bunlarin tahmininde gercege yakinlik,
2. Malzemenin i¢ yapisi, homojenligi, anizotropisi, artik gerilme durumu, v.b.,

3. Tasarim yapilan par¢anin imalat teknolojisine olan hakimiyet.

Biitlin bu faktorler tam olarak belirlenebilmisse, ayrica buna benzer parcalarda
edinilmis deneyimler varsa ve de bir hasar olugmasiyla teknik ve ekonomik facia
dogmasi tehlikesi yoksa yorulma emniyet katsayisi genellikle 1,5 — 2,0 arasinda
segilir. Etkiyen faktorler kesin olarak saptanamiyorsa bu degerin daha yiiksek
segilmesi gerekir. Can emniyetinin s6z konusu oldugu tasarimlarda ise emniyet

katsayis1 2,0 — 5,0 arasinda segilmektedir (Demirkol 1991).
5.6. Cok Eksenli Gerilme Hali

Makine parcalarina yorulma zorlanmasi sirasinda birden fazla gerilmenin etkimesi
sonucunda bunlarin olusturdugu efektif gerilmenin saptanmasinda degisik
yaklagimlar kullamlmaktadir. Ornegin siinek malzemeler i¢in Deformasyon Enerjisi
(Mises) Kriteri kullanarak saptanan efektif gerilme degerinin daha iyi sonug verdigi

One stirtilmektedir. Dolayisiyla stinek ve tok malzemeler igin efektif gerilme

0=(—j—§J\/l(ol Zo. ) +(0r-0.) +(or—0) ] (5.15)
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seklinde hesaplanmaktadir. Gevrek malzemeler i¢in en biiyiik asal gerilmenin efektif
gerilme olarak alinmasi daha uygun sonuglar vermektedir. Bu malzemeler igin efektif

gerilme
0 =0 (5.16.)

seklinde saptanmaktadir. Bu ifadelerdeki gerilmeler ¢ok eksenli gerilme sartindan
dogan asal gerilmelerdir. Ayrica normal ve kayma gerilmelerinin ayni anda etkimesi
durumunda yorulma analizine esas olacak gerilmenin saptanmasi i¢in kirilma

varsayimlarindan maksimum sekil degistirme hipotezine gore esdeger gerilme;

_ [ 2
q-mdeger_ o +37

(5.17.)

bagintisindan yararlanilabilir (Demirkol 1991).
5.7. Yiizey Sertliginin Yorulmaya Etkisi

Yorulma catlaklar: ylizeyde olustugu icin ylizey sartlarinin yorulma hasar émriiniin
arttirilip azaltilmasinda biiylik 6nemi vardir. Nitriirleme, sementasyon gibi ylizey
sertlestirme yOntemlerinin uygulanmasi yorulma dayaniminin arttirilmasini
saglamakta, dekarbiirizasyon gibi yiizeyde yumusamaya neden olan islemler
neticesinde ise yorulma dayanimu azalmaktadir. Ancak ylizey sertlestirme iglemleri
sirasinda bu isglemlerin yanlis uygulanmasindan kaynaklanabilecek catlamalara (su

verme ¢atlaklari v.s.) meydan verilmemesi gerekmektedir.
5.8. Yorulmaya Etki Eden Metalurjik Faktorler

Metallerin yorulma &zellikleri yapilart ile dogrudan iligkili olmasina ragmen
metalurjik yontemlerle yorulma o&zelliklerinin iyilestirmesi ¢abalari ¢ok kisith
gelismeler saglamistir. Bu konudaki gelismeler daha ¢ok tasarimlarda centik etkisi
yapabilecek bolgelerdeki gerilme sgiddetlerinin azaltilmasi, artik gerilmelerden

yararlanilmasi ve yiizey sertlestirme yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilmistir.
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Yorulma dayaniminin malzemenin ¢ekme dayarumi ile dogrudan ilgili oldugu
sonucunda birlegilmektedir. Demir esasli metal ve alasimlar i¢in yorulma
dayaniminin ¢ekme dayanimina orani % 50 mertebelerinde iken, demir dig1 metal ve
alagimlar i¢in bu oran % 35 seviyelerinde kalmaktadir. Sadece akma dayanimindaki
artigin yorulma ozelligini gelistirmedigi lizerinde de birlesilmektedir (Demirkol
1991).

Metallerin alagim sertlesmesi ve ¢Okelme sertlesmesine ugratilmasi yorulma
ozelliklerinin de gelismesine neden olmakta, ancak bu gelisme ¢ekme

dayamimlarindaki artiga paralel olarak gergeklesmektedir.

Basit karbonlu geliklerde kaba perlitten olusan yap1 sertlik ve dayanim ozellikleri
agisindan Snemli bir fark yaratmamakla beraber, yorulma dayanimim énemli oranda
azaltmaktadir. Bu perlitteki kaba karbiir lamellerinin yapida ¢entik etkisi
gOstermesine baglanmaktadir.

Yorulma dayamimimin malzemenin ¢apraz kayma yetenegi ile dogrudan iligkili
oldugu goézlenmistir. Kolay capraz kayabilen yiiksek dizi hatasi enetjisine sahip
metaller, dislokasyonlara engeller etrafinda daha rahat hareket etme imkam
saglamakta, bu ise kayma diizlemi olusumunu, dolayisiyla g¢atlak olusumunu
hizlandirmaktadir. Bu tlir kayma; dalgali kayma adim alir. Diigiik dizi hatas:
enerjisine sahip metallerde ise gapraz kayma olay: kisitlandigindan g¢atlak olusumu
da gecikmekte, bu da yorulma dayammimn artmasim saglamaktadir. Bu

malzemelerde goriilen kayma tiirii diizlemsel kayma adin1 almaktadir.

Diigtik gerilmelerin s6z konusu oldugu yorulma zorlanmalarinda tane biiyiikliigii,
catlagin olusum ve ilerleme safhalarinda etkin olabilmektedir. Daha ¢ok diizlemsel
kayma gosteren diistik dizi hatasi enerjisine sahip metallerde goriilen bu etki,
yorulma dayamminin tipki statik gekme dayaniminda oldugu gibi tane biiyiikliigiiniin
kare kokii ile ters orantili oldugu seklinde agiklanmaktadir.

(5.18.)

-
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Genel olarak islah edilmis yapiya sahip gelikler dayanim, stineklik ve yorulma
dayanimi agisindan optimum sonuglar vermektedir. Ancak 40 HRC sertligi civarinda
ostemperleme (Austempering) ile elde edilen beynitik yapr aym sertlik ve statik
dayanima sahip olmasina ragmen temperlenmis martenzit yapiya oranla daha iistiin
yorulma &zellikleri vermektedir. Bu ise beynitteki karbiir tabakasinin ¢ok ince ve

stirekli olmamasi neticesinde daha az ¢entik etkisi yapmasiyla agiklanmaktadir.

Yiikksek dayammli metal ve alagimlarin yorulma dayanimlar1 yiizey sartlarina
(ptirtizltiliik), artik gerilmelere ve o6zellikle yapidaki empitiritelere ¢ok bagldir.
Yiiksek dayanimli gelikler, 6zellikle yorulmaya ¢alismasi beklenenler empiiritelerden
miimkiin oldugunca armndirilmig olarak iiretilmektedir. Bu ise, vakumda ergitme,
ciiruf alt1 ergitme veya dokiim sirasinda argon veya azotla yikamak gibi yontemlerin
uygulanmasiyla saglanabilmektedir. Boylece elde edilen empiirite miktart miimkiin
oldugunca diislirtilmiis bulunan geliklere literatiirde “temiz ¢elik” adi verilir. Rulman

celikleri bu tip geliklere iyi bir drnektir.

Konvansiyonel yontemlerle iretilen geliklerde yapilan ¢aligmalar, metalin
sekillendirme yontine dik yondeki yorulma dayamiminin paralel yoniindekinin
yaklagik %60-70’1 oldugunu ortaya koymustur. Bu da empiiritelerin deformasyon
yonilinde uzamas1 ve enine yondeki zorlanmalarda keskin gentik etkisi yaratmasiyla
aciklanmaktadir.

Demir ve titanyum alasimlarinda goriilen yorulma siniri, yapida var olan arayer
atomlarina baglanmaktadir. Mikro seviyede bile olsa deformasyon yaglanmasi

olusturabilen metal ve alagimlar yorulma sinir1 6zelligi de gostermektedir.

Metal yapisinin gerek fazlar, gerekse deforme olan bolgeler agisindan homojensizlik
gbstermesi yorulma dayammum azalticn yonde etki yapmaktadir. Ozellikle
karbiirlerin tane sinirna ¢tkelmis olmasi ve artan karbiir tanesi biiylikligl yorulma

dayamimim ters yonde etkileyen faktorlerdendir (Demirkol 1991).
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5.9. Yorulmaya Sicakhigin Etkisi

Sicaklik azaldik¢a yapidaki 1sil aktivasyonun neden oldugu olaylar gerektigi gibi
gergeklesemezler. Dolayisiyla bogluk olusumu ve arayer atomlarinin hareketleri
siirlanmig olur. Bu ise malzemenin sekil degistirme yetenedini kisitlar ve sonugta
malzemenin dayanimi artar. Yorulma dayammi da bu degisime paralel olarak
sicaklik diigiisii ile artig gosterir. Ancak yliksek frekansli zorlanmalarda darbe etkisi

s6z konusu oldugundan ¢atlak ilerlemesi sathasinda daha diisiik 6miir beklenmelidir.

Yiiksek sicakliklarda ise bu mekanizmanm tersi ¢alistig1 igin, hatta ek olarak ¢apraz
kayma ve tirmanma gibi mekanizmalar da islerlik kazandig1 i¢in dayamm diiser ve
buna paralel olarak yorulma dayanimi da azalir. Ergime sicaklifimin yarisindan
yliksek sicakliklarda siirinme mekanizmalarn da kendini gésterir ve yorulma ile
beraber etkin olur. Yiiksek sicakliklardaki dinamik zorlanmalarda ortalama gerilme
ve frekansin da gok biiyiik Snemi vardir. Ozellikle diisiik frekansin neden oldugu
uzun tutma stireleri ve yiiksek ortalama ¢ekme gerilmesi siiriinme mekanizmalarini
stirekli olarak galigtirdif1 i¢in yorulma dayaniminin 6nemli oranda diismesine neden
olur (Demirkol 1991).

5.10. Diger Yorulma Tiirleri
5.10.1. Isil yorulma

Isil yorulmaya, sicaklik degisimleri sonucunda olusan gerilmeler yol agar. Sicaklik
degisimleri sirasinda parganin boyut degistirmesi herhangi bir sekilde sinirlanirsa
parcada i¢ gerilmeler dogar. Ornek olarak sabit mesnetler arasina yerlestirilmis

ey

bulunan bir gubuk pargada ortam sicaklif1 AT kadar degistiginde
o=a.E.AT (5.19)

seviyesinde bir i¢ gerilme olusacaktir. Sicaklik azalmasinda bu gerilme pozitif yani
¢ckme yoOntinde, sicaklik artiginda ise negatif yani basma yoniinde olusacaktir.

Burada o malzemenin 1s1l uzama katsayisi, E ise elastiklik modiiliidiir.
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Hasar, 1s1l gerilmenin tek bir uygulamsgi sirasinda olusursa bu 1s1l sok, ¢ok sayidaki
tekrar sonrasinda olusursa 1s1l yorulma adini alir, Bu tiir yorulma daha ¢ok yiiksek
sicaklik techizatlarimin pargalarinda goriilmektedir. Bu tiir yorulmaya en duyarli
davranan malzeme ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ciinkii yiiksek 1s1l uzama

katsayilarinin yam sira bu malzemeler diisiik 1s1 iletimi 6zelligine sahiplerdir.
5.11. Yorulmada Toplam Hasar Kavrami

Cogu gergek durumda oldugu gibi bir makine pargasinin farkli zamanlarda, degisik
stireler boyunca gene farkli gerilme genliklerinde ¢alistig1 diisiiniildiigiinde, hasarin
. ne zaman olusabileceginin belirlenmesi i¢in Miner Kural1 ad1 verilen bir yontemden
yararlanilmaktadir. Bunun i¢in pargamin Sekil 5.11°deki gibi bir zorlanmayla karg1

karstya oldugu diistiniilirse Miner kurals;
(0, /N,)+(n, /N, )+.e+(n, /N, ) =1 (5.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada og; dinamik zorlanmadaki gerilme genligi
degerleri, N;; bu gerilme genligi degerleri uygulandifinda elde edilecek yorulma
hasar g¢evrim sayilar1 (yorulma Omrii), n; ise oy gerilme seviyesinde uygulanan

cevrim sayilaridir. Daha genel hali ile bu kural;

> (n;/N;)=1 (521)

k
i=]

seklinde ifade edilmekte olup, aslinda belirli bir gerilme genligi uygulanan g¢evrim
sayisinin o gerilme igin gegerli olan hasar 6mriine oranlarinin toplaminin yorulma

hasar1 olugabilmesi i¢in 1’e esit olmas1 gerektigini vurgulamaktadir (Demirkol 1991).
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Sekil 5.11. Farkli gerilme genliklerinde yorulma zorlanmasi1 (Demirkol 1991).
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BOLUM 6. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda dogrudan konum olan hadde merdanelerinin ¢alisma
esnasinda homojen yiik dagilimini saglayacak tedbirlerle zorlanmalarimin azaltilarak
hasarlarinin  6nlenmesi ve Omriiniin  uzatilmasina yonelik bir c¢alismayla
karsilagilmadi. Mevcut galigmalar incelendiginde genellikle merdanelerde malzeme
kalitesinin gelistirilmesi {izerine yogunlasildif1 goriilmektedir. Her ne kadar
merdanede olusan gerilme, bombe ve sekil degisimleri konusunda yapilan ¢aligmalar

bulunmakla birlikte bu ¢aligmalarda esas amag iiriin kalitesini iyilestirmek olmusgtur.
Hadde merdaneleri konusunda yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Colas ve digerleri (1999) tarafindan yapilan ¢alismada; merdane ylizeylerini tahrip
eden sartlar ve mekanizmalarnn agiklamaya yardimci olmak i¢in parga koparak
hasarlanan merdanelerden alinan Orneklerin  mikro yapisal incelemeleri
sunulmaktadir

Is merdanelerinden yilizeye yakin alinan numunelerin metalografik incelenmesi;
gerek termal gerekse mekanik yorulma sonucu olusan ¢atlaklarin varligim gosterdigi
ortaya konmustur. Bu gatlaklarin, ylizeyde baglayarak birincil 6tektik karbid agim

izleyerek merdane icine dogru ilerledigi gosterilmistir.

Is merdanesinin haddelenen sicak seritle temasi sonucu olugan oksit tabakasi,
catlaklar tizerinden merdane igine dogru ilerledigi ve ylizeyde olusan oksit tabakasi,
merdane malzemesinin abrazyon asinma direncini artirmasina karsin oksit tabakasi
saglikli malzemeyi sardig1 i¢in merdane yiizeyinden biiyilk par¢a kopmalarina neden

oldugu kaydedilmistir.



Mayrhofer (2004) ¢aligmasinda Tosca ve Abaqus sonlu elemanlar yazilimlariyla
yapilan Orneklemelerle, yapisal ve sekil optimizasyonunun performansa ve omre
etkilerini aragtirmaya g¢aligmug. Kritik kesitlerde yarigapin artirilmast  gibi
alinabilecek konstriiktif tedbirlerle gerilme yigimalarmmn azaltilarak daha uzun
Omiirlti, kararli ve rekabetgi avantajlarin tiriine kazandirilabilecegi vurgulanmis.
Yapisal optimizasyon araglarinin tasarim geligtirme isleminin ilk safhalarinda
kullaniminin iglem zincirine yeni potansiyeller katacagim belirtmis. Béylece modern
topoloji ve sekil optimizasyon yazilimlarinin etkilesimli olarak kullanilmasiyla
hasarlarin 6nceden bildirilmesi adina tasarim igleminin daha hizli ve verimli olacag:

ortaya konmus.

Hanlon ve Rainforth (2003)’un yapmis oldugu ¢aligmada yiiksek hiz geliklerinin,
hadde i merdanelerinde, yiiksek kromlu beyaz dokme demirin yerine gittikce artan
bir sekilde kullamldigini vurgulamislar ve ¢esitli laboratuar testleri yaparak sprey
dokim HSS ile klasik d6kiim arasindaki farki gostermeye ¢alismuglardir,

Yaptiklari ¢caligmada su sonuglara ulagmglardir:

e Sprey dokiim HSS’de &tektik karbid yapinin kaldirilmast ve tane bityiikliigiintin

azaltilmasimin mikroyapi iyilesmesinde kayda deger bir sonug verdigini,

e Sprey dokiim malzemenin 20 °C — 650 °C sicaklik aralipinda aym bilesimde

klasik dokiim malzemeye nazaran aginma oranimn daha diisiik oldugunu,

e Geleneksel dokiim malzemede 40 pm. derinlere kadar yaygin karbid ¢atlaklan

olusmasina ragmen sprey sekillendirilmis malzemede buna rastlanmadigim,

e 300°C ve iizerindeki sicakliklarda her iki malzemede de dahili oksidasyon
olustugunu, oksit penetrasyon derinliginin sprey malzemede daha fazla oldugunu ve
tane boyutunun daha kiigiik oldugunu, ancak dahili oksidasyon bdlgesinin
genigliginin, asinmug ytizeyi ve hemen altindaki gatlak karbidlerden dolay: zayiflams
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klasik dékiim malzemede daha genis oldugunu, klasik dokiim malzemenin aginma

oraninin yliksek olmasinin buna baglanabilecegini,

e Klasik dokim malzeme ile laboratuar sartlarinda yapilan aginma testlerinin
gergek bir kaba hadde standinde servis sonu merdane ylizeyinde kargilagilan durum
ile benzer oldugunu ancak gergek merdane malzeme yiizeyinde kayda deger plastik

deformasyonla kargilasilmadigim saptamislardir.

Cavaliere ve digerlerinin (2001) sicak haddeleme prosesinin sonlu elemanlarla
analizi konusunda yaptiklar1 galigmada; sicak haddelenmis ¢elik bobinlerin nihai
profil ve diizlemselliginde esas rol oynayan, haddeleme sirasinda merdanelerde
olusan deformasyonlarin dikkate alinmasi gerektifi vurgulanmig, gesitli bombe
degerlerinin {irlin {lizerine tesiri incelenmis ayrica sicakliktan kaynaklanan
genlesmeler de gz 6niinde bulundurulmustur. Is merdanesine verilen farkli — ve +
bombe degerleri icin haddelenen levha profiline tesiri incelenmis ve standlerde

olusan hadde kuvvetleri gosterilmeye ¢aligittmigtir (Bkz. Sekil 7.37).

Kato ve digerleri (1992) yeni merdane malzemeleri gelistirmek i¢in sicak hadde
merdanelerinin ylizey hasarlanma mekanizmalarina iligkin aragtirmalar yapmaglardir.
Bu amagla simiilasyon deneyleri ile merdane yiizey hasarlanmalar1 mikroskobik
olarak incelenmis ve ileride arastirilmasi gereken diger problemler belirlenmistir.
Yaptiklar1 aragtirmalara gbre merdane yiizey hasarlanmasina yol agan faktorler
sunlardir:

Merdane ytiizeyi, sicaklik, gerilme, malzeme ve atmosfer gibi ¢ok siddetli ve
karmagik stirtlinme sartlarina maruz kaldifindan genis ¢apli tribolojik olaylar
meydana gelmektedir. Merdane yiizey hasarlanma mekanizmalarini aragtirabilmek
i¢in hangi faktoriin baskin oldugunu belirlemek gerekmektedir. Ik faktor; temas ve
sirtinme ile meydana gelen ve 700 °C’yi asan merdane yiizeyi sicakhigidir. Fakat
temas stiresi kisadir (102 ile 107 sn. aras1) ve geri kalan temassiz devir siiresince (2
ile 10" sn. aras1) merdane yiizeyi su ile etkili bigimde sogutulmaktadir (Bkz. Sekil
4.5 ve Sekil 4.6). Ikinci faktér, 100 MPa. ile 1 GPa. arasinda degisen seritten gelen
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normal ve eksenel gerilmelerdir. Uglincii faktor; ikinci faktérdeki gerilmelerin
yaklagik 2 kat1 olan ve is ve destek merdaneleri arasinda meydana gelen Hertzian
gerilmeleridir. Diger faktorler ise sogutma suyunun etki ettifi merdane, haddelenen
malzeme kaliteleri ve atmosfer sartlaridir. Bu sartlar haddeleme sartlarina goére
farkliliklar gosterebilir ve ¢ok sayidaki kombinasyonlari kaginilmaz olarak ¢ok
degisik etkiler meydana getirmektedir.

Kato ve digerlerinin (1992) ylizey bozulmas: simiilasyonu deneylerinde elde ettikleri
sonuglar kisaca sunlardir: Yiizey sicakligi, hadde basinci, serit hizi ve devir sayisi
gibi birgok etkenler merdane yiizeyinin bozulmasina etki etmektedir. Fakat bir
simiilasyon i¢in diiglindiifimiizde tim bu kosullarin gergege yakin olarak
gergeklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden hasarlanmay1 meydana getiren
as1l kosullar segilebilir. Boylece simiilasyondan gézlenen sonuglar gergege yakin
olacaktir.

Yiizey hasarlanmalarimi simiile etmek i¢in yapilan deneyler, yiizey yipranmalarinin is
merdanesi ve gerit arasinda olusan siirtinmeden meydana geldigi, yiizey
kalitesindeki bozulmalarin ise destek merdanesindeki temas yorulmasinin yol agtigs

varsayimlari ile birlikte yapildig1 belirtilmistir.

Kato ve digerlerinin (1992) yaptiklar ylizey aginmasi simiilasyonu deneyinde su ile
sogutulan bir deney diskine, 1sitilan bir bagka disk ile siirtiinme (haddeleme — kayma
stirtiinmesi) uygulanmigtir. Deney sonucuna gére merdane yipranmasinda baskin
neden siirtlinme olay: oldugu ortaya konmugstur. Gergek merdanedeki g¢entiklerin ve
agindiric: partikiillerin boyutlari deneydekilerle ayni oldugu kabul edilmistir. Ancak
yukandaki kabuller zorlama kabullerdir ve agindiricilarin tipi ve boyutlar
bilinmemektedir. Bu yiizden bu model i¢in yipranma mekanizmasinin

tamamlandiginin s6ylenemeyecegi kaydedilmistir.
Kato ve digerlerinin (1992) yiizey piiriizlenmesi simiilasyon deney metodu; tizerinde

onceden yiiksek frekansli 1sitma ve su sogutmas: ile ¢atlaklar olusturulmus deney

diskinin haddeleme temas yorulma testidir. Yapilan deney sonucuna gore; termal
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catlaklarin yiizeye dik oldugu, termal ¢atlaklardan kaynaklanan yorulma catlaklarinin
ise bunlara paralel oldugu goriilmektedir. Devir sayis1 1000 civarinda iken yorulma
catlaklarinin yapidaki karbid iginde kaldigi, devir sayisi 5000’e ¢iktiginda ise
karbidin daha sgiddetli kinldif1 ve paralel ¢atlaklarin uzadiimin go6zlendigi
belirtilmistir. Morfolojinin merdane ylizey piiriizliiliigti gibi oldugu kaydedilmistir.

Kato ve digerlerine gére gergek isletme sartlarinda termal ve mekanik ¢atlaklarin
meydana geldigi devir sayillann farkliliklar gostermektedir. Bu yiizden yiizey
bozulmasmna olan katkilarim ayirt etmek zordur. Bununla birlikte bu deney sunu
agikliga kavusturmustur. Termal gatlaklar 500 devirden sonra ortaya gikmakta ve
mekanik yorulma, dik termal ¢atlaklarin varligi ile ¢ogalmaktadir. Ciinkii termal

catlak olmadig1 durumlarda yorulma 6mrii yiizbinlerce devir mertebelerindedir.

Kato ve digerleri (1992) tarafindan sicak hadde merdanesi yiizey hasarlanma
mekanizmalari, simiilasyon deneyleri ve degisen ylizeyin mikroskobik ve dinamik

gbzlenmesi yontemleriyle incelenmistir. Elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Her siirtiinme sonucunda matris i¢inde biiyliyen ¢izikli bélgenin varlifi merdane
yipranma mekanizmalarinin belki de en 6nemlisi oldugunu gostermektedir. Fakat
tip, boyut ve asindirici miktarinin tespit edilmesi gelecekte arastirilmasi gereken
problemler olarak kalmugtir.

2. Merdane malzemesinde termal yorulma ile olusan dikey ¢atlaklarin meydana
getirdigi haddeleme yorulmasi muhtemelen merdane yiizey hasarlanmalarinin
ana mekanizmalarindan birisidir. Ciinkii haddeleme yorulmasi émriiniin merdane
ylizeyinde termal yorulma gatlaklar1 bulundugunda 6nemli 6lgiide kisaldig: tespit

edilmigtir,
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BOLUM 7. UYGULAMA: HADDE MERDANELERININ MODELLENMESI
ve GERILME ANALIZLERI

7.1. Yapilan Caliymanin Tanitimi ve Sinir Sartlar

Yiiksek tonajlarda malzeme haddeleyereck asinma ve/veya ezilme sonucu ylizey
profili bozulan ve bunun sonucunda yerel gerilme yigilmalarina maruz kalarak
hasarlanan hadde merdanelerinin bu problemine ¢ozlim getirebilmek amaciyla
Erdemir 2.Sicak Haddehane 1.standinde g¢alisgan merdanelerin miimkiin mertebe
gergek isletme sartlarina yakinlik saglanarak Ansys Workbench 8.0 sonlu elemanlar
programiyla bir seri analizi yapilarak, malzemenin haddelenerek elastik ve plastik
deformasyona ugramasi esnasinda olusan hadde kuvvetinin merdanelere diisen
paymin merdaneler fizerindeki gerilme ve deplasman (Sekil 7.5) gibi etkileri
hesaplanmaya caligilmistir. Bunun igin 6nce kati modeller Solid Edge V15 tasarim
programinda ¢izildikten sonra Ansys Workbench’e transferi yapilarak tasarim
ozelligi zayif olan Ansys’de fazla zaman kaybr 6nlenmis oldu. Workbench, temas
bolgelerini herhangi bir miidahaleye gerek birakmadan gorerek islemi biraz daha
kolaylastirmistir. Ansys Environment’da merdanelerin kelepge yerleri gibi mesh
edilemeyen keskin koseleri Workbench’de kolayca mesh edilerek 166.222 diigiim ve
109.622 elemana ayrilmigtir (Sekil 7.1). Large deflection off olarak nonlineer bir
statik analiz yapilmigtir.

Haddeleme sirasinda dogan kuvvetin merdanelere daha gergekgi temas ylizeyi
lizerinden gegmesi i¢in slabi temsil eden bir ara malzeme kullamlmig ve haddehane
bilgisayar odasindan (pulpit) 6grenilen ger¢ek hadde yiikii bu malzeme tzerinden
uygulanmgtir (Sekil 7.2, Sekil 7.3) (Tablo 7.1).

Siirenin kisith olmasindan dolay: analizler statik olarak yapilmis olup, bulunan

normal ve kayma gerilmelerinin bileskesi maksimum sgekil degistirme enerjisi



hipotezine gore verilen 5.17 nolu formiil ile hesaplanmmgtir. Analizlerde bulunan
temas basinc1 (contact pressure) normal gerilme (o), temas siirtiinme gerilmesi
(contact frictional stress) ise kayma gerilmesi (1) olarak alinmigtir. Bulunan esdeger
gerilme (o), gerilme genlidi (op) yerine kullanilmigtir.

Sekil 7.1. Merdane diizeninin mesh edilmis hali ( 166.222 diigiim noktasi, 109.622
eleman) (¢ap1 kiigiik olan is merdanesi, biiyiik olan: destek merdanesi)

Is merdanesi muylulan1 dért sira konik masurali rulmanlarla yataklannms olup bu
destek, workbench’de sadece radyal yonde destekli ‘cylindirical support’ (radial
support fixed, axial ve tangential support free) ile saglanmgtir. Cylindirical support;
Ansys Workbench’in, silindirik ylizeylerin desteklenebilmesi (yataklanabilmesi) igin
radyal, cksenel ve tegetsel yoOnlerde hareket serbestiyeti tamiyan ya da
sinirlandirabilen 3 serbestlik dereceli bir destek tiiriidiir. Eksenel yiikler kelepge
dayanma ylizeylerine ‘frictionless support’ ile iletilmigtir. Frictionless support ise;
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Ansys Workbench’in, diizlemsel yiizeylerin yilizeye dik her iki yonde de
desteklenerek yiik tagiyabilmesine olanak saglayan bir destek tipidir.

Haddelenen malzemenin genisligi her zaman aym olmadigindan gercege daha yakin
sonuglara ulagsmak amaciyla maksimum ve minimum olmak {izere iki farkli
genislikte malzeme ile analiz yapilmistir (Tablo 7.1). Genis malzemede hadde yiikii
daha fazladir. Ayrica sinir sartlar verilirken agirlik kuvvetleri Sekil 7.2 ve Sekil
7.3°de goriilecegi gibi ‘Standard Earth Gravity’ olarak belirtilmistir.

Tablo 7.1. Haddeleme bilgileri

Malzeme genisligi Haddeleme yiikii
En genig (1525 mm.) 2700 ton (27.000.000 N)
En dar (700 mm.) 2000 ton (20.000.000 N)

Is merdaneleri 2000-3000 ton, destek merdaneleri ise 200.000-250.000 ton malzeme
haddeledikge bozulan yiizey kalitesini iyilestirmek, yorgun tabakay: almak ve varsa
gerekli bombeleri vermek amaciyla hadde tezgahindan alinarak taslanir (Bkz.Tablo
7.6). Buradan da anlagiliyor ki is ve destek merdanelerinin aginmig ve aginmamis
hallerde ¢aligmalari muhtemeldir. Bu ger¢ek durumu yakalayabilmek ig¢in her iki
merdanenin aginmig, agimnmanmis ve biri asinmis digeri aginmamig halleri i¢in analiz
yapilmistir. Ttim analizler i¢in haddeleme yiikii hari¢ ayni sinir sartlar kullanilmagtir.
Hadde yiikii Tablo 7.1°de verildigi gibidir.

Sekil 7.2°de genis malzeme ile yapilan tiim analizler i¢in, Sekil 7.3’de dar malzeme
ile yapilan tiim analizler i¢in sinur sartlar ve temel dl¢liler verilmektedir. Sekil 7.4’de
ise ig ve destek merdanesinin uygulanmakta olan mevcut pah ve bombe degerleri
gosterilmektedir. Destek merdanesinin i merdanesine temas eden ¢aligma ylizeyi
diiz ve kenarlardan 100x0,5 mm. (100 mm. genigliginde, 0,5 mm. derinliginde)
pahlidir (Sekil 7.4a). Is merdanesi ise -0,004" (-0, mm.) bombeli taglamr.
Kenarlarda ise 12,7x30° pahlidir (Sekil 7.4b). Yapilan bu ¢alismada stirekli ayn
merdane profilleri kullamlmayip, ilgili bagliklar altinda da belirtilen gesitli pah ve

bombe degerleriyle analiz denemeleri yapilmistir. Arastirma destek merdaneleri
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lizerine oldugundan sadece bu merdaneler iizerindeki eerilme siddetleri
gdsterilmistir.

0.00 52208 104412 1585.18 (mm)

I 1 ]
a) Genis malzeme igin siir gartlar
8
8
b6
b) Genig malzeme icin temel boyutlar
Sekil 7.2. Genis malzeme



0.00 544.72 108945 163417 (mm) e
| L—— 1 L

a) Dar malzeme igin simr sartlar

B76

g
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b) Dar malzeme icin temel bovutlar

Sekil 7.3. Dar majizeme
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x- detay1
a) Destek merdanesi
7 X 5

— f

b) Is merdanesi

Sekil 7.4. Merdanelerin mevcut pah ve bombe durumu

Sekil 7.5; haddeleme esnasinda merdanelerde olusan deformasyonu gostermektedir.
Goriildiigii gibi merdanelerdeki maksimum deformasyon 0,59 mm. ile is merdanesi

govdesinin orta kisimlarindadir. Destek merdanesinde ise kayda deger bir
deformasyon olmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7.5. Haddeleme esnasinda merdanelerde olusan deformasyonu gOsteren bir
6rnek

7.2. Merdane Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri ve KimyasaivBilesimleri

Analizleri yapilmak {izere segilen sicak hadde is merdanesi yliksek kromlu demir
olup ¢ifte santrifiij d6kliim yOntemiyle kabuk ve ¢ekirdek olmak iizere iki parga
halinde dokiilmektedir (Bkz. Sekil 4.7). Destek merdanesi yiliksek kromlu ¢elik olup
dokiim yOntemiyle {iretilmektedir. Merdane imalatgi firmalarindan biri olan
Akers’den alinan merdanelerin mekanik &zellikleri ve kimyasal bilesimleri Tablo 7.2
ve Tablo 7.3’°de goriilmektedir. Caligmada destek merdanesi incelendiginden ihtiyag
duyulmayan is merdanesi ve ara malzeme &zelliklerine tablolarda yer verilmemigtir.
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Tablo 7.2. Merdane ¢ap bilgileri ve mekanik 6zellikleri (Akers 2000)

Merdane | Max. | Hurda Cekme Yorulma Isil Elastisite | Sertlik
cinsi Cap capi mukavemeti mukavemeti | Genlesme } Modilii | (HV)
(mm) | (mm) | o, (N/mm®) (min.) | og (N/mm?) | Katsayisi E
a(1°C) | (N/mm?)
Is Cek1rdek Kabuk 550-
| 711 648
merdanesi 400 650 660
Destek 450 - 650 460-
| 1363 1232 1000 p 11x10°® 230.000 550
merdanesi (10° dongii)
Table 7.3. Merdanelerin kimyasal kompozisyonu (Akers 2000)
Kimyasal bilegim (%)
Merdane cinsi C Mn Si Cr (min) Ni Mo
Is merdanesi '
2,0-3,0 05-1,5 04-1,0 16 - 22 0,5 (min) 0,5 (min)
(kabuk)
Destek
. 0,3-1,0 0,3-1,2 0,2-1,0 4,0 1,0 (max) 1,0-2,0
merdanesi

Tablo 7.4. Analizlerde kullanilan malzeme sabitleri ve mekanik 6zellikleri (Merdane

siparig formlar)

Cekme Basma Yorulma
o Young Modiilii
Merdane Cinsi Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
E (MPa)
o, (MPa) o, (MPa) o (MPa)
Is merdanesi 200.000 500 2500
Destek
. 200.000 1000 3000 500
merdanesi
Ara malzeme
250.000 300 1500
(slab)

7.3. Analizle ilgili Yapilan Kabuller

l.standde hurda c¢apina yaklagmis 650 mm. ¢apinda i merdanesiyle, heniiz ilk

servislerinde olan 1350 mm. ¢apinda destek merdanesi galigmaktadir. Is merdanesi
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esasen ¢ifte dokiim ydntemi ile i¢ ve dis farkli malzemede {iretilmis olmasina ragmen
hurda ¢apina gelerek kabuk malzeme hemen hemen yok oldugundan ve aragtirma
konumuz destek merdaneleri oldugundan tek malzeme olarak kabul edilmistir (Tablo
7.2). Bu yiizden mekanik 6zellikleri de agirlikli olarak ¢ekirdek malzemeye goére
verilmistir (Tablo 7.4).

Problem statik incelendiginden, dinamik dahi olsa doniis hizlar1 kayda deger bir
merkezcil kuvvetin dogmasina sebep olamayacak kadar diisiik- oldugundan sinir

sartlarda ‘rotational velocity’ (¢evresel hiz) verilmemistir (Tablo 7.6).

Sicak haddelemede haddelenen sicak malzeme is merdanesine, is merdanesi de
destek merdanesine temas etmektedir. Ortam sicakligimn 30°C civarinda oldugu
kabul edilirse destek merdanesinde olusabilecek termal gerilme 5.19. nolu formiil ile

hesaplanabilir (o ve E Tablo 7.2’den alinmigtir).
o= a.E.AT = 11.10"% 230.000x(70-30) = 101,2 N/mm?® (7.1)

Hesaplanan bu olugmasi muhtemel 1s11 gerilme, sanki destek merdanesinin sicaklig
her déngiide 70°C’ye ¢ikip 30°C’ye iniyormus gibi diigiiniildigiinde hesaplanmustir
(Bkz.Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Oysa 70°C yiizey sicakligindaki is merdanesine temas
eden destek merdanesinin bu sicaklia kadar ¢ikamayacagi agiktir. Dolayisiyla

olusacak gerilme bu degerden kiiciik olur.

Ayrica hesaplanan bu gerilme; 1s1 farki sonucunda olusgan 1s1l genlesmenin, kesinlikie
sitrlandirildifn durum i¢in gegerlidir. Oysa merdane yatak bosluklari, mikron
mertebesindeki bu genlesmenin bir kismini karsilayarak olusacak gerilmenin
siddetini diigiirecektir. Bu nedenlerle destek merdanesinde olugsmasi muhtemel 1s1l
gerilmelerin emniyet katsayis1 ile karsilanabilecegi dustiniilmigtiir. Destek
merdanelerinde is merdanelerine nazaran daha diigiik termal gerilmeler olusur. 40-
50°C sicaklik farklariyla termal sok olmayacagt kesindir. Ancak bu kesinlikle termal

yorulma olmayacak anlamina gelmez.

Siirenin kisith olmasindan dolay:1 analizler statik olarak yapilmis olup, bulunan

normal ve kayma gerilmelerinin bileskesi maksimum gekil degistirme enerjisi
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hipotezine gore verilen 5.17 nolu formiil ile hesaplanmistir. Analizlerde bulunan
temas basinci (contact pressure) normal gerilme (o), temas siirtiinme gerilmesi
(contact frictional stress) ise kayma gerilmesi (t) olarak alinmigtir. Bulunan egdeger

gerilme (o), gerilme genligi (o,) yerine kullanilmistir.
7.4. Analiz Isleminde Kullanilan Malzeme Sabitlerinin Belirlenmesi
7.4.1. Centik etki katsayisi (Been) hesab1 ve yapilan kabuller

Hadde merdanelerinde ¢alisma sirasinda ortalama gerilme sifir oldugundan yorulma
dayanmiminmi indirgeyici etkisi yoktur. Bu durumda @ darbe etki katsayisinin da
ortalama gerilmeyi yiikseltmeye bir tesiri olmayacaktir.

En kiigtik hadde merdanesinin dahi ¢ap1 200 mm.’den biiyiik oldugu i¢in boyut etki
faktorii K=0,6 alinabilir (Bkz.Sekil 5.8).

Hadde merdaneleri belli bir tonajda malzeme ¢ektikge taslanarak servise
verilmektedir. O halde yiizey etki faktorii Q=0,9 alinabilir (Bkz.Sekil 5.9).

Yass1t mamul hadde merdaneleri dairesel kesitli oldugundan kesit bigim faktérii g=1
alimir (Bkz. Shf.79).

Hadde merdanelerinde @ darbe etki katsayisi 2 alinabilir. Yani merdanelerde
yorulma hasarna sebebiyet veren ve her bir dongiide merdane yiizeyinde — ve +
deger alan maksimum gerilmeler @ ile garpilarak darbe tesiri hesaba katilmalidir
(Bkz. Tablo 5.1).

Bolim 5’de detayli olarak bahsedilen yorulmaya c¢entik etkisinin hesab,

merdanelerin haddeleme sirasinda zorlanma tiirii egilme oldugundan formiil 5.11 ile

bulunur.
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B ¢en = a’cen 1_ 1 1

1+ —F +
13700 2,3.R |

Hesaplamada statik gentik katsayis1 (0gen) Sekil 5.10°dan emniyetli olmas: agisindan
2,2 alinmistir. Destek merdanesinin ¢ekme dayarumi 10.000 daN/cm?’dir (Tablo
7.2). Modellemelerde merdane yarigapr 67,5 cm. alinmug, ¢entik dibi yarigapi r ise
Imm. kabul edilmistir. Bu degerler formiil 5.11’de yerine kondugunda gentik

katsayis1 Been 0,9 bulunmustur.
7.4.2. Emniyet Katsayis1 Hesabi

Isletme sartlarinda farkli genislikte malzeme ve asinma hallerinde ¢alisildigindan
Tablo 7.5°de goriildigli gibi zaman zaman diisiikk zaman zaman yiiksek gerilme
degerlerinde haddeleme yapilmaktadir. Yorulma hasar durumu; ger¢ege daha yakin
bir sonug elde etmek i¢in 5.20 nolu formiile gére incelenmesi gerekirken, merdane
imalat¢1 firmasindan talep edilmesine ragmen konu merdane malzemesine ait Wohler
egrisi elde edilemediginden dolay1 5.17 nolu formiil ile bulunacak esdeger gerilme
tizerinden hesaplar yiirlitlilmiigtlir. Analizler sonucu bulunan temas basing (o) ve
temas slirtlinme gerilme (1) degerleri ile bu gerilmelerin 5.17 nolu formiilde yerine
konmasiyla bulunan egdeger gerilme degerleri Tablo 7.5°de verilmistir. Bu esdeger
gerilmelerin aritmetik ortalamas: alinarak gercegi daha iyi yansitacak bir ortalama
esdeger gerilme degeri ile yorulma kontrolii yapilacaktir. Yapilan kabullerde de
belirtildigi gibi 5.17 nolu formiile gére bulunan egdeger gerilme, gerilme genligi (o)
olarak alinmustir. Yorulma dayanimi (og ) ise Tablo 7.4°den alinmigtir. Buradan

ortalama egdeger gerilme;
(Oesdeger)ort = (158+378+293+224+167+353+314+218)/8 = 263MPa. (7.3)
olarak bulunur. Buna gére yorulma emniyet katsayisi formiil 5.14’e gore

(GG .K.q.Q) _ (500-0,6-1-0’9) =0,57 bulunur.

(0, 98.)  (263.2.0,90)
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7.5. Yapilan Analizler

7.5.1. Dar malzeme ile yapilan analizler

000 50881 101962 152943 (mm) x'/

a) temas basinci (normal gerilme)

000 588,61 119723 179584 (mm) .
=== =)
I | | I

b) temas kayma gerilmesi

Sekil 7.6. Is ve destek merdaneleri agmmamig
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000 53283 106566 153650 (mm) \./v
[ == =

I o g

a) temas basinci

0.00 48163 96325 1444 88 (mm) v
==z [ comemmeres |

I | F3=m— 1

b) temas kayma gerilmesi

Sekil 7.7. Is ve destek merdancleri asinmug
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000 66769 133537 2003.06 (mm)
f ] I ] ¢
I | 1
X

a) Temas basinci

0.00 52625 105251 157876 (mm)
) | |
I | IS 1

b) Temas kayma gerilmesi

Sekil 7.8. is merdanesi asinmus, destek merdanesi aginmans
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000 s0392 100785 1511.77 (mm) &'/_

I o 1

a) temas basinci

000 50392 100785 1511.77 (mm) &‘/_
E= I ]

i i 1

b) temas kayma gerilmesi

Sekil 7.9. Is merdanesi asinmamus, destek merdanesi aginmig
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7.5.2. Genis malzeme ile yapilan analizler

000 47076  S4153 141229 (mm) \;, 2
| | ==l
I | S/ 1

a) Temas basinci

000 S0981 101962 1529.43 (mm) g
=) | e |

I ) 1

b) Temas kayma gerilmesi

Sekil 7.10. Is ve destek merdaneleri asinmamuis
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000 631.57 126315 1894.72 (mm)
[ ] I ] .
I L 1
t

a) Temas basinci

000 54941 108881 164822 (mm) x'/'
=== )

I ) B |

b) Temas kayma gerilmesi

Sekil 7.11. Is ve destek merdaneleri aginmig
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000 8545 117092 175637 (mm) \;/1 :
= =]

I = 1

a) Temas basinci

000 54852 109704 164555 (mm) %
f | 1

b) Temas kayma gerilmesi

Sekil 7.12. I merdanesi aginmug, destek merdanesi aginmamis
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000 64137 128274 192442 (mm) v

! | 1

a) Temas basinci

000 759.78 151956 227934 (mm)
[ ] [ ] e
I =0 1
X

b) Temas kayma gerilmesi

Sekil 7.13. is merdanesi aginmamus, destek merdanesi aginmig
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Is ve destek merdanesinin asinmis, agtnmamis, biri aginmus digeri agmmamus halleri

i¢in ve en genis ve en dar malzeme (Bkz.Tablo 7.1) ile yapilan analiz sonuglar1 Tablo

7.5°de 6zetlenmistir. Analiz sonuglarini yansitan sekillerde maksimum ve minimum

gerilmelerin giddeti ve konumu belirtilmistir. Hesaplamalar her bir sekilde gosterilen

maksimum gerilme degerleri kullanilarak en kotii senaryo igin yapilmigtir.

Analizlerde asinmig olarak belirtilen her iki cins merdanede de kargilagilan en yiiksek

aginma degeri yaklagik yarigaptan 0,5 mm., yani ¢aptan 1 mm. kadardir. Sekil

7.4b’de yarigaptan 0,1 mm. eksiltme yapilmig negatif bombe goriilmektedir.

Yarigaptan 0,5 mm. aginmig bir merdanenin yiizey profili de bunun gibidir.

Tablo 7.5. Asinma durumuna gore merdanelerde olusan gerilmeler

Wr ve bu/r Wr ve bu/r Wr aginmig Wr aginmamisg
aginmamig asinmis bu/r bu/r aginmig
agimmamig
=~z | T
E E P?_ E g g il 300 200 158
L,i]" S i = 5 i
452
F= 2 -
4 28 8|8 e & =
g Al
g S 2 £ : % = 82 133 124 92
=~ T (SR
on
Esdeger Gerilme (Gesqeger) 158 378 293 224
w2888
S g < £ S 106 310 250 184
b g = = 8 %
N v ~ ©
i,
< 9 2
>« 2 7 =
o = K %) « <
z £ 2|5 g E & 75 98 110 68
B 2 B 5§ g T 2
0S8 g |F ¥ g%
Esdeger Gerilme (Geseger) 167 353 314 218

Wr : is merdanesi

Bu/r : destek merdanesi
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GERILME SIDDETI (MPa)

DAR MALZEME ANALIZ SONUGLARI

wr ve bu/r wr ve bu/r wr aginmis bu/r Wr asmmamis
aginmamig agmmig. agmmamrs. bu/r aginmig.

MERDANELERIN ASINMA DURUMU

GERILME SIDDETI (MPa)

a) Dar malzeme analiz sonuglari

wr ve bu/r wr ve bu/r wraginmisbu/r  wr agnmamis

aginmamis aginmig agnmamis bu/r aginmis
MERDANE ASINMA DURUMU

b) Genis malzeme analiz sonuglar:

Sekil 7.14. Analiz sonuclarinin grafiksel gosterimi
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7.5.3. Temas halinde merdaneler iizerinde olusan gerilmeler

%

BUR
D' =1200/1500 mm

CONTACT LOADING F

DISTRIBUTION OF THE
CONTACT PRESSURE

Sekil 7.15. Is ve destek merdaneleri temasmin sematik gosterimi (Akers 2000)

DIAGRAM OF
PRESSURE

2b

1, —

‘ Y 0.50b
~ 0.786b

T2y (MAX) = 0.256 P piax

(Reversed shear)

745° (MAX) = 0.304 P pax

Sekil 7.16. Temas halindeki merdanelerde olugan gerilme siddetleri ve konumlar:

(Akers 2000)
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Sekil 7.15 ve Sekil 7.16daki 6rnekleme; farkli ¢ap ve elastiklik modiiliine sahip is ve
destek merdanesi tizerine yapilmistir. Merdaneler arasinda dogrusal temas basinci
(p1) vardir. Ciinkii birbirlerine eksenleri boyunca baski uygularlar. Bu sartlarda
merdane kesitinde temas ¢izgisi boyunca bir gerilmeler sistemi geligir. Bu gerilmeler

temas halindeki her iki merdane i¢in de aymidir.
Temas halindeki merdanelerin arasindaki diizlemsel yerel bir alanda, temastan
kaynaklanan basma gerilmesinin yar eliptik sekilde olusumuna neden olan Hertz

gerilmeleri yerlesmistir. Temas alaninin genisligi 2b ve temas basincinin maksimum

degeri pmax su sekilde formiiliize edilir.

(7.1)

(N/mn12) (7.2)

Sonug olarak gerilmeler bir gesit yiik gibi merdane igine ilerlerler. Ozellikle T kayma
gerilmesi oldukga onemlidir. iki merdanenin merkezlerini birlestiren ¢izgiye 45”de
yerlesirler. Bu gerilmeler; merdanelerin O temas noktasinda sifir degerinden A
noktasina kadar artarak maksimum degerini alirlar ve ondan sonra tekrar merdane
igine dogru azalirlar. Ayrica z ve y eksenlerine paralel ve merdane galigma

govdesinin her noktasinda mevcut degisken gerilmeler de vardir.

Yukarida anlatilanlar daha ¢ok teoriktir. Ciinkii ¢alisma govdesi boyunca homojen
bir sekilde dagildigi kabul edilen p, lineer basing degerini esas almaktadir. Bu
yiizden aginmamis ve ¢ok hassas islenmis yiizeyler i¢in gegerlidir. Aslinda i ve
destek merdanesi arasindaki temas ¢izgisi boyunca basincin homojen olmayan
dagilimi, merdanenin termal ve asinma durumuna baghdir (Innse Cilindri 2000).
Sistemde galigan merdaneler aginmis ve/veya bombeli olduklarindan lineer bir p;
basing dagilimi olugmayacagindan bu formiillerin kullanimi bizi gergek sonuglara
gotiirmeyebilir. Bu durumda basing degeri normal gerilme degerine esit alinarak,

normal ve kayma gerilmelerinin ayni anda etkimesi durumunda maksimum gekil
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degistirme enerjisi hipotezine gore esdeger gerilme 5.17 nolu bagint ile hesaplanir
(Tablo 7.5).

7.6. Analiz Sonuclarimin irdelenmesi

Indirgenmis yorulma dayammi og' ile yiikseltgenmis gerilme genligi degeri o,' niin
5.13. nolu formiilde yerine konmasiyla bulunan 5.14. formiilinde merdaneler igin
ilgili basliklar altinda belirlenen degerler yerine yazilarak p emniyet katsayist 0,57
bulunmugtu. Bu; olusan gerilmelerin malzeme dayanimini asarak bir seferde hasar
verecegi anlamma gelmez. Bulunan gerilme degerinde malzemeye ait Wohler
egrisine gore yorulma ile hasarlanacag ¢evrim sayisinin %57’si kadar galistirilmasi
gerekir seklinde yorumlanabilir. Ya da mevcut galiyma siiresinde hasara ugramamasi
igin bulunan gerilme degerini %57’sine diisiirmenin ¢aresinin aranmasi gerekir.
Ikinci ¢6ziim konumuza daha yakin oldugundan merdane profilleriyle oynanarak

bunun ¢éziimii aranmigtir. Bu galigmalar 7.7. nolu bashk altinda verilmistir.

Bu hesap yapilirken o yorulma dayanimi, merdane imalatgi firmasimin siparis
formunda belirttigi deger 500 N/mm’ alinmustir (Tablo 7.4). o, gerilme genligi ise

sonlu elemanlar analizi ile ortalama 263 N/mm? bulunmustur (7.3).

Su asamada bulunmasi gereken sey; yorulma analizi yapilan destek merdanesinin
yorulma doéngii kronometresinin, basinda c¢alisip sonunda durdugu bir servis
boyunca kag¢ tur yaptigidir. Erdemir II. Sicak Haddehane 7 standden ibarettir.
Malzeme ilk standden girip haddelendikge incelir. Inceldikge uzar ve paso
azaldigindan hadde kuvveti azalir. Yani ilk standler agir bask: ile kisa malzeme
¢ekerken son standler daha diisik hadde kuvvetiyle ¢ok daha uzun malzeme
haddelerler (Tablo 7.6.). Destek merdaneleri yaklagik 10.000 km. malzeme
haddeledikten sonra taslanmig olani ile degistirilir. Yani son stand is merdanesi
10.000 km. gizgisel yol yapmuig gibi diisiiniilebilir. Ancak ondan daha yavas donen
ilk stand is merdanesi bu kadar yapmaz. Son standde haddeleme hizi dakikada
yaklagik 1100 m., ilk standde ise 100 m/dk.’dir (Bkz.Tablo 7.6). O halde ilk stand is
merdanesi 10.000/(1100/100)=909 km. ¢izgisel yol yapmaktadir.
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909km = 909.000.000mm = k.2m.Ry, =k.271.675mm denklemi ile k dongii sayisi
k=214.328 devir bulunur.

Yapilan hesaplarda merdanelerin her servis sonrasi taglanarak yorgun tabakanin
tamamen alinmig oldugu varsayilmaktadir. 1. stand i3 merdaneleri 1 serviste yaklagik
909 km malzeme g¢ekmektedir. is ve destek merdanesi arasinda izafi hareket
olmadig1 ve haddelenen malzeme uzunlugu, merdanelerin sanki gevresel olarak

aldiklar1 yol gibi diistiniildigiinde ayni uzunluk destek merdanesi igin de gegerlidir.

Merdane malzemesi i¢in siirekli mukavemet agisindan 10° tur giivenlidir (Tablo 7.2).
pu=0,57 olan emniyet katsayisi hesaba katildiginda merdane, 10°x0,57=570.000
déngii igin dahi giivenlidir. Bulunan k dongii sayis1 ile arasindaki fark, hesaba
katilmayan termal gerilmeler, merdane imalat kusurlari, yatak kusurlari, taglama
kusurlar, isletme hatalar1 ve hesaba katilmayan, tahmin edilemeyen diger faktérleri

kargilar diye yorumlanabilir.

Yapilan bu yorulma analizi l.stand i¢indir. Son stand olan 7.standde durum farkli
olacaktir. Ciinkii devir sayisi l.standin yaklagik 10 kati olmasina karsin hadde
kuvveti onda biri degildir (Bkz.Tablo 7.6). Merdane malzemesi mekanik
ozelliklerinin de aym oldugu disiiniildiigiinde son standlerin yorulmaya karsi

hassasiyetinin daha fazla oldugu sonucu gikmaktadir.

7.5. nolu baglik altinda analiz sonuglarini gésteren sekillerde dikkati ¢eken bir husus;
her ne kadar maksimum temas basinct aginmig ve asinmamus her iki halde de
merdane kenarinda olugsa da, merdaneler aginmamis haldeyken yiikiin taginmasina
orta kisimlarin da igtirak ettigi gézlenmektedir. Merdane omuzlarinin orta kisimlara
nazaran kirilmaya kars1 hassasiyetinin daha fazla oldugu diistintildtigiinde bu durum,
merdanelerin ne kadar fazla aginmamig halde caligtirilirsa, yani ne kadar sik
taglanirsa hasara ugrama olasiliginin o kadar az olacag: bilgisini teyit etmektedir.
Ancak bu da beraberinde merdane sarfiyatinin artisini getireceginden maliyeti

olumsuz etkileyecektir.
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Tablo 7.6. Haddeleme ve merdane 6zelliklerinin standlere gore dagilimi

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Min. 50 60 70 80 90 100 110
Haddeleme hizi (m/dk)

Max. 100 200 300 450 650 850 1100

Ort. 2000 | 2000 | 1850 [ 1700 | 1550 | 1400 800

Haddeleme kuvveti (ton)
Max. | 2700 | 2700 | 2500 | 2300 [ 2150 | 2000 | 1500

Min. 950 940 925 910 890 865 840
Haddeleme sicakhgi (°C)

Max. | 1030 | 1020 | 1005 990 970 945 920

Wr 711 703
Merdane gaplari (mm.)

Bu/r 1363

Min. 1000
Servis tonaji (ton) §

Max. 5000

Min. 32 1,5
Giris kalinhg (mm)

Max. 45 16

Tablo 7.5°e bakildiginda, genis malzemeye geg¢ildigi zaman hadde yiikii artmasi
sebebiyle dogal olarak temas basinci artmaktadir. Temas siirtiinme gerilmesinde
(contact frictional stress) ise azalma oldugu goriilmektedir. Ancak bu gerilmeler
5.17. nolu esdeger gerilme formiiliinde yerine kondugunda dar ve genis malzeme igin

birbirine yakin degerlerin ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 7.17¢’de (Innse Cilindri 2000) goriildiigii gibi asinmis is merdanesi ile aginmig
destek merdanesi galigirken destek merdanesi omuzlarinda olusan gerilme artig,
aginmig is merdanesi ile yeni destek merdanesinin (Bkz. $ekil 7.17b) galigmasinda
omuzlarda olusan gerilme artigindan daha fazladir. Yapilan analiz sonuglarim
gosteren Sekil 7.14 a ve b’ye bakildiginda da bu duruma paralel sonuglarin elde

edildigi goriilmektedir.
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o2 Pmax (daN/mm?)

p/2
Al iy 19
"_}.__.‘__lm_ T UmpEm
e “HEE—
‘,[}_";_.__..___JT___ (—‘{ P

5 i i

p/2 p/2
a) Yeni is ve destek merdanesi

(daN/mm )

b) Asinmis is merdanesi, yeni destek merdanesi

Punax (daN/mm?)

p2

¢) Asinmis is ve destek merdanesi

Sekil 7.17. Farkli ¢alisma kosullarinda temas basinct dagilimlart (Innse Cilindri
2000)
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7.7. Merdane Omriinii Artiricit Tedbirler

Onceki boliimlerde merdanenin yorulma agisindan hasara ugrayip ugramayacagi
arastirllmig ve mevcut sinir kosullar ve gevre sartlarinda yorulmayacagi sonucuna
varilmigti. Ancak uygulamalara bakildiginda yorularak hasara ugrayan destek
merdanelerinin  oldugu goriilmektedir. Bu da hadde merdanelerine operasyon

sirasinda gelen yiikleri azaltma ¢aligmalarinin yersiz olmadigini gstermektedir.

Analizlerde her ne kadar gergek isletme kosullart saglanmaya caligilmis olsa da
%100 gergek sartlarin saglanamamig olmasi normaldir. Béyle bir analizin dinamik
yapilmis olmasi, sonucun gergege daha yakin olmasim saglar. Ancak bu galigmaya
sadece birkag1 yansiyan ve takriben her biri 1’er saat siiren yiizlerce analizin dinamik
yapilmas1 halinde siirenin olaganiistii uzayacagi ve lisans iistii egitim siiresine

sigismayacagi agiktir. Bu nedenle analizler statik olarak yapilmustir.

Haddeleme sirasinda merdaneler iizerine gelen yiik ne kadar homojen ve az ise
malzeme dayamimim agarak veya yorulma ile hasara ugrama ihtimali o kadar az
olacaktir. Haddeleme kuvveti merdane yataklari iizerinden iletildiginden dolay:
maksimum hadde yiikiiniin malzemenin kenarlarinda olustugu bilinmektedir. Bu
duruma bir de homojen olmayan aginmalardan dolayr olusan yiiksek gerilmeler
eklendiginde merdane galigma bolgesi omuzlar hasara kargi daha hassas bir hal
almaktadir. Bu yiizden alinacak konstruktif tedbirler bu sarti da yerine getirmelidir.
Yani maksimum gerilmeler merdane ortasinda olugsmalidir. Bu amagla yapilacak
galigmalar merdane Omriinii olumlu etkileyecektir. Bunun igin is ve destek
merdanelerine gesitli degerlerde bombe ve pah verilerek sonug alinmaya galigilmigtir.
Yapilan denemeler; 2700 ton baski uygulanarak 1525 mm. genigligindeki en genis
malzeme haddelenirken ve merdanelerin aginmamus hali ile yapilmigtir. Sinir sartlar

Sekil 7.18deki ve 7.1 nolu baghk altinda verildigi gibidir.
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000 52206 104412 1566.18 (mm) e
== | |

I | C—| 1

Sekil 7.18. Denemeler igin sinir sartlar
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7.7.1. Yapilan denemeler

Malzemeyi yorulmaya gétiirecek esdeger gerilme siddeti 5.17 nolu formiile gore
hesaplanmalidir. Bu formiilde o; temas basincini, 7 ise; temas siirtiinme gerilmesini
gostermektedir. Yapilan denemeler aginmamis merdane-genis malzeme hali igindir.
Bu yiizden analiz ile bulunan bu degerlerin formiilde yerine konmasi ile bulunan
esdeger gerilme siddeti, Tablo 7.5’de verilen ve asinmamis merdane-genis malzeme
i¢in bulunan esdeger gerilme siddeti olan 167 MPa. ile kargilagtirilarak denemelerin

olumlu sonug verip vermedigine bakilmalidir.

1. Deneme (is ve destek merdanesi diiz): Bu denemede Sekil 7.4b’de goriilen ve
uygulamada verilmekte olan -0,004" (-0,1mm) bombe verilmemis diiz is merdanesi
ile diiz destek merdanesinin haddeleme sirasinda kargilastigi gerilmeler bulunmaya
¢aligilmigtir. Merdanelerin resimleri $ekil 7.19°da, temas basinglar1 $ekil 7.20°de,

temas siirtiinme gerilmeleri ise Sekil 7.21°de goriilmektedir.

66,

i T

I : T

!
a) Destek merdanesi

)

75 a3
RIXIAT
T

g‘

ol

1

b) Is merdanesi

Sekil 7.19. 1. deneme igin i ve destek merdaneleri profil durumu
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000 65453 130906 196359 (mm) v
B ) [ Lo e |

I | ESE— | 1

Sekil 7.20. 1. deneme i¢in temas basing degerleri

000 48386 96771 1451.57 (mm)
2] [ ]

-
I | E— 1

Sekil 7.21. 1. deneme igin temas siirtiinme gerilme degerleri
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Analizde bulunan maksimum normal gerilme (Sekil 7.20) ile maksimum kayma

gerilmesi ($ekil 7.21) degeri 5.17 nolu formiilde yerine kondugunda;

Oteger = V(0 +37°) = /(867 +3.52%) =124,5MPa. (7.4)
bulunur. Mevcut uygulanmakta olan durumu canlandiran (Bkz. Sekil 7.10) analiz
sonuglarm gosteren Tablo 7.5’de goriilecegi gibi esdeger gerilme degeri 167 MPa.,
7.4. denklemi ile bulunan 124,5 MPa. degerinden biiyiiktiir. Yani is merdanesine
negatif bombenin verilmemesi ile esdeger gerilme siddetinin diisiiriilmesi bagarilmig

ancak maksimum gerilmelerin merdane omuzlarinda olugmasi engellenememistir.

2. Deneme (Is merdanesi +0,1 mm. bombeli, destek merdanesi diiz): Bu denemede is
merdanesine +0,Imm bombe verilmis olup destek merdanesi ise mevcut haliyle

bombesizdir (Sekil 7.22).

[

Q

a) Destek merdanesi

b) Is merdanesi

Sekil 7.22. 2. deneme igin is ve destek merdaneleri profil durumu

127



0.00 499 46 99893 1498.39 (mm) b.
[ | [ 2]

I L a— 1

Sekil 7.23. 2. deneme igin temas basing degerleri

0.00 499.46 99893 149839 (mm)
[epesir=s]

1j | | 1

Sekil 7.24. 2. deneme i¢in temas siirtiinme gerilme degerleri
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o, =+/0> +31*) = /[45? +3.60?) = 113MPa. (71.5)

=3
Is merdanesine +0,1mm bombe verilmesiyle destek merdanesindeki maksimum

temas basinct 167 MPa.’dan 113 MPa.’a diismiis ancak maksimum gerilmeler hala

merdane kenarindadir ($ekil 7.23, Sekil 7.24).

3. Deneme (Destek merdanesi +0,1 mm. bombeli, is merdanesi diiz): Bu denemede
destek merdanesinin pah durumuna dokunulmadan +0,1 mm. bombe verilmis olup is
merdanesi diiz yani bombesiz alinmigtir (Sekil 7.25).
76
8, m '

i T
=)

0L | il

a) Destek merdanesi

B6
RIXYT .
i

8
(o}

1

b) Is merdanesi

Sekil 7.25. 3. deneme igin is ve destek merdaneleri profil durumu
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000 51310 1026.20 1539.29 (mm) 4.‘

Sekil 7.26. 3. deneme igin temas basing degerleri

000 51310 102620 1539.29 (mm) P
| x| | ez |
I e

Sekil 7.27. 3. deneme i¢in temas siirtiinme gerilme degerleri
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o, =l0>+37) = /(62 +3.56’) = 115MPa. (7.6)

Destek merdanesine pozitif bombe verilerek olusan esdeger gerilme siddeti, mevcut
sartlardaki gerilme degeri olan 167 MPa.’dan diisiiktiir. Maksimum temas siirtiinme
gerilmesi merdane omzunda olugmus (Sekil 7.27), ancak Sekil 7.26’da goriilecegi

gibi maksimum temas basinci ortaya yakin bir yerde olugsmustur.

4. Deneme (Is ve destek merdanesi +0,1 mm. bombeli): Bu denemede her iki
merdaneye de mevcut pah ve bombe durumu korunarak + bombe verilmigtir (Sekil
7.28).

0] 100

b) Destek merdanesi

2IXT |

a) Is merdanesi

Sekil 7.28. 4.deneme igin is ve destek merdaneleri profil durumu
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0.00 516.06 103211 154817 (¢
|2 1 s ]
i | BRI 1

Sekil 7.30. 4. deneme i¢in temas siirtiinme gerilme degerleri
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5., =0> +3t*) = /(85* +3.50?) = 121MPa. 1.7)

Her iki merdaneye de +0,1mm bombe verilmesi halinde, esdeger gerilmede bir diisiis

olmus ve normal gerilme de merdane omzundan ortaya kaymustir (Sekil 7.29).

5. Deneme: Is merdanesi diiz, destek merdanesi bombe ve pah bigimi Sekil
7.31a’daki gibidir. Uygulanmakta olan halinden sadece kenar pah mesafesi farklidir.
25x0,5mm pahli ve +0,1mm. bombelidir.

1] il

a) Destek merdanesi

76
2IX 2

0 680

1

b) Is merdanesi

Sekil 7.31. 5. deneme igin is ve destek merdaneleri pah ve profil durumu
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0.00 45982 91963 1379.45 (mm) & -
) )
I — |

Sekil 7.32. 5. deneme igin temas basing degerleri

000 45982 91963 1379.45 (mm) I .
[ | I ]

I T L

Sekil 7.33. 5. deneme igin temas siirtiinme gerilme degerleri
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o,, =/l0® +37%) = /(2607 +3.75? ) = 290MPa. (7.8)

5. deneme igin 7.8 denklemi ile bulunan esdeger gerilme siddetinde artis oldugu
goriilmektedir. Aym zamanda Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’e bakildiginda maksimum
gerilmelerin merdane ortalarina dogru kaymis oldugu goriilmektedir.

6. Deneme: Bu denemede merdane pah ve profillerinin 5. denemeye gore bir tek
fark: vardir. O da destek merdanesindeki +0,1 mm. bombenin +0,076 mm. (+0,003")
olmasidir. Bu bombe ve pah bigimi merdane imalatg1 firmasit KANTOC un onerisidir

(Kantoc Rolls 1994).

0.00 524.74 1049.48 157421 (mm) L
=) | SRRy |

I | = 1

Sekil 7.34. 6. deneme i¢in temas basing degerleri
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93207 1398.11 (mm)
1

Sekil 7.35. 6. deneme i¢in temas siirtiinme gerilme degerleri

o, =0 +37*) = /(262* +3.78%) = 295MPa. (7.9)

5. ve 6. analiz sonuglarinda goriildiigii gibi; destek merdanesinin kenar pah
uzunlugunun 100mm.’den 25mm.’ye indirilmesiyle farkli bombe degerlerinde dahi
maksimum gerilmelerin konumunun merdane kenarindan ortalara kaymis oldugu
gozlenmektedir. Ancak siddetlerinde asirt bir yiikselme olmustur. Bulunan bu
gerilmelerin maksimum gekil degistirme enerjisi hipotezine gére bileskesi denklem
7.8 ve 7.9 ile 290 MPa. ve 295 MPa. bulunmustur. Bu degerler gergek isletme
sartlarinda olusan esdeger gerilme degeri olan 167 MPa.’dan ¢ok daha yiiksektir. Bu

yiizden bu denemeler olumlu olmamigtir.
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Tablo 7.7. Deneme analiz sonuglar

Mevcut
1.Analiz 2.Analiz 3.Analiz 4.Analiz 5.Analiz 6.Analiz
durum
Temas
basinci 106 86 45 62 85 260 262
o (MPa.)
Temas
siirtiinme
75 52 60 56 50 75 78
gerilmesi
© (MPa.)
Esdeger
gerilme 167 124,5 113 115 121 290 295
o (MPa.)

GERILME SIDDETI (MPa)

DENEME ANALIZ SONUGLARI

e = -

@ normal gerilme

B kay ma geriimesi

| Desdeger geriime |

Mevcut 1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme 4.Deneme 5.Deneme 6.Deneme |
durum

Sekil 7.36. Deneme analiz sonuglari
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7.8. Cikarimlar - Oneriler

Oncelikle sunu belirtmek gerekir ki; merdanelerin hasar goriip hurda olmalarina
sebep olan bir tek etken yoktur. Mevcut isletme sartlarinda; agmmg merdane-
aginmamig merdane, - veya + bombeli merdane-diiz merdane, dar malzeme-genis
malzeme, yiiksek hadde yiikii-diisik hadde yiikii, yiiksek hiz-diisiik hiz, kaliteli
merdane-kalitesiz merdane, kaliteli malzeme-kalitesiz malzeme, yiiksek 1s1l fark,
gereginden fazla gergi kuvveti, insan faktorii gibi onlarca degiskenin gesitli sartlarda
birbirleriyle kombinasyonu ve siiperpozisyonu séz konusudur. Cogu zaman bu
etkenlerin birgogunun ayni anda etkili olmasi ile hasar olugmaktadir. Olusan bir
hasarin olus sebebinin tespit edilmesinde tiim bu ihtimaller géz Oniinde
bulundurulmalidir. Neticede bir merdanenin kirilmasi, nedeni her ne olursa olsun

gerilmelerdeki istenmeyen artig sonucu ger¢eklesmektedir.

Yapilan deneme analiz sonuglari gostermektedir ki; is merdanesindeki negatif
bombenin alinmasi, destek merdanesine ve/veya is merdanesine pozitif bombe
verilmesi merdaneler arasindaki gerilmeleri azaltmaktadir. Ancak en biiyiik diigiisii
saglayan durum 2 nolu denemede goriildiigii gibi sadece is merdanesine verilecek
pozitif 0,1mm. bombe halidir (Bkz. $ekil 7.22b, Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.36).
Is merdanelerine pozitif bombe verilerek bu merdanelerle temas halinde calisan
destek merdanelerinde olusacak maksimum gerilme degeri diisiiriilebilir ve yorulma
ya da gerilme yigilmalaninin tetikledigi diger hasar mekanizmalari sonucu
olusabilecek hasarlarin oniine gegilebilir ya da geciktirilebilir. Ancak olayin bir de
1sil boyutu vardir. Yapilan denemelerde bu durum, analiz tipini dinamik
yapacagindan ve de esas arastirma konumuz olan destek merdanelerine sirayeti daha
az olacagindan dolay: ihmal edilmistir. Yaklasik 1200 °C sicakhiginda haddelenen
malzeme ile temas eden is merdanesinin 6zellikle malzemenin temas ettigi orta
kisimlarinda 1s1l genlesme ile gap artisi olusmakta ve bu durum sanki merdaneye
pozitif bombe kazandirmaktadir. Merdaneye taglama ile verilen negatif bombe bu
sekilde sifirlanmaktadir. Bu durum géstermektedir ki; sicak hadde is merdanelerine
taglama ile verilen pozitif bombe 1s1l genlesmeden kaynaklanan bombe ile siiperpoze

olarak istenenden fazla bombenin olusmasina sebep olabilir. Bu da es ¢aligan is ve
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destek merdanesi arasindaki temas alanim daraltarak istenmeyen gerilme artislarina

ya da malzeme kalitesinin bozulmasina neden olabilir.

Destek merdanelerindeki 100x0,5 mm. pah miktart ($ekil 7.4a) azaltildiginda her ne
kadar maksimum gerilmelerin konumu, merdane hasarlanmalarinda daha biiyiik risk
olusturan merdane omuzlarinda olugsmasa da siddeti artmakta oldugundan bu pah
degeriyle oynamak hasarlarin oniine gegmek adina faydali olmayacaktir. 100 mm.
pah uzunlugunun artinlmas: halinde ise genig malzeme haddelenirken malzemenin

kenarlar1 pahh bolgelere kadar geleceginden haddeleme problemleri dogurabilir.

Cavaliere ve digerlerinin (2001) is merdanesine +50 pm. ve -150 pm. bombe vererek
i ve destek merdaneleri arasinda olusan temas kuvvetleri Sekil 7.37°de
goriilmektedir. +50 pm. bombe ile bulunan maksimum gerilme degeri merdane
kenarinda ve yaklasik 700 daN/mm” siddetindedir. -150 pm. bombeli merdane ile
bulunan maksimum gerilme de merdane galisma bolgesi kenarinda ve yaklagik 1000
daN/mm? siddetindedir. Yapmis oldugum g¢alismada da aym bombe degerleriyle
olusacak temas kuvvetleri hesaplanarak benzerligin olup olmadigim gostermeye
calistm. Yapilan analizler sonucu +50 pum. bombeli iy merdanesinde bulunan
maksimum temas basinc1 650 daN/mm? siddetinde ve merdane kenanndadir (Sekil
7.38). -150 pm. bombe ile bulunan maksimum temas basinci ise yaklagik 940
daN/mm? siddetinde ve yine merdane kenarindadir (Sekil 7.39). Makale verileri ile
analiz sonuglari karsilastinldiginda gerek gerilmenin siddeti gerekse konumu

agisindan yakinlik oldugu goriilmektedir.

1200

1000

—e— 0 pm. bombe

—a— -150 pm. bombe

Temas basinci (daN/mm?*)
2

0 T - »

0 100 200 300 40 500 600 700 800
Merdane merkezinden mesafe (mm)

Sekil 7.37. Destek ve is merdanesi arasindaki temas kuvveti (Cavaliere ve

digerleri 2001)
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000 48163 96325 144488 (mm) &'/,
[ ()

I | m—— 1

Sekil 7.38. +50 pm. bombeli is merdanesi ile yapilan analiz sonucu destek

merdanesinde olusan gerilme

Min

0.00 611.77 122354 183531 (1
] =

E [
I | () |
X

Sekil 7.39. -150 pm. bombeli is merdanesi ile yapilan analiz sonucu destek
merdanesinde olusan gerilme
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