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Sicak haddeleme islemlerinin en karmasik tiirlerinden biri ray ve profil haddeleme
islemleridir. Bu islemler, metalurji, makine, elektrik-elektronik ve bilgisayar
disiplinlerini kapsayan ¢ok yonlii bir siiregtir. Bu karmagsik silirecin iizerinde
parametrik degerlerin etkilerini degerlendirmek ancak modelleme ile miimkiin
olacaktir. Bu tezde Kardemir Ray ve Profil Haddehanesinde uygulanan haddeleme
islemleri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile modellenmistir. Daha ¢ok raylar iizerinde
yogunlasilmistir. Ancak gelistirilen model diger iiriinler i¢in de kullanilabilecektir.
Ray haddeleme islemlerinde farkli cinsteki raylarin iiretim parametreleri YSA ile
modellenerek bagka cinsteki bir ray igin optimum parametre degerlerinin elde
edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Kardemir A.S.’de bulunan Ray ve Profil
Haddehanesinden alinan veriler kullanilmistir. Haddehanenin {i¢ ana bdlimi olan
BD1, BD2 ve Tandem boélimleri iizerinde galisma yapilmistir. 49 kg/m rayin her

pasoda BD1 ve BD2 bdliimleri i¢in kuvvet degerlerinin, Tandem boliimii i¢in ise



hem kuvvet hem de tork degerlerinin bulunmasi i¢in 60 kg/m, 54 kg/m, 46 kg/m ve
33 kg/m tipindeki raylarin parametre degerleri kullanilmigtir. YSA modelinden elde
edilen sonuglarla ger¢ek saha verileri karsilastirildiginda kuvvet ve tork degerlerine
makul hata oranlari ile ulasildigi gériilmiistiir. YSA uygulamas: Matlab programinda

gerceklestirilmistir.

Ray ve profil haddeleme islemleri i¢in bir veri tabani ve simiilasyon uygulamasi
olusturulmustur. Veritaban1 SQL Server 2008; simulasyon uygulamasi ise C#
programi ile gerceklestirilmistir. Bu uygulama, merdane paso tasarimini, proses
sartlarindaki degisimleri degerlendirmeyi, yeni {riinleri veya proses rotasini
degerlendirmeyi, ayrica mevcut sistemi iyilestirmeyi veya yeni tasarim Onerileri
degerlendirmeyi kapsamaktadir. Haddeleme problemlerini analiz etmek, prosesi
optimize etmek icin kullanilabilir. Yeni bir {irlin veya ekipman iiretilecegi veya
personel egitimi i¢in bir arag olarak kullanilacagi zaman bir analiz araci olarak

kullanilabilir.

Calismamiz Tirkiye’de ray iiretiminin yapildigi tek yer olan Kardemir Ray ve Profil
Haddehanesindeki siire¢le ilgili yeni yaklasimlar ortaya koymasi ve Tlretim
portfoylinde olmayan yeni bir iirliniin peremetrelerinin tahmini ve simiilasyonunun

yapilmasi agisindan literatiire yenilik getirmistir.

Anahtar Sozciikler : Simiilasyon, YSA, sicak haddeleme, ray ve profil haddeleme.
Bilim Kodu : 902.1.014
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Rail rolling and section rolling represent the most complex types of hot rolling
processes. These rolling processes are multifaceted procedures which encompass the
fields of metallurgy, machinery, electricity, electronics and computers. For this
reason, assessing the effects of parametric values on these complex processes can
only be achieved through modeling. In this thesis, the rolling processes performed at
the Kardemir Rail and Profile Rolling Mill were modeled using the Artificial Neural
Network (ANN). Within the scope of this thesis, emphasis was mainly placed on rail
rolling; however, the developed model can also be used for other products. The aim
of the study was to develop an ANN model to would allow the optimum parameter
values for a certain type of rail to be determined based on the production parameter
values of a different type of rail. To this end, data obtained from the Rail and Profile
Rolling Mill located within Kardemir Inc. were utilized. The rolling mill in question

consists of three main sections, which are the BD1, BD2 and Tandem sections. To
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determine the force values at each pass in sections BD1 and BD2, the parameter
values for 49 kg/m type rails were used; on the other hand, to determine the force and
torque values at each pass in the Tandem section, the parameters values for 60 kg/m,
54 kg/m, 46 kg/m and 33 kg/m type rails were used. Comparison of the results
provided by the ANN model with the actual field data indicated that the model
provided force and torque values with acceptable error ratios. The ANN model was
developed using the MATLAB program.

A database and a simulation program were also developed for the rail and section
rolling processes. The database was developed using the SQL Server 2008
programming language, while the simulation software was developed using the C#
programming language. This software was able to perform functions as the designing
of the roller pass; the assessment of changes in process conditions; the evaluation of
new products or processes; and providing recommendations regarding new designs
or the improvement of the current system. In addition, the software can be used to
analyze rolling problems/defects and to optimize current processes. It may also be
used as an analysis tool when producing new products or equipment or as a tool for

training personnel.

Our study contributed to the literature by presenting new tools and approaches
regarding the rolling processes performed in the Kardemir Rail and Section Rolling
Mill, which represents the only location in Turkey where rail production is
performed.

Key Word : Simulation, ANN, hot rolling, rail and profile rolling.
Science Code :902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Demir-gelik sektorii tiriin ¢esitliligi, tiretim miktar1, piyasa talepleri ve cirolar1 goz
Oniine alindiginda diinyamizda en biiylik sektorlerden birisidir. Haddeleme, plastik
sekil verme ise demir-celik sektoriinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Giinlimiiz
rekabet sartlar1 icerisinde en kaliteli {iriinli, en ucuza ve en kisa siirede imal etmek
gerekmektedir. Bu nedenle tiim ciddi ve biiylik kuruluslarin AR-GE (aragtirma
gelistirme) bolimleri vardir. Bu boliimlerde 6zel bilgiler (know-how) elde edilir.
Haddeleme sistemlerinde her yonii ile kaliteli sonuglarin alinabilmesi i¢in haddeleme
parametrelerinin optimum sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Haddelenecek
malzeme ve istenilen geometriye bagli olarak haddeleme hizi, haddeleme kuvveti,
haddeleme sicakligi gibi parametrelerin haddeleme prosesinde belirleyici faktorler

oldugu bilinmektedir.

Gilinlimiizde artan miisteri talepleri, sik degisen teknoloji ve gittik¢e sertlesen kiiresel
rekabet, firmalar1 irettikleri tiriinii veya verdikleri hizmeti daha hizli, daha etkili,
daha kaliteli ve daha az maliyetle nasil iiretebileceklerini bulmaya zorlamaktadir.
Son 20 yilda 6nemi gittik¢e artan miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in, kaliteyi
ve ¢esitliligi yliksek tutarken ayni zamanda satilan iiriiniin veya servisin fiyatinin da
rekabet halinde olunan sirketlerin fiyatlarindan daha alt seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir [1]. Piyasadaki rakipler ile temel girdi, teknoloji ve isgiicii yoniinden
benzer kaynaklara sahipken, onlara kars1 ne sekilde fiyat, kalite ve ¢esitlilik avantaji

saglanabilecektir?

Bu sorunun cevabi, iiretilen iirlinlin veya servisin ne oldugundan ziyade, bunlarin
nasil gerceklestirildiginde saklidir. Miisteri odakli {iretim yapmadan, miisteri
beklentisinin altinda fiyat, c¢esitlilik ve kalite sunan sirketlerin ticari anlamda

yasamlarint siirdiirebilmelerine imkan yoktur. Biitin bu sorunlarmm tamamini



cozebilmenin yolu, sistemde hizli ve yerinde degisiklikler yapmaktan geger.
Sistemdeki sorunlarin sebeplerini bulmak ve bunlar1 ortadan kaldirabilmek igin,
sistem ic¢inde birbirinden bagimsiz gibi goriinen fakat aslinda bir biitiin olarak calisan
tiim elemanlarin arasinda nasil bir iliski oldugunu, sistemin hangi parametrelere
duyarli oldugunu, belirli degisikliklere nasil bir tepki verdigini incelemek ve anlamak

gerekir.

Sistemini 1yi taniyan, ¢aligma mantigini tecriibelerine dayanarak bilen miihendisler
ve yoneticiler buna bir dereceye kadar cevap verebilirler. Fakat ozellikle fiziksel
olarak biiylik, teknolojik olarak karmasik, c¢ok fazla sayida parametrenin,
operasyonun, ¢ok cesitli ilirlin gruplarinin oldugu sistemlerde, biitiin sistemi iyi
tantyacak birini bulmak neredeyse imkansizdir. Sistemin pargalarini bilen insanlarin
tecriibelerini birlestirmek, buna dayanarak sistemin tiimii iizerinde bir yorum
yapmak, degisiklikler gerceklestirmek veya alternatifler denemek ise bundan daha da
zordur. Ustelik bdyle bir yontemin riski de ¢ok biiyiiktiir. Tecriibeye dayanarak
yapilan degisiklik sistem {izerinde beklenilen olumlu etkiyi vermeyebilir. Boyle bir
durumda eger yapilan degisiklik mali bir yatirim gerektirmigse bundan geri donmek
imkansizdir. Sistemdeki sorunlarin tamami herhangi bir yatirimi gerektirmeyebilir.
Sistemin tasarimindan ve ¢alisma mantigindan kaynaklanan sorunlar sistemin genel
performansin1 kotii bir bigimde etkileyebilir. Pahali ve hizli makineler almak, is
giiclinii arttirmak, vardiya sayisini yiikseltmek belki bir parca iyilesme saglayabilir.
Fakat bu yatinmlarin getirisi, maliyetinden daha az veya esit ise buna benzer
degisiklikler yapmak soruna kokli bir ¢oziim getirmez. Oysa buna benzer
durumlarda, tamamen risksiz, yatirrmi yapmadan Once yapilacak degisikligin
sonucunu gosterebilecek ve belki de yatirim yapmadan da sorunu ¢dzmenin

yollariin bulunmasini saglayabilecek yontem simiilasyondur.

Simiilasyon, gercek diinya siire¢lerinin taklit edilmesi (benzetimi) olarak tanimlanir
[2]. Simiilasyonda yapilmasi gereken ilk sey secilen fiziksel veya soyut bir sistemin
veya siirecin karakteristiklerini, davraniglarini, fonksiyonlarini temsil eden bir model

gelistirmektir.



Modeller, gesitli soyutluk derecesine sahip bir sistemi veya problemi temsil ederler.
Modeller ikonik, analog ve matematiksel olarak siniflandirilabilir [3]. konik model,
bir sistemin genellikle orijinal Olgiilerinden farkli fiziksel kopyasidir. Hava alani,
araba, koprii, cami vb. fotograflar iki boyutlu ikonik-skala modellerdir. Analog
modeller gercek sistem gibi davranirlar fakat goriiniisleri gercek sisteme benzemez.
Analog modeller genellikle iki boyutlu kartlar veya diyagramlardir. Analog modeller
fiziksel de olabilir ancak sekilleri gercek sisteminkinden farlidir. Ornek olarak yetki
ve sorumluluklarin belirtildigi organizasyon semalari, bir makine veya binanin
projesi, animasyonlar, videolar vb. verilebilir. Karmasik siire¢lerin ve iliskilerin
oldugu sistemlerde ikonik model ve analog model kullanissiz ve/veya ¢ok zaman
alict olur. Bu ylizden daha soyut ve karmasik modeller matematiksel olarak ifade
edilirler. Matematiksel modeller karmasik sistemlerde yapay zeka teknikleriyle
birlikte de kullanilabilir.

Simiilasyon, alternatif sartlarin ve davranis sekillerinin gergek etkilerini gostermek
icin kullanilabilir. Ayrica ulagilamayan, erisilemeyen, tehlikeli olan, calistirilmasi
miimkiin olmayan veya tasarim asamasinda olup heniiz insa edilmemis ya da hic

mevcut olmayan sistemlerin de simiilasyonu yapilabilir [4].

Simiilasyon, performans optimizasyonu, giivenlik, test, egitim-O6gretim, tabiat ve
insandaki sistemlerin bilimsel modellenmesi gibi enddistri, ulasim, askeri sistemler,

saglik, finans vb. birgok sektorde kullanilmaktadir.

Genellikle simiilasyon yapmanin temel nedeni disik maliyettir. Simiilasyon
sayesinde yapilacak bir isin dogru olup olmadigini olduk¢a hizli ve ucuz bir sekilde

anlamak mumkundiir.

Simiilasyon, tasarim sirasinda sistemin uygulanabilirligini, nasil davranacagini
gormek, maliyet analizi yapmak, kritik parametrelerin degerlerini 6ngdrmek;
varolan sistemlerde sistemin performasini artirmak, maliyetleri diisiirmek ve
ongoriilen degisikliklerin etkilerini gérmek i¢in yapilmaktadir [5,6]. Simiilasyon

asagidaki durumlarda kullanilmaktadir:



Sistem deney yapmaya uygun degilse,

Sistem heniiz tasarim agamasindaysa,

Sistem/Problem karmasiksa,

Sistemin davranisi analiz edilecekse.

Simiilasyon kullaniminin faydalari su sekilde sayilabilir:

e Sistem analizcilerini daha genel ve daha genis diisiinmeye zorlar.

e Herhangi bir sistemin icsel etkilesimlerinin inceleme ve bunlar iizerinde
deneyler yapma olanagi verebilir.

e Sistemlerin evrimselligini ortaya ¢ikararak dinamik yapilarinin incelenmesini
zorlar.

e Degisen kosullar ve yeni durumlar altinda sistemin gosterecegi davranisi
inceleyebiliriz.

e Dinamik sistemler daraltilmis veya genisletilmis siire iginde incelenebilir.

e Simiilasyon icin gerekli veriler ¢cogu kez kolay elde edilir.

e Matematiksel modeller ile analitik ¢6ziimler bulunduktan sonra simiilasyon
analitik ¢ozlimlerin dogrulugunu gerceklemek tizere kullanilabilir.

e Sistemin verileri yetersiz oldugunda ya da olmadiginda simiilasyon yontemleri
bu boslugu kapatabilir.

¢ Simiilasyon modeli kurulduktan sonra sistemin farkli durumlarinin incelenmesi

i¢in istenen siire kadar kullanilabilir.

Simiilasyon/Modelleme stiregleri ise su sekilde siralanabilir:

e Sistemin ve/veya problemin tanimi

e Modelin formiilasyonu

e Veri toplama ve derleme

¢ Bilgisayar programinin algoritmasini ¢ikarma
e Modelin gegerliliginin kontrolii

e Stratejik ve taktik planlama

e Deneme ve duyarlilik analizleri


http://deney.nedir.com/
http://tasarim.nedir.com/
http://matematik.nedir.com/

¢ Uygulama ve belgeleme

Bu ¢alismanin amaci Kardemir’de bulunan Ray ve Profil haddehanesininde ray ve
profil haddeleme islemlerinin simiilasyonunu yapmaktir. Ozellikle haddeleme
islemlerinde en zor alanlardan biri kabul edilen ray haddeleme prosesinin
simiilasyonu ile farkli malzeme ve geometrik sekildeki ray ve/veya profil liretiminin
gerceklestirilebilirliginin incelenmesi saglanacaktir. Bu ise yiiksek maliyet ve zaman
kayb1 olmadan denemelerin yapilmasina firsat taniyacaktir. Ayrica mevcut liretim
stireglerinin hizinin artirilmasina ve iriinlerin kalitesininin yiikseltilmesine katkida

bulunacaktir.

Son yillarda iilkemizde rayli sistemler ve enerji alanindaki yatirimlar artik devlet
politikas1 haline gelmistir. Hizli tren projeleri, metro ve rayli sistemlerin tamami
genelde sicak haddeleme, 6zelde ise ray tiretimi ile ilgili caligmalarin gerekliligini ve
Oonemini artirmaktadir. Bu agidan yapilan bu calisma yeni ray tiplerinin iiretilmesi ve

standartlagma gibi degisik yaklagimlar agisindan 6nemli bir ihtiyaci karsilayacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde konu ile ilgili literatiir verilmistir. Ugiincii béliimde
haddelemenin tanimi, haddeleme ile ilgili terimler ve haddelemenin matematiksel
temelleri lizerinde durulmustur. Dordiincii bolimde Kardemir Ray ve Profil
Haddehanesi ve haddeleme siireci tanitilmistir. Besinci boliimde ayrintilara
girilmeden YSA hakkinda bilgiler aktarilmistir. Altinct bolimde, gergeklestirilen
YSA uygulamasi ve simiilasyon uygulamalar1 anlatilmistir. Son bdliimde ise sonug

ve Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR

Haddeleme sistemlerinin optimizasyonu, modellenmesi ve simiilasyonu ile ilgili
olarak genellikle malzemenin kimyevi yapisi, haddeleme kuvvetinin etkisi, sicaklik
dagilimi, deformasyon bdolgesinin ¢ikarilmasi gibi sistemin sadece bir ya da birkag
parametresi lizerinde c¢alisilmis; sistemi tiim parametreleri ile birlikte bir biitlin olarak

ele alarak yapilan ¢alismalar sinirh sayida kalmustir.

Haddeleme sistemlerinin modellenmesinde ¢ogunlukla ii¢ grupta siniflandirilan
modellerden (Ikonik Model, Analog Model ve Sembolik) sembolik (matematiksel)
model kullanilmaktadir. Sicak haddeleme sistemlerinin analizi, simiilasyonu ve
optimizasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontemin sonlu
elemanlar yontemi (SEY) oldugu goriilmektedir. Genellikle st sinir (upper bound),
en kiiciik kareler (least squares) ve katli regresyon (storey regression) metotlar
kullanilmistir. YSA ve Bulanik Mantik gibi yapay zeka tekniklerinin kullanimi SEY
kadar yaygin olmasa da tek basma ya da SEY ile birlikte kullaniimalar
azimsanamayacak sayida ve dnemde olmustur. Yapay Sinir Aginin kullanilarak ray

haddeleme siireci lizerinde yapilan bir calismaya ise rastlanmamustir.

Asagida sicak haddeleme proseslerinin simiilasyonu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar

verilmistir. SEY ile yapilan ¢alismalara asagidaki 6rnekleri verebiliriz:

LI Chang-Sheng ve arkadaslar1 SEY kullanarak sicak haddeleme sisteminde ¢alisan
bir merdanenin, 1s1 iletim denklemine dayali olarak {i¢ boyutlu (3B) sicaklik alanini
incelemislerdir [7]. Serit profil haddeleme siiresince galisan merdanenin yiizey
sicakligindaki degismeleri tanimlamislar ve 1s1l gerilim alanini analiz etmislerdir.
Sonuglar, en yiiksek merdane yiizey sicakliginin 593 °C, merdane yiizeyinin

maksimum-minimum termal gerilimleri arasindaki farkin 145,7 MPa oldugunu



gostermistir. Yine analiz sonuglar1 sicaklik ve termal gerilimin, merdanenin termal
yorulmasi ve haddeleme esnasinda kaliteyi iyilestirme konusunu incelemede uygun
parametreler oldugunu ortaya koymustur. Model tasariminda ANSYS yazilimini

kullanmislardir.

J. Huez ve arkadaslart sicak haddelemede kangal haddeleme prosesinin SEY ile 3B
modelini, radyal ve eksenel haddeleme araclarini géz Oniine alarak gelistirmislerdir
[8]. Her bir kangal devrini dort ayrt adima bdlerek bu adimlarin termal ve
termomekanik simiilasyonlarin1 yapmislardir. Deformasyon bolgesindeki malzeme
akisini, kararli durum sartlarinda, homojen olmayan deformasyonu da dikkate alarak
lic boyutlu analizini yapmislardir. Kangalin dis bolgesinin 1s1 transferi kararsiz
durum simetri eksenini SEY formiilasyonu ile analiz etmislerdir. 3B SEY igin
LAM3 yazilimint kullanmiglardir.  Yaptiklari bu ¢alismadan su sonuglara
ulagsmiglardir: Dogrulanan bu model daha hassas kestirimlerin yapilmasini ve metal
sekillendirme boyunca meydana gelen mikro yapisal degisikliklerin kontroliinii
sagladig1 gibi ayn1 zamanda haddeleme hizi, parganin her paso gecisinde kiigiilmesi
gibi parametrelerin etkisini anlamaya yardimci olur. Sicaklik ve uzama evrelerinin

tahmini icin eksenel haddeleme etkileri dikkate alinmalidir.

A.R. Shahani ve arkadaslar1 yaptiklar caligmada AAS5083 aliiminyum alagiminin
sicak haddeleme prosesinin simiilasyonunu yapmislardir [9]. Yaklasimlari, SEY
kullanarak problemin termomekanik analizine dayanmaktadir. Prosesin analizleri
boyunca merdane ve kiitiikteki sicaklik dagilimi, gerilim, uzama ve uzama orani
alanlarint ¢ikarmiglardir. Formiilasyonda ana hipotezler olarak Przyna olusum
esitliginden elde edilen, materyalin termo-vizikoplastik davranist ve yiizey alti
deformasyon durumlarini benimsemislerdir. Sistemin matematiksel ve geometrik
modelini ¢ikarmiglardir. Yazilim olarak ANSYS 10.0 kullanilmistir. Kiitiiglin (slab)
geometrik sekli, yiik, haddeleme hizi, kalinlik azaltma orani, kiitiigiin ilk kalinlig1 ve
stirtlinme katsayist gibi haddeleme prosesini niteleyen ana degiskenleri bir
parametrik formda ifade etmislerdir. Onerdikleri SEY simiilasyon modelinin
literatiirdeki deneysel ve teorik sonuglarla uyustugunu gostermisler ve su sonuglara

ulagsmiglardir:



e Merdane-plaka (sa¢) arasindaki sicaklik yayilimi simiilasyon sonuglar
tizerinde esas belirleyicidir.

e Siirtlinme katsayis1 parcalarin temas gerilimlerini etkiler. Deformasyonun
homojenligi deformasyon bolgesindeki temas basing dagiliminin sekline

baglidir.

Jonas W. Ringsberg ve Torbjorn Lindback baslangicta olusan artik gerilim
durumunun bir rayin servis Omriinii nasil etkiledigi {izerine bir aragtirma yapmiglardir
[10]. Rayin sogutma ve dogrultma islemlerinin iki boyutlu analizlerini yapmak i¢in
SEY kullanmislardir. Bu analizin sonuglarini ti¢ boyutlu elastik-plastik ray modelinin
baslangi¢ sartlar1 olarak kullanmislardir. Bu model raylarin RCF (haddeleme temas
yorulmasi) analizini gelistirmek i¢in gelistirilen FE aracinin bir parcast olarak
yapilmistir. Bu aractan elde edilen sonuglar1 yorulma hasarlarini degerlendiren kritik
diizlem yaklagimi yontemine gore sekiz tekerlek gecisi i¢in asama asama analiz
edilmistir. Isve¢’teki Iron-ore Line’da agir yiik tren tasimaciligi durumu incelenmis,
yorulmaya bagl ylizey alt1 ¢atlak durumlar1 degerlendirilmistir. Calismada yazilim
olarak ABAQUS kullanilmistir. Ray tiretim siirecinden kaynaklanan artik gerilim
alanini hesaplamak ve bunun rayin RCF omriinii etkileyip etkilemedigini saptamak
amagh FE aracindaki ray modelini kullanarak {i¢ 6rnegi degerlendirmiglerdir: (a)
Gerilimsiz ray (b) Yeni iretilen bir rayda 6lgiilen artik gerilim durumu (c) Sogutma
ve dogrultma analizinden hesaplanan artik gerilim durumu. Bu ii¢ 6rnegin yorulma

analizlerinden su sonuglar elde etmislerdir:

e Ray iiretim siirecinin niimerik simiilasyonundan elde edilen sonuglar ile yeni
iretilen raylardaki olgiilen artik gerilimler karsilagtirildiginda kabul edilebilir,
birbirine yakin degerler oldugu goriildii.

e FE araci ve bu ii¢ 0rnegin yorulma analizi gosterdi ki; en biiyliik yorulma
pozisyonu, c¢atlak seviyesinin yonelimi, yorulma catlak baslangic1 zamani gibi
parametrelerle ilgili sonuglar arasinda kii¢iik farklar vardir.

e llk tekerlek gecisinden sonra baslangigta girilen FE aracindaki ray modelinin
gerilim durumu yeniden dagitilmisti. Bundan dolay1 lokal tekerlek yiikiiniin

rayin yorulma zararmni belirledigi sonucuna ulagilmistir.



e En biiyiik yorulma zarar1 pozisyonu ylizeyin 2,8 mm alt1 olarak hesaplanmustir.
Bu derinlik baslangicta bulunan derinliklere uygun gelmistir. FE araci
hesaplamalar1 (a) ve (c) ornekleri i¢in g¢esitli aks yiiklerinde yapmustir.
Gortlmustir ki; ilk ylizey catlaklar1 ray iretim prosesinden kaynaklanan

boylamasina artik gerilimlerin yorulmay1 baslatmasiyla baglamistir.

R. Iankov tel haddeleme siirecini SEY kullanarak incelemis, tel haddeleme
prosesinin li¢ boyutlu simiilasyonunu telin kesitini, iki silindirik merdaneyi goz
Oniine alarak yapmistir [11]. Sonra ayn1 6rnegi iki boyutlu olarak GPS (generalised
plane strain) SEY ile simiile etmistir. Bu iki modelden elde ettigi sonuglar1 deneysel
veriler ile karsilastirarak bir tabloda vermistir. MARC yazilimini kullanmaistir.

Xiong Shangwu ve arkadaglar1 sicak serit profil haddehanesini kaba haddeleme
standinda genislik azalma boyunca dikey-yatay haddeleme prosesinin simiilasyonunu
yapmak icin ii¢ boyutlu rijit-plastik Sonlu Elemanlar Yo6ntemiyle (SEY) termal
kuplaj analizi yapmislardir [12]. Olusturduklar teorik modelin sonuglari ile deneysel
verileri karsilastirmislar ve aralarinda kabul edilebilir kiiclik farklar oldugunu

gostermislerdir.

X. Duan ve T. Sheppard sicak haddelemede malzemenin i¢ yapisindaki degisim
evrelerinin SEY ile simiilasyonundaki problemleri ve zorluklar1 incelemisler, ¢esitli
fiziksel modelleri FORGE2 yaziliminin i¢ine adapte etmigler, matematiksel model ile

deneysel dl¢limler arasinda tanecik ebadi i¢in iyi bir uyusma oldugunu gérmiislerdir
[13].

Eduardo N. Dvorkin c¢elik endiistrisinde iiretim proseslerinin ve iiriin performans
degerlendirmesinin simiilasyonunu cesitli SEY  kodlan kullanarak

gerceklestirilebilinecegini gostermistir [14].

Basamak cevabi modeliyle dogrusal regresyon ydntemi kullanarak Ertan Oznergiz ve
Can Ozsoy sicak haddeleme prosesi iizerinde calisma gerceklestirmislerdir:

Ertan Oznergiz ve Can Ozsoy iki kisimdan olusan c¢alismalarinin birinci kisminda
sicak haddeleme prosesinde haddeleme kuvveti, momenti, kiitiikk sicakli§1 ve hadde

sigramasi i¢in deneysel modelleme yapmuslardir [15]. Basamak cevabi formunda



olan bu modelde haddeleme kuvveti ve momenti icin paso, giris sicakligi, kiitiik
genisligi, hadde ¢ap1 ve karbon esdegeri; kiitiik sicakligi i¢in giris sicakligi ve enerji;
hadde si¢ramasi i¢in de paso, kuvvet ve kiitiik genisligini kullanarak daimi rejim
degerlerini hesaplamislardir. ikinci olarak, dinamik model ile sicak haddeleme
proseslerinde yaygin olarak kullanilan ve katli lineer regresyon yontemini kullanan
klasik ampirik modelleri karsilagtirmiglardir. Modelleri gelistirmek i¢in kullandiklar
verileri Erdemir 2. sicak haddehanesi tersinir kaba haddeleme tezgahindan
saglamiglardir. Programlamayt MATLAB ortaminda gergeklestirmislerdir. Deneysel
modelleme i¢in toplam 46 kiitiige ait 230 adet veriden 180 tanesi gerek ampirik
model gerekse dinamik model tarafindan model olusturmak amaci ile kullanilmas,
kalan 10 kiitlige ait 50 veri ise model gecerliliginin test edilmesi i¢in kullanilmistir.
Ampirik model, dinamik model ve gegerlilik testi sonuglari grafikler halinde
verilmistir. Calismadan su sonuglara ulagilmistir: Basamak cevabi modeli dinamik
yapisindan dolayr prosesin siirekli rejim degerlerini daha iyi kestirebilmektedir.
Ampirik modeller, egri uydurma ve regresyon tekniklerini kullanirken, dinamik
modeller tanilama tekniklerini kullanmaktadirlar. Kestirim yetenegi ve dinamik yapz,
basamak cevabi modeli ve benzeri tanilama yapan modellere, diger egri uydurma ve
regresyon Ozelligine sahip modellere nazaran 6nemli avantajlar saglar. Bu avantajlar

su sekilde siralamislardir:

Basamak cevabi modeller, basit yapilarindan dolay1 hesaplama siiresini 6nemli

oranda kisaltirlar ve parametreleri hizli bir sekilde giincellestirirler.

e Model parametrelerinin dinamik olarak giincellenebilmesi dolayisiyla, model
esaslt akilli regiilatorlerin dizaynini miimkiin kilarlar.

e Dinamik yapilar gelismis kontrol uygulamalarini da miimkiin kilmaktadir.

e Sistem ve malzeme degisiklikleri gibi proseste meydana gelebilecek planlama

degisikliklerine uyum saglayip daimi rejim degerlerine yakinsarlar ve

parametreleri glincellestirebilirler.

YSA ve diger yapay zeka teknikleri sicak haddeleme isleminin analizi agirlikli olmak
lizere bazi ¢aligmalarda kullanilmistir:
L. Cser, A.S. Korhonen ve arkadaslar1 sicak haddelemede durum goriintiilemede yeni

bir konsept tizerinde caligmiglardir [16]. Biitlin faktorlerin detayl analizine dayanan
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bir durum goriintileme Onermisler, sistem durumu gereken kalite aralifindan

ayriliyorsa durum degerlendirilerek sinyal verilmesi saglanmistir.

Calismada Yapay Sinir Aglarinin SOM (Self Organising Maps) algoritmasini
kullanmiglardir. Bu algoritma ¢ok kompleks sicak haddeleme analizi i¢in uygun
bulunmusgtur. SOM uygulamasinin piiriizsiizliik, bigim, yogunluk gibi kaliteyi
etkileyen faktorlerin gizli baglantilarim ortaya koymaya yardimci oldugunu
gostermislerdir. Endiistriyel Otomasyon sistemlerindeki Seviye 0, Seviye 1, Seviye 2
ve Seviye 3 diizeyleri arasindaki iligkileri de dikkate alarak 16000 serit profilde 70
ten fazla parametrenin analizinden elde ettikleri sonuglari durum goriintiilemede on-
line data Orneklemeye dayali durum uzayi olusturmuslardir. Renkli goriintiileme
haritas1 durum uzaymin iirlin kalitesini tahmin etmeyi olanakli kilabilecegini

gostermislerdir. Caligmalarindan su sonuglara ulagmislardir:

e SOM (Self Organising Maps) tam otomasyonlu bir ortamda teknik
parametreler arasindaki gizli iliskileri ortaya ¢ikarmada etkili bir yontemdir.
o Kalite parametrelerinin boyutunu belirleyen haritalar, haddeleme boyunca

sistem-durum degisikligini agikga gosterir.

Thomas Martinetz ve arkadaslar1 Yapay Sinir Aglar ile sicak haddeleme prosesinde
nasil malzeme ve enerji tasarrufu saglanabilecegi, haddeleme parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilabilecegini géstermislerdir [17]. Yiiz bin serit profilden
alinan verilerle yapilan ¢aligmalarda haddeleme kuvvetinin RMS hatalarinin YSA
yaklasiminda konvansiyonel yontemlere gore % 28’e varan oranlarda iyilesmeler

oldugunu bir tabloda gostermislerdir.

Barrios ve arkadaslar1 bir sicak sac haddehanesinde giris sicakliginin tahmini igin
cesitli yapay sinir aglari, sinir tabanli Grey-Box modelleri, fuzzy inference sistemleri

ve fuzzy based Grey-Box modelleri tasarlamis ve deneysel verilerle test etmislerdir
[18].

Rolle ve arkadaslar celik haddeleme prosesinin performansini iyilestirmek i¢in YSA

ile PID kontrol6rii birlestirerek yeni bir hibrid sistemi modellemislerdir [19].
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Ray tizerinde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kisminda SEY tercih edilmistir:

Dong Yong-Gang ve arkadaslar1 agir ray haddeleme islemlerinde ileri akma
katsayisinin belirlenmesi i¢in kutu pasolu dikey merdaneyi diiz merdane seklinde
basitlestirerek bir model ortaya koymuslardir [20]. Yatay ve dikey merdane notr
acisini saptamiglar, yatay merdanenin notr hatti denklemini belirlemisler, farkli nétr
hatt1 pozisyonlarina goére raymn kaburga kisminin ileri akma katsayisini elde
etmislerdir. Ayrica agir raym bas ve ayak kisimlarinin ileri akma katsayilarini

bulmuslardir.

Dong Yong-Gang ve arkadaglar1 yaptiklart diger bir ¢aligmada {niversal
haddehanede ray haddeleme igin Once basitlestirilmis ii¢ boyutlu bir teorik model
olusturmuslardir [21]. Kinematik olarak rayin kaburga, bas ve tabaninin kabul
edilebilir hiz alanlarini belirlemisler; birbiri ile uyusan yayilma hizi alan1 ve kesme
yayilma mukavemeti oranini elde etmislerdir. Sonra deformasyon bolgesine karsilik
gelen plastik deformasyon giiciinii, hiz kesme yiizeyindeki gii¢ tiiketimini ve ileri-
geri hareketlerden iiretilen giicii ortaya koymuslardir. Ust sinir (upper bound)
yontemine gore bir yatay merdanenin ve iki dikey merdanenin haddeleme kuvvetini
elde etmislerdir. Teorik modeli dogrulamak icin 18 kg/m hafif rayin ve 60 kg/m agir
raymn iniversal haddeleme deneylerini ayr1 ayr1 yapmiglardir. Bu deneylerden elde

ettikleri sonuglari tablolar halinde vermislerdir.

M.A. Guerrero ve arkadaglar1 UIC-60 ray haddeleme prosesinin simiilasyonu
tizerinde ¢alismislardir [22]. Bu calismada iki hedefe ulagsmayi amaglamiglardir:
Merdane tasarimina yardimer olmak ve biitiin haddeleme prosesi boyunca malzeme
yiizey sicaklik dagilimini elde etmek. Simiilasyonu ANSYS kodlar1 kullanarak SEY
ile gerceklestirmislerdir. 3D model i¢in 2D formiilasyonu kullanarak genellestirilmis
yiizey gerilimi yontemini uygulamislardir.  Hesaplama icin harcanan siireyi
azaltmislardir. Elde ettikleri modelden alinan simiilasyon sonuglar1 ile Accelor Mittal
(Ispanya) ray haddeleme tesisinden alman sonuglar arasinda uyum oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Bu calismada, amaglanan ray iiretim siirecinin simiile edilmesi ile ilgili iretim
parametreleri Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile modellenmis ve baska cinsteki bir ray i¢in
optimum parametre degerlerinin elde edilmesi BD1, BD2 ve Tandem bdliimleri i¢in

kuvvet (force) ve tork degerleri makul hata oranlar ile elde edilmistir [23].
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BOLUM 3

HADDELEME

3.1. HADDELEMENIN TANIMI

Genel anlamda haddeleme, malzemelere bir kalip yardimiyla plastik (kalici) sekil
verilmesine verilen addir. Haddeleme denilince metallerin haddelemesi oncelikle
akla gelir. Metalik malzemelerin uzun ya da yassi iiriin haline getirilmesi, hadde ad1
verilen kaliplarla haddelenmesi islemi ile gergeklestirilir. Haddeleme, malzemenin
uygun biiytikliikteki basing kuvvetleri ile yiiklenmesi esasina dayanmaktadir. Plastik

sekil vermenin en biiyiik kism1 haddeleme ile yapilmaktadir [24].

Sekil verilecek olan malzeme birbirine zit yonde donen iki veya daha ¢ok merdane
(silindir) arasindan gecirilerek yeniden boyutlandirilir. Haddelemede ilk amag,
haddelenecek malzemeyi sikistirmak yani daha yogun hale getirmektir. Ikinci amag

malzemeyi daha kiiciik bir kesit haline getirmektir [24-27].

Haddeleme esnasinda merdaneler ayni hizla ve birbirine zit yonde donerler. Malzeme
merdaneler arasindan gecerken istenen sekli alir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi
merdaneler arasindaki agiklik malzemenin giris yiiksekliginden daha az oldugundan
haddelenen malzemenin ¢ikis yiiksekliginde bir azalma olur. Malzemenin merdaneler
arasindan her bir ge¢isine paso denir. Haddeleme bir dolayli basma mekanik islemi

olup, genellikle uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir [25].

Haddelenen malzeme ile merdane arasinda meydana gelen siirtiinme sonucu
haddelenen malzeme haddeleme bosluguna ¢ekilir ve is parcasi bdylece arzu edilen
sekle getirilir. Bu sekil degisiminde uzunluk ve genisligin artmasina karsin
haddelenen malzemenin yliksekliginde azalma olur, diger bir deyisle ezme

gerceklesir.
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Sekil 3.1. iki merdane ile haddeleme islemi.

Haddelemede nihai iiriin elde edilirken iki ana gereklilik vardir. Bunlar:

e Nihai iirlinlin 6nceden belirlenmis boyutlarin1 ve seklini miimkiin olan en
yiiksek tiretim miktar1 ve en diigiik maliyetle elde etmek.
e Nihai iiriiniin sadece fiziksel ve mekaniksel ozellikleri ile ilgili degil ayni

zamanda yilizey durumu ile ilgili miimkiin olan en yiiksek kaliteyi elde etmek.

Bu gerekliliklerin yerine getirilebilmesi ancak biitiin operasyonlar igin islem
basamaklarinin agikca belirlenmesi ile miimkiin olur. Belirlenen geometrik sekli tam
olarak elde etmek icin malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine, ylizey
sartlarina, mikro ve makro yapisina bagli olarak haddeleme siirecindeki operasyon
(paso) sayist belirlenmelidir. Metallerin sicak haddelenmesinde baslica dort asama

vardir;

Haddeleme i¢in ilk (yart mamiil) malzemenin hazirlanmasi.

Haddeleme isleminden 6nce ilk malzemenin 1sitilmasi.

Haddeleme.

e Kesme, sogutma, dogrultma, yiizey kusurlarim1 giderme gibi islemleri de

kapsayan son haddeleme islemi (finishing).

Asagida haddeleme islemleri ilgili literatiirde ¢ok sik kullanilan bazi terimlerin

tanimlar1 verilmistir.
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3.1.1. Soguk ve Sicak Haddeleme

Haddeleme, haddelenen malzemenin sicakligina goére soguk ve sicak haddeleme
olmak tzere iki grupta smiflandirilir. Eger haddeleme esnasinda malzemenin
sicakligi yeniden kristallesme (recrystallization) sicakliginin altinda ise soguk

haddeleme, iistiinde ise sicak haddeleme olarak tanimlanir.

Soguk haddelemede peklesmeden (gerinim sertlesmesi) kaynaklanan mukavemet
%20’ye kadar artar. Yiizey dokusu daha iyi ve daha siki toleranslar arasindadir.
Yaygin sekilde soguk haddelenen firtinler levha, serit, cubuk ve tellerdir. Soguk
haddelenen bu {iriinler genellikle sicak haddelenen aym iiriinlere gore daha kiigiik
kesitlidir. Soguk haddelemede is pargasimnin kalinligi (yiiksekligi) bir pasoda sicak
haddelemeye gore daha az ezilebilir. Soguk haddelemenin avantajlart su sekilde

sayilabilir [30]:

1) Sogutma ve oksidasyon olmadigindan, daha iyi toleranslar ve daha iyi yiizey elde
edilir.

2) Daha ince cidarli malzemeler haddelenebilir.

3) Islenen malzemenin hedeflenen iiriin 6zellikleri adim adim kontrol edilebilir ve
eger istenirse, soguk haddeleme sirasinda yiiksek mukavemet elde edilebilir ya da
yiiksek stineklilik gerekliyse tane boyutu tavlama 6ncesinde kontrol edilebilir.

4) Yaglama genelde kolaydir.

5) Malzemede mukavemet artig1 goriiliir.

6) Boyut toleransi iyidir.

Soguk haddeleme bu caligmanin kapsami disinda kaldigindan bundan sonraki

boliimlerde yalnizca sicak haddeleme ile ilgili agiklamalar yer alacaktir.

Sicak haddeleme diisiik sayilarda haddeleme iglemi ile metallerin biiyiik oranlarda
sekillendirilmesini saglar. Sicak haddelenen malzemeler tavlamaya ihtiyag
duymazlar. Yiiksek sicaklik, malzemede artik gerilimin toplanmasini engeller. Sonug

olarak malzemenin kararlilig1 soguk haddelenen malzemeden daha iyidir.
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Sicak haddeleme malzemenin mekanik 6zelliklerinden daha ¢ok malzemenin seklini
ve geometrisini islemekle ilgilidir. Bu ise Once bir parcayr veya malzemeyi kritik
sicakliginin tizerinde 1sitarak ve sonra da malzemeyi istenilen ebatta ve ozellikte

sekillendirecek kontrollii bir yiik uygulayarak yapilir.

Sicak haddeleme yoluyla kare, yuvarlak, yassi, cokgen, kesit, serit, halka, kdsebent,
T, I, U, H profil, ray gibi mamuller tretilir. Sistemin giris malzemesi olarak slab,

blum, beam blank ve kiitiik olarak adlandirilan yari-mamuller kullanilir.

3.1.2. Yeniden Kristallesme (Recrystallization)

Yeniden kristallesme (recrystallization) taneciklerin kristal yapisinin yeni bir yapiya
veya yeni bir kristal sekle doniismesi olarak tanimlanir. Yeniden kristallesme
deformasyon esnasinda meydana geliyorsa dinamik, deformasyondan sonra meydana

geliyorsa statik yeniden kristallesme olarak adlandirilir.

Yeniden kristallesme siiresince tamamen yeni bir tane yapisi ortaya g¢ikar. Yeni
olusan taneler kayma boélgelerinin kesistigi cizgiler ile tane sinirlarina yakin olan
yiiksek enerjili bolgelerde c¢ekirdeklenirler. Yeniden kristallesme ana hatlar ile iki
asamadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi yeni tanelerin ¢ekirdeklendigi asama,
ikincisi ise g¢ekirdeklerin biiyiimesinin meydana geldigi sathadir [31-38]. Yeniden
kristallesme sirasinda kristaller igerisinde ve tane sinirlarinda atomlarin yayinimi
artmaktadir. Haddeleme sirasinda yeniden kristallesme bir anda meydana gelmeyip
sicaklik ve sekil degistirme derecesine bagli olarak belirli bir hizda cereyan
etmektedir. Baska bir deyisle sekil degistirme miktar1 yeniden kristallesme yayinma
stiresine ve dolayisiyla atomsal igerik farklarinin dengelenmesine etki etmektedir.
Sicaklik ve sekil degistirme miktar1 ne kadar yiiksek olursa malzemede yeniden
kristallesme o kadar hizli olmaktadir. Sekil degistirme miktarinin arttirilmasi ve
tavlama siliresinin uzamasiyla birlikte yeniden kristallesme sicakligi daha diisiik
secilebilir. Yeniden kristallesmeye bagli olarak azalan dislokasyon yogunlugu
nedeniyle malzemenin peklesme ile sagladigi dayanim artis1 degerinde diisiis baslar.
Bununla birlikte yeniden kristallesmenin verdigi yeni tanelerin boyutu daha kiigiik

olursa dayanimda artis gozlemlenir. Yeniden kristallesme haddeleme isleminde
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plastik deformasyon siiresince meydana gelebilecegi gibi haddeleme pasolar
arasinda ve haddeleme sonrasinda metalin oda sicakligina sogumasi esnasinda da
meydana gelebilir.

3.1.3. Kalibre (Yiv) ve Paso

Merdane yiizeyine acilmis uygun profillere kalibre (yiv), karsilikli iki merdane bir
araya geldiginde ortaya c¢ikan sekle paso denir (Sekil 3.2 ve 3.3).

iy

Sekil 3.2. Cesitli kalibre 6rnekleri.

Emb

Y RN |
&\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 3.3. Cesitli paso ornekleri.

N

Z

3.1.4. Gap (Bosluk)

Alt ve {iist merdane arasindaki bosluga “gap” denir (Sekil 3.4). Genellikle {ist
merdane, hidrolik mekanik diizeneklerle dikey yonde (asagi-yukari) hareket
ettirilerek gap mesafesi ayarlanir. Aym1 pasoda gap degeri degistirilerek ezme

(reduction) miktari degistirilebilir [39].
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Sekil 3.4. Merdaneler arasindaki bosluk (gap).

3.2. HADDELENECEK URUNLERIN TiPLERI

Haddelenecek iiriinler igin ulusal ve uluslararasi standartlara uygun olarak hareket
edilir. Bu standartlarda genellikle iriiniin fiziki olgiileri, kesit alani, metre bagina
agirhigr ve miisaade edilen sapma (tolerans) degerleri belirtilir. Standartlar baska
tirtinlere donistiiriilen blum ve slab gibi yart mamul {riinler i¢in ve ray, I ve H profil
gibi nihai {riinler i¢cin ayr1 ayri belirlenmistir. Ayrica haddelemede kullanilacak
celigin kimyasal bilesenleri, mekaniksel &zellikleri, haddelenen metalin yiizey
kalitesi, ¢eligin mikro-makro yapisi, kabul prosediirleri, test metotlar1 ve markalama

gibi islemler igin de standartlar belirlenmistir [31,40].

Bicimlerine gore biitiin haddeleme iirinler dort ana gruba ayrilabilir: 1) Celik

profiller veya kesitler, 2) Levha ve sac ¢elikler, 3) Borular, 4) Ozel sekilli iiriinler.

= &

b) Blum o) Kiitiik (billet)

Sekil 3.5. Yar1 mamuller.

Slabdan, levha, sac ve serit-bant tiretilir (Sekil 3.6).
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a) Levha b) Sac ¢) Serit bant

Sekil 3.6. Slabdan elde edilen levha, sac ve serit bant.

Asagida blum, kiitiik ve beam blank yar1 mamullerinden elde edilen ¢esitli nihai

tiriinler gosterilmektedir.

W

a) Profil

c) T profil

d) U profil e) Ray profil f) Muhtelif profiller

Sekil 3.7. Cesitli tiplerdeki profiller.

Haddeme yolu ile yuvarlak, kare, diiz, serit, tel, kanal, boru vb. farkli ¢ok ¢esitli

urtnler elde edilmektedir.
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Sekil 3.8. Haddeleme ile tiretilen iiriinler.

3.3. HADDEHANELERIN YAPISI VE SINIFLANDIRILMASI

Bir haddehane, merdaneler arasinda metallerin plastik deformasyonu (kalict sekil
degisikligi) icin tasarlanan isleme makineleri setinden, yardimci ekipmanlardan,
haddelenen malzemeyi dogrultma, kesme gibi islemleri yapan cihazlardan ve nakliye

boliimiinden olusur.

Bir hadde diizenegi genellikle hadde ayagi, merdane tahrik milleri, sanziman, volanl
veya volansiz rediiksiyon dislisi, baglant1 elemanlar1 ve tahrik motorundan olusur.
Bu pargalarm bazilar1 bazi haddehanelerde olmayabilir. Ornegin her merdanenin

kendi siiriiciisii (tahrik sistemi) varsa disli diizenegi olmayabilir.

Hadde ayag, bir altlik iizerinde dikilmis gergi ¢ubuklari veya ayiricilarla birlikte
hareket eden iki kaideden, yataklardan, takozlardan ve merdaneleri ayarlayan

tertibatlardan olusur.

Cok biiyiik giiclii bir elektrik motoru (400 — 1500 HP) once yavas hizla donerek
volan1 belli bir kritik hiza getirir. Boylece volan donme enerjisi ile yiiklenmis olur.

Merdaneler arasinda haddelenecek malzemenin gegmesinde bu enerjiden istifade
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edilir. Motor devri haddeleme olay1 i¢in ¢ok yliksek oldugundan diisiiriilmesi gerekir.
Kiiciik disli, biiyiik disli ikilisinde bu istek yerine getirilir. Hareket ileten dislilerin

her birinde ayn1 devir ve gii¢ bulunur.

Muylu

Sekil 3.9. Diiz merdane.

—— - —

Sekil 3.10. Kalibreli (yivli) merdane.

Hadde tahrik sistemlerinde kullanilan baglica dort tip motor vardar:

Senkron (Synchronous) motorlar,

Sincap kafesli asenkron motorlar (Squirrel-Cage),

Rotoru sargili asenkron motorlar

Dogru akim (DC) motorlari

Haddehaneler cesitli kriterler temel alinarak simiflandirilabilir. Haddehaneler,

tirettikleri lirline gore:
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e Diiz (flat) iiriin haddehaneleri (levha, sac, serit vb.)
e Uzun (long) iirlin haddehaneleri (yuvarlak, cubuk, tel vb.)
o Ozel kesitli iiriin haddehaneleri (ray, profil vb.)

Uriinlerin yapisina gore:

e Nihai Urin haddehaneleri

e Yart mamul haddehaneleri (slab, blum, kiitiik)

Haddeleme isleminin yordamina gore:

e Tersinir (Reversing) Haddehaneler: Bu tip haddehanelerde merdaneler bir
yonde, daha sonra ters yonde donerler. Boylece malzemeler farkli zamanlarda
merdanelerden ileri-geri gegebilirler.

e Siirekli (Continious) Haddehaneler: Bu tip haddehanelerde haddelenecek
malzeme sadece bir yonde hareket ederler ve merdaneler sadece bir yonde
donerler. Haddehanedeki stand sayist malzemeye son seklini vermeyi
saglayacak kadar belirlenir. Insaat demiri iireten haddehaneler bu tip
haddehanelerdir.

e Yar Siirekli (Semi Continious) Haddehaneler: Bu tip haddehanelerde bazi
merdane ayaklar1 (genellikle kaba haddelemenin yapildig:r béliim) tersinir tip
iken digerleri (genellikle son boliim) siirekli tip hadde standlarindan olusur.

e Tandem Haddehaneler: Klasik tip haddehanelerde haddeleme ¢ok sayida
pasolarla yapilirken tandem tipinde haddeleme bir pasoda gergeklestirilir.
Ancak tandem tipi haddelemede stand sayisi en az ikidir ve bu say1 on sekize
kadar ¢ikabilir. Tandem haddeleme islemleri ¢ok siki toleranslar i¢inde yiiksek

hassasiyetle gerceklestirilir.

Hadde stand1 (ayag1) dizilisine gore:

e Capraz Dizilimli Haddehaneler: Bu tip hadde tesislerinde 6n haddeleme
standlar1 birbirine paraleldir. Haddelenen malzeme haddeleme yoniinii gore

dikey olarak degistirilir. Tersinir haddehanelerin ¢gogu bu tiptir.
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e Diiz Dizilimli Haddehaneler: Bu haddehanelerde biitiin haddeleme standlari

ayni hizadadir ve haddelenen malzeme sadece ileri veya ileri-geri hareket eder.

Merdane kurulumuna gore:

Ikili

e Ikili tersinir

e Ucli

e Dortli

o Altilr

o Grup

e Ozel Amacl Haddehaneler (tekerlek, dikissiz boru, disk vb.)

e Universal: Hassas haddelemenin yapildizn hem vyatay hem de dikey

merdanelerin yapildigi hadde tezgagidir.

Sekil 3.11. Ikili ve ikili tersinir hadde.

Vida veya hidrolik mekanizma
,«/ Backing bearing

Housing

Driven roll —— Driven roll

Kasa - _
) Bearing shaft
_Destek
~ merdaneleri First
Second intermediate
intermediate

roll
roll T~—— _7/ )
. " Strip
> |ls merdaneleri Driven roll

Kizaklar
Work  roll

_Destek
merdaneleri

Driven roll

Sekil 3.12. Dortlii ve grup hadde.
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vertikaler Spakt A S
XX_Vds_SrgHx

VosAngle A lpha

Sekil 3.13. Universal haddeleme.

3.4. HADDELEMEDE PASO TASARIMI

Haddeleme islemlerinin en ©nemli kisminin paso tasarimi oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Blum, kiitiik, beam blank gibi bir yar1 mamiilden ray, profil gibi nihai
bir iirlin elde edebilmek i¢in paso sayisi, ilk pasoda son pasoya kadar paso geometrik

sekilleri ve olgileri belirlenmelidir.

Merdane paso tasarimi, belli bir kesiti elde etmek i¢in hesaplamalari, haddeleme
planlamasinin (pass schedule) tasarimini ve ayrica merdanelerin dizaynini kapsar.
Ideal bir paso tasarimi belirli mekaniksel dzellikleri saglayarak ve yiizey Kalitesini
koruyarak dogru sekli elde etmeyi, miimkiin olan en diisiik maliyetle en yiiksek

tretim kapasitesini saglamalidir.

Merdane pasolar1 kesin olarak belirlenmis sartlara dayali olarak tasarlanir. Bunlarin
baslicalar1 sunlardir:
e Nihai {rliniin karakteristikleri (haddelenen malzemenin kesit Olgiileri,
toleranslar1, mekaniksel 6zellikleri ve ylizey durumu)
e Baslangic (yart mamul) malzemenin karakteristikleri (ingot veya kiitiigiin
Olctileri ve agirligy, ¢eligin sertlik derecesi, sicaklik vb.)
e Haddehanenin ozellikleri (Stand-tezgah sayisi, merdane g¢aplari, haddeleme

hiz1, tahrik motorlarinin giicii, merdanelerin ve diger ekipmanlarin mukavemeti

vb.)
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Saglikl1 bir paso tasarimi giincel, en ¢ok iiretilen iirlin sartlarina ve gerekli teknolojik

faktorlere dayali olarak yapilmalidir.

Blum ve kiitiklerin haddelenmesinde sadece malzemenin kesitinde bir azalma

(ezilme) gerceklesir. Bu birgok profilin ilk pasolari i¢in de gegerlidir.

Malzemenin sadece kesitini azaltmak i¢in tasarlanan pasolar kaba ezme (breakdown-
BD1) pasolar1 olarak adlandirilir. En yaygin kullanilan BD pasolar1 kutu, kare,
baklava ve oval tip pasolardir. Bundan sonraki pasolar kesiti azaltmaya ilaveten nihai
sekline kademe kademe yaklagmasi i¢in malzemenin bi¢imini de degistirir. Bu
pasolar ara haddeleme (BD2) pasolar1 olarak anilir. Cok gesitli profiller i¢in ¢ok
cesitli BD2 pasolar1 vardir. BD2 béliimiiniin son pasosuna lider paso denir. Son
boliimde (bitirme pasolar1) haddelenen malzemeye nihai sekli ve ebadi verilir. Bu
bolim Tandem olarak ifade edilir. Tandem boliimiiniin son pasosunun bigimi ve
Olgiileri malzemenin nihai sekli ve dl¢iileri olmus olur. Tek fark malzemenin uzama

katsayis1 ve tolerans degerleridir.

Merdanelerin {izerine agilan kalibreler malzemenin kademe kademe bir formdan
baska bir forma gegcisini saglayacak sekilde diizenlenir. Pasonun bir kismi bir
merdanede bir kismi diger merdanede oldugundan bir merdaneden diger merdaneye
paso sinir ¢izgisinin (merdane ¢izgisi-haddeleme ekseni) degismesine birlesme veya
ayrilma denir. Eger birlesme paso simirmin disinda kaliyorsa kapali paso (kalibre),

diger biitiin durumlar agik paso (kalibre) olarak ifade edilir.

a) Acik kalibre b) Kapali kalibre

Sekil 3.14. Acik ve kapali kalibreler.
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Haddelenen profilin merdaneden diiz ¢ikabilmesi i¢in merdanelerin ¢aplarinin

birbirine esit olmasi1 gerekir.

D1

\_

@i

D2>Dn D2<D1

Sekil 3.15. Merdane caplarinin farkli olusunun haddelenen malzemenin ¢ikisina
etkisi.

Merdane tasariminda baslangi¢ noktasi istenilen nihai geometrik sekli elde etmek
icin gereken paso sekillerini gosteren paso cetvelini (pass schedule) hazirlamaktir.
Ayn1 zamanda paso sayilar1 belirlenmeli, her bir paso i¢in yayillma miktarlari,
malzemenin dondiiriilme sayis1 ve sirasi, pasolarin hadde tezgahlar arasinda dagilimi
vb. tespit edilmelidir. Mevcut haddeleme sartlarina bagli olarak ayni profil i¢in farkli

paso programlari (pass schedule) uygulanabilir.

Sekil 3.17 ve 3.18’de BD2 bdliimiine ait paso sekli ve merdane dagilimi

gorilmektedir. Sekil 3.19°da ise Tandem boliimiine ait bir paso sekli verilmistir.
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Sekil 3.17.

60 kg/m ray BD2 merdane dagilim1 ve olgiileri.
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Sekil 3.18. 60 kg/m ray Tandem béliimii son paso sekli ve 6lgiileri.

3.5. HADDELEMENIN MATEMATIKSEL TEMELLERI

Sicak haddelemede uzama, yayilma, ezilme, ileri akma katsayisi, haddeleme hizi,
haddeleme kuvveti gibi parametreler igin matematiksel yaklagimlar getirilmistir. Bu

yaklasimlar genellikle metaliirjik ve mekaniksel esaslara dayali olarak yapilmaktadir.

Onerilen matematiksel formiillerden elde edilen sonuglar genellikle gercek saha
verileri ile uyusmamaktadir. Onerilen yaklasimlar ve formiiller cogunlukla
dikdortgensel kesitteki ve diiz malzemeler i¢in olmaktadir. Bu malzemeler i¢in
nispeten dogruya yaklasik sonuclar elde edildigi olsa da 6zellikle ray ve profiller gibi

0zel kesitli, asimetrik malzemelerde hata oranlar oldukca yiiksek olmaktadir.
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3.5.1. Haddelemede Ezilme ve Hacim Degismezlik Kanunu
Paso programi (pass schedule) hazirlandigi zaman haddelenecek blumun veya
kiitliglin son pasodan sonraki Olciilerinin ne olacagi bilinir. Dolayisiyla toplam ezme

(deformasyon) miktar1 da bilinir.

Omegin Sekil 3.19°da AxB kesitine sahip bir malzemenin axb kesitine diisiisii

goriilmektedir. Buradaki toplam ezme:

SA, = [(A—a) + (B —b)].k (3.1)

olur. Burada k haddelemede yayilma i¢in hesaplanan bir katsayidir.

o

[=2] 15,0 1A~

b

Sekil 3.19. Dikdortgensel malzemenin haddelenmesinin sematik gosterimi.

Paso basina ortalama ezme ise;

TA
SApore = Th (3.2)

olur. Burada n paso sayisidir. Malzemenin ilk kesit alanin1 Fo, son kesit alanini F, ile

gosterirsek toplam uzama katsayisi u s asagidaki formiille belirlenebilir:
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! 0
Us = — 3.3
Z Fn ( )

Eger toplam ve ortalama uzama katsayisi bilinirse belli bir kiitiik veya ingottan
haddelenerek istenilen kesite ulasilmasi igin gerekli paso sayisi asagidaki formiille

bulunabilir:

logus  logFy —logFy,

n= _ (3.4)
log tort log port

Haddeleme isleminde, par¢anin ¢ikistaki genisligi, giristekine nazaran artar, bu
durum akma direncini artirir. Bu yilizden ‘“genigleme” az olur. Ayni zamanda
yiiksekliginde de azalma olur. Buna “ezilme” denir. Ezilme, uzunluk artisina neden
olur. Ezilme (4y) ile genisleme (A4p) arasindaki iliskiyi veren genellikle su iki formiil

kullanilir:

Geuze denklemi:

Ap = c. Ay ¢=0.30-0.35 (3.5)

Tafel-Sedlaczek deklemi:

A, VR
A, =%xh_0 (3.6)

Bu formiillerde R merdane yarigapidir.

Acik tip pasolarin kullanildig1 haddelemede malzemenin ¢ikis1 her bir pasodaki ezme
miktarina baglidir. Daha fazla ezme, haddeleme icin gerekli daha az paso sayisi ve
daha az zaman anlamina gelir. Bu nedenle miimkiin olan en fazla ezme yapilmalidir.
Her paso i¢in ezme miktarin1 siirlayan faktorler malzemenin plastisitesi, kapma
acisi, merdane mukavemeti, ana (slriicli) motorun gilicli, merdane asimmmasi ve

yayilmadir.

31



Hacim Degismezlik Kanunu: Oksidasyon nedeniyle malzeme yiizeyinde meydana
gelen cok kiigiik malzeme kayiplari ile sicak sekillendirmede tufal tesekkdilii
gozoniine alimmaz ve bloklar haddelenirken ilk pasolarda bloklar igerisindeki gaz
bosluklarinin kaynasmasi ile ortaya ¢ikan dnemsiz hacim degismeleri ihmal edilirse
tim plastik sekil degistirme olayinda malzemenin hacminin degismedigi, sabit

kaldig1 goriilmektedir [41]. Bdylece;

V1 - V2 = V3 Vl - I/Tl (37)
iligkisi gergeklesir.
ho.bo.lo = hl'bl'll hlblll = hn.bn. ln (38)

elde edilir. Bu formiil diizenlenerek

Vi hybyly

_ — Bl = 3.9
Ve " hobely  VPA=E (3.9)

iligkisi elde edilir. Burada Y, B ve A biiytikliikleri sisme (ezme), genisleme ve uzama
dereceleridir. Kiip seklindeki bir cisimde meydana gelen sekil degisikliginden
asagidaki iliskiler de ¢ikarilabilir:

hq by 1y
jhjd Jd_ sh, b
h b bl "Ry T, T

=lny+inf+niA=¢p+ ¢, +@=gn+&p+ =0 (3.10)

Bu formiilde gecen o, ¢p Ve ¢ daha dogrusu &m, & ve g biiylikliikklerine gercek

veya logoritmik sekil degismeleri; yani gercek ezilme, genisleme ve uzama denir.
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Yukaridaki tanimlamalar merdane gévdesinin diizgiin, yatay bir hadde yolu iizerinde,
bantlar, yassi kesitler dikdortgensel malzemelerin haddelenmesi igin gegerlidir.
Raylarin ve profillerin haddelenmesinde ortalama yiikseklik kavraminin da bu

tanimlamalara dahil edilmesi gerekmektedir. Ortalama yiikseklik:

hyre = — (3.11)

S|

iliskisi ile elde edilir. Bu ortalama yiikseklik, kesitin en biiyiikk b genisligine
boliinmesiyle bulunur. Yani profil kesiti, en biiyiik b genisliginde olan dikdortgensel

sekle dontistiirdliir.

3.5.2. Haddelemede fleri Akma ve Yayilma

Haddeleme islemlerinde haddeleme hizi merdanelerin ¢evresel hizindan daha
biiytiktiir. Bu durum ileri akma (forward slip) veya hiz kazanci (speed gain) olarak

amlir. Ileri akma genellikle Fink formiilii ile belirlenir:

_ (1 —=cosy)(D.cosy — hy)

S 3.12
e 3.12)
Veya Dresten formiiliinden :
R
S =—1y? (3.13)
hy

Burada Y nétr noktasi veya siikinet acisi, D ve R merdane ¢apt ve yarigapi, h;

malzemenin kalinligidir.

Ileri akma, ayr1 bir teorik ve pratik éneme sahiptir. Ornegin kontinu (seri) tip bir

haddehanede veya periyodik kesitlerin haddelenmesinde ileri akmayi ve cesitli
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kosullar altinda nasil degistigini dogru bir sekilde belirlemeden haddeleme

islemlerini tam olarak yapmak miimkiin degildir.

Bakhtinov’un onerdigi formiilden ileri yayilma ile ilgili tatmin edici sonuglar

alimustir.

Ap
=1.15— Y —p— 3.14
A, 1152h0(,/RAh Zf) (3.14)

Burada 4y, pasodaki mutlak ezme, hy pasodan 6nceki malzeme kalinligi, R merdane

yarig¢api ve f slirtiinme katsayisidir.

Kalibreli merdanelerde malzeme haddelenirken yayilma miktart i¢in secilen ezme
oranit Onemlidir. Pasolarda, pasonun sekline bagli olarak yayilma sadece kismen
stnirhidir. Bir haddeleme siirecinde g6z Oniine alinmasi gereken faktorlerden biri de
yayillma miktarmin genis Ol¢iide degisebilecegi sartlari belirlemektir. Bunun i¢in
paso tasarimi belli sartlar altinda muhtemel maksimum yayilmaya dayali olarak

yapilmalidir.

Paso tasariminda yayilmay1 g6z ardi etmek malzeme ilizerinde daha sonra ¢atlaklarin
olugsmasina yol agar. Diger taraftan pasonun malzeme ile gerekenden az doldurulmasi
bitis pasosunun az doldurulmasina ve dolayisiyla yanlis bir kesit sekline, bazi
durumlarda da malzemenin paso i¢inde biikiilmesine neden olur. Pasonun asir1 veya

gereginden az dolmasindan kaginmak i¢in yayilma dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Formiiller ve pratik veriler kullanilarak her bir paso i¢in yayilma miktar1 hesaplanir
ve pasodaki bosluk ile karsilastirilir. Yayilma hesaplamalar1 deneme yanilma yoluyla
tekrarlanir. Pasonun tam olarak malzeme ile dolmasi merdane ayarlamalar1 ile

gergeklestirilir.

Kapal1 pasolarda haddeleme, yayilma kismen veya tamamen kisitlanarak yapilabilir.
Bu, yayilma hi¢ dikkate alinmadig1 veya belirli sinirlar icinde géz oniine alindig1 i¢in

tasarim hesaplamalarini ciddi anlamda kolaylastirabilir.
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3.5.3. Haddelemede Esnasinda Geometrik ve Trigonometrik fliskiler

Baglangi¢ yiiksekligi hg olan bir malzeme merdaneler arasindan gegerken, merdane
eksenlerinden gegen diizlemle, haddelenen malzemede iist kenarin ilgili R yaricap1
ile kesistigi T noktas1 arasinda kalan a agis1 “kapma agis1” olarak adlandirilir. (Sekil

3.20)

| La

-
1 1

Sekil 3.20. Haddeleme esnasinda geometrik ve trigonometrik iliskiler.

Mutlak yiiseklik diisiisii:

An=ho —hy (3.15)
Bir merdane i¢in

A _ho—M (3.16)
2 2

olur. Bu sekilde ¢aplar1 birbirine esit olan merdanelerle yapilan haddeleme safhasini

belirleyen temel iliskiler dizisi hazirlanabilir.
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ho — hy

R.cos x=R —

Bu formiilden

ho — hy
2R

1 — cos x=

elde edilir. Boylece kapma agist:

ho—hy_ . My
2R D

cos x=1—

olarak bulunur.

Burada 6nemli geometrik biiyiikliiklerden biri de Ly boyudur.

Ld=\/R2—<R—%)2=\/R.Ah—(AZ)Z

Karekok igindeki ikinci terim ihmal edilebilir. Boylece Ly boyu;

Ld = ﬂR.Ah

olarak bulunur.

3.5.4. Haddeleme Sicakhigimin Belirlenmesi

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Bir kalibrasyon tasariminda paso siralarmin ve dagilimlarinin yanisira haddeleme

sicakliklarinin da belirlenmesi gerekir. Ciinkii haddeleme sicakligi meydana gelen

stirtiinme kosullarin1 6nemli dlgiide etkilemektedir.
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Haddelenecek malzemeyi firindan birinci hadde tezgahina kadar tasimak i¢in gegen
stire bilinirse pasolarda haddelenen malzeme sicakligi hesaplanabilir. Bu sicaklik
dogrudan da 6lgiilebilir. Bununla birlikte bunu izleyen pasolarda haddeleme sicaklig

prensip olarak tecriibelerle elde edilen degerlere dayanarak tespit edilir.

Genellikle sicaklik hesaplamalari i¢in Onerilen formiillerde 1s1nma, konveksiyon
iletim yoluyla 1s1 kayiplar1 ve sekil degistirme nedeniyle 1s1 verilmesi, tufal gibi
faktorler goz ardi edilmis ve basite indirgenmistir. Stefan Boltzmann kanuna gore

1s1nma yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplari;

0s = ¢.C, l(%f - (1%)4] tF (3.21)

Olarak verilir. Burada Qs, 1sinma yoluyla verilen 1s1 miktar1 (kcal); €, tufal meydana
gelen malzeme yiizeylerinde ylizeydeki 1s1 yayilma katsayisi, 0.8 aliir; Cs=4.96,
siyah cisimde 1sinma sabiti (kcal/mz); t, 1sinma siiresi (922 t); F, haddelenen
malzemede 1sman ylizey (m?); Ty, t siiresi baslangicinda 1s1mman haddelenecek
malzeme yiizeyindeki mutlak sicaklik; T,, 20 °C ¢evre sicakliginda mutlak sicaklik

(273+20=293 °K).

Ty \* (3.22)
(705) =74 |

Isian 1s1 miktar1

Qs = G.c. A, (3.23)
A= G?SC (3.24)

G, 1s1 yayan haddelenecek malzemenin kiitlesi (kg); c, ortalama 6zgiil 1s1 (kcal/kg);
A, t siiresi baglangici ile bitisi arasinda haddelenen malzemede meydana gelen

sicaklik farki. Sonug olarak;
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_AGF [T\ ] 3.25
A= G.0.166l(100) 74] ¢ (529

esitligi elde edilir.

Isinin sadece 1sinma yoluyla kayboldugu kabul edilirse, bu formiil yardimiyla her

pasoda sicaklik diismesi hesaplanabilir.

Bu formiiliin disinda Generji ve Tjagunow tarafindan da benzer esitlikler

Onerilmistir.
3.5.5. Haddeleme Hizinin Belirlenmesi

Haddelenen malzeme merdanelerdeki c¢evresel hizdan daha kiiciik bir hizla
haddeleme araligina girmektedir. Yani haddelenen malzemenin ¢ikis hizinin
merdanelerdeki ¢evresel hizdan daha biiylik oldugu sdylenebilir. Haddeleme

islemlerinde haddeleme hizin1 hesaplamak i¢in genellikle asagidaki formiiller

kullanilir:

Ve =V,.cosé (3.26)
_ T D.n

=" (3.27)

Burada Vg, akma ayrilmasinin meydana geldigi yerde haddelenen malzemenin hizi
(m/sn); 6, akma ayrilma agisi; V,,, merdanelerde ¢evresel hiz (m/sn); D, merdane ¢ap1

(mm); n, merdane devir sayis1 (d/dak).

3.5.6. Haddeleme Kuvvetinin ve Torkun Hesaplanmasi

Haddeleme islemlerinde haddeleme kuvveti (force) ve tork en Onemli
parametrelerdendir. Haddeleme esnasinda merdane ile malzeme arasindaki temas
yayl boyunca meydana gelen basing dagilimi (roll separeting force) asagidaki

esitlikle bulunur:
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x=ld

p=lg
Pz.f R.a.d(pzf o.dx (3.28)
0

0

Burada R, merdane yaricapt (mm); ¢, kapma acisi; o, haddelenen malzeme ile
merdane arasinda radyal yonde bulunan normal gerilme sonunda haddeleme yoniine

dik yonde olmak iizere meydana gelen normal gerilme.
Haddeleme kuvvetinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik de kullanilmaktadir:

Burada P, haddelenen malzemenin merdanelere yaptigi basing nedeni ile meydana
gelen haddeleme kuvveti (kp); Fg, haddelenen malzeme ile merdane arasinda

sikistirilan yiizey (mm®); kym, ortalama sekil degistirme direncidir (kp/mm?).

Sicak haddeleme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in ¢alisma yapan arastirmacilar daha

ayrintili formiiller 6nermislerdir. Bunlardan birkag1 asagida verilmistir.

Celikow’a gore haddeleme kuvveti:

)
P =Fokgs () [(Z_F) ‘1] (3.30)

F¢=bm.ls, haddelenen malzeme ile merdane arasinda sikistirilan yiizey;
bm=1/2(bo+b;), haddelenen malzemede ortalama genislik; lq, sikistirilan boyla ilgili
yaklasik degerdir. Formiil 3.30°daki 6, formiil 3.31’deki gibi ifade edilir:

20, f fzu
_ _ 3.31
6=f Ay Ay (3.31)

Burada A,=ho-h1, paso sirasinda mutlak yiikseklik diisiisii; D, ¢calisan merdane ¢api; f,

haddelenen malzeme ile merdane arasindaki siirtlinme katsayisi; hg, akma ayrilmasi
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diizleminde haddeleme aralig1 ile ilgili yiikseklik; k, Celikow tarafindan yaymlanan

diyagramlara gore sekil degistirme mukavemetidir.

Ekelund’a gore haddeleme kuvveti:

" 1,6f R(hg — hy) 1,2(ho — hy)

ho + hy

P = b, /R(hg — hy) (3.32)

P, haddeleme kuvveti; f, siirtiinme katsayisi; t, ¢elikte haddeleme sicakligr; ki,
asagida verilen formiile gore statik akma gerilmesi, kp=(14-0,01 t)
(1,4+C+M,+0,3C)); C, ¢elikte karbon orani; M, gelikte mangan orani; C,, gelikte

krom oranidir.
Bu formiil saclar, ingotlar ve yasst mamullerde gecerlidir. Kalibre igerisindeki
haddelemelerde hy ve h; yerine pasolama kesiti ile nihai kesitlerdeki ortalama

yiikseklikler kullanilmalidir.

Orowan’a gore haddeleme kuvveti:

P = kb ly |08+ 0,252 - M (ld 02)3
= Pmeta OO e T S, 1y \2hy, (3.33)

Sims’e gore haddeleme kuvveti:

P =b.ly.k.Q, (3.34)

T |1-1 1| r T 1-r R’ hnp , 1 |1-7 R’ 1
= |- /—tan ’———— /——ln—+— — In—
Qp [2 r 1-r 4 T Rexit Rexit 2 T Rexit 1-r (335)
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Burada hpp, nétr noktadaki malzeme kalinligidir. R’ ise

(3.36)

R'=R|1+ 16(1_172)13
B nEAR T

formulii ile bulunur. R’, diizlestirilmis dairesel merdane yari¢api; R, orjinal merdane
yaricap1; V, Poisson orani; E, merdanede Young modiilii; P,, merdane iizerinde

dagilan kuvvettir.

Tork i¢in de c¢esitli formiiller Onerilmistir. Burada yalnizca Orowan’a gore tork

formiilii verilmekle yetinilecektir.

Orowan modeline gore torku veren esitlik:

2R

T, =w.R.R f@.p(@)d@ + (3.37)
0

Burada T, tork; w, malzemenin genisligi; R ve R’ orijinal ve deforme olmus merdane
yarigapi; ty ve t;, malzemenin giris ve ¢ikis gerilmeleri; p, giris bolgesindeki diisey

basingtir.
3.5.7. Haddelemede Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

Bir haddehane kurulurken haddeleme islemlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in motor
giiciiniin dogru sekilde tespit edilmesi 6nem tasimaktadir. Haddelemede, haddeleme
islemlerinin yapilabilmesi igin gerekli elektriksel (motor) giicii i¢in de cesitli
formiiller Onerilmistir. Burada motor giiciiniin hesaplanmasinda kullanilan
formiillerden yalnizca birinin verilmesi ile yetinilecektir. Haddeleme islemlerinde

gerekli elektriksel gilic asagidaki formiille hesaplanabilir:

_ 2n.P.L.n
~ 60000 (3.38)
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Bu esitlikte N, elektriksel giic (kW); P, toplam haddeleme kuvvti (N); L, temas boyu

(m); n, merdanelerin devir sayisidir (d/dk).
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BOLUM 4
KARDEMIR RAY VE PROFiL HADDEHANESI

2007 yilinda Alman SMS Meer firmasi tarafindan kurulmustur. Kapasitesi 400 000
ton/yildir. Ray ve Profil Haddehanesinde iiretim siireci basindan sonuna kadar su

asamalardan gegerek gerceklesmektedir [42]:

&
& Il s a2 b
rda Oksijen Katk: Maddeleri Ferro Alyajar Tav Farsm Cubuk Hadde Paketieme
N
N
de| om - @ 1ff
_u Ko!or F 2}—1\ - . = : -
== ’ _ l Sl Do Stok S;hn-
ﬁ'  gie "

Toud Tav Femn Profi Hadde Paketieme

Yiksek Firin

Sekil 4.1. Kardemir’de iiretim siirecleri.

Yiiksek Firinlardan gelen sivi maden mikserden potalarla konvertere sarj edilir ve
oksijen lans ile birlikte siire¢ baslatilir. Konverterde dokiim aninda gerekli olan
deoksidasyon, alyaj ve curuf yapici malzemeler ilave edilir. Vakum altinda gaz
giderme islemiyle hidrojen ve oksijen degerleri daha alt seviyelere indirilir. Boylece

celik kalitesinde iyilesmeler saglanir.
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Sekil 4.2. Ray blumunun iiretilmesi.

Pota firinindan gelen sivi maden kontinii blum makinasina sarj edilerek ;

e 260x360x5090 mm S49
e 260x360x6240 mm S60

ebadindaki blumlar iiretilip ray ve profil haddehanesine sevk edilir.

Sekil 4.3. Blumlarin ray ve profil haddehanesine sevki.

100 ton/saat kapasiteli yiiriiyen kirigli firin, 22,3 m uzunlukta ve 8,8 m genislikte
olup iiriin cesidine gdre ¢ift sira ve tek sira sarj imkani saglamaktadir. Uriin

cesitlerine gore:

e 260x360 mm blumlar
e 280x360x90 mm beam blank
e 150x150 mm kaiitiikler
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2,7 - 8 m arasinda yart mamul olarak kullanilmaktadir.

Tavlama c¢elik cinsine gore, firin i¢i sicaklik kontrolii ve tavlama siiresi vb.
kontroller bilgisayar ile tam otomasyonlu yapilmaktadir. 1250 °C de blumlar 1. kaba
haddeye (BD1) verilmektedir.

Blum iizerinde olusan tufal tabakasini temizlemek ve {iriin yiizey kalitesinde kaliteyi
yakalamak amacli 2 adet tufal temizleme {initesi mevcuttur. Firin ¢ikisinda bulunan
ve 250 bar ¢alisma basinci ile bluma 4 yiizeyden de basingli su uygulayarak tufal
kaldiran sistem mevcuttur. Tandem hadde girisinde de 250 bar ¢aligma basinci ile
calisan sistem, kaba haddelemeden gelen tufalleri hassas haddeleme Oncesi

temizlemekte kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Tufal alma islemleri.

Haddeleme isleminin baslangici olan kaba hadde (BDI1), iiretim gesidine gore
firndan desarj yapilan yar1 mamullerde 6n ezme verilerek malzemeyi 2. kaba
haddeye (BD2) hazirlamaktadir.
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Sekil 4.5. BD1 kumanda odasi.

2. Kaba hadde tezgahinda (BD2) kalibre dizaynina gore asimetrik haddeleme
islemleri hassas haddeleme icin gerekli olan mamul ezmeleri yapilarak Tandem

grubuna gonderilir.

a) BD2 genel goriiniim b) Blumun merdaneler arasindan gegisi.

Sekil 4.6. BD2 bolimdi.

Tandem boliimiinde iiniversal haddeleme ile 3 tezgahta 4 yonden yatay ve dikey
haddeleme yapilarak en iist diizeyde hassasiyet saglanmaktadir. Tandem grubu
kompakt sistem prensibine gore dizayn edilmis olup Onemli avantaji ¢ok siki

toleranslar arasinda galismasidir.

46



a) Tandem haddeleri b) Dort yonlii haddeleme.

Sekil 4.7. Tandem boliimii.

Raylar i¢in BD1 boéliimiinde 7 paso, BD2 boliimiide 5 paso ve Tandem boliimiinde 6

paso vardir. Her pasonun geometrik Slgiileri ve sekilleri farklidir.

Tim cksenlerin dogrudan sekillendirilebilmesi ve her bir kesit igin birbirinden
bagimsiz hadde ayarlarinin yapilabilmesi saglanmistir. Haddeleme esnasinda kayma
etkisinin azaltilmasi ile yiizey kalitesi gelistirilmis ve yiizeyde goriilen ¢atlaklarda bir
azalma saglanmistir. Ayrica ¢alisma ylizeyinin altindaki yapida hatalar ve bosluklar
azaltilmistir. Universal ray hadde prosesi son yillarda oldukca basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Japonya’da Nippon, Giiney Afrika’da Iscon, Amerika’da
Wheeling, Pitsburg, Brezilya’da Aconimas ve Avusturalya’da Broken Hill sirketleri

bu prosesi kullanmaya baglamistir.

Tandem grubunda ¢alisan Universal Kaba (UR), Orta Hadde (Edger) ve Universal
Finis (UF) tezgah merdane degisimleri, ¢cabuk merdane degistirme (Quick Change)
sistemi ile yapilmaktadir. Bu 6zellik ile ebat degisimi 20 dakika gibi kisa bir siirede
tamamlanarak hadde tekrar tiretime baslamaktadir. Bu sayede merdane tonajina bagh

olan iiretim aksamas1 minimum seviyelere indirilmistir.
Tandem grubundan hemen sonra hat iistiinde calisan ve kontrol sistemi tam

otomasyonlu olan markalama iinitesi rayin sa¢ bolgesine markalama imkani

saglamaktadir.
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Sekil 4.8. Markalama islemleri.

Tandem grubunda haddeleme islemi tamamlanan raylar, 76 m. boyunda 71 adet fan
ile devamli hava akisinin kontrol edildigi sogutma 1zgarasinda, rayimn i¢ yapisinin
standartlara gore olusabilmesi icin sogutma islemi bilgisayar kontrollii olarak
gerceklestirilir. Uretim cesidine goére sogutma 1zgarasma adapte edilmis olan

“prebending” makinesi de 1zgara sisteminde kullanilmaktadir.

Sekil 4.9. Sogutma 1zgaralari.

Ray {iretiminin en son ve en onemli adimlarindan olan raymn dogrultma islemi
dogrultma makineleri ile sogutma 1zgarasindan hemen sonra iiretim hattinda olan

dikey ve yatay siralamasi ile yapilmaktadir.
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Sekil 4.10. Dogrultma islemleri.

Dogrultma islemi diinya standartlarina ve toleranslarina gore yapilmaktadir. Kontrolii
tam otomasyon olan dogrultma makinelerinin hassasiyet kontrolii bilgisayarlar

tarafindan yapilmaktadir.

Sekil 4.11. Dogrultma iglemleri otomasyon ekran.

Dogrultmadan ¢ikan raylar test iinitesinde ultrasonografik muayene ile i¢ yapisinda
olmas1 muhtemel mikro ¢atlaklar, yiizey kusurlari i¢cin eddy current (yiizey tarama)
sistemi ile kontrol edilir ve olusabilecek ve karsilasilan kusurlar i¢in boyama ile

markalama yapilarak kusurlu noktalar ray lizerine markalanir.
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Sekil 4.12. Test {initesi.

Asagidaki test sathalar1 uygulanir:

¢ Ray temizleme (tufal ve kalintilardan arindirma)

e Lazerle geometrik dogruluk testi

e 9 statik ve 5 dinamik prob ile ray mantar1 ve diger yilizeylerin dis kusurlarinin
tespiti (eddytron)

e 19 ultrosonik prob ile ray i¢ yap1 kusurlarinin tespiti (Sonotron)

e Kusurlu yerlerin boya ile isaretlenmesi

Test merkezinden gecen raylar, delme ve kesme {initesine girmeden Once raymn
uclarinda olusabilecek egrilikler gag pres ile diizeltilir. Kesme-delme iinitesi
kompakt bir makine olup kesme esnasinda delme islemini de yapmasindan dolay1
iriin boyunda ve delik eksenlerindeki sapmalarin olusmasi engellenmistir. Ray
hattinin sonunda c¢alisan makineler de standart 72 m, 36 m, 24 m, 18 m, 12 m

kesimler ve 6zel boy kesimleri yapilabilmektedir.

Uretilen raylar haddehanede bulunan 6zel olarak dizayn edilmis stok alanlarina
otomatik ve senkronize olarak ¢alisan 2 adet 12 tonluk boyunduruklu vingler ile
taginip istiflenmektedir. Ray sevkiyatlari uzun mamul boylarinda 6zel dizi

vagonlarla, diger boylar standart vagonlar ile direkt sevkiyati yapilmaktadir.

50



Sekil 4.13. Ray sevk islemleri.

¢ COOLING BED
TANDEM HILL FOR ROUNDS

g 210324 000 COOLING BED

FIRINDAKE
- STANPING
R ¢ MACHINE FRR“ HOT SAW
SAYISI TS LiaCtal
- N s il 55 o i
DESCALER  » . H HHH RUN: 2/ 6
AR w
(RO g R
N ER i CROP SAW STAGTEIER

HEAT NUMBER: |;|w‘129 HEAT HUMEHER: Iilg-M HEAT HUMBER: 0
HEAM NUMBER: 0 BEAM HUMAER: 1 BEAM NUMBER: 1

Sekil 4.14. Ray ve profil haddehanesi genel siireg.

Ray ve Profil haddehanesi tam otomasyolu bir sistem olup PLC-SCADA yazilimlari
ile stirekli kontrol ve izleme yapilmaktadir. Sekil 4.15-4.17°de BD1, BD2 ve Tandem

boliimlerine ait SCADA ekrani 6rnekleri verilmistir.

60000000

[ e B

G L [
uuuuuuu || reconna | [ oatatoa || wewue cina

Sekil 4.15. BD1 ana motor (siiriicii) ekran goriintiisii.
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Sekil 4.16. BD2 boliimii ekran goriintiisii.
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Sekil 4.17. Tandem boliimii stantlari.
Sekil 4.18’de rayin perspektif goriiniimii, 49 kg/m rayin, sekil 4.19°da BD1, Sekil

4.20’de BD2 ve sekil 4.21’de Tandem bdliimlerinin girisinde ve ¢ikisindaki

geometrik olgiileri verilmistir.
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Sekil 4.18. Rayin perspektif goriiniimii.

260
212

360 250
o - -~

Sekil 4.19. 49 kg/m raymn BD1 boliimii girisi ve ¢ikisindaki geometrik 6l¢iileri (mm).
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:54:25 1 \ ;I ]
3 2106

Sekil 4.20. 49 kg/m raym BD2 béliimii ¢ikisindaki geometrik dlgiileri (mm).

125

Sekil 4.21. 49 kg/m raym Tandem boliimii ¢ikisindaki geometrik dlgiileri (mm).

Sekil 4.22°de 60 kg/m rayin blumdan son pasoya kadar degisim sathalari, sekil 4.23

ve 4.24°te ise 60 kg/m rayin geometrik Olgiileri verilmistir.
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Sekil 4.22. 60 kg/m raym blumdan son pasoya kadar degisim sathalari.
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Sekil 4.23. 60 kg/m rayin ayrintili geometrik olgiileri.
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Sekil 4.24. 60 kg/m ray temel geometrik ol¢iileri.
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BOLUM 5

YAPAY SiNiR AGLARI

Bu boliimde yapay sinir aglari (YSA) ile ilgili ¢ok fazla ayrintiya girmeden 6zellikle

calismanin kapsamina uygun bilgiler verilecektir.

YSA giiniimiizde ¢esitli alanlarda en ¢ok kullanilan yapay zeka tekniklerinden
biridir. Yapay zeka; bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin,
genellikle insana 6zgii nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma,
genelleme ve gecmis deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireclere iliskin
gorevleri yerine getirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Yapay sinir aglari,
bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi birgok yapay zeka teknikleri

kullanilmaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar ile modelleme teknigidir. Bu yetenekleri geleneksel programlama
yontemleri ile gergeklestirmek oldukca zor veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay
sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok zor veya mimkiin olmayan olaylar igin
gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu
sOylenebilir [43,44].

YSA, oOgrenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, o6zellik belirleme ve
optimizasyon gibi konularda basar1 ile uygulanmaktadir. Bu teknikle 6rneklerden
elde edilen bilgiler ile kendi deneyimleri olusturulmakta ve benzer konularda benzer
kararlarin verilmesi saglanmaktadir. Teknik olarak bir YSA’nin en temel gorevi,

kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik gelebilecek bir ¢ikt1 seti belirlemektir.
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YSA yapay sinir hiicrelerinden olusmaktadir. Genel olarak hiicreler {i¢ katman
halinde bir araya gelerek ag1 olustururlar. Bu katmanlar giris katmani, gizli katman
ve ¢ikis katmanmidir (Sekil 5.1). Girdi katmaninda, dis diinyadan gelen girdiler
alinarak ara katmana gonderilir. Her proses elemaninin sadece bir tane ¢iktisi vardir.
Bu c¢ikt1 bir sonraki katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina gonderilir. Ara
katman(lar)inda, girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek bir sonraki katmana
gonderilir. Birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla proses olabilir.
Cikt1 katmaninda, ara katmanlardan gelen bilgiler islenerek girdilere karsilik agin

tirettigi ¢iktilart belirleyerek dis diinyaya gonderir.

Girig Gizli Cikas

Katmam Katman Katmam
Giris 1
Girig 2
Girig 3

Girig 4

Sekil 5.1. YSA genel yapisi.

Bir YSA’da proses elemanlarinin baglanmasi sonucu olusan topoloji, proses
elemanlarinin sahip olduklar1 toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, Ogrenme
stratejileri ve kullanilan 6grenme kurali agin modelini belirlemektedir. Giinlimiizde
yaygin olarak kullanilan modeller sunlardir: Cok Katmanli Algilayicilar, Vektor
Kuantisyon Modelleri(LVQ), Kendi Kendini Organize Eden Model (SOM), Adaptif
Rezonans Teorisi Modelleri (ART), Hopfield Aglari, Counterpropogation Agi,
Neocognitron Agi, Boltzman Makinesi, Probabilistic Aglar(PNN), Elman Agi,
Radyal Temelli Aglar (RBN).

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarimin da sinir

hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri proses elemanlari olarak da adlandirilmaktadir.
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Her proses elemaninin bes temel eleman1 vardir. Bunlar; girdiler, agirliklar, toplama

fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve hiicrenin ¢iktisidir [43,44].

e Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine dis diinyadan, bagka hiicrelerden veya kendi
kendisinden gelen bilgilerdir.

o Agwhiklar: Bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki
etkisini gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilir.

e Toplama Fonksiyonu: Bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun igin
degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olant agirliklt toplami
bulmaktir.

e Aktivasyon Fonksiyonu: Hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
girdiye karsilik trettigi ¢iktiyr belirler. Cesitli aktivasyon fonksiyonlari
kullanilma birlikte ¢ok katmanli algilayici modelinde genellikle sigmoid

fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon su formiille ifade edilir:

1
1+e™*

fGx) = (5.1)

e Hiicrenin Ciktis1: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir.
Uretilen ¢ikti dis diinyaya, baska bir hiicreye veya kendisine girdi olarak

gonderebilir.

Bir YSA a1 kurulduktan sonra dgrenme (egitim) ve test safhalari gelir. Yani bir
YSA igin iki data setine ihtiya¢ vardir. Egitim veri (data) seti ve test data seti. Egitim
asamasinda aga, elde edilmesi istenen (beklenen) c¢iktilarla birlikte girisler tanitilir.
Baglangigta agirliklar ve bias rastgele secilir ve agirliklar arzu edilen ciktilar
verinceye kadar degistirilir (ayarlanir). Agirliklar egitimden once rastgele ve
anlamsiz iken egitimden sonra ise anlamli bilgilere sahiptir. Performans tatmin edici
seviyeye ulasinca egitim durdurulur ve artik ag bu agirliklara gore karar verir. Her
zaman, fazla egitim verisi kullanmak daha iyi sonug¢ alinacagi anlamima gelmez.

Egitim ve test data sayist problemin sekline gore tecriibelerle belirlenir Egitim ve test
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safthalarinda meydana gelen hatalar RMSE (Root Mean Squares Error) olarak ifade

edilir.

RMSE = j (G — 0 62)
n

Ayrica, R? (absolute fraction of variance) ve MAPE (mean absolute percentage error)

degerleri agsagidaki formiillerle bulunabilir:

RZ 1 (2}-21(@- - Oj)2> (5.3)

2
?:1(9’)

6o, (5.4)

n
1
MAPE = —Z —x100
j=1

Burada t hedef deger, o ¢ikis degeri, n ise drnek sayisidir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra egitimde hi¢ kullanilmayan test veri setleri aga

uygulanarak sonuclar degerlendirilir.
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BOLUM 6

RAY VE PROFIL HADDELEME ISLEMLERI iCIN SIMULASYON
UYGULAMASI

Ray ve profil haddeleme islemlerinin simiilasyonu i¢in ii¢ farkli uygulama ¢aligmasi
yaptlmistir. Bu uygulamalar arayliz programi, ara paso tasarimi ve YSA
uygulamalaridir. Arayliz programi, veri tabani ve simiilasyon olmak iizere iki ana
boliimden olusan bir programdir. Bu program, kullanici ile etkilesimli olarak
simiilasyon i¢in gerekli hesaplamalarin yapilmasini, yeni haddehane ve/veya kalibre
tasarimi i¢in farkli seceneklerin denenmesine imkan saglanmasini kapsamaktadir.
Ikinci uygulama olan ara paso tasariminda ise mevcut pasolarin (kalibre) geometrik
sekilleri ACAD ortaminda taranarak elde edilen koordinat bilgilerinin MATLAB
ortaminda progranmasiyla yeni ve/veya farkli ara paso tasarimlarmin
gerceklestirilmesine yardimer olmak amaglanmistir. Uciincii uygulama olan YSA
uygulamasinda ise énce BD1, BD2 ve Tandem bdliimleri ayr1 ayr1 modellenmis,

daha sonra bu ii¢ boliim birlikte modellenerek sonuglar degerlendirilmistir.

Bu ii¢ uygulama ile ray ve profil haddeleme islemlerinde paso tasarimi, kritik
parametrelerin degerlerinin tahmin edilmesi, parametrelerin proses tiizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi gibi ray ve profil haddeleme islemleri i¢in gerekli ve

Oonemli tiim islemlerin yapilabilmesi amaglanmistir.

6.1. SICAK HADDELEME ISLEMLERININ OPTIMIZASYONU iCiN BIiR
ARAYUZ PROGRAMI

Ray ve Profil Haddehanesinde proses parametrelerinin simiilasyonunu ve gerekli

hesaplamalar1 yapan bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulama (yazilim),

merdane paso tasarimini, proses sartlarindaki degisimleri degerlendirmeyi, yeni
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tirtinleri ve proses rotasini degerlendirmeyi, ayrica mevcut sistemi iyilestirmeyi veya

yeni tasarim Onerileri degerlendirmeyi kapsamaktadir.

Ray ve profil haddelemede giiniimiiziin verimlilik ve kalite talepleri prosesin ve
donanimin siirekli analizini gerektirmektedir. Projelerde zaman ve maliyet risklerinin
azaltilmasi, yeni {iriinlerin iiretimi ve yeni ekipmanlarin sisteme adapte edilmesi igin
iyi analiz araglar1 gereklidir. Gelistirilen uygulama bir haddehanede gerekli
hesaplamalarin ve proses parametrelerinin simiilasyonunun yapilmasina imkan
saglamaktadir. Ayrica operatorler mevcut haddehanenin yenilenmesi ya da yeni bir
haddehane kurulmasi durumunda kendi fikirlerini ve kurucu firmalarin islemlerini

test ve kontrol edebilirler.

Uygulama yazilimi, “Veritaban1” ve “Simiilasyon” olmak tizere iki ana boliimden
olugsmaktadir. Veritabani, SQL Server 2008; Simiilasyon yazilimi ise C# programi ile

gerceklestirilmistir.

r

p! Haddeleme Yazilmi | = = X

HADDELEME OTOMASYONU

' Simulasyon ‘ | Veritaban ‘

Sekil 6.1. Simiilasyon uygulamasi girig ekrana.

e Veritabani
e Haddeleme Tablosu
e Kalibre Tablosu

e Pass Schedule
e Simiilasyon

e Hadeleme Hesaplari

e Paso Tasarimi
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e Merdane Cizimi

Veritabani: Veritaban1 haddehanenin, paso planlamasinin ve kalibrelerin temel

verilerinin kurulmasi i¢in {i¢ program modiiliinden olusur:

Haddeleme Tablosu: Bir haddehane gesitli diizeneklerle baglantili ¢ok sayida motor

ve standlardan olusur. Bu stantlarda kullanilacak motorlarin gii¢lerini, devir

sayilarini, merdane ¢aplarini ve rediiktor 6zelliklerini igeren tablolardan olusur.

Kalibre Tablosu: Dikdortgensel ve asimetrik biitiin farkli tipteki kalibreleri kapsar.

Kalibreler tablolarda tanimlanir. Her bir tip kalibre i¢in ayr1 bir tablo olusturulur. Bir

kalibre icin veri girildiginde bunu direkt olarak gérmek miimkiindiir.

Pass Schedule: Bu program haddeleme prosesindeki her bir pasoyu tanimlar. Bir satir
bir pasoyu temsil eder. “Pass Schedule” daki veriler motor giicii, merdane ¢ap1 gibi
verileri almak i¢in Pass Schedule modiiliinde olusturulan bir dosyadan yiiklenir. Her
kalibre, kalibre tablosu veritabanindan aliir. Kalibre Olgiileri X-Y koordinatlari

olarak mevcuttur.
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TBL_URUN =% IBL_URUN_CINS % TBL_PASS_SCH *
| @ urRuN_ID @ URUN_CINS_ID @ PASS_SCHEDULE_ID
URUN_ADI URUN_ID URUN_CINS_ID
KAYIT_TARIHI CINS_ADI DURUM_ID
IS_DELETED KAYIT_TARIH PASO_NO
IS_DELETED KALIBRE_ID
DIMENSION_B
DIMENSION_H
3 DIMENSION
o e | PH
TBL_DURUM * GAP
% DURUM_ID KUVVET
DURUM_ADI ALAN
IS_DELETED "9==°3 TBL_KALIBRE * EZME_ORANI
¥ KALIBRE_ID UZUNLUK
DURUM_ID TORK
KALIBRE_ADI MRD CAP
SEKIL —
IS_DELETED DEVIR
KOORDINATLAR HAD ZAMAN
MOTOR_GUCU
ENERII
IS_DELETED

Sekil 6.2. Veritabani tablolari.

Simiilasyon: Ana uygulamadir. Haddeleme parametrelerinde herhangi bir degisiklik
olduktan sonra haddehane kurulumu igin sartlart anlik olarak hesaplayan bir
simiilasyondur. Haddehane kurulumunda kullanilan proses parametrelerini
hesaplamak ve simiile etmek i¢in kullanilabilir. Haddeleme problemlerini analiz
etmek, prosesi optimize etmek i¢in kullanilabilir. Yeni bir iiriin veya ekipman
iiretilecegi veya personel egitimi i¢in bir ara¢ olarak kullanilacagi zaman bir analiz
aract olarak kullanilabilir. Hesaplamalar Slgiileri, motor devir sayisini, haddeleme

hizini, motor giiclinli vb. parametreleri kapsamaktadir.

Paso Tasarimi: Paso tasariminda otomatik olarak yeni kalibre olusturma segenekleri

vardir. Kalibre geometrilerinin haddelemeyi nasil etkileyecegi goriilebilir.

Merdane Cizimi: Bir merdane ¢izimi olusturuldugunda Kalibre 6l¢iileri kalibre veri

tabanindan cagrilir ve otomatik olarak merdane ¢izimine eklenir.
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Sekil 6.3’te iiriin giris, sekil 6.4 te iiriin cins, Sekil 6.5°te kalibre giris ve sekil 6.6’da

pass schedule girig ekranlar1 goriillmektedir.

il Ui Ginis Ekrari =@ % |
Orin Adr
| Kaydet || si || Yenikayt |
Kaytlar
URUN_ADI KAYIT_TARIHI  IS_DELETED
| PROFIL 05.12.2014 Aktif
RAY 05.12.2014 Aktif

Sekil 6.3. Uriin giris ekrani.

a5 Urin Cins Ekrani = @3] R |
Cins Adi:
[ Kaydet |[ si || YeniKayt |
Kaytiar
URUN_ID CINS_ADI KAYIT_TARH  IS_DELETED ~
RAY 60 05.12.2014 Alctif
RAY 49 05.12.2014 Alctif
RAY 46 05.12.2014 Alctif
PROFIL u 05.12.2014 Aktif
| PROFIL | 05.12.2014 Alctif i

Sekil 6.4. Uriin cinsi ekrani.
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o5l Kalibre Girig Ekrani = B X

Durum : {Tandem v] Kalibre Adi : R_60_TANDEM_K1

Seki - C:\Users\Hiseyin\Desk Koordinatlar: 1575 1575 1575 1575 1575
1575 1575 1577 1581 1589
6 1615 164 1675 1721
175 1778 1846 1927 20
024 2185

YeniKayt || Kaydet |[ si |

Sekil 6.5. Kalibre girig ekrani.

Pass SdleduEiEETuam |E' = _EE
Uriin Segimi : [HAY v] Unin Cinsi : [ED v]
| o |BD1 | Kalbre: | -|
Paso Mo : Olgi H -
Olci B : DH :
| Olgi - Kuvwet
GAP : Ezme Orani :
Aan : Tork :
zunluk : Hiz :
0 wrd. Cap : Had.50ne
Devir Enedi
Motor Gueu : [ Yeni Kayt ] [ Kaydet ] [ Sl

Sekil 6.6. Pass schedule giris ekrani.

BDI1 boliimiinde blumun genisligi ve yiiksekligi olmak {izere iki boyutlu
dikdortgensel diiz bir haddeleme (ezme) gerceklestirilir. Ezme iki boyutlu oldugu
icin blumun belirli pasolarda 90° ¢evrilmesi gerekir. Amag, blumun belirli sayida

pasodan gegirildikten sonra fiziki boyutlarinin istenilen degerlere diistiriilmesidir.
Ormek olarak Simiilasyon uygulamasinda, bir blumun BD1 béliimiinden cikisina

kadar fiziki dl¢iilerinin belirlenmesi ile ilgili ekran gortntiileri, Sekil 6.7-6.9°da, akis

diyagrami ise Sekil 6.10’da verilmistir.
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o= Kalibre Diizeni Hesaplama Yazilimi

=AR=N X

Kalibre Girig Ekrani

ik Bloom Genigligi fmm) ;
Sabit Ezme Oram () :
|| Sabit Ezme Oram Uygulansin

ilk: Bloam Yikseklig {mm) :

Yaylma Crani (%) : 25

Paso idemlen =

Sekil 6.7. Kalibre diizeni giris ekrani.

ul Paso Dizenleme Ekrans

= | E | ]

Ezme Orar Girigler

Paso Ezme Oram :
Paso Ezme Oram :
Paso Ezme Oram :
Paso Ezme Oram -
Paso Ezme Oram :
Paso Ezme Oram :
Paso Ezme Oram :

N DM R WN e

11
10

11
10

[T] Gevirme Yapilsin m 7
[ Cevime Yapilsin m 7
Gevime Yapilsin mi 7
[ Cevime Yapilsin m 7
Cevime Yapilsin mi 7
[T Cevime Yapilsin m 7
Cevime Yapilsin mi 7

Paso Ezme Oram : ] Cevime Yapilsin m 7 :
Paso Ezme Oram : [] Gevime Yapilsin mi 7
10. Paso Ezme Oram [T Gevime Yapilsin m 7 (]
<=< Geri ] [ Hesapla ]
Sonudlar
| |
Sekil 6.8. Paso diizenleme ekrani.
al Paso Duzenleme Ekrams [ERE Ay

Ezme Oran Girigleri

i
|

|
|
i

Sonuglar

11
10
12
11
10

[ Cewvime Yapilsin mi #
[ Cevime Yapilsin mi 7
Cewirme Yapisn mi 2
[ Cevime Yapilsin mi 7
Cevime Yapilsin m 7
[[] Gevirme Yapilsin mi ?
Cevime Yapilsin m 7
[] Gevime Yapilsinm ?
] Cevime Yapilsin mi 7
[ Cevime Yapilsin mi 7

<<< Ger ] [

Hesapla ]

NOWAWNS
i
0
[
]

(320 X 269) olmustur.
(288 X 277) olmustur.
(243 X 299) clmustur.
(217 X 309) clmustur.
(278 X 223) olmustur.
{256 X 229) clmusgtur.
(215 X 260) olmustur.

1 _paso girig kesit alarm 93600
1 paso akis kesit alarm
2 paso qkis kesit alam
B 3. paso alkig kesit alam
4 paso akis kesit alam

{2y
86053.03 (mm2), erme oram 8 06300
FIA771.16 (mm2). ezme oram %7.300
F2725. 77 (mm2). ezme oram %LE 83200
6686189 (mm2). ezme oram %8 06300

1

Sekil 6.9. Sonuglarin ekrana yazilmasi.
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Parametre Girisleri

(Blumun genisligi, yiliksekligi,

paso sayisi, yayllma orani)

Evet Sabit Ezme

Uygulansin mi1?

Parametre Girisi Parametre Girisi

(Sabit ezme orani) (Her paso i¢in ayr1

ayri ezme orani)

v

Cevirme Yapilacak Cevirme Yapilacak
Pasolarin Se¢imi Pasolarin Secimi
Hesaplamalar Hesaplamalar

Cikis Degerleri
| (Her paso ¢ikisindaki genislik [€
yiikseklik ve ezme orant)

Sekil 6.10. Akis diyagrama.
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Simiilasyonda kullanilan matematiksel temeller:

Haddeleme isleminde, blumun bir boyutu (ylikseklik veya genislik) ezilirken diger
boyutunda yayilma (genisleme) olur. Ezilme (Ah), yayilma (Ab) ile gosterilir.

Literatiirde bu iki deger arasindaki iliskiyi veren formiiller vardir (Formiil 3.5 ve 3.6)

Bu simiilasyonda daha basit ve kolay anlasilir oldugu i¢in formiil 3.5 kullanilmig ve

¢=0,30 alinmistir.

Algoritmanin olusturulmasi:

Go:1lk blum genisligi (mm)
Yo:1lk blum yiiksekligi (mm)
Gp:n. Paso blum genisligi (mm)
Yn: n. Paso blum yiiksekligi (mm)

EO:Ezme orani

Gn = Gp—1(Gp—1.EO) (6.1)

Y, =Y, ; + (G,_4. EO.0,30) (6.2)

Yukaridaki formiiller ilk haddeleme (ezme) isleminin genislik boyutunda
baslatilmasi durumuna gore verilmistir. Blum c¢evrilme islemlerinde G, ve Y, yer
degistirilir.

Kesit alanlarinin bulunmasinda ise; ilk (giris) kesit alan1 KA formiil 6.3 ile;

KAO == Go. YO (mmz) (63)

n. paso ¢ikist kesit alan1 formiil 6.4 ile;

(6.4)
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n. paso kesit alan ezme oran1 KAEO ise formiil 6.5 ile bulunur.

_ KAp_1—KAn
KAEQ = =2=1—"1x100 (6.5)

n-1

Literatiirde ray haddeleme islemleri igin genellikle paso sayisi 5-7 olarak
belirlenmektedir. Bu nedenle olusturulan ara yiizde paso sayist1 10 olarak

siirlandirilmstir.

Ray haddeleme prosesinde BD1 (6n) haddeleme bdliimii i¢in bir simiilasyon
gelistirilmistir. Bu simiilasyon, blumun baslangicta verilen fiziki boyutlarindan
hedeflenen fiziki boyutlara ka¢ pasoda ve hangi ezme oranlari ile ulasilabileceginin
hesaplanmasinda kullaniciya yardimci olmaktadir. Simiilasyon, kullanic1 ile
etkilesimli ve dinamik oldugu igin yiizlerce farkli senaryonun sonuglarinin kolay bir
sekilde ve kisa siirede goriilmesini saglamaktadir. Bu nedenle simiilasyon proses

planlamasi, analizi ve optimizasyonu i¢in kullanilabilir.
6.2. ARA PASO TASARIMI

Bu ¢alismada 60 kg/m rayin BD2 ve Tandem boliimiine ait pasolarn ayrintili
geometrik ¢izimi ACAD ortaminda gerceklestirilmis, 2,5 mm lik araliklarla yatay ve
dikey olarak taranan sekillerden elde edilen koordinatlar ara paso tasarimlari ve farkli
raylarin paso tasarimlarinin yapilmasinda kullanilmistir. Sekil 6.11-6.13’de sirasiyla
BD2 paso sekilleri, orijin noktasina ve agirlik merkezine gbre paso sekilleri

gosterilmektedir.

BD2_P1 BD2 P2 BOD2_P3 — BDE_F5 BO2_P&

DD

Sekil 6.11. 60 kg/m ray BD2 paso sekilleri.

BOZ_F7
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QEeEE O

X

Sekil 6.12. 60 kg/m ray orijin noktasina gére BD2 paso sekilleri.

[T

T
N

Sekil 6.13. 60 kg/m ray agirlik merkezi noktasina gére BD2 paso sekilleri.

Orijin noktasinin pasolarin agirlik merkezleri olarak aliman sekillerden elde edilen
koordinatlar Matlab ortaminda kullanilarak ara pasolar elde edilmistir. BD2 boliimiinde her
bir paso i¢in 359 noktanin, Tandem bodliimiinde ise 340 noktanin x ve y koordinatlari
kullanilmistir. Pespese gelen pasolar arasindaki egimler hesaplanmistir. Bu yaklasimda
sadece ara paso tasarimi yapilmayip ayni zamanda paso azaltmasi islemleri de

yapilabilecektir. MATLAB ortaminda yapilan yazilimdan BD2 boliimii i¢in elde edilen
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grafik sekil 6.14’te gosterilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen paso hesaplanarak elde edilen

ara pasodur.

Ara Paso Tasanmi
100

a0
60 |-
40

201

20F

40}

BDZ P&, P7, Ara Paso y koordinatlan

B0 F

B0

_100 L L L L 1 1|
-150 -100 -60 0 50 100 150

BD2 P&, PT, Ara Paso x koordinatlan

Sekil 6.14. 60 kg/m ray BD2 boliimii 6., 7. ve ara paso (mm).

Sekil 6.15-6.17°de ise sirasiyla Tandem paso sekilleri, orijin noktasina ve agirlik

merkezine gore paso sekilleri gosterilmektedir.

T_UR1_P1 T_ER_P2 T_URZ P3 T_UR3 P4 T EF P5 T_UF_P8

tliatlntiatliniliet

Sekil 6.15. 60 kg/m ray Tandem paso sekilleri.
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y

Sekil 6.16. 60 kg/m ray orijin noktasina gére Tandem paso sekilleri.

Sekil 6.17. 60 kg/m ray agirlik merkezine gére Tandem paso sekilleri.

Matlab ortaminda yapilan yazilimdan Tandem bdliimii icin elde edilen grafik sekil 6.18’de

gosterilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen paso hesaplanarak elde edilen ara pasodur.
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Tandem Ara Paso Tasanmi
80

60

40+

40 -

Tandem P3, P4, Ara Paso y koordinatlan

B0

_SU 1 1 1 1 1
-100 -50 0 a0 100 150

Tandem P3, P4, Ara Paso x koordinatlan

Sekil 6.18. 60 kg/m ray Tandem boliimii 3., 4. ve ara paso (mm).

6.3. YSA ILE RAY HADDELEME PARAMETRELERININ TAHMIiNi

Haddeleme ile ilgili ¢esitli matematiksel yaklasimlar ve analizler 6nerilmis olsa da
ozellikle asimetrik haddelemenin yapildigt BD2 ve Tandem bdliimlerinde bu
yaklasimlarin tatmin edici sonuglar vermedigi bilinmektedir. Bu tiir dogrusal
olmayan (non-linear) ve karmasik sistemlerde yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi
¢ogu zaman olumlu sonuglar vermektedir. Bu nedenle haddeleme islemlerinin en
onemli parametrelerinden olan haddeleme kuvveti ve torkun YSA ile tahmin edilme

calismas1 yapilmustir.

Bu c¢aligmalarin ilk basamagii verilen toplanmasi ve derlenmesi olusturmaktadir.
Daha sonra sistemin klasik regresyon yontemiyle aciklanip agiklanamayacagi
denenmis ve son olarak YSA uygulamasina gecilmistir.

6.3.1. Veri Setinin Elde Edilmesi

Simiilasyon uygulamasi igin veriler Kardemir Ray ve Profil Haddehanesi’nin veri

tabanindan alinmistir. Gergek saha verileri IBA adi verilen bilgisayardan, paso

tablolar1 (pass schedule) kurucu firmanin dokiimanlarindan temin edilmistir. Sistem
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PLC-SCADA tam otomasyonlu oldugundan saha bilgileri on-line olarak siirekli veri
tabanina aktarilmaktadir. Sensorler ve transdiiserlerle Olgiimleri yapilan yiizlerce
parametre ger¢ek zaman saatli olarak kaydedilmektedir. Bu her bir blum i¢in ayr
ayr1 gergeklestirilmektedir. Toplamda 3 yila yayillan 40 GB lik saha wverileri

incelenmis ve kullanilmistir.

4 Untited - shnehyzer 4357 I

File Database Edit Setup Graph Mode File Group View Help

O d| = @& g [
| =l

B &

i

3. BD1-EDASZ
4. BDZ-EDAS1
5. BDZ-EDASE
5. BDZ-EDASS
7. TM-EDASA

8. TM-EDAS2

9. TM-EDAS3
10. CB-EDAS1
11. CB-EDASZ
12. STR-EDAST
13. STR-EDASZ
14. STR-EDAST
15, OPC server medule
=-88 17. 515

Sekil 6.19. IBA bilgisayar1 arayiiziinden bir goriiniim.

Sekil 6.20-23’de IBA bilgisayarindan alman verilerle ilgili bazi1 &rnekler

gorilmektedir.

1100: — TEnperdthre Fignge Pgigt (DB

10004

a ’“ Hperill LEIO0pD

900+

800+

700

600

20:40:00 20:45:00 20:50:00 2 20:40:00 204500 20:50:00 2

a) Sicaklik b) Haddeleme hiz1
Sekil 6.20. BD1 boliimii sicaklik ve haddeleme hizi saha degerleri.
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— DHZ23 Total roll seperated Force

2500 DHEE act§ld Spefqd Mill fB101

2000 n‘

1500

1000

500

0 : , , -2.5 . . .

20:40:00 204500 20:50:00 2 20:40:00  20:45.00 20:50:00
a) Haddeleme kuvveti b) Haddeleme hiz1

Sekil 6.21. BD2 boliimii haddeleme kuvveti ve haddeleme hiz1 saha degerleri.

15004 — YF_FORCE_V_ROLLS_DS {DB:

20:40:00 204500 20:50:00 2 20:40:00 20:45:00 20:50:00 2
a) UR tork b) UF kuvvet

Sekil 6.22. Tandem boliimii tork ve haddeleme kuvveti saha degerleri.

|1~ DHAE1 actual nt Maindrive (DI
20001
B
20001
40004
2038520  20:38:56.0

Sekil 6.23. BD2 ana motor akimi (4 sn lik).

Her bir ¢esit ray ve profiller i¢in kurucu firmanin hazirlamis oldugu paso tablolari

“pass schedule” lara ilgili 6rnek tablolar ise Cizelge 6.1-6.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. 60 kg/m ray BD1 boliimii “pass schedule”.

Pass Schedule for : Rail 60 E 1 7]
Initial Pass: BI. 2
7'y Initial Length: 6,2 m
2 Initial weight : 4470 kg
N" Finishing Weigth : 4336 kg
260 Weight per Meter : 60,2 kg/m
|No/ Sta. |Groove| Dimension | dh [Work.| Force Area Length|Torque| work. | Speed| RPM | Roll | Dead
No. | B xH Gap Red.| " Dia. Time| Time
h MM mm | mm| KN | mm* [ % m | KNm | mm [ m/s [ 1/min $ $
L 1/B1| 274 x322| 427 | 170 | 2468 | 88067 | 8.3 | 6.6 | 419 | 795 1.9 | 4564 | 3.7 | 129.1
i 1/B1 ], 284 x280| 42 | 128 | 2545 |79380| 9.9 | 7.3 | 428 | 795 2.1 5045 [ 3.9 6
K 1/B1| 289 x248| 35,5 | 96 | 2542 |71672] 9.7 | 8.1 | 397 | 795 2,3 | 5525 | 4.0 8
| 4 | 1/B1 |, 297 x215| 33 | 63 | 255763855/ 10,9| 9.1 | 387 [ 795 | 25 | 6006 | 43| &
[5|BD 1| 2/B2 [ 225 x260| 37 | 118 [2119[58370| 86 [ 9.9 | 349 [ 805 | 2.7 [ 6406 | 44| 10
| 6 | 2/B2 |, 232 x231| 29 | 89 [1961[53477]| 84 | 10,9 296 | 805 | 29 [ 6880 | 46| 6
| 7| 2/B2 [ 234 x220] 115] 78 [ 1458 [51480] 3,7 [11.3] 178 [ 805 [ 31 [ 7355 [ 47| s
8
E
Exit Section BD1 . BD1 Roll drwg. No.: 0100072-82.101
o Total Rolling Time BD1: 29,6 s
N Total Dead Time BD1: 173,1 s
! Total Time BD1: 2027 s
234
Cizelge 6.2. 54 kg/m ray BD2 boliimii “pass schedule”.
No| Sta. |Groove| Dimension | dh [Work.|Force Area Length|Torque| work. | Speed| RPM | Roll | Dead
No. Gap Red.| " Dia. Time| Time
mm mm|mm| KN | mm?| % | m | kNm| mm | m/s [ 1/min]| s ]
| 1] sE [ 2250 25 | 43 [1724]42293| 6.2 [124] 164 | 690 | 2.1 | 58,13 | 5,0 {1030
| 2 | 5/E 195| 30 | 13 [2328(37225|12,0| 14,1 251 | 685 | 23 | 6413 | 63| 5
[ 3 | 4D LT 152| 45 | 13 [ 250929801 19.9|17,7| 377 | 670 | 24 | 6841 | 75| 9
| 4|BD 2] 3/C @ 99| 61 | 33 |1785|27864| 6,5 | 189| 207 | 727 | 26 | 6830 | 75| 9
| 5 | 3C | @ 69| 30 | 13 | 2664 [23235(16,6(226] 400 | 727 | 27 | 7093 | 86| 5
| 6| 2B | @ 50| 19 | 13 [3314|18435|20,7|28,5| 580 | 757 | 3.0 [ 7569 | 99| 7
7 Al H® 41 9 13 | 3005 |16030] 13,0328 496 | 774 | 30 | 7403 | 113]| 7
Leader Pass £83 ) BD2 Roll drwg. No.: 0100072-83.104
7 St S ‘/ Total Rolling Time BD: 57,1 s
’ Total Dead Time BD: 1450 s
“ — Total Time BD:  202,1 s
2116
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Cizelge 6.3. 46 kg/m ray Tandem boliimii “pass schedule”.

INo| sta. [Dimension | dh Force Area Length| Torque [ work. [Speed] RPM | Roll [ Dead work. Gi
Web [Head| Base Red. Dia. Time| Time|Web|Head
mm | mm | KN [ kN [ kN | mm?| % m |kNm | mm | m/s | 1/min| s s | mm| mm
1{urR1 H® 287 9.8 |2109|2379| 2650 [11428]|21,1(39.0| 604 | 1086 | 4,35 | 76,54 133,91 28,7 | 26,9
ER| @ 282| 05 | 797 | — —- | 11053 - | 40,3 | 139 740 | 4,50 | 116,14 10 | —-
2 | UF |IDLE (open)| ---- — | — — | 11053 3,3 | 40,3 — | 1080 | 4,5 79.58 | 121 5 90 -—-
3| UF |IDLE (open)| -—- — | - -—- | 11053] - | 40,3 — | 1080 | 3,86 | 68,21 90 | -
ER| @ 282| —- — | - —- | 11053 - | 40,3| --— 740 | 3,86 | 99,55 10 | —-
4|UR2| @ 216| 66 |1860|1118| 2954 | 8527 | 22,9| 52.3| 334 | 1087 5 87,85 | 136 11 | 216|146
5(Urs @ 165 5 1777|1090 2883 | 6617 | 224 | 67,3 247 | 1085 | 3,21 | 56,47 16,6 6
EF| ~@ 166| — | 727 | — — | 6535 1,2 |682| 71 755 | 3,25 | 82,17 10 -
6| UF| @ 152 14 |1983| -— [1211| 6065 | 8,3 | 73,5| 128 | 1066 | 3.5 62,71 | 241 5 -
Finished Section TDM Roll drwg. No.: 0100072-84.102

Total Rolling Time TDM: 498 s

) Total Dead Time TDM: 1499 s
\ 15 [ ‘ Total Time TDM: 199,7 s
13 777777777777'7; 77777 I Prod 60 t/h
roduction :
59.5 I.J
145 Drwg. no.: 0100072-81
Sheet: 2 of
" Yield isn't considerd Rev.:

IBA bilgisayarindan ve “Pass Schedule” lardan alinan veriler Excel programinda

kullanilmaya hazir hale getirilecek sekilde diizenlenmistir.

6.3.2. Regresyon Analizi

Onerilen matematiksel yaklagimlardan, iiretim tecriibelerinden ve sezgisel olarak
haddeleme islemlerinde hangi parametrelerin birbiriyle iliskili oldugu ve bu iliskinin
yonil ile ilgili bazi tahmin, yorum ve 6ngoriiler yapilabilir. Ancak klasik korelasyon-
regresyon yontemlerinden biri kullanilarak veriler arasindaki iligkilerin durumu ve
yonii ile ilgili sonuglarin degerlendirilmesi daha saglikli kararlarin verilmesine
yardimci olacaktir. Bunun i¢in SPSS (PASW) Statistics 18 programi kullanilarak
BD1 boliimii i¢in bu analizler yapilmistir. BD1 “Pass Schedule” da yer alan oniki

farkli parametrenin korelasyon katsayilar1 Cizelge 6.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. BD1 boliimii pass schedule” parametreleri korelasyon degerleri.

Correlations

BD1_
BD1 gen | BD1 yuk BD1 dh BD1 gap Kuvvet
BD1_gen Pearson Correlation 1 469" 446" 820" 386"
Sig. (2-tailed) .004 .007 .000 022
N 35 35 35 35 35
BD1_yuk Pearson Correlation | .469" 1 502" 536" 743"
Sig. (2-tailed) .004 .002 .001 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_dh Pearson Correlation | 446 502" 1 4517 717"
Sig. (2-tailed) .007 .002 .007 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_gap Pearson Correlation | .820" 536 451" 1 222
Sig. (2-tailed) .000 .001 .007 199
N 35 35 35 35 35
BD1_kuvvet Pearson Correlation 386 743" 777" 222 1
Sig. (2-tailed) 022 .000 .000 .199
N 35 35 35 35 35
BD1_alan Pearson Correlation | .850" 858" 545" 802" 645"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .001 .000 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_Ezmeoran Pearson Correlation |  -.092 264 707" -.270 765"
Sig. (2-tailed) 599 125 .000 116 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_uzunluk  pearson Correlation | -.550" -.692" 677" -529" -594"
Sig. (2-tailed) .001 .000 .000 .001 .000
N 35 35 35 35 35
Pearson Correlation | 441" 692" 899" 339" 959"
BD1_tork Sig. (2-tailed) .008 .000 .000 047 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_merdcap Pearson Correlation | -.542" -.889" -.460" -.341 -.803"
Sig. (2-tailed) .001 .000 .005 .045 .000
N 35 35 35 35 35
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Cizelge 6.4. (devam ediyor)

Pearson Correlation | -.671" 797" -.690" -.648" -.693"
BD1_hiz Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_devir Pearson Correlation | -.672" -.786" -.692" -.656" -.682"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000
N 35 35 35 35 35
BD1_
BD1 alan Ezmeoran BD1 uzunluk BD1 tork
BD1_gen PearsonCorrelation 850" -.092 -550" 441"
Sig. (2-tailed) .000 599 .001 .008
N 35 35 35 35
BD1_yuk Pearson Correlation 858" 264 -.692" 692"
Sig. (2-tailed) .000 125 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_dh Pearson Correlation 545" 707" 677" 899"
Sig. (2-tailed) .001 .000 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_gap Pearson Correlation 802" -.270 529" 339
Sig. (2-tailed) .000 116 .001 .047
N 35 35 35 35
BD1_kuvvet Pearson Correlation 645" 765" -.594" 959~
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_alan Pearson Correlation 1 .083 -727" 649"
Sig. (2-tailed) 635 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_Ezmeoran Pearson Correlation .083 1 -.355 766"
Sig. (2-tailed) 635 .036 .000
N 35 35 35 35
BD1_uzunluk  Pearson Correlation -727" -.355 1 -.664"
Sig. (2-tailed) .000 .036 .000
N 35 35 35 35
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Cizelge 6.4. (devam ediyor).

BD1_tork Pearson Correlation 649" 766" -.664" 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_merdcap  Pearson Correlation -.825" -.386 710" -710"7
Sig. (2-tailed) .000 022 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_hiz Pearson Correlation -.855" -.319 870" -763"
Sig. (2-tailed) .000 061 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1_devir Pearson Correlation -.850" -312 869" 757"
Sig. (2-tailed) .000 .068 .000 .000
N 35 35 35 35
BD1 merdcap BD1 hiz BD1 devir
BD1_gen Pearson Correlation -542" 671" -672"
Sig. (2-tailed) .001 .000 .000
N 35 35 35
BD1_yuk Pearson Correlation -.889" -797" -.786
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 35 35 35
BD1_dh Pearson Correlation -460" -.690" -.692"
Sig. (2-tailed) .005 .000 .000
N 35 35 35
BD1_gap Pearson Correlation -.341 -.648" -.656
Sig. (2-tailed) .045 .000 .000
N 35 35 35
BD1_kuvvet Pearson Correlation -.803" -.693" -.682"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 35 35 35
BD1_alan Pearson Correlation -.825" -.855" -850~
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 35 35 35
BD1_Ezmeoran Pearson Correlation -.386 -.319 -.312
Sig. (2-tailed) 022 061 .068
N 35 35 35
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Cizelge 6.4. (devam ediyor).

BD1_uzunluk Pearson Correlation 710”7 870" 869"
Sig. (2-tailed) 000 000 000
N 35 35 35
BD1_tork Pearson Correlation 710" -.763" 757"
Sig. (2-tailed) 000 000 .000
N 35 35 35
BD1_merdcap Pearson Correlation 1 717" 762"
Sig. (2-tailed) 000 000
N 35 35 35
BD1_hiz Pearson Correlation 777" 1 1.000”
Sig. (2-tailed) 000 000
N 35 35 35
BD1_devir Pearson Correlation 762" 1.000” 1
Sig. (2-tailed) 000 000
N 35 35 35

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Korelasyon analizi neticesinde hesaplanan korelasyon katsayisi r ile gosterilir ve -1
ile +1 arasinda degerler alabilir. Katsaymimn +1 olmasi iki degisken arasinda
mitkemmel bir dogrusal iligkinin oldugunu gosterirken, katsayisinin -1 olmasi ise
degiskenler arasinda miikemmel bir iliskinin oldugu fakat iligkinin yoniiniin ters
oldugu anlamina gelmektedir. Katsayinin sifir olmas1 durumunda ise iki degisken
arasinda herhangi bir goriilebilir iliskinin olmadigr anlamina gelmektedir.

Korelasyon katsayis1 r’nin hesaplanmasi asagidaki formiile gore yapilmaktadir.

nYXY -y XYY

r = (6.6)
SRS — (X2 Jny ¥’ — (TV)?

Bu esitlikte n 6rnek boyutunu, X ve Y, degiskenleri temsil etmektedir.

Korelasyon katsayilarina bakildiginda haddeleme hizi ile devir sayisi arasinda ¢ok

giiclii (anlamli) bir dogrusal baglant1 (r=1) oldugu goriilmektedir. Gergekten de
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formiil 3.26 ve 3.27 de de bu durum goriilmektedir. Benzer bir durum merdane ¢ap1
ile hiz arasinda da vardir. Bu durum c¢oklu dogrusal baglanti problemine yol
acacagindan bu ii¢ parametrede hiz parametresi YSA girislerinden birisi olarak
belirlenmistir. Hiz ile kuvvet arasinda r=-0,693 liik ters yonlii anlamli bir iliski
oldugu goriilmektedir. Korelasyon tablosunda ezme orani ile alan arasinda anlamli
bir iligki goziikmese de Pass Schedule tablosu incelendiginde bu iki parametre
arasinda da dogrusal direkt bir iliskinin oldugu gériilmektedir. Ote yandan dh
(ylikseklik azalmasi ile) kuvvet arasinda r=0,777 lik gii¢lii (anlamli) bir ilskinin
oldugu goriilmektedir. Yine alan ile kuvvet arasinda 0,645 lik anlamli bir iligkinin
oldugu goriilmektedir. Kuvvet ile tork arasinda da r=0,959 luk c¢ok anlamli bir
iligkinin varlig1 goriilmektedir. Belirlenen parametreler ile SPSS ortaminda regresyon

analizi de yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. (Cizelge 6.5)

Cizelge 6.5. BD1 boliimii regresyon sonucu.

Katsayilar®
Model Standartlastirimamis Standartlastiriimig
Katsayilar Katsayilar
B Std. Error Beta t Sig.

1 (Sabiteler) -2647.848 1950.001 -1.358 .185
BD1_dh 23.494 4.588 .603 5.120 .000
BD1_alan -.017 .025 -1.292 | -1.271 214
BD1_gen 8.616 7.471 .684 1.153 .258
BD1_yuk 13.407 6.073 1.349 2.208 .035
BD1 hiz 150.486 191.723 152 .785 439

a. Bagimli Degigken: BD1_kuvvet

Kuvvet = —2647,848 + 23,494.dh — 0,017.alan + 8,616.gen
+ 13,407.yuk + 150,486. hiz

(6.7)

Bu formiilden elde edilen kuvvet degerlerine bakildiginda birinci pasoda %35, ikinci
pasoda %27, tiglincii asoda %21, dordiincii pasoda %17, besinci pasoda % 30, altinci
pasoda %24 ve son pasoda %32 hata oranlar1 ile karsilasilmaktadir. MATLAB

ortaminda yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon sonuclarinda da benzer
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hata oranlar1 elde edilmektedir. Bu sonuglar sistemin klasik regresyon yontemleri ile

modellenemeyecegini gostermektedir.

BD2 ve Tandem boliimleri BD1 boliimiine gére ¢ok daha karmasik ne dogrusal
olmayan (non linear) ozellikler tasidigindan bu bdliimler i¢in regresyon analizine

gerek goriilmemistir.

SPSS ortaminda yapilan korelasyon sonuglari, “Pass Schesdule” lardaki
parametrelerin irdelenmesi ve haddeleme islemleri igin yapilan matematiksel
onermelerin  birlikte harmanlanip degerlendirilmesi sonucunda hedef olarak
belirlenen kuvvet ve tork degerlerinin bulunabilmesi i¢in ezme miktar1 (dh), alan,
hiz, en, yiikseklik uzunluk, ray tipi ve sicaklik parametrelerinin kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

6.3.3. YSA Uygulamasi

BDI1, BD2 ve Tandem boliimleri YSA ile dnce ayr1 ayri modellenmis, daha sonra
tim boliimler birlikte modellenmistir. Bir boliimiin modellendigi uygulamalarda
sadece “Pass Scehedule” larda yer alan veriler kullanilmistir. Tim boliimlerin
birlikte modellendigi uygulamada YSA ile ilgili ayrintili agiklamalar verildiginden
tek bolimiin modellendigi uygulamalarda elde edilen sonuglarin verilmesi ile

yetinilecektir.

BD1, BD2 ve Tandem Bdliimlerinin Ayr1 Ayr1 Modellenmesi:

BD1 bélimiiniin YSA ile modellenmesi uygulamasinda her bir paso i¢in blumun eni,
yiiksekligi, yiizey alani, ezme oran1 ve haddeleme hiz1 giris degerleri; haddeleme
kuvveti ve tork ¢ikis degerleri olarak kullanilmigtir. 60 kg/m, 54 kg/m, 46 kg/m, 33
kg/m tipindeki raylara ait veriler agin egitilmesi icin, 49 kg/m tipindeki raya ait
veriler ise test amacli kullanilmistir. Once giris degerleri olarak belirlenen
parametrelerden ¢ikis degeri olarak belirlenen haddeleme kuvvetinin dogru olarak
tahmin edilmesi amaclanmis, sonra ayni giris degerleri kullanilarak ¢ikis degeri

olarak belirlenen torkun dogru olarak tahmin edilmesine ¢alisilmistir. Haddeleme
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kuvveti ve torkun birlikte ¢ikis olarak alindigi durum da degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore Cizelge 6.6-6.8’de kuvvet, tork ile kuvvet ve torkun birlikte

¢ikis olarak alindig1 durumlar i¢in hata oranlar1 verilmistir.

Cizelge 6.6. 49 kg/m ray i¢in BD1 boliimii kuvvet hata oranlart.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Oran1(%) 0,41 3,18 4,64 5,42 7,24 3,51 0,23

Cizelge 6.7. 49 kg/m ray i¢cin BD1 boliimii tork hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani(%) 0,27 3,09 4,15 5,07 6,14 2,15 0,20

Cizelge 6.8. 49 kg/m ray icin BD1 boliimii kuvvet ve tork hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani1 (%)
0,63 3,26 4,36 5,25 6,40 3,27 0,35
Kuvvet
Hata Oran1 (%)
Tork 0,25 2,02 5,24 6,34 4,03 3,12 0,39
or

BD1 bolimii i¢in gerceklestirilen diger bir uygulamada YSA giris parametreleri
olarak blumun yiizey alani, uzunlugu, ezme orani, haddeleme hizi, haddeleme
kuvveti ve tork; c¢ikis parametreleri olarak ise blumun hadde sonrasindaki genisligi
ve yiiksekligi belirlenmistir. Genislik ve yiiksekligin birlikte ¢ikis olarak alindig
durum da degerlendirilmistir. 49 kg/m ray i¢in blumun hadde sonrasindaki genislik

ve ylikseklik degerlerine Cizelge 6.9-6.11°de belirtilen hata oranlari ile ulasilmistir.

Cizelge 6.9. 49 kg/m ray igin blum genisligi hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Oran1(%) 0,8 15 1,65 2,23 11,85 2,12 1,32
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Cizelge 6.10. 49 kg/m ray i¢in blum yiiksekligi hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani(%) 0,25 2,11 3,41 4,08 12,18 3,26 1,25

Cizelge 6.11. 49 kg/m ray igin blum yiiksekligi ve genisligi hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
HO(%) Genislik 0,81 3,07 3,36 2,62 8,73 1,44 2,73
HO(%) Yiikseklik 0,43 2,35 4,04 3,23 9,08 2,28 3,48

BD2 boliimil i¢in yapilan YSA uygulamasinda, BD2 béliimiine ait her bir paso igin
blumun eni, yiizey alani, ezme oran1 ve haddeleme hiz1 giris parametreleri olarak;
haddeleme kuvveti ve tork ayri1 ayr1 ve birlikte ¢ikis parametreleri olarak alinmistir.
60, 54, 46 ve 33 kg/m raym verilerinden 49 kg/m raym kuvvet ve tork degerlerine

Cizelge 6.12-6.14’de gosterilen hata oranlari ile ulasilmistir.

Cizelge 6.12. 49 kg/m rayin BD2 boliimii kuvvet hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Oran1 (%) 2,57 4,36 5,15 7,85 2,47 0,91 1,21

Cizelge 6.13. 49 kg/m rayimn BD2 boliimii tork hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani (%) 2,15 4,25 4,41 9,36 2,08 0,70 1,12

Cizelge 6.14. 49 kg/m raymn BD2 bolimii kuvvet ve tork hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
HO (%) Kuvvet 2,50 5,21 3,25 10,41 3,27 1,27 0,65
HO (%) Tork 2,43 6,08 2,45 8,11 2,85 0,88 0,39

Tandem boliimii i¢in gergeklestirilen YSA uygulamasinda ise her bir paso i¢in yiizey

alani, ezme oran1 ve haddeleme hiz1 giris degerleri olarak; rayin kaburga (web),
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mantar (head) ve ayak (base) kismina uygulanan kuvvetler ile tork ise ayri ayr1 ¢ikis
degerleri olarak kullanilmistir. 60 kg/m, 54 kg/m, 46 kg/m ve 33 kg/m tipindeki
raylara ait veriler agin egitilmesi igin, 49 kg/m tipindeki raya ait veriler ise test
amacli kullanilmistir. Tandem boliimii rayin nihai seklinin verildigi, ilk iki boliimden
farkli olarak dort merdane ile yatay ve dikey haddelemenin yapildigi son boliimdiir.
Bu nedenle bu boliimde ii¢ farkli haddeleme kuvveti s6z konusudur. Cizelge 6.15-

6.17°de Tandem boliimii i¢in hata oranlar1 verilmistir.

Cizelge 6.15. 49 kg/m raym Tandem boliimii kaburga kismi kuvvet hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani(%) 2,9 3,2 - 1,8 1,2 0,5 0,9

Cizelge 6.16. 49 kg/m raymn Tandem boliimii mantar kismi kuvvet hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani1(%) 1,8 --- --- 15 2,18

Cizelge 6.17. 49 kg/m raymn Tandem boliimii ayak kismi kuvvet hata oranlari.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani1(%) 1,9 --- --- 2,1 1,28 --- 1,27

Cizelge 6.18. 49 kg/m raym Tandem boliimii tork hata oranlart.

Paso No 1 2 3 4 5 6 7
Hata Orani(%) 1,3 3,11 --- 1,7 1,9 1,15 0,9

Yukarida anlatilan YSA uygulamalarinda temel olarak “Pass Scehedule” larda yer
alan veriler kullanilmis bulunmaktadir. Gergek saha verilerinin modele katilmasi
giris parametre sayilarinin arttirilmast ve daha fazla veri ile islem yapmayi
saglayacagindan bir sonraki asamada BD1, BD2 ve Tandem sistemleri beraberce
YSA ile modellenmistir. Gelistirilen YSA modeli ile ilgili ¢alismalar asagida

anlatilmistir:
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BD1, BD2 ve Tandem Boéliimlerinin Birlikte Modellenmesi:

BDI1, BD2 ve Tandem bdéliimleri beraberce modelde kullanilirken Kardemir AS’nin
Ray ve Profil Haddehanesinin iiretim portfoyiinde bulunan bes ¢esit rayin liretim
parametrelerinden bes adet parametre girig degeri olarak, iki adet parametre ayr1 ayri
c¢ikis degeri olarak belirlenmistir. Her bir paso i¢in haddeleme hizi, ezme miktari, ray
tipi, sicaklik ve kesit alami giris parametreleri olarak; haddeleme islemlerinin en
Oonemli parametrelerinden biri olan Kkuvvet ve tork c¢ikis parametreleri olarak
belirlenmistir. 60 kg/m, 54 kg/m, 46 kg/m, 33 kg/m tipindeki raylara ait veriler agin
egitilmesi i¢in, 49 kg/m tipindeki raya ait veriler ise test amagh kullanilmistir. 60
kg/m, 54 kg/m ve 49 kg/m tipindeki raylarin verileri hem teorik (pass schedule) hem
de gercek saha (actual) veri tabanlarindan alinmistir. 46 kg/m ve 33 kg/m raylarin
verileri ise sadece teorik (pass schedule) veri tabanindan alinmistir. “Pass schedule”

lar haddehaneyi kuran firma tarafindan hazirlanmistir.

Ogrenme kurali olarak “Backpropagation” yontemi secilmistir. Iterasyon sayisi
optimum 100 olarak belirlenmistir. Biitlin veriler 0,1-0,9 araliginda deger alacak

sekilde normalize edilmistir. Normalizasyon i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

V-V,
Vy = 0,8 X (—"””) +0,1 6.1)

Vmax - Vmin

Burada Vy normalize edilmis deger, V orjinal deger, Vmin minimum deger, Viax
maximum degerdir. Normalize edilmis degerden orjinal degeri bulmak igin ise

formiil 6.2 kullanilmistir:

V= VN(Vmax - Vmin) - O'1Vmax + O'8Vmin

75 (6.2)

Cizelge 6.19 ve 6.20°de BD1 boliimiine ait normalize edilmemis ve normalize

edilmis veri seti 6rnekleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.19. BD1 boliimiinde normalize edilmemis Veri seti ornegi.

Alan Ah Ray tipi Hiz Sicaklik Kuvvet
88067 42.7 60 1.9 1170 2468
79380 42 60 2.1 1097 2545
71672 355 60 2.3 1089 2542
63855 33 60 2.5 954 2557
58370 37 60 2.7 1030 2119
53477 29 60 2.9 780 1961
51480 115 60 3.1 700 1458
87680 44.7 54 1.9 1150 2311
78375 45 54 2.1 1100 2421
69948 40 54 2.3 1080 2444
61740 35 54 2.5 1000 2399
55848 43 54 2.7 800 2081
49396 39 54 2.9 740 2105
45100 28 54 3.1 720 1813

Cizelge 6.20. BD1 boliimiinde normalize edilmis veri seti rnegi.

Area Ah Rail Type Speed Temperature Force

0.900000 0.770769 0.900000 0.161538 0.900000 0.764630
0.749543 0.756410 0.900000 0.284615 0.775745 0.800823
0.616042 0.623077 0.900000 0.407692 0.762128 0.799412
0.480654 0.571795 0.900000 0.530769 0.532340 0.806463
0.385655 0.653846 0.900000 0.653846 0.661702 0.600588
0.300909 0.489744 0.900000 0.776923 0.236170 0.526322
0.266322 0.130769 0.900000 0.900000 0.100000 0.289894
0.893297 0.811795 0.722222 0.161538 0.865957 0.690834
0.732137 0.817949 0.722222 0.284615 0.780851 0.742538
0.586183 0.715385 0.722222 0.407692 0.746809 0.753349
0.444023 0.612821 0.722222 0.530769 0.610638 0.732197
0.341974 0.776923 0.722222 0.653846 0.270213 0.582726
0.230227 0.694872 0.722222 0.776923 0.168085 0.594007
0.155822 0.469231 0.722222 0.900000 0.134043 0.456757
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Farkli algoritma ve ara katman sayilarindan en iyi sonuglarin Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmasinda ve 2 ara katman kullanildiginda elde edildigi gézlemlenmistir.
Transfer fonksiyonu olarak purelin (linear transfer function), Tansig (Tan-sigmoid
transfer function) ve Logsig (Log-sigmoid transfer function) se¢ilmis, bu tig
fonksiyondan birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Yapay sinir agit MATLAB

ortaminda gerceklestirilmistir.

Gizli katman sayisinin ve bu katmanlardaki hiicre sayisimin belirlenmesi igin
literatlirde iizerinde kesin olarak mutabakata varilmis bir kural yoktur. Ancak

arastirmacilar tarafindan onerilen bazi yaklagimlar olmustur [45-48].
Olusturulan cesitli mimarideki YSA’lardan en iyi sonuclarin alindigi, birincisi 8

norondan, ikincisi ise 3 nérondan olusan iki gizli katmanli yapay Sinir agi mimarisi

kullanilmustir (Sekil 6.24 ve 6.25).

Girig Katmam Gizli Katmanlar Cilos Katmam

Kesit Alam
Ah

Ray Tipi
Hiz
Sicaklike

+Kuvvet

Sekil 6.24. YSA mimarisi

A e e

Sekil 6.25. YSA mimarisinin MATLAB goriintiisii

-/'~.
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Her bir paso i¢in 35 adet veri agin egitimi igin, 5 adet veri test i¢in; toplamda 630

veri egitim, 90 veri test i¢in kullanilmigtir.

MATLAB ortaminda ¢ok katmanli aglar (multilayer networks) egitilirken genel
uygulama verileri ii¢ alt boliime ayirmaktir. ilk béliim, ag icin gerekli hesaplamalar
yaparak agin agirlik ve bias degerlerini giincelleyen egitim (training) setidir. Ikinci
bolim dogrulama (validation) setidir. Egitim siireci boyunca dogrulama setinde
meydana gelen hatalar (error) goriintiilenir. Egitim setinde oldugu gibi dogrulama
setinde de normal olarak egitimin baslangi¢c asamasinda hatalar azdir. Ancak ag daha
cok veri islemeye basladiginda dogrulama setindeki hata umumiyetle artmaya baslar.
Dogrulama seti minimum hata degerlerindeyken agin agirliklar1 (weights) ve bias
degerleri kaydedilir. Test seti hatalar1 egitim esnasinda kullanilmaz, fakat farkl

modellerle karsilastirilir [49].

Sekil 6.26 YSA regresyon sonuglarini gostermektedir.

Traiming: R=0 99886 Validation: R=0 99088
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Sekil 6.26. YSA regresyon sonuglari: a) Egitim b) Dogrulama c) Test d) Hepsi.
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Test: R=0.99366 All: R=0.97347
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Sekil 6.26. (devam ediyor).

Cizelge 6.21 ve 6.22’°de BD1 ve BD2 boliimlerindeki pass schedule, gergek (saha)
ve YSA ile bulunan kuvvet degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.23°te ise Tandem
boliimiindeki pass schedule, gergek ve YSA ile bulunan kuvvet ve tork degerlerini
gostermektedir. Tork degerinin sadece haddelemenin en hassas kismi olan Tandem

boliimii i¢in bulunmasi yeterli goriilmiistiir.

Cizelge 6.21. 49 kg/m rayin BD1 boliimiindeki kuvvet degerleri (kN).

Paso Pass Saha YSA
No Schedule
1 2309 2535 2513
2 2418 2756 2482
3 2439 2446 2495
4 2393 2154 2045
5 2023 1945 1874
6 2046 2127 2328
7 1505 1418 1375
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Cizelge 6.22. 49 kg/m rayin BD2 boliimiindeki kuvvet degerleri (kN).

Paso Pass Saha YSA
No Schedule

1 1710 1336 1385
2 2270 2153 2075
3 1853 1986 1903
4 1985 1877 1795
5 1505 1598 1439

Cizelge 6.23. 49 kg/m rayin Tandem boliimiindeki kuvvet ve tork degerleri.

Paso Pass Saha YSA

No Schedule

1 (UR1) Kuvvet (kN) 1917 1727 1843
Tork (KNm) 431 395 420

2 (ER) Kuvvet 925 1020 970
Tork 92 95 94

3 (UR2) Kuvvet 1689 1647 1705
Tork 313 341 330

4 (UR3) Kuvvet 1635 1567 1493
Tork 259 255 251

5 (EF) Kuvvet 685 620 642
Tork 65 61 64

6 (UF) Kuvvet 2064 2137 2200
Tork 134 120 126

Cizelge 6.21-6.23’te saha degerleri ile YSA’da elde edilen degerler
karsilagtirildiginda BD1 boliimiindeki yedi paso i¢in kuvvet degerlerinin hata
oranlar1 sirasiyla %0.86, %9.9, %2, %5.06, %3.65, %9.45 ve %3.03; BD2
boliimiindeki bes paso i¢in hata oranlarinin sirasiyla %3.67, %3.62, %4.18, %4.36 ve
%9.95; Tandem boliimiindeki alt1 paso i¢in hata oranlarinin sirasiyla %6.72, %6.33,
%4.90, %3.52, %3.54 ve %?2.94 oldugu goriilmektedir. Tandem bdliimiindeki tork
degerleri i¢in hata oranlari ise yine sirasiyla %6.33, %1.05, %3.23, %1.57, %4.91 ve

%35 tir. Bu sonuglar YSA’nin sistemin modellenmesi i¢in kullanilabilecegini
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gostermektedir.  Hata oranlari BD1 boliimiinde yedi pasodan besinde, BD2
boliimiinde bes pasodan dordiinde, Tandem boliimiinde alt1 pasodan besinde %5’in
altinda olmustur. Diger pasolarda daha yiiksek hata oranlarmin sebebi olarak

sistemin karmasiklig1 gosterilebilir.

Cizelgeler incelendiginde biitiin pasolarda hata oranlarinin %10’un altinda kaldig:
gorilmektedir. Sekil 6.27-6.29 BD1, BD2 ve Tandem boliimlerinin kuvvet degerleri
grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 6.30 ise Tandem bdliimiiniin tork degerlerini

gostermektedir.

BO1 Kuwet Degerleri
2300 . ! .

2700
2600
2500 F=
2400
2300
2200
2100
2000
1500
1800
1700
1600
1500
1400
1300

Pazs Schedule

Kuvwet (KN)

Faso Mo

Sekil 6.27. BD1 boliimii kuvvet degerleri.
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Sekil 6.28. BD2 boliimii kuvvet degerleri.
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Sekil 6.29. Tandem boliimii kuvvet degerleri.
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Sekil 6.30. Tandem boliimii kuvvet degerleri.
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Cizelge 6.24. BD1 boliimii 3. Paso i¢in agirliklar ve bias degerleri.

C; C; Cs C, Cs Cs C; Cs
Giris ve ilk gizli katman arasindaki agirliklar
1 -0.23919 0.24757 1.0459 1.6868 -0.48039
2 -0.87706 -0.08451 0.64256 -0.11078 1.7633
3  -0.56544 -0.6335 -1.6855 -0.60384 -1.2687
4  -0.6084 1.2148  1.248 -0.51406 0.8105
5 12491 -1.1274 0.88431 -0.87695 -1.0328
6 13218 1.0346 -1.1923 0.50148 -0.82972
7 -0.13049 -1.8089 0.43605 -1.4317 -0.28745
8 -0.043776 -0.72961 1.6222 -0.62202 0.87972
Birinci gizli katman ve ikinci gizli katman arasindaki agirliklar
1 -0.76215 -0.50383 0.44583 0.0086751 -1.7435  0.059848 1.3181 -0.2465
2 0.0086721 0.19921 -0.84662 1.1053 -0.0064 -0.98473 0.13063 -0.5131
3 059741 0.50906 -0.53687 -0.86729 0.40945  0.53993 -0.44874 -0.1591
Ikinci gizli katman ile ¢ikis arasindaki agirliklar
1 4.8289 -1.9716  0.43192
Giris ve ilk gizli katman arasindaki bias degerleri
1 2157
2 1.5596
3 0.28401
4  0.36609
5 1.0614
6 05747
7 -1.4283
8 -2.182
Birinci gizli katman ve ikinci gizli katman arasindaki bias degerleri
1  1.7655
2 0.15988
3 1.8633
Ikinci gizli katman ve gikis arasindaki bias degerleri
1 -0.45222
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Cizelge 6.25

. BDI pasolarinin istatistiksel degerleri.

BDI  RMSegitim R’ cgitim MAPE egitim (%) RMStest R’ test  MAPE test (%)
Pasol 0.007122 0.999920 0.894613 0.010328 0.999832 1.297315
Paso2  0.109001 0.985332 12.111222 0.129001 0.979455  14.333444
Paso 3  0.014212 0.999645 1.884149 0.023212 0.999053 3.077325
Paso4  0.038762 0.996054 6.281975 0.051238 0.993105 8.303818
Paso5  0.027300 0.997231 5.262208 0.033300 0.995880 6.418720
Paso6 0.078774 0.987293 11.272360 0.094455 0.975573  15.629270
Paso 7  0.006093 0.999495  2.247508 0.020093 0.994507 7.411790
Cizelge 6.26. BD2 pasolarinin istatistiksel degerleri.
BD2 RMSegitim R2?egitim  MAPE egitim (%) RMStest R?2test MAPE test (%)
Paso1l 0.010110 0.998095 4.364130 0.015854 0.995317 6.843432
Paso 2 0.012221 0.999391 2.467249 0.025221 0.997407 5.091811
Paso 3 0.010092 0.999477 2.286195 0.026908 0.996284 6.095693
Paso 4 0.016533 0.998344 4.069543 0.026533 0.995735 6.531066
Paso5 0.033017 0.989098 10.441342 0.051217 0.973766 16.196897
Cizelge 6.27. Tandem pasolarinin istatistiksel degerleri (kuvvet).
Tandem RMS training R?training MAPE training (%) RMS test R?test MAPE test (%)
Paso1l 0.012384 0.995836 6.453210 0.016164 0.992906 8.422742
Paso2 0.004660 0.997515 4.985108 0.006928 0.994508 7.411020
Paso3 0.004321 0.999429 2.390104 0.008100 0.997992 4.480978
Paso4  0.006540 0.998514 3.855355 0.010320 0.996299 6.083504
Paso5 0.001928 0.997399 5.100000 0.003062 0.993439 8.100000
Paso 6 0.002023 0.999934 0.812497 0.002401 0.999907 0.964300
Cizelge 6.28. Tandem pasolarinin istatistiksel degerleri (tork).
Tandem RMS training R?training MAPE training (%) RMS test R?test MAPE test (%)
Pass1  0.006750 0.999057 3.071429 0.013553 0.996197 6.167183
Pass2  0.000344 0.999963 0.610036 0.000533 0.999911 0.945586
Pass3  0.005482 0.999171 2.879964 0.005860 0.999052 3.078533
Pass4  0.001754 0.999851 1.222117 0.002132 0.999779 1.485524
Pass5  0.001332 0.998759 3.523000 0.001625 0.998151 4.300000
Pass6  0.002857 0.998332 4.084387 0.003235 0.997861 4.624796
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Cizelge 6.24°te BD1 bdliimiiniin iiclincli pasosu ic¢in agirliklar ve bias degerleri
verilmistir. Cizelge 6.25-6.28, BD1, BD2 ve Tandem boéliimlerindeki her bir
pasodaki YSA ¢ikist egitim ve test verileri igin istatistiksel degerleri géstermektedir.
YSA c¢ikislarmin  her hata degeri tablolarda verilmistir. MAPE degerleri
incelendiginde BD1 boliimiinde iki pasoda %10’u astig1 (2. ve 6. pasolar), diger
pasolarda %10’un altinda oldugu; BD2 béliimiinde bir pasoda %10’u astig1 (5. paso),
diger pasolarda ise %10’un altinda oldugu goriilmektedir. Tandem boéliimiinde ise

biitiin pasolarda MAPE degerlerinin %10’dan azdir.

BD1 boliimiinde yedi paso icin ortalama MAPE test degeri %8.167383; BD2
boliimiinde bes paso i¢in ortalama MAPE test degeri %8.151779; Tandem bdliinde
alt1 paso i¢in ortalama MAPE test degeri %5.910424, tork degerleri i¢in % 3.433603
tir. BD1 ve BD2 boliimlerindeki bazi pasolarda hata oranlarinin oldukga yiiksek
olmasinin nedeninin sistemin karmagikligindan kaynaklandigir diisiiniilmektedir.
Tandem boliimiinde BD1 ve BD2 bdliimlerine gore hata oranlarinin daha az
olmasinin nedeninin ise bu boliimde daha ¢ok saha verilerinin kullanilmasidir. RMS
degerleri biitiin pasolarda ¢ok diisiiktiir. R? degerleri genellikle 1’¢ ¢ok yakindur.
Biitiin bu sonuglar degerlendigirildiginde YSA modelinin prosesin tiim agamalarinda
yiiksek dogruluklu istatitiksel degerlerle temsil edildigi ve YSA’nin kuvvet ve tork

degerlerini tahmin edebilecegi goriilmektedir.

Bu calisma ile kompleks yaklagimlar ve analitik denklemler yerine YSA, ray
haddeleme siirecinde iiretim tasarimi i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ray haddeleme gibi ¢ok karmasik ve pahali bir sistem finansal ve
zaman kaybina ugramadan yeni bir {iriiniin simiilasyonu YSA ile yapilabilir. Yiiksek
dogrulukla matematiksel bir modelin ortaya konmasinin ¢ok zor oldugu bdyle bir

sistemde YSA alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Ray ve profil haddeleme, sicak haddeleme islemlerinin en zor ve karmagsik
tirlerinden biridir. Sicak haddeleme ile ilgili verilen matematiksel formiiller ve
yaklasimlarin  biiyiik ¢ogunlugu diiz merdanelerle yasst (flat) malzemelerin
haddeleme islemleri i¢indir. Ozellikle farkl1 geometrik sekiller i¢in bir matematiksel
formiil ve/veya model onermek ¢ok zor veya imkansizdir. Sicak haddeleme ile ilgili
yapilan calismalara bakildiginda ray ve profillerle ilgili yapilan ¢aligmalarin
diiz/yassi trtinlerle ilgili yapilan ¢alismalara gére olduk¢a az oldugu goriilmektedir.
Hem ray/profil hem de diiz/yass1 {irlinlerin simiilasyonu i¢in gerceklestirilen
calismalarin ANSYS, DEFORM ve MARC gibi programlar ile Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilmasi seklinde yogunlastigi goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye’de ray iiretiminin yapildigi tek yer olan Kardemir Ray
ve Profil Haddehanesindeki haddeleme islemlerinin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Caligmalarimizda daha ¢ok raylar iizerinde yogunlagilmistir. Yapay sinir aglari
(YSA) uygulamasi ve simiilasyon uygulamasi olmak {izere iki ana uygulama

gerceklestirilmistir.

YSA uygulamasinda, haddehanenin iiretim portfoyiinde bulunan bes cesit raydan
dordiiniin (60, 54, 46 ve 33 kg/m raylar) verileri kullanilarak besinci tip rayin (49 kg/
m ray) haddeleme kuvveti ve tork degerleri BD1, BD2 ve Tandem bdéliimlerinin her
bir pasosu i¢in bulunmustur. Elde edilen degerler 6. béliimde verilmistir. Bu sonuglar
YSA’nin sistemin modellenmesi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Hata
oranlar1 BD1 boéliimiinde yedi pasodan besinde, BD2 bdliimiinde bes pasodan

dordiinde, Tandem boliimiinde alt1 pasodan besinde %5’in altinda olmustur.
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Ikinci uygulamada, sicak haddeleme islemleri igin interaktif bir simiilasyon
uygulamasi yapilmistir. Uygulama, veritabani ve simiilasyon olmak iizere iki ana
boliimden meydana gelmektedir. Veritaban1 haddehanenin, paso planlamasinin ve
kalibrelerin (yivlerin) temel verilerinin kurulmasi icin ii¢ program modiiliinden
olusmaktadir. Simiilasyon, haddeleme parametrelerinde herhangi bir degisiklik
olduktan sonra haddehane kurulumu igin sartlari anlik olarak hesaplayan bir

programdir.

Bu yazilim, merdane paso tasarimini, proses sartlarindaki degisimleri
degerlendirmeyi, yeni iirlinleri veya proses rotasini degerlendirmeyi, ayrica mevcut

sistemi iyilestirmeyi veya yeni tasarim Onerileri degerlendirmeyi kapsamaktadir.

Uygulama bir haddehanede yapilmasi gereken hesaplamalarin ve proses
parametrelerinin  simiilasyonunun yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica
operatorler mevcut haddehanenin yenilenmesi veya yeni bir haddehane kurulmasi
durumunda kendi fikirlerini ve kurucu firmalarin islemlerini test ve kontrol

edebilirler.

Simiilasyon uygulamast BD2 ve Tandem boliimlerine kiyasla BD1 boliimii icin daha
dogru sonuclar vermektedir. Ancak uygulama BD2 ve Tandem boéliimleri i¢in de
kullanilabilmektedir. Simiilasyon uygulamasi 6zellikle BD2 ve Tandem bdliimleri

icin gelistirilmeye agiktir.

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak ANSYS, DEFORM gibi paket bir program
kullanarak analizler yapmak yerine gercek saha verilerinden yararlanilarak sistemin
davranigi tahmin edilmeye ¢alisilmis ve sistem i¢in onemli olan tim parametre

degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hedeflere ciddi 6l¢iilerde ulasiimistir.

7.2. ONERILER

Ray ve profil haddeleme islemlerinin simiilasyonu ile ilgili yapilan bu ¢alismanin, bu
konuda Tiirkiye’de ve diinyada yapilan c¢alismalarin azligi dikkate alindiginda

tilkemiz ve diinya literatiiriine katki saglayacak niteliktedir. Bu g¢alismanin daha
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ileriye tasinmasi agisindan simiilasyon uygulamalarinda simiilasyon prosediirlerini
zorlastiracagl i¢in kullanilmayan bazi parametrelerin de kullanilarak sonuglarin
degerlendirilmesi, bu tarz bir calismaya deger katacaktir. Islem yogunluklu olacak bu
tiir uygulamalarda paralel islemcilerin ve Ozelde grafik islemcilerin (GPU)

kullanilmas1 performans agisindan uygun bir yaklasim olacaktir.

Yapilan calismalar off-line olarak gergeklestirilmistir. Ancak YSA ve simiilasyon
uygulamasi birlikte kullanilarak olusturulacak hibrid bir sistemle on-line olarak da

kullanilabilir.

Ulkemizde oniimiizdeki on yi1l boyunca enerji ve rayl sistemlere yatirim yapmanin
artik bir devlet politikast oldugu cesitli ortamlarda dile getirilmektedir. Tiirkiye’de
hizli tren ve yayginlasan metro projeleri de dikkate alindiginda ray {iretimi ile ilgili

calismalarin daha da 6nem kazanacag agiktir.

Metalurji, makine, elektrik-elektronik ve bilgisayar disiplinlerini kapsayan bu ¢ok
karmasik tiretim siirecinde iirlinlerin kalitesini ve ¢esitliligini artirmak ve bu sektorde
diinyada s6z sahibi olmak i¢in devlet-sanayi-iiniversite isbirliginin ¢ok daha siki
saglanmasi, farkl disiplinlerden 6zel proje ekipleri olusturulmasinin gerekli oldugu

diistiniilmektedir.
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Durum Tablosu

USE [RAY PROFIL]
GO

/***xx%% Object: Table [dbo].[TBL DURUM] Script Date: 12/05/2014
17:39:07 **xxxx*x/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

CREATE TABLE [dbo].[TBL_DURUM](
[DURUM_ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[DURUM_ADI] [nvarchar] (500) NOT NULL,
[IS DELETED] [tinyint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_TBL_DURUM] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[DURUM_ID] ASC
YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
IGNORE DUP KEY = OFF, ALLOW_ ROW LOCKS = ON, ALLOW PAGE LOCKS = ON)
ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO
Kalibre Tablosu

USE [RAY PROFIL]
GO

[**FHxE% Object: Table [dbo] . [TBL KALIBRE] Script Date:
12/05/2014 17:39:37 **x**xxx%/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

SET ANSTI PADDING ON
GO

CREATE TABLE [dbo].[TBLiKALIBRE](
[KALIBRE ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[DURUM ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[KALIBRE ADI] [varchar] (500) NOT NULL,
[SEKIL] [image] NULL,
[KOORDINATLAR] [nvarchar] (1000) NOT NULL,
[IS DELETED] [tinyint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_TBL_KALIBRE] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[KALIBREiID] ASC
yWITH (PAD_ INDEX = OFF, STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON)
ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE ON [PRIMARY]

GO
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SET ANSI PADDING OFF
GO

Paso Tablosu

USE [RAY PROFIL]
GO

/xx*AAHF Object: Table [dbo].[TBL PASS SCH] Script Date:
12/05/2014 17:39:51 x**x*xxx*/

SET ANSI NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

CREATE TABLE [dbo].[TBL PASS_SCH](
PASS SCHEDULE ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
URUN CINS ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
DURUM ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
PASO NO] [tinyint] NOT NULL,
KALIBRE ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
DIMENSION B] [int] NULL,
DIMENSION H] [int] NULL,
DIMENSION] [int] NULL,
H] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
GAP] [int] NOT NULL,
KUVVET] [int] NOT NULL,
ALAN] [int] NOT NULL,
EZME ORANI] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
UZUNLUK] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
TORK] [int] NOT NULL,
MRD CAP] [int] NOT NULL,
HIZ] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
DEVIR] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
HAD ZAMAN] [numeric] (18, 2) NOT NULL,
MOTOR GUCU] [numeric] (18, 2) NULL,
ENERJI] [numeric] (18, 2) NULL,
[IS DELETED] [tinyint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_TBL_PASS_SCH] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[
[
[
[
[
[
[
[
(D
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

[PASS SCHEDULE ID] ASC
)WITH (PAD INDEX = OFF, STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
IGNORE DUP KEY = OFF, ALLOW ROW LOCKS = ON, ALLOW PAGE LOCKS = ON)
ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO

ALTER TABLE [dbo].[TBL_PASS SCH] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK_TBL PASS SCH_TBL DURUM] FOREIGN KEY ([DURUM ID])

REFERENCES [dbo].[TBL DURUM] ([DURUM ID])

GO

ALTER TABLE [dbo] . [TBL_PASS_SCH] CHECK CONSTRAINT
[FK_TBL_PASS_SCH_TBL_ DURUM]

GO
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ALTER TABLE [dbo].[TBL PASS SCH] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK_TBL PASS SCH TBL URUN CINS] FOREIGN KEY ([URUN CINS ID])

REFERENCES [dbo].[TBL URUN CINS] ([URUN CINS ID])

GO

ALTER TABLE [dbo]. [TBL PASS_ SCH] CHECK CONSTRAINT
[FK_TBL PASS SCH TBL URUN CINS]

GO

ALTER TABLE [dbo].[TBL PASS SCH] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK_TBL PASS SCH TBL URUN CINS1] FOREIGN KEY ([URUN CINS ID])
REFERENCES [dbo].[TBL URUN CINS] ([URUN CINS ID])

GO

ALTER TABLE [dbo] . [TBL PASS SCH] CHECK CONSTRAINT
[FK_TBL_PASS_SCH TBL URUN CINS1]

GO

Uriin Tablosu

USE [RAY PROFIL]
GO

/****k*x%x Object: Table [dbo].[TBL_URUN] Script Date: 12/05/2014
17:40:04 ****x**x/

SET ANSI_NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

CREATE TABLE [dbo].[TBL_URUN](
[URUN ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[URUN_ADI] [nvarchar] (500) NOT NULL,
[KAYIT TARIHI] [smalldatetime] NOT NULL,
[IS_DELETED] [tinyint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_TBL_URUN] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[URUN ID] ASC
YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
IGNORE DUP KEY = OFF, ALLOW ROW_ LOCKS = ON, ALLOW PAGE LOCKS = ON)
ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO

Uriin Cinsi Tablosu

USE [RAY PROFIL]
GO

/**Fxxxk Object: Table [dbo].[TBL URUN CINS] Script Date:
12/05/2014 17:40:16 *x***x*/

SET ANSI NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO
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CREATE TABLE [dbo].[TBL_URUN_CINS](
[URUN_CINS ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[URUN_ID] [uniqueidentifier] NOT NULL,
[CINS_ADI] [nvarchar] (500) NOT NULL,
[KAYIT TARIH] [smalldatetime] NOT NULL,
[IS_DELETED] [tinyint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_TBL_URUN_CINS] PRIMARY KEY CLUSTERED
(
[URUN CINS ID] ASC
YWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
IGNORE DUP KEY = OFF, ALLOW_ ROW_ LOCKS = ON, ALLOW PAGE LOCKS = ON)
ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]

GO
ALTER TABLE [dbo].[TBL_URUN CINS] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK_TBL_URUN_CINS_ TBL URUN] FOREIGN KEY ([URUN_ID])

REFERENCES [dbo].[TBL _URUN] ([URUN_ID])

GO

ALTER TABLE [dbo] . [TBL_URUN_CINS] CHECK CONSTRAINT
[FK_TBL_URUN_CINS_ TBL URUN]

GO
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BD2 6. Ve 7.

bdZplx=[0.00
bdZply=[100.81
bd2pZx=[0.00
bd2ply=[8&.26
bd2p3x=[0.00
bd2p3y=[85.30
bdZp4x=[0.00
bdZp4y=[51.58
bd2pSx=[0.00
bdZpSy=[41.18

bdZpEx=[0.00
bdZpEy=[26.36

bd2p7x=[0.00
bd2p7y=[21.32

for i=1:381

m(1,1)=(bd2ply(1,1)

y2(1,1)=-
Tx2 (1 =-
xal(
val(

xa2 (1,1i)=(bd2p2x (1
ya2(1l,1i)=(bd2p2y (1

xa3 (1,1i)=(bd2p3x (1
ya3(l,1)=(bd2p3y (1

xad (1,1i)=(bd2p4dx (1
yad (1,1i)=(bd2pdy (1

xa5 (1, 1) = (bd2p5x (1
ya5(1,1)=(bd2p5y (1

xa6 (1,1)=(bd2p6x (1
ya6(1,1)=(bd2p6y (1

end

hold on

Paso arasi 381

2.52
100.00
2.50
85.3%
2.50
85.0%
1.27
52.50

, 1 m(l,i)* (bd2plx(1,1i)
i) ((bd2ply (1,1)-bd2p2
x2 (1, 1)= (bd2ply (1,1i) -bd2p2y (
i)=
i)=

plot (bd2p6x,bd2pby)
plot (bd2p7x,bd2p7y, 'g'")

5.00
99,32
3.75
85.00
5.00
85.00
4.14
55.00
2.50
42 .28

5.00
28.38

5.00
21.43

,i)+bd2p3x (1
, 1) +bd2p3y (1

, 1) tbd2pdx (1,1
, 1) tbd2pdy (1,1

, 1) tbd2p5x (1,1
, 1) +tbd2p5y (1,1

,1)+bd2p6x (1
, 1) +bd2p6y (1

,i) +bd2p7x (1
,i)+bd2p7y (1

nokta

7.50
28.75
5.00
g4.584
3.45
85.00
5.00
55.8%
4.78
45.00

7.50
28.38

7.50
21.50

10.00
2g8.2¢%
7.50
84.00
7.50
g4.a8%
.45
a7.50
5.00
45.22

10.00
28.4%

10.00
21.50

33

.50
a7.
10.
.43
10.
g4.

24
oo

oo

-
&

7.50

58.

a4

7.0%

-bd2p2y (1,1))/ (bd2plx(1,1)

.50

15.
a7.
.50
.07
.50
.54

-
&

33

-
&

33

oo
33

g.80

a0.

oo

7.50

47.

~bd2p2x (1,1))+bd2ply (1,1);
yv(1,1))/m(1l,1))- bd2plx(1l,1):;

25

.0a

.0a
.80

15.
a7.
15.
.71
15.
.58
10.
al.

-
&

33

a0
oo

oo

oo

-
&

2.44

50.

-bd2p2x(1,1));

1,i)-m(1,1i)*bd2plx(1l,1i))/m(1,1);

(bd2plx(1,1i) +bd2p2x (1, l))/2'
(bd2ply (1,1)+bd2p2y(1,1))/2;

11))/2;
11))/2;

/1)) /2;
/1)) /2;

/1)) /2;
11))/2;
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plot (xa6,ya6,'r')

title('Ara Paso Tasarimi');

xlabel ('BD2 P6, P7, Ara Paso x koordinatlari');
ylabel ('BD2 P6, P7, Ara Paso y koordinatlari');

Tandem 359 nokta 3. Ve 4. Paso arasi

tp3x=[0 2.5 5 7.5 10 12.5 14.95 17.5 2 22.5
tp3y=[12 12 12 12 12 12 12 12.02 12.02 12. 149
tp4x=[0 2.5 5 7.3 10 1Z.5 15 17.3 20 ZZ.5 2

tpd4y=[2.15 ©S.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15

for 1=1:359
m(1,1)=(tply(1,1)-tp2y(1,1))/ (tplx(1,1)-tp2x(1,1));

v2(1l,i)=-m(1,1)*(tplx(1l,1)-tp2x(1,1))+tply(1l,1);
x2(1,1)=-((tply(1,1)-tp2y(1,1))/m(1,1i))- tplx(1l,1);
x2(1,1)=-(tply(1l,1)-tp2y (1, i) m(l,i)*tplx(1,1))/m(1,1);
xal (l,1)=(tplx(1l,1)+tp2x(1,1i))/2;
val(l,1i)=(tply(l,1i)+tp2y (1, l))/2

xa2 (1,1)=(tp2x(1,i)+tp3x(1,1))/2;
vaz (l,1i)=(tp2y(1,1)+tp3y(1l,1))/2;

xa3(1l,1)=(tp3x(1,1)+tpdx(1,1i))/2;
va3(l,1i)=(tp3y(1,1i)+tpdy(1,1i))/2;

xad (1,1)
vad (l,1)

(tpdx(1,1)+tp5x(1,1))/2;
(tpdy(1,1)+tpdy(1,1))/2;

xa5(1,1)=(tp5x(1,1)+tp6x(1,1i))/2;
ya5(1l,1i)=(tp5y(1l,1i)+tpéy(1,1i))/2;

end
hold on

plot (tp3x, tp3y)

plot (tp4x, tpdy, 'g")

plot (xa3,ya3,'r")

title('Tandem Ara Paso Tasarimi');

xlabel ('Tandem P3, P4, Ara Paso x koordinatlari');
ylabel ('Tandem P3, P4, Ara Paso y koordinatlari');
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EKACIKLAMALAR C.

SIMULASYON PROGRAM KODLARI (C#)
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Ana Sayfa

using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

namespace HaddelemeSimulasyon

{

public partial class frmAnaSayfa : Form

{

public frmAnaSayfa ()

{

InitializeComponent () ;

private void btnSimulasyon Click(object sender, EventArgs e)

{

Forml frmSimulasyon = new Forml () ;
frmSimulasyon.Show() ;

}

private void btnVeritabani Click(object sender, EventArgs e)

{

frmAnaSayfa VT frmAnaSayfa VT = new frmAnaSayfa VT();
frmAnaSayfa VT.Show();

Ezme Oram Giris

using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

namespace HaddelemeSimulasyon

{

public partial class frmEzmeOraniGiris : Form

{

publi
publi
publi

c decimal sSabitEzmeOrani;
c int sPasoSayisi;
c decimal IlkBlomGen;
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public decimal IlkBlomYuk;
public decimal nYayilma;

string[] sEzmeOrani;
bool[] sCevirmeDurumlari;
decimal[] nKesitAlan;

public bool CevirmeVarmil;
public bool CevirmeVarmiZ2;
public bool CevirmeVarmi3;
public bool CevirmeVarmié;
public bool CevirmeVarmib;
public bool CevirmeVarmi6;
public bool CevirmeVarmi7;
public bool CevirmeVarmi8;
public bool CevirmeVarmi9;
public bool CevirmeVarmilO;

public frmEzmeOraniGiris ()
{
InitializeComponent () ;

}

private void btnHesapla Click (object sender, EventArgs e)

{

#region Cevirme Kontroli

sCevirmeDurumlari = new bool[10];

= chklCevirme.Checked;
= chk2Cevirme.Checked;
= chk3Cevirme.Checked;
= chk4Cevirme.Checked;
= chk5Cevirme.Checked;
= chk6Cevirme.Checked;
= chk7Cevirme.Checked;
= chk8Cevirme.Checked;
= chk9Cevirme.Checked;
= chkl0Cevirme.Checked;

sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari
sCevirmeDurumlari

0
1
2
3
4
5
6
7
8
sCevirmeDurumlari[9

(0]
(1]
(2]
[3]
[4]
[5]
(6]
(7]
(8]
[9]

sEzmeOrani = new string[l0];

= txtEzmeOranil.Text;
= txtEzmeOrani2.Text;
= txtEzmeOrani3.Text;
= txtEzmeOranid.Text;
= txtEzmeOrani5.Text;
= txtEzmeOrani6.Text;
= txtEzmeOrani7.Text;
= txtEzmeOrani8.Text;
= txtEzmeOrani9.Text;
= txtEzmeOranilO.Text;

sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani
sEzmeOrani

#endregion
rtSonuc.Text = string.Empty;

string sSonuc = IslemYap();
rtSonuc.Text = sSonuc;
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rtSonuc.Text += "\n ",
decimal nIlk = IlkBlomGen * IlkBlomYuk;

rtSonuc.Text += "\n l.paso giris kesit alani " + nIlk

+ " (mm2)";

rtSonuc.Text += "\n l.paso c¢ikis kesit alani " +
Convert.ToDecimal (nKesitAlan[0]) .ToString ("F") + " (mm2), ezme orani
%" + (((nIlk - Convert.ToDecimal (nKesitAlan[0])) / nIlk) *

100) .ToString ("#, ##0.00") ;

for (int 1 = 1; i < sPasoSayisi; i++)
{

decimal nSonuc =

Convert.ToDecimal ( ( ( (Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i]) -
Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i - 11)) /
Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i]) * 100)));

rtSonuc.Text += "\n "+ (i + 1) + ".paso cikis
kesit alani " + Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i]) .ToString("F") + "
(mm2), ezme orani %" + (((Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i - 1]) -
Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i])) / Convert.ToDecimal (nKesitAlan[i -
11)) * 100) .ToString ("#,##0.00");

}
}

private void frmEzmeOraniGiris Load(object sender, EventArgs

{

temizle () ;

if (sSabitEzmeOrani != 0)
{
switch (Convert.ToInt32 (sPasoSayisi))
{
case 1:
txtEzmeOranil.Text =
sSabitEzmeOrani.ToString () ;
txtEzmeOranil.Enabled = true;
return;

case 2:
txtEzmeOranil.Text =
sSabitEzmeOrani.ToString () ;
txtEzmeOranil.Enabled

true;

txtEzmeOrani2.Text =
sSabitEzmeOrani.ToString () ;
txtEzmeOrani?2.Enabled = true;

return;

case 3:
txtEzmeOranil.Text =
sSabitEzmeOrani.ToString () ;
txtEzmeOranil.Enabled

true;
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sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani?2
ToString() ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString() ;

txtEzmeOrani3.

return;
case 4:
txtEzmeOranil
ToString() ;
txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2
ToString () ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.
.ToString () ;
txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid

.ToString () ;

txtEzmeOranid
return;

case 5:
txtEzmeOranil

ToString() ;
txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2
ToString () ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString () ;

txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid
ToString() ;
txtEzmeOranid

txtEzmeOranib5.

ToString() ;

txtEzmeOranib.

return;
case 6:
txtEzmeOranil
ToString() ;
txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2

ToString() ;
txtEzmeOrani?2
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.Text =
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Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

.Text =

.Enabled

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;



sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.

ToString () ;

txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid
ToString () ;
txtEzmeOranid

txtEzmeOrani5.

ToString() ;

txtEzmeOranibh.

txtEzmeOrani6.

ToString () ;

txtEzmeOrani6.

return;
case 7:
txtEzmeOranil

.ToString () ;

txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2

.ToString () ;

txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString () ;

txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid
ToString() ;
txtEzmeOranid

txtEzmeOranib5.

ToString() ;

txtEzmeOranibh.

txtEzmeOrani6.

ToString () ;

txtEzmeOrani6.

txtEzmeOrani?
ToString() ;
txtEzmeOrani’
return;
case 8:
txtEzmeOranil
ToString() ;
txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2
ToString () ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString() ;

txtEzmeOrani3.
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.Text =
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.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

.Text =

.Enabled

.Text =

.Enabled

Text =
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true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;

true;
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sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranid
ToString () ;
txtEzmeOranid

txtEzmeOrani5.

ToString() ;

txtEzmeOranibh.

txtEzmeOrani6.

ToString () ;

txtEzmeOrani6.

txtEzmeOrani’
ToString () ;
txtEzmeOrani’

txtEzmeOranis8
ToString () ;
txtEzmeOrani8
return;
case 9:
txtEzmeOranil
ToString () ;
txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2
ToString() ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString() ;

txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid
ToString () ;
txtEzmeOranid

txtEzmeOranib5.

ToString () ;

txtEzmeOranib5.

txtEzmeOrani6.

ToString() ;

txtEzmeOrani6.

txtEzmeOrani’
ToString() ;
txtEzmeOrani’

txtEzmeOranis8
ToString() ;
txtEzmeOranis8

txtEzmeOrani9.

ToString () ;

txtEzmeOrani9.

return;
case 10:
txtEzmeOranil
ToString() ;
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Text =
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Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

true;

true;

true;

true;

true;
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true;
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true;

true;
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sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

sSabitEzmeOrani.

private

{

txtEzmeOranil
txtEzmeOranil
txtEzmeOrani?2
txtEzmeOrani?2
txtEzmeOrani3.
txtEzmeOrani3.
txtEzmeOranid
txtEzmeOranid
txtEzmeOrani5.
txtEzmeOranib.
txtEzmeOrani6.
txtEzmeOrani6.

txtEzmeOranil

txtEzmeOrani?2
ToString() ;
txtEzmeOrani?2

txtEzmeOrani3.

ToString() ;

txtEzmeOrani3.

txtEzmeOranid
ToString() ;
txtEzmeOraniid

txtEzmeOranib5.

ToString() ;

txtEzmeOranibh.

txtEzmeOrani6.
.ToString () ;
txtEzmeOranib.

txtEzmeOrani’

.ToString () ;

txtEzmeOrani’

txtEzmeOranis8
ToString () ;
txtEzmeOrani8

txtEzmeOrani9.

ToString() ;

txtEzmeOrani9.

.Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

Text =

Enabled

Text =

Enabled

.Text =

.Enabled

. Text =

.Enabled

Text =

Enabled

txtEzmeOranil0.Text =

ToString() ;

txtEzmeOranilO.Enabled

return;

default:
return;

void temizle ()

. Text =
.Enabled =
.Text =
.Enabled =
Text =
Enabled =
. Text =
.Enabled =
Text =
Enabled =
Text =
Enabled =
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false;
string.Empty;
false;
string.Empty;
false;
string.Empty;
false;
string.Empty;
false;
string.Empty;
false;

true;

true;

true;
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true;

true;

true;

true;

true;

true;



txtEzmeOrani7.Text = string.Empty;
txtEzmeOrani7.Enabled = false;
txtEzmeOrani8.Text = string.Empty;
txtEzmeOrani8.Enabled = false;
txtEzmeOrani9.Text = string.Empty;
txtEzmeOrani9.Enabled = false;
txtEzmeOranil0.Text = string.Empty;
txtEzmeOranilO.Enabled = false;

chklCevirme.Checked = false;
chk2Cevirme.Checked = false;

chk3Cevirme.Checked = false;
chk4Cevirme.Checked = false;
chk5Cevirme.Checked = false;

chk6Cevirme.Checked = false;
chk7Cevirme.Checked false;
chk8Cevirme.Checked false;
chk9Cevirme.Checked = false;
chkl0Cevirme.Checked = false;

switch (Convert.ToInt32 (sPasoSayisi))

{

case 1:
txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOranil.Enabled = true;
return;
case 2:
txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();

txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani2.Enabled = true;

return;

case 3:
txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani3.Enabled = true;

return;

case 4:
txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.ToString()
txtEzmeOrani2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.ToString() ;
txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOrani4d.Text = sSabitEzmeOrani.ToString()
txtEzmeOrani4.Enabled = true;
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return;

case 5:

txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani
txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani?2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOrani4.Text = sSabitEzmeOrani.
txtEzmeOrani4.Enabled = true;
txtEzmeOrani5.Text = sSabitEzmeOrani
txtEzmeOrani5.Enabled = true;

return;

case 6:

txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.
txtEzmeOranil.Enabled = true;
txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOranid.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani4.Enabled = true;

txtEzmeOranib5.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani5.Enabled = true;

txtEzmeOrani6.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani6.Enabled = true;

return;
case 7:

txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOranid.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranid .Enabled = true;

txtEzmeOranib5.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani5.Enabled = true;

txtEzmeOrani6.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani6.Enabled = true;

txtEzmeOrani7.Text = sSabitEzmeOrani.
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txtEzmeOrani7.Enabled = true;

return;
case 8:

txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani?2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOrani4.Text = sSabitEzmeOrani
txtEzmeOrani4 .Enabled = true;
txtEzmeOranib5.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani5.Enabled = true;

txtEzmeOrani6.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani6.Enabled = true;

txtEzmeOrani7.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani7.Enabled = true;

txtEzmeOrani8.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani8.Enabled = true;

return;
case 9:

txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani?2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOrani4.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani4.Enabled = true;

txtEzmeOranib5.Text = sSabitEzmeOrani
txtEzmeOranib5.Enabled = true;

txtEzmeOrani6.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani6.Enabled = true;

txtEzmeOrani7.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani7.Enabled = true;

txtEzmeOrani8.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOrani8.Enabled = true;

txtEzmeOrani9.Text = sSabitEzmeOrani.
txtEzmeOrani9.Enabled = true;
return;
case 10:
txtEzmeOranil.Text = sSabitEzmeOrani.

txtEzmeOranil.Enabled = true;

txtEzmeOrani2.Text = sSabitEzmeOrani.
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txtEzmeOrani2.Enabled = true;

txtEzmeOrani3.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani3.Enabled = true;

txtEzmeOrani4d.Text = sSabitEzmeOrani.ToString() ;
txtEzmeOrani4.Enabled = true;

txtEzmeOrani5.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani5.Enabled = true;

txtEzmeOrani6.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani6.Enabled = true;

txtEzmeOrani7.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani7.Enabled = true;

txtEzmeOrani8.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();
txtEzmeOrani8.Enabled = true;
txtEzmeOrani9.Text = sSabitEzmeOrani.ToString();

txtEzmeOrani9.Enabled = true;

txtEzmeOranil0.Text =
sSabitEzmeOrani.ToString () ;

txtEzmeOranilO.Enabled = true;

return;

default:
return;

public string IslemYap ()
{
try
{
decimal G = Convert.ToDecimal (I1kBlomGen) ;
decimal Y = Convert.ToDecimal (I1kBlomYuk) ;
decimal nPivot;
nKesitAlan = new decimal[10];

StringBuilder sSonuc = new StringBuilder () ;

int nPasoSayisi = Convert.ToInt32(sPasoSayisi);

for (int 1 = 0; 1 < nPasoSayisi; i++)

{

if (sCevirmeDurumlari[i] == true)
{

nPivot = G;

G =Y;

Y = nPivot;
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G =G - ((G ~*
Convert.ToDecimal (sEzmeOrani[i]. Replace( ', Y))) / 100);

Y =Y + ((((Y
Convert.ToDecimal (sEzmeOrani[i] .Replace (' ','))) / 100) *
nYayilma) / 100);

sSonuc.Append ("\n "+ (i + 1) + ". Paso Cikisi
Boyut (" + Convert.ToDecimal (G) .ToString ("#,##0.00™) + "™ X " +
Convert.ToDecimal (Y) .ToString ("#, ##0.00") + ") olmustur. ");

nKesitAlan[i] = G * Y;

}
return sSonuc.ToString();
}
catch (Exception)
{
MessageBox.Show ("Girilen Degerleri Kontrol Ediniz.",
"Hata Mesaj1i !", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return string.Empty;

}

private void btnGeri Click(object sender, EventArgs e)
{

this.Close () ;

Forml frmAnaForm = new Forml () ;

frmAnaForm.Show () ;

rtSonuc.Text = string.Empty;
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EKACIKLAMALAR D.

RAY PROFIL HADDEHANESIi ANAMOTOR BiLGILERIi
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BD1 Sont Motor (DC)

DC Motor
\/ A
+-1410 8660/4560
3060
Vmin kw
60-79/150 10500/5870
65,5 4050
Mt
170-129/38
60 eff.

Fremd-Erregung 170V 116A

BD2 Sont Motor (DC)
3100 HP 760V
70/140 rpm

3260A

Tandem UR Senkron Motor
Faz 3

3500KVA 3150V

24-60 Hz

Speed 480/1200 1260 rpm
654A

Tandem Eager

1500KW 3150V

23,6-65 Hz

Speed 473/1300 (nr 1365 rpm)
281A

Tandem UF

3 faz senkron motor
2500 KW 3150V
24/60 Hz

468/471 A

Rediiktor (Sanziman)

2500 KW

Torque-kNm

0-480/1200 U/min

Nominal Output Tork 298 kNm
Max Output Tork 821 kNm
Nominal Output Speed:80 U/min
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