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OZET

Sicak haddeleme, malzemenin yeniden kristallesme sicakligi olan 0.5 Tm {izeri
sicakliklarda olmasi nedeniyle farkli adimlarda pes pese sekillendirebilme olanagi
saglamakta ve biiylik deformasyon oranlariyla sekil degistirme imkani vermektedir.
Endiistride, Dogrudan gergeklestirilen uygulamalar zaman ve maliyet agisindan
olumsuzluklar gostermektedir. Deneyerek pratiklestirme siiregleri bazi simetrik profil
kesitli tirtinlerde kisa siirelerde tamamlanabildigi gibi bazi asimetrik profil kesitli tirtinlerde
ise uzun siireler alabilmektedir. Tasarlanan kalibrelerin haddehanede denenmeden once
bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilarak ne gibi sonuglar ¢ikacaginin tahmin
edilebilmek icin Sonlu elemanlar yontemi (FEM) uygulanabilir. Bu ¢aligma kapsaminda
oncelikli olarak S 275 JR (EN 10025) kalitede beam blank (profil taslagi) yar1 mamuliin
haddelenmesi ile 21 pasoda olusacak HEA 240 yapi profilinin ilk 3 pasoluk kaba haddesi
sonunda elde edilen gergek liretim parametreleri ile ayni yart mamuliin 3D FEM analizi
sonuglarmin uyumlulugu karsilastirilmis olup %95 ila %99.1 oraninda geometrik benzerlik
bulunmustur. Kabul edilebilir kiiglik farklarm oldugu bu simiilasyonun, iiretim
proseslerinde olusan kayiplari minimize etme ve verimli liretim hedeflerine ulagsmada
onemli bir etkiye sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Comparison of Experimental and Simulation Results for Hot Rolling of HEA 240
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ABSTRACT

Hot rolling allows the material to be shaped in successive steps in different steps since the
material is at a temperature above 0.5 Tm which is the recrystallization temperature and
gives the possibility of deformation with large deformation rates. In the industry, direct
applications show negative effects on time and cost. Practical processes by experimenting
can be completed in short periods in some symmetrical profile section products and long
periods in some asymmetric profile section products. Finite element method (FEM) can be
applied in order to predict the results obtained by simulating the designed calibrations in
the computer environment before testing in the rolling mill. In this study, the production of
HEA 240 profile in S275JR quality is experimentally made in 21 passes and the geometric
dimensions of the first three passes of this structure was compared with 3D FEM analysis
results. The comparison results are compatible and high similarity ratio as 95-99.1% was
found. It is possible to say that this simulation, which has small acceptable differences, has
a significant effect on minimizing losses in production processes and achieving production
targets.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilintimiizde kiiresel rekabet, firmalar iirettikleri lirlinii daha kaliteli ve daha diisiik maliyetle nasil
iretebileceklerini bulmaya zorlamaktadir. Simiilasyon, gercek diinya siireclerinin taklit edilmesi
(benzetimi) olarak tanimlanir, alternatif sartlarin ve davranis sekillerinin gercek etkilerini gdstermek
icin kullanilabilir. Ayrica ulagilamayan, erisilemeyen, tehlikeli olan, ¢alistirilmasi miimkiin olmayan
veya tasarim asamasinda olup heniiz insa edilmemis ya da hi¢ mevcut olmayan sistemlerinde
simiilasyonu yapilabilir [1,2]. Genellikle simiilasyon yapmanin temel nedeni diisiilk maliyettir.
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Simiilasyon sayesinde yapilacak bir isin dogru olup olmadigini olduk¢a hizli ve ucuz bir sekilde
anlamak miimkiindiir. Bu sayede yiiksek maliyet ve zaman kayb1 olmadan denemelerin yapilmasina
firsat taniyacaktir. Ayrica mevcut iiretim siire¢lerinin hizinin artirilmasina ve iriin kalitesine olumlu
katkida bulunacaktir.

Haddeleme, birbirine zit yonde donen iki merdane arasinda siirtinme kuvveti etkisiyle
haddelenecek metal malzemenin cekilerek, hadde boslugundan gegirilip istenilen seklin elde edildigi
bir plastik sekil verme yontemidir [3,4]. Haddeleme yontemi, sekillendirme islem sicakligia bagh
olarak, soguk haddeleme ve sicak haddeleme olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Sicak haddeleme,
mamul veya yart mamul dokme iirlinlerin {iretimi i¢in en dnemli endiistriyel proseslerden biridir [5-
7].

Hanoglu ve ark. [8], FEM kullanarak asimetrik kesitli bir profilin haddelenmesinin analizi lizerine
caligma yapmislardir. Caligmalarinda haddeleme yoniine dik yonde belirli sayida dilimleme modeli
kullanarak elde ettikleri sonuglarin, analiz ettikleri asimetrik kesitli profilin gergek {iretim
sonuclariyla iyi bir uyum iginde oldugunu tespit etmislerdir. Nalawade ve ark. [9], FEM tabanl
FORGE yazilimmi kullanarak, mikro alasimli 38MnVS6 Kkalite ¢elik blumun termo-mekanik
haddelenmesinin simiilasyonunu yapmislardir. Haddeleme parametrelerinin deformasyon davranisi
iizerine etkilerini incelemisler ve haddeleme yiikii, tork, sicaklik dagilimi, gerilme dagilimi, tane
bliytikliigii ve haddeleme asamasindaki yapi fazi tahminlerini deneysel olarak dogrulamislardir.
Milenin ve ark. [10], iki pasolu oval yuvarlak haddeleme ile 6 pasolu esit kenar olmayan kdsebent
haddeleme analizi yapmiglardir. Dislokasyon teorisine dayanan bir model iizerinden yaptiklar
calismada FE tabanli SortRoll bilgisayar yazilimmi kullanmislar ve her bir pasodaki malzeme
akislarinin analizini yaparak gercek degerler ile uyum halinde oldugunu agiklamislardir. Xiong
Shangwu ve arkadaslar1 [11], sicak serit profil haddelemede dikey-yatay haddeleme prosesinin
simiilasyonunu yapmak i¢in ii¢ boyutlu rijit-plastik Sonlu Elemanlar Yontemiyle (FEM) ile termal
kuplaj analizi yapmislardir. Olusturduklar teorik modelin sonuglari ile deneysel veriler arasinda
kabul edilebilir kii¢iikk farklar oldugunu bulmuslardir. Shahani ve arkadaslar1 [12], AAS5083
aliminyum alasiminin sicak haddeleme prosesinde FEM kullanarak termomekanik analizini
odaklamislardir. Prosesin analizlerinde merdane ve kiitiikteki sicaklik dagilimi, gerilim, uzama ve
uzama orant alanlarini ¢ikararak sistemin matematiksel ve geometrik modelini olusturarak haddeleme
prosesini niteleyen ana degiskenleri bir parametrik bir formda ifade etmislerdir. Iankov, tel
haddeleme prosesini iki ve ii¢ boyutlu olarak simiile etmistir. Simiilasyon sonuglarinin deneysel
veriler ile kargilastirmasin1 yapmustir [10].

Bu ¢alisma, 280x360 mm 6l¢ti ve S 275 JR kaliteye sahip beam blank (profil taslagi) yart mamuliin
kaba haddelenmesi (3 paso) ile olusacak HEA 240 yap1 profilinin numune iiretim sonuglart ayn
parametre ve yart mamul ile 3D FE analizi kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasini
icermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Bu calisma 3D Finite Element (FE) analizi icermektedir. Gergek tiretim ile 21 pasoda elde edilen
HEA 240 profilin ilk 3 pasosunun FE analizi yapilmis ve gercek iiretimden alinan numune sonuglari
ile simiilasyonun dogrulugu ispatlanmistir. Sekil 1, ¢aligmada izlenilen yontemi sematik olarak
gostermektedir.
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Uretim siireci
FE Analiz (3 paso)

0

Yar1 mamul
Beam blank

0

Sekil 1. Sematik diyagram (Schematic diagram)
2.2. Malzeme ve Ekipman (Material and Equipment)

HEA 240 profil iiretiminde yar1 mamul olarak S275JR kalite profil taslagi (Beam Blank)
kullanilmigtir. 1200 °C ye tavlanan profil taslaginin, alasimli celik merdanelerin kullanildig:
reversible hadde tezgahinda, 3 pasoluk kaba haddeleme isleminden sonra numune alinmistir.
Uretimde kullanilan merdane seti ve yar1 mamul Sekil 2°de gosterilmektedir. Yari mamuliin malzeme
ozellikleri Tablo 1-3’te verilmistir.

a)

Sekil 2. 3 pasoluk kaba haddeleme, a- merdane, b- yar1 mamul (3-pass rough rolling process, a-roll, b- beam blank)

Tablo 1. S275JR yar1 mamul i¢in kimyasal bilesim (Chemical composition for grade S275JR) [13]

Kisa Gosterilis Anma Mamul Kalnhg1 (mm) i¢in

%C (en ¢ok) % Mn % P % S % N
TS EN DIN (en ¢ok) (en cok) (en cok) (en ¢cok)
10025-2 17100 <16 >1640< > 40
S275JR St44-2 0.21 0.21 0.22 15 0.035 0.035 0.012

Tablo 2. S275JR ¢eliginin ortam sicakliginda mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of grade S275JR steel at
ambient temperature) [13]

Asgari Akma Dayanimi, MPa
Anma Kalinhgi, mm

Cekme Dayanimi, MPa
Anma Kalinhgi, mm

DIN >1 >4 >6 >80 >10 >15 >20 >25 >25
TSEN 1710 <t 6 0 3 <10 0 0 0 0 <3 >3 >100 >150 0
10025-2 0 6 <4 <6 <8 0 <I5 <20 <25 <40 <100 <150 <250 <40
0 3 0 0 0 0 0 0
St44- 27 26 25 25 430- 410- 400- 380-
S275JR 2 5 5 5 & 235 225 215 205 - 580 560 540 540 -
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Tablo 3. Yart mamul i¢in malzeme parametreleri (Material parameters for beam blank) [14,15]

Yogunluk  Poisson Elastikiyet Termal Ozgiil Is1 Termal
Malzeme (kg/dm?®) Oram Modiilii (MPa) Iletkenlik (J/ke°K) Uzama
g (W/m.K) g (10 °K~1)
Alasimsiz
Lo 7.85 0.3 210 48-58 490 12
yap celigi

Calismada, simiilasyonlar i¢in ticari bir sonlu elemanlar yazilimi olan Simufact Forming programi
kullanilmistir. 3D FE analizlerinde; Profil taslagindan (Beam Blank) iiretimi yapilan HEA 240
irtinliniin ilk 3 pasosunun kaba haddeleme simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekil 3’te HEA 240
profil i¢in yapilan simiilasyonlarin dizilimleri gosterilmistir.

Paso 1 [ — Paso 2

Sekil 3. FE simiilasyonunun sematik gosterimi (Schematic view of FE simulation)

Analizlerde kullanilan diizenek, alt ve iist merdane, beam blank ve kiitiik, itici ve tutucu
geometrilerinden olugmaktadir. Merdane, beam blank ve kiitiik geometrileri kati model olarak CAD
programinda olusturulduktan sonra analiz i¢in programa import edilerek analiz ger¢eklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan merdaneler 1s1 iletimsiz ve rijit kalip olarak tanimlanmistir. Analizlerde beam
blank ve kiitiigiin malzeme Kalitesi olarak program kiitiiphanesinde bulunan St44-3_h Kalitesi
secilmistir. Analizlerde 1200 °C’de Heating prosesi uygulanmis olup 1. paso i¢in bu prosesten elde
edilen geometriler kullanilmistir. Diger pasolarda ise her biri i¢in bir dnceki paso sonucu olusan
geometriler kullanilmistir.

Analizlerde mesh tipi olarak Hexahedral secilmis olup her bir pasoda kullanilan eleman boyutu
Tablo 4’te verilmistir. Analiz ¢alismasi ev tipi kisisel bilgisayarda gergeklestirilmistir. Bu nedenle,
eleman boyutunun belirlenmesinde analiz siireci ve analiz sonucu elde edilen ylizey kalitesi etkili
olmustur. Cok kiiciik eleman boyutlarinda analiz siirecinin uzamasi, ¢ok biiylik eleman boyutlarinda
ise ylizey hassasiyetinin azaldigi ¢esitli denemelerde goriilmiistiir.

Analizlerde, pres tiirli olarak Tabular Motion se¢ilmistir. Ayrica zamana bagl olarak merdane
donme devri tanimlanmistir. HEA 240 ve IPE 140 profilinin simiilasyonlarinda kullanilan bazi
parametreler Tablo 4’te verilmistir. Ayrica, analizlerde mesh eleman boyutuna bagl olarak step sayisi
belirlenmis olup her bir paso i¢in step sayilarida verilmistir.
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Tablo 4. Analizde kullanilan parametreler (Parameters used in analysis)

HEA 240
Paso1 Paso2 Paso 3
Mesh (mm) 8 5 4
Donme (dev/dak) 66 47 70
Siire (saniye) 0.35 0.5 0.4
Adim 330 670 1000

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

HEA 240 profilin 3. Paso analiz sonucuna gore elde edilen kesit geometrisi ve numunenin kesit
geometrisi Sekil 5’te gosterilmistir. Olgiiler kesit geometrisinin temel dl¢iileri olup degerler ise Tablo
5’te verilmistir.

Simiilasyon sonucu elde edilen geometri ve Ol¢iiler, gergek liretim sonucu alinan numunedeki
geometri ve Olgiilere %95 ile %99.1 araliginda benzerlik gdstermektedir. Bu benzerlik, simiilasyon
sonuglari ile gercek iiretim verilerini tahmin edebilme imkaninin oldugunu gostermektedir. Mesh
eleman boyutunun azaltilarak yapilacak daha hassas analizlerde her iki kesit arasindaki olgii
farkliliklarinin, 6rnegin s ve t ile belirtilen 6l¢iilerde daha da azalacag: diistiniilebilir.

Deneysel Simiilasyon

-

Sekil 5. HEA 240 i¢in deneysel ve simiilasyon sonuglarin karsilastiritlmasi1 (Comparison between experimental and
simulation results for HEA240)

Tablo 6°da ise iiretim esnasinda hadde verisi olarak alinan haddeleme kuvvetleri ile analiz sonucu
elde edilen haddeleme kuvvetleri karsilastirilmistir. Haddeleme kuvvetleri arasindaki fark, %10 ile
%23 arasinda degismektedir. Gergcek {liretim sartlarinin tespitinin daha saglikli yapilmasi ile
(stirtinme katsayisi, malzemenin haddeleme sicakligi vb.) aradaki bu farkin daha da azalacagi
diistiniilmelidir. Yine de %10.3 ile %17.1 lik fark sicak haddeleme proseslerinde belirli bir l¢iide
kabul edilebilir. Ciinkii, deneysel iiretimde {ist ve alt merdanelerin donmesi ile ileriye dogru hareket
ederken, simiilasyonlarda belirli bir yonde verilen itme kuvveti ile hareket elde edilmektedir. Bu
durumun kuvvet sapmalarinda etkili oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, imalat yonteminin kaba
haddeleme durumunda bu farki etkileyebilecegi sdylenebilir.
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Tablo 5. HEA 240 igin deneysel ve simiilasyon sonuglar1 (Experimental and simulation results for HEA240)

Sembol Deneysel glllill:ll(:;;(]))n % Fark
h 256 260 1.6
b 352 355 0.9
S 40 42 5.0
t 73 71 2.7
Alan (mm?) 49485 50033 11

Tablo 6. HEA 240 i¢in deneysel veri ve simiilasyondan elde edilen haddeleme kuvveti degerleri (Rolling force values
for HEA 240 calculated from experimental data and obtained from simulation)

Paso 1 Paso 2 Paso 3
Deneysel Simiilasyon Deneysel Simiilasyon Deneysel Simiilasyon
Kuvvet (kN) 1450 1300 3000 3500 3500 4100
% Fark 10.3 16.6 17.1

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada gercek tiretimi yapilmis bir yapi ¢eliginin (HEA 240) ilk 3 pasosunun analizi
yapilarak, iiretim tesisinden alinan numune ile karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalarin sonuglari
asagida verilmistir.

» Kesit geometrileri karsilagtirildiginda, analiz sonucu elde edilen geometrik sekil ve dlciiler ile
tiretim tesisinden alinan numunenin sekil ve olgiileri yiiksek oranda benzerlik (%95-99.1) elde
edilmistir.

» Haddeleme kuvvetleri karsilastirildiginda gergek iiretim verileri ile simiilasyon arasinda %82.1
- %89.7 benzerlik elde edilmistir. Bu sonuglar hem analitik hesaplamalarda hemde simiilasyon
parametrelerinde yapilacak iyilestirmelerle daha da gelistirilebilir.

* Genel olarak gercek tiretim verileri ile simiilasyon sonucu elde edilen veriler incelendiginde
geometrik sekil hassasiyeti yiiksek oranda yakalanmaktadir. Haddeleme kuvveti verilerinde ise bazi
farkliliklar olmasina ragmen belirli bir 6lclide tatmin edici ve referans sayilabilir degerler elde
edilmektedir. Bu durum simiilasyon analizlerinin haddeleme prosesine uygulanabilirliginin agik
gostergesidir.
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