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Entegre demir celik tesisleri demir cevherinden baslayarak, yassi ¢elige kadar
devam eden tiim iiretim siireglerini biinyesinde barindirirlar. Bu tip tesisler ¢ok
biiylik ve 6zel yerlesim alanlarma ihtiya¢ duymalarinin yaninda, uzun yapim siiresi
ve biiylik sermaye yatirimi gerektirirler. Bu dezavantaj duruma kars gelik iireticileri
ya da yar1 mamul kullanicilar1 daha kiigiik alanlara kisa siirede ve kiiciik sermayeler
ile kiigiik c¢apli menevis haddeleme (skin pass)islemi gibi soguk hadde
uygulamalarmi devreye almiglardir. Bu ¢aligmada, sayisal benzetimler ve veri
analizleri yolu ile menevis haddesi isleminde degisken olan hat hiz1 parametresinin
etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Menevis hadde islemi siireci boyunca
meydana gelen kuvvetler, olusan gerinme ve gerilmeler farkli hat hizlarinda
incelenmistir.
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The integrated iron and steel mills are equipped with all production processes
starting from iron ore to flat steel. In addition to the need for large and private
settlements, such facilities require long construction time and large capital
investment. In response to this disadvantage, steel mills or semi-finished steel users
have adopted cold rolling applications and small diameters skin pass processes in
smaller areas in the short term. In this study, it is aimed to investigate the parameters
which are effective in skin pass process through numerical simulations and data
analysis. The forces acting on the material during the skin pass process, stresses and
strains are investigated by changing various parameters.

1.Giris

Metal islenmesi alanlarinda haddeleme islemi,
metallerin kalmligmin azaltilmasi1 ve diizgiin
haline getirilmesi i¢in bir ya da daha fazla hadde
ciftlerinden gecirilmek suretiyle gerceklestirilen
sekillendirme islemidir. Haddeleme islemi,
haddelenmis metallerin sicaklandirilmalarina goére
siiflandirilmaktadir. Metallerin sicaklandirilmasi
yeniden kristallesme sicakliginin istiindeyse,
islem sicak haddeleme olarak bilinmektedir.

*Sorumlu yazar: ozbek.yelin@gmail.com

Metal sicakligi yeniden kristallesme sicakliginin
altindaysa, yapilan igslem soguk haddeleme olarak
bilinmektedir. 1ki ya da daha fazla silindir
arasindaki sicak veya soguk metal isleme, sanayi
devriminden once var olmustur. Avrupa'daki
haddehanenin ¢izimleri Leonardo da Vinci'ye
atfedilirken, ham bi¢imdeki ilk haddehaneler aym
temel ilkeler ile Orta Dogu ve Giiney Asya'da M.O.
600 yillarinda bulunmustur [1,2].
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Haddehanelerde kullanilan haddeleme tezgéhlari
standart degildir. Bu tezgahlar, son iiriiniin ya da
islemin basarilmasi i¢in tasarlanmig olup siparise
gore insa edilmektedir. Haddeleme tezgahlari
bircok iglevi gergeklestirme 6zelligine sahiptir. Bu
nedenle malzemelerin kalinliklarin1  oldukga
azaltmak ya da malzemeleri bir sablona gore esit
yogunluga getirmek icin sikistirmak, bir veya iki
tarafina  yiizey kazandirma  islemi  igin
kullanilabilmektedir. Kisacasi, haddeleme
tezgahlar1 malzemelerin genisliklerini azaltmak ve
metal sertliklerini arttirmak i¢in kullanilirlar [3].

Haddeleme islemi, gelisen teknolojiyle beraber,
kalitenin arttirilmas1 yontemlerinin kullanilmasiyla
kaliteli malzeme elde edilmesi i¢in ¢elik
endiistrisinde bir siire¢ olarak yerini almaktadir.
Haddelenmis c¢eliklerin daha kiigiik kalinlikta,
pliriizsiiz yiizeyde ve yiiksek dayaniklilikta olmasi
icin asinmaya karsi direng, yiiksek mukavemet,
tokluk gibi mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
gereklidir. Bu sartlar goz Oniine alindiginda
malzeme ve istenilen son iriine gore sicak
haddeleme ve soguk haddeleme olarak farkl
haddeleme yontemleri uygulanir. Sicak haddeleme
ile daha esnek bir yap1 ve parlamayan bir ylizey
olusturulur. Soguk haddeleme ise yiiksek
yogunlukta yiiriitilmekte olup, daha parlak bir
yiizeye ve daha sert Ozellige sahip bitmis iiriin
sunar [4,5].

Celik endiistrisindeki iiretim ve kapasitesi 2000°’1li
yillarin basindan itibaren hizli bir sekilde biiyiime
egilimi gdstermistir. Diinya genelindeki ekonomik
kriz etkilerinin biiyiik oranda hissedildigi 2008 ve
2009 yillarinda ¢elik endiistrisinde gerileme soz
konusu olsa da 2010 yili sonrasinda iiretim ve
kapasite biiylimesi yeniden ivmelenmistir. Celik
endiistrisinin iiretim artigtysa kriz donemleri de
dahil olmak tizere artarak devam etmistir. Kiiresel
celik kullannmimin  yaridan fazlasi ingaat
endiistrisinde  kullanilmaktadir. Bu endiistriyi
otomotiv, makine ve techizatlar1 ve petrol-
dogalgaz techizatlar1 takip etmektedir. Insaat
endistrisinde genellikle uzun {iriinler ile insaat
demiri kullanilirken, otomotiv endiistrisinde soguk
ya da sicak haddelenmis yass1 iiriinler ve galvaniz
tirtinleri kullanilmaktadir [6].

Soguk haddeleme isleminde plastik akma
mekanizmasimin genis ¢apl ilk incelenme iglemi
Johnson ve ark. [7] tarafindan gergeklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada merdane biikiilmeleri ve is
parcas1 diginda kalan bolgelerde meydana gelen
temas diigiiniilmemistir. Bu ¢aligmanin ardindan
menevis hadde islemi iizerinde farkli modelleme

caligmalar1 yapilarak iglem {iizerinde cesitli
caligmalar yapilmistir [7].

Roberts [8] tarafindan basit kiris modeli ile yapilan
calismada merdane kuvveti is pargasmi deforme
etmek icin gerekli en kiiclik kuvvet olarak hesaba
katilmigtir. Bu ¢aligmanin matematiksel modelinde
diizlestirme islemi basarisiz olmustur. Ancak bu
calisma  sonucunda menevis haddelemede
sicakligin plastik deformasyon iizerindeki etkisi
net olarak goriilmistiir. Fleck ve ark. [9] tarafindan
yapilan galigmada is merdanesinin deformasyonu
ve siirtiinme sadece is pargasi ile temas edilen
yiizeylerde dikkate alinmigtir. Ayrica merdane
merkezine paralel yonde olan deformasyonlarda
g6z ardi edilmistir. Onno ve ark. [10] ile sonlu
elemanlar yonteminin menevis hadde isleminde
kullanarak analizler yapmuglardir. Bu ¢alismada iki
farkli  kalinliktaki i pargasina uygulanan
kuvvetlerin etkisi ile g¢aligma merdanesindeki
elastik deformasyonlar incelenmistir. Doksanli
yillarda Wiklund [11-13], Domonti [14], Sutcliffe
ve ark. [15] plastik sekillendirme tizerine yaptiklari
deneysel caligmalarda, Fleck ve ark. [9] yaptigi
calismanin sonuglarina yakin degerler elde
etmiglerdir. Domonti ve ark. [14] yapmus oldugu
modellemede paralel olmayan merdanelemede, hiz
ve gerilme degerlerini hesaplayan yaklasik bir
model gelistirmistir. Fuchhumer ve ark. [16] ince
gelik seridin soguk haddeleme ve tavlama
haddeleme islemi once ve sonrast c¢ekme
gerilmelerin  hesaplamalarinda etki fonksiyonu
yontemi kullanarak bir matematiksel model
gelistirilmistir. Liu ve ark. [17] tarafindan yapilan
calismada Domonti [14] gibi is merdanesinin
sekline  odaklanmistir.  Merdanedeki  yapi
degisikligi ile hadde kuvvetlerindeki degisimi ve is
parcasindaki deformasyonlar incelenmistir. Alinan
sonuglar gegmis ¢alismalar ile ortiisiirken, merdane
diizliglinin hadde kuvvetini arttirdig1 tespit
edilmistir. Chandra ve ark. [18] rijit plastik sonlu
elemanlar yontemini kullanarak menevis ve soguk
haddeleme isleminin benzetimlerini
gergeklestirmislerdir. [18-24].

Endiistrilerde kullanilan ¢elik iirtinlerinin en diisiik
maliyetler ile elde edilmesi i¢in yatirimeilar biiyiik
timlesik tesisleri yerine iglevsel ve Dbasit
yatirnmlara ydnelmislerdir. Yasst ¢elik mamulii
iireticilerinin miisterisi olan orta 6l¢ekli ¢elik servis
merkezleri soguk hadde yonteminden olan
“Menevis  Hadde  (Skin  Pass)”  hattini
kurmaktadirlar. Bunun nedeni ise nihai iir{ini
kullanan miisterilerin 6zel iiriin isteklerine karsilik
verebilmektir.

62



Celik Sekillendirme Y éntemlerinden Soguk Haddeleme Isleminin Sonlu Elemanlar Analizlerinin Degisik Parametrelere Gore Arastirilmast

Menevis hadde islemi genellikle son islem olarak
gegmektedir. Sicak haddeleme ile haddelenmis
celiklerin  kalinliklart  %3’ten  %1’e kadar
diistirilebilmektedir. Bu islemdeki amag yiizey
sertlesmesinin uygun diizeyde arttirilmas1 ve
istenilmeyen i¢ gerilmelerin yok edilmesi,
plirlizsiiz ve diizglin bir yiizey elde edilmesini
saglanmasidir. Beyaz esya ve otomotiv endiistrisi
gibi ozellikle lazer kesim isleminin
gerceklestirildigi imalat hatlarinda plazma veya
lazer ile yiiksek hizda kesim esnasinda kesme
kafasina zarar vermemek ve herhangi bir bi¢cimde
carpilma veya sablonun haricine ¢ikilmasi durumu
istenilmemektedir. Bu 6zellikleri igeren bir sicak
haddelenmis ¢elik yalnizca menevis hadde islemi
sonrasinda saglanabilir [25].

Her teknolojik ara¢ bir gereksinimin karsiligt
olarak ortaya ¢ikar. Gereksinimin kendisi arag
bicimlenmesini yonlendiren tek unsurdur. Bu
unsurun temelinde ise insan yatar. Bu caligmada
cok biiyik maliyetler gerektiren yatirimlara
alternatif olarak kurulan Tiirkiye’de ilk defa bir
boy kesme makinesi {izerine yerlestirilen menevis
hadde hattinin incelemesini yapip, kurulan bu
sistem lizerindeki insan faktoriiniin etkisini gérmek
amaglanmustir.

Bu ¢alisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamasinda haddeleme yontemi ve soguk haddenin
asamalariyla menevis hadde isleminin sanayideki
yeri ele almmustir. ikinci asamasinda ise menevis
hadde isleminin sonrasinda sicak haddelenmis
celiklerin mekanik o6zelliklerindeki degisimler ve
bu degisimleri etkileyen parametreleri sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir.
Bilgisayar kontrollii {iretim tezgahlarinda herhangi
bir yasst celik iriiniine diizgiin bir ylizey ve
istenilen uzama miktarmin verilmesi i¢in yapilan
uygulamalarin dogrulugu kuramsal benzetimler ile
gosterilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Analizi ile Uygulama

Yapilan deneysel caligmada merdane eksenleri
cakisik ve klasiklesmis hadde diizeniyle ve
merdane eksenlerinin aras1 mesafeli olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Ayrica c¢aligmada sayisal
benzetimler ve veri analizleri yoluyla menevis
hadde isleminde degisken olan hat hizi
parametresinin etkisinin arastirilmast
gerceklestirilmistir. Menevis hadde islemi siireci
esnasinda olusan kuvvetler, meydana gelen
gerinme ve gerilmeler incelenmistir. Incelenen
gerilmeler S235JR  kalitede karbon ¢eligi
plakasinin 10 mm kalinliktan 9,8 mm kalinhiga
getirilmesi iizerine ve li¢ farkli hat hizinda (30-35

ve 40 m/dak) olmustur. Analiz belirlenen hizlarda
iki merdane arasindan bir metrelik bir ig pargasinin
gecisi ongoriilerek gerceklestirilmistir. Ayrica 30
m/dak kesme hizinda calisacak olan merdaneye
bombe verilerek (350 mm) karsilastirma
yapilmistir. Analiz islemleri gerceklestirilmeden
once malzemeden alman numuneye endiistriyel
denetim firmas1 biinyesinde bulunan laboratuvarda
cekme testleri uygulanmustir. Tablo 1 de diisiik
alasgimlt karbon celigine ait malzeme bilgileri
verilmistir. ~ Analizde  kullamilan  geometri
endiistride aktif calismakta olan bir menevis hadde
hattinin birebir CAD programinda ¢izilerek sonlu
elemanlar analiz paket programina aktarilmak
sureti ile gergeklestirilmistir.

2.1. Merdane Sisteminin Ag Yapisinin
Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak olan analiz
islemlerinin gergeklestirilmesinden Once analiz
yapilmasi istenilen merdane sisteminin ag
yapisinin meydana getirilmesi gerekmektedir.
Sekil 1’de verilen merdane sistemin ag yapisindaki
toplam digim ve eleman sayis1 da asagida
verilmistir.

e Diigiim sayist: 1922657
e Eleman sayisi: 6602122

0 264003 (mm) p)\
[ | X

Te+003

Sekil 1. Merdane Sisteminin Ag Yapisi

2.2. Merdane Sistemindeki Baglantilarin ve
Uygulanacak Islemlerin Tanmmlanmasi

Merdane  sisteminde  kullanilan  baglanti
elemanlarinin ve hareket mekanizmasi arasinda
yapilan  baglantilarm  dogru  bir  sekilde
tanimlanmasti analizin sorunsuz olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in 6nemlidir. Merdane ile
plakanin temas ettigi baglant1 yiizeylerinde 0,027
katsayr ile sirtinmeli baglantt  verilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Merdane ve Plaka Arasindaki Baglanti
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Merdanelerin donme hareketi agisal hiz olarak
RPM cinsinden 18,364, 21,424 ve 24,485 olarak
verilmigtir. Bunun nedeni hat hizlarinin 30-35 ve
40 m/dak olarak kabul edilerek merdane yar1
capmin 260 mm olmasindan dolay1 sayisal
hesaplamaya gore merdanelerin 18,364, 21,424 ve
24,485 rpm ile donmesi gerekliligindendir
(Sekil 3 ve Sekil 4). Verilen sekiller devrin sisteme
uygulamsini gostermektedir.

o

o 50000 100000 (mm)
- )

Sekil 3. Ust kisimdaki merdaneye verilen agisal
hizin goriintimi.

Merdanelerin =~ rulmanlar ile  yataklandifi
yizeylere X, Y ve Z cksenlerinde dogrusal
hareket, X ve Y eksenlerinde ise donme hareketi
sifir olarak tammlanip sadece Z ekseni etrafinda
donebilme kabiliyeti verilerek mesnetlenmesi
saglanmistir (Sekil 5).

ow S0 100000 frer)

Sekil 4. Alt kisimdaki merdaneye verilen agisal
hizin gériinimi.

1500,00 3000,00 {mm)
750,00 250,00

Sekil 5. Merdane rulmanlarmin mesnetlenmesi

Plaka ise kirmizi ile isaretlenen yiizeyden Y ve Z
eksenleri dogrultusunda dogrusal hareketleri ve X,
Y ve Z eksenlerinin etrafinda donme hareketleri 0
olacak  sekilde  tamimlanarak  hareketinin
kisitlanmasina karsin X ekseni dogrultusunda
dogrusal hareketi serbest olarak kisitlama olarak
tanimlanmustir (Sekil 6).

1500,00 3000,00 (mm)
I R — |
. 750,00 2250,00
Sekil 6. Ust kisimdaki merdaneye verilen agisal

hizin goriintimii.

3. Analiz Sonuclar:

Bu c¢alismada sonlu elemanlar modeli
kullanilarak benzer caligmalardan farkli olarak
merdanelere bombe sekli eklenerek haddeleme
islemindeki gerilmelere etkileri incelenmistir.
Bu islem sonucunda elde edilen verilerin sadece
malzeme tizerindeki etkisi degil merdanelerde
meydana gelen parametre degisimleri de
incelenmigtir. Calisma kapsaminda merdane
sistemi sonlu elemanlar paket programinda
eksplisit (agik) ¢oziimleme kullanan analizlerle
merdanelerin ve plakalarin iizerinde olusturdugu
gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.
Yapilan calismada kullanmilan is parcasina ait
hadde oOncesi ve sonrasi ¢ekme testi verileri
Tablo. 1’de yer almaktadir.
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Tablo 1. Cekme testi yapilan malzemenin

sonuglari
Hadde Oncesi |  Hadde | Hadde Oncesi | Hadde Sonrast | Hadde Hadde
Alma Sonras Celane Celane Oncesi Sonrast
Dayamm Alma Dayamm Dayamm | (%)Uzama | (%)Uzama
(MPa) Dayamm (MPa) (MPa)
OP)
328,03 9791 4149 3936 26,7 26,7

Yapilan analiz sonucunda is pargast ve is
merdanesinde meydana gelen deformasyon verileri
Tablo 2 de ve bu parametrelere ait grafik Sekil 7 de
verilmistir. Is merdanesi {izerindeki gerilmeler ise
Tablo 3 de ve grafiksel gosterimi ise Sekil 8 de
verilmistir.

Tablo 2. Deformasyon Verileri.

Deformasyon (mm1)
Dinme Hiz (m/dak) X |Y | Z | IsParcast | IsMerdanes
30 0,78 1 033 | 030 0.46 1,59
30 (Bombeli Merdane) | 025 | 0,35 | 0,014 0.12 038
35 0,201 033 | 0,013 0.2 0,34
40 022 {036 | 0,027 0.26 039
18
16
=14
£12
E. - 830
E A‘E B 30]taslanmis)
04 g
02
19 WA
X Y z sParcasl
merdanesi
Sekil 7. Deformasyon Verileri
Tablo 3. Gerilme Verileri.
Gertlmeler (MPa)
Dinme Hm (m/dak) Is Merdanesi Toplam
30 268,77 417,08
30 (Bombeli Merdans) 21,71 303,79
33 72237 72237
40 700,01 700,01

a)

rilme {MAF

[

Teolam Ce

5 M erdanes oplam Gerilme

Sekil 8. Gerilme Verileri
4. Sonug¢

Yasst metal {irliniiniin Uretilmesi ve istenilen
kalinhiga getirilmesi i¢in gercek kosullarda siral
haddeleme sistemleri kullanilarak, metal bloklar:
diizenli bir sekilde bir hadde iizerinden diger bir
hadde iizerine ¢ekilmektedir. Yani metal hadde
merdaneleri  tarafindan  gerilmelere = maruz
birakilarak yapilmaktadir. Ayrica metal blogun
merdanelere sevk edilmesi doner miller ile
yapilmaktadir. Yapilan analiz
degerlendirmelerinde hammaddeyi ileten doner
milli masalarin gerilmesi ve sevk etmesi analizlere
etki etmeyeceginden dolay1 dikkate almmamustir.
Analizler hadde merdanelerinin yatay
konumlandirmasi yapilarak, yatay ve diisey yiikler
etkisi altinda farkli hat hizlarinda yapilmustir.
Deformasyon ve gerilme degerleri incelendiginde
hat hizinin 30 m/dak oldugu analizde is
parcasindaki  en  yiiksek  deformasyonun
gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriler ile tam ters
orantili olarak hat hiz1 35m/dak ve 40 m/dak olacak
sekilde arttirildiginda deformasyonda bir diisiis
goriiliirken, iy merdanesinde meydana gelen
gerilmelerde artis buna paralel olarak da emniyet
faktoriinde diisiis goriilmektedir. Veriler bombeli
merdane ile yapilan calismada incelendiginde hat
hizinin diisiik olmas1 merdanede meydana gelen
deformasyonlarda ters orantili olarak bir diisiis
egilimindedir. Ayn1 zamanda is merdanesinde
meydana gelen gerilmenin merdaneye bombe
verildiginde en  diisik degerde oldugu
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak hat hizinda meydana gelen anlik
degisimler is parcasindaki deformasyon degerlerini
ve merdaneler tizerindeki gerilimleri direk
etkilemektedir. Merdanelerde meydana gelen anlik
gerilim farklarmin stirekliligi merdane
yiizeylerinde atmalar, yiizeysel catlaklar gibi
merdane kusurlarina neden olabilmektedir. Bu tip
durumlar merdanenin yiizey taslanmasi ya da
degisimine kadar giden maliyetleri dogurmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan son teknoloji sistemlerde
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bile hat iizerindeki malzeme isleme hizi ve buna
benzer degisken parametrelerin  kontrolleri
operatorler tarafindan  ayarlanmaktadir. Bu
calismada goriildigi gibi parametre degisiklikleri
tim sistemdeki diizeni etkilemektedir. Bu durum
ile ortaya ¢ikan muhtemel sistem kusurlar1 insan
faktoriinlin  goéz ardi edilmemesi gerektigini
gostermektedir.
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