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OZET

Capraz Kamali Haddeleme (CKH), silindirik is parcalarinin zit yonde hareket eden iki kalip arasinda
yuvarlatilarak eksenel yonde sekil verme islemidir. Kalip iizerinde bulunan kamalar sayesinde igpargasina
istenilen form verilebilmektedir. Ancak, bu islemin sorunsuz gergeklesebilmesi i¢in uygulanmasi gereken
kuvvetin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ispar¢asinin donmek yerine kaymasi, boyun vermesi, i¢
catlaklarin olugsmasi ve yiizeyde katmanlarin olusmasi gibi sorunlarla karsilasiimaktadir. Bu nedenle, CKH
isleminde etkili olan parametrelerin kaliplara uygulanmasi gereken yiik {izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak,
kalip tasarimi ve imalati i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, CKH kaliplarinin tasarimi yapilirken
uygulanmasi gereken kuvvetin belirlenmesinde gerdirme agis1 (B), sekil verme agis1 (o), haddeleme orani () ve
kalip hiz1 (V) gibi parametrelerin en dnemli parametreler oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda DEFORM
3D paket programui ile benzetim ve analizler ger¢eklestirilmistir. Benzetimler sonucunda, CKH kalib1 tizerindeki
kesme ve gerdirme bolgelerinde uygulanmasi gereken kuvvetin diger bolgeler gore daha fazla olmasi gerektigi
goriilmiis ve bu iki bolgedeki radyal ve tegetsel kuvvetler iizerine yogunlasilmistir. Elde edilen sonuglar varyans
analizi (ANOVA) metodu ile ele alinarak parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Capraz Kamali Haddeleme, Modelleme, ANOVA

INVESTIGATION OF THE EFFECTING PARAMETERS ON LOAD
REQUIREMENT OF CROSS WEDGE ROLLING DIE DESIGN

ABSTRACT

Cross wedge rolling (CWR) is a process that a cylindrical workpiece is plastically deformed into another
axisymmetric shape by the action of two wedge tools moving relative to each other. As a result of the process,
initial profile is transformed into round profile by the wedges mounted on the die. In order to perform the defect
free process, rolling loads should be well determined in accordance with the movement. Otherwise, instead of
rotation around its own axis workpiece may slide and also necking and internal cracks may occur. In this work,
the most important process parameters influencing the loads such as stretching angle (), forming angle (o),
reduction ratio (8) and die velocity (V) are determined as varying parameters. Within this work, different cross
wedge rolling conditions have been simulated and analyzed by DEFORM 3D package program. It is realized that
two most important zones are knifing and stretching zones. Considerable effort has been paid for the analysis of
these two zones. Load requirement of knifing and stretching zones has been successfully identified by its radial
and tangential components. Results are discussed by using analysis of variance (ANOVA) method to manifest
the interactions of the parameters.

Keywords: Cross Wedge Rolling, Modeling, ANOVA

1. GIRIS INTRODUCTION) yenilik¢i bir yoéntem olarak son yillarda artan bir

ivmeyle kullanilmaya baglanmistir. Bu yodntemde
Capraz kamali haddeleme (CKH) yontemi, talagsiz  silindirik is pargasi, karsilikli hareket eden iki kalip
imalat alaninda eksenel simetrik par¢alarin iiretiminde  arasinda  yuvarlanarak eksenel yonde plastik
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deformasyona ugramaktadir [1, 2]. Capraz kamali
haddeleme yonteminin yiiksek {irlin mukavemeti,
malzeme tasarrufu, diisiik enerji maliyeti ve ¢evresel
etki gibi Onemli avantajlari bulunmasina ragmen,
igparcasmin deformasyonu, kalip tasarimi ve kalip
imalatinda yeterli teknik bilgiye sahip olunmamasi
nedeniyle endiistriyel olarak kullanim1
yayginlasmamustir [3, 4].

CKH kaliplarinin tasarimi yapilirken uygulanmasi
gereken kuvvet, siire¢ boyunca sabit olmadigi igin
haddeleme kuvvetinin degisimini ortaya koymak ta
biiyiikk Onem tasimaktadir. Su ana kadar yapilan
calismalarda belirli bazi igpargalari izerine ¢aligmalar
yapildig1, ancak genel olarak eksenel simetrik tim
pargalar i¢in parametrik bir ¢alismanm yapilmadigi

gorilmiistiir.  Yapilan ¢alismalar iginde sonlu
elemanlar yontemiyle c¢apraz kamali haddeleme
sirasinda  igpargast  iizerinde olusan  gerilme

analizlerinin incelendigi goriilmektedir [5-8]. Minting
ve arkadaglar1 [9], DEFORM paket programi
kullanarak CKH isleminde is parcasinin mekanik
davranig  ozellikleri ve dinamik yapisindaki
degisimleri  incelemislerdir. Pater [10] CKH
yonteminde kuvvet analizi yaparken kalip ile
igparcasinin temas yiizeyi iizerinde durmus ve temas
yiizeyinde olugan ortalama basinci belirlemek igin {ist
sinir eleman teknigini geligtirmistir. Endiistriyel
uygulamalarda ig pargasi i¢in elasto-plastik malzeme
kullanilirken bu ¢aligmalarin ¢ogunda is pargasi rijit-
plastik olarak kabul edilmistir. CKH yontemindeki
cok sayidaki parametrenin varligi ve karmasikligi
nedeniyle ortaya konulan bu farkli yaklagimlar
sonucunda, eksenel simetrik silindirik igpargalarinin
haddeleme kuvvetinin belirlenmesinde genel bir
¢oziim  ortaya  konulamamistir. CKH  kalip
parametrelerinin birbirleriyle olan iliskileri de belirli
bazi iiriinler i¢in ¢alisilmis ancak, genel bir yaklagim
Onerilmemistir.

Capraz kamali haddelemede kuvveti tahmin etmenin
yolu, deneysel c¢alisma veya sonlu elemanlar
metodudur. Kuvvete etki eden parametrelerin
belirlenmesi i¢in biitiin alternatifleri dikkate alarak her
bir parametre degisimi igin yeni bir kalip yapmak
suretiyle ¢ok sayida deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir.
Ancak, kalipp yapimindaki zorluklar ve maliyetler
nedeniyle deneysel ¢alisma ¢ok zaman alici, zor ve
pahalidir. Sonlu elemanlar metodu ile analiz
yapmanin da bazi zorluklari bulunmaktadir. Ciinkii
her bir analiz i¢in ayr1 bir onislem yapmak gerektigi
gibi benzetimlerin her biri ¢ift c¢ekirdekli bir
bilgisayarda araliksiz olarak 5 ile 10 giin arasinda
sirmektedir. Bu  ¢alismada, c¢apraz  kamali
haddelemede kuvveti etkileyen parametreleri ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya
koyabilmek amaciyla 144 farkli kombinasyonun
benzetimi yapilmisti. DEFORM 3D paket programi
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kullanilarak yapilan bu benzetimler sonucunda elde
edilen veriler analiz edilerek parametreler belirlenmis
ve varyans analizi (ANOVA) ile CKH kalip
tasariminda  kuvvete etki eden parametrelerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ortaya konulmustur.

2. CAPRAZ KAMALI HADDELEME KUVVET

ANALIZi
(CROSS WEDGE ROLLING LOAD CALCULATION)

Capraz kamali haddeleme kalib1 iizerinde dort ana
bolge bulunmaktadir. Bunlar kesme bdlgesi,
klavuzlama  bolgesi, gerdirme  bolgesi  ve
boyutlandirma bélgesidir. Ornek bir CKH kalib
geometrik parametreleri ve haddeleme islemindeki
teget, radyal ve eksenel kuvvetler Sekil 1°de
gosterilmistir.

Kama

F: Teget Yik
F,: Radyal Yik
F,: Eksenel Yik

Klavu;lama

Bélfesi

Kefme
?(ﬂgcsi _ el
— Tdu
Baslangig el ——
Parcasi *

Sekil 1. CKH Geometrik Parametreleri (Geometric
Parameters of CWR)

Yapilan benzetim c¢alismalarinda kalip malzemesi
rijit, isparcast ise elasto-plastik olarak kabul
edilmistir. Eksenel kuvvet, isparcasi ckseninde
meydana gelen Fa kuvveti olup is pargasinin eksenel
yonde uzamasii saglayan kuvvettir. Eksenel yiikiin
etkisi ile malzeme, igparg¢asinin dis ekseni tizerinden
yigilarak kenarlara dogru akmaktadir. Fakat eksenel
yiik, kalip iizerinde etkili olmadigindan bu ¢aligmada
detaylandirilmamistir.  Isparcasmin  kendi  ekseni
etrafinda donmesini saglayan teget kuvvet i¢ catlaklar,
bosluklar ve olusabilecek kaymalar1 onlemek igin
onemlidir. Teget kuvvetin kontrolsiiz bir sekilde
uygulanmasi durumunda igpar¢asinin orta kesitinde
dairesel sekilli ve eksen boyunca uzanan capraz
kiriklar olusur. Radyal kuvvet ise isparcasinin
deformasyona karsi direnci sebebiyle kaliplari
birbirlerinden uzaklagtirmak i¢in kullanilan kuvvettir.
Karsilikli hareket eden kaliplar, iizerinden yigilarak
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kenarlara dogru deforme olan isparcasinin dis
yiizeyine baski yaparak radyal yiikiin olugmasina
sebep olmaktadir. Bu calismada, kalip tlizerine etki
eden kuvvetler incelendiginden, tegetsel ve radyal
kuvvetler tizerinde durulmustur.

CKH’de kuvvet hesabmin teorik analizi i¢in metal
akisinin teget ve radyal yonde oldugu kabul edilerek
birim basmct belirlemek ve haddeleme kuvvetini
belirlemek i¢in st sinir yonteminin kullanildigi
goriilmektedir. Na ve Cho [11], kamali kaliba etki
eden radyal ve tegetsel kuvvetleri dikkate alarak
ekseni etrafinda donmekte olan silindirik igpargasina
etki eden ylizeysel basinci analiz etmek icin kinematik
hiz akig modeli gelistirmistir. Hayama [12], donerek
sekillenen silindirik igparcast iizerinde kaliplar
tarafindan uygulanan sikistirma basinci analizini {ist
sinir yontemi kullanarak yapmistir. Fu ve Dean [13]
haddeleme islemi icin gereken toplam gii¢
gereksinimini azaltarak tegetsel ve radyal kuvvetleri
belirlemeye c¢alismistir. Yilmaz ve Celik [14]

tarafindan endiistriyel uygulamalar i¢in kuvvet
hesaplamalar1  asagidaki  denklemler [10,13,15]
kullanilarak  gercgeklestirilmistir. Bu  denklemler

sikistirllarak donmeye zorlanan silindirik pargalarm
haddeleme kuvvetlerini tahmin etmede
kullanilabilmektedir.  Isparcasinin  sekillendirilme
sirasindaki goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Burada; a: Sekillendirme agisimi, (B): Gerdirme
acisini ve (8): Haddeleme oranini ifade etmektedir.

Sekil 2. Ispargasinin  Sekillendirilme Goriintiisii
(Forming View of the Workpiece)

(0()=l VIZ — cos a* V1 + 11 * cosa? + — *
2 Vit
ln( VIT+V12 )]

ViTxcos a++y/1+11%cos a?

(M

dm _ _1 2[(f(a)+m* 1)*lné'z+
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5, =22 3)

Lz=n*r0*7\*(tagﬁ)*6 4)

A = (2.587 — 1.557 % §°3528) x (0.00355 * a +

0.927) x p0-0568 (6))
C = m+tan ﬁ;ialn axAxé (6)

Burada; q,: ortalama temas basinci, m: sirtiinme
katsayisi, oy malzeme gerilmesi, L,: boyutlandirma
bolgesi genisligi, A: haddeleme katsayisi, C: relatif
haddeleme adimi ifade etmektedir.

eger C <1

2 cosf , 3 5-1
Axy=1+§*roz*tana* 1+r7°*7*[1+c*
5-1 24+c*x6—c 1+c+8—c)3
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T
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(55) +e% ®
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2 cosff 6-1 3
Ay == * 18k —— o —— 1
o3 cosfx g tana & 1+20 +
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Ye-n+ 2 ©)
2 5-1 3 6-1

Ayy =% COSP 75+ — ’1+T7°+T (10)

— %
T=mx*z (11)
Qz = 2*(qm*Axy_T*Sin.8*sz (12)

Burada; 4,, ve A..: radyal ve eksenel yondeki temas
yiizey alani, t: kayma gerilmesi, Q,: hadde kuvvetinin
radyal bileseni ifade etmektedir.

Haddeleme kuvvetini etkileyen kalip parametrelerinin
her birinin degisiminde tim kalip geometrisi
degismekte ve dolayisiyla uygulanmasit gereken
kuvvet de degismektedir. Ayrica, kalip boyunca
haddeleme kuvveti siirekli olarak degistigi i¢in islem
stiresince dinamik modelleme yapabilen bir sonlu
elemanlar programina ihtiyag duyulmus ve bu amagla
DEFORM 3D paket programi kullanilmustir. Sekil
3’te DEFORM programi son islemci ekrani ve drnek
bir kuvvet-kalip uzunlugu grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Isparcasi iizerindeki Homojen Dagilimli Sonlu Elemanlar Ag Yapisi (Uniform Distribution of Finite Element
Network Structure for Workpiece)

3. CKH PARAMETRELERININ SAYISAL veritabanindan almmustir. Benzetimlerde kullamlan
BENZETIMI (NUMERICAL SIMULATIONS OF CWR  malzemenin deformasyon davranmiglart DEFORM 3D
PARAMETERS) malzeme veritabanindaki su malzeme modeli ile

belirlenmistir:
CKH isleminde benzetim igin bazi varsayimlar

yapilmistir. Bu varsayimlara gére kalip malzemesi g = 5(5,6T) (13)
rijit secilirken isparcast AISI 1045 celigi segilmis ve

elasto plastik olarak tammlanmustir. Kalip ile ispar¢asi  Burada § akma gerilmesini, £ efektif gerinmeyi, ¢
arasindaki siirtiinme kayma siirtiinmesi (u=0,4) olarak  ofektif gerinme oranmi ve T sicakhg ifade
belirlenmis ve islem siiresince sabit kabul edilmistir.  gtmektedir. Kullanilan malzemeye iliskin gerilme-
Silindirik ispar¢asmim ilk uzunlugu Li=42,6 mm ve gerinim  egrisi ise Sekil 5’te  sunulmustur.
¢apt dg=14 mm Oolarak tanimlanmustir. Ispgm;am Gergeklestirilen tiim  benzetimlerde uygulanmasi
sicakligt Tw=1200"C, kalip sicakhigr Tt= 200 "C ve gereken kuvvet degerinin hassas bir sekilde elde
ortam sicakligi Ta=20 °C olarak tanimlanmstir. edilebilmesi i¢in kalibin her 0.15mm ilerlemesinde
Yapilan tim benzetimlerde sicak sekillendirme ve  yerj alinmistir. Elde edilen bu verilerle her bir
dortytizlii tel kafesten olusan kati eleman segilmistir.  penzetimde kalip iizerine farkli noktalarda etki eden
Benzetimlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 yaklaskk 1500 kuvvet degerinin elde edilmesi
homojen dagilimlt olup, ispargasi tizerinde 19720  piimkiin olmustur. Bu ¢alismada ortaya konulan tiim

nokta tanimlanmg ve bunlar iizerinde 89029 kabuk  yyvet-kalip uzunlugu grafikleri bu sekilde elde
eleman1 yer almigtir. Sekil 4’te bitmis isparc¢asinin edilmistir.

geometrik boyutlar1 ve igpargasmin sonlu elemanlar

ag yapisi gorilmektedir. Kuvvete etki eden en oOnemli parametrelerden
. o ) ) gerdirme acis1 igin (B) 4°, 6°, 8°, 10°, sekillendirme
Ispargasi malzemesinin ¢ekme gerilmesi, 181 katsayisi,  ac151 icin (o) 20°, 30°, 40°, haddeleme orant () (1,3),
Ozgiil 1s1s1, 181l iletkenligi ve elastikiyet modiilii gibi (1,4), (1,5) ve kalip hiz1 i¢in (V) 50, 75, 100, 125
parametreler DEFORM 3D programinin malzeme /s araliklari belirlenmistir. Yapilan g¢aligmalarda,
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Sekil 5. Benzetimlerde Kullanilan Isparcasi Malzemesinin Gerilme-Gerinim Egrisi (Stress-Strain Diagram of

Workpiece Material)

bu degerlerden daha kiiciik ve daha biiyiik degerler
icin de 6n benzetimler yapilmig ancak isparcasinda
kayma ve ylizey hasarlar1 olustugu i¢in benzetimlerin
basarili oldugu deger araliklart incelenmistir. Tablo
I’de kalip hizinmn sadece (V) 50mm/s oldugu
durumdaki parametrelerin degisimlerinde elde edilen
haddeleme kuvvetinin sayisal degerleri
gosterilmektedir. Makale metninin daha fazla uzun
olmamast i¢in kalip hizinin 75, 100 ve 125mm/s
oldugu diger durumlardaki sonuglar Tablo 1’de
verilmemis ancak, tiim degerlerin ana etki grafikleri
Sekil 10 ve Sekil 11°de kullanilarak tartisilmistir.

3.1 Gerdirme Acisinin (f) Haddeleme Kuvveti

Uzerindeki EtKileri (The Effect of Stretching Angle (B) on
Rolling Forces)

Haddeleme kuvvetinin en yiiksek oldugu gerdirme
bolgesinde geometrik olarak en Onemli parametre
gerdirme acisidir (B). Sekillendirme agis1 (o) ve
haddeleme oranima (8) bagli olarak gerdirme agisinin
teget ve radyal yiik {izerindeki etkileri Sekil 6 ve 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 6 (a, b ve ¢)’ye bakildiginda kesme bolgesinde
haddeleme orani sabit kalip, sekil verme agist 20" den
40™ye ¢iktiginda teget yiik degerlerinin 1500N dan
800N’ kadar azaldig1 goriilmektedir. Bunun yanisira
Sekil 6 (a, d)’de kesme bolgesi boyunca haddeleme
oran1 arttikca teget yilkiin de arttifi agikca
goriilmektedir. Gerdirme bolgesinde ise haddeleme
derinligi, kesme bdlgesine gore daha az bir etkiye
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sahiptir. Gerdirme agisinin artmast yada azalmasi
gerdirme bolgesinin - uzunlugunu da dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle Sekil 6’da gerdirme
bolgesi i¢in kalip uzunlugu degerleri her bir grafikte
farkli goriinmektedir. Gerdirme acisinin biiytikligi
kalip boyunun kisalmasina sebep oldugundan biiyiik
gerdirme agilar1 kalip boyu agisindan bir avantaj
olarak kabul edilebilir, ancak bu durum yiiksek
sekillendirme kuvvetine neden olmaktadir. Diger bir
sonug ise, gerdirme acisinin gerdirme bolgesinde
biiyik bir etkiye sahipken kesme bdlgesindeki
etkisinin sinirli oldugudur. Gerdirme acisinin ()
artmast ile igpargasi ekseni boyunca disa dogru
malzeme akist daha fazla olmakta ve isparcasi
kamalara daha fazla diren¢ gdstereceginden teget ve
radyal kuvvete ihtiya¢ daha fazla olacaktir. Sekil 6’da
dikkat c¢eken bir diger husus ise klavuzlama ve
boyutlandirma boélgelerinde teget kuvvetin en diisiik
seviyede oldugudur.

Sekil 7 (a, b ve c), sekillendirme agisina bagli olarak
radyal kuvvetin degisimini gostermektedir. Sekil
7’deki tim grafiklerde goriildiigi gibi radyal kuvvet,
ayn1 kosullardaki teget yiike gore yaklasik olarak dort
kat daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, isparcasinin kendi
ekseni etrafinda donerken metal akiginin radyal yonde
biiyiik bir direng gostermesi nedeniyle ispargasinin dis
yiizeyine kaliplarin baski yapmasidir. Sekil 6 ve Sekil
7 birlikte degerlendirildiginde, kalibin gerdirme
bolgesinde teget yiikk neredeyse sabit kalirken radyal
kuvvet sabit kalmamaktadir.
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Tablo 1. Benzetimler Sonucunda Elde Edilen Haddeleme Kuvvetleri (Simulational Results for CWR Forces)

Kesme Bolgesi  Gerdirme Bolgesi Kesme Bolgesi  Gerdirme Bolgesi
B a) &  Ft(N) Fr(N) Ft(N) Fr(N) [B() o) & Ft(N) Fr(N) Ft(N) Fr(N)
4 20 1,3 1341 4503 1867 8148 | 8 20 14 1726 5447 2649 9116
4 30 1,3 1036 4119 1792 7113 | 8 30 14 1346 4479 2541 7671
4 40 1,3 741 3761 1848 6077 | 8 40 14 1068 4129 2715 7548
6 20 1,3 1414 4798 2241 9007 | 10 20 14 1827 5388 3240 10142
6 30 1,3 1003 4128 2196 7949 | 10 30 1,4 1365 4465 3038 8211
6 40 1,3 864 3806 2271 7133 | 10 40 1.4 1018 4165 3008 9156
8 20 1,3 1403 491 2702 10056 | 4 20 1,5 2199 5929 1776 7167
8 30 13 937 4085 2589 8830 | 4 30 1,5 1605 5218 1751 6000
8 40 1,3 849 3759 2877 8704 | 4 40 1,5 1345 4490 1666 5614
10 20 1,3 1386 4820 3317 11875 | 6 20 1,5 1501 4691 1808 6215
10 30 1,3 1021 4094 2999 9927 | 6 30 1,5 1601 4991 2108 6915
10 40 1,3 871 3813 3215 10536 | 6 40 1,5 1246 4283 2308 7329
4 20 1.4 1817 5351 1804 7717 | 8 20 1,5 2198 6005 2608 8229
4 30 1,4 1339 4224 1714 6049 | 8 30 1,5 1722 5138 2510 7154
4 40 1.4 1069 4119 1741 6318 | 8 40 1,5 1211 4442 2688 6497
6 20 1,4 1648 5266 2205 8275110 20 1,5 2231 5832 3258 9019
6 30 1,4 1378 4639 2166 7173 | 10 30 1,5 1627 4940 3458 7828
6 40 14 1032 3972 2104 6680 | 10 40 1,5 1229 4581 3658 8596
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Sekil 6. Teget Yk icin Kuvvet-Kalip Uzunlugu Grafikleri (Load-Stroke Diagrams for Tangential Loads)
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Sekil 7. Radyal Yiik i¢in Kuvvet-Kalip Uzunlugu Grafikleri (Load-Stroke Diagrams for Radial Loads)

3.2 Sekil Verme Acisinin () Haddeleme Kuvveti

Uzerindeki Etkileri (The Effect of Forming Angle (a) on
Rolling Loads)

Sekil 8 ve 9°da sekil verme agisinin (o) gerdirme agist
(B) ve haddeleme oranina (8) gore teget ve radyal
kuvvet tizerindeki etkileri sunulmaktadir.

Capraz kamali haddelemede sekillendirme agis1 hadde
kalibindaki kamalarin yan yiizeyini olusturmaktadir.
Sekil verme acist biiylidik¢e, kalip ile igparcast
arasindaki temas ylizeyi azalmaktadir. Bu nedenle
sekil verme acismin kesme bolgesinde daha etkili
oldugu ve ag1 arttikga gereksinim duyulan kuvvetin
azalmakta oldugu Sekil 8 ve 9°da acik bir sekilde
goriilmektedir. Ornegin Sekil 8a ve Sekil 9a’ya
bakildiginda kesme bolgesinde sekil verme agisi
20”den 40”ye ¢iktiginda teget kuvvet 1341 N’dan
741 N’a, radyal kuvvet ise benzer sekilde 4503 N’dan
3761 N’a diismektedir.

Gerdirme bolgesinde ise sekil verme agisinin teget
kuvvet tizerinde etkisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir.
Sekil verme agist biiyiirken klavuzlama bolgesinin
genisligi azalir ve sekil verme agis1 90°’ye vardiginda
teorik  olarak klavuzlama bolgesinin  ortadan
kalkmasina sebep olur. Bu nedenle, sekil verme

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

acisinin 40”°den ¢ok daha biiyiik olmasi durumunda,
klavuzlama bolgesinde kamalarin teget veya radyal
yiiklere karsi dayanma giiciiniin  azaldigt ve
igpar¢asinda yilizeysel c¢atlaklara neden olabildigi
kaynaklarda da teyit edilmektedir [16].

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Capraz kamali haddelemeyle sekil verme islemi son
yillarda artis gostermekle birlikte, kalip geometrisini
etkileyen parametrelerin birbirleriyle olan
etkilesimleri hakkinda yeterli ¢alisma bulunmadigi
icin kalip tasarimi etkin bir sekilde yapilamamakta ve
endiistriyel kullanim1 yayginlasamamaktadir. Ciinkii
her bir iriin degisikliginde ve kalip geometrisindeki
her hangi bir parametrenin degismesi durumunda
kalibin diger geometrik parametreleri ile uygulanmasi
gereken kuvvetler degismektedir. Bu nedenle, capraz
kamal1 haddeleme igleminde etkin olan parametrelerin
kalip lizerinde hangi bolgelerde daha 6nemli oldugu
ve birbirleriyle olan etkilesiminin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu c¢aligmada varyans analizi
(ANOVA) yapabilmek i¢in istatistiksel islemlerde
onemli bir yeri bulunan Minitab programi
kullanilmustir.
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Sekil 8. Sekil Verme Acisina (o) gore Teget Kuvvetler (Tangential Loads According to Forming Angle (w))
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Sekil 9. Sekil Verme Acisina (o) gore Radyal Kuvvetler (Radial Loads According to Forming Angle ()
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Sekil 10. Kesme Bolgesindeki Teget ve Radyal Kuvvet Ana Etkiler Grafikleri (Tangential and Radial Load MEP Charts
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Sekil 11. Gerdirme Bolgesindeki Teget ve Radyal Kuvvet Ana Etkiler Grafikleri (Tangential and Radial Load MEP

Charts for Stretching Zones)

Istatistiksel analizde tanimlanan modele uygunlugu
icin kullanilan bashca istatistik parametreleri, R’
regresyon katsayisi, R*(adj) diizeltilmis regresyon
katsayis1 ve MSE ortalama hata karedir. Genel olarak
Rz(adj) degerinin biiyik ve MSE degerinin kiiglik
olmast tiiretilen modelin uygunlugunu gostermektedir.
R2(adj), ¢oklu regresyon analizlerinde bagimsiz
degiskenlerin sayist igin diizeltilmis regresyon
katsayisidir. Tasarim degiskenlerinin sayisinin fazla
oldugu durumlarda Rz(adj) degeri, R* degerine gore
daha dogru sonuglar vermektedir. Ciinkii R*, modelin
artan terim sayist ile birlikte artarken Rz(adj), kullanimi
olmayan yada az olan terimlerin eklenmesi
durumunda bu terimlerin etkisini model iginde
azaltmaktadir. Bu durumda R%,; degeri c¢oklu
regresyon analizlerinde her zaman R*® degerinden
kiigiik olmaktadir.
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Tablo 2. ANOVA ve R? Karsilastirilmasi (Comparison
of ANOVA and R?)

Coklu

Kalip Bolgeleri ANOVA Fark
Regresyon

Kesme Bolgesi R? 99,91 99,99 -0,08
(teget) R*(adj) 94,72 99,99 527
Kesme Bolgesi R? 99,62 99,66 -0,04
(radyal) R*adj) 97,79 97,99 -0,20
Gerdirme R? 99,99 99,99 0
Bolgesi (teget)  R*(adj) 99,21 99,99 -0,78
Gerdirme R? 99,89 99,89 0
Bolgesi (radyal) R%*adj) 93,77 100,00 -6,23

Bu ¢alismada yapilan toplam benzetim sayisi 144 tane
olup iki farkli bolge icin ayri ayri radyal ve teget
kuvvetlerin  regresyon katsayilari  bulunmustur.
Asagida Tablo 2’de ANOVA ve c¢oklu regresyon
degerleri karsilagtirilmaktadir. Elde edilen degerler
arasindaki yiiksek korelasyon olduk¢a dikkat
cekicidir. Hesaplanan R? (0,99) degeri, haddeleme
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kuvvetinin tanimlanan sekil verme acisi, gerdirme
acis1, haddeleme orani ve kalip hizindaki degisimin
%99 oldugunu ifade etmektedir. Genel olarak,
hesaplanan regresyon katsayismim 0,95’ten biiyiik
olmasi, bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler
arasinda  kuvvetli  bir  bagmtinin  oldugunu
gostermektedir.

Ana etkiler grafiklerinde, her bir parametre igin
belirlenen alt ve st seviye degerlerinin grafiksel
olarak farklarinin yansitilmasi ile diger faktorlerden
bagimsiz olarak, her bir parametrenin tek basmna olan
etkisi ortaya konulmaktadir. Bu amagla, ¢apraz kamali
haddeleme kalip tasariminda haddeleme kuvvetine
etki eden parametrelerin birbirleriyle olan etkilerini
ortaya koymak i¢in hazirlanan ana etkiler grafikleri
Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmustur.

Sekil 10’daki kesme bdlgesinde a, B, & ve V
degiskenlerinin teget ve radyal kuvvet iizerindeki
etkilerinin benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Sekil
verme acist (o)  biiyiidik¢e igparcast ile kalip
arasindaki temas yiizeyi azaldigindan, sekil verme
acis1 20° den 40" ye yiikselmesi haddeleme kuvvetinin
azalmasma neden olmaktadir. Gerdirme agis1 ()
haddeleme kuvveti iizerinde ¢ok diisiik bir etkiye
sahiptir, ¢iinkii kesme bolgesinde gerdirme islemi ¢cok
az oldugundan bu bolgede etkisi goriilmemektedir.

Haddeleme orami arttikca ispargasina uygulanmasi
gereken haddeleme kuvveti de artmaktadir. Kalip
hizinin ise haddeleme kuvveti {izerine etkisinin ¢ok az
oldugu goriilmektedir.

Sekil 11°de gosterildigi gibi kesme bdlgesinin tersine,
gerdirme bolgesindeki en 6nemli parametre gerdirme
acisidir  (B). Gerdirme agis1 arttikca haddeleme
kuvvetinin de artmasi gerektigi goriilmektedir.
Ozellikle p=8° ve p=10° arasinda hem teget hem de
radyal kuvvet iizerinde etkisinin daha biiyiik oldugu
anlagilmaktadir. Sekil verme agisinin (o) ise gerdirme
bolgesinde teget kuvvet lizerinde etkisi sinirl iken,
radyal  kuvvet  {izerinde  etkisinin  oldugu
goriilmektedir. Radyal kuvvet iizerinde sekil verme
acist, 20”den 30”ye ¢iktiginda haddeleme kuvvetinde
onemli bir diisme gorilirken 30”den 40”ye
ciktiginda  haddeleme  kuvvetini  pek  fazla
degistirmemektedir. Haddeleme orant (3) gerdirme
bolgesinde teget kuvvete etki etmezken, haddeleme
oranmin artmasi radyal kuvvetin azalmasia neden
olmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada sonlu elemanlar yontemiyle c¢apraz
kamali haddeleme kalip tasariminda uygulanmasi
gereken haddeleme kuvvetine etki eden parametreler
incelenmigtir.  Bu  amagla  gerdirme  agisi,
sekillendirme agis1, haddeleme oran1 ve kalip hizi gibi
dort bagimsiz parametre belirlenmis ve ii¢ boyutlu
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sonlu elemanlar modeli kullanilarak DEFORM 3D
paket programiyla ¢ok sayida benzetimler yapilmustir.
Benzetimlerden elde edilen sayisal degerler ANOVA
metodu  kullanilarak  istatistiksel analize tabi
tutulmustur. Ana etkiler grafigi ve etkilesim grafikleri
yardimiyla, haddeleme kuvvetine etki eden
parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri ortaya
konulmustur. Bu c¢alismanin sonucunda asagidaki
sonuglar ¢ikartilmistir:

e Sekillendirme acis1 (o), gerdirme acist (B) ve
haddeleme oranmin (8) kalip tasariminda
haddeleme kuvvetine etki eden Onemli
parametreler oldugu, ancak kalip hizinin ¢apraz
kamali haddeleme islemi iizerinde etkisinin ¢ok
az oldugu goriilmiistiir.

e Haddeleme derinliginin artmast durumunda
kesme bolgesinde haddeleme kuvveti artarken,
gerdirme bolgesinde azalmaktadir.

e  Sekil verme agisinin artmasi ile birlikte gerdirme
acisinin azalmast durumunda isparcasiyla kalip
arasindaki temas yiizeyi azaldigi i¢in gereksinim
duyulan radyal kuvvet azalmaktadir.

e Gerdirme acisinin artmasiyla Dbirlikte kalip
boyunun kisalmasi durumunda igpargasi radyal
yonde kaliplar arasinda daha fazla sikistirilmakta
ve isparcasi ile kalip arasindaki temas yiizeyi
artmaktadir. Bu durumda igpargasinin eksenel
yonde deformasyonu igin direng olusmasini
saglayarak radyal ve teget kuvvetlerin artmasina
neden olmaktadir.

e (Capraz kamali haddeleme kalip tasariminda en
kiigiik kuvvet ile haddeleme yapabilmek icin
kesme ve gerdirme bdlgelerinin ayr1 ayri
tasarlanmasi gerektigi, her iki bolgede de sekil
verme agisinin (o) 40° ve gerdirme agismin (f3) 4°
olmas1  gerektigi  goriilmiistir. Haddeleme
oraninin kesme bolgesinde en kiigiik 1,3 gerdirme
bolgesinde ise en biiyik 1,5 olmasi
gerekmektedir. Kalip hizinin ise diger girdi
parametreleri ile arasinda bir etkilesiminin
olmadigi ve haddeleme kuvveti iizerinde etki
diizeyinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

KAYNAKILAR (REFERENCES)

1. Da Silva, M.L.N., Regone, W., Button, S.T.,
“Microstructure and Mechanical Properties of
Microalloyed Steel Forgings Manufactured From
Cross-Wedge-Rolled Preforms”, Scripta
Materialia, 54, 213-217, 2006.

2. Li, Q., Lovell, M., “Cross Wedge Rolling Failure
Mechanisms And Industrial ~ Application”.
Materials Processing Technology, 265-278,
2008.

3. Dong, Y., Lovell, M., Tagavi, K., “Analysis of
Slip in Cross-Wedge Rolling: An Experimentally
Verified Finite-Element Model”, Materials
Processing Technology, 80/81 273, 1998.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013



Capraz Kamali Haddeleme Kalip Tasariminda Uygulanmasi Gereken Kuvvet Uzerine...

10.

Wang, M., Li, X., Du, F., “Analysis of Metal
Forming in Two-Roll Cross Wedge Rolling
Process Using Finite Element Method”, Iron and
Steel Research, 16(1), 38-43, 2009.

Pater, Z., “Finite Element Analysis of Cross
Wedge Rolling”, Materials Processing
Technology, 173 201-208, 2006.

Bai, Z., Ren, G., Zhang, C.J., “The Calculation of
Deformation Load on Cross Wedge Rolling”,
Journal of Jilin University of Technology, 3,
108-115, 1989.

Su, X., Zhang, K., Hu, Z., Yang, C., “Factors
Affecting Parameters of Force and Energy in
Cross Wedge Rolling”, Heavy Duty Machine, 4,
29-33,2002.

Liu, G., Xu, C., Ren, G., “Research on FEM
Numerical Simulation of Three Dimension
Deformation of Cross Wedge Rolling”, Forging
& Stamping Technology, 6, 32-35, 2001.
Minting, W., Xuetong, L., Fengshan, D.,
Yangzeng, Z., “A coupled thermal mechanical
and microstructural simulation of the cross wedge
rolling process and experimental verification”,
Materials Science and Engineering A, 391,
305-312, 2005.

Pater, Z., “Theoretical Method for Estimation of
Mean Pressure on Contact Area Between Rolling

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 3, 2013

11.

12.

13.

14.

15.

16.

N. F. Yilmaz, A. 1. Celik

Tools and Workpiece in Cross Wedge Rolling
Processes”, J Mechanical Sciences, 39, 233-243,
1997.

Cho, N.S., Na, K.H., “Analysis of the Rotational
Compression of a Cylindrical Billet in the
Transverse Rolling” J. Mechanical Working
Technology, 28(22), 203-216, 1990.

Hayama, M., “Estimation of Load and Contact
With in Rotational Compression of Rod”, J.
Japan Society for Technology of Plasticity, 15
(157), 141-146, 1974.

Fu, X P., Dean, T.A., “Past Developments,
Current Applications and Trends in the Cross
Wedge Rolling Process”, Machine Tools and
Manufacture, 33, 367-400, 1993.

Yimaz, N.F. Celik, Al, “Capraz Kamal
Haddeleme Kuvvet Analizi”, 6. Makine Tasarim
ve imalat Teknolojileri Kongresi,
Konya/Tiirkiye, 2011.

Choi, S., Na, K.H., Kim, J.H., “Upper Bound
Analysis of the rotary Forging of a Cylindrical
Billet” Jornal of Materials Processing
Technology, 67, 78-82, 1997.

Dong, Y., A Numerical, Experimental and
Phenomenological Investigation of Cross-
Wedge Rolling, PhD thesis, University of
Kentucky, 1998.







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


