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Yassi mamiillerin sicak haddelenmesinde haddeleme
ylkiintin hesaplanmasinda kullanilan literatiirde Snerilen
metodlarla hesaplanan yiikler ile dlgllen yikler arasin-
da az yada gok daima bir sapma bulunmaktadir. Zire yiiki
etkileyen faktéirlerin (mukavemet, siirtiinme katsayisi,
ezme hizi ve miktari gibi) kompleks olusu ve defjerlerinin
tam olarak tesbitinin zor olmasi &lgililen ile hesaplanan
ylikler arasinda farkliliklara yol agmaktadir. Her had-
de tezgahainin kendine has 8zellikleri bulunmasi nedeniy-
le ezme btilgesinin geometrisi hadde tezgahainin Bzellik-
lerine gdre defigmektedir.

Bu galigmada yassi gelik mamullerin sicak haddelen-
mesinde haddeleme yikiine etki eden faktSirler incelenmis
dokuz ayri metodla hesaplanan haddeleme yiklerinin &l-
gillen yiklerle kargsilastirmasi yapilmigtir. Bu amagla
dirtld tersinir haddeden Fe-33, Fe-37 vefFe-44 kalite
gceliklerin haddelenmesi sirasinda alinan veriler bhir
bilgisayar programi yardimi ile her metod igin vyik ve
deformasyon direnci, akma ve dinamik akma gerilmeleri
deformasyon hizai ve ezme oranlari, farklikslite gelik defor-
masyon hizi ve sicaklik deferleri igin hesaplatta-
rilmigtar.

Haddeleme yiiklinl etkileyen siirtinme katsayisi ve
kuvveti, akma ve dinamik akma gerilmesi, ezme bdlgesi
geometrisi ve bunlara etki eden faktdrler incelenip,
literatiirde 8nerilen farkli matematik modeller kulla-
nilarak, haddeleme yiikleri hesaplatilip dlglilen yikler-
le kargilagtirilmagtair.

Hazirlanan bir bilgisayar programi yardimi ile
teorik yikler hesaplatilmig, teorik ylkler ile dlgiilen
ylikler arasindaki korelasyon ve korelasyon sabitleri
"en kiglik kareler" metodu ile bulunarak her metodun 81-
gllen yilkle olan bagintisi elde edilmistir.

~ Geometrik faktdr, karbon miktari, sicaklik ve de-
formasyon hizinin deformasyon direnci dzerindeki etki-
leri incelenmistir. 0Olgiilen haddeleme yiikii ve motor
akimi arasindaki dofrusal iliskiyi veren bir bafinta
elde edilmigtir.
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AN INVESTIGATION FOR THE VALIDITY OF DIFFERENT LOAD CALCULATION
MATHEMATICAL MODELS(METHODS)FOR THE HOT ROLLING OF FLAT PRODUCTS

SUMMARY

In the present work, nine different load colcula-
tion methods for the hot relling of flat products are
investigated.

The factors used in these methods that affact
rolling load are studied. These factors are the defor-
mation zone geometry, external friction in the deforma-
tion zone and the factors affecting strenght of the -
material. :

Standart terms used in theories of flat rolling
are: average work piece thickness, draft, relative
reduction, roll bite angle and roll contact length.

Many factors affect rolling load, one of them is
aspect ratio of the rolling deformation zone which is
described inm one of the following three terms;

-

1- Arithmetic average aspect ratio, Za'
2- Parabolic average aspect ratio, Zp.

3- Geometric mean aspect ration, Zg.

A number of solutionshave been proposed for type
and magnitude of coefficient of friction and distribu-
tion of frictional ferce in the roll bite of hot mill.
Although distribution of frictional force is different
at the roll-strip interfaces according to different
theories, there are two typeg of friction. These are
slipping and sticking friction.
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It is well known that friction between the rolls
and the workpiece is necessary to transmit deformation
energy from the rolls to the strip. Excessive friction
however, tends to restrain the deformation and results
in undesirably high rolling force and spindle torques.
On the other hand, too l1ittle friction results in
either roll slippage or the failure of workpiece to
enter the roll bite.

The value of the friction coefficient depends
on temperature, scale condition of workpiece surface
type of roll , surface condition and state of lubricant.
The values of the effective coefficient of friction
in the roll bite of a hot mill changes from 0.2 to 0.5.
in the roll bite.

In aorder to compute the rolling force in a particu-
lar stand ot a hot strip mill, it is necessary to
know the flow stress at the temperature and strain rate
associated with the deformation at that stand. A number
of expressions have been developed empirically relating
the flow stress (or dynamic constrained flow stess)
to the temperature and the average strain rate for stell.

Turockh and Seredynski developed an expression using
Sims' method based on sticking friction. They also
proposed another esquation based nnosliding priction in
the temperdture range 1500 to 2300°F for flow stress.

Fkelund drived an eguation for yield stress of the
rolled material corresponding to a given temperature and
chemical composition. Geleji proposed an equation to
calculate yiesld stress of thz rolled material based on
rolling temperature.

—

The most important factor affectlng flow stress ar
yield stress of rolled material is temperature. The
temperature distribution within a coil at any instant
during the rolling process is determined by a number of
factors which may be classified into two groups; those
that 1mpart heat to the workpiece and those that cool
it. The piece may acguire heat by (1) its deformation
(2) frictional effects .in the roll bites, (3) oxidation
pr scaling of the workpiece surfaces, (4) physical and
metallurgical changes 8ccorring in the piece, and
(5) heating such as may be introduced into heat-shields



located on crop shear tables. Heat may be last by the
piece by (1) direct conduction of the work rolls and
table rolls (2) radiation, (3) air cooling, and (5)heat
conduction within the piece.

The rate of deformation of an element of a work-.
piece as it passes through a roll bite decreases as
the elements moves from the entry to the exit end of
the bite. For computational purposes, however, it is
desirable, for reasons of mathematical simplicity, to
use an effecttive average value of the strain rate.

‘ Five solutions are proposed for mean strain rate.
These are:

a)~ Ford and Alexander's solution

b)- Sims' solution

c)- Drowan and Pascoels solution

d)- Wusatouwski's solutiaon

Although a number of equation were drived to
calculate strain rate, they were expressed as a function

of the roll speed and the reduction divided by the
length of the contact area.

Many matematical methods have been proposed to
calculate rollingload for hot rolling of steel. Nine
of these methods are studied and used in this study for
rolling load calculation of steel flat products. These
methods are:

1- Sims! method

2- Cook-McCrum's method

3- Ford-Alexander's method

L- Denton-Cranc's method

5- Breen-Wallace's method

6- Ekelund's method
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7- Ride's method
8- Geleji's method

B- Tselikov's method

Among these nine methods, S5ims,Alexander-Ford,
Denton Crane, Green Wallace used mean constrained
yield strees; Geleji, Tselikov and Ekelund used yield
stress corresponding to a given temperature and chemi-
cal composition for rolling load calculations. It is
important to know that Ekelund's method is valid for
the following conditions: minimum rolling speed is
7m/s and maximum manganese content is 1%.

, Another restriction about yield stress used in
Geleji's method is that yield strees value is valid
for carbon steels of a tensile strength UBth 60 kg/mm2
and in a temperature range of 800 to 1300°C. R

Ride has utilized a statictical analysis of the
rolling mill data in order to derive an empirical
formula for the calculation the roll separating force.
In this formula, each of the parameters affecting the
roll separating force was included as a parabolic
function. These parameters are roll peripheral speed,
strip temperature, per cent reducticn and roll contact
length The resulting equaticn is obtained from a
correlation by the method of least sguares.

Data used in this workuwere collected from the 1676-
mm reversible hot strip mill in Erefli Iron an
steel works consists of a 4-high powered by two 2500-
hp drive motor.

Tests with different rolling conditions on plain
carbon steels (Fe-33, Fe-37,Fe L44) were performed and
data is evaluated by a computer program in order to
find adegquate rolling load calculation method or met-
hods for hot flat rolling of steel strip which gives
satisfactory results when compared with measured loads.

The folloguwing raolling parameters uwere measured:

i)- Incoming temperature and thickness of bar
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ii-) Rp11 gap-set
jii-) Rolling load and motor current
jv-) Dutgoing temperature and thickness

v-) Strip width after last pass.

Data collected from hot strip mill were stored in
a computer Appendix-1. To caleculate FolIing load; i
entry and exit thicknesses &and temperatures for each
pass were calculated by a subprogram presented at
Appendix-2.

Rolling load for each of the nine methods used in
this work was calculated by a computer program and
compared with measured load. .

Strain rate and deformation resistance were cal-
culated according to the equations given in each of
these methods. At the same time, the deformation
resistances are also calculated by using measured load
and compared with calculated deformation resistance
values of the methods.

The first objective of this study was to compare
calculated and measured rolling loads in order to

find adequate method or methods for calculation
of rolling load wich can be used to obtain optimum
rolling conditions such as rolling speed, number of
pass, draft and rolling temperature.

Comparetive curves drawn  fgr  measured and
calculated rolling load showed that there 1s always
some deviation between calculated and mesaured
IQlling loads for each of these methods because of the
difficulties to determine accurately the factors ‘
affecting rolling load such as flow stress, draft
coeff%cient of friction and gedmetry of deformatién
zone 1in the hot rolling of steel flat products.

The results of this study showed that Geleji's
method gave the best result for calculation of rolling

load when its calculaterd valuea.cdmpafed-to measured
load values. ‘

X1l1l1i



Some load values calculated by Ride's method gave
large scatter according to measured loads. This scatter
may be related to the high sensitivity to per cent
reduction of Ride's™method. Measurement error in thickness
for each reduction wnich is less than 0.22 mm affects
the load value obtained from Ride's methaod especially
at small drafts. If the true per cent reduction value is
determined, Ride's method gives adequate load values,

The rolling load values obtained by Ekelund's
method gave 30-40% standart error against measured
load.Sims, Ford-Alexander, Cook-McCrum, Denton-Craen
Green wallace and Tselikov's methods gave apprdkmateiy
60-70 % standart error agasinst measured rolling load.
These results are probably due to inadequate geometric
factor of deformation zone and improper rolling speed
effect used in these methods.

The deformation resistance of Fe-44 steel increased
with increasing geometric factor. It also. increesed
with increasing deformation rate 2t a constant. :
temperature and reduction and decreased with increasing
temperature a8t a constant deformation rate and reductiaon.

A linear relation between measured rolling load
and motor current was found. The motor current
increased linearly with increasing rolling load.

X1v



BiiLiiM 1. GIRIS VE AMAG

Malzemeleri, eksenleri etrafinda dinen iki silindir
(merdane) arasindan gegirerek yapilan plastik sekil ver-

me iglemine haddeleme denir [1].

“Haddeleme, lretim hizi ve silireklilifi ile, iglemin
ve lriniin kolay kontrol edilmesi nedeniyle en gok kul-

lanilan plastik sekil verme y#ntemidir [1].

Haddelemede malzemenin plastik sekil dedigimi,mer-
danelerin malzemeye uyguladif:r yiliklerin etkisiyle olmak-
tadir. Plastik sekil defistirme hizi (deformasyan hizi)

ise merdanelerin dinme hizi ile dofru orantilidar.

Haddeleme isleminin, malzemenin yeniden kristalleg-
me sicakliinin lzerinde yapilmasi sicak haddeleme, al-
tinda yapilmasi ise sofuk haddeleme olarak adlandirilair.
Sicak haddelemede, sofuk haddelemeye giire daha az yiik
ile gok daha fazla ezme vererek kesit alanda bilyiik oran-

da azalma ve boyca uzama saflanmaktadir.

Yassi gelik mamullerin sicak haddelenmesinde, malze
melerin yiizey Bzellikleri (kalinlik dagilimi, kenar orta
kalinlik farki gibi) ve harcanan elektrik enerjisi hadde-
leme yikd ile yakindan iligkilidir. Bu yidzden birim za-
manda dretimin artirilmasi saglanirken, . iriinin kalitesi-
nin arzu edilen Hzelliklerde olmasinin saflanabilmesi
igin haddeleme igleminin optimum sartlards (sicaklik, paso
sayisi, haddeleme hizi gibi) yapilmasi kaginilmazdair.
Zira bir iUriniin istenilen Ozelliklerde yani kalitede lre-
tilmesi kadar, o Urlndn mimkin oldudu kadar diisik maliyet-
te lretilmesi, giinimiz piyasasinda rekabet igin temel

sarttar.
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Motor gliglerinin sipairla oldufju da gﬁzﬁhﬂne alinir-
sa DPtimum gsartlarin saﬁlanma51nda.haddaleme yiukd kriter

olarak kullanilabilir.

Bu galigmada, Bince sicak haddelemede haddeleme yOkl-
ne etki eden fakt@irler ve yikiin hesaplanmasinda kullani-
.lan gesitli matematik modeller incelenmistir. Deneysel
galigma ise, Eregli Demir Gelik Fabrikalara (ERDEMIR)I.
Serit Hadde tezgahindan normal gallsma sartlarina uygun
olarak Fe-33, Fe-37,Fe-44 kalite geliklerden alinan ve-

riler ile yapalmigtir. Literatiirde &nerilen matematik
ﬁodeller kullanilarak hazairlanan bir bilgisayar programi
yardimi ile haddeleme yiikleri farkli matematik modeller
igin hesaplanmigtir. Bulunan bu teorik haddeleme yiikle-
ri haddeleme verilerinin alindigi hadde tezgahaindan 81- -
glilen yiikler ile kargilastarailarak literatiirdeki mevcut
matematik modellerden gergede en uygununun belirlenmesi

amaglanmigtir.



piciim 2. YASSI MAMULLERIN HADDELENMESINDE KULLANILAN
STANDART TERIMLER VE EZME BOLGESI GEOMETRISI

2.1 Kullanilan Standart Terimler

Yassi mamullerin haddelenmesinde ve haddeleme yiikii-
niin hesaplanmasinda kullanilan terimler farkli semboller-
le gﬁsterilmesine‘kar5111k ifade ettikleri anlamlar ay-

nidir. Bu terimler.,esafida agiklanmigtair.
2:%.1. ﬁrtalaha»SErit kalinlifj
Ortalama serit kalainligy (ha), malzemenin haddeye

girmeden @nceki kalanlidai (h1) ile hadde gikigindaki
kalinlifinin (h2) yarisina egittir [2](Sekil 2.1).
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SEKIL: 2.1. Ezme Biilgesinin Sematik Gorioniimi [2].



h_= (h

a 1t hz)/z (2.1)

2.1.2. Ezme Miktara

Ezme miktari (Ah) malzemenin haddeye girigs kalinlai-
g1 ile gikig kalinlaifainin farkina egittir (Sekil 2.1)[2].

2.1.3. Ezme Oram

Ezme orani (r), bir pasodaki ezme miktarinin (Ah)

malzemenin haddeye giris kalinlifina boliémidir |2].
r = Ah/h, (2.3)
2.1.4. Kapma Agisi

Hadde kapma agisi (%), malzemenin haddeye giri
dilizleminin merdane merkezine birlestirildigi dizlem ile

gikis diizlemi arasindaki agidir (Sekil 2.2) [2].

o= Arccos (1-4h/2R) (2.4)

Burada;
R= Merdane yarigapi (mm)

2.1.5. Temas Boyu

Temas boyu (L), haddeleme esnasindas ezme biilgesinde
merdane-malzeme temas yayinin izdiglimi olarak ifade edi-
lir (Sekil 2.1) [2].

(Ah)2 (172
A

L = (R &Ah- ) (2.5)
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SEKIL: 2.2. Ezme Biilgesine Ait Parametreler [2].

Ah2/4 gerit haddelemede kiiglik bir deger olacagindan

1/2

L = (R A h) alinabilir (206)

2.5. ve 2.6 nolu egitliklerde hadde yassilagmasi gizdnline

alinmamigtir.
2.1.6. Nitr Nokta

Ndtr nokta (N), ezme bilgesinde merdane hizi ile

malzeme hizinin esit oldufju nokta olarak tarif edilmekte
dir [2] (Sekil 2.1).

2.2. Deformasyon Biilgesinin Geometrisi

Deformasyon bﬁlgésinin geometrisi haddeleme ylkinidn
hesaplanmasinda Bnemli bir yerAtutmaktadlr. Haddeleme
yikiinlin hesaplanmasinda kullanilan metodlar ezme bilgesi-
nin geometrisinin etkisi bakkinda Ug ayri yaklasim kullan-

mislardir [2]. Bunlar,
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a)- Deformasyon biilgesinin aritmetik ortalama en-
boy orani.

b)- Deformesyon bSlgesinin geometrik ortalama en-
boy orani.

c)- Deformasyon bBlgesinin parabolik ortalama en-~

boy orani.

2.2.1. Deformasyon Biilgesinin Aritmetik Ortalama En-Boy

Orana

Aritmetik ortalama en-boy orani, (Z;), ezme bidlge-
ginde merdane ile malzemextemas vayl uzunlufdu diiz bir
gizgi olarak kabul edilerek, iemas'bnyunun (L) ortalama
gerit kalinlifina orani olarak ifade edilir [2].

za = 21_/h,l + h2 (2.7)

2.2.2. Deformasyon Biilgesinin Gepmetrik Ortalama En-Boy

Orana

Geometrik ortalama en-boy orani (Zg), ezme bblgesin-
de merdane-malzeme temas uvzunlufu asafidaki esitlik ile
ifade edilmektedir [2].

2.2.3. Deformasyon Bidlgesinin Parabolik En-Boy Orani

Parabolik en boy oranmi (Z ), merdane- malzeme temas
yayl bir parabol olarak kahul edllmlg ve asagldakl bagln-
ti1 ile-verilmigtir [2].

zp: 3L/h,l+2h (2.9)

2



2.3. Hadde Yassilagmasi

Haddeleme sirasinda gerit malzemesinin plastik de-
formasyonu igin uwygulanan yiik, ayni zemanda ig merdanesi-
nin elastik deformasyonu sonucu merdane yassllagmasina
sebep olur. Bdyle bir durumda merdanelerin yassilagmasa
gematik olarak Sekil 2.3'de verilmistir. Sekil 2.3'den de

anlagilacadry gibi merdane yassilasmasi sonucu [2]:

a)- Merdane-malzeme temas boyu ayni ezme igin
artmakta,

b)- Ezme bBlgesinde olusan giris ve gikig diizlemler
merdane ekseninin hem giris hemde gikig tarafina

dofiru kaymaktadar.

Ezme bBlgesindeki temas yayi boyunca olusan yik da-
gilimi eliptik kabul edilerek yassilagmig merdane yari-
gapir (R'), Hitchcock tarafindan gikarilan badintiyla he-
saplanabilir [2].

16 F(1-V?)
EWw Ah

R' = R[1 + (2.10)

Burada;

= Yassilagmig merdane yarli gapi

= Is merdanesinin yassilagmamig yari gapl
= Merdane mzlzemesinin poisson orani

= Merdanenin elastik mod{ill

= Haddeleme yiki

= Haddelenen malzemenin genigligi

T E M M «<£ IO o
|

= Ezme miktara



®
\ ST S~ .
\ ! D
7
= _,//
- N‘-
L . “:V
— .
: ~
~
l N
p AN
/ 2| A7 \
' / i
(|- L' ] -
AN -

SEKIL: 2.3. Merdane Yassilasmasinin Sematik
Garindsl [2].



BOLIOM 3. SURTUNME KATSAYISI VE KUVVETI

Genel olarak slrtiinme, birbiri ile temas eden ve
bafil olarak hareket eden iki cismin temas yiizeylerinin

harekete veya harekete kars: gdsterdikleri direngtir[1].

Mihendislik ve Tiziksel olaylarin godunda siirtiinme-
nin etkisi siirtiinme katsayisa QM) ile tanamlanir. Sir-
tiinme katsayisinin deferi temas eden malzemelerin ylizey
zelliklerine, sicaklifina ve yaglama durumuna giire de-
gigmektedir [3]. Sdrti{inme katsayisinin artmasi malzeme-
lerin birbiri Gzerindeki hareketini zorlastiracaktir [3],
Diger bir defiig ile hareket igin gerekli kuvvet siirtiinme
katsayisinin artmasi ile artarken malzemenin deformasyon

kabiliyeti azalar.

Sicak haddelemede ezme bdlgesinde olugan etkin slir-
tinme katsayisi, iyi yaglama yapilmigs bir sojuk haddele-
me sisteminde meydana gelen sirtilinme katsayisindan gok
daha bﬁyﬁktﬁr. Sicak haddelemede siirtinme katsayisi '

.j(> 0.2 deferindedir. Ancak haddeleme sirasinda sirtinme
katsayisinin degeri ve seklinin temas olayi boyunca de-
fismesil sebebi ile deferinin tesbitinin zor olmasindan

dolayil ortalama sabit bir siirtiinme katsayisi kabul edilir

[3].

Siirti{inme gesidi ile ilgili farkli gdridsler bulunmak-
tadir. 1Ilk haddeleme uzmanlara, sicak haddelemede ezmé
bﬁlgesihde yapigma sdrtinmesinin (Sticking friction)mey-
dana geldigini (etkin silirtiinme katsayisi vyaklasik 0.577)

kabul etmislerdir. Ancak giniimiizde, merdane-malzeme
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temas yayi buyﬁnca kayma sirtinmesinin (slipping
friction) meydana geldigi ve siirtiinme katsayisinin daha
disilik deferlerde oldudu genel olarak kabul edilen giiriig-
ttir [3].

3.1. Siirtiinme Cesitleri ve Sirtiinme Kuvveti

Ezme bilgesinde merdane-malzeme temas yayi boyunca
stirtiinme kuvvetinin etkisi ve gesidi ile ilgili farkla
girisler bulunmaktadir. Sekil 3.1'de silirtidnme gesitleri
ve glrtinme kuvvetinin temas yayi boyunca dedisimi géi-

riilmektedir.

Eury

= NS

a)

KTy .
E.awms Von Karman

b) : ;
uUiUl Vapl ems Ekelund
[T v R

d) Nadia

e)

}Tselikov

SEKIL: 3.1. Farkli Siirtiinme Durumlarina GSre Siirtiin-
me Legitleri ve Slrtiinme Kuvvetinin

Temas Yayi Boyunca Defigimi [2].
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Haddeleme sirasinda ezme bBlgesinde siirtiinme gegidi
ve kuvveti ile ilgili farkli giiriigsler agagidaki b@ilimler

de agiklanmigtar.
3.1.1. Von KBarman CdzUOmi

Von Karman cgBziimii, haddeleme sirasinda ezme bilge-
sinde malzeme ile merdane temas yayi boyunca kuru kayma
siirtiinmesinin (dry slipping friction) olustugdunu ve ayni
zamanda slrtlinme kuvvetinin bilgesel normal kuvvet ile

dofru orantili oldufunu kabul etmektedir (Sekil 3.1.a)

[2].

Buna giire;

Fo= MPL (3.1
Burada;

Z = siirtiinme kuvveti

M = siirtinme katséylsl‘

a}: normal kuvvet k

3.1.2« Ekelund Gdziimi

Ekelund gdzimii, ezme bdlgesinde malzeme-merdane
temas yayi boyunca ndtr nokta ile girisg dizlemi arasinda
kuru kayma,niitr nokta ile gikig diizleml arasinda ise ya-

pigma siirtiinmesi oldufunu kabul etmektedir (5ekil 3.1.b)

(4] -
3.1.3. S5iebel Ldziimil

Siebel gliziiml, ezme bBilgesinde merdane-malzeme temas
yayi boyunca kuru kayma oldufu ve slrtiinme kuvvetinin
sabit olacagini kabul etmektedir (Sekil 3.1.c).



-12-

3.1.4. Nadia Gézimi

Nadia, ezme bidlgesinde temas yayi boyunca viskoz
kaymanin (viscous slipping) oldufunu ve ayni zamanda
slirtiinme kuvvetinin rélatif kayma hizi ile prantili ol-
dufjunu kabul etmigtir (Sekil 3.1.d) [2].

FS= M(\lx-\l)hy (3.2)
Burads;
FS= siirtiinme kuvveti
Vx= Haddelenen malzemenin hizi
V = Is merdanesinin yiizey hizi
hV= Yag filminin kalainliga

3.1.5. Tselikov Gozimii

Tselikov giziimi, ezme bBlgesinin ortasinda sinirlan-
dirilmig plastik deformasyon bflgesinin olmasi durumunu
gizdniine almaktadir. Sekil 3.1.f'den de gbrilecefi gibi
temas yayginin giris ve gikig diizlemleri boyunca kuru
kayma, arada ise yapigmanin oldufu kabul edilmaktedir[z].

Merdane ile malzeme temas yayi boyunca normal kuvve-
tin defigimine slrtiinme katsayisinin, ezme miktarinin,
hadde yari gapinan serit giris kalinlidaina oraninin ve
ortalama gerit gerilmesinin etkileri ise Sekil 3.2'de

gisterilmektedir.
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JEKIL: 3.2. Genig Serit Malzemelerin Haddelenmesinde

Temas Yayi Boyunca Deformasyon Direncinin
Akma Gerilmesine Oraninin Defigimi(r=D.3,
o =5411)a)Surtlinme Katsayisainin etkisi,
b)Ezmenin etkisi,c) Hadde yari capainin
gserit giris kalainligina oraninain etkisi
d)Giris ve gikista uygulanan gerilmelerin

etkisi |2].
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3.2. Siirtiinme Katsayisi

Yassi mamullerin sicak haddelenmesinde silirtiinme
katsayrsaini etkileyen bir gok farktér vardir. Bu fak-
téirler sicaklik, yaglama, malzeme yﬁzeyinin tufal duru-

mu ve ig merdanesinin yilizey gartlaradar.

Yaflama yapilmadifir haddeleme gartlarinda sicaklak
(1,c%) ile stirtlinme katsayisi (M) arasindaki iliski asga-
gidaki esitlikte verilmistir [3].

“ 1_p.o8 (3.3)

M=2.7 x 107
Yapilan arastairmalarda sicak haddelemede siirtiinme
katsayisi igin 0.2 ile 0.5 arasandaki deferler tesbit
edilmistir [3]. Denton ve Crane yapmis olduklari deney-
sel ve analitik aragtirmalar neticesinde siirtiinme katsa-
yisinin 100°C de 0.25 degerinde ve 1100°C de de O.4 de-
derine kadar yﬁkéeldiﬁini tesbit etmislerdir [ﬁ].

1968 yilinda E1 Kalay ve Sparling diisik karbonlu
gelikler ile ilgili olarak 1000, 11DD,1ZDGDE sicakliklar-
da az, orta ve gok tufal miktarlarinda diizgiin (14-25
mikro ing'e taglanmig) ve kaba ylizeyli (149-187 mikro ing!
taglanmig) merdanelerle, haddeleme hizinida yaklasik sa-
bit bir degere (4.55-5.12 8_1) ayarlamak suretiyle galig-
malar yapmiglardar. Elde edilen sonuglardan, siirtiinme

katsayisi igin agafidaki bafinti bulunmugtur [5,6].

M= 36 exp (-4810/(L459+T))+0.063L.n(g/G) (3.4)

Burada;

i}

Haddeleme sicaklif: (°F)
Mardane ylizey plrizlildgll (mikro inc)
Tufal kalinlifr (16 x 107°/f42)

1)

T

g
G
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1960'11 yillarda, sicak haddeleme yaflari bazi gerit
haddelerde basari ile kulianllmlg, daha az haddeleme yiki
ve tahrik momentleri gibi yararlar saglanmigtir [3].

Sicak haddelemede yaQ kullsnilarak elde edilebilecek
glan slirtlinme katsayisi genellikle 0.2-0.3 arasinda de-

Hismektedir. Defisimi etkileyen faktéirler [3];

a)- Haddelemede kullanilan yagan kimyasal ve fizik-
sel fHzellikleri.

b)- Yadin uygulama sekli ve miktara

c)- Malzemenin sicaklig:

d)- Malzemenin yiizey durumu (#izellikle yiizeydeki
tufal kalinligai)

g)- is merdanelerinin yiizey piiriizliiliglidir.

Yadi;: haddeleme durumunda siirtiinme katsayisinl - veren

esitlik sgafida verilmistir [3].

M= 2.77 % 1Dh exp (-2.61 xﬂﬂq/(h59+T)+D.21 (3.5)
Burada;

T= sicaklik (°F)

Sekil 3.3'de ise gerit giris kalinlifa ile siirtilinme
katsayisi arasindaki iligki yafli ve yaefisriz durumuna glre

verilmektedir.

Ekelund siceklifa (1,°C) ve merdane cinsine bafl:
olarak siirtiinme katsayisini agafidaki bagdaintilarla vermek-

tedir [2].
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SEKIL: 3.3. Yafli ve Yafsiz Haddeleme Durumunda
Serit Girig Kalinligi Ile SirtlUnme
katsayisi Arasindaki Iliski [3].

a)- Dikme demir ve yiizeyi pilirdzld ¢elik merdaneler

igin,

b)- [il uygulanmig piiridzsiiz gelik merdaneler igin

M = 0.8 (1.05-0.0005 T) (3.7)

c)- Yilzeyi taslanmis gelik merdaneler igin,

M

Geleji ise s{irtlinme katsayisi ile ilgili Ekelund

bafjintilarina ilave olarak hiz féktﬁrﬂnﬂde.gﬁz gniine al-

1

0.55(1.05-0.0005 T) (3.8)

migtir. Sirtinme katsayisinr sacaklik (T,DB) ve hiz et-
tisi katsayisima (Kv)  bafli olarak veren Geleji bafinti-

lary [2];

a)- [elik merdaneler igin

M= (1.05-0.0005 T) Kv (3.9)
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b)~- Sertlestirilmis gelik merdaneler igin

c)- Sertlestirilmig ve taglanmis gelik merdaneler
igin,
M= (0.82 - D.00O5 T)HKv (3.11)
seklindedir.

Burada; Hiz etkisi katsayisi (Kv);

kv = 0.42 + (25-U)7/3/115000 (3.12)

bafintisindan hesaplanmaktsdir. Burada merdane ylizey
hizi (m/s)dir. Geleji hiz etkisi katsayisinin Kv merdane

ylizey hiz jle degigimi Sekil 3.5'de verilmistir [2].

10 -
>
~
~ 08
o \
> .
[u]
i)
4+
© 06 \
pA
ol \
(13 [ —
o -
Y, 0.4
42
(9]

v

N
= 02 — -
T 0 5 10 15 20 25

Merdane Ylzey H121, v(m/s)

SEKIL: 3.5. Hiz Etkisi Katsayisinin (Kv) Merdane
Yiizey Hiza(V) Ile Defisimi [2].



BOLUM 4. SICAK HADDELEMEDE MALZEME MUKAVEMETINI ETKILEVEN
FAKTORLER

L.1. Sicaklifjian ve Kimyasal Bilegimin Mukavemete Etkisi

Yassi gelik mamullerin sicak haddelenmesinde malze-
me mukavemetini etkileyen ana faktirler, haddeleme si-
cakligi ,kimyasal bilegim ve deformasyon hizadir. Bu

faktdrler agagida incelenmistir.
L.1.1. Sicaklifan Etkisi

Haddeleme sirasinda malzeme sicakliginain dedigimi
malzemenin mukavemetini, dolayisi ile haddeleme yiikiind
direkt olarak etkilemektedir. Bu yilzden haddeleme yiikii-
niin hassas oplarak hesaplanabilmesi igin bilinmesi gere-
ken faktirlerin bagsinda haddeleme sicaklidi gelmektedir.

Ezme bBlgesinde sicakligi etkileyen faktdrleri iki
ana grupta toplamak mimkindldr. Bu iki ana grup, malzeme

sicaklifini artiran ve azaltan etkenlerdir [3].
Malzeme sicaklifini artiran etkenler;

1- Ezme miktari,

2- Ezme bBlgesindeki siirtiinme,

3- Ezme biilgesindeki oksidasyon,

- Malzeme biinyesindeki fiziksel ve metalurjik
degigimler,

5- Isi kolkani, Coil-box ve aisitma firainlari yéntem-

leriyle yapilan isitmalar.
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Malzeme sicaklifini diigliren etkenler ise;

1- Is ve masa merdaneleri ile olan dodrudan temas
2- Isima
3

L- Su ile sofuma

Hava ile sofuma

1s1 kayiplar:i olmaktadar.

Sicak haddelemede yikiin hesaplanabilmesi igin akma
veya plastik akma gerilmesinin (flow stress) bilinmesi
gerekmektedir. Akma gerilmesini malzemenin kimyasal bi-
legim ve sicaklik etkilerken, dinamik akma gerilmesi
(dynamic constrained yield stress) lizerinde deformasyon

hizinain da etkisi bulunmaktadar.

Agadidaki bhillmlerde akma ve:=dinamik akma gerilme-

leri ayri ayrai incelenmektedir.
L.1.2. Sicakliganve Kimyasal Bilegimin Etkisi

Diigiik ve orta karbonlu gelikler genellikle pratikte
880 ile 1200°C arasinda haddelenmektedirler. WKarhon ce-
liklerinde mukavemet dolayisi ile geligin deformasyon
direnci % C miktarinin artmasi ile artarken sicaklagin
artmasi ile azalmaktadir. Sekil 4.1'de bazi karbon ge-
liklerinde malzeme sicaklif:i ve % C miktarina bafli ola-

rak akma gerilmesinin defjigimi verilmektedir.

Ekelund ise geligin akma gerilmesini sicaklaifia
(T,UE), % C, % Mn ve %Cr miktarina bagli olarak agadida-
ki bafintiyla vermistir [2].

y = (14-0.017)(1,4+C+Mn+0.3 Cr) (4.1)

Burada;
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25
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’§ 0.45%C
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5
\0.15%(_;. f
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Akma Gerilmesi (kg/mm?)

Sicaklik;T (°C)

SEKIiL: 4.1. KWarbon Geliklerinde Sicaklifa Bafla
Olarak Akma Gerilmesinin Defigimi[2].
Burada;
y= Akma gerilmesi (kg/mm?)
C,Mn ve Cr= sirasiyla % Karbon, % Manganez ve % krom
miktarlara
T = Sicaklik (°C)

Geleji akma gerilmesinin hesaplanmasinda sadece si-
caklifa baffli olarak asafgidaki bafintiya kullanmistar[2].

y = 0.015 (1400-T) (4.2)
Burada;
y = akma gerilmesi (kg)mm?)
T = sicaklik (°C)



2=
L.2. Deformasyon Hizi

Haddelemede deformasyon hizinin artmasi malzemenin
mukavemetinin dolayisi ile haddeleme yikiiniin artmasi

yiiniinde etki etmektedir.

Haddeleme siraesinda, malzemenin ezme hiilgesinin
girisinden gikisina dofru olan hareketi boyunca defor-
masyon hizi azalir. Ancak hesaplamalarda metametiksel
kolaylik saflamasi agisindan ortalama bir deformasyon
hizi kullanilmaktadir [3].

Genel oglarak deformasyon hizi (é ):

€= (de/dt)=(Vr/L) (4.3)

plarak ifade edilir.

Burada;

V = merdane ylizey hizi(m/s)

egzme 0Oranl

H
]

merdane-malzeme temas yayi wzunlufu (mm)

-
]

Yukaridaki bafintilardan da anlagilacafi gibi defor-
masyon hizi, merdane yiizey hizi ve ezme oOraninin artmas:
ile artarken temas yayi uzunlufu artarken azalmaktadir.
Sicak haddelemede deformasyon hizi genellikle 1 ile 7100
s=1 arasindadir [3].

k,2.1. Deformasyon Hizinin Hesaplanmasinda Kullanilan

Bagintilar

Deformasyon hizinmin hesaplanmasinda kullanilan bir
gok denklem bulunmaktadir. Bu denklemler arasinda bazi

farkliliklar olmasaina ragmen temel yaklasimlar aynidir.
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4.,2.2. Ford ve Alexander G@zimi

Ford ve Alexonder ezme biilgesinde ortslamae defor-

masyon hizi (é ) igin asafidaki bagintiy:i Onermislerdir

[2].

C 1/2)

€= N/3D)x(R/h1)x(1+r/4)x{r (Lob)

Burada;

€ = Ortalama deformasyon hiz (1/s)
N= Merdane diinme hizi (dev/dak)

R= Merdane yari gapi (mm)

h, Malzemenin girig kalinlaiga (mm)

r= Ezme orani

L.,2.3. S5ims Gidziimii

Sims, ezme biilgesinde ortalama deformasyon hiza
(€ ) igin Ford Alexander bafBaintisindaki terimler cinsin-

den asafidaki bafintiya vermistir [2].
p : 1/2
€= ( N/30)x(R/h)x(1/z 7 ")Ln(1/1-1) (4.5)

4.2.4. DOrowan ve Pascoe [dzimi

Orowan ve Pascoe ise ezme biBilgesinde ortalama defor-
masyon hizi ile ilgili olarak asafidaki egitligi kullan-
migtir [2].

é.: ( N/3D)x(R/ﬁ1)x(i-D.?Sr/T—r) (4.6)
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4L.2.5. Wusatowski Coziimii

Wusotowski ezme bSlgesinde ortalama deformasyon

hizi (€) igin agafidaki bafintaiya Bnermigtir [2].

€ = ( N/30)x(R/h, )x(2/1-0) (4.7)

Yukarida tanimlanan farkly bafjintilarla hesaplanan
ortalama deformasyon hizlarinin ( E) kargilastirilmas:
Sekil &4,2'de gbriilmektedir.

1.0
Wusatowski
0.8
— Sims N
: Z
- Orowan/Pascoe ———

Ford/Alexander

0.4

0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Ezme Orani,r

SEKIL: 4.2, Farkl: Bafjintilarla Hesaplanan QOrtalama

Deformasyon Hizlarinin Ezme Oranlariyla
DeGigimi [2].
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L.2.6. Dinamik Akma Gerilmesi

Haddeleme ylikiinli etkileyen dnemli fakt@irlerden bi-
risi de sacakligas ve deformasyon hizina bafli olarak

degigeﬁ dinamik akma gerilmesidir.

Ostenit fazinda sicaklifja ve ortalama deformasyon
hizina bafli olarak defisen dinamik akma gerilmesi
(dynamic constrained flow stress) ile ilgili bir gok

denklem geligtirilmigtir [}].

Tarpkh ve Seredynski, Sims'in yapigma sirtiinmesini
gesas alan modelini kullanarak agsafjidaki bafintiyi gelisg-

tirmiglerdir [7].

S=[a + a,/T%? + a /r1/2+ a rq/z/T +a r1/2Logé_] (4.8)
a} 1 2 3 4
Burada;

S = Plastik akma gerilmesi (Psi)

T = Sicaklik (°C)

€ = Ortalama deformasyon hizi (1/s)

r = Ezme orani

a1,a2,az,ah = katsayalar

Bafjint1i 4.B'de kullanilan deformasyon hizi,

Sims deformasyon hizi bagantisiyla Bajintai 4.3 hesaplanmigtir.

Moller Bafinti 4.B'i esas alarak % 0.20 kar-
bonlu gelik igin agagidaki ampirik egitligi geligtir-
migtir [B].

S= 1.429 + 4,985(T/1000)"2-21.3601/2¢(T/1000)~"  (4.9)
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Burada;

S= Dinamik akma gerilmesi, (Mpa)
T= Sicaklik (°C)

Kayma silirtiinmesi olmasi durumunda dinamik akmaz ge-

rilmesi 5;¢sicakliga T olmak iizere asafidaki

baffintiyla hesaplanmistar [6].
S= 238.5 exp(B.53x10°/(459+T)+2600 log,& (4.10)
Burada: S(psi),T(°F) birimi ile verilmistir.

Hatta ve Kokada ise dinamik akma gerilmesi igin
S (kgf/m2?) agafidaki: ifadeyi kullanmigtair [3].

5= 1.15 x 1.5x10%(1=h +1/h )7 %%

1/2)0.1e

((1—hi+1/hi)(vi+vi+1)/(2(R(hi—hi+1)) xp

(2850/T+273) (4.11)

Burada;

=g
o
|
+
RN
]

Sirasiyla hadde giris ve gikisaindaki se-
rit kalinliffa
Sirasiyla hadde giris ve gikigaindaki ge-

<
e
<<
|
+
N
n

rit hizlarz.
R = Is merdanesinin capa
= Sicaklik (°C)

Pocta, karbon geliklerinin haddelenmesinde karbon-
miktarinin, ezme oraninan ve sicaklifin deformasyon di-
rencine olan etkilerini kapsayan bir arastairma yapmig-
tir. Pokta. karbon ylizdeleri 0.08 ile 0.96 olan gelik-
leri 750-1250°C sicaklik aralifiinda 290 mm gapinda iki-
1i haddede 7.25 5—1 deformasyon hizinda ve % 10-50 ezme
vererek haddelemigtir. [3].
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S
Pocta'nin bu aragtirmasinin sonuglari Sekil &4.3!

de verilmigtir. Burada bahsi gegen defnrmasyon diren-
ci haddelemede dlcgililen haddeleme yikiniin temas b#lumii-
diir. Sekil 4.3'de karbon geliklerinin haddelenmesinde
malzemenin deformasyen direncinin, karbon miktari (%C)
ezme orani ve haddeleme sicaklifjina bafli olarak degigi-

mi gdisterilmektedir.

¢ 0.4 0.80 0.4 0.80 0.4 0.80 0.4 0.80 0.4 0.8

% C

SEKIL: &4.3. % Karbon. Ezme Orani ve Sicaklifja
Bagli Olarak Deformasyon Direncinin
Defigimi [3].
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BOLOM 5. HADDELEME YIKiNIN HESAPLANMASINDA KULLANILAN
METODLAR

Yassi mamullerin sicak ha ddelenmesinde haddeleme
ylkliniin hesaplanmasinda kullanilan bir gok matematik
metod bulunmaktadir. Bu metodlarin ana defiskenleri
ayni pnlmasina rafmen, de§i§kénlerin déﬁerlerinin tes~
pitinde kullanilan ifadeler farkli olmaktadir. Bu de-

fiskenler;

a)~ Akma gerilmesi (y), dinamik akma gerilmesi(s)
* b))~ Siirtinme katsayisi (M)
c)- Deformasyon hizi(E)

d)- Deformasyon zonu geometrisidir.

Haddeleme teorileri, haddelemelyUkUnUn'hasaplah—
mas1 ile ilgili ezme bolgesinin kuvvet dengesine sit
egitlifin Von Karman tarafindan 1925 yilinda vayinlan-
masina kadar bir gok durumda pratigin bir hayli geri-
sinde kalmigtir [8]. Von Karman ezme bBlgesinde kuru
kayma slrtiinmesinin oldufunu kabul ederek, Sekil 5.1!
den akma kriterini de g@iztnline alarak ezme b8lgesinin
kuvvet dengesi egitlifini (Bafinti 5.6) yazmistir.

Bu =sitlik ayni zamanda "Homojén deformasyecn Teorisi®
plarak da bilinir [2]. Fx veg& eksenel gerilme olmak
{izere diizlemsel basma durumunda distorsiyon enerji
kriterine gﬁre (Von Mises akma kriteri), cisimde uygu-
lanan gerilmelerle, distorsiyon enerjisi belli bir

seviyeye ulastigainda akmékolayl baglamaktadir [9].
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SEKIL: 5.1. Ezme Blgesinde Etkili Kuvvetler [2].

Sekil 5.1'de dx kesitine etki eden yatay kuvvetle-

rin-denge -deklemi asajidaki g§ekilde ifade edilmigtir.
+ < —
(et dg) (hadh) = 2 d -2 'y tan Bdx-fxh =0 (5.1)
veya;
2 Gy(tan 8 T M) d. = d (hg,) (5.2)

burada(~) siirtiinme kuvvetinin n8tr noktaya kadar girise
dojru, (+) ise nidtr noktadan sonra gikiga dofru oldufu-

nu gdsterir [2].

tan B = 21 g: ‘alinarak, (5.3)

(5.1) nolu esitlik asafida gibi yazilabilir.
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= ______g‘; I 2MTY =______d(zxfx) (5.4)

P= (v yazilarak ve akma kriteri de g&zéniine alinarak
[2];

0x = GV =1.15Y = 5 olarak yazildiginda (5.5)

5.4 nolu egitlik agagidaki sekli alzir.

- dh_ « _ _d]h(P-5-)
p — T 2M P= - i : (5.6)

Yinede gegitli saicaklik ve deformasyon hizlarainda,
metallerin plastik akma gerilmeleri ile ilgili bilgi-
lerin eksikligi ve uygun hassas aletlerin olmamasai,

1946 yilinda Orowan ve Pasco metodunun geligtirilmesi,
Pomp, Weddige ve Lueg tarafaindan akma gerilmelerinin
8lciilmesine kadar Von Karman egitlifi kullanilamamisgtair.
Daha sonra ellili yillarin sonuna dofru ise E1 -alay

ve Sparling haddelemede karigik siirtiinme (kayma ve ya-

pisma) ile ilgili galigmalar yapmiglardair |B].

Qu caligmada incelenen Sims metodu 1954, Cook-McCrum
metodu 1958, Ride metodu 1960, Green-wasllace metodu 1862,
Ford-Alexander metodu 1963, Ekelund, Tselikov, Geleji
metodlari 1969 ve Denton-Crane metodu ise 1972 yilinda

vayinlanmigtir |2|. Bu metodlar asafida incslenmig-
tir.

5.1. Sims Metodu

Sims metodu, deformasyon biilgesinde temas yaya
boyunca yapigma (Sticking) siirtiinmesinin oldugunu kabul
ederek yikin hesaplahm551nda asafidaki egitligi vermisg-
tir [2].
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F= Qp x S x LxU (5.7)
Hurada;

F = Haddeleme ylkil

Qp= Geometrik faktdr
S = Drtalama dinamik akma gerilmesi
W = Haddelenen malzemenin genigligi
L = Merdane-malzeme temas boyu
. , h S p2
T -1, 1T RY, n 1 L A
Qp = tan” A —/—=(tp — Ly )]
p=Log  h, MThy, T2 -
(5.8)
A= ¢ (1-r) (5.9)
hn= h2+ (X2/R) (5.10)
= (5.11)
h = (hy+hy) /2
(5.12
X = (hyL)/(hyth,) - )

n ,
Qp geometrik fakt#rii Sekil 5.2'de dinamik akma

gerilmesi ise gekil 5.3'de verilmistir |2].

F v

e, 0

N
K&\
ATANATANAN

Geametrik Faktdr (Q.

\\\ ‘\\\\\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ezme Orani, T

SEKIL: 5.2. Sims Geometrik Faktérd [2].
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SEKIL: 5.3. Karbon Gelikleri Igin Yik Hesaplamalarin-
da Kullanilan Ortalama Dinamik Akma
Gerilmesi [2].
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' 5.2. Cook-McCrum Metodu

Cook-McCrum, Sims egitligini birgok malzemede
8lgtiikleri akma gerilmeleri ile kiyaslayarak yilk ve
momentin hesaplanmasinda bir grafik yBntem elde etmek
igin modifiye etmiglerdir. Bu metod BISRA metodu ola-
rakta bilinmektedir [10]. Bu metoda ait esitlikler
agafida verilmektedir [2].

F=R'WECp IpL : (5.13)

Burada;
L= Temas boyu
F = Haddeleme yiikd
Cp= Geometrik faktdr
Ip= Ezme ve deformasyon hizina baglai faktdr
W = Jerit genigligi
R'= Yassilagmig hadde yaraigapa
Co= Qp(h,/r)x(r/1+1) , (5.14)

Ip: S(1+r/1-1) (5.15)

Up= Geumétrik faktor

Burada geometrik fakttr (Qp) Bafjinti 5.8'de
dinamik akma gerilmesi (5), Bagjinti 4.8'de, yassilag-
mig merdane yari gapi (R') ise Bajinti 2.10'da veril-
migtir.

5.3. Ford-Alexander Metodu

Ford-Alexander Metodu, deformasyon bitlgesinde di-
namik akma (S) ve aritmetik ortalama en-boy oranini
(Za) esas almaktadir. Bu metod da asafidaki egitlikler
kullanilmigtir [2].
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F= 0.25 W.L (w+Za) S (5.16)

Burada;
] erit genigligi
L ?emas goyu§ d
F= Haddeleme yiki

Za= Deformasyon b@ilgesinin aritmetik ortalama

en-boy oran:

S= Dinamik akma gerilmesi
Za Hafinti 2.7'de, 5,Bafint:i L.B'de verilmigtir.
5.4. Denton-Crane Metodu
Denton~Crane, Ford—Alékender'danffarkli olarak
ezme b#lgesinin geometrik sekil orani olarak ortalama
geometrik en-boy oranini (Zg) kullanmiglardar.

F= W.L (D.655 + 0.265 Zg)S$s (5.17)

Burada Zg Baginti 2.8'de S ise 4.B'nolu bafjintailarda

verilmigtir.
5.5. Green-llnllece Metodu

Bu metoda ait denklemler agafida verilmistir [1].

_ 1
F= 0.5 W.L (Za+ == ) 5 (5.18)

Burada;

Za ve 5; sirasiyla 2.7 ve 4.8 nolu Hafintilarda

verilmisgtir.
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5.6. Ekelund Metodu

Ekelund, ezme b@ilgesinde giris diizleminden nitr
noktaya kadar kayma silirtiinmesi, ndtr nokta ile gikas
diizlemi arasinda ise yapisgsma silrtinmesi opldujunu kabul
etmigtir. Ayrica yik hesaplamasinda kimyasal bilesgime.

ve sicakliga bafli bir akma gerilmesi kullanilmig-
tir. Ekelund'un kullandif:i esitlikler agafida veril-
migtir [2].

F= (1+

- ]
U.Q;ﬁL 0.6 hy ¢, , 0V _H/R'Y

h
a a

(5.19)

Burada;

F= Haddeleme yikid (kg)

V= Merdane yiizey hizi (mm/s)

R= Merdane yari gapi (mm)

n= Plastisite katsayisi (kg s/mm?)

Y= Sicaklifa ve kimyasal bilesime -~ ha¥i1: akma
gerilmesi (kg/mm?2).

h_= Ortalama gerit kalinlifz (mm)

M = Merdane cinsine bafla siirtiinme katsayisi

n = 0.01 (14-0.01T) ) (5.20)

Burada;

T= Haddeleme sicaklif: UE,

Ekelund haddeleme yiikili bajintisinda kullanilan

stirtinme katsayisi 3.6,3.7,3.8, nolu bafintilarda verilmigtir.

Ekelund metodunun ancak minumum BGDQE sicaklikta
maksimum 7m/s haddeleme hizinda ve malzemede maksimum

%1 manganez igeren durumlarda kullanilmasi gerektigi

gzéntnde bulundurulmaladar [2].



-35-

5.7. Ride Metodu

Ride 41958 yilainda 4000 bohin {izerinde yapmig oldufu
arastirmalarinin sonucunu yayinlamistir [11]. Ride,tup?
ladifs datalar dan bir ampirik bagant:z elde etmek ilizere
istatistik analizden yararlanmigtir [11]. Ride formiili,
haddeleme hiz i ezme, malzemenin giris kalinlifi ve sicak-
lik ile deformasyon direncinin parabolik bir fonksiyon
plusturdufu kabul edilerek en kiigiik kareler yéintemi kul-
lanilarak elde edilmistir. Elde edilen korelasyon ve

korelasyon katsayilari asafida verilmigtir [11].

— 2 2 2 2
H—(au+ a v+a,vi+a,T+a, T +85h1+86h +a7T+58T )/L (5.21)

F = H.UJ-L (5.22)

Burada;

k= Deformasyon direnci

F= Haddeleme yiikdi (ton)

V= Haddeleme hiz (Fpm)

r= Ezme vyiuzdesi

hy Serit girisg kalinliga (In

= Haddeleme saicaklif: (°F)

W= Serit genisligi

L= Merdane malzeme temas uzunlugu

as.85= ampirik sabitler plup bu sabitler [11].

D=102.27B 82=U.UD12 az=-U.DDDD13
a4= 1.494 a,= 0.014 as=-1p6.363
8= 71.888 a7=—D.U7D aB=U.000018

plarak verilmistir.
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5.8. Geleji Metodu

Geleji, haddeleme ylkiiniin hesaplanmasinda agagl-

daki formiiller kullanmistir [2].

1/4

- - y \] Py - -
F 1.15Y(1+BQMZEI .ol (5.23)
Burada;
Y= Haddelenen malzemenin sicaeklifa bagli akma
gerilmesi, kg/mm2
V= Merdanenin cevresel hizi m/s

Geleji geometrik faktdéiri

C.=

Za= Aritmetik ortalama en-boy orani

Y= 0.015 (1400-T) (5.24)
T= Bicaklik (°C)

Geometrik fakttir C
da verilmistir [11].

g ise’Za'ya bafly olarsk asafi-

a-) El..2542ia £ ise (5.25)

C =17Z+% - 29.85 Z_+18.3
g a a

b-) 1{Z_ {3 tise (5.26)

= 2
Eg— D.B(Za) L.9 Za+9’6

c—)3<za<13 ise
— 2 .
%J- 0.013 (Za) 0.29(Za)+2.85 (5.27)

Bu formiillerin uygulanmasinda gdz@inlinde bulundurul-
D
mas1 gereken bir husus da malzemenin 800-1300 C arasin-~

du haddelenmesi ve gekme mukavemetinin oda sacaklaigin-

da 60 kg/mm? den fazla olmamasidir |121.
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Geleji hiz etkisi katsayisi Badinti 3.12'de, siirtinme
katsayisi M ise 3.9, 3.10 ve 3.11 nolu bafintilarda

verilmigtir.
5.9. Tselikov Metodu

Tselikov haddeleme yiikiinin (F) hesaplanmasi ile il-
gili bir gok baginti geligtirmigtir [2]. Bu bagdaintilar-

dan biri agafdida verilmistir.

D/2

F= [(1,15y(2-2 D] x[(1/1-)"" "] Lxu (5.28)

D= 2

Tselikov metodunda kullanilan akma gerilmesi Y 800-1200°C

arasi igin Baginti 5.29'da verilmigtir.

Y= 7.5 + (900-T)x 0.0157 (5.29)
Burada;

T= Haddeleme sicaklif: (°c)dir.

J defierinin hesaplanmasinda Geleji bafintilara
(3.9,3.10,3.11) kullanilmigtar.



BOLUM 6. DENEYSEL GALISMALAR

Bu galigmada yassi gelik mamuller

iginde genis-

yer alan Fe-33, Fe-37 ve Fe-44 gelik kalitelerinin Ereg-~
1i Demir Celik Fabrikalari (Erdemir) I. Sicak serit had-

dede sicak haddelenmesi sirasinda alainan veriler kulla-

nilmistir. WKullsnilan malzemelere ait verilerin toplan-

mas1 ve dederlendirilmesi agafida agiklanmistar.

6.1. Kullanilan Malzemeler

Deney malzemesi plarak agafgida kimyasal kompozisyon-
lari verilen Fe-33, Fe-37 ve Fe-44 kalite karbon gelik=

leri kullamilmigtir (Tablo 6.1).

TABLO: 6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal

Bilesimleri (% ABirlaik)

Malzeme Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
TSE NO: ERDEMIR NOD: C Mn
Fe-33 3233 .13-.15 .30-.50
Fe-37 3237 .15-.17 .60-.80
Fe-lb 3244 .18-.21 .90-.1.10.050

6.2. Kullanilan Hadde Tezgahinin Ozellikleri

5(max. )
.030

.030

- 030

Fe
Kalan
Kalan

Kalan

Galismada kullanilan veriler Erdemir I. Sicak gerit
hadde tezgahindan alinmistir. Bu hadde tezgahi diirt mer-

daneli olup, gift yBnld (tersinir) haddeleme yapmaktadir.

Her malzemeye 5 paso verilmis, tufal temizleme isglemi

malzeme haddeye girmeden, birinci pasodan @nce yapilmsgtir.
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Hadde tezgahina ait teknik #zellikler asafida verilmig-

tir.
Maksimum yik : 2500 ton
Merdane yarigapi : 310 mm
Minimum Haddeleme
hizi : 50 dev/dak.
Maksimum haddeleme
hiza : 225 dev/dak.

Malzemelerin haddelenmesinde haddeleme yikiiniin &lgii-
mil destek merdanesinin iki ucuna, vida ile merdane arasi-
na yerlestirilen yiik ﬁlger(Luad-cell) ile; malzeme sicak-
liklarinin flgiimil ise hadde girigs ve gikiglarindaki piro-

metreler ile yapilmigtair.
6.3. Verilerin Toplanmasi

Literatiirde haddeleme yikiinlin hesaplanmasi igin ge-
gitli aragtirmacilarca Snerilen farkli metodlarda gergek
haddeleme yiikiiniin ne derece dodru olarak hesaplandifina
belirlemek amaci ile Tablo 6.1'de kimyasal bilegimleri
verilen malzemelerin haddelenmesi sirasinda sicaklik,
haddeleme hizi ve ezme miktarlarina badli olarak dedigen

gergek haddeleme yiik deferleri #Hlglilmiigtiir.
Bu veriler ile ilgili bilgiler agafida agiklanmigtar.
6.3.1. Sicaklik

Sicaklik #@lgiimli, hadde giriginde tufal temizleyici-
den Bnce ve haddelemenin bitisinde, yani son pasodan son-
ra hadde gikiginda sabit pirometreler vasaitasi ile slrek-
1i plarak yapilmistir. Ayrica seyyar bir pirometre ile
tufal temizleyiciden sonra ve paso aral rinda dlgiimler

yvapilarak sicakliklar kaydedilmistir. Aralarda dlgllen
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sicakliklar hesaplanan sicakliklari kontraol etmek igin
kullenilmistir. Hesaplamalarda iki sicaklik kullanil-
mistir. Bunlardan birincisi giri§>51cak11§1,ikincisr
son pasodan hemen sonra alinan Gi1kisg sicakligadar.

Bu sicakliklar EK-1'de verilmigtir.
6.3.2. Haddeleme Hiza

Haddeleme hizi merdanelerin d@inme hizi cinsinden
her paso igin hem bir dijital gi@istergeden okunmug,hemde
devir/dakika olarak devamli kaydedilmigtir (EK-1).

6.3.3. Hadde Giris ve Gikig Kalinlaiklari fle Ezme Oranlari

Hesaplamalarde kullanilmak lizere, sicaklik Olglmle-
rinin yapaldigay iki ayri noktadan mikrometre ile dlgiilen
kalinliklar her bobin igin kaydedilmistir. Bu kalinlik-
lar ilk pasoya girmeden @nce ve son pasodan sonra hadde
gikisinda bobin sarmadan Bnce Hlgllmigtdr. Ayrica her
pasoda hadde agikliklara dijital olarak okunarak yazil-
mistir. (EK-1). Hadde agikligi deferleri ile ﬁlgﬂlén
ilk-son kalinlik dederleri yardimi ile ara pasolardaki
ezme miktarlari ve ara pasolardaki hadde giris-gikisg
kalinliklari, yardimci bir bilgisayar programi ile hesap-
latilmigtar (EK-2).

6.3.4. Haddeleme Yiikdi ve Motor Akaimi

Haddeleme ylikii ve motor akimi, hiz da oldufu gibi
her pasoda hem bir gBistergeden dijital olarak okunmus,
hemde bir kaydedici vasitasi ile her paso igin siirekli
kaydedilmigtir (EK-1).
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6.3.5. Merdane Yari Gapa

Merdane yari gaplari merdane hadde tezgahina takil-

madan ©nce Olglilerek kaydedilmigtir.
6.3.6. Serit Genigligi

Serit genisligi son pasodan sonra Slglilerek kayde-

dilmigtir.
6.3.7. Karbon ve Manganez Deferleri

Her bobin igin % C ve % Mn degerleri, her malzeme
igin dikim kayitlarinda verilen limitlerin ortalamasi

olarak alinmisgtar.
6.4. Verilerin Diizenlenmesi ve Degerlendirilmesi

Bilim 6.3'de agiklanan ve haddeleme sirasinda alin-
mig olan veriler bir bilgisayara girilmigtir. (EK-1),
Eb-1'den giirlilecedi gibi bilgisayar programi ile dnerilen
metodlarla ilgili hesaplamalarin her paso igin yapilabil-
mesi igin sicaklik, ezme miktari ve ezme oraninin her
paso igin bilinmesi gerekméktedir; Bunun igin yardimea
bir program ile hesaplamalara esas olacak EK-2 olugturul-
mugtur. Her paso igin ezme miktarlarinin ve serit girisg-
gikis kalinliklarinin hesaplanmasinda 6.1 nolu bafinta
kullanilmigtir [10].

ho= 8, - 54 + [(F ~F )/M] (6.1)

h, : Serit gikis kalinliga (mm)
5, : Dijital giBistergeden okunan hadde agikligi (mm)
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Hadde agiklig:i sifar iken dijital g@stergeden
okunan deger (mm)

F_ : Haddeler tezgahes takildiktan sonra bosluklara
almak igin uygulanan 8n yik deﬁeri (ton)

F_: Olgllen haddeleme yiikii (ton)

Hadde tezgahi modiilii (mm/ton)

Kullanilan hadde tezgahi igin FD degeri 2000 ton
ve hadde tezgahi modiild (M) ise 525 mm/ton'dair. 6.1 nolu

bafintidaki [(FD-Fm)/M] deferi hadde sicramasideferini
vermektedir.

Bagfinta 6.1'in yardimi ile her pasc igin hadde giris
ve gikig kalinlaiklara hesaplatilmigtir. Bu hesaplamalar-
da elde edilen dederlerin hassasiyetinin Y 0.20 mm
oldufu, ara Blgiimlerle tesbit edilmistir.

Sicaklifian ara pasolar igin tesbitinde ise, hadde
giriginde tufal temizleyiciden @ince ve son pasodan sonra
8lglilen sicakliklar kullanilmistir. Haddeleme sirasinda
her pasoda sicaklik dilsiisiniin egit oldugu kabul edilmig-
tir. Her paso icgin giris ve gikis sicakliklari asagidaki
bafintilarla tesbit edilmigtir.

AT= [(T_-25)-T.] Pq (6.2)
THi= TD-( T+25) (6.3)
Burada;

. w o . O
AT : Her pasodaki sicaklik diisiigii, C,
: Seritin giris sicakliga , ot
i : . o o
: Seritin son pasodan sonraki sicakligi, "C
F

.
I
Tyi I pasosundaki haddeleme sicaklifi, G
P

5 Paso sayisi.
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frnedin, tufal temizleyiciden Bnceki gerit sicak-
1182 1025DB, paso saylsi“B ve spn paso gilkisindaki si-
caklik 900°C oldufju kabul edilirse, ilk paso sicaklifa
agagjidaki gibi olur.

AT = [(1025-25)-900]/5
AT = 20°C

Tyq= 1025-(20+25)

T= gg80”c 'dir.

Ara pasolardaki sicaklik ditgligliniin hesaplanmasinda
kullanilan 6.2 ve 6.3 nolu bagintilar verilerin alindifa
hadde tezgahi igin yapilan #Hlglimler kriter alinarak ya-
zilmigtir. Ayrica haddeleme esnasinda paso aralarinda
lglilen sicakliklar ile 6.2 ve 6.3 denklemlerden EK-1
“de bulunan her malzeme igin birinci pasoya giris ve son
pasodan sonraki gikis sicakliklari kwullanilarak hesapla-
nan sicaklaklar arasindaki sapmanin % I q-2 oldudu ve
tufal temizleyicideki sicaeklik disiigliniin ortalama 25°9C

oldufu tesbit edilmigtir.

Literatiirde dnerilen farkli metodlarla teorik yilkle-
rin hesaplanmasinda kullanilan bagintilardaki terimlerle
ilgili deferleri igeren EK-2, 6.1,6.2 ve 6.3 nolu bafin-
tilar kullanilarak yazilan bir programla her paso igin
gerekli malzeme sicakligi, malzemenin haddeye girig ve

Gikig kalanliga hesaplatilarak olugturulmustur.

Ana bilgisayar programinda 9 ayri metot kullanilarak
EK-2'de bulunan bilgiler yardaimi ile teorik haddeleme
yiikleri, akma ve dinamik akma gerilmeleri deformasyon
direnci, ezme orani ve ortaiama deformasyon hizlar:
hesaplatilmigtir. Hesaplamalarin yapildigi bilgisayar

programi EK-3'de verilmigtir.



Haddeleme deformasyon direnci (K),

Burada;

~ E m =X
L

it

bl

H :-"F/h]oL (6-1*)
bafintisayla hesaplanmigtir.

Defnrmasﬁnn direnci (kg/mm?)
Haddeleme yiikii (kg)
Serit genigligi (mm)

Merdane malzeme temas boyu (mm)

6.5. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bbliim 6.4'de fizetlenen Ek-2'deki verilerden, farkla
metodlarla hesaplanan haddeleme yiikleri Tablo 6.2'de ve-

rilmigtir.

Tablo 6.1 'de M1 - M9 farkli metotlarla

hesaplanan haddeleme yiikii deferlerini gdstermektedir.

Bunlar;

M- 1

M=-2 -

M-4
M-5
M-6
M-7
M-8
M-S

1l

Sims metodu ile hesaplanan yikleri(ton),
Cook-McCrum metodu ile hesaplanan yilkleri(ton)
Ford-Alexander metodu ile hesaplanan yiiklerj,
{(tan),

Denton-Crane metodu ile hesaplanan yiiklezi(ton)
Green-Wallace metodu ile hesaplanan yiikleri{ton)
Ekelund metodu ile besaplanan yiikleritaon),

Ride metodu ile hesaplanan yiikleri (ton),

Geleji metodu ile hesaplanan yiikleri (ton),

Tselikov metodu ile hesaplanan yiikleri (fon),

gstermektedir.
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Haddeleme sirasinda 8lgiilen yilklerle, farkli me~
todlarla hesaplanan haddeleme yilklerinin karsilagtzril-
mas1 Sekil 6.10L ve 6.1b'de gbrillmektedir. Sekil 6.1'de-
ki farkli efimlerdeki bu dofrulaer birinci dereceden tek
defiskenli bir fonksiyonla ifade edilebilir (Bafinta
6.5).

F= a+b F_ (6.5)
Burada;
Fh : Hesaplanan haddeleme yilkkd (ton),

o ¢ Ulglilen haddeleme yikd,

a+b: sabitler.
Baginti 6.5 agafidaki gekilde yazilabilir.

F= (F -a)/b (6.6)

En kiiglik kareler metodu kullanilarak her metod igin
a ve b sabitleri hesaplatilarak dlgiilen haddeleme ylkd
ile hesaplanan haddeleme yik{i arasindaki iligkiyi her
metod igin ayri ayri veren bagintilar (Bafinti 6.7-6.15)
elde edilmistir.

Bu bafantailar;

1)- S5ims metodu igin

Fm=(Fh-88)/D.3h (6.7)

2)- Cook-McCrum metodu igin
Fm=(Fh—96)/D.3h (6.8)

3)- Ford-Alexander metodu igin

Fm=(Fh-1B1)/D.29 (6.9)
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L)- Denton-Crane metodu igin

Fm= (Fh—172)/D.29 (6.10)

5)~ Green-Wallace metodu igin

Fm=(FhAZD5)/U.32 (6.11)

6)- Ekelund metodu igin
Fm= (Fh-ZSD)/D.Bg (6.12)

7)- Ride metodu igin

Fm= (Fh-643)/0.61 (6.13)

8)- Geleji metodu igin

9)- Tselikov metodu igin

Fm= (Fh—182)/D.32 (6.15)

seklindedir.

Incelenen malzemelerden F&'-44 kalite gelifiin sicak
haddelenmesinde geometrik faktidre badlai olarak farkla
dokuz metoda giire hesaplanan deformasyon direngleri
(D1,D2.....D9) ile @lgiilen deformasyon direngleri defjer-
leri Tablo 6.3'de verilmistir.
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Burada;

D1 : Sims metodu ile hesaplanan deformasyon direnci(kgﬂmﬁ)

D2 : Cook~McCrum metodu ile hesaplanan deformasyon
direnci (kg/mm2)

D3 : Ford -Alexander metodu ile hesaplanan deformasyaon
direnci (kg/mm2)

D4 : Denton-Crane metodu ile hesaplandn deformasyon di-
renci (kg/mm2) )

D5 : Green-Wallace metodu ile hesaplanan deformasyon di-
renci (kg/mm?)

D6 : Ekelund metodu ile hesaplanan deformasyen direnci

(kg/mm?)

Ride metodu ile hesaplanan deformasyon direnci

(kg/mm?)

D8 : GeleJji metodu ile hesaplanan .deformasyon direnci

. (kg/mm2)

D9 : Tselikav metodu ile hesaplanan deformasyon direnci

(kg/mm2).

D7

se

Sims, Cook-McCrum, Ford-Alexander ve Denton-Crane
metodlari ile hesaplanan yilklerin ezme oranina bagli ola-
rak defisimi, 8lglilen yikler ile karsilastirmali olarak
Sekil 6.2'de verilmigtir.

Sims, Cook~McCrum, Ford-ARlexander ve Denton-Crane
metodlary ile hesaplanan haddeleme yikii dederlerinin #1-
gilen yiikin % 30+45 mertebesinde oldugdu Sekil 6.2'den
tesbit edilmistir. Diisiik ezme oranlarinda hesaplanan had-
deleme yilikleri #lgdlen yikin % 30'u mertebesinde iken
yliksek ezme oranlarinda % 45 mertebesine gikmaktadir.
Ayrica Sekil 6.2'den gﬁrﬁld&@ﬂ gibi dlgllen yilk ile bu
metodlarla hesaplanan haddeleme yiikleri arasindaki fark

ezme orana arttikga artmaktadir.
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Hesaplanan haddeleme yiikii(ton)
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Hesaplanan haddeleme yiikii(tan)
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(b) Dlgllen haddeleme yikil (ton)
SEKIL: 6.1. Farkli Ezme Oranlarinda Olgiilen Hadde-

leme Yikleri Ile Ayni Ezme Oranlari
Igin Farkli Metodlara Gére Hesaplanan
Haddeleme Yiklerinin Kargilastirilmasi.
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2500

—e— Sims —— Cook-MC. =¥~ For.Alx.
= Dent-Cr. —>¢ Fiil

2000

1600

Haddeleme vyiikii (ton)

0 L 1 1 L i
0.08 0.14 0.2 10.26 0.32 0.38

Ezme orani, r

SEKIL: 6.2. Ezme Oranina Bafli Blarak Olgiilen ve
Sims, Cook-McCrum Ford-Alexander ve
Denton-Crane Metodlari ile Hesaplanan

YiklerinDegigimi.

Sims,Cook-McCrum, Ford-Alexander ve Dentaon-Crane metod-
lari ile hesaplanan yik deferleri ile #lgilen yiikler
arasindai korelasyon 6.7 - 6.10 nolu bagintilarda veril-

migtir.

Green-Wallace, Ekelund, Ride, Geleji ve Tselikov
metodlari ile hesaplanan ve Hlglilen haddeleme yiiklerinin

ezme orani ile degigimleri Sekil 6.3'de giirlilmektedir.
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2500

—s— Grn.Wal. —— Ekelund =¥ Ride
-B- Geleji %~ Tsellkow —©— Filli

1600

1000 ramemestann vttt e aetasion 90

500

Haddeleme yiikii (ton)

] 1 ) S 1

0.08 014 0.2 026 032 038

Ezme Oranai

SEKIL: 6.3. Ezme Oranina Bafli Olarak Olgiilen ve
Green-Wallace, Ekelund, Ride, Beieji
ve Tselikov Metodlari ile hesaplanan
Yilklerin Degigimi.

Green-Wallace ve Tselikov metodlari ile farkli ezme
oranlar:i igin hesaplanan yiik deferlerinin birbirine gok
yakin ve tBlgillen yilk deferlerinin % 35-50 mertebesinde
oldufu, 8lgllen yik ile bu metodlarla hesaplanan yiikler
arasindaki farkin diiglik ezme orani deferlerinde az ve
ezme oraninin artmasi ile arttigas Sekil 6.3'de giirlilmek-

tedir.



Ekelund metodu ile hesaplanad ise incelenen disgiik
ve yﬁksek ezme oranl deferlerinde dlgidlen yiikiin % 70
mertebesinde bulunmugtur. Buna kargin filglilen yik ile
hesaplanan yiik deﬁerleri arasindaki fark difierlerinde
uldﬁﬁu gibi artan ezme orani ile Ertmaktadlr. Bunun
nedeni Ekelund metodunun veterli geometrik faktidr ile

dUzenlenmemesidir.

Ride metodu ile hesaplanan yiik defjerleri ise &lgl
len yik deferlerine gok yakin olmasina karsin, bu metod-

la hesaplanan deferleri ile tlgiilen yiik deferleri arasinda
bazi ezme oranlarinda fazla miktarlarda sapmalar- oldugu

giriilmektedir (Sekil 6.3). Asiri sapmalari nedeni bu
metodun ezme yiizdesine hassas olmasidir. Verilerin
toplanmasinda ezme miktarlarindaki hatanin A 0.20mm'
den kiigiik oldufu belirtilmigtir. Bu hata payi yiiksek
ezme miktarlarinda (4-6mm) ezme ylizdesinin yaklagik

% ¥ 3110k bir deﬁisimevsebeh olurken, diigiik ezme miktar-
larinda (1-2 mm) %  10-20 bir deﬁisime sebep olmakta-~
dir. Buda ezme yiizdesine hassas olan Ride metodu ile
heéahlanan yiik defierlerinde yer yer sapmaya sebep ol-
maktadir. Haddeleme yiiklerinin diﬁér metodlarla hesap-
lanmasinda yukarida bahsedilen hatanin etkisi minumuma

indirilmigtir.

incglenen metolar iginde #lglilen haddeleme yikiine
en yakin ve uyumlu deferlerin Geleji metodu ile hesap-
lanan haddeleme yiikli defierleri oldufu Sekil 6.3'den
anlagilmaktadir. Bunun nedeni Geleji metodunun uygun
geometrik faktbr ile modifiye edilmig olmasidir. Ginki
tilgiilen haddeleme yﬁklerini’% 35-40 mertebesinde veren
Tselikov metodu ile, @ilgiilen haddeieme yiklerini % 85-
100 mertebesinde veren Geleji metodu arasindaki temel
fark Tselikov metoduna giire Geleji metodunun geometrik
Faktéir ile modifiye edilmesidir. Sekil 6.3'de agikca
giriildigli gibi ezme oraninin 0.30'a kadar artan deger-
lerinde Geleji ile hesaplanan yiklerin Blgllen yiikler
mertebesinde oldufu 0.30'un lizerindeki ezme oranlarinda
ise Blglilen yiikiin Gzerinde deferler verdifi gdiriilmekte-

dir.



-5~

Geometrik Fakmﬁru.(zazL/Ha) bafl: olarak dlgiilen

ve farkli metodlara giire hesaplanan deformasyon direncg-

lerinin defigimleri Sekil 6.4 ve 6.5'de giriilmektedir.

18]

X

—>$ Sims -~ Cook-McCr.

- Ford-Alex. X~ Fiiti /

10

Deformasyon direnci (kg/mm?)

o X 1 ] i —_ 1 X —L

22 24 26 28 3 32 34 36 38

SEKIL:

Geometrik Faktdr, Za=L/ha

6.4. Fe-4hL HKalite Gelik Igin Geometrik Fak-
ttire Bagla Dlarak Sims,Cook-McCrum,
Ford-Alexander Metodlari Ile Hessplanan
ve Haddeleme Sirasinda Olgiilen Deformas-

yon Direnglerinin Degigimi.
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Sekil 6.4'den gBirdldigl gibi, Blgidlen ve metodlara
giire hesaplanan deformasyon direnglerinin geometrik fak-
ttre gire defisimleri yiiklerin ezme ocranina gire dedisim-

lerine (Sekil 6.2) benzerdir.

Sims ve McCrum dederlerinin birbirinin ayni ve BH1-
giilen deformasyon direncinin yaklasik % 30-40 mertebe-
sinde oldufu, Sekil 6.4'den giiriilmektedir. Ayrica Ford-
Rlexander metodu ile hesaplanan deformasyon direnci de-
ferlerinin ise geometrik fakt@riin disgik degerleri igin
'(Zaéi 2.6) Sims ve McCrum deferlerinin altinda, geomet-
rik faktiiriin yilksek deferleri igin (Za> 2.6) ise siz
konusu bu iki metodun lzerinde artis giisterdigi ve ince-
lenen geometrik sinirlar iginde Slgiilen deformasyon di-
rencinin vyaklasik % 40 mertebesinde oldugu anlasilmak-

tadar.

Denton-Crane, Green -Wallace ve Tselikov metodlari
ile hesaplanan deformasyon direnglerinin 8lgiilen defor-
masyon direncinin altainda ve % 30-40 mertebesinde oldufu
ve geometrik fakt@irin artmasi ile 8lgililen deformasyoni. .
direngleri ile hesaplanan deformasyon direngleri arasin-
daki farklerin arttidr Sekil 6.5'den gdrlilmektedir.

Geleji metodu ile hesaplanan deformasyon direncinin
deferleri de geometrik faktéiriin kiiglik deferlerinde
(z, L 2.b4) Blgiilen yiikiin altinda yiiksek geometrik fak-
tord deferlerinde (Z_2> 2.4) tlgllen yikin Ostlndedir
(Sekil 6.5).

Ekelund metodu ile hesaplanan deformasyon direnci
ise incelenen geometrik faktir sainairlaranda dlgidlen yikidn
% 50 ile % 80 mertebelerinde oldu ve artan geometrik. fak-
ti8r ile deformasyon direngleri arasindaki farkin azaldig:

Sekil 6.5'den anlasilmaktadair.



Deformasyon direnci(kg/mm?)
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—— Den-Cr—+— Gre.w.—=¥- eken. B~ ride
>4 gel]. —©— Tselv. & Fiili
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ST

22 24 26 28 3 32 34 36 3.8

Geometrik Faktdr, Z_= L/ha

SEKIL: 6.5. Fe-44 Kalite Celifin Haddelenmesinde
Geometrik Faktdr Ile Olgtilen ve Denton-
Crane, Green-Wallace, Ekelund,Ride,
Geleji ve Tselikov Metodlari ile Hesap-
lanan Deformasyon Direnci Defierlerinin

Dedigimi.
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Fe-44 kalite geligin sicak haddelenmesinde ezme
oraninin % 30 dederi igin sicaklik ve deformasyon hizi-
na bafl: ularakldeﬁigen deformasyon direngleri (H:Fm/mJJ
degerleri Tablo 6.4'de verilmigtir.

TABLO: 6.4. Fe-44 Kalite Celiin Haddelenmesinde, Sicak-
11k ve Deformasyon Hizina Gire Defisen De-
formasyon Direngleri (K=Fm/ML) Degerleri

Deformasyon Hiza Deformasyon Direnci(K) Sicaklik (T)
(%) (s) (kg/mn?) °c)

19 33.6 ©.5890

25 37.8 | 990

37 - 35.2 960

41 o 44.0 Ny K iy 965

49 45.7 950

Tablo 6.4'deki 51cak11k defjerleri igin ortalama bir
defer nlarak 970°C kabul edildifinde sabit bir sicaklik
(970°C) ve ezme orani (r=0.30) igin Tablo 6.5'den defor-
masyon hizina bafili olarak deformasyon direncinin defji-

gimini veren, Sekil 6.6 gizilmistir,
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SEKIL: 6.6. Fe-44 Kalite Gelikte 970°C'de 0.30
Ezme Oraninda Deformasyon Hizina Bafli

Olarak Deformasyon Direncinin Dedigimi.

Sekil 6.6'da giriildugld. gibi genelde artan defor-
masyon hizi ile deformasyon direnci artmaktadir. Ayri-
ca deformasyon direncinin artan deformasyon hizi ile defisimi
deformasyon hiza €< 40 1/5 defierleri:igin az olup efimi n1
olan dofrusal bir artig gBsterirken, deformasyon hizainin
€>40 1/s deferleri igin ise artan deformasyon hizi ile
deformasyon direncinin artigi hizli olup efimi n2 olan
dofrusal bir artis gdstermektedir. Bu iki efrinin
fomksiyonlari birinci dereceden tek defigkenli olup

K=a+ng gseklinde bir bafinti ile ifade edilebilir.
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Buna gtre;

40 1/s igin K(kg/mm2)=35 +0.167¢ (1/s)
(6.16)

40 1/s igin K(kg/mm2)= B+0.B57& (1/s)
(6.17)

placaktar.

Sekil 6.7'de sicakliga bafli olarak Fe-44 geligi
igin farkli metodlar kullanilarak sicaklifa bafli akma
gerilmesi (Geleji metodu), sicaklifa ve kimyasal bile-
gime bafli akma gerilmesi (Ekelund metodu), sicaklifa
ve deformasyon hizina bagli akma gerilmesi (8ims, Cook
McCrum, Ford-Alexander, Denton-Crane, Green-Wallace
metodlari) defigimleri gdriilmektedir Sekil 6.7'de
giriildiifli gibi, sabit bir sicaklik igin sicaklida bag-
11 akma gerilmesi deferi en dligitk, sicaklifa ve defor-
masyon hizaina bafili akma gerilmesi deferi ise en yiksek-~
tir. Genelde sicaklik artigi farkl:i metodlara géire he-
saplanan akma gerilmelerinin diigtlid bununla bersber
bu diigiis sicaklik ve deformasyon hizina bagli akma geril-
mesinde daha hizli oldufu Sekil 6.7'den agikga gériilmek-

tedir.

Incelenen geliklerde karbon miktari ve sicaklagain
deformasyon direnci tizerindeki etkisi iki farkli sicak-
11k icin (930°C ve 990°C) Sekil 6.B'de verilmisgtir.
Sekil 6.B'de gtriildiii gibi sabit sicaklik ve deformas-
yon hizinda deformasyon direnci malzemenin artan % C
miktari ile artmakta, sabit karbon igerifi ve deformas-
yon hizi igin ise deformasyon direnci azalan sicaklik

ile artmaktadar.
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14

#._ Blo.ve det.hizbag.muk. »

Akma Gerilmesi {Kg/mm?)
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890 910 930 05  O70 990

Sicaklik (°C)

SEKIL: 6.7. Fe-44 Celifinde Farkli Metodlara Gire
Hesaplanan Sicaklifa, Kimyasal Bilesgime
ve Deformasyon Hizina Bafli Akma geril-

- me Deferlerinin Haddeleme Sicaklifi Ile

Degigimi.
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Deformasyon Direnci (kg/mm?2)
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SEWIL: 6.8. % C Miktarina ve Sicaklifja Bagli Olarak

Deformasyon Direncinin Dedisimi(v =90 1/5)
e
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Yapilan haddeleme iglemleri sirasainda #&lglilen had-
deleme yiikii (ton) ile motor akimi (Amp) deferleri Tablo
6.5'de verilmektedir. Bu deferler kullanilarak gizilen
gekil 6.9'dan da gtrildiigi gibi 8lgiilen haddeleme vyiiki
ile motor akaimi arasinda dofrusal bir iligki vardar.
Tablo 6.5'de deferleri..verilen haddeleme yiikii ile motor
akaimi arasindaki iliski (Sekil 6.9) agafidaki bafainta

ile ifade edilebilir.

My = a+bFp ’ (6.18)

Burada?:

M_ = Motor akima (Amp)
Fo= Olgiilen haddeleme yiikii (ton)

a ve b= sabitler (a=566, b=2.84)

Bafainti 6.18B motor akiminin 1000 Amperden blyiik

durumlarda ve DC motorlar igin gegerlidir.

TABLO: 6.5. Olgiilen Haddeleme Yiikii (Fm) ve Motor
Akimlarai (Ha) -

. Haddelema-YﬁkU(Fm) Motor Akimi (Ma)

Ton Amper

500 1000
600 1200

800 | 1800
S00 . 2000
1100 3000
1200 3000
1300 400D
1400 4000
1300 4400
1800 5000
2000 5200

2200 5800
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu geligmada Fe-33, Fe-37 ve Fe-4& kalite geliklerin
sicak haddelenmesinde ﬁlgﬁien yikler ile literatiirde One-
rilen Sims, Cook-McCrum, Ford-Alexander, Denton-Crane,
Green-Wallace, Ekelund, Ride, GeleJji ve Tiselikov metod-
lari kullanilarak hesaplanan haddeleme ylkleri kargilag-
tirilmigtir. Elde edilen SDnuglar egafida belirtilmisg-

tir.

1)~ Incelenen metodlar iginde #lgiilen yiiklere en
vakindeferler Geleji metodu ile elde edilmisgtir.
Bunun nedeni Geleji metodunun gergede uygun ezme b#lgesi

geometrik faktéird ile modifiye edilmis olmasaidar.

2)- Ride metodu ile hesaplanan yiikler #@lglilen yik-
.:), d
lere ¢ok yakan olmasina ragmen bazi ezme oranlarinda sap-
malar gistermektedir. Bunun nedeni bu metodun ezme yiiz-

desine gok hassas olmasidir.

3)- Ekelund metodu ile hesaplanan haddeleme yiikleri
dlglilen yilike gire % 30-40 sapma glistermektedir. Bunun
nedeni ise Ekelund metodunda yeterli ezme bBilgesi geomet-

rik faktdril kullanilmamasaidar.

L)~ Haddeleme yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan
Sims, Cook-McCrum, Ford-Alexander, Renton-Crane,Green
Wallace, Tselikov metodlari ile hesaplanan haddeleme yiik-
leri degerleriyeterli geometrik fakt8r ve hiz etkisi
faktiirleri ile diizeltilmedikleri igin Blgiilen yiikiin %30-

45 mertebelerinde kalmaktadir.
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5:) {lgtilen yiikler (F_) ile her metod igin hesapla-
nan yikler (FH) arasinda yapilan korelasyon sonucu elde

edilen bafjintilar asafaida verilmistir.

S5ims metodu igin : Fm=.(Fh-88)/U.3h
Cook<McCrum metodu igin : F = (Fh-96)/D.3h
Ford-Alexander metodu igim:-F = (Fh—181)/0.29

Denton-Crane metodu igin : Fo= (Fh-172)/D.29

Green-lWallace metodu igin: Fo= (Fh~205)/0.32

Ekelund metodu igin : Fm=\(Fh—35D)/DL39
Ride metodu igin : F o= (Fh-6h3)/D.61
Geleji metodu igin : Fm= (Fh-SDZ)/DuEB
Tselikov metodu igin : Fm= (Fh-182)/D.32

6)- flgiilen motor ekiminin (M) haddeleme yiikiinin
(Fm) artisi ile dofirusal olarak arftlﬁl ve aralarindaki

bafaintinin (M) >1000 amp igin)

MU(Amp) = 566+ 2.8 F_(ton)
seklinde oldufju tespit edilmigtir.

7)- Deformasyon direncinin (K), sabit sicaklik ve
deformasyon hizinda karbon igerifi ile arttigi, sabit
deformasyon hizi ve karbon igerifinde sicaklik ile

azaldigil tesbit edilmigtir.

8)- Rkmae gerilmesinin (Y), dinamik akma gerilmesin-
den(5) diigiilk oldufu, sicaeklifin artmasi ile her iki geril-
meninde azaldifa, ancak sicaklik artigiy ile dinamik akma

gerilmesinin daha hizli azaldigi tesbit edilmistir.
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Haddeleme yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan teorik
metodlaran saglikli sonug verebilmesi igin, kullanilan
haddeleme tezgahinin @zelliklerinin iyi bilinmesi ve =
haddeleme sicakliginain, Hzellikle ezme miktarinin hassas
olarak tesbit edilmesi gerekmektedir. Ayrica #lgiimlerde
hata payinin mimkiin oldufunca kiliglk olmasi literatlirdeki
mevcut metodlarin daha hassas sonug vermesini safjlayacak-

tir.
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PROGRAY DATA

==== Bl PROGRAM Fiili OLARAK TOPLANAN HADDELEME BilGilE-
====  RKiNiN ARA PASD DEGERLERINI HESAPLATMAK iGIN HAZIR-
=== |ANMISTIR. HESAFLANAN ARA DEGERLER §INLARDIR:

==z= - PASO GHCESINDE VE SONRASINDA HADDELEME SICAKLIG!

==== - PASH ENCESINDE VE SONRASINDA MALZEME KALINLIG!

====  HAZIRLAYAN: iBRAHIM TOZLU
aec METALURTE MOHENDISi
i ERDEMiR

S EKiM, 1991

REAL DATA_BUF (100,13,6),HATA(100),C_KAL(10D)

INTEGER CONT,BAY1

OPEN ( WWIT =1,

1 STATUS = CLBENDHY
I FILE = TEZIRTY,
1 T08TAT = 108 }

OFEN ¢ tRIT =2

1 ETATUS = CINENGR,

1 Fit TTEZ_CONVERT.OUT
1 108TAT 108 )

i

u



10

20
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00 1=1,100
D0 J=1,13
DG K=1,5
DATA_EUF (1,0,K) = 0.0
END 09
END 00
END DO

J=8

-READ (1,10) OOMT, (DATA_BUF (1,K,1),k=1,12)

DO 1=1,1000
IF (CONT NE. ©) THEN
=31
L=0
END IF-
L=L#1
READ (1,20,END=30) CONT, (DATABUF (J,K,L},K=1,12)
END DO

FORMAT {////,11,F6.3,F6.2,F6.2,F7.2,F7.2,F10.0,
1 F7.0,F7.0,F7.2,F5.0,F6.0,F7.0)

FORMAT (11,F6.3,F6.3,F6.2,F7.2,F7.2,F10.0,F7.0,

1 F7.0,F7.2,F5,0,F6.0,F7.0)

SAY! = 4

DO I=1,54Y1
DO k=16
IF (DATA_BUF (1,9,K) .NE. 0.) THEN.
4R BUF (1,1, = DATA_BUF (1,1.1)
BATA_EUT 1,2, = BATA_BUF (1,3,1)

bATA BUF (1,3,K) = DATA_BUF {1.3,1)

u

un
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DATA_EUF (1,6,K) = DATA_EBUF (1,6,1)
DATA_BUF (1,13,13 = K

END IF
END DD
END D0
DO 1=1,5AY1
SIC_FAR = DATA_BUF (1,7,1)
1 - DATA_BUF (1,8,DATA BUF(I,13,1)) - 25.

DO K=1,DATA_BUF(1,13,1)-1
DATA_BUF (1,8,K) = (NINT ((DATA_BUF (1,7,1) - 25.
1 ~ SIC_FAR/DATA_BUF(1,15,1) # K)/5.))45
DATA_BUF (1,7,k+1) = DATA BUF (1,8,K)
END DO
END DO

DO 1=1,8AY1

DO K=1,DATA BUF(1,13,1)
IF (DATA_EUF(I,5,K) .EQ, 0.) THEN
DATA_BUF (I,5,K) = DATA_BUF (1,9,k) - 2,0
1 - (2000, - DATA_EUF(1,11,K))/505,
IF (K .LT. DATA BUF(I,13,13) THEM
DATA_BUF (1,4,KH1) = DATA_EUF (1,5,K)
END IF
END IF
END 00

HATA (1) = DATA BUF(1,5,DATA_BUF(1,12,1))
1 - (DATA_BUF(I,8,DATA BUF(I,13,1)) - 2.0
1 - (2050, - DATA_BUF{1,13,I8TA_BUF(T,12,1)))./585.)

C EAL(IY = DATA BUF(I,2,DATA_BUF(I,13.1)) - 3.0
- (2000, - DATA_BUF(1,11,DATA_BUF{I,13,1)))/525,

-t
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TV = 0,

DO K=1,DATA_RUF(1,13,1)
TYUK = T_YUK + DATA_BUF(1,11,K)
END DO
END DO

b I=1,8AY1 ,
DO K=1,DATA_BUF(1,13,1)
MRITE (2,40) (DATA_BUF (1,d,K),d=1,12)
B O
END DO

4l FORMAT (2X,12F10.2)
45 FORMAT (14X, yoke bedli kalinlik =/ F11.2,10%, hate =/, F11.2)

END
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50,00
100.00
100.00
56,00
100.40
100.00
150.00
150,00
150.00
150,00

1700.90
1800.00
1500.00
1200,00
1000.00
1600,00
1700.00
1460.00
1%60.00
800,00

1700.00
1800.00
1600.00
1300.00

£00.00

2000.00
1900.00
140000
1106.00

900.00
1400.00
1500,00
100,00
1400,00
1400.69

300,00
1400.00
150000
1100.00

300,00

500,80

4200.00
5000.00
3000.00
2000,00
1000.00
4400.00
4200.00
4200.00
000,00
2000,00

4200.00
000.00
3000,00
2008.00
1060.00

5000, 00
480,00
440,00
3000.00
2000,00
300,00
2000,00
1200.00
240000
300000
1200,00
441,00
3600.00
300000
200,00
1200,00
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FROGRAA HAD_HESAP

=== BlJ PROGRAM ASAGIDAKi HADDELEME PARMETRELERININ HE-  ====
=== SAPLATILMASI VE HESAFLANAN PARAMETRELERIN Fiili DE- ====
====  GERLER iLE KIYASLANMASI iGiN HAZIRLANMISTIR: ze=z

==== - HADDELEME YUKG ====
==== - DEFORMASYON DiRENCi s==s
==== - AKMA BERILMESH i
===z~ FIASTIK AKMA GERILMES] =mE

=== BlJ PARAMETRELERIN HESAFLANMAGINDA SU METODLAR KUL-  ====
=== LANILMIGTIR: ===

==== - §IMS METODU s=zz
=== --C00K-Mc CRIM (BISRA) METODU B
==== - FORD-ALEXANDER METODU {(nermal) ===
==== =~ FORD-ALEXANDER METODU (yeee1lasmeya gote) ===
==== - DENTON-CRANE METODU S
==== - GREEN WALLECE METODU ====
===z - EKELIND METODU ze=s
=== - RiDE METODU sz==
==== - GLEJi METODU ====
==== - TEELiKOW METODU ===z

=== HAZIRLAYAN: iBRAHIM TOZLU s==2
szzz METALURJi MGHENDiSi ===
— ERDEMik o
. EKiM, 1991 z=s=
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THPLICIT IWNTEGER (A-F,2-2)

* INTEGER KORKSPACE (3},
1 A (3),

1 GIRIS (400),

1 MENU  (400),

1 INDEX

CHARACTER ONAYAL,

1 BFL 1,

1 BF2 42,

1 BF3 3,

1 BF4 44,

1 BFS 45,

1 BF6 #6,

1 BF7 7,

1 - BFE 48,

1 OPTIONK29,

1 CINDEX#2,

1 BLANK_CINDEX2,

1 BRROMAZ,

1 ELANK_ARRONEZ,

1 SIFRE 10,

1 FT_BUF (10) #20,

1 KUTUKIL %20,
KUTUEA2 %20,
KUTHEL 420,
BRAFIK (51,121,13) %1,
X_EKSEN #50,
Y_EKSEN %50,

1 LEBEND (3)470

b [y oy -t

feet

REAL M BUFOIY 4! write buffer 11: yantemler,
1 111 haddelems yoka, (FT),
b2 ahma,gerilmeéi {DAM, AGT ,AGE ,AGG, DAY,

[ay

U2y dingmik skma gerilmesi,

1
1 Y4y shrtanme hatoayis,



L T o T S N S T W v

[y ey [ [ ot Pt pad [ — ot b [N (AR ™ ) fay [ S VN [ PEES

[ bt

feery

[ W

-78-

BRT_Y {11}, Vregrasyen igin kullsmilan dedickenler

Y _DEB {300,11), !

AK(LL), !
BK(11}, !
BR1(11), !
Bke, !
TOP_Y(11), !
ADET, ! deney adedi

Hi, ! mslzemenin givis kalinlid
H2, ! melzemenin ¢ikis kalinlid:
Ha, ! aritmetik ort. kalinlik

B, ! n nektasinda kelinlik

HIN1, ! melzemenin qiris kalinhid

DRF, ! draft (g kal - ¢_kal)
TE, ! merd-malz temacs boyu

MW, ! n noktasinda temas bopu

RED, ! ezme oram
AF, 1A faktero
EPy | deformezyon hzy

DFD, ! deformasyon direnci

(min)
{mn)
(i)
{mem)
(in)
{mm)

{mem)

“{rn)

{mm/ )

{1/en)
{kg/mmz)

EFFA,! defermasyen fazy (ford-alex){1/sn)

DAM, ! dinanik skme mukavemeti (kg/mmd)

€ MIE, ! karbon miktary (%)
M MIK,! mangan miktar: (%)
TH, ! haddeleme s1caklidn
THF, ! haddeleme sicakligi

R, 1 15 merdanesi yarigam

PHF, | yaesilasmis is merdanesi yaricapr  {mm)

()
(F)

{rn}

ER, ! ic mevdanesi elastik modilo (ko/mn2)

¥, ! malzemenin genisliai

8K, 1 sdrtanme kateayis)

FT_PR, ! pratik haddeleme yoki
FT, |} toplam haddelewe yiki

FT4, ! modifiye edilmis toplam heddeleme yoka (ton)

FT1, v toplaw haddelewe yoko kentral dederi (tend

A¥_PR,} hadde motory akims

W, | hsddelene bzl

{mm)
{ton)

{tomn)

{fuop)

{mn/en)



FT_BUF (2Y = ‘cock-mc crum
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1 W, ! heddeleme hizi {m/en)
1 W, ! haddeleme hizi (dev/dak)
1 UFFH, ! heddeleme fuz: {fpm)
1 Thy 1 had-merd temss alam ()
i ZA, 1 temas boyunun kalinliBe oraml (arit-ert)
1 ZF, ! temas boyunun kalinliBa crani {para-ort)
1 ZB, ! temas boyurun kalinli8s erami (geom-ort)
1 OP, | geometrik faktsr (sims)
1 CFy ! geometrik fektsr (bisrs)
1 1P, ! geometrik faktér (bisra)
1- CKO, | merdane yar1 gepimin gikis kalinliging ovan:
1 WHF, ! faktar (wright-hepe)
1 D&, ! ortslama dinamik skma gerilmesi (kg/mend)
i DATS,! dinanik askma gerilmesi (tarokh-sered.) (kg/mme)
1 FOIS,! poison oramy (0,33)
1 MCIN,! kullanilan merdane cinsi
V1 s debae demir, povezli yizeyli gelik merdane
123 ¢il dskme demir, dizgon yazeyli celik merdane
P31 taslanmis yazeyli celik mevdane
1 PEy ! plastisite katsayicr (ekelund)
1 AGE, ! ahmez gerilmesi (ekelund)
1 AGT, | akma gerilmesi (tselikow)
1 Fal, ! ford-alex, hadde pascilasms katsayie
1 Fa¥, ! ford-alex. katsayis:
1 SKE, | ckalund sortonme katsayis)
1 #0G, ! gleji akma gerilmesi
1 GHF, ! gleji haz faktérd
1 ‘SKG, ! gleji sartdnme katsayist
1 GMF, ! oleii mevdsne cinel faktirs
1 TF } tselikey faktsra
FT_BUF (1) = “sims P

FT_BUF (2) = “ford-aslexander 1 @ 7

FT_BUF (4} = “ford-alexander

FT_BUF () = “denton-cvane

(s
~

FT_BUF (€).= “green wallece
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FT_BUF {7} = “ekelund 1
FT_BUF (&) = “ride HiM
FT_BUF (%) = ‘gleji N
FT_BUF(16) = “tselikev s

tupe %, bilgilerin OKUNACAG] katak adim girin {max 20 ehr} ¢’
READ (%,/{A20)} KUTUKI

OFEN (T =1,

1 STATUS = URNENGRY
1 FLE = KUTUKI ,

1 T0STAT =108 )

type %,7 bilgilerin YAZILACAZ] katak adini girin (max 20 chr) @’
READ (#,7(A20)7) KUTUK11

OPEN ¢ WNIT = 11,

1 STATUS = UNKNGRN
1 FHE = [UTUKLT,

1 ACCESS = ‘APPEND”
1 105TAT = 108 )

type *,’ grafiklerin GiZiLECEE] katok adim givin (mex 20 chr) &7
READ (%,7(A20)°) KUTUKI2

OPEN ( INIT = 12,
1 STATUS = “LNKNOWN
1 FILE = KUTUK1Z,

1 ACCESS = “BPPEND’,
1 105TAT = 108 )

b0 Y=1,51
B0 1=1,13
DO X=1,121
, BRAFIE (Y, X, 1) = 7 7
CEND B0
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BRAFIK {Y,1,1) = 71’

END DO
END DO
DO ¥=1,121

b0 I=1,13

BRAFIK (1,%,1) = /=

END DO
END DO
ADET = 0.

10 READ (1,510,END=993) RM,C_MIK,MN_MIK,HI,H2, M, TH,UN,FT_PR AK_FR
510 FORMAT (2Y,6F10.2,10%,F10,2,10%,3F10,2)

RM = RM/2,%25.4
MCIN = 1
METCD = 1
B = 18000
PI =28./7
POIS = 0,32
THE = 1.B3THEZR
UMM =2, % P1% RM W / 6O,
W= 1/ 1000,
UFPM = Wt / 25,4/ 12, 4 6L,

HiNl = HY / 5.4

it

DRE = H - HZ
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RED = DRF / Hi

AP = RED % (1, - RED)

TE = (RM % DRF} #% 0.5

N f (H2 4 TB) / (K1 1 W2}
B o= HZ + (NH2, 7 RN)

HA = (H1tH2)/2.

24 = 2.4TB / (HIHH)

I = TR/ (HIXHEMA(.D
CKO = RM / He

DFD = FT_PR * 1000, / TB / M

n

WEUF (METOD,1) = FT_FR
W BUF (METOD,2) = FT_PR
WEUF (METOD,3) = 0.
W BUF (METOD,4) = DFD
WEUF (METOD,S) = 0.

s==zz== §ime metoduna gére haddeleme yiki =s=====
METOD = 2
EP = PIRA/30, % (RH/HD)RED.S & (1./(RED)HA0.T)

1 * ALOG(L./{1.-REDD}

DA = -1,429 4 4,985 ((THA000.1%42,) - 21 36H(REDHAD.5)

i 4 33, 0BA(RFDEEL, BY/(THALO00,)

11
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o = 1.4
0P = 2.k PIMA2,/360, % ATAN(AF) / (2.36F) - FI/A.
1 - (R/KZIRR0L5 % (ALOG(HY/HR)
1 + BLOG(AFHKZ,/RED) / 2.) / AF
FI =H4TR# QP % DAY
11 = 0.
DO HHILE (ABS(FTI-FT) (6T, 1)
FT1 = FT°
RMF = RM + RMKIE,RFTIH(1,~POISHE2)/ (FIAERHHBDRF )
QP = 2.3 PIHK2./360, % ATANGAT) / (2.4AF) - PI/4,
1 - (RMF/H2YHA0.5 % (ALOG(HW/M2)
1 4 ALOG(AFKK2/RED) /7 2.) / #F
FT =H#*TE* 0P % DAY
END DO
FT = FT/1000,
FTM = (FT - 88.1048) / 0.3368
OFD = FT % 1000, / TB / }
W_BUF (METOD,1) = FT
WBUF (METOD, 2) = FTH
W_BUF (METOD,2) = DAY

W_BUF (METOD,3Y = DFD
W_BUF (METOD,S) = 0.
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| =z=zze= Cooh-Me Crum (Bisra) metoduna gire haddelene yoki =s=====

METOD = 3

EP = PIMAVI0, & (RM/ZHDY®R0.S & (3. /(RED)YHR0.5)
1 * ALOB(1./(1.-RED))

DM = -1.429 + 4.985/(TH/1000, %42, - 21, 36%REDHAD.D
1+ 33.08%REDWKD.5/(TH/1000.)

IP = DAY % ((14RED)/(1-REDY)*%0.5

gp = 1.4
€ BF = 2% PI%R2./360, * ATANCAR) / (2.%AF)
£ 1 - PI/4. - (RH/H2)%40.5

¢ 1 * (ALOG(HN/HZ) + ALOG(AFHAZ/RED) / 2.) /7 AF

CP = QP % (H2ARED/(RME{IHRED)}})#*0.5

FT o =H* R CP % IP

1 =48,

DO WHILE (ABE(FTI-FT) .6T. 1)

FTL = FT

RMF = RM + RMK16,XFTI%(1,-POISKAZ)/(FIXERHBDRF)

C OF = 2.% PI:2,/360. % ATANIAF) / (2.%AF) - PI/4,
C 1 - (RMF/H2YHD,S % (ALOG(HN/HE)
g 1 + ALOG(AFKE2/REDY 7 2.) / AF

CF = OF & (HEARED/(RMFX(I4RED)))%40.5
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EMD DO

FT = FT/1000.

FTH = (FT - 96.2769) / 0.3367
DFD = FT  1000. / T8 / H
WEUF (METOD,1) = FT

W_BUF (METOD,2) = FTH

W_EUF (METOD,3) = DAY

W_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,5) = 0,

HETOD = 4
P = FIRAVA0. & (RUARED/HIDRHD.S % (1.4(RED/A.))

DA = (238.5 * DAP(G530/(450.4THF)) + 2600.% ALDBIO (EP)) / 1422.
FT = 0,25 % (ZAHPI) # H % TE % DA /1000,

FTM = (FT - 161.1009) / 0.2906

DFD = FT % 1000, / TE/ M

H_BUF (METOD,2) = FT

W_BUF (METCD,2) = FTH

W_BUF (METOD,3) = D4

W_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,5) = 0.

1
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METOD = 5
FAC = 16.4(1,-POISKER)/(FIAER)

FAX = PIAFACKE AFACK(RM/HL %k0 . 5k(RM/HL )/ (2 ARED#(2,-RED) )

EP = PI®AU/20, * (RHRED/HII*AD,S % (1.4(RED/4.))

DA = (238.5 * EXP(8530/(459.4THF)) + 2600, * ALDGIC (EF}) / 1422,
T o=0.254 (;zaim £ WK TB* DA / (1.-(FAXEDA/2.))/1000.

FTH = (FT - 181.7289) / 0.2904

DFD = FT % 1000, / 76 / W

W_BUF (METOD,1) = FT

W_BUF (METOD,2) = FTH

W_BUF (METOD,2) = DA

H_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,5) = 0.

METOD = 6

EF = PIAN/20, + (RMRRED/ZHI)*40,5 % (1.H(RED/4.))

D4 = (238,5 + EXP{8530/(459.4THF)) + 2600.% ALOGIO (EP)) / 1422,
FT = WX TR # (0,265%Z6H0.653) % DA /1000,

FTM = (FT - 172.2061) / 0.2863
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DFD = FT % 1000, / TE / W
W_BUF (METOD,1) = FT
N_BUF (METOD,2) = FTM
W_BUF (METOD,3) = DA

W_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,5) = 0.

METOD = 7
EP = FIMAN/30, * (RRRED/HL)HA0.5 % (1.4(RED/4.))

DA = (238.5 * EXP(8530/(459.4THF)) + 2600.% ALDGID (EF)) /1422,
FT = 0.5% W % TB % (ZAHL/ZA) % DA / 1000,

FTH = (FT - 204,7148) / 0.3248

DFD = FT + 1000, / TE / W

W_BUF (METOD,1) = FT

W_BUF (METOD,2) = FTM

W_BUF (METOD,3) = DA

W_EUF (METOD,4) = DFD
H_BUF (METOD,5) = 0.

METOD = &

FE = 8,01 % (14,-0,014TH)

IF (MCIN LEG. 1) THEN
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S(E = 1.05 - 0,0005 % TH
ELSE IF (MCIN .EQ. 2) THEN

SKE = 0.8 % (1,05 - 0.0005 % TH)
ELSE IF (MCIM .EQ. 2) THEN

SKE = 0,55 % (1.05 ~ 0.0005 % TH)
END IF

AGE = 100.4PKR(1, 44C_MIKHMN_MIKHD, BKCR).

T = (14(0.BASKEATB-0.BADRF)/HA) & (AGEHPKRVM4k(DRF/RM)HA0,5/HA)
1 * W% TR /1000,

FTM = (FT - 350.6286) / 0.3877
DFD = FT % 1000, / TE / W
W_BUF (METOD,1} = FT

WEUF (METOD,2) = FTH

H_BUF (METOD,3) = ABE

H_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,S) = SKE

METOD = 3

FT = (102,278 - 0.00124VFPY - 0.000013AVFPkx2 + 149, 44RED

1 - 1 4%REDAR2 ~106.3634HINT + 71,BRBAHINDIXZ
1 - B.OZ4THE 4 0.000038ATHPHA2) % W / 25.4

FTM = {FT - 643.7689) / 0.6124
DFG = FT % 1000, / TR / W

W BUF (METOD,1} = FT
W_BUF (METOD,2) = FTH
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W_EUF (METOD,3) = 0.
W_BUF (METOD,4) = DFD
W_EUF (METOD,S) = 0.

METOD = 18
AGE = 0.015 * (1400-TH)

IF (24 .67, 0,25 .AD. ZA .LE. 1.) THEN
BMF = 17.%Z4kk2 - 29,8547 + 18.3

ELSE IF (ZA .6T. 1. .AND, ZA .LE. 3.) THEN
BF = 0,BXZAK2 - 4,974 + 9.6

ELSE IF {ZA .GT, 3. .AND. ZA .LE. 13,) THEN
BMF = 0.0134ZA%K2 - 0.2%7A + 2,85

END IF

BHF = 0.42 + (25, - W¥43,5 / 115000,

IF (MCIN LEQ. 1) THEM
8KE = {1.05 - D.0003 % TH) % GHF
ELSE IF (MCIN .EQ. 2) THEN
~ SKG = (0.92 - 0.0003 % TH) * GHF
ELSE IF (MCIN ,EGQ. 2) THEN
8KE = (0.82 - 0,0005 % TH) % GHF
ENR IF

FT o= W% TEK 1,154 AG6 & (1, 4 GMF # SKG6 * 2R
1 * UMk, 25)/1060,

FTM = (FT - 50%,4436) / 0.6852
DFD = FT % 1000, 7 T8 / W

W_BUF (METOD,1) = FT
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W BUF (METOD,2) = FTH
W_BUF (METOD,3) = ABG
W _PUF (METOD,4) = DFD
H_BUF (METOD,S5) = SKG

METOD = 11
#BT = 7.5 + (B00-TH) *0.0157
GHF = 0.42 + {25, -~ W)%23.5 / 115000,

IF (MCIN LEC. 1) THEN

5KG = (1.05 - 0.0005 % TH) * GHF
ELSE IF (MCIN .EG. 2) THEN

SKG = (0.92 - 0.0005 % TH) * GHF
ELSE IF (MCIN .EQ. 2) THEN

BB = (0,82 - 0,0005 % TH) * GHF
END IF

TF =2, x 8KG * TR / DRF

FT = 1.15 % AGT % (2.-RED) / (REDATF)
1 * (({1/(1-RED})**(TF/2.)-1.)} * W % TB/1000,

FIM = (FT - 182.1734) / 0.3420
DFD = FT &+ 1000, 7 TR / H

W_EUF OMETOD,1) = FT
W_BUF (METOD,2) = FTH
N_BUF (METOD,3) = AGT
W_BUF (METOD,4) = DFD
W_BUF (METOD,S) = SKG

"

i)

n



n
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WRITE (11,520} K1, W2, TH, RED, TE, W, EP, CKO

0 FORMAT (/,3%,’H1 = /,F5,2,
¥, 'H2 = 7 F5.2,
K,'TH = *,F5.0,
3, ’RED= /,F4.2,
3,78 = 7,F5.2,
KK = 7 R,
,EP = /5.2,
3%, CK= *,F6,2)

LT S NV S R U WY

HRITE (11,530) ({(W_BUF(1,d),1=1,11),J=1,5)

30 FORMAT (2X,’Haddeleme Yoko @ 7,11F10.2,/,
1 X, Mo .Ed. Hed Yok ¢ 7,11F10.2,/,
1 2X,'Akma Gerilmesi : 7,11F10.2,/,
1 2%,'Defrn. Divenci @ 7,11F10.2,/,
1 2, ’Surtanme Kats. : /,11F10.2)

X = NINT (W_BUF(1,2)/21.41.)
Y = NINT (AK_PR/120.41.)

BRAFIK (Y,X,1) = "%/

Y_DEG(ADET,1) = W_BUF(1,2)
Y_DEG(ADET,2) = AK_PK

ADET = ADETHL

B0 TO 10

L
e

DO 121,11
TOF_Y(1) = 0.
END DO
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DO J=1,ADETY
Dol = 1,11

TOP_Y(1) = TOP_Y(1) + Y_DEG(J,1)
END DD ;

END DO

PO 1= 1,11
ORT_Y(1) = TOP_Y(I) / ADET
BKL () = 0,

END DO

60 J=1,ADET
BT =1,
BKL(I) = BKICI) + Y_DEG (J,1) % Y_DEG (4,1)
END DO
BK2 = BKZ + Y_DEG (J,1) #42.
END DO -

BOl=211 ,
AK(1) = (BK2 % TOPY(I) - BKI(I) % TOR_Y(1))
1 / (BKZ % ADET - TOP_Y(1)%:2.)
BK(I) = (BKA(T) -~ TOP_Y(I) % TOP_Y(1) / ADET)
1 / (BK2 - TOP_Y(1)*2, / ADET)
END DO

D0 1=1,10
WRITE {12,540) ((BRAFIK(Y,X,1), ¥=1,121), Y=51,1,-1)
WRITE (12,550) FT_BUF(I) AK(141), BK(I4D)

WRITE (12,7 (A1) *1/

BMD DO

FORMAT (7X,12141)
FORMAT (///,7X,A20,/,
1 Y= AL EX S,

1 T4,°Y ¢ netoda give hesaplanan yok dederi’ ./
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1 7X,°% 1 fiili yok dederi’,/
1 T h = F12.4,7,

1 7,8 = 4,F12,4)

BTOP

END
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