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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Sicak Haddeleme Yontemiyle Elde Edilmis Profilin Simiilasyon Uygulamasiyla
Geri Esneme Ve Artik Gerilme Miktarinin Belirlenerek Prototip Biikme
Uygulamasinin Gerceklestirilmesi

Aytac BASSULLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Hiilya DURMUS

Maden galerileri ve tiinellerde kullanilan sicak haddelenmis Toussaint-
Heintzmann (TH) ismi ile anilan maden profilleri, haddeleme prosesi sonucunda
uzun Uriin olarak elde edilmektedir. Kalibrasyon parametreleri ve hammadde
ozelliklerine gore {irlin istenilen uzunlukta hat iistiinde kesilmekte, platform tizerinde
sogutulmakta ve son olarak dogrultulmaktadir. Fakat iiriin bu sekilde galeri veya
tiinellerde kullanilamaz. Standartlarin belirttigi tolerans degerleri igerisinde ve
hedeflenen galeri ark 6l¢iilerinde olmalar1 gerekmektedir. Kayar tahkimat, trapezoid
vb. olarak monte edilebilmeleri i¢in soguk deforme edilmis veya biikiilmis
olmalidirlar. Biikme esnasinda en 6nemli tasarim girdisi % deformasyon ve geri
esneme miktari ile deformasyon yiikiidiir.

Bu c¢alismada; TH kesitte ve farkli boyutlarda sicak veya termomekanik
olarak haddelenmis maden veya tlinel profillerinin galeri tipine gore soguk
deformasyon sartlar1 arastirilmistir. Geri esneme ve kalinti gerilme miktarinin tespiti
ve optimize edilmesi i¢in sonlu elemanlar metodu temelli biikme simiilasyonlari
caligmalar1 yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu temelli biilkme simiilasyon
caligmalarindan elde edilen proses parametrelerine gore prototip biikme faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Boylece maden ve tiinel tahkimat sistemi elemanlar1 olan
kemerlerin elde edilmesi saglanmistir. Simiilasyon destekli deformasyon siiregleri ve
prototip biikme uygulamalar1 birbirleri ile kiyaslanarak geri esnemenin telafisine ve
maden profillerinin soguk deformasyon siireclerindeki ¢atlak olusumunun
engellenmesine iliskin ¢iktilar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TH Profil, Soguk Deformasyon, Geri Yaylanma, Kalinti
Gerilme, Biikme, Simiilasyon

2019, 81 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Realization of Prototype Bending Application by Determining Back Stretch and
Residual Stress Amount by Applying Profiled Simulation Using Hot Rolling
Method

Aytac BASSULLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Metallurgy And Materials Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya DURMUS

The mine profiles, which are called hot rolled Toussaint-Heintzmann (TH)
used in mining galleries and tunnels, are obtained as a long product as a result of
rolling process. According to the calibration parameters and raw material properties,
the product is cut to the desired length on the line, cooled on the platform and finally
straightened. However, the product cannot be used in galleries or tunnels in this way.
They must be within the tolerance values specified by the standards and in the
dimensions of the targeted galery arc. They must be cold deformed or cold bent as
they can to be assembled as sliding support formations, trapezoid, etc. During
bending, the most important design input is the % deformation and springback
amount with deformation load.

In this study; Cold deformation conditions of hot or thermomechanically
rolled mine or tunnel profiles of different temperature and sections of TH section
were investigated. Finite element method based bending simulations have been done
to determine and optimize the amount of springback and residual stress. According to
the process parameters obtained from bending simulation studies based on finite
element method, prototype bending activities were performed. Thus, the arches with
the elements of the mine and tunnel support system were obtained. Simulation
supported deformation processes and prototype bending applications were compared
with each other and the results were obtained for the compensation of springback and
the prevention of crack formation in the cold deformation processes of metal profiles.

Keywords: TH Profile, Cold Deformation, Springback, Residual Stress, Bending,
Simulation

2019, 81 pages



1 GIRIS

Malzemelerin 1sitilmasi ve sogutulmasi suretiyle talas kaldirmaksizin,
malzemenin belirlenmis olan bir eksen etrafinda dondiiriilmesi ile sekillendirildigi
biikkme yontemlerindeki teknolojinin son zamanlarda giderek gelismesi bircok
sektorde biikme iiriinlerinin kullanima sebep olmustur. Ozellikle, otomotiv, ugak
sanayi, kimyasal madde iiretim fabrikalari, demir ¢elik sektdriinde karsilasilan
biikme {irlinlerinin elde edilmesi bilkkme makineleri vasitasiyla gerceklestirilmekte
olup biikme islemleri demir ve demirdis1 alagimlara uygulanan kuvvetler vasitasiyla

gerceklestirilmektedir.

Biikme prosesinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Belirtilen ihtiyag, {iriin bigimi
ve Ozelliklerine gore uygun biilkme yontemi secilebilmektedir. Biikkme yontemi ile
sekillendirme i¢in ge¢miste konvansiyonel yontemler kullanilmaktaydi. Ancak
giiniimiizde maden ve tiinelcilik sektdriinde olmak iizere enerji miithendisligi yapilar
gibi sektorlerde gerekli ihtiyaglarin karsilanmamasindan ve geri esneme olayinin
engellenememesi sebebiyle olusan glicliikler, yiiksek oranlt malzeme firesi ve yiiksek
tiretim maliyetlerinden dolayi {i¢ ve dort toplu biikme makinelerinden faydalanilarak

sekillendirme islemi yapilmaktadir.

Metalik malzemelerin, kiitiik, slab ve blum gibi yar1 mamullerin tav firmninda
Ostenitleme sicakligina kadar 1sitilmasi, lizerine kalibreler ac¢ilmis merdanelerden
gecirilmesi ile plastik deformasyon ugratilmasi, akabinde kontrollii sogutma ile tane
olusumunun saglanmas1 sonrasinda tamamlama islemleri arasinda yer alan dogrultma
ile standart Ol¢ii toleranslarinin saglanmasi asamalarini takip eden sicak haddeleme

islemleri ile elde edilen {irinlerden birisi de Toussaint-Heintzmann (TH) profillerdir.

Belirtilen profiller, burkulma, egilme vb. mekanik zorlamalarin altinda en
verimli profil 6zelligine sahip olmasinda dolayidir ki maden ve tiinelcilik sektoriinde
yeri oldukga biyliktiir. Tahkimat malzemesi olarak kullanilacak olan profillerin
rankin oranlarinin yani W,/Wy oranlarmmin 1’e yakin olmasi istenmektedir. TH
profiller i¢in, y ekseni mukavemet degeri ile x ekseni mukavemet degeri birbirine
esittir. Bu sebepten dolayr W,/Wy oran1 1’e yakindir. Bu sebepten dolayr TH

profilleri, fazla yiikkleme ve yanal burulma vb. mekanik zorlamalar altinda



kullanilacak en iyi profil 6zelligine sahiptir. Ancak sicak haddeleme sonrasinda
uzun mamul yerine at nali formunda biikiilmiis olarak maden ve galerilerde
kullanilmaktadir. Biikme islemi sirasinda ve sonrasinda profil de geri esneme olaylari
yasanmaktadir ve gerceklesen bu geri esneme olay1 profilin Kkesit sekli, biikme
yarigapt ve malzemenin mekanik Ozellikler gibi parametrelere gore farklilik

gostermektedir.

TH profilin biikiilmesinde 6zellikle, alt ve st vals toplarinin profili
mesnetledigi, yan toplarin biikkme yarigapina gore bilkkme islemlerini gerceklestirdigi
ve vals toplarinin profili dondiirerek ilerletmesi prensibine gore ¢alisan ii¢ ve daha
fazla vals toplu bilikme islemlerinden yararlanilir. Buna ek olarak dort toplu biikme,
i toplu biikmeye goére daha dar toleranslarda biikme islemlerinin ger¢eklesmesi
nedeni ile daha fazla dstiinliik gostermektedir. Ancak toplu biikkme prosesinde geri
esneme engellenemez ve telafi edilemez, bu sebepten dolayr makine kapasitesine
bagli olarak tek kademe ve daha fazla kademede islemler gergeklestirilerek kalici

sekil degisimi yapilmaktadir.

Yang M. ve arkadasi (1987) yaptiklari ¢alismada, deney ve simiilasyon
uygulamalar1 yapmislardir. U kesit is par¢asinin sekillendirmesinin ti¢ toplu biikme
prosesine gore simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Is parcasi zelliklerine ait
egilme momentlerinin dagilimin silindir yer degisimine gore belirlemislerdi. Buna
ek olarak silindir konumu ve is parcasinin son durumdaki egimi arasindaki egimi

elde etmeyi bagsarmiglardir [1].

Penekli U. (2008) yaptigi tez calismasinda, sonlu elemanlar metodunu
kullanmis ve T, U ve boru aliiminyum profillerin geri yaylanma durumlarini ve kesit
alanlarinda bozulmalar1 gozlenlemistir. Her profil i¢in farkli biikkme yarigapi, kalinlik
gibi degiskenler kullanilarak analizler yapmistir. Boru profillere uygulanmis olan
kuvvetin geri yaylanmaya etkileri irdelenmistir. Bu kuvvet profilde gerdirmeye sebep
olmus ve bdylece geri yaylanma acgisinda diisme olusmustur. Ayrica, borulardaki
kesit alanda diizlesme sorununun giderilmesi i¢in degisik basinglar uygulanmistir.
Basing uygulanmasiyla, s6z konusu sorun biiyiik 6l¢iide giderilmistir. Bu kapsamda,

biikme yaricapi, bilkme acisi, kalinlik, kuvvet ve basing gibi etkenlere gore geri



yaylanma ve kesit alandaki problemler ile ilgili sonuclar elde edilerek, literatiir ile

elde edilen sonuglar kiyaslanmistir [2].

Ozdemir A., (2010) yaptig1 tez calismasinda, farkli kalinliklardaki sac
malzemeleri, degisik kalip acilarinda ve farkli zimba u¢ yarigapinda V biikme
metodu ile sekillendirmistir. Geri esnemeyi ise, yapay sinir ag1 ile tahmin etmislerdir.
Sert malzemelerin ayni islem altinda daha fazla geri esnemekte oldugunu tespit
etmistir. Ayrica geri esneme ile zimba ucu yarigap1 arasinda dogrulu bir iliski vardir.
Sonlu elemanlar metodu ile deney sonucglarinin yaklasik %85 oraninda ortiistiigiini

belirlemistir [3].

Feng Z. ve arkadasi (2011) yaptiklar ¢alismada, silindirik bilkme esnasinda
yanal silindirlerin konumunun belirlenmesi ile ilgili olarak ihtiya¢ duyulan kabulleri
yapmiglar ve hem deney hem de sonlu elemanlar metotlarin1 kullanmislardir. Elde
edilen sonuglara gére deney ve simiilasyon c¢iktilarinin birbiri ile uyumlu oldugunu

tespit etmislerdir [4].

He Y. ve arkadaslar1 (2011) yaptiklari ¢alismada, hafif {iriin elde edilmesi igin
anahtar {iretim teknolojilerinden biri haline gelen boru biikme prosesini ele
almiglardir. Bilkme davraniglari ile ¢oklu hasarli analizi yoluyla, biikkmede yaygin
sorunlar1 belirleme konusundaki ilerlemeler, i¢ kemerde burugmazlik dengesizligi,
dis kemerde c¢atlama, yayilma durumu, kesitte meydana gelen deformasyon,

sekillendirme limiti ve islemi hakkinda 6zetlemeler yapmislardir [5].

Hudovernik M. ve arkadaslarinin (2012) yapmis olduklari ¢alismada, biikkme
islemlerinde egilme momenti ve kuvvetinin tespiti i¢in calistiklar1 sayisal modelin
dogrulugunun saglamasint yapmislardir. Buna ek olarak yiikleme ve bosaltma

kosullarindaki gerilme-gerinim sartlarin1 daha detayli ele almislardir [6].

Vatter P.H. ve arkadasinin (2013) yaptiklar1 ¢alismada, {i¢ boyuta sahip sekil
ve geometrilerin elde edilmesi i¢in islem durumlarini incelemislerdir. Makine
sartlarinin ve makine sistematigini etkileyen tiim parametrelerin ele alinmasi

suretiyle sonlu elamanlar analizleri gelistirmisler ve meydana gelen sarmal yapilarin



geometri tizerindeki etkilerini aragtirmak amaci ile varyant simiilasyon yapmislardir

[7].

Sitar M. ve arkadaslarinin (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kesit bazinda geri
esneme olayi teorisi irdelenmis ve asimetrik bir kesitin elasto-plastik egme-biikme
isleminden sonra ortaya ¢ikan geri yaylanma Ozellikleri arastirilmistir. Elastik-
nonlineer malzeme o&zellikleri, izotropik ve kinematik sertlestirme parametrelerini
igeren bir model olusturulmustur. Proses sirasinda ortaya c¢ikan gerilmeler kesit
biikiilmesi, donme ve ndtr eksenin degisiminin bir fonksiyonu olarak elde edilmeye
calistlmistir. T ve L Kesitler lizerinden yapilan simiilasyon, malzeme modeli ve

proses modeli gerceklestirilmistir [8].

Ghiotti A. ve arkadaslarinin (2017) ¢alismasinda, ii¢ toplu bikkme islemleri
stiresinde biikiilmiis olan triinlerin dogru ve gercek zamanli olarak Ol¢iilmelerine
miisaade eden atalet 6l¢iim yontemlerine dayanmakta olan yeni bir hat {izerine
yaklagim sunmuslardir. Dogrulama deneyleri yapmislar ve o&lgiim dogrulugunu

degerlendirmislerdir [9].

Simonetto E. ve arkadaslarinin (2017) c¢alismalarinda, ti¢ toplu biikkme islem
esnasinda borularin bazi kisimlarindaki hasar ve kusurlarin belirlenmesi i¢in dinamik
analiz yontemlerin uygunlugunu arastirmayr amaclamislardir. Caligmalarimi farkh
sektorlere ait islem sartlarina gore uygulamislar ve elde ettikleri ¢iktilar
karsilastirarak, arastirma bulgularini degerlendirmislerdir. Islem sartlarinin gercek
zamana gore ayarlanmasi amaciyla dogru geri bildirim verdigini calismalarinda

belirtmislerdir [10].

Spoorenberg R.C. ve arkadaslarmin (2011) ¢alismalarinda; kopriilerde ve
binalarda kullanilan genis flang araligina sahip yapr profillerinin biikiilmiis-soguk
form verilmis sekilde kullanilmasindan dolayr islem sirasinda ortaya ¢ikan artik
gerilmelerin analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizde kullanilan yontem, sicak
haddelenmis profillerin kullanim yerlerine gore son sekillerinin verildigi silindir
biikme yontemidir ve islem oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
biikkme isleminin sonlu elemanlar simiilasyonu malzemede ve geometri de

nonlineeriteyi dikkate almis ve kontak modeli uygulanmistir. Proses sonucu numerik
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olarak elde edilen artik gerilme degerleri ile deneysel olarak elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda sonlu elemanlar analizlerinin

artik gerilmelerin hesaplanmasi i¢in uygun bir araci oldugu tespit edilmistir [51].

Hermes M. ve arkadaslarinin (2008) ¢alismasinda, profiller i¢in ii¢ boyutlu
biikmenin yapilabilecegi yeni yontem Onermislerdir. GOstermis olduklari yontem
sayesinde uzun simetrik ve asimetrik profilerin yiizey sorunlar1 yasanmaksizin {i¢
boyutlu olarak biikiilebileceklerini ve asimetrik profillerde olusan istenmeyen
torsiyonun denge momenti ile engellenebilecegini belirterek  Onerilerini

vurgulamiglardir [52].

Bu tez ¢alismasinin ana amaci, sicak haddeleme iiretim prosesi ile elde edilen
simetrik kesite sahip maden ve tiinel profillerinin soguk deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesi ve biikkme uygulamasinin gergeklestirilmesidir. Calismanin ilk
asamasinda; sicak haddeleme ile iiretilen simetrik kesite sahip maden ve tiinel
profillerinin soguk deformasyon esnasinda sirali plastik deformasyon 6zelliklerinin
mekanik mukavemet dzellikleri agisindan arastirilmustir. Ikinci asamada; maden ve
tinel profili kesit bazinda sirali soguk deformasyon prosesinin sonlu elemanlar
simiilasyonu ile gerilme-sekil degistirme dagilimi, geri esneme, artik gerilme, egme-
biilkme kuvveti-deplasman egrilerinin profil bazinda elde edilmistir. Ugiincii
asamada, sonlu elemanlar metodu destekli simiilasyon faaliyetleri neticesinde elde
edilen biikkme parametrelerinin gergek biikme uygulamasinda kullanilarak geri
esneme miktarinin ve blikme kalitesinin belirlenmesi siiregleri tasarlanmistir. Son
asamada ise; simiilasyon c¢iktilar1 ile prototip biikme uygulamasinin sonuglar

kiyaslanmistir.

Bu kapsamda, sonlu elemanlar metodu gibi sayisal yontemlerin gelistirilmesi
yapisal celik elemanlarin maksimum dayanimlarinin gercege yakin bir sekilde
tahmin edilebilme olanaklarini genisletmistir. Bu yontemler sayesinde tahkimat
sistemi elemanlar1 olan TH34 kemerlerin carpilma olusumlari, artik gerilmelerin
miktar1 ve dagilimlar1 ile mekanik 6zellikleri gibi parametreler hakkinda detayl: bilgi
saglanmasi miimkiin hale getirilmistir. Ayrica madencilik-tiinel sektoriine 6zgii
soguk deformasyon siireclerine ait literatiir aciginin kapatilmasina katkida

bulunulmustur.



2 GENEL BILGILER

2.1 Haddeleme

Iki merdanenin eksenleri etrafinda dénmesi ve malzemelerin bu merdaneler
arasindan gecirilmesi ile yapilan plastik sekil verme islemlerine haddeleme denir.
Plastik deformasyon ile sekillendirilen tiim malzemelerin yaklasik %95’inin
sekillendirildigi haddelemede, iiretim hizi ve siirekliligi ile islem ve iirlin
kontroliiniin kolay olmasi nedeni ile en ¢ok kullanilan plastik sekil verme
yontemidir. Haddelemede, islem gorecek malzemenin sikistirilmasi suretiyle daha
yogun hale getirilmesi ve malzemelerin daha kiiclik kesit formatina getirilmesi olmak

tizere iki temel amag vardir [11-13].

Merdanelerin malzemeyi sikistirmasi suretiyle radyal basma gerilmeleri ve
malzeme ile merdaneler arasinda siirtinme vasitasi ile olusan yiizey kayma
gerilmeleri neticesinde malzeme deformasyonu saglanmaktir. Bunun yani sira
malzemenin merdaneler arasinda ilerlemesini siirtinme kuvveti saglamaktadir.
Boylece belirtilen islem ile islem goérmiis malzemelerin boyu uzarken, Kkesiti
kiiciilmekte ve ayrica genisliginde bir miktar artis meydana gelmektedir. Bu olaya
yayilma denir. Yayilma miktari, islem gormiis malzemeye uygulanan deformasyon

orani ve merdane ¢apindan etkilenmektedir [11].

2.1.1 Haddeleme Prosesinde Siniflandirma

Haddeleme, sekillendirme islemleri sirasindaki malzeme sicaklik degerlerine
gore soguk ve sicak olmak iizere iki smifta gruplandirilmaktadir. Bu gruplarin
adlandirilmas1 yeniden kristallesme sicaklifina gore yapilmakta olup, soguk
haddeleme icin malzeme sicakliginin yeniden kristallesme sicakliginin altinda
olmasi, sicak haddeleme icin ise malzeme sicakliginin yeniden kristallesme
sicakliginin {izerinde olmasi gerekmektedir. Haddeleme prosesi ve haddeleme
prosesinde is par¢ast malzemenin tane yapisinda meydana gelen degisimlere iliskin

gorsel Sekil 2.1' de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Tane dizilimleri (a) Soguk haddeleme (b) Sicak haddeme [15]

Levha, serit ve tellerin yaygin olarak elde edildigi soguk haddelemede
peklesme sebebi ile mukavemette yaklasik %20 artis goriilmekte olup, ylizey durumu

daha iyidir ve boyutsal dar tolerans mevcuttur.

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

olarak malzemenin kararlilig1 soguk haddelenen malzemeden daha iyidir.

Sicak haddeleme malzemenin mekanik 6zelliklerinden daha ¢ok malzemenin
seklini ve geometrisini islemekle ilgilidir. Bu ise, dnce bir pargay1 veya malzemeyi
kritik sicakligmin iizerinde 1sitarak ve sonra da malzemeyi istenilen ebatta ve

ozellikte sekillendirecek kontrollii bir yiik uygulayarak yapilir.

Sicak haddeleme yoluyla kare, yuvarlak, yassi, ¢cokgen, kesit, serit, halka,

kosebent, T, I, U, H profil, ray gibi mamuller {iretilir. Sistemin giris malzemesi



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

[14].

2.2 Hadde Tesisleri

Hadde tesisleri biiytikliiklerine gore, blok hadde tesisi, orta ebat hadde tesisi
ve ufak ebat hadde tesisi olmak iizere ii¢ grupta siiflandirilir. Burada belirtilen blok
hadde tesisi yar1 mamul haddeleyen tesisleri, orta ebat hadde tesisi profilde 80’den,

yuvarlakta 30’dan biiylik hadde yapan tesisleri igermektedir.

Hadde mamuliine gore, profil hadde tesisleri, yuvarlak ¢ubuk hadde tesisleri,
sa¢ ve levha hadde tesisleri, boru hadde tesisleri ve 6zel mamul hadde tesisleri olarak
smiflandirilan hadde tesisleri ¢alisma tarzina gore ise, tersinir hadde tesisi, universal
hadde tesisi, agik sistem hadde tesisi, ac¢ik ve kontinii hadde tesisi, tam kontinii hadde

tesisi olarak gruplandirilabilir [16].

2.2.1 Haddelemede Uriin Cesitleri

Gordiikleri islem sonucunda elde edilen iirlinler i¢in kesit, boyut ve
sekillerine gore 6zel terimler kullanilmaktadir. Celik ingotun haddelenmesi ile slab,
blum ve kiitiik gibi yar1 mamuller elde edilmektedir. Yar1 mamul olarak belirtilen
slab dikdortgen kesitlidir. Slabin haddelenmesi ile kendi kesitine gore daha kiigiik
kesitlere sahip levha, sac ve bant vb. yassi iiriinler {iretilir. Elde edilen bu tirtinler igin
kesin bir smir deger yok olsa da, genellikle Sekil 2.2°de verilen sinir degerlere

sahiptirler [17].
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Sekil 2.2. Yart mamuller ve kesitleri [17, 18]



Haddelenmis iiriinlerin elde edilebilmesi amaciyla iirtinlerin fiziki 6lgiilerini,
kesit alanlarini, metre basina agirliklarini ve tolerans agirliklarini belirten ulusal ve
uluslararas1  standartlar g6z Onilinde bulundurularak haddeleme islemleri
gergeklestirilir. Standartlar yar1 mamul olarak kullanilan slab ve blum {iriinlerin son
nihai halini alacagi ray, sac, profil gibi iiriinler (Sekil 2.3) i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir.
Bunun yani sira haddelenen metalin yiizey kalitesi, ¢elik kimyasal kompozisyonu,
mekanik 6zellikleri, ¢elik mikro-makro yapisi, test metotlar1 vb. islemleri kapsayan

standartlarda mevcuttur [18, 19].
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Sekil 2.3. Haddeleme ile elde edilen tirtinler [18]

2.2.2 Haddelemede Uretim Akisi

Malzemenin haddeleme islemine hazirlanmasi: Haddeleme siiresince en
onemli sart yiizey kalitesinin durumu oldugundan dolay1 haddelenecek iiriiniin ylizey
kusurlarinin miimkiin oldugunca arindirilmis olmasi gerekmektedir. Genel olarak
ingotlar blok haddesinden once 1sitilmak i¢in tav ¢ukurlarina yerlestirilmektedir ve
sicak sevk yapilmaktadir. Bu sebeple ingotlara ylizey temizleme islemi
yapilmamaktadir. Blok hadde tezgahinda iiretilen ve yart mamul niteligindeki slab ve
bluma yapilan yiizey temizleme islemi sonucunda yiizey kusurlar1 giderilmektedir.
Bazi 6zel gelikler ele alindiginda, ara sira ingotlar, sicak ve soguduktan sonra olmak

lizere yiizey temizleme islemlerine maruz birakilmaktadir. Ayrica katilasma
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esnasinda gelisen sivi seviyesinin diismesi sonucunda olusan kafa lunkerileri
kesilmektedir[20].

Isitma: Malzemelere en iyi plastik 6zelliklerin kazandirilmasi ve hadde
mamullerinin istenen kaliteye sahip olmasmin saglanmasi amaciyla sicak
haddelemeden ©nce malzemeler 1sitilmakta olup, bu siire¢ en Onemli iiretim
basamagidir. Isitma islemlerinde sicaklik ve silire en 6nemli parametrelerdir. Sicaklik
ve siire malzemeye bagli olarak secilmekte olup secilen sicaklik ve bu sicaklikta
tutma stiresi dogrudan mamule yansimaktadir. En yiiksek sicakligin solidiisiin 100-
150°C altinda olmasi1 gerekmekte olup belirlenen sicaklikta tutma siiresinin ise
gerektiginden fazla uzun olmasi durumunda, yakit harcamasi artmakta bunun yan

sira ¢elikler i¢in demir kayb1 ve dekarbiirizasyona sebep olmaktadir [20].

Bu bilgilere ek olarak haddeleme sicakligi ve islem sirasinda kullanilan
sicaklik degerleri elde edilecek nihai iirliniin kalinligina da baglidir. Kalin iiriinlerde
bu sicaklik, tanimlanan sinir degerlerden fazladir ve bu sebeple 1sitma siirecinin
bitmesine dek, ¢elik malzemelerin i¢ 6zelliklerini kaba taneden ince taneye kadar

dogrudan etkilemektedir [21].

Haddeleme asamasinda en 6nemli parametre sicaklik olup, haddeme islemi
baslangicinda haddeleme sicakligi malzemeye bagli olarak miimkiin oldugunda
yiiksek sec¢ilmelidir. Belirtilen sicaklik solidiise gore belirlenmekte olup yaklasik
100-200°C altinda olmalidir. Ornek verilecek olursa alasimsiz takim celikleri igin
1150°C, orta karbonlu gelikler i¢in 1200°C, diisiik karbonlu gelikler i¢in 1260°C
haddeleme sicakligi mevcuttur. Haddeleme islemlerinin sonrasindaki sicaklik degeri
otektoid alt1 ve istii celikler i¢in farklilik gostermekle birlikte Gtektoid altinda As
sicakhiginin  50-100°C, otektoid {istiinde A; sicakhiginin biraz iizerinde olmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik, karbonlu alasimsiz takim celikleri i¢in 80°C, orta
karbonlu ¢elikler icin 900°C, diisik karbonlu celikler igin 950°C olarak
verilebilmektedir. Hadde sonundaki sicaklik degeri mamulde beklenen ozelliklere

gore secgilmektedir [20].

Haddeleme islemlerinden sonra malzeme dogrultma, yiizey temizleme,

ultrasonik ve ylizey catlak tespiti vb. tamamlama islemlerinden gegirilerek kalite
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kontrol siiregleri gerceklestirilmektedir. Yiizeyde bulunan catlaklar kabuk soyma
veya taglama islemleri ile giderilebilirken, malzemede i¢ kusur teskil eden kisimlar

kesilmekte ve hurdaya ayrilmaktadir [20].

2.2.3 Profillerin Haddelenmesi Siiregleri

Cesitli kesite sahip cubuklar, profiller, kdsebentler, demiryolu raylari vb.
tirtinlerin tiretimi sicak profil haddeleme prosesi ile gergeklestirilmektedir [17]. Bu
siire¢ genel olarak demir esasli malzemelere uygulanmaktadir. Belirtilen iiriinlerin
elde edilebilmesi amactyla yart mamul olarak blum ve kiitiik kullanilmakta olup, yar1
mamullerin birka¢ kademeden gegirilmesi suretiyle istenilen ebadlarda profiller elde
edilmektedir. Bu nedenle yari mamulleri, kesitleri kiigiilen ve sonug olarak istenilen
iriiniin  belirlenen kesit ve sekline gore olusturulan kalip merdanelerden
gecirilmektedir. Boylece, birlikte calisan iki merdanelerin tizerine elde edilmek
istenen profile ait sekilli araliklar agilmaktadir. Bu sekilli aralik kalibre olarak
adlandirilirken, kalibre ag¢ilmis merdanelerin ismi kalibreli merdane olarak

tanimlanmaktadir [17].

Acik ve kapali olmak tizere ikiye ayrilan kalibreler Sekil 2.4’te, merdaneler
arasindaki kalibre araliginin merdane eksenine paralel olmasi durumu Sekil 4a’da ve
kalibre araligmin merdane eksene yaptig1 a agis1 60° den kiigiik olmasi durumunda
yani agik kalibre Sekil 2.4b’de ve belirtilen o agisinin 60° den biiyiik olmasi
durumunda yani kapali kalibre Sekil 2.4¢’de goriildiigi gibidir [17].

Kolibre gralig:

Kalibre aral

Kalibre araug/ .

“y

= —---w....

Sekil 2.4. a)Acik kalibre b)Acik kalibre ¢) Kapali kalibre [17]

Kalibre yiiksekligi, haddelenecek malzemenin kalinligindan azdir, ancak

genislik fazladir. BoOylece malzeme kalibreli merdanelerden gegerken kalinlik
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azalirken genislik artmaktadir. Genisleyen kesitin kalibre acgikligini doldurmasi
gerekmektedir. Genisleyen kesit daraltilmak istendiginde malzeme 90° dondiiriiliir ve
tekrar haddelenir. Boylece bir malzemenin iki boyutu haddelenmekte olup, kesit
kiigtltiilmektedir [17].
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Sekil 2.5. Profil haddelenmesinde kullanilan kalibre diizenlerine 6rnek [17]

Bicimlerine gore incelenirse, c¢elik fabrikalarinda belli standartlara gore
yapisal ¢elikler iiretilmektedir. Bu iiriinler hadde tiriinler olarak bilinmekte olup, bu
parcalar degisik kesitlerde ve farkli boylarda iiretilmektedir. Bu iirlinler asagidaki

gibi siralanabilir:

a. Profiller
o NPI Profiller: Kesit olarak | harfine benzemesi sebebiyle | profiller olarak
bilinen bu profiller en énemli profillerdendir. Birgok ¢esidi olan bu profillere 6rnek

olarak, | (normal profil), IPE, IPEo, IPEv, IPB, IPBI, IPBv profilleri
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sayilabilmektedir. Buna ek olarak yatay ve diisey tasiyici sistem bilesenleri olarak
kullanilmaktadirlar [22, 23].

Boyut:
Dar Basli  h: 80-600 mm
h: 42-215 mm

Genis Basli h: 100-1000 mm
b: 100-300 mm

L:4-15m

Sekil 2.6. NP1 profili ve kesitleri

o NPU Profiller: Kesit sekil itibari ile U harfine benzemektedir Bu sebeple, bu
profiller genel olarak U profil olarak adlandirilmaktadir. Iki bas ve bir govdesi

mevcuttur. Kullanim yerleri ise, yatay ve diisey tasiyici sistem birlesenleridir [22,23].

Boyutlar:
h: 30-400 mm
b: 15-110 mm
L:4-15m

Sekil 2.7. U profil ve kesiti

e NPL Profiller: Sekil olarak L harfi gibidir. Genel olarak késebent, korniyer ya
da kose profili olarak isimlendirilirler. Kol uzunluklarina ikiye ayrilmaktadirlar ve
gore esit kollu veya farkli kollu olabilirler. Kullanim yerleri yatay ve diisey tasiyici

sistem bilesenidir [22-24].
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Boyutlar:

Esit Kollu: h=b, hxb
Min 20/20/3 mm
Max 200/200/28 mm
L: 3-15 mm

Farkli Kollu: hxb
Min: 30/20/3 mm
Max: 250/90/16 mm
L: 8-10-12 mm

Sekil 2.8. L profil ve kesitleri

e NPZ Profili: Sekli Z harfine benzemekte olup Z profil olarak adlandirilirlar.

Kullanim yerleri tek veya kompozit olarak tastyict sistem birlesenidir [22, 23].

o Boyutlar:
h: 30-200 mm
/7 b: 38-80 mm
/ L:8-10-12m

Sekil 2.9. Z profil ve kesiti

e NPT Profilleri: T harfine benzemeleri sebebi ile T profil olarak
isimlendirilirler. Yiiksek govdeli ve genis tabanli olarak iki ¢esitleri vardir. Yiiksek
govdelilerde taban genisligi ve govde yiiksekligi birbirine esittir. Genis tabanli da ise
taban genisligi govde yiiksekliginden iki kat fazladir. Tasiyici sistemlerin yatay ve
diisey bilesenlerini olusturmaktadirlar [22-24].
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Boyutlar:
Yiiksek Govdeli
h=b: 20-140 mm
L:4-12m

Genis Tabanli
h: 30-100 mm
b: 60-200 mm
L:4-12m

Sekil 2.10. T profil ve kesiti

e Boru profil: Tasiyici sistemde kullanilmakta olup diisey ve yatay bilesenleri
olusturmakta olan bu profillerin bilesim noktalar1 diger profillere gore farklilik

gostermektedir [22, 23]

1,
g -
ey Boyutlar:
)Q:y 216 Cellk dlklsh boru:
D: 10,2-165,1 mm
d: 2-54 mm

Sekil 2.11. Boru profil ve kesitleri
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e Ray Profilleri: Genellikle demir yollarinda ve asansorlerde kullanilan bu

profilin birden fazla sekilleri vardir [21].

A150
Ad5 AS5 A5 A75 A100 A120 N,
& 55 & 75 w00y 20y &
e by (s 4 Sdsr 5 dep 5 dnp —[—5&:
o GCRD 42-45 MRS 73221 R 104- 175
I I I I 5375, 50-75 |8&75 |7C‘~220 63.5-102.4
?I-_’ ‘_ij o "_'\"_43{ 2 2145 N L F_ﬁl 4381
S ' S %I—.J/‘\ - % 525 158318 81 JL
e .5 — 146220 T —l2z524

Sekil 2.12. Ray profil ¢esitleri

e Ozel Kesitli Profiller: Ozel amaglar igin iiretilen ve kullanilan bu profil ¢esit

yoniinden zengindirler [21].

Sekil 2.13. Ozel kesitli profillere bir 6rnek

2.2.4 Haddeleme Prosesi Siiresince Etkili Kuvvet ve Geometrik Esaslar
Haddelemede etki eden kuvvetleri ve haddeleme geometrisini gdsteren iliski
Sekil 2.14’de gosterilmistir. w, genisligine ve ho kalinligina sahip olan bir sac
malzeme, vy hizi ile merdanelere girmektedir ve haddelenerek v; hizinda

merdanelerden h; kalinligina sahip nihai iiriin olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.14. Haddeleme kuvvetleri [18]

Haddelenmis {iriiniin sacin wi genisligi yayilma nedeniyle wo genisliginden
biraz biiyiiktlir, buna ragmen genislik degismiyor olarak varsayilirsa, haddeleme
stiresince merdaneler tarafindan malzemeye uygulanan radyal basma kuvvetleri

malzemenin boyuna dogru uzamasini saglamaktadir.

Malzemenin ¢ikis hizi v, giris hizindan biiyiik olmalidir. Aksi takdirde
haddelenecek olan malzemede diisey elementleri distorsiyon ugrayabilmektedir.
Haddelenen malzeme hiz1 giristen ¢ikisa dogru artmaktadir. Merdane yiizey hizi sabit
olup giris ve ¢ikis hizlar1 arasindadir. Malzemenin merdaneler arasindan gegctigi hiz
bir noktada merdane ylizey hizina esit olup bu nokta nétr noktadir. Merdanelerle
malzeme arasina temas boyunca her nokta i¢in malzemeye radyal basma kuvveti P,

ve F stirtinme kuvveti olmak tizere iki kuvvet etki etmektedir.

Giris diizlemi ile merdane merkezlerinin birlestirilmesi igin diizlem
arasindaki a acis1 kavrama agis1 veya temas acisi olarak bilinmektedir. Malzemelerin
F siirtiinme kuvvet ile merdaneler arasinda c¢ikisa dogru gidebilmesi amaciyla
strtlinme katsayis1 p ve kavrama acist a ile aralarinda p>o gibi bir iliski soz

konusudur [25].

Haddelemede iki ¢esit elastik sekil degisimi vardir. Biri, haddelenen
malzemenin deformasyona gostermis oldugu direng ile merdaneleri itmesi

merdanelerin elastik deformasyon sinirlarinda egilmesidir. Merdanelerde olusan
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elastik sekil degisimi ile birlikte merdanelerin bagli oldugu hadde kasalarinda ve
merdanelerin arasindaki mesafenin ayarlanmasini saglayan vidalama sistemlerinde
de elastik sekil degisimleri gozlenmektedir. Bu durumda, hadde tezgdhlarinda Ki
elastik deformasyon malzemenin ¢ikis kalinliginin merdaneler arasindaki mesafeden
fazla olmasindan dolayr haddelenecek kalinliga gore olan merdaneler arasindaki

mesafe etkilenir.

Haddelenen iirlin i¢in kalinligi hassas olarak saglamak i¢in tezgahlarin
uygulanan kuvvet ile dogrusal olarak artmakta olan elastik karakteristigini bilmek
gerekmektedir. Bunun yani sira malzemenin hg kalinliginda haddelenmesi esnasinda

¢ikis kalinliginin uygulanan kuvvet de degisimi bilinmelidir [25].

Haddeleme kuvveti merdaneleri malzemeye bastirmak i¢in kullanilan
kuvvettir. Bu kuvvet ayn1 zamanda haddelenen malzemenin mukavemetine bagl
olarak malzemenin merdaneleri birbirinden uzaklastirmaya ¢alistigi kuvvete esittir.
Bu nedenle haddeleme kuvveti merdaneleri birbirinden ayirma kuvveti olarak da

isimlendirilir.

Hadde kuvvetinin temas yiizeyine bolimii ile hadde basinci elde edilir.
Haddelenen iiriiniin genisliginin temas boyuna c¢arpimi ise temas yiizeyini
vermektedir. Notr noktada hadde basincinin degeri en yiiksektir, sonrasinda azalir.
Haddeleme i¢in gerekli olan moment ve gii¢, hadde kuvvetinin etki ettigi noktanin

merdane merkezlerine gére konumlart ile belirlenmektedir [25].

Stirtinme katsayist ile deformasyon durumu, merdane ¢apr ve deformasyon
orant haddeleme kuvvetini etkilemektedir. Hadde esnasinda siirtlinme katsayisi
degeri temas yay1 boyunca her noktada farkli olmakla birlikte, siirtiinme Katsayisi
degerinin saptanmasi zordur, bu sebep ile ortalama sabit bir siirtlinme katsayist kabul
edilmektedir. Malzemenin merdanelere giris ve ¢ikisinda uygulanan c¢ekme
gerilmeleri yass1 malzeme haddelenmesinde hadde kuvvetini azaltmaktadir. Cekme
gerilmeleri, hadde basincini da azaltma etkisindedir. Ancak ndtr nokta yeri az
degisir. Cekme gerilmesinin yalnizca giriste uygulanmast durumunda notr nokta

¢ikig diizleminde dogru hareket etmektedir [25].
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2.3 Biikme Prosesi

Malzemelerin sahip oldugu dogrultularinin, sicak ve soguk islemler ile
belirlenen ve istenen dogrultuya getirilmesi amaciyla malzemenin belli bir eksen
etrafinda dondiirilmesi suretiyle uygulanan sekillendirme islemleri biikme olarak
tanimlanmaktadir. Giiniimiizde biikme teknolojisindeki ilerleme ile birlikte son
zamanlarda ihtiyag haline gelen biikme makineleri otomotiv, kimyasal madde tiretim
sanayi, denizcilik sektorli, ucak sanayi, hidrolik sanayi gibi sektérlerin yani sira
birgok sektorde kullanilmaktadir. Belirtilen ve bunun yaninda olasi diger sektorlerde
farkl1 6zellik ve uygulamalarda kullanilan malzemelerin biikiim islemleri kusursuz ve
hatasiz bir sekilde biikkme makineleri ile yapilmaktadir. Biikkme makineleri bakir,
aliminyum, demir ve benzeri malzemelerin sekillendirilmesi islemlerinde

kullanilmaktadir. Bdylece zamandan ve maliyetten es zamanli tasarruf

saglanabilmektedir [26, 27].

Hidrolik ekipmanlar

/

~

Gida ve kimyasal
madde dretim
sektori

. Saeea

Denizcilik sektori

Makine sektori

Sekil 2.15. Soguk deforme edilmis profillerin kullanildig: sektorler [28]

Biikme kalitesi birgok faktdrden etkilenmektedir. Kaliteyi etkileyen faktorler
tiretimde, metot, ¢alisanin bilgi ve becerisi, makine hakimiyeti, malzeme cinsi ve
Ozelligi, malzemenin makine ve ise uygunluk durumu, makine yetkinligi ve ¢evredir.
Kalitenin artmasi bu faktorlerin tiimiiniin saglanmasi ile miimkiindiir. Bazilarinin

saglanamamasi durumunda kalitede diigme goriiliir.
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Sekil 2.16. Biikme kalitesini etkileyen parametreler [28]

Biikme isleminde ilk asama olarak, biikkme islemi yapilan soguk malzemenin
elastik ozelligi dikkate alinmaktadir. Sekil 2.17°de verilen Hooke kuralina gore,
biikme islemi yapilan malzeme Oncelikle elastik ve plastik hal durumlari ele alinir.
Malzemenin plastik ozelligi, bilkkme sirasinda uygulanan kuvvetin malzemenin
elastik smirini agtigi anda goriilmektedir. Ornek verilecek olursa, belirli bir kuvvet ile
cekilen bir yay tekrar uzadiktan sonra ilk halini aliyorsa bu durum yayin elastik
ozelliginde oldugunu ve kuvvetin elastiklik diyagraminda oldugunu belirtmektedir.
Uygulanan kuvvetin arttirilmasi ile birakildiginda eski haline donmez, bu durumda

yay elastiklik 6zelligini kaybeder ve plastik 6zellik kazanir.

ELASTIK

E OZELLIK
g = . P
So PLASTIK OZELLIK
Regy ===~~~
Rzuasossd
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B
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£ = =
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Sekil 2.17. Deformasyon proseslerinde gerilme-sekil degistirme egrisi [28]

Elastik 6zellik sonucunda, malzemeye biikme islemi gerceklestirdikten sonra

malzeme Hooke kuralima gore elastik bolgede sekillendirilirse, malzeme
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sekillendirme sonrasinda agma yapmaktadir. Biikme sirasinda malzeme {izerine
uygulanmis olan kuvvet sebebiyle olusan potansiyel enerji, biikme sonrasinda dis
gerilme ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle istenmis olan dereceden farkli bir sonug
olusmaktadir. A¢gma/yaylanma iki durumda incelenirse sirasiyla elastik form alam
incelendiginde dogrusal bir artis s6z konusu degildir (Sekil 2.18). A¢gma/yaylanmada
dogrusal artig, malzemenin elastiklik ozelligini kaybetmesi ile plastik ozellik

gosterdigi bolgeye gectigi andan itibaren olur.

Emgmzom

|

4 | PLASTIK FORM |

RUKON ACIST 7]

Sekil 2.18. Biikme agisi-esneme grafigi [28]

Biikme iglemleri sirasinda malzeme tizerine farkli kuvvetler etki etmektedir.
Bikiim i¢ kisminda basma kuvveti olusurken, dis kisminda c¢ekme kuvveti
olugmaktadir. BOylece basma gerilmelerinin olustugu yilizey kisalirken, ¢ekme
gerilmesinin olustugu yiizey uzamaktadir. Cekme ve basma gerilmeleri Sekil 2.19°da

goriildiigii gibidir. Notr eksende ise, malzeme boyunda degisiklik olusmaz [28, 29].

NEUTRAL
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Sekil 2.19. Biikme islemlerinde meydana gelen geki ve basi gerilmeleri [29]
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2.3.1 Biikme Prosesinde Siniflandirma
Biikme tipleri i parcasina verilecek seklin ozelliklerine gore degiskenlik

gostermektedir. Genel olarak biikme gesitleri alt1 ana baglik altinda toplanmaktadir.

- Biikme, Sac malzemeden kesilen parcanin istenilen sekle ulagmasi veya
dayaniminin artirilmast igin gergeklestirilen kaliplama islemidir. Buna ek
olarak biikme islemleri, en ¢ok kanal acgilan, delinen ve bosaltilan tiriinler
tizerinde bulunan kisimlarin sekil degistirmesinin 6nlenmesi ve yirtilmasina

kars1 dayanimlarinin arttirilmasi i¢in uygulanmaktadir.

- Kenar biikme, Biikiilen malzemenin boyunun uzadigi ve yirtilmanin
meydana geldigi biikkme, kenar biikmedir. Burusma ve yirtilmalarin meydana

gelmesi dnlenebilse de uzama kontrol edilemez.

- Kivirma biikme, Kivirma biikme, kaliplanan malzemelerin kenar
dayanimlarinin arttirilmasi, kesme dolayisiyla olusan kesici c¢apaklarin
giderilmesinin yani sira iki malzemenin mafsalli bir sekilde birlestirilmesi

gerceklestirilmesi amaciyla yapilan kaliplama yontemidir.

- Katlama ve kenet biikme, Genel olarak giyim esyasi sanayinde kullanilan
sac malzemelerden yapilacak olan makine malzemelerine uygulanmakta olan
islem katlama ve kenet biikmedir. Katlama islemleri, ¢apak giderme ve
malzeme dayanimmin kazandirilmasi amaciyla uygulanmaktadir. 180°
dondiiriilen ug, birbiri iizerine katlanmaktadir. iki ucu birlestirilecek olan

silindir, kazan vb malzemelere uygulanan islem ise kenet yapmadir.

- Oluklama biikme, Oluklama biikme islemlerinin amaci diiz sac levhalarin
dayanimimin  arttirllmasi1  ile  bi¢imlendirilmeleri  sonrasinda  sekil
degistirmelerinin engellenmesidir. Al ve galvanizli sac malzemeler ile
yapilmasi gerekmekte olan makine malzemelerinde uygulanan bu kaliplama
islemleri sonucunda elde edilen iiriinler genellikle duvar panolarinda, ¢ati

levhalarinda, golgelik vb yerlerde kullanilmaktadir.
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- Kabartma biikme Genel olarak sac malzeme u¢ kisimlarina uygulanan
islemler flag, kivirma, katlama vb islemlerdir. Sac malzemelerin kenar
kisimlarindan uzak olan bolgelerin sekillendirilmesi ve ¢okertilmesi islemi
ise kabartma biikme olarak tanimlanabilir ve bu islem simetrik sekilde
kaliplanamayan malzeme c¢evresine uygulanmaktadir. Kaburga ve kenar

siisleme, ofset ve slisleme kaliplama olmak iizere siniflandirilabilirler.

Biikme islemleri sonucunda elde edilen tiriinlere ait 6rnekler Sekil 2.20°de

verilmistir [30, 31].

Biikme Kenar Bikme Katlama ve Kenet Biilkme
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-y  VYuvarlak AgK

Krvirma Blkme Oluklama Blkme
Kabartma Bikme

= e = s s
g Kenar Kiresel Kaynak

Sekil 2.20. Biikkme proses 6rnekleri [29]

2.3.2 Vals Toplan ile Biilkme

Metal sekillendirme sektorii basta olmak {izere enerji miihendisligi yapilari,
maden ve tiinelcilik sektorii ve ingaat sektoriinde kullanilan yari mamullerin
tiretiminde siklikla kullanilan islemler ti¢ ve dort toplu biikme islemleridir [32-35].
Metal biikmede; kalip ile biikme, geri biikkme vb. yontemler bulunmakta ve
kullanilmaktaydi. Ug ve dort toplu biikkme makinelerinin kullaniminin baslamas: ile
birlikte konvansiyonel yontemlerin kullanimi sonucunda meydana gelen geri
esnemenin telafisinde yasanan giicliikler, biikme sonucunda olusan yiliksek malzeme
firesi, yiiksek tiretim maliyetleri, Sekil 2.21°de gosterilmekte olan islem sonrasinda

sekillendirme sebebiyle kalan diizlemsel yiizeylerin genis olmasi vb. sorunlarin
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Onlenmesi ve dar toleranslarda tek pasoda ve birden fazla pasoda biikkme ile

sekillendirme amaglanmuistir.

Fixed path |
Quter rollers | Top flange

I
Flang, \

==
support I-section U

rollers Center roller Beam movement

+ waste
L

Bottom flange

(a) Initial-state. (b) Movement right hand roller. (c) Rolling.

Sekil 2.21. Vals toplar ile bitkme prosesi

Uc toplu profil bilkkme makinesi sistemine ait sema Sekil 2.22°de
gosterilmektedir. Alt top konumu sabittir. Ust ve alt top dikey diizlemde eksenleri
cakisir vaziyette ¢aligir. Ust top hareketli olup, y ekseni boyunda hareket eder. Alt ve
iist toplar arasinda soguk deformasyon yapilacak profilin konumlandirilarak yan
topun y ekseni ile hareketi ile biikkme kavis yarigcapt Olgiisiine getirilmektedir.
Toplarin donme hareketi ile profil ilerletilir ve belirlenmis olan biikme kavis yarigap1

olgiilerine gore biikkme islemi yapilir [36].

area of plasticity

Sekil 2.22. Vals toplar1 kullanilarak biikkme prosesi 6rnegi ve artik gerilme meydana

gelis siireci

Dort toplu profil biikme prosesi, ii¢ toplu bilkkme islemlerine gore iistiinliik

gostermektedir. Ciinkii, dort toplu biikme islemleri sonunda profil u¢ kisminda
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diizlemsel olarak kalan bolge azdir ve daha dar toleranslarda sekillendirme islemi
yapilir [36, 37]. Uc ve dort toplu bilkkme makineleri ile dikey pozisyonda ve yatay
pozisyonda c¢alisan makinelerin birbirlerine gore {stlinliikleri su sekilde

siralanabilmektedir:

Sekil 2.23 a) Ug toplu profil biikme makinesi b) Dért toplu profil biikkme makinesi

Sekil 2.23 b’de gosterilmekte olan dort toplu profil biikme makinelerinde
profiller iki yan vals topu arasina mesnetlendiginden, ii¢ toplu biikkme prosesinde

gozlemlenen profilin kaymasi problemi ile kargilasilmamaktadir.

Biikme prosesi dort vals topu vasitas ile yapildigindan daha dar toleranslar
igerisinde tliretim yapilmasit ve profil u¢ kisimlarinda ¢ok daha kisa diizlemsel
bolgenin elde edilmesine imkan saglanmaktadir. Kayar tahkimatlarda TH profillerin
artan yiik ile birlikte birbirleri lizerinden kayabilmesi i¢in diizlemsel bdlgenin en az

Olciide elde edilmesi gerekmektedir.

Ozellikle 6n biikme islemi esnasinda iki adet yan vals topu da operasyona etki
ettiginden daha kisa proses siiresi saglamasi ile birlikte daha kontrollii bir biikkme

prosesi elde edilir.

Sekil 2.24° de gosterilmekte olan dikey ve yatay pozisyonda biikme islemini
gerceklestiren blikme mekanizmalar1 birbirleri ile kiyaslandiginda ise proses
ozelliklerine gore makinelerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 asagida

belirtilmektedir:
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Dikey pozisyonda ¢alisan biikme makinelerinde biikme islemi yapilacak olan
ve kg/m agirhigi biiyilkk olan profillerin biikme islemlerinde; tasima

islemlerinin ergonomik olmayisi ve is kazasi potansiyeli tagimast,

Dikey pozisyonda calisan makinelerde biikme radyiislerinin biiyiikk oldugu
durumlarda isletme bina yiiksekliklerin yeterli olmamasindan dolay:1 prosesin

gergeklestirilememesi,

Biikme Oncesi, biikkme prosesi esnasinda ve bilkkme islemi sonrasinda tasima,
istifleme gibi islemlerin otomasyonunun en verimli sekilde yatay ¢alismada

gerceklestirilebilmesi,

Dikey c¢alisan sistemlerde biikkme vals toplarmin montaj-demontaj

islemlerinin uzun siirmesi ve zor olusu olarak listelenebilir.

Sekil 2.24 a) Yatay pozisyonlu profil bilkkme makinesi b) Dikey pozisyonlu profil

biikme makinesi

2.3.3 Biikme Proseslerinde Meydana Gelen Kusurlar

Biikme islemi sirasinda, is pargasi geri esneme, kesit distorsiyonu, burusma ve

kirilma gibi ¢esitli kusurlara maruz kalir.

2.3.3.1 Geri Esneme

Gerilim-gerinim dagilimlari, istenen Kkusursuz biikme profilinin elde

edilebilmesi i¢in bilikme islemlerinde olduk¢ca Onemlidir. Biikme islemlerinde,

26



malzeme elastiklik smirt agilir fakat max ¢ekme gerilmesi asilmaz. Bu sebeple,
malzeme orijinal esnekliginin bir kismina hala sahiptir. Malzemeye uygulanmis olan
yiikiin kaldirilmasi sonucunda malzeme eski halini almak i¢in direng gostermekte ve
biikiilmiis olan malzeme bir miktar geri yaylanmakta olup bu sergilenen harekete geri
esneme denir [38]. Kisacasi, sekil verme islemlerinin takibinde yiik bosaltilmasi
esnasinda bir metal parcanin seklinin elastik degisime ugramas: olarak
aciklanabilmektedir [30, 31]. Bu degisim ile bitmis parcalarda, sonraki sekillendirme
islemlerde degisiklige ve artan toleranslara sebep olmaktadir. Bu sebeple bu durum,

tiretilen trtinlerin kalite, 6l¢li ve goriiniislerinde sorunlara neden olmaktadir [39, 40].

Biikme iglemi sonrast

olugan geri esneme o~ Ay lF
Ry Istampa

ol A

e ™ Biikme lkuvveti
o\ / uygulandiginda olusan Kalip
b Ly sekil

Biikme Sirasinda Bikme Sonrasinda

Sekil 2.25. Geri esnemenin sematik goriintiisii [20].

Buna ek olarak geri yaylanma, sekillendirme kaliplarinin malzeme iizerinden
kaldirilmas1 sonrasinda karsilagilan gerilmelerin, malzemede yayilmasi olarak da
belirtilebilir [41]. Biten iiriinlerde boyut ve sekil dogrulugunu etkileyen en dnemli
faktor geri esnemedir [42]. Sac malzemelerde kalinti gerilmelerin olusmasi ve
sekillendirilmis parcalarda boyutsal dogrulugun etkilenmesine neden olan islem
biikme islemi olup, bu problemler biikkme islemlerinin sonrasinda gerg¢eklesmektedir
[43]. Sonug¢ olarak kalinti gerilmelerin belirginlesen dagilimlar ile geri esneme
meydana gelmekte ve istenen nihai tirtin geometrisi elde edilememektedir [44]. Geri
esnemenin Onceden tahmin edilmesi ile biikme ile sekillendirilmis iiriinlerin,
istenilen toleranslar i¢inde kalabilmesi ve son geometrik seklin dogru belirlenmesi
saglanabilmektedir [45]. Bu tahmin, ancak sac malzemenin i¢ gerilme dagilimlarinin

en verimli sekilde belirlenmesi ile saglikli bir sekilde yapilabilmektedir [46].

Biikme agisinin geri esnemeye bagli olarak artirilmasi, biikme bdlgesinin geri

esnemeyecek sekilde ezilmesi, parganin gerdirilerek biikkme islemlerinin
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gerceklestirilmesi, malzeme tizerindeki kuvvetin bekleme siiresinin arttirilmasi gibi

yontemler ile iiriinlerde istenmeyen geri esneme dnlenebilmektedir [38].

Sekil 2. 26 da verilen gerilme birim deformasyon egrisi ile geri esneme
sebepleri agiklanabilir. Elastik bolge AB dogrusu ile gosterilen kisim olup, gerilme
birim deformasyon iligkisinin orantili olarak degistigini ifade etmektedir. Kuvvetin
kaldirilmasi ile malzeme D degerini almaktadir. Bu malzemenin plastik bolgedeki
elastikligini belirlemektedir. DE malzemenin geri esnemesini belirtmektedir. AD ise

kalic plastik deformasyondur.

(Genhue

[ i

(A D | | E

I .| Birim Deform.
Plastik Flasil
Tramua Us

Sekil 2.26. Gerilme-birim deformasyon diyagrami [47]

Geri esneme miktari; sac metal parcanin kalinligi, sac numunelerin cinsi,
zimba yiikiiniin malzeme iizerinde kalma siiresi, uygulanan bilkkme kuvveti, hadde
yonii, kalip boslugu, biikkme yarigap1 ve sicaklik gibi bircok faktorlere bagl olarak
degiskenlik gostermektedir [29].

Sac malzemelerin sekillendirme sonrasinda meydana gelen geri esneme,
istenilen geometrinin etkilenmesi nedeniyle telafi edilmelidir. Uygun kalibin

tasarlanmasi ile geri esneme telafi edilse de tamamen ortadan kaldirilamaz [45, 48].

Geri esnemenin telafisi i¢in bircok yontemlerden faydalanilmaktadir. En sik
karsilagilan yontemlerden biri geri esneme miktarmin 6nceden tahmin edilmesi ve
tahmin edilen ac1 degerlerine gore sac malzemenin fazla biikiildiigii islem olan asir1

blikmedir. Bdylelikle biilkme momentinin kaldirilmasindan sonra parga tahmin
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edilmis olan ac1 degerlerine kadar geri esnemektedir ve istenilen par¢ca geometrisi

boylece elde edilir [45, 49].

Ek olarak geri esnemenin Oniine ge¢gmek i¢in uygulanan baslica yontemler
sunlardir: biikme agisinin artirilmasi, ¢ift biikkme teknigi, ezerek biikme, germe
altinda blikme, zzimba ucunun i¢ biikey yapilmasi ve zimbanin malzeme iizerinde

bekletilmesidir [20].

2.3.3.2 Kaesit Distorsiyonu

Tiip gibi kapali boliimler i¢in ortak enine kesit problemleri duvar kalinligi
degisikligi ve diizlesmedir. Borunun dis tarafi gerilme stresine maruz kaldigindan,
dis taraftaki kalinlig1 azalir. Ve tiipiin i¢ tarafi basing stresine maruz kaldigindan, i¢
taraftaki kalinlig1 artar. Diizlestirme, tiipe i¢ direnci olmadigi i¢in borunun dis

yiizeyinin ¢okmesinden kaynaklanir (Sekil 2.27)[2].

Inner Thickening

(@) (b)

Sekil 2.27. a) Biikiilen boruda meydana gelen et kalinligr degisimi b) Biikiilen

borunun dogrultma isleminden sonraki kesit goriinlimii

2.3.3.3 Burusma

Ince duvarli bir kiris biikiildiigiinde, is parcasmin i¢ tarafinda basing
gerilmeleri vardir. Bu basing gerilmeleri yliksekse is pargasinin gobek bolgesinde
egilme ve kirigma yiizeyi olusur (Sekil 2.28). Bu kirisma olay1, 6zellikle biiyiik ¢apls,
ince ¢eper kalinligina ve dar biikiilme yaricapma sahip elemanlar igin proses

parametreleri uygun degilse ortaya ¢ikar [2].
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Sekil 2.28. Biikme islemlerinde meydana gelen burugsma

2.3.3.4 Kirilma
Ince duvarli kirislerin dis yiizeyi biikkme islemleri sirasinda ¢ekme gerilimine
maruz kalir. Dis yiizeyde tretilen gerilim, nihai gerilme mukavemeti degerini

astiginda, malzeme boyun vermeye baslar ve daha sonra kirilir [2].

2.4 Madenlerde Tahkimat

Tahkimat madenciligin en Onemli kisimlarindan birini olusmaktadir.
Tahkimat genel olarak, yeralti isletmelerinde ¢esitli amaclarla agilan yeraltt
bosluklarinin, belirli siirede kendisini emniyette tutmast amaciyla kullanilmakta olan
destek {iiniteleridir. Tahkimatlar genel hatlariyla, madenleri olusturan galeri gibi
acikliklarin can ve mal giivenliginde calisilir durumda tutulmasi amaciyla yapilmis
olan agac, beton veya g¢elikten {iretilen malzemelerdir. Olduk¢a fazla cesitlilik
gosteren tahkimat islemleri, teknolojinin ve isletmenin maddi imkanlarina bagl
olarak, ahsaptan yapilan tahkimatlardan, hidrolik ile ¢alisan makinelere kadar
degismektedir. Sonucta, secilen ve kullanilmakta olan tahkimatlarin asil iglevi, ¢evre
kayaclarin 6lii yiikiinii tasimak degildir. Aksine kayanin kendini tagimasina yardim

ederler [50].

241 Tahkimat Tiirleri

Madencilikte dogal ve yapay olmak iizere iki c¢esit tahkimat yolu
bulunmaktadir. Dogal tahkimatta, kaya kendini tahkim etmektedir. Kaya
acikliklarindaki topuk vasitasiyla kaya kendini tutar ve bir baska tahkime gerek
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duymaz. Yapay tahkimatta ise, kaya kendini tahkim etmez ona yardimci gesitli ek

diizeneklerle olusturulur. Tahkimat tiirleri asagida verilmistir; [50]

- Agac tahkimatlar

- Celik tahkimatlar (trapez, TH vb.)
- Celik hasirlar

- Kaya saplamalar1

- Puskiirtme betonlar

- Mekanize (yliriiyen) tahkimat

Madencilik faaliyetlerinin baslangicindan giiniimiize kadar kullanilan
tahkimat cesidi agac tahkimattir. Giinlimiizde ¢elik tahkimat profili aga¢ tahkimatin
yerini almigsa da hala orta 6lgekli maden isletmelerinde agag¢ tahkimat uygulamalari
mevcuttur. Agac tahkimatlarin nakliye ve montaji kolaydir ancak mukavemetleri
yapisal durumlarina bagl olarak degismektedir. Buna ek olarak nemden kolay
etkilenir, bu sebeple mantar ve bakteri iiretimi bakimindan biiylik dezavantaja

sahiptirler [50].

Yeraltt komiir madenlerinde 6zellikle gilinlimiizde c¢elik profil, ¢elik hasir,
kaya saplama ve kalkan tipi tahkimat sik¢a kullanilmaktadir. Celik diger
malzemelere goére homojen yapidadir, uygun sekil verilebilir, agir yiikte diger
malzemelere gore daha mukavemetlidir ve elastik modiiliiniin diger malzemelere
gore daha yiiksek olmasi sebebiyle bir¢ok avantaja sahiptir. Bu sebeple egilme gibi
durumlarda olumlu sonuglar1 vardir. Bunun yan sira ¢elik pahalidir ve korozyona

ugrayabilmeleri en 6nemli dezavantajlart arasinda yer almaktadir [50].

24.1.1 Celik Tahkimatlar
Yeralt1 isletmelerinde uzun siire kullanilan ¢elik tahkimatlarin ilk yatirim
maliyetleri yiiksektir. Buna karsin diger malzemelere gore bazi istiinliiklerinden

dolayi galeri ve taban yollarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [50].

Yeralt1 isletmelerinde kullanilacak ¢elik malzemelerden istenen 6zellikler;

1. Akma smin yiiksek olmalidir.
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2. Istenen sekli kolaylikla almalidir.

3. Deformasyondan sonra celik birkag kez diizeltilip tekrar kullanilabilmedir

Celigin tahkimat malzemesi olarak kullanilmasinin tistiinliikleri;

1.Endiistriyel bir iiriin oldugundan dolay1 yapisal kusuru oldukc¢a azdir.

2.Celigin elastisite modiilii, diger malzemelere gore yiiksektir.

3.Celik tahkimat sistemleri ¢esitli sekil ve boyutlarda iiretilebilmektedir.

4.Dogal kosullardan daha az etkilenir.

5.Asirt deformasyona maruz kalan c¢elik tahkimat parcalari diizeltilerek tekrar

kullanilabilir.

Celigin tahkimat malzemesi olarak kullanilmasinin dezavantajlar ise;

1. Oldukca pahalidirlar.
2. Isletme kosullarinda korozyona maruz kalirlar.
3. Tasinmalar1 ve kurulumlar1 zordur.

4. Ozel baglant1 elemanlar1 ve diizenekler gerektirir.

Celik, yap1 olarak hem gevrek hem de silinek olmaktadir. Karbon, ¢eliklerin
ozelliklerinin belirlenmesindeki en 6nemli elementtir. Karbon miktarina bagh olarak,
celigin sertligi, esnekligi, siinekligi ve gerilme Ozellikleri degismektedir. Karbon
miktarinin artmasi sertligin artmasina sebep olmaktadir ancak kirilganlikta artmakta,
kaynaklanabilirlik ve siineklik gibi Ozellikler azalmaktadir. Tahkimat malzemesi
olarak kullanilan ¢eliklerde dikkat edilen 6zellikler Sekil 2.29” da ki gibidir [50].
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Cekme Gerilmeleri

Kopma
Gerilmesi

Akma
Gerilmesi

Sekil 2.29. Celik malzemenin mekanik 6zellikleri [50]

(o)

Maksimum Gekme
Dayanum

Kopma Uzamasi

Birim Deformasyon

2.4.1.2 Tahkimat Malzemesi Olarak Celik Profillerin Ozellikleri

Tahkimat malzemesi olan gelik profil, Alman standardi DIN 21541 normuna

gore iiretilmektedirler. Belirtilen normda iiretilen profilin mukavemet momenti (W)

ile kesit alan1 (F) arasinda; [50]

F(cm?)=0,202W(cm®)+9,75 seklinde bir bagint: vardir.

Profilde olusan egilme momenti ile mukavemet momenti ters orantilidir.

Rankin orani, ¢elik profillerde basing direncinin burkulma direncine oranidir.

Bu oran 1’e yaklastik¢a profilin dayanimi artmakta olup bu degerden uzaklastikca

profil dayanimi diismektedir. Ug farkli profil cinsine ait rankin oranlar1 Tablo 1°de

verilmistir [50].

Tablo 2.1. Bazi profillerin mukavemet momenti ve rankin orani [50]

Ozellik | Profil Kare Profil TH Profil
W, (cm®) 155 7 58
W, (cm®) 50 14 63

Rankin Oram 15 53 1,3
Birim Agirlik
33,5 14 21
(kg/m)
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Tablo 2. 1°de de goriildiigii gibi dayanimi en yiiksek profil, rankin orani 1 ’e
yakin olan TH profiller, zor yeralt1 sartlarina en uygun profillerdir [50].
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3 MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal
Tez calismasi kapsaminda kimyasal kompozisyonu belirlenmis olan kiitiik
malzemeler; Toussaint-Heintzmann profilini elde etmek amaci ile sicak haddeleme

stireclerinin hammaddesi olarak kullanilacaktir.

Sekil 3.1. Profil tiretiminin hammaddesi olan kiitiik ve tiretilen TH profil

Sahip oldugu o6zel kesit tasarimi1 sayesinde dikey ve yatay eksenlerindeki
mukavemet momentleri birbirine ¢ok yakin olan TH profilleri burkulma, egilme,
burulma gibi mekanik zorlamalarin mevcut oldugu sistemlerde kullanilabilecek en
ideal profildir [24]. Bu o6zelligi sayesinde maden galerileri ve tiinel insa
faaliyetlerinde tahkimat sistemlerini olusturan baslica elemanlar olarak
kullanilmaktadir. Sicak haddeleme prosesi ile elde edilen TH profilleri uzun profiller
halinde elde edilmekte fakat bu hali ile galeri veya tiinellerde kullanilamamaktadir.
Standartlarin belirttigi galeri ve agikliklarda olmalari gerekmekte olup, kayar
tahkimat, trapezoid, vb. sekillerde montaj gergeklesmesi igin soguk olarak deforme
edilmeleri veya biikiilmeleri gerekmektedir [25-27]. Maden ve tiinel profillerinin
biikme proses tasarimi ¢aligsmalarinda Sekil 3.2°de gosterilmis olan, TH34 profiller

referans alinmstir.
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Sekil 3.2. TH34 Profile ait profil kesiti
Sekil 3.2° de gosterilmekte olan ve simiilasyon faaliyetlerine hazirlik
asamasindaki modelleme c¢alismalarinda kullanilan TH34 profilin kesit 6zelliklerine

iliskin veriler Tablo 3.1° de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. TH34 profile ait kesit 6zellikleri gizelgesi

Profil Cinsi B H Ix ly Wy Wy
(mm) (mm) (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
TH34 171 136,5 870 1.182 122 138

Gecme tahkimat ismi ile de anilan TH tahkimatlar i¢ i¢ce ge¢mis iki profilin
bag c¢evresinden gelecek asir1 kuvvetlere karsi birbirleri ylizeyinde boyuna eksende
kaymalar1 prensibine dayanmaktadir. Artan ylik yogunlugu ile tahkimatlarin baglanti
elemanlart olan kelepgelerin yiikii bosaltmasi amaci ile profillerin bir miktar
kaymaya izin vermesi ile tahkimatta artan gerilmenin kontrollii bir sekilde azalmasi
saglanmaktadir. Boylelikle tahkimatin hasar gérmesi engellenmektedir. Sekil 3.3 de

TH34 kesite sahip gecme tahkimat sistemi 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. TH34 ge¢me tahkimat sistemi

Maden ve tiinelcilik sektoriinde tahkimat elemani olarak kullanilan profilin
biikiilmesi ve tasarimlarda istenilen geometriye getirilmesi asamalarinda yararlanilan
biikme makinesi ile bilkkme prosesi tasarimlari siireclerinde kullanilan 31Mn4 ve

S480W malzemelerine ait mekanik 6zellikler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. S480W ve 31Mn4 malzemelere iliskin mekanik 6zellikler tablosu

Malzeme Cinsi | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | % Uzama
(MPa) (MPa)
S480W 480 650 17
31Mn4 350 550 18

3.2 Yontemler

Toussaint-Heintzmann (TH) kesiti bazinda soguk deformasyon ozellikleri
belirlenmesi, maden galerisi veya tiinel ¢elik tahkimat sistemlerinin similasyon
analizleri ve prototip uygulamasi olarak belirlenen somut ¢iktilar asagidaki ana amag

ve hedeflerin ger¢eklesmesi durumunda ortaya cikacaktir.
Bu kapsamda, sicak haddeleme {iiretim prosesi ile elde edilen simetrik kesite

sahip maden ve tiinel profillerinin soguk deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi

olarak belirlenen ana amag;
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- Sicak haddeleme ile iiretilen eksenel simetrik kesite sahip maden ve tiinel
profillerinin soguk deformasyon esasinda kademeli plastik deformasyon

Ozelliklerinin arastirilmasi,

- Maden ve tiinel profili kesit bazinda kademeli soguk deformasyon prosesinin
sonlu elemanlar simiilasyonu sonucunda stres-strain dagilimi, artik gerilme, egme -

biikme kuvveti - deplasman vs. degerlerinin profil bazinda eldesidir.

Yukarida belirtilen faaliyetler i¢in analitik ve deneysel olarak uygulanilacak
¢Oziim yontemlerinin basinda egme-biikme simiilasyonu uygulamalar1 gelmektedir.
Simiilasyon uygulamasinda sonlu elemanlar yontemi uygulanacak olup profil kesiti
bazinda gerilme-sekil degistirme dagilimi, kuvvet, deplasman, kritik deformasyon
bolgelerinin elde edilerek en verimli proses parametrelerinin elde edilmesi ve elde
edilen blikme parametreleri ile gercek uygulamasinin yapilarak sonuglarin

dogrulanmasi1 hedeflenmektedir.

Belirtilen faaliyetler kapsaminda;

- Mikro alasimli ¢elik hammaddeye sahip maden profilinin sekillendirilebilirlik
ozelliklerinin irdelendigi Sonlu elemanlar metodu temelli simiilasyon faaliyetleri
boyunca simufact.forming yazilimi kullanilmis olup, simiilasyon faaliyetleri boyunca
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri irdelenerek tasarlanacak olan en verimli
biikme prosesine iligkin vals toplarma etkiyen kuvvet, tork gereksinimi verilerinin

elde edilerek gercek uygulamalardaki makine kapasitesine uygunlugu incelenecektir.
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- Sonlu elemanlar metodu temelli bilkkme simiilasyonlar1 neticesinde elde edilen
en verimli biikkme prosesine ait parametreler kullanilarak dort toplu profil biikkme

makinesinde gercek blikme uygulamasi gergeklestirilmistir.

- Gergek biikme uygulamasi sonucunda elde edilen biikiilmiis profile ait geri
esneme miktarinin tespiti, biikme prosesi oncesinde referans alinan biilkme radyiis
Olclilerine gore tasarlanan mastar vasitasi ile kontrol edilmistir. Ayrica soguk
deformasyon asamasinda malzemede hasarin meydana gelip gelmediginin
belirlenmesi amaci ile biikiilmiis malzemeye sivi penetrant testi uygulanarak catlak

kontrolii yapilmistir.

3.21 Sonlu Elemanlar Metodu Temelli Soguk Deformasyon
Simiilasyonlari

Madencilik ve tiinel insa sektorlerinde yiiksek yiik tagima kabiliyeti ve 1s1l
isleme uygunlugu ozellikleri ile 6ne c¢ikan TH profillerden TH34 ebadindaki
profillerin bu tez kapsaminda uzun iriin halinde iken referans alinan galeri ark
oOlgiisti gerekliliklerini saglamak amaci ile boy kesilecek ve sonlu elemanlar metodu
destekli Tic nokta egme simiilasyonu yiiriitiilerek maksimum geri esneme miktarinin
Ongoriisii yapilmistir. Yapilan geri esneme 6ngoriisiiniin ardindan ise dort toplu profil
biikkme prosesi tasarlanarak, is parcasi olan TH profile biikkme islemi uygulanacaktir.
Ardindan, biikiilmiis profilin yeralti agikliginin radyiis tolerans limitlerine uygun
sekilde ve soguk deformasyon prosesi kaynakli iiretim hatalarindan arindirilmis

sekilde elde edildiginin kontrolii saglanmustir.

3.2.1.1 U¢ Nokta Egme Testi Prosesi Tasarinm ve Simiilasyon
Faaliyetleri

S480W malzemeye sahip TH34 profilin DIN21530 standardi dogrultusunda

kurgulanan ii¢ nokta egme testi simiilasyonu ile malzeme 6zellikleri ve deformasyon

miktarmin geri esneme davranigina etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, hedeflenen

ark Olgiilerini saglayacak olan ve kuvvetin uygulanis dogrultusu i¢in ii¢ nokta egme

numunesine hadde yoniine dik yonde soguk deformasyon uygulanarak gerilme-sekil

degistirme dagilimlari ile geri esneme miktarinin eldesi saglanmistir.
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Tablo 3.3. Ug nokta egme simiilasyonu girdi parametreleri tablosu

Simiilasyon Parametresi | Parametre Girdisi
Is parcas1 Malzeme Cinsi | S480W

Is pargasi Sicaklig 24°C

Kalip Malzeme Cinsi Rijit Kalip

Kalip Sicakligi 24°C

Pres Cinsi Hidrolik Pres

Pres Hizi 5 mm/sn

Strok 120 mm

Mesh Yapisi Hexmesh

Mesh Boyutu 3,2 mm

S480W malzemeli TH34 profilin geri esneme miktarinin simiilasyon destekli
olarak tespiti asamasinda is pargasinin simetrik geometriye sahip olmasi avantajindan
faydalanilarak is parcasinin simetrik yarisi kullanilarak ¢6ziim siiresi kisaltilmistir.
Tablo 3.3’ de verilmis olan simiilasyon parametreleri kullanilarak {i¢ nokta egme
testi simiilasyonu baglatilmig ve girdi parametrelerinin neticesinde simiilasyon
ciktilar1 elde edilmistir. Ug nokta egme testi simiilasyonu modelleme asamasina
iligkin gorsel Sekil 3.5°de, simiilasyon ¢alismasina iliskin envanter ve simiilasyon

penceresi bilgilerine ait gorsel ise Sekil 3.6° da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Ug nokta egme testi simiilasyon modelleme ¢alismasi gorseli
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Sekil 3.6. Ug nokta egme testi simiilasyonu envanter ve simiilasyon penceresi gorseli

3.2.1.2 Dort Toplu Profil Biikme Prosesi Tasarim ve Simiilasyon
Faaliyetleri

Tez galismasinin bu asamasinda, AutoCad ve simufact.forming yazilimlari
kullanilmistir. Analizde kullanilacak olan kaliplar AutoCad yazilimi ile ti¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Simiilasyon faaliyetleri sliresince 1is parcast olarak
kullanilacak olan TH34 profil ve biikkme iglemlerini is parcasinda katlanma, yirtilma
ezilme gibi kusurlara neden olmayacak sekilde gergeklestirmek tizere tasarlanmis
olan biikme toplar1 li¢ boyutlu olarak modellenmis ve .stl formatina doniistiiriilerek
simufact.forming yazilimi icerisine entegre edilecek sekilde kaydedilmistir. Kati
modelleme ¢alismalart sonunda elde edilen modeller Sekil 3.7 - Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.

T i omne ARt SRt VAR 33 F4 < © )

Sekil 3.7. Dort toplu biikme proseslerinde kullanilacak olan TH34 profili is parcast
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Sekil 3.8. Dort toplu biikme proseslerinde kullanilacak olan sag ve sol bilkme topu

|Vt P | Puves “Since > Foachorm

i

i e ] sswcier © )

Sekil 3.9. Dort toplu biikme proseslerinde kullanilacak olan iist biikkme topu

Olusturulan modeller simiilasyon faaliyetleri gerceklestirilecek olan bilikme
prosesi ic¢in gerekli olan kaliplar alt top, iist top, sag yan top, sol yan top ve is
pargasini igermektedir. Elde edilen modeller program iizerinde montajlanarak

simufact.forming yazilimina aktarilmistir.
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Sol Yan Top
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Sag Yan Top il e

Alt Top

Bending-TH34-3 - Model view

Sekil 3.10. Simufact.forming yaziliminda dort toplu biikkme prosesine ait alt top, iist

top, yan toplar ve is par¢asinin goriiniimii

Simiilasyon faaliyetleri, dort toplu biikme makinesinin tiim toplarinin tahrikli
olarak ¢aligmasina gore kurgulanmistir. Kurgulanan proses dogrultusunda asil biikme
isini yapacak olan yan top; profile bilkkme kavis yarigapt Olgiisiinde kuvvet
uygulayacak, diger biikkme topu ise iist 6lii noktada mesnet vazifesi gorerek biikme
islevinin gerceklestirilmesi saglanacaktir. Biikkme prosesi igin sonlu elemanlar
metodu temelli simiilasyon faaliyetlerinin prototip biikkme uygulamalar ile
kiyaslanmas1 asamasinda kiyaslama yapilabilmesi amaci ile Sekil 3.11° de

gosterilmekte olan tahkimat kesiti referans alinmastir .

Sekil 3.11. Referans alinan TH34 tahkimatina ait teknik resim
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Sekil 3.12. Simufact.forming proses akis ¢izelgesi

Sonlu elemanlar metodu destekli soguk deformasyon  siiregleri
simiilasyonlarinda, Tablo 3.2” de gosterildigi lizere is pargasi malzemesi olarak
S480W  secilmis olup, simiilasyon yazilimi igerisinde mevcut malzeme
kiitiiphanesinden malzeme atamasi gerceklestirilmistir. Simiilasyon c¢aligsmalari
siiresince kullanilan diger parametrelere iliskin bilgiler ise Tablo 3.4.°de

gosterilmistir.

Tablo 3.4. TH34 Profil dort toplu profil bikme simiilasyonu girdi parametreleri
tablosu

Is parcas1 Malzemesi S480W
Biikme Toplar1 Malzemesi Rijit Kalip
Kahp ve Is parcasi Sicakhklar 24°C

Mesh Tipi ve Mesh Boyutu HexMesh, 3,2 mm
Mesh Eleman Sayisi 117352
Siirtiinme Modeli ve Katsayisi Coulomb, 0,4
Coziim Siiresi 239,3 Saat
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Density &

Data sheet

e

Temperature [K]

tref descrption (hokd Ciri key to lock)

Sekil 3.13. Yogunluk grafigi

Simiilasyon siireglerinde kullanilan malzeme parametrelerine iligkin gorseller

ise Sekil 3.14 - Sekil 3.19” da gosterilmektedir.

10000

8000 —

8000 —

4000 —

2000 — J\

P '\_ i

Specific heat capacity [Jikg-K)]

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperature [K]

Sekil 3.14. Spesifik 1s1 kapasitesi
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Thermal conductivity [W/(mK)]

1000 1200
Temperature [K]

Sekil 3.15. Is1 iletim katsayisi

Thermal expansion coeff. [1/K]

1000 1200
Temperature [K]

Sekil 3.16. Is1l genlesme Katsayist
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Sekil 3.18. Akis gerilmesi grafigi
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Sekil 3.19. Poisson orani

Biikme prosesleri vals toplarinin kendi eksenleri etrafinda déonmesi ve profile
dik yonde baski uygulamalar1 ile gergeklestirileceginden dolayr pres tipi olarak
dénme hareket sistemi yani “Tabular Motion (Translation&Rotation)” se¢ilmistir.
Sekil 3.20° de gosterildigi iizere asil blikme islemini gergeklestirecek olan sag yan
top, is pargasini toplar arasina merkezleyerek baski yapacak olan {ist top ve is parcast
ilerleme hareketini yapacak olan sol yan topun tahriklenmesine iliskin kurgulanan

strok ve donme agilar1 verileri tanimlanmustir.

* +
Menu press yoe: (D v Menu Press type:
Pres: Press
Plot Table type: | Time/Stroke - Plot Table type: Time/Stroke
History History
Time Stroke X StokeZ Angle . Time Stroke X Stroke Y Stroke Z Angle »
s mm | mm e - s v mm ~|mm ~ | mm
00 00 00 0 00 0. 09
259 00 * 259 1554 *
00 0 ] + 26 8. 00 +
00 20 00 00 66 00 -1600 00
20 00 20 00 13980 20 00 -1600 00 13980
= 5]
Brief description (hold Cir key tolock) Bref description (had Ctr ke to lock)
o ©
¥ ¥
|l b)
a) o Cancel o Cancel

48




+
Menu Press type: Tabular mobion (transiaton & rotation
Press
Plot Table type: (TmeNelooty
History
Time Transx-velocity  Transy-velocity  Transz-velocity  Angular velocity -+
Is v mm/s v mm/s v mm/s v Rpm v |
0.0 00 0.0 00 100
259 00 00 00 100 t+
26 00 00 00 00 +
66 00 00 00 00
67 00 00 00 100 =
20 00 00 00 100 =
=]
Brief description (hold Ctrl key to lock)
©
¥
w
C) oK Cancel

Sekil 3.20. Biikme prosesinde biikkme islemini gergeklestirecek olan tahrikli toplara
iliskin strok ve acisal hiz girdileri gorselleri a) Sol yan top b) Sag yan top c¢)Ust top

Siirtiinme modeli olarak, Coulomb siirtiinme modeli secilmistir. Siirtlinme

katsayisi olarak ise gercek iiretimler neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda 0,4

degeri girilmistir.

3

e = DRI ¢ e SO O Lo R VT hesreten
ol cialt sl v RICIES]

Ao~ ad e

Sekil 3.21. Siirtinme modeli ve sartlarinin tanimlanmasi
Biikme islemi soguk sartlarda gerceklestirilmis olup kalip sicakliklar1 ve is

parcast sicakligi, disaridan herhangi bir sekilde 1s1 transferi olmadigi i¢in ortam

sicakligi olan 24°C olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.22. Kalip ve is pargasi sicakliklarinin tanimlanmasi

Dort toplu biikme islemlerinde is parcasi olan TH profilin mesh yapisi i¢in
Hexmesh kullaniimis olup element tipi Hexahedral’dir. Is parcasinin ag yapisini, 3,2
mm eleman boyu ve 117352 eleman sayisina sahip bir ag yapisi olusturmaktadir.
Simiilasyon faaliyetleri boyunca ¢6ziim siiresini kisaltabilmek amaci ile profilin
simetrik yaris1 kullanilmistir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24° de simetrik yar1 model

kullanilan simiilasyon kurgusuna iligkin gorseller gosterilmektedir.

|| TH34-PRF o 3 [ =
Orgnofmesn

Advanced

Sekil 3.23. Simufact.forming yaziliminda is pargas1 ag yapisinin olusturulmasi ve ag

yap1 goruntisi
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Sekil 3.24. Simufact.forming yazilimi ile olusturulan simiilasyon kurgusu genel

gorunimu

3.2.2 Maden Profillerinin Prototip Soguk Deformasyon Uygulamasi

Sonlu elemanlar metodu destekli soguk deformasyon siirecleri boyunca
mevcut biikkme makinesinin kapasite verileri kullanilmis, biikme simiilasyonlari
neticesinde is parcasinda meydana gelen gerilme degerleri incelenerek optimizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon siireclerinin tamamlanmasini takiben
prototip blikme uygulamalarinda kullanilacak olan biikme wvals toplar1 1mal

edilmistir.

3.2.2.1 Prototip Soguk Deformasyon Uygulama Asamasi

Simiilasyonlarda kullanilan ve referans alinmis galeri kesitine gore
sekillendirilecek olan TH34 profillerin proses tasarimi asamasinda belirlenen
Olgiilerde boy kesim iglemleri tamamlanmigtir. Simiilasyon faaliyetlerinden elde
edilmis olan donme hizi, strok gibi biikme proses parametreleri makine kontrol
panosu  {izerinden  programlanmig ve  prototip uygulama  faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.25 - Sekil 3.29’ da prototip biikme uygulamalarina iliskin

gorseller gosterilmektedir.
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Sekil 3.25. Prototip bilkme uygulamalarinda kullanilan boy kesim islemi

tamamlanmais is pargalari

Sekil 3.26. Dort toplu profil bitkme makinesi
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Sekil 3.27. Prototip bilkkme uygulamasi asamasi; a) Is pargasinmn sifir konumuna

getirilmesi  b) Biikme islemi baslangici c¢) Radyiis olusturma agamasi

Sekil 3.28. Prototip biikme islemi sonrasinda elde eden ilk tirtinler

Sekil 3.28° de gosterilmis olan ilk numunelerin mastarlar ile gergeklestirilen

ol¢ii kontrollerinin ve gdzle muayenelerinin tamamlanmasini takiben Sekil 3.29° da
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gosterildigi lizere seri iiretim asamasina gecilmis olup 150 adet TH34 profil

bukiilmiistiir.

Sekil 3.29. Prototip biikkme islemi sonrasinda seri liretimlerden elde edilen tirlinler

3.2.3 Prototip Soguk Deformasyon Prosesi Sonrasi1 Maden Profilleri
Biikme Yiizeylerinin incelenmesi

Biikiilmiis profil yiizeylerindeki kilcal catlaklar, maden ve tiinel insa

sektoriindeki  tahkimatlar1 olugsmakta olan tahkimatlarin servis Omriiniin

belirlenmesindeki en biiyiik etkendir. Bu sebeple kilcal catlaklarin varliginin tespiti

ile diistik kaliteli Uirlinlerin piyasaya siiriilmesinin engellenmesi, tahribatsiz muayene

yontemleri sayesinde gergeklestirilebilir.

S1v1 penetrant testi uygulamasi igin iglem prosediirlerinin dikkatli bir sekilde
takip edilmesi gerekmektedir. Yiizey hazirlik asamasi ilk basamak olup, 6n temizlik
islemleri bu asamada yer alir. Temizlik isleminden sonra penetrant sivi, yiizeye
uygulanir ve ylizeye acik olan siireksizliklerin penetrasyonu i¢in beklenilir. Malzeme
tizerinde biriken fazla penetrantin giderilmesinden sonra kullanilan penetrant tipine
uygun sirayla kurutma veya gelistirici prosesi uygulanir. Gelistirici siireksizlik
igerisindeki penetrant1 disar1 ¢ikararak gorlniirliigiinii arttirir. Penetranta tabi olan
parganin yiizeyi incelendikten sonra penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek

icin son temizlik yapilmaktadir.

Referans alinan galeri olgiilerine gore bilikme prosesi gerceklestirilmis
profillerin yiizeyinde olusan siireksizlikler, yapisal bozukluklar ve yiizeyin durumu

vb. kaliteyi etkileyen unsurlarin tespit edilmesi amaci ile gozle muayene yapilmis
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sonrasinda gozle gorillemeyecek kilcal catlaklarin tespiti igin penetrant sivi

muayenesi yapilmstir.

Sekil 3.30. Biikiilmiis TH34 profillerin; a,b) Dis yiizeyinin tahribatsiz muayene

asamasi ornegi, c,d) I¢ yiizeyinin tahribatsiz muayene asamasi rnegi
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Uc¢ Nokta Egme Testi Simiilasyon Faaliyetleri Sonuglar:

Biikkme islemlerinde malzeme cinsi, blikme yaricapi, kalip geometrisi ve
deformasyon hizi gibi parametrelerin degisiminden etkilenerek degisim gosteren
malzemelerin geri esneme davranisinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontem
olan ii¢ nokta egme testi ile malzemelerin deformasyon hizina, kalip geometrisine ve
deformasyon miktarina gére geri esneme oranlart kolaylikla elde edilebilmektedir.
Sonlu elemanlar metodu destekli dort toplu profil biikkme simiilasyonlari dncesinde
S480W malzemeli TH34 profilin geri esneme miktar1 Tablo 3.3” de gosterilmis olan
simiilasyon parametreleri kullanilarak gerceklestirilen ii¢ nokta egme testi
simiilasyonu ile belirlenmistir. Sekil 4.1° de goriildiigii lizere kurgulanan simiilasyon
neticesinde 120 mm’ lik deplasman olusumu siiresince anlik olarak profil yiizeyinde
en ¢ok 0,92 oraninda plastik gerinim meydana gelmis olup, strokun tamamlanip tist
kalibin yukari1 konuma gelmesi ile malzeme yiizeyinde meydana gelen maksimum

plastik gerinim miktarinin 0,28 seviyelerinde gergeklestigi goriilmektedir.

Effective plastic strain

0.920
0.862
0.747
0.632
- 0.517
0.402
0.287
0172
0.057
0.000

Max. 0.920
Min. 0.000

Sekil 4.1. TH34 profilin ii¢ nokta egme simiilasyonunda elde edilen gerinim dagilim1

Sekil 4.2 de goriildiigii lizere kurgulanan simiilasyon neticesinde 120 mm’
lik deplasman olusumu siiresince anlik olarak profil yiizeyinde en ¢ok 807,5 MPa

gerilme meydana gelmis olup, strokun tamamlanip st kalibin yukari konuma
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gelmesi ile malzemenin {ist kalip ile temas yilizeyi olan taban bdlgesinde meydana
gelen maksimum gerilmenin 389 MPa seviyelerinde basi gerilmesinin gerceklestigi,
alt kaliba yakin olan ayak bdlgesinde ise maksimum ¢eki gerilmesinin 242 MPa

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2. TH34 profilin ii¢ nokta egme simiilasyonunda elde edilen gerilme dagilimi

Sekil 4.3° deki strok-z ekseni kuvveti grafiginden de goriildiigii iizere ii¢
nokta egme testi simiilasyonu siiresince alt kaliba z ekseni dogrultusunda 474 kN, tist
kaliba z ekseni dogrultusunda 487 kN kuvvet etki etmektedir. Simiilasyon ¢alismalari
stiresince is parcgast olan TH34 profilin simetrik yarisi analizlerde kullanildigindan

grafik verilerinin iki katinin alinmasi ile bu sonuca ulasilmaktadir.

Zforce [kN]

Sekil 4.3. TH34 profilin ii¢ nokta egme simiilasyonunda kaliplara etkiyen kuvvetler
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Sekil 4.4° de ise iist kalibin 120 mm strogu tamamladig anda is pargast TH34
profilin biikiilmiis fakat iist kalibin heniiz geri stroga baslamadigi andaki kesit
gorlntiisiinlin, tist kalibin 12 mm geri stroga gelmesi aninda is pargasinin geri
esnemesinin olusturdugu kesit geometrisi iist iiste bindirilerek geri esneme miktarinin
tayin edilmesi saglanmistir. Sekil 4.4’ deki simiilasyon ekran goriintiisiinden de
goriilecegi lizere profil taban bolgesine 120 mm deplasman uygulanmasinin ardindan
iist kalibin geri ¢ekilmesi ile birlikte profilde 8,26 mm geri esnemenin meydana

geldigi goriilmektedir.

Die contact

No contact
Contact

R [B][B

[ show data
X y z

» -2.016 -42.750 108.717
-2.252 -42.750 100.455

mm v

[ &x-0.236 Sy: 0.000 6z: -8.262
5: 8.265

[] Appearance

Sekil 4.4. TH34 profilin ii¢ nokta egme simiilasyonu sonunda geri esneme davranigi

4.2  Dort Toplu Bitkme Prosesi Simiilasyon Faaliyetleri Sonuclar:

Maden ve tiinel insa sektoriinde yeraltr acikliklarinin tahkiminde kullanilan
TH34 profiller i¢in yapilan bitkkme simiilasyon faaliyetleri sirasinda TH34 profillerde
meydana gelen esdeger gerilmeler, gerinim degerleri, sicaklik dagilimlari ile bilkme
vals toplarina etkiyen kuvvetler ve tork gereksinimleri elde edilmistir. S480W
hammaddeye sahip TH34 profilin dort toplu biikkme makinesi kullanilarak
gergeklestirilen proses simiilasyonlar siiresince is par¢asinda meydana gelen sicaklik
dagilimlar1 incelendiginde, 24°C sicaklikta bilikme prosesine giris yapan is

parcasinin proses boyunca sicakligiin degismedigi goriilmektedir.

Bilkme prosesi boyunca is parcasi ylizeyinde meydana gelen artik

gerilmelerin en diislik diizeyde gerceklesmesi amaci ile optimize edilen proseste
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eksenler dogrultusunda is parcasina etkiyen yiikiin ve siirtiinme kuvveti etkilerinin
minimum seviyede olustugu dolayisiyla proses esnasinda is parcast ylizey
sicakliklarinda herhangi bir degisimin goézlemlenmedigi Sekil 4.5 — Sekil 4.7 * de

gosterilmektedir.

Temperature [*C]

Sekil 4.5. Proses baslangicinda biikkme proses simiilasyonu is pargasi sicaklik

dagilimlari

Temperature [°C)
B 24 00

2160

Sekil 4.6. Ark olusum asamasinda bilkme proses simiilasyonu is parcasi sicaklik

dagilimlar
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Bending-TH34-3 - Results - 2

Sekil 4.7. Proses sonunda biikme proses simiilasyonu is pargasi sicaklik dagilimlar

S480W hammaddeye sahip TH34 profilin dort toplu biikkme makinesi
kullanilarak gergeklestirilen proses simiilasyonlar: siiresince is pargasinda meydana
gelen sicaklik dagilimlar incelendiginde, 24°C sicaklikta biikkme prosesine giris

yapan is pargasinin proses boyunca sicakliginin degismedigi gortilmektedir.

Biikkme prosesi boyunca is parcasi yiizeyinde meydana gelen artik
gerilmelerin en diislik diizeyde gerceklesmesi amaci ile optimize edilen proseste
eksenler dogrultusunda is parcasina etkiyen yikiin ve siirtinme kuvveti etkilerinin
minimum seviyede olustugu dolayisiyla proses esnasinda is parcasi yiizey
sicakliklarinda herhangi bir degisimin gozlemlenmedigi Sekil 4.5 — Sekil 4.7’ de

gosterilmektedir.

Effective plastic strain
1064

Sekil 4.8. TH34 profil dort toplu biikme prosesi simiilasyonu proses baslangicindaki

gerinim ¢iktilar
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Effective plastic strain

Sekil 4.9. TH34 profil dort toplu bilkkme prosesi galeri arkinin olusumundaki

simiilasyonu gerinim ¢iktilar

Sekil 4.10. TH34 profil dort toplu biikkme prosesi simiilasyonu radyiisiin

tamamlanmasindaki gerinim ¢iktilar

Effective plastic strain

Sekil 4.11. TH34 profil dort toplu biikme prosesi simiilasyonu sonu is parcasi

gerinim ¢iktilar
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Effective plastic strain
0.99

5: 0.00648859

[4: 0.00477162]
o

0.00

max: 0.99
min: 0.00

Sekil 4.12. TH34 profil dort toplu biikkme prosesi simiilasyonu sonu is parasimnin dis

yiizeyinin gerinim dagilimi

Sekil 4.13. TH34 profil dort toplu biikme prosesi simiilasyonu sonu i§ parasinin i¢

yiizeyinin gerinim dagilimi

TH34 profilin referans galeri kesiti dogrultusunda kurgulanan biikme
prosesine iligkin Sekil 4.8 — Sekil 4.13” da gosterilen efektif plastik gerinim verileri
incelendiginde, Sekil 4.8 de gosterildigi lizere biikkme prosesinin baglangicinda alt
blikme topu ile sag yan biikme topu arasinda konumlanan is parcasinin basi
kuvvetleri etkisi ile sekil degisimine basladigi, gerinim miktarinin profilin taban

bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir.

Biikme toplarina hidromotor tarafindan saglanan donme momenti etkisi ile is
parcast olan TH34 profilin ilerletilmeye basladigi, dolayisiyla efektif plastik
gerinimin biikme isinin gerceklestigi siirecte temas bolgesinde noktasal olarak 0,99
seviyelerinde gerceklestigi goriilmektedir. TH34 profilin soguk deformasyon siireci

sonunda profil i¢ ylizeyi ve profil dis yiizeyinde meydana gelen efektif gerinim
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degerleri dagilimi incelendiginde, is parcasi dis yiizeyinde meydana gelen en yliksek
gerinim degerinin 0,32 degeri ile biikme toplarinin is pargasi ile temas ettigi ve profil
taban yiizeyi olarak nitelendirilen yiizeylerde meydana geldigi goriilmektedir. Is
parcast dis ylizeyinde biikme prosesi sonrasinda meydana gelen gerinimler
incelendiginde ise, biikme toplarinin temas ettigi ylizeyler boyunca gerinim
miktariin 0,7 seviyelerine ulastigi, dolayisiyla is parcast i¢ yiizeyinde meydana
gelen gerinimlerin dis ylizeyinde meydana gelen gerinimlerden yiiksek oldugu Sekil

4.12 ve Sekil 4.13’ de gosterilmektedir.

Effective stress [MPa)

Sekil 4.14. TH34 profil dort toplu biikkme prosesi simiilasyonu gerilme dagilimi
verileri; a) Proses baslangict b) Galeri arkinin olusumu ¢) Radyiisiin tamamlanmasi

d) Biikme prosesi sonu is parcast

TH34 profilin referans galeri kesiti dogrultusunda kurgulanan biikme
prosesine iliskin Sekil 4.14° de gosterilen efektif gerilme verileri incelendiginde,
Sekil 4.14 a’ da gosterildigi iizere bilkkme prosesinin baglangicinda alt bilkme topu ile
sag yan biilkme topu arasinda konumlanan is parcasinin basi kuvvetleri etkisi ile Sekil
3.18° de gosterilen akis egrileri dogrultusunda ihtiya¢ duyulan plastik gerilmeye
ulastigi, dolayistyla kalic1 sekillendirmenin uygulandigir belirlenmistir. Profilin
biikme toplarinin déonme hareketi ile is parcast biikkme isini gerceklestiren sag yan

topa dogru ilerletilmekte ve is pargasi dis yilizeyinde biikme prosesi esnasinda
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bolgesel olarak Sekil 4.14.’c de gosterildigi iizere 863 MPa seviyelerine kadar

gerilmenin meydana geldigi goriilmektedir.

Biikme prosesinin tamamlanmasini takiben ise maksimum gerilme degerinin
diisiis gosterdigi ve biikme toplar1 ile is pargasi temas ylizeyi olan taban dis
bolgesinde maksimum gerilmenin 612 MPa, minimum gerilme degerinin ise 437,9

MPa oldugu Sekil 4.15 de gosterilmektedir.

Sekil 4.15. TH34 profil dort toplu bilkkme prosesi simiilasyonu sonu ig par¢asi i¢ ve
dis yiizey gerilme dagilimi verileri a) Dis yiizey gerilme dagilimi  b)ic yiizey

gerilme dagilimi

Is pargast olan TH34 profilin i¢ yiizeylerinde meydana gelen gerilme
dagilimlan incelendiginde ise, proses sonunda taban bolgesine yakin bolgelerde 700

MPa seviyelerine kadar gerilmelerin artis gosterdigi, taban bolgesinden ayak
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bolgesine dogru ilerledikge ise gerilme biiyiikliiklerinin 145 MPa seviyelerine kadar
diistis gosterdigi Sekil 4.15 b’ de gosterildigi {izere belirlenmistir. Profilin taban
bolgesinde gerilmelerin yiiksek olmasinin baglica nedeni ise geri esneme miktarinin
azaltilmasi kapsaminda biikme isi yapilirken profile 0,5 mm taban ezme uygulamasi

ile deformasyon uygulanmasidir.
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Sekil 4.16. Biikme toplarma ait tork ihtiyaci grafikleri a) Alt biikme topu b) Ust
biikme topu c) Sol bitkkme topu d) Sag biikme topu

Simiilasyon faaliyetlerinin yan toplarin tahrikli oldugu ve yan topun birinin
biikme islemi sirasinda malzemeye kuvvet ve baski uyguladigi digerinin ise iist 6li
bolgede durmast ile s6z konusu malzemeye kuvvet uygulamadigi proseste, tahrik
mekanizmalariin ihtiyaci olan dondiirme momentleri; alt biikme topunun 67.725,4
Nm; iist bilkme topunun 201.188,0 Nm; sag biikme topunun 369,3 Nm; sol biikkme
topunun 167,4 Nm olup, yan biikkme toplarinin kontrolli biikme islemlerini
gerceklestirdigi tespit edilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 boyunca biikme toplarina ait
tork gereksinimlerine ait tork-zaman grafikleri Sekil 4.16’da, biikkme toplarinin
tahriklenmesine iliskin maksimum tork gereksinim tablosu ise Tablo 4.1’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Biikme toplarinin tahriklenmesine iligkin tork gereksinimi tablosu

Alt Top | Ust Top | Sol Yan Top | Sag Yan Top

Donme Momenti (Nm) | 67.725,4 | 201.188,0 167,4 369,3
. W

\ ‘ = ||
R / - | |

Sekil 4.18. Biikme toplarina etki eden X-ekseni kuvvet dagilim grafikleri a) Alt
biikme topu b) Ust biikme topu c¢) Sol biikkme topu d) Sag biikme topu
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X-ekseni boyunca iist biikme topuna maksimum 1.449,6 kN, alt biikme
topuna 2.123,3 kN, sag yan biikkme topuna 196,1 kN, sol yan biikme topuna 136,2 kKN
kuvvet etkidigi belirlenmistir. Simiilasyon destekli soguk deformasyon faaliyetleri
neticesinde biikme toplarina X-ekseninde etki eden maksimum kuvvetlere iliskin

simiilasyon ¢iktilar1 Tablo 4.2” de verilmektedir.

Tablo 4.2. X-eksenine ait kuvvet simiilasyon ¢iktilari

Alt Top | Ust Top | Sol Yan Top | Sag Yan Top

Etkiyen Kuvvet (kN) | 2.123,3 | 1.449,6 136,2 196,1

Sekil 4.19. Biikme toplarina etki eden X-ekseni genel kuvvet dagilim grafikleri

Simiilasyon faaliyetleri sonucunda; Y-ekseni boyunca {ist biikme topuna
maksimum 2.391,9 kN; alt biikkme topuna 2.595,7 kN; sag yan biikme topuna 149,7
KN; sol yan biikme topuna 149,6 kN kuvvet etkidigi belirlenmistir. Simiilasyon
faaliyetleri boyunca Y-ekseni dogrultusunda biikme toplarina etki eden kuvvetlerin
zaman ile degisimine ait grafikler Sekil 4.20° de, bikkme toplarna etki eden

maksimum Y-ekseni kuvvetleri verileri ise Tablo 4.3’ de gosterilmektedir.
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a) “\, LY = - b)

Sekil 4.20. Biikme toplarina etki eden Y-ekseni kuvvet dagilim grafikleri a) Alt
biikme topu b) Ust biikkme topu ¢) Sol bitkme topu d) Sag biikme topu

Tablo 4.3. Biikme toplarina Y-ekseninde etkiyen kuvvet verileri

Alt Top | Ust Top | Sol Yan Top | Sag Yan Top

Etkiyen Kuvvet (kN) | 2.595,7 | 2.391,9 149,6 149,7
=

Sekil 4.21. Biikme toplarina etki eden Y-ekseni genel kuvvet dagilim grafikleri
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Simiilasyon faaliyetleri sonucunda; Z-ekseni boyunca {ist bilkkme topuna
maksimum 669,6 kN; alt biikkme topuna 547,9 kN; sag yan biikme topuna 54,9 kN;
sol yan biikme topuna 58,9 kN kuvvet etkidigi belirlenmistir. Simiilasyon faaliyetleri
boyunca Z-ekseni dogrultusunda biikme toplarina etki eden kuvvetlerin zamanla
degisimine ait grafikler Sekil 4.21° de, bilkkme toplarma etki eden maksimum Z-

ekseni kuvvetleri verileri ise Tablo 4.4’ de gosterilmektedir.

~— T— T3 71 |

C) 7 , : d) | ‘U‘

Sekil 4.22. Biikme toplarina etki eden Z-ekseni kuvvet dagilim grafikleri a) Alt
biikme topu b) Ust biikkme topu c¢) Sol biikme topu d) Sag biikme topu

Tablo 4.4. Biikme toplarina Z-ekseninde etkiyen kuvvet verileri

Alt Top | Ust Top | Sol Yan Top | Sag Yan Top
Etkiyen Kuvvet (kN) 547,9 669,6 58,9 54,9
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Sekil 4.23. Biikme prosesi Z-ekseni kuvvetlerinin zamana baglh degisim grafigi

4.3 Tahribatsiz Muayene Sonuclari

Madencilik ve tiinel insa sektoriinde olusturulan yeralti agikliklarinin
desteklenerek oOngoriilen servis Omrii boyunca acikligin giivenilir bir sekilde
hizmetine devam etmesi i¢in kullanilan destek iiniteleri olan tahkimat sistemlerinin
en 6nemli elemanlar1 olan tahkimat kemerleri, haddeleme prosesi neticesinde uzun
iiriin halinde elde edilmis ve tez ¢alismasi kapsaminda referans alinan galeri ark
Olgiileri dogrultusunda boy kesim iglemlerinin tamamlanmasimin ardindan sonlu
elemanlar metodu temelli simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda optimize edilen
deformasyon parametreleri kullanilarak soguk olarak biikiilmiis profil kemerleri

halini almistir.

Haddeleme yontemi ile elde edilmis olan is pargasinin, bilkkme prosesi geregi
haddeleme yoniine paralel diizlemde biikiilmesinin yiiksek ¢atlak olusum riski
icermesi nedeniyle sayisal simiilasyonlar kullanilmasinin sagladigi avantaj ile
deformasyon kontrollii olarak saglanmistir. Tasarlanan deformasyon siirecinin ¢atlak
olusumuna neden olmadiginin dogrulanmasi amaci ile s1vi penetrant testi is pargast i¢
ve dig ylizeyleri ile taban ve ayak bdlgelerine uygulanmistir.  Sekil 4.24° de
gosterilmekte olan is parcasi yiizeylerinde herhangi bir ¢atlama ile karsilasilmamis

Olup, bikiilmiis ve tahkimat kemeri halini almis TH34 profilin kurgulanan
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deformasyon siireci ile yeralti agikliklarinin tahkimat islemlerinde giivenli bir sekilde

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sekil 4.24. Biikiilmiis TH34 profillerin; (a) Dis yiizeyinin tahribatsiz muayene
sonundaki yiizey goriintiisii ve (b) I¢ yiizeyinin tahribatsiz muayene sonundaki yiizey

goruntiisu
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5 SONUC VE ONERILER

Madencilik ve tlinel insa sektorlerinde yapay olarak olusturulan yeralti
acikliklarinin 6ngoriilen servis Omrii boyunca islevini giivenilir bir sekilde yerine
getirmesinden birinci derecede sorumlu olan TH tahkimat sistemi kemerlerinin,
oncelikli olarak haddeleme yolu imal edilerek malzeme yapisinin haddeleme
dogrultusunda deforme olmasinin ardindan galeri arki olusturmak iizere haddeleme
dogrultusuna paralel olarak biikiilmesi amaci ile gergeklestirilen soguk deformasyon
stirecinin yliksek catlak olusturma riski icermesi, deformasyon miktarmin kontrolli
bir sekilde uygulanmamasinin ise hem c¢atlak olusum riskini hem de kalinti
gerilmelerin  biiylikliiglinii artirarak tahkimat kemerlerinin ¢alisma ortamindaki

mekanik mukavemetini dogrudan etkileyecektir.

Bir¢ok endiistriye yari-mamul girdisi saglayan sac-metal sanayisinde ise yari-
mamul mekanik mukavemetine etki eden uygunsuzluklarin disinda deformasyon
stireglerinde geri-esneme olaymin goéz ardi edilmesinin yari-mamullerin montaj
stireglerini dogrudan etkileyerek yeniden isleme maliyetlerini artirdig: bilinmektedir.
TH tahkimat sistemi elemanlari olan TH kemerlerin de soguk deformasyon
stireglerinde benzer sekilde malzeme-deformasyon miktari-geri esneme davraniginin
irdelenerek biikme siireglerinde gozardi edilmesi; kg/m agirliklarinin sac-metal yari-
mamullere kiyasla ¢ok biiyiik olan TH kemerlerin nihai kullanicinin tahkimat montaj
islemleri esnasinda iiretim duruslarina sebep olarak yeniden isleme maliyetlerinin

yani sira kurulum is¢ilik maliyetlerini de biiyiik 6l¢iide artiracaktir.

Sonlu elemanlar metodu temelli soguk deformasyon simiilasyonlar
stireclerine ait 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak {izere bir¢ok sektdre yonelik
uygulamalarinin literatiirde mevcut olmasma karsin TH tahkimat elemanlarinin
soguk sekillendirme islemlerine iliskin literatiirde herhangi bir calisma

bulunmamaktadir.

Yiiksek giivenlik katsayili tasarimlarla ¢aligmalarini yliriiten madencilik ve
tiinel insa sektoriinde kullanilan tahkimat elemanlarina yoénelik yukarida belirtilen
risklerin elimine edilmesi kapsaminda, biikme prosesleri gibi ikincil iiretim

proseslerine iligkin sonlu elemanlar metodu temelli deformasyon siireglerinin
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tasarlanarak sayisal model-gercek iiretim entegrasyonlu sekilde yiiriitilen bu tez
calismasi genel hatlari ile degerlendirildiginde tez kapsaminda gergeklestirilmis olan
simiilasyon faaliyetleri sonuglar1 incelendiginde, meydana gelen esdeger gerilmeler
malzemelerin akma dayanimlarindan yiiksek oldugu ve plastik sekil verme
islemlerinin malzeme akig gerilmelerinin maksimum degerlerinden diisiik
seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir. Boylece, malzemeye plastik bolge sinirlart
igerisinde gerilme uygulandiginda, elde edilen sonuglara gore malzemelerde hasarin

olusmayacagi goriilmektedir.

TH34 profilin referans alinan galeri kesiti dogrultusunda soguk deformasyon
proseslerini igeren sonlu elemanlar simiilasyonlarmin tork ve biikme toplarina
etkiyen kuvvetleri incelendiginde, istenilen ark oOlgiisiinde biikme islemini
gerceklestirmek icin gerekli tork gereksiniminin makine biikme kapasitesine gore
yeterli oldugu ve biikme simiilasyonlari boyunca biikkme toplarina etki eden
kuvvetlerin biikkme toplarinin mukavemet degerlerinden diisiik oldugu dolayisi ile
tasarlanan prosesin mevcut blikme makinesi kullanilarak basarili bir sekilde

kullanilabilecegi belirlenmistir.

S480W malzemeli TH34 kesitli profilin deformasyon karakteristigine uygun
sekilde geri-esneme miktarinin simiilasyon destekli olarak belirlenerek tasarlanan
kontrollii deformasyon siireglerinin gergek iiretimler sonunda elde edilen kemerlerin
mastar Ol¢iimleri ile karsilastirilmasi sonucunda, biikiilmiis profillerin referans alinan
galeri ark Olgiileri tolerans limitleri igerisinde radyiis Olclilerine sahip oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla {i¢ nokta egme testi simiilasyonu neticesinde elde edilen
geri esneme miktar ile 0,5 mm taban ezme uygulamasi kapsaminda kurgulanan
proseslere ait simiilasyon ve gergek tiretimlerinin 6l¢iisel bazda birbiri ile ortiistiigi
belirlenmistir. Geri esnemenin telafisi amaci ile uygulanan taban ezme isleminde
malzemede olusturulan basi gerilmelerinin artist ile geri esneme miktarinin

diisiiriilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

TH34 profillerinin dort toplu biikkme proseslerinde biikkme topunun sagladigi
deformasyon yiikiiniin is pargasinin ilerletilmesi durumunda i¢ gerilmelerin elastik
anlamda yeniden dagilim gosterdigi ve meydana gelen geri esnemeyi karakterize

ettigi sonucuna varilmaktadir. Tahkimat profillerinde meydana gelen geri esnemeler,
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yiikiin bosaltilmasi siirecinde i¢ gerilmelerin rahatlamasindan kaynaklandig: igin,
gerilme degerinin hesaplamasinda gegerli olan tiim parametrelerden etkilenmektedir.
Bu nedenle, is parcasi malzeme 6zellikleri ve kalip geometrisi ile deformasyon hizi
ve biyikligi gibi islem degiskenlerinin geri esneme karakteristigi tizerinde

dogrudan etkisi bulunmaktadir.

Simiilasyon destekli soguk deformasyon siire¢clerinde TH34 profilin blikme
toplar1 arasinda kalan taban bolgelerinde biilkme esnasinda {ist top ve sag yan topun
sagladig1 basma kuvvetleri etkisi ile bas1 gerilmelerinin, ayak bolgelerinde ise ¢eki
gerilmelerinin meydana geldigi belirlenmistir. TH34 profillerinin 4 toplu profil
biikme proseslerinde meydana gelen basi gerilmelerinin biyiikliigiiniin, ¢eki
gerilmelerinin  biiyiikliiglinden diisiik seviyelerde meydana geldigi, profil i¢
yiizeylerinde meydana gelen gerilmelerin ise dis yiizeylerinde meydana gelen

gerilme degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Haddeleme yoniine paralel yonde gergeklestirilen biikme islemlerinde ¢atlak
olusumu ile sik¢a karsilasilmakta, madencilik ve tiinel insa sektoriinde kullanilan
tahkimat profillerinin biikme proseslerinin ise dogasi geregi haddeleme yoOniine
paralel yapilmasi gerektigi bilinmektedir. Tahkimat profillerinin soguk deformasyon
stireglerine iligkin gergeklestirilen simiilasyon faaliyetleri neticesinde elde edilen
proses parametrelerinin prototip biikme islemlerinde kullanilarak gergeklestirilmesi
ile deformasyon miktarinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde ve kontrollii
olarak uygulanmasi saglanarak catlak olusumunun engellenebildigi prototip biikme
prosesi sonunda gergeklestirilen NDT testleri ile belirlenmistir. Dolayisiyla hadde
yoniine paralel yonde gercgeklestirilecek olan bilikme proseslerinde plastik
deformasyon miktarinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde gergeklestirilerek

catlak olusum riskinin engellenebilecegi sonucuna varilmastir.

Yapilan gorsel muayene sonucunda, goézle goriilecek boyutta hatalarin
olmadig tespit edilmistir. Galeri Olgiilerine ve acikliklarina gore biikiilmiis olan
profillerin biikiim bodlgelerinin i¢i ve dis yiizeylerinde gozle goriilemeyecek boyuttaki
hatalarn, siireksizliklerin ve yapisal bozukluklarin tespit edilmesi amaciyla yapilan

stvi penetrant sonucunda her iki ylizeyde de herhangi bir hata ile karsilagilmamistir.
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Bu sebeple, iirlin kalitesini etkileyen bir sebep olmadigindan en verimli biikme

prosesinin gerceklestigi anlasilmistir.

Tez ¢alismalar siiresince gerceklestirilen Sonlu Elemanlar Metodu destekli
simiilatif faaliyetler neticesinde, soguk sekillendirilmis bir elemanin imalat islemine
bagli olarak elemanda olugan artik gerilmelerin esdeger plastik gerinim miktarlar ile

ilgili oldugu belirlenmistir.

Soguk deformasyon siiregleri sonunda is pargasinda meydana gelen artik
gerilme miktariin biikkme yarigapi, deformasyon miktari ve is pargast malzemesinin
malzeme Ozelliklerine bagli oldugu belirlenmistir. Soguk deformasyon siireglerinin
proses parametrelerinin belirlenmesi asamasinda yapilacak olan optimizasyon
calismalarinin elde edilecek olan {iriiniin ylik tasima kapasitesine dogrudan etki
edecegi tez calismasi kapsaminda elde edilen Onemli bulgular arasinda yer

almaktadir.

Soguk deformasyon siireglerinin malzemede meydana gelen gerilme ve sekil
degistirme miktarlarinin biiyiikliigii ile orantili olarak o malzemenin mekanik
mukavemetinin  artirtlip  azaltilabilecegi, malzemenin mekanik mukavemet
ozelliklerinin  gelistirilebilmesinin ise malzeme oOzellikleri ve iiretim siireci

parametrelerinin etkisi altinda oldugu belirlenmistir.

Simiilasyon destekli soguk deformasyon siireglerinin prototip gercek
tiretimlerle Ortlismesi neticesinde; temelinde test ve simiilasyon ¢iktilarinin yer aldigi
ve biikme islemleri igin simiilasyon ¢iktilarina gore yeni bir siire¢ tasarimi
yapilmistir. Bu yeni soguk deformasyon siireclerinde biikme islemleri otomasyon
sistemi ile yapilmakta olup, iirlin bazinda gerceklestirilmekte olan biikme
simiilasyonlarina gore elde edilen optimum parametreler biikkme makinesine ayar
parametreleri  olarak  aktarilmakta ~ve  otomasyon  kontrolli  olarak
gerceklestirilmektedir. Tasarlanan 6zgiin siire¢ sayesinde, esnek iiretim mantigina
dayali olarak biikkme prosesi otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Proses
optimizasyon c¢aligsmalar1 neticesinde ise islem kosullarina bagli malzeme fireleri ve
tiretim maliyetlerinin azaltilmasi saglanmis ve iirlin basina diisen katma deger

miktar1 artirilarak asir1 deformasyon uygulamasinin neden olabilecegi ¢atlak olusum
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riski kaynaginda yok edilerek madencilik sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan

tahkimat elemanlarinin lilkemiz madenciligine arz edilmesi saglanmstir.

Maden ve tiinel profillerinin sicak haddeleme teknikleri ile iiretimi esnasinda
uygulanan deformasyon miktari ve soguma siireglerinin modellenerek simiilasyon
destekli profil iiretiminin saglanmasi, liretim kaynakli olarak malzeme iceriginde
meydana gelen arttk gerilme miktarinin belirlenmesi ve soguk deformasyon
siireclerinin is parcas1 olan TH34 profildeki gerilme ge¢misi ile birlikte biikme
proseslerine tabi tutulmasi ile ger¢ege daha yakin sonuglarin ortaya konmasi

konusunda 6nemli katk1 saglayacagi ongoriilmektedir.

Maden ve tiinel profillerinin dort toplu biikme makinesi vasitasiyla
gercgeklestirilen biikkme proseslerini igeren bu tez ¢alismasi kapsamindaki simiilasyon
destekli biikme prosesleri neticesinde elde edilen artik gerilme miktar1 ¢iktilarinin
dogrulanmasi amaci ile tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemlerini de igeren
calismalar yapilmasi literatiirde maden ve tiinel profillerinin soguk deformasyon
stiregleri neticesinde malzemedeki artik gerilmelerin sayisal ve deneysel olarak
belirlenmesi konusundaki literatiir eksikliginin kapatilmas1 konusunda onemli

katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.
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