Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 34(1), ss. 67-81, Mart 2019
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 34(1), pp. 67-81, March 2019

Maden ve Tiinelcilik Sektoriinde Kullanilan Sicak Haddelenmis TH34
Profilin Biikkme Prosesine Iliskin Simiilasyon Destekli Tasarimi,
Prototip Uretimi ve Tahribatsiz Muayene Yontemi ile Analizleri

Ayta¢ BASSULLU", Hiilya DURMUS?

) 'Kocaer Haddecilik San. Tic. ve A.S., Izmir
’Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii, Manisa

Gelis tarihi: 15.07.2018 Kabul tarihi: 27.03.2019
Oz

Son yillarda iilkemizde yasanan maden kazalari sebebiyle bir¢ok can kaybi yaganmistir. Bundan dolay1
madencilik ve tiinel insa sektoriinde yeni arastirmalar ortaya ¢ikmistir. Yeni gelismelerle tiinel kisa
zamanda, diisiik maliyet ve yiiksek kalitede tamamlayarak projelerinde beklenen hassasiyeti giivence
altina almak miimkiindiir. Geg¢misten giiniimiize kadar tahkimat malzemeleri maden ve tiinelcilik
sektorlinii etkilemistir. Son zamanlarda madencilik ve tiinelcilik sektoriinde farkli amaglar i¢in kullanim
alanlarina sahip malzemelerden biri geliktir. Celik, ahsaba gore daha yiiksek dayanima sahiptir, cesitli
mekanizmalara gore sekillendirilebilir ve bu mekanizmalarm yiikii altinda bozulmadan kullanilabilir.
Celik tahkimat sistemlerde son zamanlarda kullanilan profil ise Toussaint-Heitzmann (TH) dir. TH profili
tahkimatlarin servis 6mriinii biiyiik oranda etkileyen soguk deformasyon proseslerinin kontrollii ve en
verimli siire¢ tasarimlart ile elde edilebilirligini ortaya ¢ikarmistir. Bu caligmada, sicak haddeleme
yontemi ile elde edilen S480W malzemesinden TH34 profiller i¢in, madencilik ve tiinelcilik sektoriinde
kullanim1 amaciyla galeri kesitlerine goére profilin bilkme ile sekil verme siiregleri, sonlu elemanlar
yontemi ile tasarlanmistir. Elde edilen ¢iktilar ile birlikte prototip firetim gergeklestirilmistir. Referans
alman galeri ark Olgiisiine gore prototip liretimi gergeklestirilen profilin biikiim yiizeyleri tahribatsiz
muayene yoOntemleri kullanilarak incelenmis ve plastik deformasyon kaynakli ¢atlak olusuma
rastlanilmamustir. Elde edilen sonuglara gore ¢elik tahkimatlarin soguk plastik deformasyonuna (biikme)
ait en verimli proses tasariminin gergeklestirildigi belirlenmistir.
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Simulation Assisted Design, Prototype Production and Non-Destructive Testing
Methods of Bending Process of Hot Rolled TH34 Profile Used in Mining and
Tunneling Sector

Abstract

In recent years there have been many casualties due to mining accidents in our country and there have
been searches and anticipations for new developments in mining and tunnel construction sector. With the
emergence of new developments, it is possible to secure the expected precision of tunnel projects in a
short time, at low cost and high quality. From past to present day, ground support materials have affected
the orientation of the mining and tunneling sector. One of the materials that have recently been used for
various purposes in the mining and tunneling sector is steel. Steel is higher in strength than wood and can
be shaped according to various mechanisms and can be used undisturbed under a load of these
mechanisms.

The profile recently used in steel support systems is Toussaint-Heitzmann (TH). The TH profile reveals
that the cold deformation processes affecting the service life of the ground supports can be achieved with
controlled and efficient process designs. In this study, S480W material TH34 profiles obtained by the hot
rolling method are designed by using finite element method for bending and shaping processes according
to gallery sections for use in mining and tunneling sector. Prototype production was carried out with the
results obtained. According to the reference gallery arc gauge, the bending surfaces of the profile
produced prototype were examined by using non-destructive inspection methods and crack formation due
to plastic deformation was not found. According to the results obtained, it has been determined that the
most efficient process design for cold plastic deformation (bending) of steel ground supports is carried
out.

Keywords: Mining, Ground supports, Bending process, Simulation, Non-destructive inspection

1. GiRiS ve yiiksek kalite ile tamamlanmasini saglamaktadir
[2,3]. Tahkimat uygulamasindaki ¢esitli eksiklikler
Maden ve tiinelcilik sektoriiniin en Onemli nedeniyle, yeni malzeme kullanim ihtiyaglar

artmigtir. Son zamanlarda farkli amaglarla farkli
kullanim alanlarina sahip malzeme celiktir. Celik

kisimlardan biri tahkimatlardir. Tahkimat, yeralti
isletmelerinde ¢esitli nedenlerden agilan yeralti

bosluklarinin, belirli bir siire emniyetli bir sekilde
tutulmasi i¢in kullanilan destek iiniteleridir.
Olduk¢a fazla g¢esitlilik gosteren tahkimat
islemleri, teknolojinin gelisimi ve isletme maddi
olanaklar1 ile birlikte, basit ahsap malzemelerle
yapilan tahkimatlardan, hidrolik sistem ile ¢alisan
makinelere kadar degisiklik gostermektedir [1].

Son yiizyilda diinyada gerceklesen hizli gelismeler,
maden ve tiinelcilik sektoriiniin ihtiyaglarina baglh
olarak hizla gelistigi belirlenmis ve giliniimiizde
tinelcilik ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan yeni
gelismeler tiinel projelerinin istenilen hassasiyette,
giivenli olarak en kisa zamanda ve diisiik maliyet
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esasli malzemelerin sekillendirilmesinde en sik
kullanilan plastik sekil verme metotlarindan biri,
haddelemedir. Haddeleme prosesi, soguk ve sicak
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [4,5].

Sicak  haddeleme  prosesi, metal esash
malzemelerden cesitli tasarimlara sahip profillerin
elde edilmesi amaci ile kiitiik, slab ve bloom gibi
hammaddelerin  tav  firinlarinda  Gstenitleme
sicakligina  kadar  1sitilarak  merdanelerden
gecirilmesi ile plastik deformasyona ugratilmasi,
kontrolli ~ sogutma ile tane olusumunun
tamamlanarak akabinde standartlarda belirtilen
Olcli toleranslarina getirilmesi igin dogrultma
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merdanelerinden gecirilmesini takip eden plastik
sekil verme yontemidir. Haddeleme ile {iretilen
iiriinler, demiryolu, yap: sektdrii, otomotiv, maden
ve tlinelcilik sektorii gibi farklt sektorlerde
kullanilmaktadir. Sicak haddeleme yoOntemiyle
iiretilen Toussaint-Heintzmann (TH) profilleri’nin
sahip oldugu 6zel kesit tasarim1 nedeniyle dikey ve
yatay eksenlerdeki mukavemet momentleri
birbirine ¢ok yakin olup ayrica bu profiller,
burkulma, egilme, burulma gibi mekanik
zorlamalarin oldugu sistemlerde kullanilabilecek
en iyi profillerdir [6].

Belirtilen 6zellikler sebebiyle maden ve tiinelcilik
sektoriindeki faaliyetlerde tahkimat sistemlerinde
kullanilan baglica elemanlardir. Sicak haddeleme
yontemiyle uzun profiller halinde fretilen bu
profiller, galeri ve tiinellerde bu halleri ile
kullanilamamaktadir. Standartlarda yer alan galeri
ve acikliklarda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
TH profillerinin kayar tahkimat, trapezoid gibi
sekillerde montajlanabilmesi i¢in soguk deforme
edilmeleri ya da biikme yontemiyle
sekillendirilmeleri gerekmektedir. Biikme iglemleri
sirasinda malzemelerde bir takim geri yaylanma
meydana  gelmekte olup, geri yaylanma
davramiglar1 kesit sekline, Olgiilerine, bikiim
yarigapina, hadde yoniine, malzemenin mekanik
Ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir
[7-10].

Biilkme yontemi, malzemelerin isitilarak ya da
1sitilmadan ve talas kaldirilmadan, belirli bir eksen
etrafinda dondiiriilmesi ile sekillendirilmesi olarak
tanimlanabilmektedir [11]. Son zamanlarda biikme
ile sekillendirme yoOntemlerinin gelismesiyle,
bircok sektdrde biikkme makineleri ihtiyag haline
gelmistir. Glinimiizde hidrolik sanayi, demir-gelik
sektorii, denizcilik gibi birgok sektorde biikme
makineleri kullanilmaktadir. Demir esasli ve demir
dis1 malzemelerin tizerine bir kuvvet uygulanmasi
ile biikme prosesleri gerceklesmektedir. Malzeme
iizerine uygulanan kuvvet ile malzeme biikmeye
zorlandiginda dis yiizeyde c¢eki, i¢ yiizeyde basi
gerilmeleri olugmaktadir. Boylece ceki
gerilmelerinin bulundugu yilizey uzayacak, basi
gerilmelerinin bulundugu yiizey ise kisalacaktir
(Sekil 1) [12].
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Sekil 1. (a) Biikme islemlerinde kullanilan

parametreler ve (b) Biikme islemlerinde
meydana gelen c¢eki ve basi gerilmeleri
[12]

Biikkme prosesi; biikme, kenar biikme, kivirma
biikkme, katlama ve kenet biikkme, oluklama biikme,
kabartma biikme ve vals toplari ile biikme olarak

altt ana Dbashk altinda simiflandirilmaktadir
(Sekil 2) [12].
Bitkme Kenar Bukme Katlama ve Kenet Bilkme
-ve  Yuvarlak AgiK

Knirma Bilkme

5

Sekil 2. Biikme proses ¢esitleri ve 6rnekleri [12]

Oluklama Bukme
Kabartma Bikme

s I s N
Il Kenar Kiiresel Kaynak

Sekil verme islemlerinin akabinde yiik bosaltimi
sirasinda metal levhanin seklinin elastik olarak
degisime ugramast sonucunda geri esneme
meydana gelmektedir (Sekil 3). Biikme islemleri
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sirasinda olusan geri esneme yok edilemez, toplu
biikme islemlerinde makine kapasitelerine gore tek
kademede veya daha fazla kademede biikme
islemleri uygulanarak kalici sekil degisimi
saglanmakta ve bu sebeple bu yontem digerlerine
gore daha yavastir [12-14].

Biilome islemi sonrast
olugan geri esneme

a uygulandiinda olusan
b sekil

Istampa

Kalip

Bukme Sirasinda Bukme Sonrasinda

Sekil 3. Geri esnemenin sematik goriintiisii [6]

Biikkme ile sekillendirme proseslerinde, akma
dayanimlarinin asildigi ancak ¢ekme dayaniminin
astlmadigi, dayanim sinirlart icerisinde
sekillendirilmesi i¢in gerilme dayanimlarinin
gozlemlenmesi gerekmektedir. Plastik bdlgede
islem yapildigi i¢in malzeme esnekliginin bir
kism1 korunmakta bu sebeple geri esneme olayi ile
meydana gelmektedir [15,16]. Istenilen dlgiilerde
biikiilmiis profillerin elde edilmesi icin gerilme-
sekil degisimi dagilimlarmin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Sonlu elemanlar metodu gibi
sayisal yontemlerle malzemelerin maksimum
dayanimlarint gergcege yakin araliklarda tespit
etmek miimkiindiir. Ayrica bu yOntemlerle
carpilma olusumlari, artitk gerilme miktar1 ve
malzeme Ozellikleri gibi parametreler hakkinda
detayli bilgi aktarimi saglamakta, ayrica sonlu
elemanlar yontemi bircok yapt malzemesinin
karakteristigi i¢in Ongdrii saglamaktadir [17].

Hudovernik ve arkadaslariin [18] yapmuis
olduklar1 c¢aligmada; bikkme parametrelerinden
egilme kuvveti ve momenti i¢in sayisal modelin
gecerliliginin  saglamasini  yapmuglardir. Ayrica
yiikleme ve bosaltma kosullarinda gerilim-gerinim
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durumlariin daha ileri incelemelerini

gergeklestirmiglerdir.

Vatter ve Plettice [19] yaptiklar1 c¢aligmada; ¢
boyutlu  geometrilerin  iretimi  i¢in  islem
davraniglarini incelemislerdir. Makinenin
faktorleri dikkate alan sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir. Ortaya c¢ikan sarmal yapilarin
sekil tzerindeki etkisini arastiran bir varyant
simiilasyon gerceklestirmiglerdir.

Yang ve Shima [20] gerceklestirdikleri deneyde;
U  sekilli kesite sahip i  parcasinin
deformasyonunu ii¢ toplu bir biikkme islemine gére
simiile etmislerdir. Is pargasmin &zelliklerine bagl
olarak egrilik ve egilme momentinin dagilimini
silindirlerin ~~ yer  degisimi-doniisiine  gore
hesaplamiglardir. Silindirlerin pozisyonu ve is
par¢asinin son egimi arasindaki egimi elde
etmislerdir. Deney gerceklestirilmis ve
simiilasyonun dogrulugu onaylanmustir.

He ve arkadaslari [21] gergeklestirdikleri inceleme
calismasinda; boru biikkme prosesinin hafif iiriin
olusumu i¢in anahtar iiretim teknolojilerinden biri
haline geldigini belirtmislerdir. Biikme
karakteristikleri ve g¢oklu kusurlarin analizi
yoluyla, boru biikiimiindeki yaygin problemleri
kesfetme konusundaki ilerlemeler, i¢ kemerdeki
burugmazlik dengesizligi, dis kemerdeki duvar
incelmesi  (¢catlama), vyayilma olay;, kesit
deformasyonu, sekillendirme limiti ve prosesi
hakkinda bilgileri 6zetlemislerdir.

Feng ve Champliaud [22] ¢alismalarinda; silindirik
rulo biikme sirasinda yanal silindirin pozisyonunun
tahmin edilmesi ile ilgili gerekli kabulleri yaparak
hem deney hem de sonlu elemanlar metodu
vasitasiyla modelleyerek simiilasyonunu
gergeklestirmiglerdir.  Deney ve  simiilasyon
sonucunun yiiksek oranda birbiri ile Ortiistiiglini
belirtmiglerdir.

Ghiotti ve arkadaglart [23] yapmis olduklari
calismada, {i¢ toplu biikme siireci boyunca
biikiilmiis geometrinin dogru ve gercek zamanl
Olciimiine izin veren atalet Olglim tekniklerine
dayanan yeni bir hat iizeri yaklasim sunulmaktadir.
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Dogrulama  deneyleri  yami  sira  Olgiim
dogrulugunun degerlendirilmesi de sunulmaktadir.

Hermes ve arkadaslart [24] yaptiklart ¢aligmada;
profillerin 3 boyutlu biikiilmesi i¢in yeni bir
yontem gostermislerdir. Bu sayede c¢ok uzun
simetrik ve asimetrik profiller ylizeyde hasar
olmaksizin ii¢ boyutlu olarak biikiilebilir ve
asimetrik profillerin istenmeyen torsiyonunun
benzer bir dengeleme momenti ile dnlenebilecegini
vurgulamislardir.

Simonetto ve arkadaslar1 [25] yapmis olduklar
calismada; {i¢ toplu biikkme makinesinde islem
sirasinda borunun béliimlerinin kararsizligina bagl
kusurlar1 tespit etmek i¢in dinamik analiz
tekniklerinin uygunlugunu kanitlamay1
amaclamiglardir. Yaklagimlarini fakli endistriyel
islem kosullarina uygulamis ve sonuglar
karsilastirmis, tartigmuglardir. Onerdikleri
yaklagimin boruda goriilen burusuklugun tespiti
icin umut verici oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
proses parametrelerinin gergek zamanli
ayarlanmasi i¢in dogru geri bildirim verebildigini
bildirmislerdir.

1.1. Malzeme

Kimyasal kompozisyonu belirlenmis olan kiitiik

malzemeler, maden ve tiinelcilik sektOriinde
kullanilacak olan Toussaint-Heintzmann
profillerinin elde edilmesi amactyla sicak

haddeleme siireclerinin de kullanilacaktir. Maden
ve tilinelcilik  profillerinin  biikkme  prosesi
tasariminda kullanilacak olan TH34 profiller
referans alinmig olup, ilgili profile ait gorsel
Sekil 4’te profile ait kesit Ozellikleri ise
Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 4. TH34 Profil ve profil kesiti
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Cizelge 1. TH34 profile ait kesit 6zellikleri

profil | B H I, Lo owe | W,
Cinsi mm mm cm* cm* cm® | em?
TH34 171 136.,5 870 1.182 122 138

Maden ve tiinelcilik sektdriinde tahkimat elemam
olarak kullanilan profillerin  biikiilmesi ve
tasarimlarda istenilen geometriye getirilmesi
asamalarinda yararlanilan biikme makinesi ile
biikme prosesi tasarimlart siireglerinde kullanilan
31Mn4 ve S480W malzemelerine ait mekanik
ozellikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2.31Mn4 ve S480W malzemelerine ait
mekanik 6zellikler

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

1.2. Yontem

Uc ve dort toplu biikme prosesleri metal
sekillendirme sektdrii, enerji mithendisligi yapilari,
ingaat sektorii, maden ve tlinelcilik sektorlerinde
kullanilmaktadir [26-29]. Kalipta bitkkme, germe
biikme gibi  uygulamalar, metal biikme
islemlerinde siklikla kullanilmaktaydi. Ancak
konvansiyonel yontemlerin kullanimlart sebebiyle
olusan geri esnemenin engellenmesinde meydana
gelen giigliikler, biikme islemi sirasinda olusan
yiiksek malzeme fireleri ve bu sebeple olusan
yiksek  iiretim  maliyeti, proses sonunda
sekillendirmeden kalan diizlemsel yiizeylerin genis
olmasi gibi sorunlarin engellenmesi ve daha dar
toleranslarda tek pasoda veya birden fazla pasoda
sekillendirme  islemlerinin  gerceklestirilmesi
amaciyla ¢ ve 4 toplu bikme islemleri
uygulanmaya baslanmistir [30]. Dort toplu profil
biikme prosesinde, biikkme iglemlerinin sonrasinda
profilin u¢ kisimlarinda diizlemsel olarak kalan
bolgelerin daha az oranda bulunmasi ve dar
tolerans araliklarinda islemlerin
gerceklestirilmesinden dolay1; dort toplu profil
biikme proseslerinin ii¢ toplu biikme prosesinden
daha fazla avantaj sagladig1 ve daha iistiin 6zellik
icerdigi goriilmektedir [30,31].
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Sekil 5. (a) 3 Toplu profil bitkkme prosesi ve (b) 4
toplu profil bitkme prosesi [32]

Uc veya daha fazla biikkme vals toplar1 profil
biikme islemlerinde kullanilmakta olup; alt topun
konumu sahip, alt ve ist top dikey diizlemde
eksenleri c¢akisik olarak c¢alismaktadir (Sekil 6).
Ust toplar ise y ekseni boyunca hareketlidir.
Boylece deformasyon uygulanacak olan profil alt
ve st vals toplart profili mesnetlenirken, yan vals
toplar1  bikkme yarigapt Olgiillerinde  bitkkme
isleminin  ger¢eklesmesi  amaciyla  konum
degistirmekte ve vals toplarinin donme hareketi ile
profilin itilerek biikme islemi gerg¢eklesmektedir
[13,30].

\_ ALTTOP /
N .

Sekil 6. 3 toplu biikmé ﬁrosesi sematik goriinim
[30]

Mikroalagimli
maden ve

celik hammaddeye sahip olan
tiinelcilik  sektdriinde  kullanilan
profillerin  sekillendirilebilirlik  &zelliklerinin
incelenecegi sonlu elamanlar metodu temelli
simiilasyon faaliyetleri boyunca simufact.forming
yazilimi vasitasiyla elde edilen gerilme-sekil
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degistirme egrilerine gore en verimli biikme
prosesi tasarlanmigtir (Sekil 7). Tasarlanan bilkme
prosesine iligkin vals toplarina etkiyen kuvvet, tork
gereksinimleri elde edilerek gergek uygulamalarda
makinenin kapasitesine uygunlugu belirlenmistir.

&

LIy & &8 R

S'e.kil 7. Simufact forming yazilimi ile yapilmis
olan 6rnek V biikme prosesi

Sonlu elamanlar metodu temelli simiilasyon
faaliyetleri kapsaminda yapilan biikme
simiilasyonlarindan elde edilen ¢iktilar neticesinde
en verimli biikkme prosesine ait parametrelerin
kullanilmasi ile dort toplu biikkme makinesinde
prototip lretim uygulamalari gergeklestirilmistir
(Sekil 8).

Sekil 8. Biikme makinesi tasartmi

Prototip biikkme uygulamasi sonrasinda elde edilen
biikiilmiis profillere ait geri esneme miktarimin
tespiti; blikme prosesi Oncesinde referans alinan
biikme radyiis Ol¢iilerine gore tasarlanan mastar
vasitast ile kontrol edilmistir. Ayrica soguk
deformasyon asamasinda malzemede hasarin
meydana gelip gelmediginin belirlenmesi amaci ile
biikiilmiis malzemeye sivi  penetrant testi
uygulanarak catlak kontrolil yapilmistir (Sekil 9).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Maden ve tiinelcilik sektdriinde kullanilan TH34
profillerin, belirtilen avantajlarda dahilinde, dort
toplu biikme makinesinin kullaniminin referans
alinmasi ile tasarim faaliyetleri kapsaminda, profil
bazinda biikme makinesi tasarimi gergeklestirilmis
ve akabinde sonlu elemanlar metodu temelli
calisgan simufact.forming yazilimi vasitast ile
simiilasyon faaliyetleri tamamlanmistir.
Simiilasyon faaliyetleri, dort toplu biikme
makinesinin iki farkli prototipe gore diizenlenmesi
ile gergeklestirilmistir. Birincisinde, yan toplarin
avare calismasinin saglanmasi ile profile es
zamanl biikme kuvveti uygulanmustir. Tkincisinde
ise, tiim toplarin tahrikli olarak calismasi ile yan
toplarin  biri profile bitkkme kavis yarigap1
Olciisiinde kuvvet uygulayacak, digeri st Oli
noktada durmasi ile biikme prosesi boyunca destek
igslevi gorecektir. Biikkme prosesi i¢in profile ait
biikiim Glgiileri Sekil 10’da verilen 6l¢iiler referans
alinarak, simiilasyon faaliyetleri  belirlenen
Olciilere gore yapilmustir.

2 [z0e® TUWEL TAHKIMAT PROFILI (TH3L) | 0 [5480W [B.15.037.002000R00
FOZ | PARCA_ADI ADET |MALZEME| RESIM WO
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Sekil 10. Referans alinan TH34 tahkimat
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Simiilasyon faaliyetleri siiresinde kullanilacak olan
profilin kesitine uygun olarak tasarlanan biikme
toplart ve mekanik &zellikleri daha yliksek olan
S480W malzemeli TH34 profil ele alinarak biilkme
simiilasyon faaliyetleri kurgulanmistir. Biikme

toplarinin doniis hizlar1 7 m/dk’dir (Sekil 11 ve
12).

a [ 5
M [ e

(b)

Sekil 11. (a) Biikme topu tasartmi (b) Tasarimi
tamamlanan biikme toplar1

Sekil 12. Dort toplu bilkkme makinesine ait proses
tasarimi

Simiilasyon c¢aligmalar1  iki asama olarak
gerceklestirilmistir. Ilk asama 1. Prototipe ait
sistem kurgusudur. Bu asamada, yan toplar avare
calisirken, alt ve ist toplar tahrikli calisacagi
varsayllmistir. Belirtilen varsayim ile profil biikme
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esnasinda yan toplar profile baski yapacak sekilde
tasarlanmistir ve s6z konusu varsayima ait
simiilasyon faaliyetleri gergeklestirilmistir. 1.
Asama sonunda elde edilen simiilasyon faaliyetleri
ciktilar1  irdelendiginde, sitemi tahrik eden
elemanlarin moment ihtiyaglarinin yiiksek oldugu
tespit  edilmistir. Bu  sebeple simiilasyon
caligmalarinin ikinci asamasi olan 2. prototipe ait
sistemin analizine gecilmistir. Tkinci asamada, tiim
toplarin tahrikli olarak calisacagi varsayilmistir.
Belirtilen varsayima gore, profilin biikiilmesi
esnasinda, yan toplardan biri profili egecek, digeri
ise iist 6l noktada duracak bu sebeple herhangi bir
egme islemi uygulamayacak sekilde
kurgulanmistir. Ikinci asamaya ait simiilasyon
faaliyetlerinin gergeklestirilmistir (Sekil 13).

A

v
KOCAER
Lo

Sekil 13. Simiilasyon ¢aligmalarinin ikinci
asamasint olusturan 2. Prototipe ait
simiilasyon kurgusu

Tasarim ve simiilasyon faaliyetlerinde elde edilen
ciktilardan yararlanilarak biikme prosesine ait
prototip iiretimler yapilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Biikme prosesi uygulamasi
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Maden ve tiinel insa sektoriinde biikiilmiis
profillerin kullanilmasi ile olusturulan
tahkimatlarin servis Omiirlerini belirlemede en
biiyiik etken olan profil yiizeylerinde kilcal
catlaklarin tespit edilerek diisiik kaliteli tGriinlerin
elde edilmesinin engellenmesi tahribatsiz muayene
yontemleri  ile  biikme  prosesi  sonunda
gerceklestirilmektedir. Galeri oOlgiilerine  gore
bikim  islemi  gerceklestirilen  profillerin
ylizeylerinde  meydana  gelmesi  muhtemel
stireksizlikler, yapisal bozukluklar ve yiizeyin
durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin
belirlenmesi amaci1 ile Oncelikli olarak go6zle
kontrol gergeklestirilmis, gozle goriilmesi miimkiin
olmayan kilcal catlaklarin belirlenebilmesi amaci
ile penetrant sivi tahribatsiz muayene yontemi ile
kontrol gergeklestirilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Biikiilmiis TH34 profillerin i¢ ve dis
yiizeylerine siv1 penetrant yontemlerinin
uygulamasi

3. SONUCLAR

Simiilasyon faaliyetlerini olusturan, yan toplarin
avare calistirilarak biikme prosesinin
gerceklestirildigi ilk asama olan 1. prototip ve yan
toplarin tahrikli olarak c¢alismas: ile biikme
prosesinin gerceklestirildigi ikinci asama olan
2. prototip sistemlere ait simiilasyon calismalari
tamamlanarak, elde edilen simiilasyon faaliyetleri
sonug ve c¢iktilarim1  olusturan profil biikkme
proseslerinde toplara etkiyen kuvvetler ile donme
momenti gereksinimleri Sekil 16-24’te verilmistir.
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(b)

Sekil 16. (a) 1. prototipe ait sag yan biikme
topuna etki eden kuvvet dagilim grafigi

(b) 2. prototipe ait sag yan biikme

topuna etki eden kuvvet dagilim grafigi

(b)
Sekil 17. (a) 1. prototipe ait sol yan biikme topuna
etki eden kuvvet dagilm grafigi
(b) 2. prototipe ait sol yan biikme
topuna etki eden kuvvet dagilim grafigi
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)
e

e e b)
b . .( .
Sekil 18. (a) 1. prototip(e Zlit alt biikme topuna etki Selkil 20. (?.) 1. prototip tasa.rlmda kullanilan uft
eden kuvvet dagilim grafigi bitkme topqna ait moment graf.i.gl
(b) 2. prototipe ait alt bilkkme topuna etki (]?.) 2. prototip fcasammda ku11a£1.1 lan dst
eden kuvvet dagihim grafigi blikme topuna ait moment grafigi
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(b) (b)
Sekil 19. (a) 1. prototipe ait {ist bilkkme topuna

Sekil 21. (a) 1. prototip tasarimda kullanilan alt
biikme topuna ait moment grafigi
(b) 2. prototip tasarimda kullanilan alt
biikme topuna ait moment grafigi

etki eden kuvvet dagilim grafigi
(b) 2. prototipe ait {ist bilkkme topuna
etki eden kuvvet dagilim grafigi
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(a)
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(b)

Sekil 22. (a) 1. prototip tasarimda kullanilan sag
yan biikme topuna ait moment grafigi
(b) 2. prototip tasarimda kullanilan sag
yan biikkme topuna ait moment grafigi

(b
Sekil 23. (a) 1. prototip tasarimda kullanilan sol
yan biikme topuna ait moment grafigi
(b) 2. prototip tasarimda kullanilan sol
yan biikme topuna ait moment grafigi
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¥

(b)

Sekil 24. (a) 1. prototip tasarim kullanilarak
gergeklestirilen biikkme prosesi sonunda
malzemedeki  gerilme  dagilimlar
(b) 2. prototip tasarim kullanilarak
gergeklestirilen biikkme prosesi sonunda
malzemedeki gerilme dagilimlari

Cizelge 3. Prototip  tasarimlara ait simiilasyon
ciktilart

Bilesen Adi Sag Top | Sol Top | Alt Top | Ust Top
Dénme P“’tl"“p 102,8 | 313,0 [40615,6 | 1999382
Momenti Prototi

Nm 5 P 114853,8 | 24528,4 | 28560,2 | 95607,2
Etkiyen P“’tlonp 1456 | 130,6 | 25824 | 23502
Kuvvet Protot

kN r°2° P | 1042 | 1786 | 18554 | 1674,0
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Prototip biikme prosesi sonucunda elde edilen
profile uygulanan sivi penetrant tahribatsiz
muayene sonuglart Sekil 25°te verilmistir.

Sekil 25. Biikiilmiis TH34 Profilin i¢ ve dis
ylizeyinin tahribatsiz muayene
sonundaki yilizey goriintiisii

4. GENEL
TARTISMA

SONUCLAR VE

Maden ve tiinelcilik sektoriinde kullanilacak olan
TH34 profillere farkli tahrik mekanizmalarin gore
uygulanan simiilasyon faaliyetlerinin ¢iktilari
irdelendiginde asagida belirtilen sonuglar elde
edilmigtir.

e 1. ve 2. prototip tasarimlar uygulanan
biikme simiilasyonlar1 sirasinda TH34
profillerde meydana gelen esdeger
gerilmeler  incelenmistir.  Her  iki
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simiilasyon  sonuglarinin  incelenmesi
sirasinda, meydana gelen esdeger
gerilmeler malzemelerin akma
dayanimlarindan yiiksek oldugu ve plastik
sekil verme islemlerinin maksimum
cekme dayanimindan diisiik gerilmelerde
oldugu belirlenmistir. Boylece,
malzemeye  plastik  bolge  sinirlar
icerisinde gerilme uygulandiginda, her iki
prototip bilkme makinesinde de elde
edilen sonuclara gore malzemelerde
hasarin olusmayacagi goriilmektedir.

Simiilasyon faaliyetlerini olusturan iki
farkli agama incelenmis olup, birinci
asama olan yan toplarin avare sekilde
calistig1 ve her iki yan topun malzemeye
prototip biikme sirasinda kuvvet ve baski
uyguladigt 1. prototip tasarimda {ist
biikme topuna 2350,2 kN, alt biikme
topuna 2582,4 kN, sag yan biikme topuna
145,6 kN, sol yan biikme topuna
130,6 kN degerinde kuvvetlerinin etkidigi
belirlenmistir.  Yan toplarin  tahrikli
oldugu ve yan topun birinin biikkme islemi
sirasinda malzemeye kuvvet ve baski
uyguladigi digerinin ise st 6lii bolgede
durmasi ile s6z konusu malzemeye
kuvvet  uygulamadigi 2.  prototip
tasarimda ise, list biikme topuna 1674 kN,
alt biikkme topuna 1855,4 kN, sag yan
biikme topuna 104,2 kN, sol yan biikme
topuna 178,6 kN kuvvet etkidigi
belirlenmistir. 2. prototipte yan toplarin
biikme islemi igin kuvvet uygulamamasi
durumunda ise, alt ve iist toplara etki eden
kuvvetin sirastyla  %28,2 ve %28,8
oraninda  diisiis  gOsterdigi  tespit
edilmistir. Bdylece, bilkkme prosesi i¢in
gerekli olan kuvvetin ortalama %28,5
oraninda azaldig1 ve es ark 6lgiisiine sahip
profilin  belirlenen ortalama kuvvet
araliginda  biikiilebilecegi  sonucuna
varilmistir.

Simiilasyon faaliyetlerini olusturan iki
farkli asama incelenmis olup, her iki
asamaya ait ayni ark Olgiisiinde biikme
islemlerinin uygulanabilmesi amaciyla
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gerekli olan donme momenti ihtiyaglart
belirlenmistir. Bu sebep ile, 1. prototip
icin tahrik mekanizmalarinin ihtiyaci olan
dondiirme momentleri, alt biikme topunun
40615,6 Nm, st bikme topunun
199938,2 Nm, sag bikme topunun
102,8 Nm, sol bilkme topunun 313 Nm
dir. 2. prototip icin tahrik
mekanizmalarinin ihtiyaci olan dondiirme

momentleri ise, alt blikme topunun
28560,2 Nm, iist bikme topunun
95607,2 Nm, sag bilkkme topunun
14853,8 Nm, sol bikme topunun
24528,4 Nm olup, yan biikme toplarmin
kontrollii bilikme islemlerini
gerceklestirigi  tespit edilmistir.. Elde

edilen sonuglara gore 2. prototip tasarim
icin sag ve sol bilkme toplarinin moment
ihtiyaglarinin arttig1 tespit edilmis olup,
iist biikme topunda %47 ve alt biikme
topunda %30 azaliy  gergeklestigi
goriilmiistiir.  Boylece, 2.  prototip
tasarimda aymi ark Olglisiinde biikme
islemlerinin yapilabilmesi i¢in daha diisiik
gice sahip motor kullanilarak enerji
sarfiyatinin saglanmast ve bu nedenle
daha tasarruflu ve enerji verimliligi daha
yiikksek olacagi tespit edilmistir. Ayrica
daha homojen soguk deformasyonun, yan

biikkme toplarinin  kontrollii  biikme
islemlerine katki saglamasi sebebiyle 2.
Prototip tasarimda  gerceklesebilecegi
anlagilmistir.

Simiilasyon faaliyetleri sonucunda elde
edilen ¢iktilar g6z 6niinde bulundurularak
gergeklestirilen prototip bikkme prosesi
sonrasinda elde edilen TH34 profillere
uygulanan sivi  penetrant tahribatsiz
muayeneye ait agagida belirtilen sonuglar
elde edilmistir.

Maden ve tiinelcilik sektoriinde biikiilmiis
olan profillerin kullanilmasi i¢in tahkimat
servis  Omriiniin  belirlenmesinde  en
onemli etkenlerden biri olan profil
yiizeylerinde kilcal ¢atlaklarin tespit
edilerek diisiik kaliteli triinlerin elde
edilmesinin  engellenmesi amaciyla
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prototip bilkkme islemleri sonucunda elde
edilen TH34 profillerin i¢ ve dis
yizeyleri ilk olarak gorsel olarak
incelenmis akabinde, tahribatsiz muayene
yontemlerinden  sivi  penetrant  testi
uygulanarak profilin i¢ ve dis yiizeyleri
gozlemlenmistir. Yapilan gorsel muayene
sonucunda, gozle gorilecek boyutta
hatalarin olmadig: tespit edilmigtir. Galeri
o6lgiilerine ve agikliklarina gore biikiilmiis
olan profillerin biikiim bolgelerinin igi ve
dis yiizeylerinde goézle gorillemeyecek
boyuttaki hatalarin, siireksizliklerin ve
yapisal bozukluklarin tespit edilmesi
amaciyla  yapilan  sivi  penetrant
sonucunda her iki ylizeyde de herhangi
bir hata ile karsilagilmamistir. Bu sebeple,
iriin  kalitesini etkileyen bir sebep
olmadigindan en  verimli  biikme
prosesinin gerceklestigi anlagilmustir.
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