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Dijital Imaj Korelasyon (DIK) ydntemi birgok endiistriyel alanda, bilimsel ve ticari
amacla kullanilan temassiz, giiclii ve kullaniglt bir 6l¢iim teknigidir. Son yillarda,
ozellikle mekanik testler ile beraber, malzeme davraniglarinin anlasilabilmesi igin
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) DIK yonteminin sac malzemelerin mekanik testlerinde kullanilabilirligi ve
geleneksel metotlara kiyasla avantajlarinin ve dezavantajlarinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. 2B DIK 6l¢iim ydntemi, oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklikta yapilan tek
eksen cekme testine uygulanmustir. 3B DIK 6l¢iim yontemi ise, oda sicaklig1 ve yiiksek
sicaklikta yapilan Erichsen Kap Testi’'nde kullanilmistir. Tek eksen ¢ekme testinde
DP980 sac malzeme, Erichsen Kap Testi’nde ise Ck75 ve 22MnB5 sac malzemeler
farkli kalinliklar ve sicakliklarda sekillendirilmistir. Yapilan her iki malzeme mekanik

testinde de biitiin sekillendirme deneyleri kamera ile kayit altina alinmis ve kay1t edilen
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deney videolar: birbiri ard1 siral1 goriintii dosyalarina béliinerek DIK yaziliminda yer
degistirme, uzama ve kalinlik dagilimlari O6l¢iilmistir. Ayni zamanda sac
malzemelerin yirtilma anindaki maksimum kuvvetleri bilgisayar ortamina yiik hiicresi
kullanilarak kayit edilmistir. Sonug olarak, tek eksen c¢ekme testinde DP980 sac
malzemenin sicaklik artigina duyarli oldugu, sicakligin artmasiyla ¢gekme dayaniminin
azaldig1, ekstansometre l¢iimii ile DIK 6l¢iimii kiyaslandiginda, tam alan uzama ve
yer degistirmenin DIK ile elde edildigi, ekstansometre 6l¢iimiiniin ortalama degerler
verdigi goriilmiistiir. Ayrica, cekme numunesi iizerinden secilen noktalardan, bolgesel
uzamanin homojen deformasyondan ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Erichsen Kap
Testi’nde ise sicakligin artmasiyla sac malzemenin sekillendirilmesiyle elde edilen kap
yiiksekliginin ve Erichsen indeks sayisinin arttigi belirlenmistir. Diger yandan,
sicaklik artis1 ile yirtilma i¢in gerekli olan maksimum kuvvetin azaldig
gdzlemlenmistir. Her iki mekanik test icin DIK ydnteminin kullanisli, pratik ve hassas

bir yontem oldugu vurgulanmaistir.

Anahtar Sozciikler : Dijital imaj korelasyon, Erichsen kap testi, gerdirerek
sekillendirme, ¢cekme testi, yliksek sicaklik.
Bilim Kodu : 708.3.029
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Digital Image Correlation (DIC) technique is a non-contact, powerful, and useful
measurement technique which can be applied to many industrial fields for both
commercial and scientific purposes. Recently, this technique has been widely used
to understand the behavior of materials in the mechanical testing of materials. In
this study, it was aimed to clarify the advantages and disadvantages of the 2D and
3D DIC measurement techniques in the mechanical testing of materials over the
traditional measurement methods. 2D DIC was implemented to perform an uni-
axial tensile test at room temperature and under elevated temperature. 3D DIC was
adopted to Erichsen Cupping Test at room temperature and under elevated
temperature as well. While DP980 sheet material was chosen for uni-axial tensile

test, Ck75 and 22MnBS5 steel sheets with various thickness were used for Erichsen
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Cupping Test. All the mechanical tests were recorded with high resolution digital
cameras as video files and recorded video files were divided into the image
sequences. Those image sequences were imported to the DIC software and
processed in order to calculate displacement, strain, and thickness distributions. In
addition, the maximum forces at fracture moment were recorded into the computer
environment using load cell. As a result, it was observed that DP980 steel sheet
was a temperature sensitivity material and the tensile strength of DP980 was
decreased dramatically under the elevated temperature. When the DIC
measurement was compared with the traditional extensometer measurement, it was
seen that the whole field strain and displacement distributions were achieved with
DIC technique and the extensometer measurement was given only average values.
Besides, it was determined that local strains of the points that were selected near
the fracture line were always higher than the homogenous deformation among to
the points. In the Erichsen Cupping Test, it was observed that the cup height during
the deformation of the sheet material and Erichsen index value were increased
depends on the increasing of the temperature. Additionally, increment of the
temperature was lead decreasing of the maximum forces at the fracture moment.
Moreover, it was emphasized that DIC measurement technique is a useful, practical

and high accuracy method for both material mechanical tests.
Key Word : Digital image correlation, Erichsen cupping test, stretch forming,

tensile test, elevated temperature.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde yliksek dayanimli ¢eliklerin (YDC) kullanilmasi
giderek yayginlagsmaktadir. YDC malzemelerin bircok avantajlar1 olmasina ragmen
sekillendirilebilirligi simirhidir. Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde ara¢ govde
pargalarinin {retilmesinde kullanilan yliksek mukavemetli yass1 ¢eliklerin oda
sicaklig1 ve yiiksek sicakliktaki sekillendirilmesinin Dijital imaj Korelasyonu (DIK)

yontemiyle incelenmesi lizerine ¢aligilmistir.

Birinci boliimde, tez ¢alismasinin boliimleri, asamalari ve igerdigi genel bilgiler

aciklanmigtir.

Ikinci boliimde, otomotiv endsiitrisinde kullanilan gelik saclar, diisiik, yiiksek ve ultra
yiiksek dayanimli saclarin 6zellikleri, sicak sekillendirme 6zellikleri ve uygulamalari,

DIK yéntemi ve literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar irdelenmistir.

Ucgiincii bliimde, materyal ve metot genel baslig altinda, sekillendirme deneylerinde
kullanilan sistem ve ekipmanlar, dl¢iim araglari, DIK yontemi i¢in kullanilan

ekipmanlar, kullanilan numunelere ait 6zellikler agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, oda sicakligi ve yiiksek sicakliktaki tek eksen c¢ekme test
sonuglar1, oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliktaki Erichsen Kap Testi sonuglari, DIK
yontemine ait 6l¢lim sonuglari, yer degistirme, uzama ve kalinlik dagilimi, kuvvet

degerlerini igeren bilgilere yer verilmistir.

Besinci boliimde, sonuglar baghigi altinda, deneysel verilerden elde edilen sonuglar

irdelenmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGIiLER

Giliniimiizde, otomotiv iireticilerinin temel hedefi, insan giivenliginden taviz vermeden
daha hafif ve govde dayanimi daha yiiksek araglar {iretip, yakit sarfiyatini da
diisiirmektir. Bu amacla, ara¢ govde sistemlerinin iiretiminde c¢esitli celik ve
aliminyum alasimindan olusan sac malzemeler kullanilmakta ve yaygin olarak da

YDC malzemeler tercih edilmektedir.

YDC malzemelerin tercih edilmelerinin diger bir sebebi de diisiik alasimli ¢eliklere
kiyasla daha 1yi sekillendirilebilme kabiliyetine sahip olmalaridir. Ayrica, bu ¢elikler,
diisiik alasimli ¢eliklerin ulagamadigi mukavemet degerlerine sahip olabilmekte ve

dayanimi daha yiiksek arag sasilerinin iiretimlerinde kullanilabilmektedir [1].

2.1. OTOMOTIV SACLARININ SINIFLANDIRILMASI

Arag tasarimcilari, insanlarin hayat standartlarina gore yliksek gilivenlikli araglar
tasarlarken ayn1 zamanda disiik yakit sarfiyatt ve miisterilerin kisisel ihtiya¢ ve
taleplerini de goz 6niinde bulundurmak zorundadirlar. Bu kriterlerin hepsinin birden
optimum seviyede tutulmasi i¢in {iretimde kullanilan sac malzemelerin 6zellikleri
onem kazanmaktadir. Kullanilan sac malzemelerin, dogru sekillenebilme, kaynak

edilebilme, montajlanabilme ve de iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir

[2].
Otomotiv sanayinde kullanilan ¢elikleri kendi iglerinde siniflandirabilmek
miimkiindiir. Bu simiflandirma, metaliirjik 6zelliklerine veya mekanik 6zelliklerine

gore yapilmaktadir [2, 3].

Metalurjik 6zelliklerine gore siniflandirildiginda [2, 3];



Diisiik dayanimli ¢elikler (DDC) : Arayer atomsuz yumusak celikler.

Yiiksek dayanimli gelikler (YDC) : Karbon-Mangan celikleri, sertlesebilen
celikler. IF ¢elikleri, diisiik alasiml1 ¢elikler.

Ultra yiiksek dayanimli c¢elikler (UYDC) : Cift fazli gelikler, TRIP c¢elikleri,
kompleks fazli ¢elikler, martenzit yapil celikler.

Mekanik 6zelliklerine gore siniflandirildiginda [2, 3];

Diisiik dayanimli ¢elikler (DDC) : Cekme dayanimlari 270 MPa altinda olan
celikler.

Yiiksek dayanimli gelikler (YDC) : Cekme dayanimlar1 270 MPa-700 MPa
arasinda olan ¢elikler.

Ultra yiiksek dayanimli ¢elikler (UYDC) : Cekme dayanimlar1 700 MPa

iizerinde olan ¢elikler.

Siniflandirilan ¢elik tiirleri arasinda, ara¢ govde sistemlerinde agirlikli olarak

dayanimi yliksek olan ¢elikler tercih edilmektedir. Sekil 2.1°de 6rnek bir arag tizerinde

kullanilan farkli ¢elik tiirleri gosterilmistir.

M Ultra Yiiksek Dayammh Celik

M Ekstra Yiiksek Dayammh Celik
Cok Yiiksek Dayammh Celik

B Yiiksek Dayammh Celik

B Yumusak Celik

W Aluminyum Alasim

B Magnezyum Alasim

Sekil 2.1. Farkli ¢elik tiirlerinin araglarda kullanimi [4].



2.1.1. Diisiik Dayanimh Celikler

DDC malzemeler, cekme mukavemet araligi yaklasik 200-300 MPa arasinda olan
celiklerdir. Bu ¢eliklere 6rnek olarak arayer atomsuz ¢elikler (IF ¢elikleri) ve yumusak

celikler (MILD gelikleri) verilebilmektedir. Yumusak celikler (MILD c¢elikler) ferrit

yapidadirlar. Ayn1 zamanda bu ¢elikler, anizotropi degerleri (7, ) yiiksek oldugu icin

derin ¢ekme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢eliklerin, akma
mukavemeti 100 MPa civarinda olanlar1 sekillendirilmesi ¢ok zor olan pargalarda
kullanilmaktadir. Diger bir DDC tipi olan IF ¢elikleri, ¢ok az miktarda arayer atomu
icermeleri sebebiyle akma mukavemetleri diisiik olup yliksek uzama davranisi
sergilerler. Bu sayede ayn1 yumusak celikler gibi, iyi sekillenebilirlik kabiliyetlerinden

dolay1 derin ¢ekme islemlerine elveriglidir [1].

2.1.2. Yiiksek Dayanimh Celikler

YDC malzemeler, cekme mukavemeti yaklasik olarak 270-700 MPa arasinda olan
celiklere verilen bir simiflandirmadir. Bu tip celiklere 6rnek olarak, firinda
sertlesebilen celikler (BH celikleri), izotropik celikler (IS gelikleri), yiiksek dayanimli
arayer atomsuz celikler (IF-HS c¢elikleri), yliksek mukavemetli diisiik alasimli gelikler
(HSLA ¢elikleri) verilebilir. Firinda sertlesebilen celikler (BH c¢elikleri) kolay
sekillendirilebilen, sekillendirme islemi sirasinda goriilen calisma sertlesmesi ve 1sil
islem sirasinda olusan yaglanmanin etkisiyle dayanimlarinin 6énemli derecede arttig1
celik tiiriidiir. Izotropik celikler (IS gelikleri), ferrit yapiya sahip olup, gerdirerek ve
cekilerek sekillendirme islemlerine uygundurlar. Ayrica, bu ¢elik tiiriinlin diizlemsel
anizotropi degeri sifir oldugu i¢in, sekillendirme isleminde kulaklanmanin meydana
gelme olasiligi ¢ok diisiiktiir. Yiiksek dayanimli arayer atomsuz celikler (IF-HS
celikleri), diisiik akma mukavemetine sahip arayer atomsuz celiklere (IF gelikleri)
fosfor, silikon, mangan eklenerek dayanimlarinin arttirildigi celik tiiridiir. Bu
celiklerin ¢cekme ve akma dayanimlari, arayer atomsuz celiklere gore daha yiiksek,
sekillendirme kabiliyetleri ise daha diisiiktiir. Yiiksek dayanimli diisiik alagimhi
celikler (HSLA c¢elikleri), kiiciik taneli ferrit mikroyapiya sahip celiklerdir. Bu
celiklerin sertlesme mekanizmasi, kimyasal bilesimlerine bulunan mikro alagim

elementlerinin (Ti, V, Nb gibi) karbon (C) ve/veya azot (N) ile olusturdugu
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cokeltilerdir. Bu saclarin yiiksek dayanim degerlerine ulagabilmesini saglayan alasgim

elementleri oldugu i¢in, bu saclara ayn1 zamanda mikro alagimli saclar da denir [1].

2.1.3. Ultra Yiiksek Dayanimh Celikler

UYDC malzemelere ait genel bir ifade bulunmamakla birlikte, ¢ogunlukla akma
dayanimlar1 560 MPa ve ilizerinde olan celiklere verilen isimdir. Bu c¢eliklere, orta
karbonlu diistik alagimli celikler, orta alasimli sertlesebilen takim veya kalip celikleri,
yiikksek alagimli sertlesebilen celikler, yiiksek nikel alasimli ¢elikler, yar1 Ostenit

cokelme sertlesmesi ¢elikleri gibi 6rnekler verilebilir [3, 5, 6].

Giliniimilizde arag {ireticileri, darbeye dayanikli pargalar iiretebilmek, ara¢ agirligin
azaltmak ve arag glivenligini arttirmak i¢in milkemmel sekillenme ve tokluk 6zellikleri
olan UYDC sac malzemelere veya aliiminyum malzemelere ihtiya¢ duymaktadirlar.
Eger, ara¢ govde pargalar1 ¢ok karmasik sekillere sahip ise, aliiminyum kullanimi
agirlik azaltilmas1 ve kolay sekillenme oOzellikleri bakimindan bir ¢6ziim olarak
sunulabilir. Ancak, hem dayanim agisindan hem de yiiksek maliyet nedeniyle
aliminyum kullanimi olumsuz bir tercih olabilmektedir. Yiiksek dayanimli diisiik
alasimli geliklerin kullanimi, iirlin geometrisi ¢ok karmasik degilse uygun bir
¢Oziimdir. Bu ¢elikler, yiiksek dayanim, kaynak edilebilme kabiliyeti ve darbe direnci

Ozelliklerine sahiptirler [5].

Celik sac malzemelerde, dayanimin arttirilmasi, sekillenme kabiliyetinin azalmasina
neden olur. Bu sebepten {iretim esnasinda iyi sekillenme ve ultra yiiksek dayanim gibi
istenilen ozellikleri baslangicta belirlemek ve buna uygun sac tiirlerini kullanmak
gerekmektedir. Bu duruma verilebilecek bir 6rnek ise, karmasik geometrili pargalarin
tiretilmesine olanak saglayan iyi sekillenme kabiliyeti olan bor alagimli ¢elik saclarin

kullanimidir. Celik saclara eklenen bor, sertlestirme gérevi gormektedir [5].

Diisiik alasimli celiklere, 10-20 ppm oraninda bor ilave edilmesi ile Ostenit tane
siirlar1 boyunca borun segregasyonu saglanmakta ve boylece ferritin ¢ekirdeklenmesi
engellenerek malzemenin sertlesebilirligi arttirilmaktadir [3]. Diger yandan, 30 ppm

civarinda bor ilavesinin, sertlestirmeye katkisi, %0,6 Mn veya %0,7 Cr veya %0,5 Mo



veya %1,5 Ni eklenmesine es degerdir. Isil islem veya sicak sekillendirme sonrasi bu
celikler 1500 MPa’dan daha fazla ¢ekme dayanimi ve 1100 MPa civarinda akma
dayanimi sergilemektedirler. Sekil 2.2°de otomotiv pargalarinin iiretiminde kullanilan

celik tiirlerinin akma dayanimlarina gore siniflandirilmasi gosterilmistir [5].

Akma
Dayanimi
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Sekil 2.2. Otomotiv parcalarinin iiretiminde kullanilan celik tiirlerinin akma
dayanimlarina gore siniflandirilmasi [5].

2.1.4. Giiniimiizdeki Uygulamalar

Haddelenmis bor ¢elikleri, 1s1l islem 6ncesindeki diisiik mekanik 6zellikleri sayesinde
1yi kesilme ve soguk sekillendirme kabiliyetine sahiptirler. Isil igleme tabi tutulduktan
sonra yiiksek sertlik degerlerine ulagsmalari sebebiyle 6zellikle, asinmaya kars1 direng
gerektiren uygulamalar i¢in uygundurlar. Bu tip celikler i¢in esas uygulama alanlari;
tarim makineleri, diskler, saban demirleri ve pulluk gibi 1s1l islem gormiis ve asinmaya
kars1 direngli parcalardir. Bor alasimli celiklerin bu karakteristik 6zelligi ile iliskili
olarak, yliksek dayanimli diisiik alasimli c¢elikler ile karsilagtirildiginda yapi ve
otomotiv elemanlarinin liretiminde, %50’ye kadar daha fazla agirlik azaltilmasina

olanak saglamaktadirlar [5].

Bor alagimli ¢elik saclarin endiistrideki uygulamalari, 6zellikle eklemesiz otomotiv
govde parcalarinda kullanimi, sicak sekillendirme isleminin kullanilmasiyla daha da

gelistirilmistir. Glinlimiizde, bir¢ok firma, kap1 kirigleri, A ve B takviye siitunlari, 6n

6



ve arka tampon, yan darbe kirigleri ve birgok ara¢ gdvde pargalarini, sicak
sekillendirme yonteminde bor alagimli ¢elikleri kullanarak tiretmektedir. Sekil 2.3°te
ornek bir arag tizerinde sicak sekillendirilmis UYDC uygulamalari gosterilmistir. Sekil
2.3’te ara¢ govdesinin yaklasik %6,5’inin bu tip trilinler ile tiretildigi goriilmektedir

[5].
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Rm,,,>1400 MP
6:5%. (I-'-I‘:n-rdened buro: steel
11%Al

+$asi Govdesi 407 kg
*Baglama Pargalan 113 kg ¥
+Polimer bagaj ~11kg -

¥ ﬁ*{ ﬂ "~

Sekil 2.3. Sicak sekillendirilmis arag sasi parcalari [5].

Sonug olarak, sicak sekillendirme islemine tabi tutulmus, sertlestirilebilir bor alasimli
celikler birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar; sekillendirme islemi siiresince ¢ok
yiiksek sekillenebilirlik, karmagik geometrilerin kolay sekillendirilebilmesi, islem
sonrasinda UYDC {iriinlerin elde edilmesi, yiiksek tokluk, yiiksek uzama, malzeme
ozelliklerinden bagimsiz sekillendirme derinligi, kabul edilebilir dl¢iisel tolerans, iyi

kaynak edilebilme ve ¢arpisma uygulamalarinda elverisli olmas1 olarak 6zetlenebilir

[5].

Siralanan bu avantajlar sayesinde, ara¢ Tlreticilerinin bir¢ogu araglarinda sicak
sekillendirilmis pargalar1 tercih etmektedir. Bu ylizden, piyasada yeni sicak
sekillendirme yapan firmalar ortaya ¢ikmakta ve bir¢ok yeni iiretim hatlar1 diinya
capinda kurulmaktadir. Sicak sekillendirme igin yassi bor alagimli ¢eliklerin toplam

tiikketimi tahmini olarak 2003 yilinda Avrupa’da yilda 60,000-80,000 ton olarak tahmin



edilmistir. 2008-2009 arasinda bu tiiketim Avrupa’da yilda 300,000 tona ¢ikmuistir.
Ayni artig Japonya ve Kuzey Amerika’da da gézlemlenmistir. 2003 yilinda Avrupada
15 adet sicak sekillendirme iiretim hatt1 bulunurken, 2009 yilinda bu rakam 42 adete
yiikselmistir [5].

2.2. SICAK SEKILLENDIRME

YDC malzemelerin sahip olduklar1 avantajlarinin yani sira, bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. YDC sac malzemelerin oda sicakligindaki sekillenebilirligi, diisiik
sekillenme kabiliyeti ve geri yaylanma faktorleri nedeniyle sinirlidir. Bu sebeple,
soguk sekillendirilen YDC malzemelerin, nihai iirlin olarak kullanimlarinda

sekillendirme islemi sonrasinda hata ve 6l¢li sapmalar1t meydana gelmektedir [7].

Yiiksek dayanimhi ¢eliklerin  bu smirliliklarina  ¢6ziim  olarak, ¢eliklerin
sekillendirilmesinde sicaklik faktoriiniin kullanimi diisiintilmiis ve sicak sekillendirme
islemi bu soruna alternatif bir ¢oziim yoOntemi olarak gelistirilmistir. Sicak
sekillendirme; sekillendirme ve sogutmanin ayni kalipta yapildigi izotermal olmayan
bir sekillendirme ¢esididir [7]. Sekil 2.4’te sicak sekillendirme yontemiyle iiretilen ve

arag sasi sistemlerinde kullanilan elemanlar gosterilmistir.

Destek
Tasmyici 7
Alt d
Destek
on ‘J
Duvar

Baglama

A-Pillar
Destek

Yan
On Tampon Destek

Sekil 2.4. Sicak sekillendirme ile iiretilen arag sasi parcalari [7].



Sicak sekillendirme islemi ilk olarak Isvec firmasi olan Plannja tarafindan, 1977
yilinda gelistirilen ve patenti alinan, testere agizlart ve ¢im bigme makinelerinin
hareketli bigaklarinin iiretilmesinde kullanilan bir {iretim yontemidir. 1984 yilinda ilk
olarak arag iireticileri tarafindan bor alasimli ¢eliklerin, ara¢ govdelerinde kullanilmasi

icin sicak sekillendirme yonteminden faydalanilmistir [8, 9].

Sicak sac sekillendirme isleminde, kullanilan sac malzemeye sekillendirme islemi
oncesinde 1sitma islemi uygulanmaktadir. Isitilan sac malzeme daha sonra kalip
icerisine tasinarak yiiksek sicaklik altinda sekil verilmekte ve kapali kalip igerisinde
sogutulmaktadir. Sicak sekillendirme isleminin en 6nemli avantajlari, miikemmel
derecede hassas olarak kalip geometrisinin sac malzemede elde edilmesi ve ayni
zamanda yiikksek dayanimli pargalarin  {retilmesinde geri yaylanmanin
goriilmemesidir. Sekillendirme isleminde, Ostenit yapidan martenzit yapiya doniisiim
sayesinde, geri yaylanma 6nlenmis olur. Sicak sekillendirme yontemi, dstenit yapinin
elde edilmesi i¢in 1s1l islem, sac malzemenin kaliba transferi, sicak olarak sekil verme,
kesme ve ayirma, sac malzemenin sogumasi gibi farkli adimlarin birlestirildigi bir

islemdir [5].

Sicak sekillendirme islemi icin genel prosediir ayn1 olmasina ragmen, farkli tiretim
teknikleri ve ekonomik sebepler nedeniyle, sicak sekillendirme mekanizmalarinda
farkliliklar goriilebilmektedir. Islem sirasma gore sicak sac sekillendirme kendi
arasinda, dogrudan sicak sekillendirme ve dolayli sicak sekillendirme olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir [5].

2.2.1. Dogrudan Sicak Sekillendirme

Dogrudan sicak sekillendirme isleminde, sac malzeme baslangigta dilimlere ayrilarak,
firin igerisinde 900 °C-950 °C civarindaki sicakliga kadar 1sitilir. Daha sonra, 6zel
transfer mekanizmalar1 veya robot sistemleri ile kalip igerisine taginarak sekillendirme
islemi gergeklestirilir. Sekillendirme islemi tamamlandiginda sac malzeme kalip
icerisinde tutularak sertlesmesine izin verilir [5]. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sirastyla,

sekillendirme islemine ait sematik diyagram ve 6rnek bir tiretim hatt1 gosterilmistir.



Kalip
Sogutma
Unitesi

Sac Dilimleme

Rulo
Sac

Sac
Robot Firin Transferi Presleme

Sekil 2.5. Dogrudan sicak sekillendirme isleminin sematik diyagramai [5].

PRESLERIi

Sekil 2.6. Dogrudan sicak sekillendirme iiretim hatt1 [3].

Dogrudan sicak sac sekillendirme isleminde sac malzemenin isitilmast i¢in farkl

yontemler kullanilmaktadir.

Firinda 1sitma islemi, en yaygin olarak kullanilan sicak sekillendirme yontemlerden
biridir. Firinda 1sitma isleminde sac malzeme, firin igerisinde Ostenit sicakliginin
tizerindeki bir sicakliga kadar sitilir. Firin igerisinde 1sinan malzeme 06zel transfer
sistemleri veya robot sistemleri ile taginir ve kalip igerisinde 1sitilan malzemeye

istenilen form verilerek sekillendirilir. Daha sonra sekillendirilen malzeme kapali
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kalip igerisinde tutularak uygun soguma hiziyla sogutulur [3]. Sekil 2.7°de firinda

1sitma sistemine ait sematik diyagram gosterilmistir.

PRES
FIRIN ﬂ PRES
; = (—
ISITMA SEKILENDIRME

Sekil 2.7. Firinda 1sitma isleminin sematik diyagramai [3].

Firinda 1sitma isleminde homojen 1s1 dagiliminin saglanabilmesine ragmen, firin
i¢erisindeki 1sinan sac malzemenin sekillendirme kalibina tasinmasi i¢in 6zel transfer
sistemleri veya robot sistemleri kullanildigindan maliyeti arttirmaktadir. Ayrica,
1sitilan malzemenin taginmasi sirasinda hizl bir bigimde yaklagik 100 °C’lik 1s1 kayb1
meydana gelmesiyle iiretim kalitesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Firinda 1sitma
isleminin, bir diger dezavantaji ise sac malzemenin 1sitilmasi icin yiiksek enerji
gereksinimidir. Bu yontemde, sekil verilecek sacin boyutuna bagl olarak biiyiik ebath
firmlar kullanilmaktadir. Kullanilan sistemin maliyetinin yliksek olmasi, fazla enerji
harcanmasi ve biiyiik ebatlarda olmasi firinda 1sitma isleminin dezavantajlar1 arasinda

sayilmaktadir [3].

Sicak sekillendirme isleminde, sac malzemelerin 1sitilmasinda atmosfer kontrollii
firinlar yaygin olarak kullanilmasina ragmen, sac malzemenin kalip igerisine taginmasi
ve tagima esnasinda sicaklik kayb1 tiretim kalitesini azaltmakta, robot sistemlerine olan
gereksinim ise maliyeti arttirmaktadir. Bu yiizden, sicak sekillendirme isleminde son
donemde, sac malzemenin kalip igerisine konarak elektrik direnci yardimiyla 1sitilmasi

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [10].

Firinda 1sitma isleminin dezavantajlar1 géz oniine alindiginda, daha pratik ve hizli bir
yontem olarak kabul edilen elektrikle 1sitma yontemi gelistirilmistir. Elektrikle 1sitma,

metalik malzemelerin elektrik iletkenliginden ve malzemenin kendi 6z direnciden
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faydalanilarak sicakliginin arttirildigi 1sitma yontemidir. Elektrikle 1sitma yonteminde,
metalik sac malzeme iki elektrot arasina sikistirilmakta ve elektrik akiminin art1 ve
eksi kutuplar1 bu elektrotlara baglanmaktadir. Elektrotlardan gegen elektrik akimi, sac
malzeme iizerinden iletilerek, sac malzemenin 0z direnci sayesinde sicakligi
artmaktadir. Elektrotlar acildiginda 1sitilmis malzeme, transfer islemine gerek
kalmadan, kalip icerisinde sekillendirilip, yine ayn1 kalipta sogumaya birakilmaktadir

[3]. Sekil 2.8’de elektrikle 1s1tma sisteminin sematik resmi gosterilmistir.

ELEKTROT ELEKTROT ﬂ g :I
|

4] g
= = [ =
ISITMA SEKILLENDIRME

Sekil 2.8. Elektrikle 1sitma sisteminin sematik gosterimi [3].

Metalik sac malzemelerin elektrikle 1sitilmasi, firinda 1sitmaya gore 1sitma siiresinin
kisa olmasi, daha ekonomik olmasi, enerji tiiketiminin az olmasi, daha kiictik alanlarda
caligabilmesi ve tekrarlanabilirlik gibi avantajlara sahiptir. Elektrikle 1sitma sisteminin
avantajlarinin yani sira, karmasik geometrili parcalarin homojen olarak isitilmasinin
zor olmas1 ve elektrotlar ile sac arasindaki temasin diizensiz olmas1 nedeniyle, sac
tizerinde homojen olmayan sicaklik dagiliminin goézlenmesi gibi problemler ile

karsilasilabilir [3].

Bu islemde, sac malzemenin kalip icerisinde dogrudan 1sitilmasi sayesinde transfer
islemi ortadan kaldirilmis olup, transferden kaynakli sicaklik diisiisii Onlenmis
olmaktadir. Metalik sac malzeme, iletkenlik O6zelliginden yararlanilarak, elektrik
direnci sayesinde istenilen sicakliga kadar isitilabilmektedir. Elektrikle 1sitma
isleminde, kullanilan pres, otomasyon sistemleri ile entegre olabilecek kadar hizli ve
yiiksek enerji verimliligi s6z konusudur. Farkli 1sitma sistemlerine kiyasla ise daha

kompakt ekipmanlara sahiptir [5].
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Ayrica, sac malzemenin sekillendirilmesi i¢in kaliba tasinma islemi ortadan
kaldirildigr i¢in, malzemede olusabilen oksitlenme problemi de giderilmis olmaktadir.
Fakat, elektrikle 1sitma isleminde de, hizli 1sinmadan dolayi, sicaklik kontrolii

zorlagmaktadir [5].

Iletimle 1s1tma metotlarma benzer olarak, elektrik akimimin kullanildig1 indiiksiyon ile
1sitma yontemi de sicak sekillendirme uygulamalarinda kullanilan bir diger 1sitma
yontemidir [7]. Bu yontem, hizli, verimli, hassas, tekrarlanabilir, temassiz bir 1sitma
yontemi oldugu icin tercih edilmektedir. Imalat endiistrisinde, ergitme, 1s1l islem,
kaynak Oncesi On 1sitma, lehimleme, piring kaynagi, kiirleme gibi uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [11].

Indiiksiyon ile 1sitma sistemlerinde, yiiksek frekansli giic kaynagi ve indiiksiyon
bobini (indiiktdr) kullanilarak iletken veya yari iletken malzemelerin sicakligi
elektromanyetik alandan yararlanilarak arttirilmaktadir. Gii¢ kaynagi, indiiksiyon
bobinine alternatif elektrik akimini iletmekte ve indiiksiyon bobini iletken par¢anin
1sitilmast igin elektrik akimii indiikte etmektedir. indiiksiyon bobini ve is pargasi
arasinda herhangi bir temasa gerek kalmadan, sicaklik artis1 iletken parcanin
indiiksiyon bobinine yakin bolgelerde meydana gelmektedir. Sicaklik artisi,
indiiksiyon bobininde bulunan alternatif elektrik akiminin gériinmeyen bir elektro
manyetik kuvvet alani olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Indiiksiyon bobini is
pargasina yakin veya c¢evresine konuldugunda, bobin ve is parcasi arasindaki hava
boslugunda kuvvet cizgileri yogunlasmaktadir. indiiksiyon bobinini saran kuvvet alan
is pargasin icerisinde esit ve ters yonde elektrik akimini indiikte etmektedir. Indiikte
olan elektrik akiminin akisina direng gosteren is parcasinda 1s1 olusmaya
baslamaktadir. Is parcasinda olusan 1smin oram indiikte olan akimin frekansina,
indiikte olan akimin gerilimine, i parcasi malzemesinin 6zgiil 1sisina, i§ parcasi
malzemesinin manyetik gecirgenligine, elektrik akiminin akisina karst malzemenin
gostermis oldugu dirence baghdir [12]. Indiiksiyon bobini veya indiiktorler ise
degisken elektromanyetik alan1 kullanarak enerjinin is parcasina transferini saglayan
elemanlardir. Ayn1 zamanda, indiiktor, is pargasinin en yiiksek verimle ve etkili bir
sekilde 1sitilmasini belirleyen elemandir. Kullanilan indiiktorler veya indiiksiyon

bobinleri, basit helis seklinde tek turlu yada ¢ok turlu olabilecegi gibi is pargasinin
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geometrisine veya 1sitilacak bolgeye gore farkli sekil ve geometrilerde (kapali veya
acik formlarda) olabilmektedir [11]. Sekil 2.9°da farkli geometrilerdeki indiiksiyon
bobinleri ve olusan manyetik alanin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 2.10°da

endiistride kullanilan farkli tiplerdeki indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 gésterilmistir.

Indtiksiyon 7 Manyetik Alan
Bobini T Eggii:‘?lyon Ma?/etik Qan
() is Pargasi )
/ is Parcasi
(a) (b)
is Pargas|
indiiksiyon A\
Bobini Manyetik Alan
ae@ @‘ (epeoe )
('§ == e e
y > ((eeeed))
Manyetik Alan\@ @ \@ @ ’/,
induksiyon Bobini
() (d)

Sekil 2.9. Indiiksiyon bobinleri ve olusan manyetik alanin sematik gdsterimi. a) tek tur
bobin ile dis ¢ap 1sitma, b) tek tur bobin ile yiizey 1sitma, c) ¢ok turlu bobin
ile dis ¢ap 1s1tma, d) ¢ok turlu bobin ile i¢ ¢ap 1sitma [12].

Sekil 2.10. Cesitli indiiksiyon 1sitma uygulamalari [13].
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2.2.2. Dolayh Sicak Sekillendirme

Dolayl1 sicak sekillendirme isleminde, sac malzeme %90-95 oraninda soguk olarak 6n
sekillendirilir. Daha sonra soguk olarak on sekillendirmeye tabi tutulmus malzeme
firin igerisinde 1sitilir ve 1sitilan malzeme kalip igerisine tasinarak, kalipta son sekli
verilir. Kalip igerisinde sekillendirilen malzemenin sogumasiyla sertlesmesi saglanir.
Dolayl sicak sekillendirmede amag, kalip yiizeyinin daha az asinmaya maruz kalarak
son {irlin geometrisinin toleranslar igerisinde kalmasini saglamaktir. Sicak
sekillendirme isleminde, sac malzeme ve kalip yiizeylerinin sekillendirme boyunca
uzun siireli temas etmesi kalip ylizeyinde yliksek miktarda aginmaya neden olmaktadir.
On sekillendirmeye tabi tutulmus pargalarin kullanilmasiyla, kalip ve sac yiizeylerinin
uzun stireli temas1 azaltilmakta ve asinma en aza indirgenmektir [5]. Sekil 2.11°de

dolayli sicak sekillendirme isleminin sematik diyagrami gosterilmistir.

_ Presleme
Dilimleme/On Sekillendirme/Kesme Kalp

Sogutma
Unitesi
AL
wy

Rulo
Sac Robot

T N
EE . Nihai
Sac Uriin

On Firmm Transferi Presleme
Sekillendirilmis
Sac

Sekil 2.11. Dolayl sicak sekillendirme igleminin sematik diyagrami [5].

2.3. DIJITAL iIMAJ KORELASYON YONTEMIi

Dijital imaj Korelasyon (DIK) yoéntemi bilgisayar yazilimi ve dijital kameralarin
kullanildig1 temassiz dl¢lim yontemidir. Bu yontemde, dogru ve hassas olgiimlerin
elde edilebilmesi i¢in bazi degiskenlerin gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu degiskenler, piksel siitlinlar1 (c), piksel satirlar1 (r), numunenin genisligi (w) ve

yiiksekligi (h), kamera ve numune arasindaki uzaklik (d), lensin fokal uzaklig: (f) ve
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uygulanan noktacik desenleri olarak siralanabilir ve 6l¢liim sonuglar1 bu degiskenlere
baghdir [14]. Sekil 2.12°de 6l¢iim sonuglarimi belirleyen degiskenler, DIK ekipmanlari

iizerinde gosterilmistir.

d ‘

|
M h | Céziinirlik
>

(c 1)

W
Kamera Numune

Sekil 2.12. DIK ydntemindeki degiskenler [14].

2.3.1. Imaj Céoziiniirliigii ve Numune Olgiileri

Coziiniirliik terimi ile bir goriintii dosyasindaki (imaj dosyasi) piksellerin sayis1 ve bu
dosyada ne kadar detayin yer aldig tarif edilir. Imaj ¢oziiniirliigii ve numune yiizey
alani, her pikselin numunenin goriintli dosyasinda temsil ettigi bosluklarin
miktarlarinin belirlenmesi ile iligkilidir [14]. Sekil 2.13’te bir goriintii dosyasindaki

pikseller gosterilmistir.

Piksel Siitunlan (c)

Piksel
Satirlan
(r) _ Piksel
Yiksekligi
- (5)

Piksel Genisligi ()
Sekil 2.13. Goriintii dosyasindaki pikseller [14].
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Numune goriintii dosyasindaki bir piksel tarafindan temsil edilen bosluk miktarini
belirlemek i¢in numune oOl¢iilerini (genislik ve yiikseklik) kameranin ¢oziiniirliik
Olciilerine (piksel siitiinlar1 ve piksel satirlar1) bolmek gerekmektedir. Bir goriintii
dosyasindaki piksel boslugunun hesaplanmasi i¢in iki farkli denklem kullanilabilir

[14].

G, =2 2.1)

(2.2)

~ | >

Gp=

Denklem 2.1 kullanilarak, numune imaj dosyasinda temsil edilen bir pikselin genisligi
hesaplanabilir. Denklem 2.1°de, ¢\ piksel genisligini, w numune genisligini ve ¢ imaj
dosyasindaki piksel siitunlarinin sayisini ifade etmektedir. Denklem 2.2 kullanilarak,
numune imaj dosyasinda temsil edilen bir pikselin yiikseligi hesaplanabilir. Denklem
2.2’de ¢ piksel ytiksekligini, # numune yiiksekligini ve » imaj dosyasindaki piksel
satirlarinin sayisini gostermektedir. Bu denkleme gore, ¢oziintirliik artarsa, ¢ degiskeni
azalacaktir. Diger yandan, numune Olgtileri artar ise ¢ degiskeni artacaktir. Numunenin

Olciilerinden bagimsiz olarak, ¢, ve ¢, degiskenleri belirli numuneler igin esittir [14].

Biitiin dijital kamera ¢6ziiniirliikleri 4:3 veya 3:2 goriintli oranina sahiptir. Genelde ve
en yaygin olarak kameralar 4:3 goriintii oranli ¢oziiniirliikleri (800x600, 1024x768,
1280x960 gibi) kullanmaktadir. Coziiniirliik ve numune olgiileri arasindaki iliskiyi
aciklayabilmek i¢in 4:3 goriintii oraninin sabit kullanildigin1 varsayalim. Bu noktada,
kullanilan piksellerin miktarinin maksimize edilmesi i¢in imaj dosyasinda ki miimkiin
olan bosluklarin tamaminin Ornekler tarafindan islenmesi gerekmektedir. Imaj
dosyasindaki biitliin pikselleri kullanabilmek i¢in, numunedeki 4:3 goriintii orani
¢cozlinlirliiglindeki ideal yiizey alani 4:3 goriintii oranina sahip bir dikdortgendir
(47x3”, 87x6”, 12”x9” gibi). Bu durumda, Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 piksel
boyutlarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir [ 14]. Sekil 2.14’te numune 6l¢iilerine baglh

olarak goriintii oranlar1 gosterilmistir.
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....1024 piksel
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Sekil 2.14. Goriintii oranlar1 [ 14].

Sekil 2.14°te, 12”x9” olgiilerindeki dikdértgen numunenin ¢oziiniirlighi 1024x768
piksel olarak goriilmektedir. Hem numune Olgiileri hem de imaj ¢oziiniirligi 4:3
gorlintii oranina sahiptir. Numune imaj dosyasi iizerinde tiim piksel siitiinlar1 ve
satirlar1 goriilmektedir. Bu noktada Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 piksel genisligini ve
yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilabilir ve bu degerlerin esit oldugu goriiliir [14].

Sekil 2.14’te goriildiigii iizere, numune yiizey alani1 goriintii oran 4:3 ve kamera
¢Oziiniirliigli 1024x768 piksel olarak yine 4:3’tiir. Bu noktada, Denklem 2.1 ve
Denklem 2.2 kullanildiginda, ¢, degeri 0,012 ing/piksel ve ¢ degeri 0,012 ing/piksel
olarak hesaplanir [14].

Eger numune yiizey alan1 kare veya genisligin yiikseklikten 1,33 kez daha az oldugu
dikdortgen ise, sadece Denklem 2.2 kullanilir. Bu durumda, Denklem 2.1 g6z 6niinde
bulundurulmaz. Ciinkii imaj dosyasi i¢erisindeki tiim piksel siitunlar1 numuneyi temsil
etmek i¢in kullanilmayacaktir. Bu nedenle, kare numunelerde piksel siitun ve satirlar
numuneyi imaj dosyast igerisinde temsil etmek i¢in ayni degerde kullanilacaktir.

Ancak, dikdortgen numunelerde bunu belirleyebilmek ¢ok kolay degildir [14].

Dikdortgen numunelerde, imaj dosyasinda numuneyi temsil eden piksel siitunlarinin
miktar1 geometrik hesaplamalar kullanilarak belirlenebilir. Bu durumda, Denklem 2.1
ve Denklem 2.2 her zaman esit ¢ikacaktir. Piksel satirlar1 ve numune yiiksekliginin
bilinmesi yeterli olacaktir. Sekil 2.15°de farkli numune Olgiilerine ait farkli piksel

sayilar1 gosterilmistir [14].

18



10" e

&00
10" piksel 6 600
piksel
B00 piksel
800 piksel 200 piksel
(a) (b)

Sekil 2.15. Farkli numune oOlgiileri ve piksel olarak gosterimi. a) kare numune, (b)
dikdortgen numune [14].

Sekil 2.15 (a) ve (b)’de goriildiigl iizere, numune Olciileri 10”x10” ve 4”°x6” olmak
tizere iki farkli 6l¢iide olmalarmma ragmen ¢oziiniirliikleri 800x600 piksel olarak
aynidir. Diger yandan, piksel satirlarinin sadece bir kismi goriilebilmektedir. Bu
nedenle, sadece Denklem 2.2 kullanilarak, 10”x10” boyutlarindaki numune i¢in ¢
degeri 0,017 ing/piksel ve 4”x6” boyutlarindaki numune i¢in ¢, degeri 0,010 ing/piksel
olarak hesaplanir [14].

Eger numune genisligi yiiksekliginin 1,33 kat1 olacak sekilde bir dikdértgen boyutta
ise, sadece Denklem 2.1’in kullanilmas: yeterlidir. Bu durumda Denklem 2.1 goz
onlinde bulundurulmaz. Ciinkii tiim piksel satirlart imaj dosyasi iginde numuneyi
temsil etmek i¢in kullanilmayacaktir. Yine ayni sekilde, numuneyi temsil edecek
piksel satirlarinin sayis1 geometrik hesaplamalar kullanilarak belirlenebilir. Fakat buna
gerek kalmadan, piksel siitunlari ve numune genisliginin bilinmesi yeterlidir. Sekil

2.16°da dikdortgen boyutlu bir numuneye ait piksel sayist gosterilmistir [14].

37 260
1280 piksel piksel

Sekil 2.16. Dikdortgen bir numune i¢in piksel sayisi [14].
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Sekil 2.16°da 8”x3” boyutlarindaki bir numune imaj dosyasinda 1280x960 piksel
olarak goriilmektedir. Buradan, sadece bazi piksel satirlarinin numuneyi imaj
dosyasinda goriintiilemek i¢in kullanildig1 agikca goriilmektedir. Bu durumda, sadece

Denklem 2.1 kullanilarak, ¢, degeri 0,006 in¢/piksel olarak hesaplanir [14].
2.3.2. Odak Uzakhg1 ve Kamera-Numune Arasindaki Mesafe Iliskisi
Odak uzakligi, lensin optik merkezi ile nesnenin odak alani igerisinde oldugu zaman,

kamera sensoriiniin ylizeyindeki odak noktasi ile arasindaki mesafenin milimetre

biriminde degeridir. $ekil 2.17°de dijital kameradaki odak uzakligi gdsterilmistir [14].

Odak Uzakhdi (mm)

Kamera Nesne

Sekil 2.17. Dijital kamerada odak uzaklig: [14].

Odak uzaklig1 ii¢ farkli kategoride incelenir. Bu kategoriler, odak uzakliginin 35
mm’den kiiclik oldugu genis ac1 lensleri, odak uzakliginin 35 mm -55 mm arasinda
oldugu normal lensler ve oda uzakliginin 55 mm’den biiyiik oldugu telefoto lenslerdir.
Odak uzakligimin yiiksek olmasi, goriintiiniin dijital kamera icerisine daha yakin bir

sekilde kayit edilmesini saglamaktadir [14].

Farkl1 ebatlardaki numuneler i¢in odak uzakliginin veya kesin mesafenin bilinmesi
gerekli degildir. Ciinkii numunelere kamera araciligi ile odaklanabilmek i¢in farkli
yollar kullanilabilir. Ornegin, kamerayr numuneden c¢ok uzaga yerlestirmek
gerekiyorsa, dijital goriintii uzun odak uzaklig ile odaklanabilir veya bunun tam tersi
durumda gegerlidir. Kamera ile numune arasindaki mesafe de numunenin olgiilerine
baghdir. Biiyilk numune 6lgiilerinde, kamera ve numune arasinda biiyiik mesafelere

ihtiya¢ duyulmaktadir [14].
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2.3.3. Bozulma (Distortion) Etkisi

Bozulma (Distortion) etkisi giinlimiizdeki biitiin dijital kameralar1 etkileyen bir sorun
olarak yer almaktadir. Bozulma etkisi kullanilan lensin iirettigi dijital goériintiiniin
bozulmasi olarak tanimlanabilir. Bu etki lens ile yakinlagmanin yapildigi durumlarda
goriilmektedir. Yakinlagtirma lensleri kendi maksimum degerlerinde, genis ac1 igin 28
mm ve telefoto lensler i¢in 80 mm’den biiyiik durumlarda dis bilikey (Barrel etkisi)
veya i¢ biikey (Pincushion etkisi) olarak meydana gelmektedir. Sekil 2.18’te dis biikey
ve i¢ bilikey bozulma etkisi gosterilmistir. Bu bozulmalardan kaginmak igin, dijital
goriintlinlin ve nesnenin her zaman bir merkez noktasi {lizerinde c¢alismak

gerekmektedir [14].

(a) (b)

Sekil 2.18. Bozulma (Distortion) etkileri. a) dis biikey, b) i¢ biikey [14].

2.3.4. Noktacik Deseni

Calisilacak numunenin yiizeyinin DIK yonteminin uygulanmas: icin rastgele
noktalardan olusan desene sahip olmasi gerekir. Bu noktacik deseni, kullanilan
yazilimin yiiksek hassasiyet ve dogruluk ile yer degistirme degerlerini 6l¢ebilmesini
saglayan bir faktordiir. DIK 6l¢iimlerinde hassas sonuglar elde edebilmek icin uygun
noktacik deseninin yapilmasi dnemlidir. Uygun noktacik deseni, biiyiik oranda farkli
sekil ve boyutlara sahip siyah noktaciklarin miktarina baghdir. (Sekil 2.19 (a)).
Noktacik deseninin verimliligi her siyah nokta basina diisen piksel miktar1 ile
belirlenebilir. Iyi bir noktacik deseni kiiciik ebatta siyah noktalar (10 piksel), orta
ebatta siyah noktalar1 (20 piksel) ve genis ebatta siyah noktalar (30 piksel) igerir. Sekil
2.19°da uygun bir desen Ornegi ve siyah nokta boyutunun yaklagik olarak piksel

miktar1 gosterilmistir [14].
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(a) (b)

Sekil 2.19. Noktacik deseni 6rnegi. a) ideal bir desen 6rnegi, b) orta boyutta bir siyah
noktanin biiyiitiilmiis hali [14].

Numune iizerindeki her siyah noktanin ideal boyutunu belirlemek i¢in, istenilen siyah
nokta boyutu (kiiciik, orta veya genis) ve numune dijital goriintiisiindeki piksellerle
temsil edilen bosluk miktar1 (¢, ve ¢) arasindaki iliski incelenebilir. Herhangi bir siyah
noktacigin sahip oldugu piksel miktar1 ve numune dijital goriintiisiindeki piksel
ebatinin  bilinmesiyle, numunedeki siyah noktaciklarin uygun Olgiilerinin

hesaplanmas1 miimkiindiir. Bunun i¢in Denklem 2.3’iin kullanilmasi1 gerekir [14].

G =pxg (2.3)

Denklem 2.3’tin kullanilmasi1 ile numunedeki siyah noktaciklarin o6lgiilerinin
hesaplanmasit mimkiindiir. Burada, ¢ numunedeki siyah noktanin uzunlugunu, p
istenilen siyah nokta ebati i¢in gerekli olan piksel miktarini ve ¢ numune dijital
goriintlistinii (¢ veya ¢x) temsil eden piksel boyutunu tanimlamaktadir (Sekil 2.20)

[14].

Burada 6nemli olan, ¢ sonucunun bir yaklagim degeri oldugu ve siyah noktalarin

uzunlugunun numune iizerinde nasil olmasi gerektigine dair bir fikir vermesidir. Ayni
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zamanda, hassas sonuglar elde edebilmek i¢in, siyah noktalarin biiylik olmasindan

kacinilmal1 ve genis 6l¢lide olmalarina 6zen gosterilmelidir [14].

1 -.|,-H
-

768 N
pizels |9

1024 pixzels

Sekil 2.20. Numune boyutu ve piksel sayilari [14].

Sekil 2.20’de 12x9” boyutlarindaki bir numunenin, dijital goriintii olarak 1024x768
¢Oziiniirliikte oldugu gosterilmektedir. Denklem 2.1 ve 2.2 kullanilarak, ¢, degeri
0,012 in¢/piksel ve ¢» degeri 0,012 ing/piksel olarak hesaplanmaktadir. Denklem 2.3
kullanilarak, kii¢iik siyah nokta boyutu i¢in { degeri 0,12 ing, orta siyah nokta boyutu
icin ¢ degeri 0,24 ing ve biiyiik siyah nokta degeri 0,36 in¢ olarak ideal bir noktacik

deseni saglanabilmesi i¢in hesaplanmaktadir [14].

DIK yénteminin temeli, secilen bir noktanin tarama/takip etme metodu ile, sekil
degisimi siiresince pozisyonun belirlenebilmesine dayanmaktadir. Segilen bir noktanin
sekil degisiminin olmadig1 (referans) dijital imaj dosyasindaki konumu ile sekil
degisiminin meydana geldigi dijital imaj dosyalarinda ayni noktanin tarama/takip etme
yontemiyle yer degistirme degeri Ol¢lilmektedir. Kullanilan bu nokta i¢in, noktanin
isaret benzerlik fonksiyonlar1 maksimize edilmektedir. Sekil 2.21°de verilen bir
noktanin baslangi¢ ¢ zamanindaki yeri ve sekil degisimi boyunca ¢ ve ¢

zamanlarindaki konumu gosterilmistir [15].
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Takip Etme

Zaman (1) Zaman (t) ~ Zaman (t")

Sekil 2.21. Verilen bir noktanin zaman i¢indeki konumu [15].

Imaj dosyasinda segilen tek bir noktanin herhangi bir benzer isareti yoktur. Fakat bir
noktanin benzersiz izi, etrafindaki komsu pikseller kullanildiginda, birbirine
benzemeyen bir alan olusturmaktadir. Bu sekilde verilen bir noktanin etrafindaki
piksel degerlerinin kullanimiyla meydana getirilen grup ile bir alan olusturulmasina

altkiime piksel grubu (Subset) ad1 verilir [15].

Sekil 2.22°de wverilen bir noktanin ¢ baslangi¢ zamaninda, etrafindaki pikseller
kullanilarak tanimlanmis altkiime alan1 ve ¢/’ zamanindaki d mesafesi kadar yaptig1 yer

degistirme gosterilmistir [15].

Zaman (1) Zaman (t)

Sekil 2.22. Altkiime piksel grubunun tanimlamasi ve takip edilmesi [15].

Secilen bir nokta ve bu noktaya ait komsu piksellerin kullanilmasi ile elde edilen piksel
altklimesinin benzersiz olmasi korelasyon sonuglarinin yiiksek hassasiyetli ve
dogrulukta olmasini saglamaktadir. Kullanilan her noktanin izinin benzersiz olmasi,
numune iizerindeki desen takiminin birbirini tekrarlamayan, izotropik, yliksek

kontrastli olmasina baghdir. Sekil 2.23’de farkli desen 6rnekleri gosterilmistir [15].
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Sekil 2.23. Desen o6rnekleri [15].

Sekil 2.23’de gosterilen desen Orneklerinde, Sekil 2.23 (a) yiiksek kontrasta sahip
olmasma ragmen, tekrarli ve aniztropik bir desen Ornegidir. Sekil 2.23 (b)’de
gosterilen desen, tekrarsiz ve yiiksek kontrastli olmasina ragmen anziotropik bir
desendir. Sekil 2.23 (c)’de ise tekrar etmeyen, izotropik bir desen olmasina ragmen
kontrast degeri ¢cok diisiiktiir. Sekil 2.23 (d) ile gosterilen desen ise tekrarsiz, izotropik
ve yiiksek kontrasta sahip bir drnektir. Bu desen drnegi, DIK ydnteminde kullanilmasi

uygun olan ve tavsiye edilen bir 6rnektir [15].

2.3.5. Eslestirme Metodu

DIK yénteminde, referans imaj dosyasinda altkiime piksellerin tanimlanmasindan
sonra, bu piksellerin sekil degisimini igeren imaj dosyalarindaki pozisyonunun
belirlenmesi i¢in eslestirme metodu kullanilmaktadir. Sekil 2.24’te goriildiigi {izere,
ornek bir numunenin sekil degisimi oncesindeki goriintlisii, dijital kamera ile 9x9
piksellerden olusan bir dijital imaj olarak kayit edilmektedir. Numunenin sekil
degisimi sonrasindaki deformasyon ve yer degistirmelerinin Ol¢iilmesi icin sekilde

goriildiigl gibi art1 seklinde bir alan isaretlenmistir [15].
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HEN
HEN

Pikseller

Sekil 2.24. Ornek bir referans imaj [15].

Dijital bir goriintii bilgisayar ortamina aktarildiginda, renk degerleri, kullanilan dijital
imaj formatina gore (RGB, CMYK, Gritonlari, Siyah-Beyaz gibi) bir matris olarak
ifade edilir. Dijital imajin ¢oziintirliik degerleri ise matris boyutlarin1 gostermektedir.
Sekil 2.24’te goriilen 9x9 ¢oziiniirliikteki bir dijital imaj, bilgisayar ortaminda 9x9
boyutlarina sahip bir matris olarak temsil edilir. Sekil 2.24’teki dijital goriintiide,
isaretli alan (pikseller) siyah renkte ve geri kalan alanlar (pikseller) ise beyaz renktedir.
Bu dijital goriintiiye ait matriste ise, beyaz renke ait pikseller gri tonlardaki degeri 100,
siyah renke ait piksellerin gri tonlardaki degeri ise 0’dir. Bu dogal tam sayi
degerlerinin kullanildig1 matris ise dijital gorlintiiyli olusturmaktadir. Sekil 2.25°te

dijital goriintiiniin ekranda ve bilgisayar hafizasindaki matris formu gosterilmistir [ 15].

Dijital Imaj, Hafizada Dijital Imaj, Ekranda

100 | 100 100 0 o 0 100 | 100 | 100
100 | 100 100 L] 0 ] 100 | 100 | 100
100 | 100 100 0 o 0 100 | 100 | 100
0 o 0 0 o 0 o 0 o
0 o 0 0 o 0 o 0 o
0 o 0 0 o 0 o 0 o
100 | 100 100 L] 0 L] 100 | 100 | 100
100 | 100 100 0 o 0 100 | 100 | 100

iod | 100 | 100 L] 0 ] 100 | 100 | 100

Sekil 2.25. Dijital goriintiiniin ekrandaki ve hafizadaki matris formu [15].
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Deformasyon baslangicindaki bir numunenin referans goriintiisii Sekil 2.25°te
gosterilmistir. Sekil degisiminin gerceklestigi ve deformasyona ugramig numunenin
dijital goriintiisiiniin matris formundaki degisimi Sekil 2.26°da verilmistir. Baslangicta

art1 olarak isaretlenmis alan, sekil degisimi sonrasinda 1 piksel sag, 1 piksel {ist yonde

hareket etmis ve bu hareket matris formunda da degisiklige sebep olmustur.

Deformasyon Sonrasi
Dijital Imaj, Ekranda

Deformasyon Sonrasi
Dijital Imaj, Hafizada

100 | 400 | 100 | 100 0 L] ] 100 | 100

o0 | 100 100 | 100 o 0 o 100 | 100

0 0 0 L] 0 L] ] L] ]

o 0 o 0 o 0 o 0 o

0 0 0 L] 0 L] ] L] ]

o0 | 100 100 | 100 o 0 o 100 | 100

100 | 400 | 100 | 100 0 L] ] i00 | 100

o0 | 100 100 | 100 o 0 o 100 | 100

i00 | 400 | 100 | 100 0 L] ] i00 | 100

Sekil 2.26. Deformasyon sonrasindaki dijital imaj [15].

Sekil 2.27°de deformasyon oOncesi (referans imaj) ve sonrasi imaj gorintiileri
gosterilmistir. Nokta olarak gosterilen ¢izgi, deformasyon 6ncesinde numune iizerinde
belirlenmig art1 seklindeki alan1 géstermektedir. Bu art1 isaretinin takip edilebilmesi
icin altkiime piksel grubunun secilmesi gerekmektedir. Sekil 2.27°de goriildiigii gibi,
tek bir piksel secilmesi halinde takip etmek imkansizdir. Ciinkii dijital imaj dosyasinda
ayni renk degerinde birden fazla piksel bulunmaktadir. Bu nedenle, tek bir piksel
tamimlamak yerine, komsu piksellerinde kullanidig1 altkiime piksel takiminin
tanimlanmas1 daha dogrudur. Sekil 2.27°de merkez noktas1 O renk degerine sahip, bir
altkiime piksel takimi1 belirlenmistir. Bu noktadan sonra 6nemli olan, bu piksel grubu
icin deformasyona ugramis numunenin imaj goriintiisiinii takip etme ve eslestirme
islemidir. Bu altkiime piksel grubunun nereye hareket ettigi, yer degistirme degerinin

Olciilmesi i¢in temel olusturmaktadir [15].

Deformasyon oncesindeki referans imaj iizerinde tanimlanan bir altkiime piksel

grubunun deformasyon sonrasindaki imaj lizerinde takip edilmesi gerekmektedir. Bu
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altkiime piksel grubunun, essiz piksel degerleri kiimesi yada altgrubu olmasi

gerekmektedir [15].

Hareket Oncesi imaj Hareket Sonras! imaj

100 | 100 | 100 L] 0 L] 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 L] ] L] 100 | 100

100 | 100 | 100 £ O 0 0 i 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 L] ] L] 100 | 100

100 | 100 | 100 L] 0 L] 100 | 100 | 100 L] 0 L] 0 L] ] L] ] 0

..................................
1] o 1] [} 1] [} o [} o 0 1] 0 1] 0 o [} o 1]
1] ] 1] [} 1] [} o m 1] [1] ] L] ] 1]
o i} o o o o i} o o 100 100 100 100 o i} o 100 100
.................

100 | 100 foo = 0 1] o 3 100 | 100 | 100 100 100 | 100 100 [1] ] L] 100 | 100

o Altkiime
100 100 100 [ O o

0 i 100 | 100 | 100 4100 | 100 | 100 | 100 0 o 0 100 | 100

100 | 100 | 100 L] 0 L] 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 L] ] L] 100 | 100

Sekil 2.27. Deformasyon 6ncesi ve sonrasi imaj renk degerleri [15].

Sekil 2.27°de belirlenen altkiime piksel grubunun nereye hareket ettiginin belirlenmesi
problemin ¢6ziimii i¢in, birgok noktada miimkiin eslestirmenin kontrol edilmesi ve bu
noktalar1 derecelendirirken benzerlik degerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun
icin en yaygin kullanilan yontem klasik korelasyon fonksiyonu olan SSD’nin

kullanilmasidir. Bu yontem, elde edilen en kii¢lik degerin daha iyi benzerlik gosterdigi

bir yontemdir [15].
n/2
C(x,y,u,v)= Z (I(x+i,y+ )—1 (x+u+i,y+v+j))’ (2.4)
i,j=—n/2

Denklem 2.4’de C korelasyon fonksiyonunu, x,y referans imaj iizerindeki piksel
koordinati, u,v yerdegistirme degeri, n alt kiime boyutu, / deformasyon oncesindeki
imaj, x+i,y+j piksel degerleri, I" deformasyon sonrasindaki imaj, x+u-+i,y+v+j piksel

degerlerini gostermektedir [15].

Ornek olarak Sekil 2.27°de deformasyon dncesi ve sonrasindaki dijital imajlara ait yer
degistirme gosterilmistir. Sekil 2.27°de hareket 6ncesinde 5x5 piksel boyutlarinda bir

altkiime piksel grubu tanimlanmistir. Deformasyon sonrasinda altkiime piksel grubu,
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X koordinat ekseninde 2 birim ve ) koordinat ekseninde 2 birim hareket ettigi
disiintiliirse, (u,v)=(-2,-2) yerdegistirme degerleri elde edilir [15]. SSD klasik

korelasyon fonksiyonu olan Denklem 2.4’te bu degerler yerine yazilirsa;

2
C(5,5-2,-2)= > (I(5+i,6+ j)—I'(5-2+i,5-2+ )))’

i,j=2
elde edilir. Denklem iizerinde piksel degerleri yerlerine yazilip, diizenlenirse;

(100=0)* +(0—0) +(0—0)> +(0—0)* + (100 — 0)* +

(0—100)? +(0—100)* +(0—100) + (0 —100)* + (0—0)* +

(0—100)” +(0—100)> +(0—100) + (0 —100)* + (0—0) +

(0—100)> +(0—100)> +(0—100) + (0 —100)* + (0 —0) +
(100—100) +(0—100) + (0—100)* + (0—100) + (100 —0)* = 18,000

degeri hesaplanir [15].
Sekil 2.27°deki ornek altkiime piksel grubu boyutlart olan 5x5 piksel igin

yerdegistirme degerleri 1x1 piksel oldugundaki durum Sekil 2.28’de gosterilmistir
[15].

100 | 100 | 100 | © 0 0 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 @ © o 0 | 100 | 100
100 1@0 0 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100  © o 0 | 100 | 100
I
100 | 100 | 100 | © 0 0 | 100 | 100 | [T 0 0 0 0 ar
3 B
(48]
0 0 0 0 0 0 0 o | IEY 0 0 0 0 =
[4+]
— —+
. [#5]
0 0 0 1] 0 1] 0 1] 9 1] 0 1] 0 g
ﬁ -
1] o
0 o 0 0 0 0 o 0 w 100 | 100 | 100 | 100 @
=) g
100 | 100 | 100 | © 0 0 | 100 | 100 ||V 100 | 100 | 100 | 100 o
L =T
100 | 100 | 100 | © 0 0 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100
100 | 100 | 100 | © 0 0 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100

Sekil 2.28. Altkiime piksel grubu 5x5 piksel i¢in yerdegistirme 1x1 piksel oldugu
durum [15].
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Sekil 2.28’de gosterilen durum, Denklem 2.4 kullanilarak yerine yazildiginda,
(u;v)=(1,1) yer degistirme degerleri i¢in C(3,5,1,1)=0 degeri elde edilir. (u,v)=(-2,-2)
yer degistirme i¢in C=1/8 olarak hesaplanirken, (u,v)=(1,1) igin bu deger C=0‘dur.
Klasik SSD korelasyon fonksiyonuna gore korelasyon degerinin kii¢lik oldugu durum,
daha yiiksek benzerlik oranimi gostermektedir. Bdoylece, karsilikli karsilastirma

yaparak eslestirme algoritmas1 ¢aligsmaktadir [15].

Gergek kosullarda, dijital kameralarin kaydettigi dijital goriintiiler {izerinde birtakim
bozulmalar ve parazitler bulunmaktadir. Bu nedenle, SSD fonksiyonu hi¢bir zaman,
mitkemmel eglestirme icin 0 degerini almamaktadir. Sekil 2.29’da parazitli

gorlntiilerin matris formu gosterilmistir [15].

Hareket Oncesi imaj Hareket Sonrasi imaj

103 | 11 -] 2 o 1 108 | 100 96 a9 100 | 101 102 3 o 2 100 | 102
101 | 104 98 1 4 3 101 98 100 101 a7 o8 101 1 2 0 96 102
102 96 99 1} 2 2 102 | 103 98 L] 1 3 3 2 ] 1 2 0
2 3 0 1 1 2 3 L] 1 1 0 3 0 2 1 1 o 3
1 3 3 L1} 2 1 ] 3 o 1 3 2 0 1 1 2 2 o
0 o 2 1} 3 L] 2 L] o 101 100 | 100 103 1} 2 1 102 | 104
598 101 102 L1} 1 L[] 96 a7 102 ar 99 100 101 3 2 L] a7 101
a7 98 103 L1} 2 L] 103 98 100 101 103 a8 101 L1} 1 1 23 96
102 99 101 2 0 L] 104 | 102 | 104 102 99 96 103 2 3 3 102 | 100

Sekil 2.29. Parazit i¢eren imajlarin renk degerleri [15].

Sekil 2.30°da goriildiigii gibi numune ilizerinde isaretlenmis alan 0,5 piksel oraninda
sag yonde hareket ettigi diisiiniilebilir. Bu noktada, daha once kullanilan tamsayilar
yerine, tamsay1 olmayan bir deger yer degistirme olarak gerceklesmistir. Bu yiizden,
SSD  fonksiyonunun tamsayr olmayan bdlgelerde interpolasyon yapilmasi

gerekmektedir [15].
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98
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52

51
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100

98
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101
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52

51

48

52

96

100

98
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Sekil 2.30. Tam say1 olmayan yer degistirme [15].

2.3.6. Fotometrik Haritalama

Dijital goriintiiniin kaydedilmesi sirasinda, 151k kaynaklarinda meydana gelebilecek
degisimler, sensOr-zaman entegrasyonun ayarlanmasi, numune iizerindeki desenlerde
genisleme ve daralma sonrasinda daha agik veya koyu hale gelmesi gibi etkenler
fotometrik haritalama igin birer etken teskil etmektedir. DIK algoritmasmin, hatali
eslestirmeler yapmasi sebebiyle, fotometrik haritalama tam olarak kesin bir yontem
degildir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in, fotometrik transformasyon modellenmeli ve saglam

korelasyon fonksiyon tasarimi kullanilmalidir [15].

2.3.7. Yerdegistirme Haritalama

DIK ydnteminde, baslangictaki referans imajda belirlenen altkiime piksel grubunun
boyutlarmin piksel olarak kare geometriye sahip oldugu varsayilmaktadir (Ornegin,
5x5 piksel, 9x9 piksel). Fakat, numunenin sekil degisimi boyunca kare geometriye
sahip altkiime piksel grubu sekil degisimine ugramakta ve deforme olmus kare
olmayan bir geometriye doniismektedir. Sekil 2.31°de 6rnek olarak baslangicta
tanimlanan altkiime piksel grubu ve numunenin deformasyonu sonucunda sekil

degisimine ugramis altkiime piksel grubu gosterilmistir [15].
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Zaman (Y Numunenin Deformasygnu Zaman (f)

Sekil 2.31. Altkiime piksel grubunun geometrik degisimi [15].

Tanimlanan altkiime piksel grubunun, deformasyon boyunca geometrisinde meydana
gelen degisim probleminin ¢oziimii i¢in Altkiime Sekil Fonksiyonu (Subset Shape
Function) kullanilarak, yerdegistirme doniistimiiniin modellenmesi ve deforme olmus
altkiime piksel grubunun tanimlanmasi i¢in bu modelin kullanilmasi gerekmektedir.
Sekil 2.32°de deformasyon boyunca altkiime geometrisinde meydana gelen degisim

gosterilmistir [15].

Sekil 2.32. Altkiime piksel grubu sekil degisimi [15].
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Altkiime piksel grubunun sekil degisimine ugramis numuneye ait imaj dosyalarinda
yapilan eslestirme islemi boyunca basit diizlem yerdegistirmeyle birlikte baz1 ek
serbestlik dereceleri de iliskilendirilir. Referans imaj dosyasinda kare olarak
tanimlanan altkiime piksel grubu, numunenin deformasyonu boyunca kare seklini
koruyamamakta ve kullanilan sekil degisimi fonksiyonu veya yer degistirme
haritalama fonksiyonuna gore orijinal alan sekil degisimine ugramaktadir [16]. Sekil
2.33’te referans kare altkiime piksel grubu ve sekil degisimi sonrasindaki altkiime

piksel grubunun sematik gosterimi verilmistir.

-r'l : ; .:.' ';"l: :- _,...r‘? P {xg, Yol .:T

Referans Altkiime == @ (x;. 3))
Piksel Grsbu

Hedef Altkiime Q'Cx'. ¥
Piksel Grubu

Referans Imaj Dosyasi Dreforme maj Dosvas

(a) (b)

Sekil 2.33. Kare altkiime piksel grubunun sekil degisimi. a) referans imaj dosyasi, b)
sekil degisimi sonrasi imaj dosyasi [16].

Sekil 2.33’den goriildiigli iizere, altkiime sekil fonksiyonu tarafindan belirlenen

altkiime piksel grubu deformasyonu Denklem 2.5 ve 2.6 kullanilarak tanimlanabilir

[16].

X =x+&(x, ;) 2.5)

v, =y, +n(x.y;) (2.6)
Sekil 2.33 (a)’da P altkiime piksel grubunun merkez noktasini, Q altkiime piksel
grubunun merkezi etrafinda bulunan herhangi bir noktayi, (x,)9) P noktasinin referans

imaj dosyasindaki koordinatlarini gostermektedir. Denklem 2.5 ve 2.6’da (x;y;) QO
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noktasinin referans imaj dosyasindaki koordinatlarini tanimlamaktadir. Numune
tizerinde deformasyon olugsmaya basladigt zaman, referans imaj dosyasinda
tanimlanan altkiime piksel grubu da sekil degisimine ugrayarak, referans imajdaki P
ve O noktalar1 P ve Q konumlarma gelecektir. (x{, y5), P noktasinin sekil degisimine
ugramis imaj iizerindeki koordinatini, (x;, y;), O noktasinin sekil degisimine ugramus
imaj tzerindeki koordinatini, ¢ ve # haritalama fonksiyonunun analitik
formiilasyonunu tanimlamaktadir. Ikinci dereceden polinomal olarak sekil fonksiyonu

diizenlendiginde Denklem 2.7 ve 2.8 elde edilir [16].

E(x, ) =u+uAx+u Ay +%uUAx2 +%u»,Ay2 +u, AxAy (2.7)

1 1
n(x,y,)=v+v,Ax+v Ay +§vxxAx2 + EvyyAy2 +v, AxAy (2.8)

Denklem 2.7 ve 2.8’de, u, referans imaj dosyasindaki altkiime piksel grubunun
merkezinin x yoOniindeki yer degistirme bilesenini, v, referans imaj dosyasindaki
altkime piksel grubunun merkezinin y yoniindeki yer degistirme bilesenini
tanimlamaktadir. Buradan, wu,,uy,vy, vy, birinci dereceden yer degistirme gradyanini,

Uxx, Uy, Uyy, Vi, Vi, Vyy, 1KINCL dereceden yer degistirme gradyanini gostermektedir [16].
2.4. LITERATUR TARAMASI

DIK yéntemi, optik aygitlarin kullanildigs, gesitli yiikleme durumlarina maruz kalan
herhangi bir nesnenin yiizeyinde tam alan yer degistirme O6l¢iimlerinin belirlenmesi
amaciyla, sekil degistirmis ve sekil degistirmemis dijital goriintiilerin karsilastirilmasi
temeline dayanan, temassiz, optik bir 6lgme teknigidir [ 17-19]. Gorlintii isleme {izerine
bircok calisma yapilmis ve gozellikle gilinlimiizdeki ¢aligmalarda, malzeme
davraniglarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in DIK tekniginin tahribatli malzeme

muayene testlerinde kullanimi {izerine yogunlasilmstir.

Peters and Ranson [20] DIK yénteminin kullamlmasma yonelik ilk ¢alismalart

yapmiglardir. Calismalarinda, ultra-sonik dalgalarin yansimasini kayit etmislerdir.
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Elde ettikleri kayitlar1 kullanarak, sekil degistirmis ve sekil degistirmemis bolgeleri
karsilagtirmislar ve boylece bu bolgelerin yiik altindaki pozisyonlarinin belirlenmesine
yonelik bir teknik gelistirmislerdir. Gelistirdikleri teknik ile tek eksen ¢ekme testinde
kuvvetin uygulandig1r yonde 0,0023 ing yer degistirme oldugunu ve elde ettikleri

degerin matematiksel ¢6ziim ile ayn1 oldugunu vurgulamislardir.

Sutton vd. [21] niimerik temellere dayanan algoritma gelistirerek, baslangi¢
deneylerinde optik araclar kullanarak kaydettikleri goriintiilerin karsilastirilmasi ile 2B

DIK ydnteminin uygun ve basarili sonug veren bir yéntem oldugunu gostermislerdir.

Pan vd. [22] diizlem yer degistirme ve uzama Olgiimleri i¢in 2B DIK ydnteminin
kullanimi iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda, DIK tekniginin tam alan yer
degistirme ve uzama Ol¢limleri i¢in kullanimini, deney kosullarinin ve o6l¢iim
algoritmalarinin, 6l¢iim dogrulugu ve hassasiyeti tizerindeki etkilerini incelemiglerdir.
2B DIK yénteminin yass1 ve diiz nesnelerin diizlem sekil degisimleri i¢in kullanilabilir
oldugunu saptamislardir. Ayrica, 2B DIK ydnteminin, malzemelerin ¢esitli mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde (Elastisite modiilii, Poisson orani vb.) kullanilabilir
oldugunu ve malzemelerin sekil degisim mekanizmalarini1 karakterize edebildigini
gostermislerdir. Karmagsik ve egri geometriye sahip endiistriyel {iriinler ve parcalar i¢in
3B DIK yénteminin kullanilmasimi, kiigiiltiilmiis ebatlardaki mikro &lcekli
dlgiimlemeler igin yiiksek ¢dziiniirliiklii 3B goriintiileme cihazlarinin 2B DIK ydntemi

ile birlestirilmesini 6nermislerdir.

Pan [23] giiniimiizde DIK yoénteminin kullanimina iliskin gelismeler {izerine
calismistir. Calismasinda, noktacik deseninin kalitesinin belirlenmesi i¢in ortalama
renk yogunlugu yaklasimini sunmus, altkiime piksel grubunun sekil degisiminin
belirlenmesi i¢in ¢esitli korelasyon kriterlerini 6nermis ve altpiksel l¢ekte hareketin
hassas bir bi¢imde belirlenmesi i¢in tekrarli en kiiclik kareler algoritmasinmi (ILS)
onermistir.  DIK yontemi igin gerekli olan noktacik deseninin Kkalitesinin
belirlenmeside ortalama renk yogunlugu degerinin yiiksek olmasinin gerektigini ve
boylece sistematik hata ve standart sapmanin diisiik oldugunu gdstermistir. DIK
yonteminde kullanilan korelasyon kriterlerinin (ZNCC, ZNSSD ve PSSDuab)

birbirlerine esit oldugunu belirtmis, desen eslestirmesi i¢in kullanildiklarinda ayni
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sonucu verdigini belirtmistir. ILS algoritmasinin verimli bir teknik oldugunu ve
Newton-Raphson yaklagimi yerine kullanilabilecegini sunmustur. Ayrica, deneysel
uygulamalarda ILS yaklasiminin, Newton-Raphson’dan ¢ok daha basit ve anlasilir

oldugunu kanitlamistir.

Chen vd. [24] biiyiikbas hayvan kemiklerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
3B DIK yéntemini ii¢ nokta egme testinde kullanmislardir. Deneylerde kullandiklar
kemik iizerinde bolgesel uzama ve hasar olusumunu gercek zamanli olarak kayit
etmislerdir. Egme testinde maksimum kuvvet degerlerini 14 kN ile 16 kN arasinda
oldugunu gostermisler ve sehim-kuvvet iligskisinin maksimum dayanim oncesine kadar
neredeyse dogrusal oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, kemik iizerinde bolgesel uzama
dagiliminim 3B DIK yontemi ile elde edilmesiyle, uzama dagilimmin sadece kuvvetin
yonii ile iligkili olmadigimi ayn1 zamanda kemigin geometrisinin de etkili oldugunu
belirtmislerdir. Kemik geometrisinin {ist bolgesinin sehim-kuvvet iligkisinin dogrusal
oldugu bolgede basma gerilmesine maruz kaldigini, dogrusal bolgeden sonraki
kisimda ¢ekme gerilmesinin gériildiigiinii belirtmislerdir. Ug noktali egme testi

boyunca hasar olusumu i¢in ana etkenin ¢ekme kuvveti oldugunu vurgulamislardir.

Bai vd. [25] genis formatli lensler ve goriintii sensorleri kullanarak diizlem yiizeyler
tizerindeki bolgesel uzamalarin tahmin edilmesi i¢in optik ekstansometre ve sanal
uzamalarin elimine edilmesi i¢in dogrulama kagidi yaklagimini gelistirmislerdir. DIK
sonuclarint dogrulamak i¢in tek eksen ¢ekme testi uygulamislardir. Gelistirdikleri
optik ekstansometre ve dogrulama kagidi yaklasiminin, numunenin diizlem dig1
hareketi, goriintii sensorlerinin kameranin 1sinmasindan kaynaklanan diizlem dis1
hareketi ve lens bozulmasi gibi 2B DIK ydnteminde goriilen potensiyel hata
kaynaklarmin elimine edilmesi veya en aza indirilmesi i¢in uygun bir yaklasim
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, optik ekstensometrede 2-3pe’e kadar yiiksek

¢Oziiniirliik elde edebilmislerdir.

Gencturk vd. [26] 6n gerilmeye tabi tutulmus gergek dlgekteki I profilli kirislerde, 3B
tam alan yer degistirme ve uzama bdlgelerini hesaplamak icin kritik yiik testi
uygulamiglar ve geleneksel 6lgme sonuglart ile yiiksek ¢oziniirliiklii kameralar

kullanilarak elde edilen DIK sonuclarini karsilastirmislardir. Beton malzemenin
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catlamasinda goriilen uzama degerinin yaklasik 8x10~ oldugu cok kiiciik uzama
seviyelerinde bile kuvvet ve ¢atlak hattinin DIK ydntemi ile agikca belirlenebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, DIK tekniginin, dl¢iim sonuclarinda ¢ok hassas ve detayl
bilgiler verdigini ortaya koymuslar ve hesapladiklar1 yer degistirmelerin geleneksel

6lgme yontemleri ile belirlenemeyecegini gostermislerdir.

Wang vd. [27] genel steryo sonlu elemanlar modeli ve DIK ydntemini birlestirmis ve
Erichsen Kap Testi’ne gelistirdikleri yaklasimi uygulayarak DCO06 serisi sac
malzemelerin plastik anizotropisini belirlemislerdir. Zimba ve sac malzeme arasindaki
bilinmeyen siirtiinme katsayisinin es zamanli olarak tanimlanabilir oldugunu ve

tanimlanan parametrelerin giivenirliligini géstermislerdir.

Li vd. [28] deneysel ve nilimerik olarak kenar kaynagi ile birlestirilmis sac
malzemelerin sekillenebilirligi {izerine c¢alismiglardir. Lazer kenar kaynagi ile
birlestirilmis sac malzemelerin temel mekanik 6zelliklerini belirlemek icin DIK
yontemini tek eksen ¢gekme testinde kullanmiglardir. Elde ettikleri mekanik 6zelliklere
dayanarak, lazer kaynakli yekpare pargalar1 Erichsen Kap Testi’ne tabi tutmuglardir.
Lazer kaynak dikis boyu bolgesinin yiiksek akma dayanimi, yiiksek sertlik ve diisiik
calisma sertlesmesi Ozelliklerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, uzama
hattinin kaynak dikis boyuna yakin bélgeye yaklastik¢a, diizlem uzama durumunu
sergiledigini gostermisler ve deneysel ve niimerik sonuglarin birbirleri ile uyumlu

sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Ashwini vd. [29] sac malzemelerin kalite testi i¢in DIK y&ntemini kullanarak
biitiinlesik desen eslestirme metodu lizerine ¢alismislardir. Gelistirdikleri sistem ile
unsur belirleme islemleri i¢in yliksek miktarda goriintii dosyalarinin kenar haritalama
islemleri i¢in bilgisayar gorlintileme uygulamalarinda kullanilabilir oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, gelistirdikleri yontemin goriintiileri taramak ic¢in uygun
1siklandirma kosullarina ihtiya¢ duydugunu ve 1siklandirma kosullarinin degiskenlik
gosterdigini vurgulamislardir. Onerdikleri yéntem ile makul derecede kararli ve
uyumlu sonugclar elde ettiklerini ve gesitli gergek yasam goriintiileri iizerinde elde

edilen ¢iktilarin kabul edilebilir diizeyde tutarli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Poozesh vd. [30] rezonans frekansini ve kolonlarla desteklenmis yapiya yerlestirilen
2-3 m uzunlugunda tekil riizgar tlirbini kanatlarinin uygun g¢alisma geometrisini
belirlemek amaciyla, ¢cok kamerali 3B DIK &lgme sistemi iizerine ¢alismislardir.
Birbiri ile es zamanl olarak ¢alisan ve tlirbin kanatlarinin belirli bolgelerindeki sekil
degisimini belirleyen iki ¢ift kamera kullanarak stereo goriintiileme sistemi
gelistirmislerdir. Her kamera cifti ile tlirbin geometrisi ve yer degistirme degerlerini
evrensel koordinat sistemine tasiyarak haritalama islemi yapmislar ve calisma mod
analizi uygulamislardir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar modeli sonuglarini
karsilastirarak, riizgar tiirbin kanatlarinin biitiin dinamik davranigini belirlemede, ¢cok
kamerali 3B DIK yénteminin kapasitesinin kullanish ve potansiyeli olan bir yéntem

oldugunu gostermislerdir.

Wang vd. [31] Erichsen Kap Testi’ne tabi tutulan metal numunelerin {izerinde tam alan
yer degistirme ve uzama alanlarinin belirlenmesi i¢in cok kamerali steryo DIK
sistemini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemde, numunenin sekil degisimi boyunca
takip eden ikili kamera sistemini kullanmislardir. Her kameranin kayit ettigi yer
degistirme ve geometrik sekil Olglimlerini Dbirlestirerek global  goriiniim
olusturmuslardir. Deforme edilen numunenin geometrisinin ve yer degistirme
alanlarinin birbirleri ile baglantili oldugunu ve diizgiin uzama alanlarinin elde
edildigini belirlemislerdir. Kameralarin kayitlar ile elde edilen 6l¢iimler ile global

gorliniim kiyaslandiginda, global goriiniimiin daha glivenilir oldugunu gostermislerdir.

Geleneksel ol¢lim aletleri, tahribatli malzeme muayene testlerinde sadece ortalama
degerler vermekte ve bu ortalama degerler malzemelerin mekanik davraniglarinin
anlasilmasinda yetersiz kalmaktadir. Ancak, DIK ydntemi tam alan yer degistirme ve
uzama dagilimlarin1 hesaplayabilmesinin yaninda metal ve metal olmayan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilen esnek bir

yontemdir.

Zhou vd. [32] DIK ydntemini tek eksen ¢cekme testinde kullanarak, esnek paketleme
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine ¢alismislardir. Ayrica,
paketleme malzemelerinin diisiik frekansh titresim testini simiile etmisler ve titresim

frekanslarin1 da DIK yéntemini kullanarak dlgmiislerdir. Polipropilen igin gerilme-
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uzama egrisi ile geleneksel metotla Sl¢lim arasinda %10 degisim oldugunu ve
polipropilen i¢in ¢ekme dayaniminin yaklasik 800 MPa oldugunu gostermislerdir.
Titresim testinde frekans olgiimleri i¢in DIK ydnteminin &lgiimlerinin %1 hata
gosterdigini vurgulamislardir. DIK yonteminin avantajlarini, temassiz, yiiksek
hassasiyetli, tam alan Ol¢limii yapabilen, genis Ol¢iim aralikli ve uygun Olgme

kararlilig1 olarak siralamislardir.

Grytten vd. [33] dikdortgen kesitli talk ve elastomer polipropilen bilesiklerinin ¢gekme
testinde 3B DIK yontemini kullanarak, uzama ve yer degistirme dagilimlarinin
belirlenmesi {iizerine c¢alismiglardir. Cekme numunelerinin genislik ve kalinlik
bolgelerini iki farkli kamera ile kayit etmislerdir. Her iki yiizeyden aldiklar1 DIK
Olciimleri arasinda %6 fark oldugunu vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda, sekil degisim
hizinin artmasiyla malzemenin akma egrisinin %15 oraninda arttigini géstermiglerdir.
Her iki ylizey i¢in gerilme degerleri arasinda %40’a kadar bir fark oldugunu ve bu
farkin yer degistirme temelli hesaplamalarda meydana geldigini belirtmislerdir. Diger
yandan, izokorik varsayimin gegersiz oldugunu, bu nedenle 3B DIK yontemi
kullanilarak gercek gerilme-uzama egrisinin belirlenmesi ic¢in enine daralmanin

Ol¢iilmesinin gerektigini vurgulamislardir.

Qoubaa [34] ve Othman polietereterketon malzemenin oda sicakliginda yapilan gekme
testinde farkli sekil degistirme hizlarinda (0,001/s-1000/s) DIK yontemini kullanarak,
mekanik 0Ozelliklerinin ve makroskobik hacim degisiminin belirlenmesi {izerine
calismislardir. Deney sonuglarindan, logaritmik eksenel uzama %40 oldugunda,
makroskobik hacim degisiminin %16’ya ulastigin1 belirtmislerdir. Olgiilen hacim
degisimine dayanarak, gerilme-uzama davramisinin benzerlik gosterdigini, akma
gerilmesinin sekil degisim hizina 6nemli derece duyarli oldugunu, sekil degisim

hizinin artmasiyla akma gerilmesinin artis gosterdigini ortaya koymuslardir.

Heinz [35] calismasinda, camsi polimer malzemelerin basma modiiliinii, Poisson
oranin1 ve akma dayanimini, 3B DIK yontemini kullanarak hesaplamaya
calismislardir. Calismalarinda camsi polimer malzemelerin basma modiiliiniin
belirlenmesinde, DIK ydntemi ve test cihazi tarafindan belirlenen basma modiilii

degerleri arasinda 1087 MPa fark oldugunu belirlemisler ve bu farkin DIiK yénteminin
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makine ve baglama ekipmanlarindan bagimsiz olarak sadece gercek birim sekil
degistirmeyi 6lgmesinden kaynakli oldugunu vurgulamiglardir. Diger yandan, akma
noktasina kadar uzama degerini, DIK yontemi ile %11,61, test cihazi ile bu degeri
%12,42 olarak dlgmiislerdir. Ayrica, camsi polimer malzemelerin Poisson’s oranini,
DIK yo6ntemi ile %0,25 eksenel uzama yoniinde 0,36 olarak belirlemislerdir. Béylece
coklu ekstansometre kullanimi gibi pahali ekipmanlara gerek kalmada, DIK
yonteminin akma Oncesinde, homojen olmayan uzama dagiliminin anlasilmasi igin

pratik ve kullanish bir yontem oldugunu vurgulamiglardir.

Dudescu vd. [36] polivinilkloriir (PVC) malzemenin, ¢ekme testinde farkli ¢ekme
hizlar1 kullanarak (1, 5, and 25 mm/dk), akma noktasinin dncesinde ve sonrasindaki
bolgelerde sekil degistirme hizinin deformasyon {izerindeki etkisini belirlemek igin
DIK y6ntemini kullanmislardir. 5 mm/dk ¢cekme hizinda gergek uzama degerini DIK
Olciimii ve geleneksel ol¢lim yontemi i¢in yaklasik 1,6 olarak belirlemisler, ¢ekme
hizinin 25 mm/dk’ya ¢ikmasi ile bu degeri yaklasik 2,2 olarak 6lgmiislerdir. Yaptiklari
deneylerde, kiigiik sekil degistirme hizlarinin deformasyon {izerinde etkisinin 6nemsiz
oldugunu, ancak yiiksek sekil degistirme hizlarinda etkinin arttigin1 bulmuslar ve
ayrica DIK yontemi ile geleneksel o6lgiim ydntemi arasindaki uyumuda

gostermislerdir.

He vd. [37] kisa kiris kayma testinde fiber takviyeli kompozitlerin tam alan yiizey
uzamalarmi dlgebilmek i¢in DIK teknigini kullanmislardir. Elde ettikleri DIK
sonuglari ile sonlu elemanlar modelinden hesapladiklar1 gerilme degerlerini

birlestirerek temel bir model gelistirmislerdir.

Hwang vd. [38] aliiminyum, saf polipropilen, cam elyaf ile takviyelendirilmis
polipropilen, boyasiz polidimetilsiloksan ve boyali polidimetilsiloksan numuneler i¢in
yerdegistirme ve uzama dagiliminin Olc¢lilmesinde, degistirilmis kaba-hassas tekrarl
DIK teknigini kullanmislardir. Aluminyum malzeme ile yaptiklar1 én deneylerden,
DIK yontemi ile uzama &l¢iimiiniin, geleneksel dlgiime kiyasla 0,001 hata payi
oldugunu gostermiglerdir. Polimer malzemeleri tek eksen ¢cekme testine tabi tutarak,
saf polipropilen i¢in elastikiyet modiiliinii 0,76-0,91 GPa ve kirilma anindaki uzamay1

0,14-0,19 arasinda belirlemislerdir. Cam elyaf ile takviyelendirilmis polipropilen igin,
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elastikiyet modiiliinii 8,58-8,98 GPa ve kirilma anindaki uzamayi 0,01-0,015 arasinda
Olgmislerdir. Elastikiyet modiilii degerini, boyasiz polidimetilsiloksan i¢in 1,87 GPa
ve boyali polidimetilsiloksan i¢in ise 1,28 GPa olarak elde etmislerdir. Deney
sonuglarindan, cam elyaf katkisinin malzemenin elastikiyet modiiliinii arttirirken,
kirlma  anindaki  uzamayr azalttigimi  belirlemislerdir.  Diger  yandan,
polidimetilsiloksana boya eklenmesi ile elastikiyet modiiliiniin hissedilir derecede
azaldigim1 gostermislerdir. Ayni1 zamanda, yiiksek uzama altinda, kullanilan
numunelerin tam alan uzama dagilimimin gelistirilen teknik ile belirlenebilecegini

ortaya koymuslardir.

Hung [39] ve Voloshin diiz nesnelerin yiizey sekil degisimlerini 6lgmek amaciyla alt-
piksel seviyesi i¢in yiizey uydurma ve piksel seviyesi ¢oOziiniirliikte hassas tarama
tekniklerini kullanan bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin
deneysel dogrulamasint yapmak icin tek eksen ¢ekme cihazi kullanmislardir.
Gelistirdikleri algoritmanin hata payinin yaklasik 0,005 pikselin altinda oldugunu ve
cekme testinde ortalama hata paymin %5,8 oldugunu gostermislerdir. Gelistirdikleri
algoritmanin, diger tekniklere kiyasla daha hizli oldugunu ve tek eksenli ¢ekme
testinde yer degistirme ve uzama dagiliminin Slgiilmesi i¢in kabul edilir dogrulukta

oldugunu vurgulamislardir.

Shih vd. [40] depremler veya tsunami gibi doga olaylarindan meydana gelen yapisal
hasarlarin, gelistirilmis DIK teknigini kullanarak belirlenmesi iizerine calismislardir.
Egim kontrollii ankastre test numuneleri kullanarak belirlenen siirekli parametreleri
DIK ile birlikte kullanmislar ve gelistirdikleri teknik ile yapilarin titresim
hesaplamalarini1 gerceklestirerek ve hasarli bolgeleri tespit etmislerdir. Sonug olarak,
yaptiklar1 serbest titresim deneylerinden elde ettikleri yer degistirme egrilerini
normallestirerek, bu egrilerin birbirleri ile baglantili olduklarini ve ivme dlger ile kayit
edilen ve DIK yéntemi ile elde edilen normallestirilmis egrilerin birbirleri ile uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, DIK yonteminin gelistirilmesinde siirekli
parametrelerin kullanimi ile yapisal hasarlarda dinamik tepkinin belirlenebildigini ve
stirekli parametre yaklasiminin kullanilmasinin sadece zamana bagli yer degistirme
egrilerinin elde edilmesinde degil, ayn1 zamanda uygun titresim modiiliiniin

belirlenmesinde de basarili oldugunu gostermislerdir. Sunduklar1 metot ile hem test
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numuneleri tizerinde gercek hasar bdolgesinin tespitini hem de yapisal hasarin

derecesinin de belirlenebildiginin altin1 ¢izmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar detayli olarak incelendiginde, DIK y&nteminin genel olarak,
oda sicakliginda yapilan tek eksen sekil degisimini (¢ekme veya basma testi) igeren
malzeme mekanik testlerinde kullanildigi, sac malzemelerin iki eksenli ve yiiksek
sicakliktaki sekil degisimlerini igeren ¢alismalarin smirli oldugu goriilmistiir.
Yukaridaki bilgiler 1s1ginda bu ¢alismanin amaci, otomotiv endiistrisinde kullanilan
yass1 gelik malzemelerin oda sicaklig ve yiiksek sicakliktaki sekillendirilmesinde DIK
yonteminin, iki eksenli gerdirme testi olan Erichsen Kap Testi’ne uygulanmasi, DIK
yonteminin kapasitesinin ve avantajlarinin belirlenmesi olarak hedeflenmistir.
Calismada, farkli yass1 sac malzemeler farkli kalinliklarda secilerek, Erichsen Kap
Testi'nde oda sicakligt ve yiliksek sicakliktaki sekillendirme deneyleri
gerceklestirilecektir. DIK yontemi ile, Erichsen indeks sayisinin belirlenmesi, sac
malzeme O6zelliklerinin indeks sayisina olan etkileri, sekillendirme islemi boyunca yer
degistirme, uzama, kalinlikk dagilimi, kuvvet degerlerinin elde edilmesine

calisilacaktir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, oda sicakligi ve yiiksek sicaklikta yapilan sekillendirme deneylerinde
kullanilan malzemeler, ekipmanlar, sekillendirme takimlari, 6l¢iim yOntemlerinde

kullanilan enstriimanlar, analiz metotlar1 detayli olarak anlatilmistir.

2B DIK yénteminin kullanilabilirligi ve &l¢iim hassasiyetinin belirlenmesi i¢in oda
sicakhiginda ve yiiksek sicaklikta tek eksen gekme testleri gerceklestirilmistir. 2B DIK
yonteminde kullanilan ekipmanlarin uygunlugu, kalibrasyon ve 6l¢lim yOnteminin
isleyisi belirlendikten sonra 3B DIK yontemi Erichsen Kap Testi’nde oda sicaklig1 ve
yiiksek sicakliktaki sekillendirme deneylerinde kullanilmistir.

3.1. MALZEME

Yapilan tez ¢alismasinda, DP980, Ck75 (Avrupa standart1 C75S ve Amerikan standarti
SAE1074 [41]) ve 22MnBS5 yass1 sac malzemeler oda sicakligi ve yiiksek sicakliktaki
sekillendirme deneylerinde kullanilmistir. DP980 sac malzeme i¢in 1,3 mm kalinlik,
Ck75 sac malzeme i¢in 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm kalinliklar ve 22MnB5 malzeme i¢in
1,25 mm kalinlik kullanilmistir. Tek eksen ¢ekme testleri icin numuneler ASTM ES8
[42] standartina uygun olarak {iretilmistir. Sekil 3.1’de ¢ekme testi numunelerinin
standart Olgiileri, Cizelge 3.1°de standart Olgiilerin degerleri gdsterilmistir. DP980

malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. Cekme numunesi Olgiileri [42].
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Cizelge 3.1. Cekme numunesi 0l¢l degerleri [42].

Olgiim Uzunlugu (G) 50,8+0,1 mm | Yarigap (R) 12,5 mm
Govde Uzunlugu (A) 57 mm Cene Genisligi (C) 20 mm
Olgiim Genisligi (W) 12,5+0,2 mm | Cene Genisligi (B) 50 mm

Toplam Uzunluk (L) 200 mm Kalinlik (T) 1,3 mm

Cizelge 3.2. DP980 sac malzemenin kimyasal bilesimi [43].

C Si Mn Mo B Cr Altot
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,135 0,05 2,1 0,35 0,007 0,15 0,45

2B DIK yonteminin uygulandig1 tek eksen ¢ekme testlerinden sonra, 3B DIK
yonteminin uygulandigi, Ck75 ve 22MnB5 sac malzemelerin oda sicakligi ve yiliksek
sicaklikta sekillendirilmesini igeren Erichsen Kap Testi deneyleri gerceklestirilmistir.
Erichsen Kap Testi deneylerinde, Ck75 sac malzeme 6n sekillendirme deneyleri olan
oda sicakligi ve sicak sekillendirme islemlerinde, deney diizeneginin isleyisinin
kontrolii ve kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Sonraki asamada, 22MnB5 bor alagiml
celik malzemeyle sadece Erichsen Kap Testi’nde sicak sekillendirme deneyleri

gergeklestirilmistir.

Ck75 sac malzemenin mekanik ve kimyasal Ozellikleri, sac malzeme tedarikgisi
Waelzholz firmasindan temin edilmistir. Cizelge 3.3’te Waelzholz firmasindan temin
edilen Ck75 malzemenin kimyasal bilesimi, Cizelge 3.4’te ise mekanik o6zellikleri
verilmistir. Ck75’¢e ait ¢ekme testleri, ASTM ES8 standardinda, firma tarafindan hadde
yoniine 0°, 45° ve 90° yonlerde, her bir hadde yonii i¢in licer adet numune kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de Ck75 malzemenin farkli hadde yonleri igin
miithendislik gerilme-gerinim egrisi, Sekil 3.3’te ise gercek gerilme-birim sekil

degistirme egrisi gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Ck75 sac malzemenin kimyasal bilesimi [44].

C Si Mn P S Al Cr Mo Cu Ni
%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,761 0241 0,608 0,009 0,001 0,033 0,161 0,004 0,034 0,042

Cizelge 3.4. Ck75 sac malzemenin mekanik 6zellikleri [44].

p E Rpo.2 Rm n

(kg/m®) (GPa) (MPa) (MPa) (-)
Hadde Yéniine 0° 7,85 205 399 576 0,149
Hadde Yoniine 45° 7,85 205 413 590 0,150
Hadde Yoniine 90° 7,85 205 409 593 0,156

Numune Yoni

Cizelge 3.4’te verilen Ck75 sac malzemeye ait mekanik 6zelliklerde, p malzemenin
yogunlugunu, E elastisite modiiliinii, Ry0.> akma dayanimini, R, ¢gekme dayanimini, n

calisma sertlesmesini ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. Ck75 sac malzemenin hadde yoniine gore miihendislik gerilme-gerinim
egrisi [44].
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Sekil 3.3. Ck75 sac malzemenin hadde yoniine gore gercek gerilme-birim sekil
degistirme egrisi [44].

Diisiik alasima sahip ve yiiksek dayanimli ¢elik tiplerinden otomotiv endiistrisinde en
yaygin olarak kullanilan 22MnB5 sac malzemelerdir. Bu sac malzemeler, 1s1l islem
veya sertlestirme sonrasi mangan ve bor elementlerin etkisi ile, 1500 MPa’1n {izerinde
¢cekme dayanimi, 1100 MPa’1n iizerinde de akma dayanimina sahip olabilmektedir [3].
22MnB5 malzemenin mekanik ve kimyasal Ozellikleri, sac malzeme tedarikgisi
Salzgitter Flachstahl firmasindan temin edilmistir. Cizelge 3.5°te Salzgitter Flachstahl

firmasindan temin edilen 22MnB5 malzemenin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.5. 22MnBS5 sac malzemenin kimyasal bilesimi [45].

C Si Mn  Cr Ni  Alep  Ti B
) ) B (0 (% (%) (%) (%0)
Min. 0,220 0,200 1,200 0,110 - 0,020 0,020 0,0020

Maks. 0,250 0,300 1,400 0,200 0,100 0,050 0,050 0,0035

22MnB5’e ait cekme testleri, ASTM ES standardinda, firma tarafindan hadde yoniine
0°, 45° ve 90° yonlerde, her bir hadde yonii i¢in {iger adet numune kullanilarak

gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’te 22MnB5 sac malzemenin farkli hadde yoénleri i¢in
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mihendislik gerilme-gerinim egrisi, Sekil 3.5’te ise gerg¢ek gerilme-birim sekil

degistirme egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 22MnB5 malzemenin hadde yoniine gore miihendislik gerilme-gerinim
egrisi [45].
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Sekil 3.5. 22MnB5 malzemenin hadde yoniine gore gercek gerilme-birim sekil
degistirme egrisi [45].
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3.2. METOT

Yapilan ¢alismada, tek eksen ¢ekme testi ve Erichsen Kap Testi deneyleri oda sicakligi
ve yiiksek sicaklikta gergeklestirilmistir. Hem oda sicakli§i hem de yiiksek sicakliktaki
sekillendirme deneylerinde 2B ve 3B DIK yontemi uygulanarak, malzeme {izerindeki
deformasyon, yer degistirme ve uzama degeleri belirlenmistir. DP980 malzeme igin
tek eksen cekme deneyleri Amerika Birlesik Devletleri Wayne State Universitesi'nde
Dr. Xin WU danismanhiginda gergeklestirilmistir. Erichsen Kap Testi i¢in kullanilan

diizenek, Karabiik Universitesi biinyesinde hazirlanmustir.

Oda sicaklign tek eksen cekme testinde, cekme cihazi, ekstansometre, DIK ydntemi
i¢cin kamera ve beyaz 151k ekipmanlar1 kullanilmistir. Sicak ¢ekme testlerinde ise, oda
sicakligi testlerinde kullanilan ekipmanlara ek olarak, indiiksiyon ile 1sitma, sicaklik

icin termal kamera ve led 1s1klandirma ekipmanlar1 kullanilmastir.

Oda sicakligi Erichsen Kap Testi icin hidrolik pres, Erichsen kalibi, yiiksek
¢coziinlirliiklii kameralar ve beyaz aydinlatma ekipmanlart kullanilmistir. Sicak
Erichsen Kap Testi’nde, oda sicaklig1 testlerinde kullanilan ekipmanlara ek olarak,

elektrikle 1sitma sistemi, termokupl ve led 1siklandirma ekipmanlari kullanilmistir

3.2.1. Sekillendirme Sistemi

Sekillendirme sistemi 2B DIK ydnteminin uygulandigi tek eksen ¢ekme testini ve 3B

DIK yénteminin uygulandig1 Erichsen Kap Testi’ni igermektedir.

3.2.1.1. Tek Eksen Cekme Testi

Oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklik altinda yapilan tek eksen ¢ekme testlerinde 2B DIK
yonteminin kullanilabilirligini belirlemek amaciyla Sekil 3.6’da gosterilen deney
diizenegi hazirlanmigtir. Kurulan deney diizeneginde, hem oda sicakligindaki tek
eksen ¢cekme testleri, hem de sicak ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Kurulan sistem,
cekme cihazi, yiiksek ¢oziiniirliikli DSLR kamera, indiiksiyon 1sitma sistemi, 1s1k

kaynag1 ve termal kameradan olusmaktadir.
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Indiiksiyon
gekme - - sitma
Numunesi

Sekil 3.6. Tek eksen ¢cekme testi diizenegi [46].

Oda sicaklig1 ve sicak tek eksen ¢ekme testlerinde Instron 8801 model hidrolik ¢eneli
¢cekme cihazi kullanilmistir. Cekme cihazi {ist genesine yine Instron marka yiik hiicresi
baglanarak, deney boyunca kuvvet degerleri Ol¢iiliip, bilgisayar ortamima kayit

edilmistir.

Indiiksiyonla Isitma

Tek eksen ¢ekme testinde, malzemenin sicakliginin arttirilmasi i¢in uygulanabilecek
elektrikle 1sitma, firinda 1sitma ve indiiksiyon gibi farkli yontemler bulunmaktadir.
Cekme numunesinin elektrikle isitilmasinda, ¢gekme test cihazinin ceneleri elektrik
akimindan dolay1 zarar gorebilmektedir. Ayrica, firinda 1sitma yonteminde ise ¢gekme
numunesinin taginmasi ve malzemenin ¢ekme ¢enelerine baglanmasi zaman kaybina
ve numunenin sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Laboratuar kosullarinda, en
uygun ve pratik kullanim yontemi olan indiiksiyon isitma sistemi tek eksen ¢ekme

testleri i¢in tercih edilmistir.
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Sicak ¢ekme testlerinde kullanilan indiiksiyonla 1sitma sisteminde Sekil 3.7°de goriilen
Toccotron marka giic kaynag kullanilmistir. Kullanilan gii¢c kaynagi, frekans ve
gerilim ayarli olup, maksimum kapasitesi 27,19 kW gii¢, 460 V gerilim ve 39
Amper’dir.

Sekil 3.7. Indiiksiyon gii¢ kaynagi.

Gili¢ kaynagindan alinan elektrik akiminin indiiksiyon bobinine en az kayip ve en
yiiksek verim ile iletilmesi i¢in bakir borular kullanilmistir. Elektrik akiminin iletimi
sirasinda, manyetik alandan dolay1 bakir borularin 1sinmasini énlemek i¢in borularin
igerisinden su gecirilerek sogutma saglanmis ve indiiksiyon 1sitma sisteminin uzun

stireli caligmasi gergeklestirilmistir.

Tek eksen ¢ekme testleri numuneleri yassi ve diizlem pargalar oldugu i¢in sicak tek
eksen ¢ekme testinde yassi tip (Pancake) spiral olarak distan ige dogru sarilmig
indiiktor seg¢ilmistir. Sekil 3.8’de indiiksiyon 1sitma sisteminde kullanilan yassi tip
spiral indiiktor gosterilmistir. Yassi tip spiral indiiktdr icin @8 mm ve @5 mm
caplarinda bakir borular kullanilmistir. Spiral olarak distan ice dogru sarilmig
indiiktorde, sarimlarin birbirlerine degerek kisa devre olmasim1 6nlemek amaciyla,
sarimlar arasinda bogluklar birakilmistir. Ayrica spiral tip indiiktor, distan ice dogru
cok turlu sarimlardan olustugu i¢in merkez noktasinda bosluk olusmaktadir. Sarilar
arast ve merkez noktasindaki bosluklar, iletken malzemenin homojen sekilde
1sinmasini engellemektedir. Bu nedenle, homojen 1sinmay1 saglamak ig¢in sarimlar
arasina miknatis tozlari yerlestirilmis ve merkez noktasinda bulunan bosluga da

miknatis koyularak manyetik alanin devamliligi ve numunenin homojen 1sinmasi
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saglanmistir. Miknatis tozlar1 ve miknatis sert mika iizerine yapistirilarak, biitiin

indiiktor tasariminin sabitlenmesi elde edilmistir.

(»8mm Bakir Boru Sert Mika

5mm Bakir Boru

(a)
Miknatis

Miknatis Tozlan
(b)

Sekil 3.8. Indiiktor tasarimi. a) indiiktor iist goriiniis, b) alt goriiniis.

Sicaklik Olciimii

Sicak tek eksen ¢ekme testlerinde, malzemenin indiiksiyonla 1sitilmasiyla elde edilen
sicaklik dagiliminin 6l¢iilebilmesi ve takip edilebilmesi i¢in FLIR marka T300 model
temassiz kizilotesi termal kamera kullanmilmistir. Sekil 3.9°da kullanilan termal
kamera, Sekil 3.10’da termal kamera 6lgiimiiniin 6rnek bir numune iizerinde (a) oda
sicakliginda ve (b) yiiksek sicaklik altindaki goriintlisii gdsterilmistir. Termal kamera

320x420 piksel ¢oziiniirliikte olup, 6l¢iim araligi ise -20 °C ile 1200 °C arasindadir.

Sekil 3.9. Flir T300 termal kamera [47].

51



(a) (b)

Sekil 3.10. Termal kamera 6l¢iimii. a) oda sicakliginda, b) yiiksek sicaklikta.

Termal kameranin kalibrasyonu ve 6l¢iim hassasiyetini belirlemek i¢in Omega marka
0S550 model kizilétesi payrometre ve Omega marka CN3000 model sicaklik kontrol
modiilii kullanilmistir. Payrometre ve sicaklik kontrol modiilii ile gekme numunesinin
cene araligi ilizerinde tek noktadan sicaklik degeri Olgiilmiis ve termal kameranin
Olctimii ile karsilastirllmistir. Sekil 3.11°de kullanilan kullanilan sicaklik kontrol

modiili ve payrometre gosterilmistir.

SP 208
1 34 AUTO

@ (b)

Sekil 3.11. Kizil6tesi tek nokta sicaklik dlgiim sistemi. a) Omega CN3000 sicaklik
kontrol modiilii, b) Omega OS550 payrometre.

2B Dijital imaj Korelasyon Sistemi

Tek eksen ¢cekme testi gibi, uzaysal koordinat sisteminin sadece bir ekseninde kuvvetin
uygulandi@1 ve sekil degisiminin meydana geldigi uygulamalar icin 2B DIK ydntemi
kullanilmaktadir. 2B DIK y&nteminin uygulanmasinda, cekme numunesine 90 derece
ac1 ile yerlestirilen tek bir kamera, bir kalibrasyon enstriimani ve dogal 1siklandirma

ekipmanlarinin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Tez ¢alismasinda, oda sicakligi ve
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yiiksek sicaklikta tek eksen cekme deneyleri i¢in 2B DIK ydntemi uygulanmustir. Sekil

3.12°de kullanilan 2B DIK ydnteminin sematik resmi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. 2B DIK ydnteminin sematik resmi.

2B DIK yéntemi igin kullanilan donanim ekipmanlari maliyet ve pratiklik géz dniinde
tutularak secilmistir. 2B DIK 6l¢iim sistemi yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera, lens, kamera
tutucu, kayit sistemi, 1siklandirma ekipmanlarini igermektedir. Ozellikle yiiksek
¢Oziiniirliiklii kameranin se¢iminde son kullaniciya yonelik DSLR profesyonel kamera

ve lens tercih edilmistir.
Numunelerin Hazirlanmasi

Oda sicakligr ve yiiksek sicakliktaki tek eksen ¢ekme testleri i¢in numunelerin
hazirlanmasinda ilk olarak numunelerin yiizeyleri zimparalama islemine tabi tutulmus,
kir, yag, pas gibi boyanin yapismasini engelleyecek faktorler ortadan kaldirilmistir.
Daha sonra zimparalanan bu ylizeyler aseton ile temizlenmis, boyanin yapisabilmesi
i¢in uygun bir yiizey haline getirilmistir. Temizlik isleminin ardindan, numunelerin
boyama islemine gecilmistir. Boyama islemi oncesinde hem DIK yonteminin
kalibrasyonu hem de ekstansometrenin ¢ene araligi ile esit uzunlukta bir alan
olusturarak karsilastirma yapmak i¢in, ¢ekme numunesi iizerindeki ¢ene aralig
bolgesi belirlenmis ve bu alan disinda ki bolge bant ile kaplanmistir. Bu sayede, boya
islemi sirasinda bantin oldugu yerler boyanmamis ve ¢ene aralifina esit uzunlukta bir

alan olusturularak bilinen bir uzunluk elde edilmistir. Bu amagla, ¢gekme numunesinin
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Olciim bolgesinde, ekstansometrenin ¢ene araligi olan 50,8 mm uzunluktaki bir alan
boyanmistir. Boyama igleminde, oda sicakligi ve diisiik sicakliklarda performansi
yeterli olan VHT marka Flameproof silikon seramik bazli boya kullanilmistir. ilk
olarak VHT Flameproof mat beyaz sprey boya ile bir arka plan olusturulmustur. Bu
arka plan tlizerine, VHT Flameproof mat siyah boya ile noktaciklar serpistirilmistir.
Sekil 3.13’te kullanilan VHT Flameproof boya ve Sekil 3.14’te VHT Flameproof ile

boyanan 6rnek bir gekme numunesi ve 6l¢glim araligl gosterilmistir.

Im Aralhigi (50.8mm)

Sekil 3.14. Boyanmis ¢ekme numunesi 6rnegi.

Sicak tek eksen cekme testleri i¢in farkli yiiksek sicaklik boyalari sekillendirme
deneylerinde kullanilmistir. Oda sicakligindaki ¢ekme deneylerinde kullanilan VHT
Flameproof’in fiiretici firma tarafindan 1093 °C sicakliklara kadar dayanabildigi
belirtilmektedir. Bu boya yiiksek sicaklik altinda malzeme yiizeyinde kalabilmekte
ancak deformasyon ve sekil degisimi oldugunda, ¢ekme numunesi ile birlikte deforme
olmamakta ve ¢ekme numunesinin ylizeyinden kalkmaktadir. Hem sicakligin hem de
deformasyonun etkisiyle kullanilan bir¢ok boya numune yiizeyinden kalkmis veya

boyalarin kontrasti azalmigtir. Kullanilan farkli boyalar i¢inde en iyi sonug, zirkonyum
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oksitli su bazli kaplama boyasi olan Aremco marka PyroPaint 634-ZO ile elde
edilmistir. Bu boyanin numune iizerine uygulanmasinda, ince bir kimyasal kaplama
tabakas1 olugsmakta ve 1800 °C sicakliklara kadar malzeme iizerinde tutunabilmesi
saglanmaktadir [48]. Sicak ¢ekme numunelerinin boyama islemi, oda sicaklig
numunelerinde oldugu gibi ilk olarak beyaz mat boya ile bir arka plan olusturarak, bu
arka plan iizerine siyah noktaciklarin dagitilmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.15°te
kullanilan yiiksek sicaklik kaplama boyasi gosterilmistir. Sekil 3.16’da ise kullanilan

yiiksek sicaklik kaplama boyasinin 800 °C sicakliktaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.15. Yiiksek sicaklik boyas1 [48].

)

Sekil 3.16. Aremco PyroPaint uygulanmis 800 °C sicakliktaki numune. a) RGB renk
formatinda goriintiisii, b) gritonlar1 renk formatinda goriintiisii.
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Kamera

Dijital kamera endiistrisinde, CCD (Charge-Coupled Device) sensér ve CMOS
(Complementary  Metal-Oxide—Semiconductor) sensor teknolojileri  bir¢ok
goriintiileme  sistemlerinde ve kayit etme teknolojilerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. CMOS sensorlerin  diisiik 151k hassasiyeti ve kumlama
dezavantajlari, CCD sensorlerin yiiksek hizli goriintiileme kabiliyetleri nedeniyle
gecen yillar boyunca tercih edilmelerine sebep olmustur. Ancak, giliniimiizde optik
teknolojisindeki gelismeler sayesinde, CMOS sensorlerinin  kumlama problemi
¢oziilmiis ve birgok dijital kameralarda CMOS sensorleri, diisik gii¢ tliketimi,
parlamama ve diisiik maliyetlerinden dolayi tercih edilmektedir. CMOS kameralarin
2B ve 3B DIK 6l¢iimlerinde kullanilmasiyla kabul edilebilir sonuglar elde edildigi
goriilmektedir [49-52].

Oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklik altinda yapilan tek eksen ¢ekme testlerinde, Canon
marka T31 model DSLR yiiksek ¢oziiniirliikkli kamera kullanilmis olup, kamera
¢Oziiniirliigl 1920x1080 ve saniyedeki goriintii sayis1 30°dur. Sekil 3.17’de kullanilan
yiikksek ¢oziniirlikli kamera gosterilmis ve Cizelge 3.6°da kameraya ait teknik
ozellikler verilmistir. Dijital kamera ile birlikte 18-55 mm (f/3.5-5.6) makro lens

kullanilmustir.

Sekil 3.17. Canon T3i kamera [53].
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Cizelge 3.6. Canon T3i dijital kameranin 6zellikleri [53, 54].

Ozellik Deger
Etkili Megapiksel (Megapiksel) 18
Sensor Coziintirligi (Piksel) 5184x3456
Sensor Boyutu (mm) 22,3x14.9
Sensor Goriintii Orani - 3:2
Piksel Adimi (um) 4,29
Piksel Yogunlugu (MP/cm?) 5,43

Kalibrasyon

2B DIK yénteminde, uzaysal koordinat sisteminde kameranin konumu nesneye 90°
ac1 ile dik konumda ve deformasyon eksenide kamera eksenine dik dogrultuda oldugu
icin, piksel cinsinden kaydedilen goriintiilerin bilinen uzunluk degerlerine
cevrilmesinde, uzunlugu bilinen bir nesne yeterli olmaktadir. Bu nedenle, tek eksen
cekme testindeki 2B DIK &l¢iimlerinde, numune ile birlikte metre yerlestirilmis ve tim
piksel cinsinden olan degerlerin bilinen uzunluk degerine (mm) doniistiiriilmesi
saglanmistir. Sekil 3.18’de ornek bir tek eksen ¢ekme testinde, ¢cekme numunesinin

baglanmasi ve kalibrasyon i¢in kullanilan metre gosterilmistir.

Sekil 3.18. 2B DIK yéntemi igin kalibrasyon uygulamasi [55].
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Sekil 3.18°de, tek eksen ¢ekme testinin baslangicinda referans goriintli olarak kayit
edilen resim gosterilmistir. Burada kullanilan resim, 149 x 271 piksel ¢oziintirliiktedir.
Kirmizi kesikli ¢izgi ile belirtilmis alan, ekstansometre ¢ene araligi ve ayni1 zamanda
Olclim yapilacak alan olup, 50,8 mm uzunluga sahiptir. Diger yandan resimde sol
tarafta goriilen metre hem ing cinsinden hem de milimetre cinsinden ger¢ek uzunlugu
gostermektedir. Buradan, ger¢ek uzunluk 6l¢iisii kullanilarak 6l¢ekleme yapildiginda
bir pikselin yaklasik 0,227837 mm oldugu belirlenmekte ve 2B DIK i¢in kalibrasyon

islemi tamamlanmaktadir.

Yazilim

DIK ydnteminin uygulanmasinda, optik araglarin yaninda &zel bilgisayar yazilimlari
veya yazilim kodlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Dijital kamera ile numunenin test
boyunca sekil degisimi video dosyast olarak (Avi, mov, mpeg gibi dosya uzantilariyla)
kaydedilmektedir. Kayit edilen video dosyasi, saniyedeki kare sayisina bagl kalarak,
birbiri ardina sirali bir sekilde imaj dosyalarina (jpeg, tif, png, bmp gibi)
boliinmektedir. Bu islem icin piyasada ticretli ve licretsiz bir¢ok diizenleme programi
veya yazilim kodlar1 bulunmakta olup, tez ¢alismasinda, video dosyasinin imajlara
boliinmesi icin Adobe After Effect yazilimi kolay kullanimi ve basit olmasi
bakimindan tercih edilmistir. Deneylerin video dosyalari, Adobe After Effect programi

kullanilarak TIFF uzantili birbiri ardina sirali imaj dosyalarina boliinmiistiir.

Imaj dosyalarmin iglenmesi icin ikinci asama, elde edilen dosyalarm RGB renk
formatindan, gri tonlar (greyscale) renk formatina doniistiiriilmesidir. Saniyede 30
kare degeri olan, 60 saniyelik bir video dosyasindan, 2400 adet imaj dosyasi elde
edilmektedir. Bu dosyalarin tek bir bigimde gri tonlarina doniistiiriilmesi zor bir iglem
oldugundan, bunu toplu sekilde yapan ve iicretsiz bir programi olan FastStone Image

Viewer yazilimi kullanilmistir.

Oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklik altinda yapilan tek eksen gekme testi i¢in 2B DIK
dlgiimlerinde, Vic2D yazilimi kullanilmistir. Vic2D ile yapilan 2B DIK 6l¢iimlerinde,
deformasyona ugrayan numunenin diizlemsel olmasi, kamera sensor diizlemine paralel

olmas1 ve test boyunca kamera goriis alam igerisinde olmasi yeterlidir. 2B DIK
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Ol¢timlerinin tek bir kamera ile yapilmasindan dolayi, kullanilan Vic2D yazilimi
¢cekme numunesinin goriintiilerde diizlem hareket yaptigini varsaymakta ve biitiin

resimlerde tamamen diizlemsel deformasyona gore goriintiileri islemektedir [15].

Aydinlatma

Oda sicakliginda yapilan deneylere DIK y&nteminin uygulanmasinda, laboratuvar ve
atolye sartlarinin glines 15181 ile aydinlatildigi durumlarda giinliik kullanilan
aydinlatma ekipmanlari yeterli olmaktadir [56]. Oda sicakligindaki tek eksen ¢ekme
testlerinde, malzeme iizerinde herhangi bir gélgelenme veya kameranin goriis agisinda
karanlik bolgelerin olusmamasi i¢in numune {izerine, 100 Watt dogal beyaz 151k veren
halojen lambalarin yonlendirilmesi ile net, parlak ve temiz bir goriis alan1 saglanmustir.

Sekil 3.19°da kullanilan 151k kaynagi gosterilmistir.

Sekil 3.19. 100 Watt halojen aydinlatma.

Metalik malzemelerin yiiksek sicaklik altindaki termal 1sinimlarindan dolayr meydana
gelen renk degisimleri, sicakligin 550 °C’nin {izerinde oldugu durumlarda, lokal
bolgelerin renklerinin griye donlismesi ve goriiniirdeki renk doygunlugunun azalmasi
olarak goriilmektedir. Ayrica, 600 °C ve tlizerindeki sicakliklarda, termal 1ginimin
siddeti biiyiik Olgiide yogunlagmakta ve aydinlatma i¢in kullanilan i1siklandirma
dalgalarin1 etkisiz hale getirmektedir. Bu yiizden, goriintiiniin parlakligini
doygunlastirma egilimi goriilmekte ve yine goriintiiniin kontrast1 biiyiik ol¢iide
azalmaktadir. Bu durum, sekil degistirmis ve sekil degistirmemis numunelerin dijital

goriintlilerinin karsilastirilmasinda ciddi Ol¢lide kotii korelasyon sonuglarina sebep
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olmaktadir. Termal 151mim nedeniyle meydana gelen kétii korelasyon sonuglari, DIK
algoritmalari ile asillamamaktadir [46, 57]. Sekil 3.20°de 6rnek olarak sicak ¢ekme
testindeki numunenin renk degisimi ve gri tonlarina cevrildigindeki kontrast kaybi

gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.20. Yiiksek sicaklik altindaki ¢gekme numunesi. a) RGB tonlarindaki goriintii,
b) gritonlarina ¢evrilmis goriintii [46].

Bu noktada, yiiksek sicakliktan kaynakli termal 1s1nimin giderilerek, yiiksek kalitedeki
goriintlilerin kayit edilmesi deformasyon Ol¢limlerinde kritik bir noktadir. Yiiksek
sicakliga sahip nesnelerin termal 1sinimlarinin, siradan ekipmanlar tarafindan
kaydedilen goriintiilerin yogunlugu iizerindeki etkisi termal 151n1m enerjisi ve sicaklik
arasindaki 1iliski ile ac¢iklanmaktadir. Biitiin dalga boylarinda herhangi bir T
sicakligindaki siyah bir kiitle tarafindan emilen spektral enerji, Planck 1s1nim kanunu

ile tanimlanmaktadir [57].

(T =2k 1 (3.1
( 2 ) /15 he
eﬂkT _1

Denklem 3.1°de, I(4,T) spektral enerji, dalga boyu A ve sicaklik 7°nin fonksiyonu

olarak verilmistir. Ayrica Denklem 3.1°de, 4 Planck sabiti, c 151k hiz1, & ise Boltzmann

sabiti ve e dogal logaritmay ifade etmektedir.

Sekil 3.21°de farkl sicakliklar i¢in 1s1n1im enerjisi, dalga boyunun fonksiyonu olarak

100 °C ve 1200 °C arasindaki sicakliklar i¢cin Planck denklemine gore gosterilmistir.
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Sekil 3.21 incelendiginde, sicakligin artmasiyla emilen termal 151n1m dalga boyunun
gittikge azaldigi ve toplam 1s1nim miktarinin ¢ok hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Diger yandan, Sekil 3.22°de 1sinim enerjisinin, 450 nm, 550 nm ve 650 nm dalga
boylar1 i¢in sicakligin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekil 3.22 incelendiginde,

sicakligin artmasiyla 1s1n1m enerjisinin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Enerji(Js'"m2sr'm?)

_10 1 / 1 1 1 L 1
350 450 550 650 750 850 950 1050
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.21. Enerji ve dalgaboyu arasindaki iligki [46, 57].
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Sekil 3.22. Enerji ve sicaklik arasindaki iligki [57].
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Termal 151mim, dalga boyu ve sicaklik arasindaki iligkiler incelendiginde, sicak tek
eksen cekme testleri icin 450 nm dalga boyundaki 151k kaynaginin termal 1smnim
enerjisini emebildigi, mavi filtreli lens ile yeterli 151k yogunlugunu ve renk kontrastini
sagladig1 belirlenmistir. Sekil 3.23°te sicak tek eksen ¢ekme testlerinde kullanilan

mavi led 1s1iklandirma gosterilmistir.

Ma\‘ﬁ"ﬁg«k

“Kaynag

Sekil 3.23. Mavi led 1siklandirma.

3.2.1.2. Erichsen Kap Testi

Metalik saclarin, sekillendirme limitlerinin belirlenmesinde, ¢cekme, basma, ¢ift yonlii
gerdirme gibi bir¢ok test yontemi endiistride akademik ¢alismalarda kullanilmaktadir.
Bu yontemler arasinda, kullanilabilirligi kolay, basit, en eski ve yaygin olarak

kullanilan Erichsen Kap Testi’dir.

Erichsen Kap Testi’nde, yuvarlak veya kare diiz sac malzeme kalip yarimlar: arasina
tamamen sabitlenmekte ve hareketsiz olmasi saglanmaktadir. Yar1 kiiresel zimba ile
kalip igerisine dogru sac malzeme, belirli bir hizda, iki eksende deforme olmaktadir.
Zimbanin hareketi boyunca sac malzeme, yar1 kiiresel sekli almaya zorlanmakta ve
malzemenin sekillendirme sinirlar1 asildiginda sac malzemede yirtilma, boyun verme
veya kuvvette diisme meydana gelerek, test sonlandirilmaktadir. Boylece,
sekillendirme sonunda kap derinligi 6l¢ililerek malzemenin siinekligi belirlenmektedir

[58].
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Tez c¢alismasinda, Ck75 ve 22MnB5 metalik saclarin oda sicakligi ve yiiksek
sicakliktaki sekillendirilmesi i¢in Erichsen Kap Testi kullanilmigtir. Kullanilan
sekillendirme kalibi, ASTM E643-15 [58] standartina uygun olarak tasarlanip, tiretimi
gergeklestirilmistir. Sekil 3.24’te kullanilan Erichsen Kap Testi kalibinin kati modeli,
Sekil 3.25te ise sematik resmi gosterilmistir. Uretilen kalip diizenegine ait ASTM

standartindaki ol¢tiler Cizelge 3.7’de verilmistir.

Zimba

Ust Kalip

Ust Kalip
Tutucu

Sac
Alt Kalip

Tutucu

Alt Kalip

Sekil 3.24. Erichsen Kap Testi kalib1 katt modeli.
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Sekil 3.25. Erichsen Kap Testi kalib1 sematik resmi.
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Cizelge 3.7. Erichsen Kap Testi kalib1 dlgiileri [58].

Olcii
Sembol Aciklama

(inch) (mm)
T Numune Kalinlig Malzeme Kalinlig1
D, Yar Kiiresel Zimba Cap1 0,875+0,002  20+0,05
A Ust Kalip Delik Capi 1+0,004 25,4+0,1
B Alt Kalip Delik Cap1 1+0,004 25,4+0,1
D;  UstKalip D1s Cap1 3,54 90+0,1
Dy Alt Kalip Dis Cap1 3,54 90+0,1
Dy Numune Genisligi/Cap1 3,5 89
R; Alt Kalip I¢ Delik Yarigapi  0,032+0,002 0,81+0,05
Re Alt Kalip D1s Yarigapi 0,032+0,002 0,81+0,05
R; Ust Kalip Dis Yarigapt 0,032+0,002 0,81+0,05
H, Alt Kalip Kalinlig 0,78 20
H,  UstKalip Kalinlhig 0,78 20

Tasarlanan Erichsen Kap Testi diizenegi, alt kalip, alt kalip tutucu, iist kalip, iist kalip
tutucu ve zimba parcalarindan olusmaktadir. Alt kalip, alt kalip tutucu igerisine siki
gecerek baglanmakta ve alt kalip tutucu, pres tablasina baglama pabuglar1 kullanilarak
sabitlenmektedir. Ust kalip tutucu, alt kalip tutucu iizerine, M6x120 mm silindir bash
civatalar ile sabitlenmistir. Ust kalip disia ve iist kalip tutucu icerisine M90x2 mm
boyutlarinda dis acilarak, iist kalibin, iist kalip tutucu icerisinde doner hareketi
saglanmistir. Ust kalipp dénme hareketi boyunca ilerlemekte ve alt kalip iizerine
yerlestirilen sac malzemeyi sikistirarak, alt kalip {izerine deney numunesini
sabitlemektedir. Bu sayede, sekillendirme islemi boyunca, sac malzemenin
sabitlenmesi saglanmis ve hareket etmesi dnlenmistir. Pres bashigina, ¢ift yonli dis
acilmig baglama aparati kullanilarak ytik hiicresi baglanmis ve yiik hiicresine yine dis
acilmig aparat kullanilarak zimba sabitlenmistir. Zimbanin asagi dogru hareketi ile
sabitlenen sac malzemeyi, alt kalip igerisine dogru gerdirerek yirtilma meydana

gelmektedir.
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Hidrolik Pres

Erichsen Kap Testi’nde, sekillendirme deneyleri icin elle kontrol, kumandali,
Hidroliksan marka, silindir kuvveti 30 ton olan atdlye tipi hidrolik pres kullanilmistir.
Hidrolik presin kurs boyu 380 mm olup, 3 kW giiclinde elektrik motoru kullanilmistir.

Presin maksimum ¢aligsma basinct 400 bar’dir.

Erichsen Kap Testi icin ASTM E643-15 standardinda, sekillendirme deneyleri icin
0,08 mm/s (0,2 in/min) ile 0,42 mm/s (1 in/min) arasindaki zimba hizlarinin
kullanilmas1 6nerilmektedir[58]. Kullanilan hidrolik presin bu hiz araliinda ¢alismasi
i¢in, pres silindiri emis hatt1 girisinde elle kumandal1 akis kontrol valfi kullanilmistir.
Akis kontrol valfi kullanilarak sekillendirme deneylerindeki zimba hizi 0,1 mm/s
olarak sabit tutulmus ve biitiin sekillendirme deneyleri sabit bu hizda

gerceklestirilmistir.

Atdlye tipi hidrolik pres lizerinde pres tablasi bulunmadigr i¢in, 500 mm x 500 mm x
100 mm ebatlarinda pres tablasi iiretilmistir. Uretilen pres tablasinda, alt kalip
tutucunun baglanmasi i¢in 11 mm genisliginde ve 110 mm uzunlugunda slot kanallar
yer almaktadir. Kalip ekipmanlari ve 1sitic1 elektrot sistemi iiretilen plaka tizerine, slot
kanallarindan, baglama pabuglarinin kullanilmasiyla sabitlenmistir. Ayn1 zamanda,
kamera ile goriintii alabilmek i¢in {iretilen pres tablasinin ortasina 150 mm
genisliginde delik agilmis ve biitliin goriintii alma islemleri pres tablasinin altindan

gerceklestirilmistir. Sekil 3.26’da deneylerde kullanilan hidrolik pres gosterilmistir.

Sekil 3.26. 30 ton atdlye tipi hidrolik pres.
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Elektrikle Isitma Sistemi

Erichsen Kap Testi deneylerinde, sac malzemelerin sekillendirme 6ncesinde 1sitilmasi
i¢in elektrik 1sitma yontemi kullanilmistir. Kullanilan elektrikle 1sitma sistemi, yiiksek
akimin elde edildigi elektrik kaynagi ve elde edilen akimin sac malzeme iizerinden

iletimini saglayan elektrot sistemi olmak tizere iki boliimden olugsmaktadir.

Sekillendirme deneylerinde elektrik kaynagi olarak, 380 V giris gerilimi, 30 V ¢ikis
gerilimi ve maksimum 3000 A ¢ikis akim degerine sahip elektrik trafosu kullanilmistir.
Kullanilan trafo, manual kontrollii olup, lizerinde gerilim ve akim degerlerinin
ayarlandig1 kademe butonlar1 yer almaktadir. Gerilim ve akim degerleri 5 kademede
ayarlanabilmektedir.  Elektrik  trafosunun  sogutulmasi  yag  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektrik akiminin trafonun art1 (+) ve eksi (-) uglarindan baglanan
cok damarli bakir kablolar ile elektrot sistemine iletimi saglanmistir. Sekil 3.27°de

kullanilan elektrik trafosu gosterilmistir.

Sekil 3.27. Elektrik kaynagi trafo.

Elektrik ile 1sitma sisteminin ikinci agamasi, elde edilen elektrik akiminin sac malzeme
iizerinden homojen bir sekilde iletilmesi ve Erichsen Kap Testi diizeneginin alt kalib1

tizerinde sac malzemenin sabit tutulmasidir. Bu amacla, Behrens ve Hiibner [59]
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tarafindan tasarlanmis sistem referans alinarak, elektrot sisteminin tasarimi ve tiretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.28de tasarlanip iiretimi yapilan elektrot sistemi ve elektrot

sisteminin Erichsen Kap Testi diizenegine adapte edilmis hali gosterilmistir.

PNOMATIE = gl '~ PROMATIE
i o N
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Sekil 3.28. Elektrot sistemi ve Erichsen Kap Testi diizenegi.

Elektrot sistemi ic¢in, L profil ve lama demirlerden olusan govde tasarlanmistir.
Kullanilan lama ve profiller 5 mm kalinlikta olup, St37 malzemeden iiretilmistir.
GoOvdeyi olusturan pargalar kaynakli ve sokiilebilir baglantilar ile birbirlerine

sabitlenmistir.

Elektrot sistemi, elektrikle 1sitma sisteminin Onemli elemanlarindan biridir. Elde
edilen elektrik akiminin, sac malzemeye en az kayip ile iletilmesi ve sac malzeme
tizerinde homojen bir akim dagiliminin elde edilmesi gerekmektedir [3]. Bu nedenle,
elektrot tutucu sistemde alt ve {ist olarak ¢alisan (A-B ¢ifti ve C-D ¢ifti), 30 mm x 30
mm x 200 mm boyutlarinda, i¢i dolu bakir elektrotlar kullanilmistir. Bakir
elektrotlardan, A ve C hareketli olup, asag1 yonde calismakta ve sac malzemeyi B ve
D elektrotlarinin {izerinde sikistirmaktadir. Trafodan gelen arti (+) kutup A

elektrotuna, eksi (-) kutup C elektrotuna ¢ok damarl bakir kablolar ile baglanmistir.

Elektrot sisteminde, sac malzemenin, alt ve {ist bakir elektrotlar arasinda homojen bir

baski kuvveti ile sikistirilmasi gerekmektedir. Baski kuvvetinin homojen olmadigi
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durumlarda sac iizerindeki sicaklik dagilimi, homojen olmayan akim gecisisinden
kaynakli bolgesel farkliliklar gostererek, sac malzemenin genisliginin artmasiyla
homojen sicaklik dagiliminin elde edilmesi daha da zorlasacaktir [3, 10]. Bu nedenle,
elektrot sistemi, tek noktal1 baski kuvveti kullanilan tasarimlar [60] yerine ¢ok noktali
bask1 yapabilen pnomatik silindirler kullanilarak tasarlanmistir. Elektrot sisteminde,
her iki tarafa 4 adet MAG marka ANS32x10 model pndomatik silindirler
yerlestirilmistir. Kullanilan pndmatik silindirler ¢ift etkili olup, piston ¢aplari 32 mm
ve kurs boylar1 10 mm’dir. Pnomatik silindirlerin emis hatlar1 ve doniis hatlar1 kendi
arasinda paralel baglanarak, silindirlerin ayn1 anda acilmasi ve kapanmasi
saglanmistir. Kompresorden gelen hava, emis ve doniis hatlarinda T rakorlar
kullanarak paylastirilmistir. Pnomatik silindirlerin u¢ kisimlari, lama demirlerden
olusturulan U kanala vida ile baglanmis ve bakir elektrotlar U kanalinin igerisine

sabitlenmistir.

Pnomatik silindirler i¢in gerekli olan basingli hava, ¢ift pistonlu, maksimum 8§ bar
basinca sahip, 200 litrelik kompresor kullanilarak elde edilmistir. Kompresorden elde
edilen basin¢li hava, sartlandirict kullanilarak temizligi saglanmis ve pnomatik

silindirlere iletilmistir.

Pnomatik silindirlerin ayn1 anda acgilip kapanmasi1 ve kompresorden gelen basingh
havanin silindirlerin emis ve doniis hatlarina paylastirilmasi i¢in elektrot sisteminin
sag ve sol tarafi icin birer tane olmak {izere toplam 2 adet selenoid 5/2 yon kontrol
valfi kullanilmistir. Yon kontrol valfi selenoid uyarili oldugu i¢in elektrik sinyali ile
anlik olarak acilip kapanmaktadir. Selenoid wvalflerin giris kisminda, pndmatik
silindirlerin ¢aligma basincini ayarlamak i¢in gliserinli manometre kullanilmis ve

pnomatik silindirlerin 2 bar basingli hava ile caligmasi saglanmistir.

Elektrot sistemindeki pistonlarin es zamanli hareketi, elektrot sisteminin saci
kilitlemesinden sonra 1sitma igleminin baslamasi ve 1sitma siiresinin ayarlanmasi igin
PIC devresi kullanilmistir. PIC devresinde, elektrot sisteminin pndmatik pistonlarinin
hareketi, trafoda hazir bulunan akimin serbest birakilmasi, 1sitma siiresini belirleme
islemleri ayarlanabilmektedir. Ilk adimda, PIC devresinden selenoid valflere sinyal

gonderilmekte ve pistonlarin asagi hareketi ile sac malzeme bakir elektrotlar arasina
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sikistirlmaktadir. Ikinci adimda, elektrik trafosunun bagli oldugu roleden sinyal
gonderilmekte ve trafonun caligmasi saglanmaktadir. Trafodan gelen akimla sac
malzemenin sicakligi zamanla artis gostermekte ve istenilen sicakliga sac malzemenin
ulagmasindan sonra sekillendirme igslemi yapilmaktadir. Sekil 3.29°da kullanilan PIC

devresi gosterilmistir.

Sekil 3.29. PIC devresi.

Isitma isleminde kullanilan elektrik kaynagi maksimum 3000 A elektrik akimi
iiretebilmektedir. Metal saclarin elektrik akimi ile 1sitlmasinda siire ve akim
parametreleri 6nemlidir. Denklem 3.2°de sac malzeme boyutlar1 ve sicaklik arasindaki

iligki gdsterilmistir.
2
T R[I_aj T (3.2)

Denklem 3.2°de, T malzeme sicakligini, R malzemenin direncini, /, istenilen sicakliga
ulagmak i¢in gerekli olan akimi, w malzeme genisligini, ¢ malzeme kalinhigini, 7
istenilen sicaklik icin gerekli olan siireyi, ¢, malzemenin 0zgiil 1sisini, p ise
malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Denklem 3.2°den anlasilacag: iizere,
sicaklik parametresi, malzemenin genigligi ve kalinligi ile ters orantilidir. Isitilacak
malzemenin geometrik boyutlarinin arttirilmasiyla, istenilen sicakliga ulasabilmek

i¢cin daha fazla siire veya akim kullanmak gerekmektedir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan elektrik kaynagr maksimum 3000 A elektrik akimi
tiretebilmektedir. Daha yiikksek akim degerlerine ulasilamadigi igin, istenilen

sicakliklara ulasmak i¢in elektrik akimi verme siiresi uzun tutulmustur.

Sicaklik Olgiimii

Deney malzemesinin, elektrik akimi ile 1sitilmasi isleminde, istenilen sicaklik
degerinin kontrolii i¢in bilgisayar baglantili ¢ift kanalli Verth marka CA202L model
veri toplama kart1 kullanilmigtir. Kullanilan data logger da ¢ift kanal girisi olup, bu
kanallara K tipi termokupl baglanmistir. Veri toplama kartinin sicaklik ¢oziiniirligii
0,1 °C ve sicaklik ol¢iim araligi -200 °C-1372 °C’dir. Bilgisayar baglantis1 olan data
logger ile anlik olarak sicaklik degisimleri gozlemlenmis ve bilgisayar ortamina bu
sicaklik degerleri kaydedilmistir. Zimbanin sac malzemeye temasina engel olmamasi
icin, termokupl uglart miimkiin oldugunca numunenin merkezine yakin noktalara
yerlestirilmistir. Boylece, malzeme iizerinde tasinimdan dolay1 1sinan en son nokta
olan merkez bodlgenin istenilen sicaklik degerine ulasip ulasmadigi kontrol

edilebilmistir. Sekil 3.30°da kullanilan data logger gosterilmistir.

Sekil 3.30. Verth CA202L data logger.
Numunelerin Hazirlanmasi
Tasarlanan ve tretimi yapilan Erichsen Kap Test sisteminde oda sicakliginda
sekillendirme ve yiiksek sicaklikta sekillendirme olmak iizere iki farkli sekillendirme

deneyleri yapilabilmektedir. Oda sicakligindaki sekillendirme deneyleri, Ck75 sac
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malzeme i¢in 0,4 mm, 0,5 mm ve 0,6 mm kalinliklar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Oda sicaklig1 sekillendirme deneylerinde 149 mm x 120 mm ebatlarinda numuneler
kullanilmistir. Sekil 3.31°de oda sicakliginda yapilan sekillendirme deneyleri igin

kullanilan numune boyutlar1 gosterilmistir.

120 mm

Sekil 3.31. Erichsen Kap Testi i¢in oda sicaklig1 sekillendirme deneylerinde kullanilan
numune boyutlari.

Yiiksek sicakliktaki sekillendirme deneyleri Ck75 malzeme i¢in 0,4 mm, 0,5 mm ve
0,6 mm kalinliklarda ve 22MnB5 malzeme i¢in 1,25 mm kalinlik kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik sekillendirme deneylerindeki numuneler 90 mm
x 290 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Sac malzemelerin elektrot tutuculara
sabitlenerek 1sitilabilmesi i¢in boylar1 uzun tutulmustur. Ayrica, sadece zimbanin
deforme edecegi orta noktadan Ol¢lim yapilacagi i¢in numune tizerinde 90 mm x90
mm ebatlarinda kare bir alan olusturulmus ve sadece bu alana boya islemi
uygulanmigtir.  Sekil 3.32°de yiiksek sicakliktaki sekillendirme deneyleri igin

kullanilan numune boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.32. Erichsen Kap Testi icin yiiksek sicakliktaki sekillendirme deneylerinde
kullanilan 6rnek numune.

Kamera

DIK yéntemi ile dlgiilen yer degistirme sonuglarin dogruluguna dlgme sisteminin,
isiklandirmanin - ve noktacik deseninin etkisi vardir. Olc¢iimleme sisteminin
dogrulugunu belirleyen ii¢ ana ayirt edici 6zellik bulunmaktadir: Lens, kamera ve
korelasyon yazilimidir [19]. Erichsen Kap Testleri i¢in son kullanicinin kolaylikla
bulabildigi, kullanim1 kolay iki adet Nikon marka D90 model yiiksek ¢oziiniirliiklii
DSLR kamera kullanilmistir. Kullanilan kameranin ¢oziiniirliigli 1920x1080 ve
saniyedeki goriintli sayis1 30‘dur. Nikon D90 kamera Sekil 3.33’te, kameraya ait
teknik o6zellikler ise Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Kamera ile beraber 18-105 mm
(1/3,5-5,6) makro lens kullanilmistir.

(b)

Sekil 3.33. Nikon marka D90 model dijital kamera [61].
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Cizelge 3.8. Nikon D90 dijital kameranin 6zellikleri [61-63].

Ozellik Deger
Etkili Megapiksel (Megapiksel) 12.30
Sensor Coziintirligi (Piksel) 4281x2873

Sensdr Boyutu (mm) 23,6x15,8
Sensor Goriintii Orani - 3:2

Piksel Adimi (um) 5,51
Piksel Yogunlugu (MP/cm?) 3,29

Kullanilan hidrolik pres, asagi yonlii ¢alisti1 i¢in, pres tablasina kameralarin goriis
acisint bozmayacak c¢apta delik acilmis ve net bir goriintliniin elde edilmesi
saglanmigtir. Kullanilan kameralar, 35 mm x 35 mm x 300 mm ve 30 mm x 30 mm X
200 mm boylarinda sigma profillerden ve kdse baglanti aparatlarindan olusturulan
kamera tasiyici lizerine sokiilebilir baglant1 elemanlari ile sabitlenmistir. Kameralarin
gorlis alani, pres tablasinin altindan, Erichsen Kap Testi kalibinin alt tablasindaki

delikten test numunesini gorecek sekilde konumlandirilmstir.

DIK yénteminde kameralarin konumlanma acilari &nemli bir noktadir. Kameralar
birbirine ve test numunesine simetrik konumda yer almali ve kameralarin goriis agisi,
numune iizerinden Ol¢lim yapilacak bolgeyi tam olarak kapsamalidir. Bu sayede,
kamera lensi ile yakinlagtirma yapildiginda, netleme, odak noktasi ve yakinlagtirma
seviyesi sabit kalacaktir. Kameralar arasindaki konum acis1 ¢ok kritik olmamakla
birlikte, 8 mm ve 12 mm kisa lensler i¢in en az 25°, 35 mm orta lensler i¢in en az 20°
ve 70 mm gibi uzun lensler i¢in 15° olmalidir. Genel olarak bu ag1, toplamda yaklasik

60°’nin altinda tutulmalidir [64].

Kullanilan kameralar, Erichsen Kap Testi diizeneginin altinda yer alan, malzemenin
iki eksende gerdirilerek yirtilmanin gergeklesecegi Ds capinin oldugu noktaya
odaklanmistir. Kameralar arasindaki agi 20° olarak sabitlenmistir. Sekil 3.34°te

kameralarin konumlandirilmis hali ve aralarindaki a¢1 gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Kamera yerlesimi.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, 2B DIK yonteminin uygulandigi oda sicakligi ve yiiksek sicakliktaki tek
eksen cekme testi, 3B DIK ydnteminin uygulandifi oda sicakhign ve yiiksek
sicakliktaki Erichsen Kap Testi ile yapilan sekillendirme deneylerinin sonuglar
verilmigtir. Kullanilan farkli sac malzemeler, kalinliklar ve farkli sicakliklar altinda
yapilan sekillendirme deneyleri sonuglari kendi aralarinda iliskilendirilerek

irdelenmistir.

4.1. TEK EKSEN CEKME TESTi

4.1.1. Oda Sicakhg1 Tek Eksen Cekme Testi

Tek eksen ¢ekme testlerinde, kurulan 2B DIK sisteminin dogruluk ve giivenirligini
tespit etmek amaciyla, malzemenin kalitesi ve tiiriine bakilmaksizin orta karbonlu
celik sac malzeme kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde c¢ekme
numunesi {izerine ekstansometre baglanarak 2B DIK yontemi ve fiziksel 6l¢iim aleti
kargilastirilmistir. Sekil 4.1°de oda sicakliginda yapilan tek eksen ¢ekme testinde
ekstansometre ve 2B DIK ydntemi ile elde edilen miihendislik gerilme-gerinim egrileri
gosterilmistir. Oda sicakliginda yapilan tek eksen c¢ekme testlerinin 2B DIK
Olctimlerinde 29x29 piksel altkiime piksel grubu tanimlanmis ve 5x5 piksel adim

kullanilmistir.
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Sekil 4.1. 2B DIK yéntemi ile ekstansometre dl¢iimiiniin karsilastirilmasi.

Sekil 4.1°de goriildiigii izere, deney malzemesine ait cekme dayanimi 590 MPa olarak
belirlenmistir. Deney malzemesinin koptugu anda maksimum gerinim, ekstansometre
dl¢iimiiyle kullanilarak &l¢iildiigiinde 0,120 olarak belirlenmistir. 2B DIK yéntemi ile
sanal ekstansometre tanimlandiginda ayni numunenin koptugu andaki maksimum
gerinimi 0,135 olarak Olciilmiistiir. 1ki yonteme ait gerilme-gerinim egrileri
karsilagtirildiginda maksimum gerinim degerleri arasinda 0,015 fark olustugu
goriilmektedir. iki 6l¢iim yontemi arasindaki bu fark, 2B DIK yénteminin malzemenin
boyun verme noktasindan sonraki alanda daha fazla uzama oldugunu belirleyebilmesi,
ekstansometrenin  ise  ¢ekme  testinde ortalama  degerler vermesinden
kaynaklanmaktadir. 2B DIK ydntemini, ekstansometre 6lgiim yontemi ile

karsilastirilmasinda uyumlu ve kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Oda sicakliginda yapilan tek eksen ¢ekme testinde homojen sekil degisimi ve lokal
sekil degisiminin karsilagtirilmasi i¢in, malzemenin kirilma bdlgesi iizerinde iki nokta
secilmis ve secilen bu noktalarin boyun verme noktasina kadar olan gercek gerilme-
birim sekil degistirme egrileri, sanal ekstansometre ile elde edilen ger¢ek gerilme-

birim sekil degistirme egrisi ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.2°de secilen noktalarin ve
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2B DIK sanal ekstansometre ile dlciilen gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 2B DIK yéntemi sanal ekstansometre dl¢iimii ve segilen noktalarin gercek
gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

Sekil 4.2 incelendiginde, ekstansometre ile Olgiilen gergcek gerilme-birim sekil
degistirme egrisinde maksimum birim sekil degistirmenin yaklasik 0,11 oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, secilen noktalara bakildiginda Nokta 2’nin gercek
gerilme-birim sekil degistirme egrisindeki maksimum birim sekil degisimi 0,14375
olarak belirlenmistir. Buradan ekstansometre Ol¢limiiniin daha diisiik deger
vermesinden dolayi, malzeme davranis1 iizerinde ortalama bir deger verdigi
goriilmektedir. Ancak malzemenin koptugu hat iizerindeki noktalar incelendiginde,
merkez noktaya daha yakin olan Nokta 2’nin, gercek birim sekil degisiminin daha
fazla oldugu, lokal deformasyonun, toplam deformasyondan daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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4.1.2. Yiiksek Sicakhik Altinda Tek Eksen Cekme Testi

Oda sicakliginda yapilan tek eksen cekme testinde, 2B DIK yoéntemi ve fiziksel
ekstansometre Olgiimlerinin uyumlu sonuglar verdigi gorildiigii i¢in, yiiksek
sicakliktaki tek eksen ¢ekme deneylerinde sadece 2B DIK ydntemi uygulanmus,
fiziksel Ol¢iim araci laboratuvar olanaklar1 nedeniyle kullanilmamigtir. Yiksek
sicaklik altindaki tek eksen ¢ekme testlerinde 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda,
sabit 0,2 mm/s ¢ekme hizi kullanilarak deneyler gergeklestirilmis ve oda sicaklig
deneylerinde oldugu gibi sanal ekstansometre kullanilmistir. Oda sicaklig1 testlerinde
oldugu gibi ¢oziiniirliik ve saniyedeki kare sayis1 degeri ayni kullanilmistir. Sicaklik
ve deformasyon faktorii ayni anda gerceklestiginden boyalarin kontrastindaki azalma,
daha biiyiik altkiime piksel grubunun kullanimi gerekmektedir. Bu durumda, yiiksek
sicaklik altindaki tek eksen ¢ekme testlerinde, 41x41 piksel altkiime piksel grubu ve
5x5 piksel adim kullanilmistir.

4.1.2.1. DP980

DP980 sac malzemenin farkli sicakliklardaki gerilme-gerinim egrilerinin 2B DIiK

yontemi ile Ol¢limleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. DP980 malzemenin farkli sicakliklar altindaki gerilme gerinim egrileri.
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Sekil 4.3’te goriildiigi iizere, DP980 sac malzemenin yiiksek sicakliktaki tek eksen
cekme testinde ¢ekme dayanimlar sirasiyla, 800 °C sicaklik icin 1560 MPa, 900 °C
sicaklik i¢in 1240 MPa ve 1000 °C sicaklik i¢in 860 MPa olarak Slgiilmiistiir. Diger
yandan, gerinim degerleri sirastyla, 800 °C sicaklik i¢in 0,26, 900 °C sicaklik i¢in 0,20
ve 1000 °C sicaklik i¢in 0,14 olarak belirlenmistir. Bu degerler incelendiginde, tek
eksen ¢ekme testinde sicaklik artig1 ile maksimum kuvvet degerinin azaldigi, ¢cekme
dayaniminin da paralel olarak azaldigi goriilmektedir. Ayrica, gerinim degerleri
incelendiginde, DP980 sac malzemenin sicaklik artisina karsi duyarli oldugu
goriilmektedir. 800 °C sicaklikta malzemenin mikro yapisinda dinamik toparlanmanin
meydana geldigi ve sicakligin 1000 °C sicakliga arttirilmasiyla dinamik toparlanma
meydana gelemeden koptugu anlasilmaktadir. Diger yandan, tek eksen c¢ekme
testindeki sicaklik artisi ile gerinim degerinin azalmasinda mikro yapi kusurlar1 ve

alasim elementlerinin etkiside bulunmaktadir.

Oda sicaklig testlerinde oldugu gibi, malzemenin kirilma noktasi iizerinde iki farkl
nokta secilerek bolgesel sekil degisimi biitiin sicakliklar i¢in belirlenmistir. Sicak
¢cekme testlerinde, numunenin koptugu alan iizerinde ¢ok fazla renk degisimi ve
bozulma oldugu i¢in tam olarak kirilma hatt1 iizerinden noktalar segilememistir ve
kirilmaya en yakin, renk degisimi sabit kalan bdlgeden noktalar se¢ilmistir. Biitlin
sicakliklar i¢cin Nokta 2 numunenin orta noktasindaki kirilma hattina en yakin nokta
olarak secilmistir. Sekil 4.4’te DP980 malzemenin 800 °C sicakliktaki, Sekil 4.5’te
900 °C sicakliktaki ve Sekil 4.6’da 1000 °C sicakliktaki seg¢ilen noktalarin gercek

gerilme-birim sekil degistirme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.4. DP980 malzemenin 800 °C sicakliktaki bolgesel gergek gerilme-birim sekil
degistirme egrileri.
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Sekil 4.5. DP980 malzemenin 900 °C sicakliktaki bolgesel gergek gerilme-birim sekil
degistirme egrileri.
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Sekil 4.6. DP980 malzemenin 1000 °C sicakliktaki bolgesel ger¢ek gerilme-birim sekil
degistirme egrileri.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, kirilma hattina yakin nokta olan Nokta
2’nin birim sekil degistirme degerinin 800 °C sicaklikta 0,25 iken 1000 °C sicaklikta
0,75 arttig1 goriilmiistiir. Buradan, sac malzemenin Ostenit sicakliginin tizerinde bir
sicakliga ¢ikmasi durumunda, bolgesel birim sekil degistirme degerinin 6nemli derece
arttig1 goriilmektedir. Ayrica, kirilma hattina ve numunenin merkez noktasina yakin
olan Nokta 2’nin gerilme degeri, her zaman merkez disindaki degerlere gére homojen

olmayan deformasyondan dolay1 daha diistiktiir.

4.2. ERICHSEN KAP TESTI

4.2.1. Oda Sicakhgi Erichsen Kap Testi

Tasarim1 yapilan ve kurulan 3B DIK &l¢iim sisteminin dogrulugunu test etmek ve
sistemin ¢aligabilirligini belirlemek i¢in 0,40 mm, 0,50 mm ve 0,60 mm kalinliklarda

Ck75 sac malzeme kullanilarak oda sicakliginda sekillendirme deneyleri

gergeklestirilmistir.
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Oda sicakligindaki sekillendirme deneylerinde, yirtilma sonrasindaki kap yiiksekligi
3B DIK yéntemi ve 0,01 mm hassasiyetli dijital mihengir ile &lgiilmiistiir. Maksimum
kuvvet degerleri de yiikk hiicresi ile Olgiilerek kaydedilmistir. Oda sicakligi
sekillendirme deneyleri, biitiin kalinliklar i¢in {icer defa tekrarlanmistir. Sekil 4.7 (a),
(b) ve (c)’de farkli kalinliklardaki Ck75 sac malzemenin yirtilma sonrasindaki
yiikseklik &l¢iimii yapilan 6rnek numuneler gosterilmistir. Cizelge 4.1°de ise 3B DIK

yontemi ve dijital mihengir ile 6l¢iilen kap yiiksekligi 6l¢timleri verilmistir.

Sekil 4.7. Ck 75 sac malzemenin oda sicakliginda yapilan deneylerine ait dijital
mihengir kap yiiksekligi 6l¢lim Ornekleri. a) 0,40 mm kalinlik Numune
No.1, b) 0,50 mm kalinlik Numune No.2, c¢) 0,60 mm kalinlik Numune
No.3

Cizelge 4.1. Ck 75 sac malzemenin oda sicakligi sekillendirmelerinde yirtilma
sonrasindaki kap yiiksekligi 6l¢timleri.

Kalmhk Mihengir  DIK Yiikseklik DIK Ortalama
(mm) Numune Ol¢iimii Ol¢iimii Yiikseklik
(mm) (mm) (mm)

No.1 4,41 4,35668

0,40 No.2 4,41 4,35303 4,35491
No.3 4,41 4,35503
No.1 4,78 4,72719

0,50 No.2 4,78 4,72406 4,72607
No.3 4,78 4,72697
No.1 5,04 4,98543

0,60 No.2 5,04 4,98808 4,98618
No.3 5,04 4,98503

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi yirtilma sonrasindaki kap yiiksekligi dijital mihengir ile
stirastyla 0,4 mm kalinlik i¢in 4,41 mm, 0,5 mm kalinlik i¢in 4,78 mm ve 0,6 mm
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kalinlik i¢in 5,04 mm olarak dl¢iilmiistiir. 3B DIK yd&ntemi ile dlgiilen kap yiiksekligi
0,4 mm kalinlik i¢in 4,353 mm ile 4,356 mm arasinda degisirken, 0,5 mm kalinlik i¢in
kap yiiksekligi 4,724 mm ile 4,727 mm arasinda, 0,6 mm kalinlik i¢in ise 4,985 mm
ile 4,988 mm arasinda degismektedir. Sac malzemelerin Erichsen Kap Testi
kullanilarak belirlenen indeks sayisi, tekrarli yapilan deneylerden kap yiiksekliklerinin
Ol¢timii ve bu degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Buna baglh olarak,
ortalama kap yiiksekligi (Erichsen indeks sayis1), 3B DIK yontemi ile yapilan
Olgiimlerin ortalamasi alinarak, 0,4 mm kalinlik i¢in 4,35491 mm, 0,5 mm kalinlik i¢in
4,72607 mm ve 0,6 mm kalinlik igin 4,98618 mm olarak hesaplanmistir. 3B DIK
yontemi ve dijital mihengir ile dlgiilen degerler incelendiginde, yirtilma sonrasindaki
kap yiikseklik degerlerinin (Erichsen indeks sayisi) sac malzemenin kalinliginin
artmastyla artis gosterdigi goriilmektedir. 3B DIK yontemi ve dijital mihengir
Olciimleri karsilastirildiginda ikisi arasindaki 6l¢iim farkliliginin 0,05192 mm ile

0,05697 mm arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir.

Farkl1 sac malzeme kalinliklari i¢in 3B DIK ydntemi ile elde edilen 6l¢iim sonuglari,
her iki kamera goriintiisiinde, kap yiiksekliginin 3B modeli ve kameralardan alinan
gercek gortintiileri Sekil 4.8-4.10 arasinda gosterilmistir. Bu sekillerde goriildiigi gibi
her numuneye ait resimde 3B kap ytiksekligi, sacin yirtilma anindaki kap yiiksekliginin
birinci ve ikinci kameradaki goriintiilerini igermektedir. Resimlerin sag tarafinda
verilen renk paleti ise, yirtilma anindaki kap yiiksekligi degerinin (W) mm cinsinden

6lceklemesini igermektedir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 0,40 mm kalinlik i¢in yirtilma anindaki kap yiiksekligi
4,35668 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.8 (a), (b) ve (¢)’de goriildiigii gibi en yiiksek
kap yiiksekligi degeri, zzimba ucunun tepe noktasi olan kirmizi bolgede yer almaktadir.
Sac malzemede en diisiik yer degistirme degeri ise 0,245962 mm olarak, alt kalip
temas bolgesinde meydana gelmekte ve bu bolge mor renk ile gdsterilmektedir. Sac
malzemenin sekillendirme limiti asildiginda yirtilma meydana geldigi i¢in altkiime
piksel grubunun kontrasti kaybolmakta ve kontrasti kaybolan kétii korelasyonlu
bolgeler, yirtilma hatti tizerinden kaldirilmaktadir. Bu alanlar, 3B kap ytiksekliginde
renksiz bolge, birinci ve ikinci kamera goriintiilerinde ise gri alanlar olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Ck75 sac malzemenin 0,40 mm kalinlig1 i¢in oda sicaklifinda yapilan
deneylerden Numune No.I’e ait yirtilma anindaki kap yiiksekliginin 3B
DIK &l¢iimii. a) 3B kap yiiksekligi, b) kamera 1, ¢) kamera 2.
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Sekil 4.9. Ck75 sac malzemenin 0,50 mm kalinlig1 i¢in oda sicaklifinda yapilan
deneylerden Numune No.1’e ait yirtilma anindaki kap yiiksekliginin 3B
DIK 6l¢iimii. a) 3B kap ytiksekligi, b) kamera 1, c) kamera 2.
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Sekil 4.10. Ck75 sac malzemenin 0,60 mm kalinlig1 i¢in oda sicakliginda yapilan
deneylerden Numune No.1’e ait yirtilma anindaki kap yiiksekliginin 3B
DIK 6l¢iimii. a) 3B kap yiiksekligi, b) kamera 1, ¢) kamera 2.
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Sac malzeme kalinligr 0,50 mm’ye arttirildiginda, yirtilma anindaki kap ytiksekligi
4,72719 mm olarak Olclilmis ve en diisik yer degistirme 0,30146 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.9). Diger yandan, sac kalinlig1 0,6 mm i¢in, yirtilma anindaki
kap ytiksekligi 4,98543 mm olarak biitlin sekillendirme deneylerinde en yiiksek deger
olarak belirlenmis, en diisiik yer degistirme ise 0,336798 mm olarak alt kalip temas
noktasi olarak bulunmustur (Sekil 4.10). Elde edilen bu sonuclar degerlendirildiginde,
yirtilma anindaki kap ytiksekliginin ve buna bagl olarak sekillenme limitinin, sac

malzeme kalinliginin 0,4 mm’den 0,6 mm’ye arttirilmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

Yiik hiicresi ile kayit edilen kuvvet degerleri Sekil 4.11 (a)-(c)’de kap yiiksekligine
bagli olarak biitiin kalinliklardaki (0,40 mm, 0,50 mm, 0,60 mm) biitiin numuneler
(No.1, No.2, No.3) icin gosterilmistir. Sekil 4.11 (a) incelendiginde, en yiiksek kuvvet
degerleri 0,40 mm sac kalinligi Numune No.1 i¢in 6914,9 N, Numune No.2 i¢in 7466,2
N ve Numune No.3 i¢in 7578,3 N olarak oOl¢lilmiistiir. Sac kalinligr 0,50 mm’ye
arttirildiginda, en yiiksek kuvvet degerleri, Numune No.l i¢in 10633,0 N, Numune
No.2 i¢in 10272,0 N ve Numune No.3 i¢in 10966,0 N olarak belirlenmistir (Sekil 4.11
(b)). En yiiksek sac kalinligi olan 0,60 mm i¢in en yiiksek kuvvet degerleri, Numune
No.1 i¢in 14459,0 N, Numune No.2 i¢in 14566,0 N ve Numune No.3 i¢in 13100,0 N
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.11 (c)). Kuvvet degerleri incelendiginde, yirtilma
anindaki kap yiiksekligi ve en yiiksek kuvvet degerlerinin, sac kalinliginin artmasiyla

arttig1 gorilmiistiir (Sekil 4.11 (d)).
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Sekil 4.11. Ck75 sac malzemenin farkli kalinliklar i¢in oda sicakliginda yapilan
deneylere ait kuvvet egrileri. a) 0,40 mm kalinlik i¢in, b) 0,50 mm kalinlik
icin, ¢) 0,60 mm kalinlik i¢in, d) ortalama maksimum kuvvet-sac kalinlig1
egrisi

3B DIK yéntemi ile yer degistirme degerlerinin dl¢iimleri ile beraber sac malzemenin
kalinlik dagilimmin olgiilmesi de miimkiindiir. Sekil 4.12-4.14 arasinda sac
malzemelerin yirtilma sonrasindaki kalinlik dagilimlar: biitiin kalinliklardaki biitiin
numuneler i¢in gosterilmistir. Kalinlik dagilimlarinda kirmizi renk ile gosterilen
bolgeler, sac malzemenin baslangictaki kalinlik degerini  gostermektedir.
Sekillendirme islemi boyunca, zimbanin sac malzemeyi gerdirmesinden dolay1
kalinlik degeri azalmakta ve kalinligin en kiiciik oldugu bolgeler sekiller tizerinde mor

ile gosterilen bolgelerdir.
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Sekil 4.12. Ck75 sac malzemenin 0,40 mm kalinlig1 i¢in oda sicakliginda yapilan
deneylere ait kalinlik dagilimi. a) Numune No.l, b) Numune No.2,
¢) Numune No.3
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Sekil 4.13. Ck75 sac malzemenin 0,50 mm kalinlig1 i¢in oda sicakliginda yapilan
deneylere ait kalinlik dagilimi. a) Numune No.l, b) Numune No.2,
¢) Numune No.3.
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Sekil 4.14. Ck75 sac malzemenin 0,60 mm kalinlig1 i¢in oda sicakliginda yapilan
deneylere ait kalinlik dagilimi. a) Numune No.l, b) Numune No.2,
¢) Numune No.3.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriildiigii gibi, kalinliktaki en fazla incelme
zimba ucunda, yirtilmanin meydana geldigi mor bolgede goriilmektedir. Sekil 4.12°de

0,40 mm sac kalinlig1 icin Numune No.1 i¢in en diisiik kalinlik 0,336918 mm, No.2
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icin 0,333694 mm ve Numune No.3 i¢in 0,317837 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Diger
yandan 0,50 mm sac kalinlig1 incelediginde, Numune No.l i¢in 0,381817 mm,
Numune No.2 i¢in 0,384867 mm ve Numune No.3 i¢in 0,393380 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.13). Bu oOl¢limlere ek olarak, 0,60 mm sac malzeme
kalinligindaki Numune No.1 i¢in 0,481818 mm, Numune No.2 i¢in 0,46417 mm ve
Numune No.3 i¢in 0,496006 mm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.14). Sonug olarak,
yirtilma sonrasindaki en diisiik kalinlik degerinin sac malzemenin kalinliginin
artmastyla arttig1 goriilmiis ve biitiin numunelerde en diislik incelme yirtilma hattinin

izerinde meydana gelmistir.

4.2.2. Yiiksek Sicakhkta Erichsen Kap Testi

Oda sicaklig1 testlerinin ardindan, yliksek sicaklikta Erichsen Kap Testi deneyleri
gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik deneyleri Ck75 ve 22MnB5 sac malzeme i¢in 800
°C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklar altinda, sac malzemelerde ilk yirtilma meydana
gelene kadar uygulanmistir. Sac malzemelerin kap yiiksekligi 3B DIK yéntemi ve
deney numuneleri iizerinden 0,01 mm hassasiyetli dijital mihengir ile ol¢iilmiis,
maksimum kuvvet degerleri yiik hiicresi ile kayit edilmistir. Kullanilan biitiin sac

malzemeler ve her sicaklik degeri i¢in Erichsen Kap Testi ticer defa tekrar edilmistir.

Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, sirastyla 0,4 mm, 0,5 mm ve 0,6 mm
kalinliklardaki Ck75 sac malzeme i¢in 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda
yapilan sekillendirme deneylerine ait 6rnek numuneler gosterilmistir. Cizelge 4.2°de
ise 3B DIK yéntemi kullanilarak 8lgiilen kap yiiksekligi ve dijital mihengir ile lgiilen
kap yiiksekligi ol¢timleri verilmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla
0,4 mm, 0,5 mm ve 0,6 mm kalinliklardaki Ck75 sac malzemenin farkli sicakliklarda
yapilan sekillendirme deneylerine ait 3B DIK 6l¢iimleri verilmistir. Sekillerde dl¢ciim
sonuglart kap ytksekliginin 3B modeli verilerek gosterilmistir. Bu sekillerde
gorildiigii tizere, resimlerin sag tarafinda verilen renk paleti ise, yirtilma anindaki kap

yiiksekligi degerinin (W) mm cinsinden 6l¢eklemesini icermektedir.
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(b)

Sekil 4.15. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 0,4 mm kalinliktaki Ck75 sac malzeme
icin dijital mihengir yiikseklik 6l¢iim 6rnekleri. a) 800 °C, b) 900 °C, ¢)
1000 °C.

Sekil 4.16. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 0,5 mm kalinliktaki Ck75 sac malzeme
icin dijital mihengir yiikseklik 6l¢iim 6rnekleri. a) 800 °C, b) 900 °C, ¢)
1000 °C.

(b)

Sekil 4.17. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 0,6 mm kalinliktaki Ck75 sac malzeme
icin dijital mihengir yiikseklik 6l¢iim 6rnekleri. a) 800 °C, b) 900 °C, c)
1000 °C.
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Cizelge 4.2. Yiiksek sicaklikta sekillendirilen Ck75 sac malzeme i¢in yirtilma
sonrasindaki kap yiiksekligi.

DIiK

Kalnlik  Sicakhk Mihengir — yuy eklik DIK Ortalama
Numune Olciimii P Yiikseklik
(mm) °O) Olg¢iimii
(mm) (mm)
(mm)
No.l1 7,28 5,20179
800 No.2 6,62 5,16035 5,20432
No.3 6,81 5,25082
No.1 7,72 5,52889
0,4 900 No.2 7,89 5,49513 5,54181
No.3 7,65 5,60142
No.1 9,23 6,19478
1000 No.2 8,37 6,08696 6,13168
No.3 7,96 6,11332
No.l1 6,92 5,52801
800 No.2 6,14 5,21201 5,40450
No.3 6,89 5,47349
No.1 7,05 6,30340
0,5 900 No.2 7,73 6,62336 6,49169
No.3 7,53 6,54832
No.1 9,75 8,10711
1000 No.2 9,69 8,10546 8,25641
No.3 9,89 8,55666
No.1 6,98 5,90417
800 No.2 7,66 6,16015 6,02048
No.3 7,26 5,99714
No.l1 8,74 6,69335
0,6 900 No.2 8,38 7,14138 6,96634
No.3 8,24 7,06430
No.l1 12,97 8,45851
1000 No.2 13,02 8,66466 8,50456
No.3 11,13 8,39051

Cizelge 4.2°den goriildigi iizere, 0,4 mm kalinlik icin 800 °C sicaklikta dijital
mihengir dl¢limleri 6,62 mm ile 7,28 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in ise 7,65 mm
ile 7,89 mm arasinda ve 1000 °C sicaklik i¢in ise 7,96 mm ile 9,23 mm arasinda
degismektedir. Diger yandan 0,5 mm kalinlik i¢in 800 °C sicaklikta dijital mihengir
Ol¢timleri 6,14 mm ile 6,92 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in ise 7,05 mm ile 7,73
mm arasinda ve 1000 °C sicaklik igin ise 7,75 mm ile 9,89 mm arasinda Ol¢lilmiistiir.

Ayrica 0,6 mm kalinlik i¢in 800 °C sicaklikta dijital mihengir dlgiimleri 6,98 mm ile
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7,66 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in ise 8,24 mm ile 8,74 mm arasinda ve 1000 °C

sicaklik i¢in ise 11,13 mm ile 13,02 mm arasinda yer almaktadir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.18. 0,4 mm kalinliktaki Ck75 sac malzemenin farkli sicakliklardaki kap
yiikseklikleri. a) 800 °C, b) 900 °C ve ¢) 1000 °C.

(a) (b) (c)

Sekil 4.19. 0,5 mm kalinliktaki Ck75 sac malzemenin farkli sicakliklardaki kap
yiikseklikleri. a) 800 °C, b) 900 °C ve c¢) 1000 °C.

(a) (b)

Sekil 4.20. 0,6 mm kalinliktaki Ck75 sac malzemenin farkli sicakliklardaki kap
yiikseklikleri. a) 800 °C, b) 900 °C ve ¢) 1000 °C.

91



3B DIK &l¢iimleri incelendiginde 0,4 mm kalinlik i¢in 800 °C sicaklikta 5,16035 mm
ile 5,25082 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in 5,49513 mm ile 5,60142 mm arasinda
ve 1000 °C sicaklik i¢in 6,08696 mm ile 6,19478 mm arasinda degismektedir. 0,5 mm
kalinlik i¢in 800 °C sicaklikta 5,21201 mm ile 5,52801 mm arasinda, 900 °C sicaklik
i¢in 6,30340 mm ile 6,62336 mm arasinda ve 1000 °C sicaklik i¢in 8,10546 mm ile
8,55666 mm arasinda 6l¢iilmiistiir. 0,6 mm kalinlik i¢in 800 °C sicaklikta 5,90417 mm
ile 6,16015 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in 6,69335 mm ile 7,14138 mm arasinda
ve 1000 °C sicaklik i¢in 8,39051 mm ile 8,66466 mm arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.2°den goriildiigii iizere, dijital mihengir dlgiimleri ile 3B DIK &l¢iimleri
arasinda fark olustugu ve bu farkin kullanilan manuel hidrolik presin tam yirtilma
aninda durmamasi ve harici monitdrlerden yirtilma anmin goriilmesinden sonra bir
miktar kadar pres kursunun devam etmesinden kaynaklandigi belirlenmistir. Diger
yandan, DIK &l¢iimlerinden elde edilen kap yiikseklikleri incelendiginde, sicaklik
artis1 ile kap yiiksekliginin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.18’de 0,4 mm kalinliktaki
malzeme igin, Sekil 4.19°da 0,5 mm kalinliktaki malzeme icin ve Sekil 4.20’de 0,6
mm kalinliktaki malzeme ic¢in yiiksek sicakliktaki kap yiiksekliklerinin
karsilastirilmasinda, sicaklik artisinin malzemenin sekil alma kabiliyetini olumlu
yonde arttirdig1 goriilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen oda sicakligi testi ile Cizelge
4.2’de verilen yliksek sicakliktaki kap yiikseklikleri kiyaslandiginda, sicakligin

artmastyla malzemenin kap yiiksekliginin arttifida goriilmektedir.

Sekil 4.21 (a)-(c)’de kap yiiksekligine bagli olarak biitiin kalinliklardaki (0,40 mm,
0,50 mm, 0,60 mm) biitliin numuneler (No.l, No.2, No.3) icin farkli sicakliklar
kullanilarak (800 °C, 900 °C, 1000 °C) yapilan sekillendirme deneylerine ait kuvvet-
kap ytiksekligi grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.21 (a) incelendiginde, 0,4 mm kalinlik
icin 800 °C sicaklikla ortalama maksimum kuvvet 5526,5 N, 900 °C sicaklik i¢in
4116,5 N ve 1000 °C sicaklik i¢in 3311,1 N olarak 6l¢iilmiistiir. Sac kalinlig1 0,5 mm
arttirildiginda, ortalama maksimum kuvvet 800 °C i¢in 6898,1 N, 900 °C i¢in 5101,1
N ve 1000 °C i¢in 3849,5 N olarak belirlenmistir (Sekil 4.21 (b)). En yiiksek kalinlik
olan 0,6 mm i¢in ise, 800 °C sicaklik i¢in ortalama maksimum kuvvet 9259,8 N, 900
°C sicaklik i¢in 6479,6 N ve 1000 °C icin ise 5074,0 N olarak kayit edilmistir (Sekil
4.21 (¢)).
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(c)
Sekil 4.21. Ck75 sac malzeme igin farkli sicakliklar altinda yapilan deneylere ait

kuvvet-kap yiiksekligi egrileri. a) 0,4 mm kalinlik, b) 0,5 mm kalinlik, c)
0,6 mm kalinlik.

Cizelge 4.3 te farkli kalinliklarda kullanilan Ck75 sac malzemeye ait oda sicakligi ve

yiiksek sicakliklar altindaki sekillendirme deneylerine ait ortalama en yiiksek kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Ck75 i¢in farkli kalinliklar ve sicakliklar altindaki ortalama maksimum
kuvvet degerleri.
Kalinhk(mm)

0,4 0,5 0,6

24 | 7319N  10623N 14041N

800 | 5526,5N 6898,IN 9259,8N

900 | 4116,5N 5101,IN 6479,6N
1000 | 3311,IN 3849,5N  5074N

Sicaklik (°C)

Sekil 4.21 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, biitiin kalinliklar i¢in sicaklik degerinin
artmasiyla, sekillendirme sirasinda elde edilen ortalama maksimum kuvvet degerinin
azaldig1 ve buna bagl olarak sicaklik artig1 ile kap yiliksekliginin arttig1 acikca

goriilmektedir.

3B DIK yéntemi kullanilarak yapilan dlgiimlerden sac malzeme kalinlik dagiliminin
elde edilmesi miimkiindiir. Sekil 4.22°de farkli kalinliklarda kullanilan Ck75 sac
malzemenin yiiksek sicaklikta yapilan sekillendirme deneylerinin 6rnek numunelerine
ait kalinlik dagilimi gosterilmistir. Ck75 malzemeye ait diger sekillendirilmis

numunelerin en diisiik kalinlik degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

[
Iv e

(a) (b)
Sekil 4.22. Farkli sicakliklarda sekillendirilen Ck75 sac malzemeye ait kalinlik

dagilimi. a) 0,4 mm kalinlik 800 °C, b) 0,5 mm kalinlik 900 °C, c) 0,6
mm kalinlik 1000 °C.
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Cizelge 4.4. Ck75 sac malzemenin farkli sicakliklarda sekillendirilen numunelerine ait

kalinlik degerleri.
Kalhk Sicakhk DI Kalnlik
(mm) ©C) Numune Olciimii
(mm)
No.l 0,331847
800 No.2 0,337841
No.3 0,327040
No.1 0,303394
0,4 900 No.2 0,302206
No.3 0,310230
No.1 0,265000
1000 No.2 0,302770
No.3 0,270225
No.l 0,374803
800 No.2 0,414927
No.3 0,373478
No.1 0,308876
0,5 900 No.2 0,359907
No.3 0,304000
No.1 0,396156
1000 No.2 0,308538
No.3 0,343332
No.1 0,486000
800 No.2 0,480000
No.3 0,492835
No.l 0,420108
0,6 900 No.2 0,406000
No.3 0,416405
No.l 0,469108
1000 No.2 0,414660
No.3 0,409931

Sekil 4.22 (a), (b), (c)’deki resimlerde, yirtilma 6ncesinde sekillendirilmis numuneler
tizerindeki kalinlik dagilimi goriilmektedir. Burada, sekillendirilmis numuneler 3
boyutlu modeli gosterilerek, model iizerinde kalinlik dagilimi renk dagilimi ile ifade
edilmektedir. Resimlerin sag tarafinda verilen renk paleti ise, en yiiksek kalinlik
degerinden en diisiik kalinliga kadar olan degerleri renk paleti ile milimetre cinsinden
6l¢eklenmesini icermektedir. Model {izerinde mor renk ile gdsterilen alan yirtilmanin
hemen 6ncesindeki kalinlik degerini gostermektedir. Sekil 4.22°de goriildiigi gibi en

disiik kalinlik degeri, 0,4 mm kalinliktaki numunenin 800 °C sicaklikta
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sekillendirilmesinde 0,331847 mm, 0,5 mm kalinliktaki numunenin 900 °C sicaklikta
sekillendirilmesinde 0,308876 mm ve 0,6 mm kalinliktaki numunenin 1000 °C

sicaklikta sekillendirilmesinde 0,469108 mm olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.23°te, 22MnB5 bor malzemeye ait yirtilma sonrasi ylikseklik 6l¢timii 800 °C,
900 °C ve 1000 °C sicakliklar i¢in 6rnek birer numune gosterilmistir. Cizelge 4.5°te
3B DIK yéntemi ve dijital mihengir ile dlciilen kap yiiksekligi 6l¢iimleri verilmistir.

(b)

Sekil 4.23. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 22MnB5 sac malzeme igin dijital
mihengir yiikseklik 6l¢tim 6rnekleri. a) 800 °C Numune No.1, b) 900 °C
Numune No.1, ¢) 1000 °C Numune No.1.

Cizelge 4.5. Yiiksek sicaklikta sekillendirilen 22MnBS5 sac malzeme icin yirtilma
sonrasindaki kap yiiksekligi.

Kahnlik  Sicaklk Mihengir Yﬁ]lZslgdik DIK Ortalama
(mm) ©C) Numune O(lrgl:ll;rlgu Olciimi Yu(l:;flghk
(mm)

No.1 9,90 8,75803

800 No.2 9,56 8,31756 8,475896
No.3 9,74 8,35210
No.1 10,88 9,56090

1,25 900 No.2 10,59 9,58110 9,499876
No.3 11,28 9,35763
No.1 11,39 10,2292

1000 No.2 11,35 10,3627 10,37166
No.3 12,76 10,5231
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Cizelge 4.5’ten goriildiigii tizere, 800 °C sicaklik i¢in dijital mihengir 6l¢timleri 9,56
mm ile 9,90 mm arasinda, 900 °C sicaklik i¢in ise 10,59 mm ile 11,28 mm arasinda ve
1000 °C sicaklik icin ise 11,35 mm ile 12,76 mm arasinda degismektedir. DIK
Olgtimleri ise 800 °C sicaklik i¢in 8,31756 mm ile 8,75803 mm arasinda, 900 °C
sicaklik i¢in 9,35763 mm ile 9,58110 mm arasinda ve 1000 °C sicaklik i¢in 10,2292
mm ile 10,5223 1 mm arasinda degisim gostermistir. Dijital mihengir 6l¢iimleri ile 3B
DIK &l¢iimleri arasindaki fark, kullanilan manuel hidrolik presin tam yirtilma aninda
durmamasi ve harici monitdrlerden yirtilma aninin goriilmesinden sonra bir miktar
kadar pres kursunun devam etmesidir. Diger yandan, 3B DIK 6l¢iimlerinde yirtilmanin
ilk goriildiigii an baz almarak Slciilmiistiir. Ayrica, ortalama DIK kap yiiksekligine
bakildiginda, 800 °C sicakliktaki kap yiiksekligi 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda
arttig1 goriilmektedir. Sekillendirme sicakliginin artisiyla malzemede yirtilma goriilen

kap ytiksekligi artig gostermistir.

Cizelge 4.5te verilen DIK &lciimlerine ait kamera goriintiileri Sekil 4.24-Sekil 4.26
arasinda 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklar i¢in birer 6rnek numune iizerinde sacin
yirtilma anindaki goriintiisii kullanilarak 3B kap yiiksekligi, kamera 1 ve kamera
2’deki goriintiileri verilmistir. Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilen resimlerin
sag tarafinda verilen renk paleti ise, yirtilma anindaki kap yiiksekligi degerinin (W)

mm cinsinden 6l¢eklemesini icermektedir.

Sekil 4.24°te gortldigi gibi 800 °C sicaklikta yirtilma anindaki yiikseklik 8,75803
mm olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 4.24 (a), (b), (c)’de goriildiigii gibi en yiliksek kap
yiikseklik degeri zimba ucunun tepe noktast olan kirmizi bolgede gézlenmekte ve
sacin en az yer degistirme degeri ise alt kalip temas bolgesinde mor renkteki bolge
olarak 3,37943 mm olarak belirlenmistir. Sac malzemenin sekillendirme limiti
asildiginda yirtilmanin meydana gelmesi sebebiyle, altkiime piksel grubunun kontrasti
kayboldugunda ve kotii korelasyon olan bolgeler yirtilma hatti iizerindeki bolgeler
kaldirilmistir. Bu alanlar, 3B kap yiiksekliginde renksiz bolge, kamera 1 ve kamera 2
goriintiilerinde ise gri alanlar olarak gosterilmistir. Ayn1 zamanda deformasyon ve
sicaklik etkisi ile malzeme tizerindeki boyalarin yiizeyden kalktig1 ve kontrast kaybi

olan bolgeler yine gri alanlar goriilmektedir.

97



H 70722

sssss

(a) (b) (c)

Sekil 4.24. 800 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB35 sac malzemenin 3B DIK yirtilma
kap ytiksekligi. a) 3B kap yiiksekligi, b) kamera 1, ¢) kamera 2.

(@) (b) (©

Sekil 4.25. 900 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB35 sac malzemenin 3B DIK yirtilma
kap ytiksekligi. a) 3B kap yiiksekligi, b) kamera 1, ¢) kamera 2.

(a) (b) (c)

Sekil 4.26. 1000 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB5 sac malzemenin 3B DIK
yirtilma kap yiiksekligi. a) 3B kap yiiksekligi, b) kamera 1, c¢) kamera 2.
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Sekillendirme sicakligi 900 °C’ye arttirildiginda, yirtilma anindaki kap ytiksekligi
9,5609 mm olarak ol¢iilmiis ve en diisikk yer degistirme 3,42136 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 4.25). Diger yandan, sicaklik en yiiksek deger olan 1000 °C’ye
cikartildiginda, yirtilma anindaki kap yiiksekligi 10,2292 mm olarak biitiin
sekillendirme deneylerinde en yiliksek deger olarak belirlenmis, en diisiik yer
degistirme ise 2,62374 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.26). Elde edilen bu sonuglar
degerlendirildiginde, yirtilma anindaki kap yiiksekliginin ve buna bagli olarak

sekillenme limitinin sicaklik ile beraber arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 22MnB5 sac malzemeye ait kuvvet-kap
yiiksekligi egrileri. a) 800 °C, b) 900 °C, c¢) 1000 °C, d) sicakliklarin
karsilastirilmasi.

Yiik hiicresi ile farkli sicakliklar altinda kayit edilen kuvvet degerleri Sekil 4.27 (a)-
(c)’de kap yiiksekligine bagli olarak biitiin numuneler (No.l, No.2, No.3) icin
gosterilmistir. Sekil 4.27 (a) incelendiginde, 800 °C sicaklik i¢in en yiiksek kuvvet
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degerleri Numune No.1 i¢in 16460 N, Numune No.2 i¢in 17630 N ve Numune No.3
icin 16970 N olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik 900 °C’ye arttirildiginda, en yiiksek kuvvet
degeleri, Numune No.1 i¢in 14250 N, Numune No.2 i¢in 14740 N ve Numune No.3
i¢in 14000 N olarak belirlenmistir (Sekil 4.27 (b)). En yiiksek sicaklik degeri olan 1000
°C i¢in en yiiksek kuvvet degerleri, Numune No.1 i¢in 10080 N, Numune No.2 i¢in
9882 N ve Numune No.3 i¢in 8952 N olarak kayit edilmistir (Sekil 4.27 (c)). Kuvvet
degerleri incelendiginde, yirtilma anindaki kap yiiksekliginin sicaklik artis1 ile beraber
artt1g1, buna bagh olarak maksimum kuvvetin sicaklik artisi ile azaldig1 goriilmektedir

(Sekil 4.27 (d)).

22MnB5 bor alasimli sac malzemeye ait 3B DIK yontemi ile 6lgiilen kalinlik
dagiliminin 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklar i¢in 6rnek numunler Sekil 4.28°de

gosterilmigtir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.28. Farkli sicakliklarda sekillendirilen 22MnB5 sac malzemeye ait kalinlik
dagilimi. a) 800 °C, b) 900 °C, c) 1000 °C.

22MnBS i¢in kalinlik dagilimi degerleri 800 °C sicaklik i¢in sirasiyla Numune No.1
i¢in 0,81 mm, Numune No.2 i¢in 0,833658 mm ve Numune No.3 i¢in ise 0,82458 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Sicaklik 900 °C arttirildiginda, Numune No.1 i¢in 0,737804 mm,
Numune No.2 i¢in 0,731755 mm ve Numune No.3 i¢in 0,75 mm olarak belirlenmistir.
En yiiksek sicaklik olan 1000 °C’de yapilan deneylerde kalinlik dagilimi, Numune
No.1 i¢in 0,687007 mm, Numune No.2 i¢in 0,676951 mm ve Numune No.3 i¢in 0,638

mm elde edilmistir.

DIK yénteminin en biiyiik 6zelliklerinden biri yer degistirmenin yan1 sira tam alan

birim sekil degistirme dagilimmin elde edilmesidir. DIK ydnteminden elde edilen
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birim sekil degistirme degerlerinin diger analitik yontemler veya 6l¢iim metotlari
(strain gauge gibi) ile karsilastirilmasinda, beklenen sonuglara uygun olarak, uygun
uzama tensoriiniin secilmesi gereklidir. DIK &lgiimlerinde tam alan birim sekil
degistirme dagilimi elde edebilmek icin yiiksek mertebeden yerdegistirme terimlerini
iceren Lagrangian tensorii secilmistir. Lagrangian tensorii elastomer malzemelerde
oldugu gibi biiyiik birim sekil degistirme degelerinin goriildiigii durumlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir [15]. Lagrangian tensort;

exng—j’c+ Ox 5 ox (4.1)
2 2
ou ov
o o) oy
eyyza‘F 2 (42)

_@ Ox Ox Oy aﬁy
e, = >

ou Ov Ouou Ovov
e ——
4.3)

Burada, ey, x ekseni boyunca birim sekil degisimi, e,, y eksenin boyunca birim sekil
degisimi ve ey, kayma birim sekil degisimi tensorii olarak tanimlanmaktadir. DIK
yontemi ile 3B dlclimlerde sadece yiizey sekil degisimi hesaplamasindan dolay1 asal
diizlem birim sekil degisimi formiilasyonu olan von Mises birim sekil degistirme

hesaplamasi kullanilmaktadir. von Mises

&, =& 68+ (4.4)

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sac malzemelerin ince cidarli olmasi
sebebiyle kalinlik yoniindeki uzamanin ihmal edilmesi ve diger formiilasyon
yontemlerinin malzemenin kalinlik yoniindeki davranisi i¢in varsayimlar igermesi

sebebiyle, daha basit bir kriter olan von Mises tercih edilmektedir [15].
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3B DIK yéntemi ile yapilan dl¢iimlerden farkli sicakliklar altinda malzemenin yiizey
bolgesinde meydana gelen von Mises birim sekil degistirme dagilimi1 800 °C sicaklik
i¢in Sekil 4.29°da 900 °C sicaklik i¢in Sekil 4.30°da ve 1000 °C i¢in Sekil 4.31°de
ornek numune olan Numune No.1 i¢in kamera 1 goriintlisii gosterilmistir. Sekil 4.29-
Sekil 4.31’de malzemenin yiizeyinde deformasyon siiresince meydana gelen von
Mises birim sekil degistirme dagilimi, resimlerin saginda goriilen renk 6lgegine gore
verilmistir. Burada kirmizi1 bolgeler birim sekil degisiminin en fazla oldugu bdolgeleri

gostermektedir.
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Sekil 4.29. 800 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB5 malzemenin Numune No.1 e ait
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Sekil 4.30. 900 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB5 malzemenin Numune No.1 e ait
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(b)

von Mises birim sekil degistirme dagilimi.
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(2) (b)

Sekil 4.31. 1000 °C sicaklikta sekillendirilen 22MnB5 malzemenin Numune No.1’e
ait von Mises birim sekil degistirme dagilimi.

Sekil 4.29 (c), Sekil 4.30 (c) ve Sekil 4.31 (c) sekillendirme sonunda yirtilmanin
meydana geldigi anin dncesindeki goriintii gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 4.29 (a),
Sekil 4.30 (a) ve Sekil 4.31 (a) sekillendirme deneyinin baslangi¢-orta araligindan
rastgele secilmis goriintiileri ve Sekil 4.29 (b), Sekil 4.30 (b) ve Sekil 4.31 (b) ise
sekillendirme deneyinin orta-son araligindan rastgele secilmis goriintiileri
gostermektedir. Buradan Sekil 4.29 incelendiginde, baslangig-orta araliginda
0.243195 von Mises birim sekil degistirme degeri, sekil degisimi boyunca 0,392633’¢
yiikselmis ve yirtilma aninin hemen Oncesinde maksimum degeri olan 0,42285’e
ulagsmustir. Sicaklik degeri 900 °C’ye arttirildiginda, von Mises birim sekil degistirme
degeri 0,128451 olarak goriilmiis ve deformasyon siiresince 0,33118’¢ c¢ikarak,
yirtilma aninda 0,509653 degerine ulasmistir (Sekil 4.30). En yiiksek sicaklik degeri
olan 1000 °C’de von Mises birim sekil degistirme degeri sekillendirme islemi boyunca
0,312783, 0,411771 ve 0,54421 olarak belirlenmistir (Sekil 4.31). Buradan,
sekillendirme sirasinda kullanilan sicakligin artmasiyla malzemenin yiizeyinde
meydana gelen von Mises birim sekil degistirme miktar1 artis gostermektedir. Ayrica
deney numunelerinin yirtildigr bolgede von Mises birim sekil degistirme degerinin
yogunlagarak, diger bolgelerden daha yiiksek oldugu kirmizi bolgeler ile

goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu ¢alisma, 2B VE 3B DIK tekniginin deneysel olarak tahribatli malzeme muayene
testlerinden olan tek eksen ¢ekme testi ve Erichsen Kap Testi’ne adaptasyonu, oda
sicakligr ve yiiksek sicaklik altinda sekillendirme deneylerinde DIK ydnteminin
kullanilmasi, Erichsen indeks sayisinin belirlenmesini sunmaktadir. ilk asamada
DP980 sac malzeme oda sicakligi ve yiiksek sicaklik altinda tek eksen ¢cekme testine
tabi tutulmus ve tek eksen ¢ekme testine 2B DIK yontemi uygulanmustir. ikinci
asamada, Ck75 ve 22MnB5 diiz sac malzemeler farkli kalinliklar kullanilarak oda
sicaklig ve yiiksek sicaklikta Erichsen Kap Testi’nde kalip igerisine sabitlenmis, sabit
pres hiz1 kullanilarak yirtilma olusuncaya kadar iki eksenli gerdirme iglemine tabi
tutulmus, 3B DIK ydntemi uygulanmistir. Deney dncesinde deforme olmamis numune
gorlintiisii ile deforme olmus goriintiiller Vic2D ve Vie3D yazilimi kullanilarak

islenmistir. Sonug olarak;

e DIK teknigi ile elde edilen dl¢iimlerin kabul edilebilir ve dogrulugu yiiksek
sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica, geleneksel CMOS kameralarin atolye

sartlarinda kap yiiksekligi 6l¢iimlerinde kullanilabilirligi gosterilmistir.

e DP980 sac malzemenin yiiksek sicakliktaki tek eksen g¢ekme testinde,
malzemenin sicakliga kars1 duyarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sicaklik artigt
ile sac malzemenin ¢ekme dayaniminin 6nemli derecede diistiigli goriilmiistiir.
Bolgesel sekil degisimi acisindan bakildiginda, kirilma hattina en yakin
noktanin her zaman birim sekil degistirme degerinin daha fazla oldugu

belirlenmistir.

104



Ck75 sac malzemenin oda sicakligindaki sekillendirilmesinde o6lgiilen kap
yiikseklikleri sac kalinligi ile orantili olarak artis gostermistir (Cizelge 4.1).
Sac kalinligi 0,40 mm'den 0,50 mm'ye arttirildiginda, yirtilma anindaki
ortalama kap yiiksekligi 0,37116 mm olarak artmistir. Ancak, 0,60 mm sac
kalinlig1 i¢in ortalama kap yiiksekligi, 0,50 mm ile karsilastirildiginda daha
diisiik bir artig gostererek 0,26011 mm olarak belirlenmistir.

Ck75 sac malzemenin oda sicakligindaki sekillendirilmesinin kuvvet 6lgiimleri
incelendiginde, her numune i¢in en biiyiik kuvvet degeri ve ortalama kuvvet
sac kalinlig1 ve kap yiiksekligi ile dogru orantili olarak artig gdstermistir (Sekil
4.12). Ortalama maksimum kuvvet 0,40 mm kalinlik i¢in 7319,8 N, 0,50 mm
kalinlik icin 10623,67 N ve 0,60 mm kalinlik i¢cin 14041,67 N olarak
Olciilmiistiir. Ck75 sac malzemenin oda sicakligindaki sekillendirilmesinde,
ortalama en diisiik kalinlik degerinin 0,40 mm i¢in 0,329483 mm, 0,50 mm i¢in
0,386688 mm ve 0,60 mm i¢in 0,480665 mm olarak Olgiilmiistiir. Bu
sonuglardan, ortalama en diisiik kalinlik degerinin sac kalinligi ve kap

yiiksekligine bagl olarak artis gosterdigi belirlenmistir.

Ck75 sac malzemenin yiiksek sicaklikta sekillendirilmesinde Olciilen kap
yiikseklikleri sac kalinligi ve sicaklik ile orantili olarak artis gostermistir
(Cizelge 4.2). Sac kalinlig1 0,40 mm igin ortalama kap yiiksekligi 800 °C i¢in
5,20432 mm, 900 °C sicaklik ic¢in 5,54181 mm ve 1000 °C sicaklik i¢in
6,13168 mm olarak artmistir. Sac kalinlig1 0,5 mm i¢in ortalama kap yiiksekligi
800 °C i¢in 5,40450 mm, 900 °C sicaklik i¢in 6,49169 mm ve 1000 °C sicaklik
icin 8,25641 mm olarak ol¢iilmiistiir. En yiliksek kalinlik olan 0,6 mm igin
ortalama kap yiiksekligi 800 °C i¢in 6,02048 mm, 900 °C sicaklik i¢in 6,96634
mm ve 1000 °C sicaklik i¢in 8,50456 mm olarak belirlenmistir.

Ck75 sac malzemenin yiiksek sicaklikta sekillendirilmesinde kuvvet dl¢iimleri
incelendiginde, sicaklik artisi ile Olgiilen maksimum kuvvetin azaldigi, buna
paralel olarak sicaklik artis1 ile kap yliksekliginin arttig1 gériilmiistiir. Ortalama
maksimum kuvvet 0,40 mm kalinlik i¢in oda sicakliginda 7319,8 N, 800 °C’de
5526,5 N, 900 °C 4116,5 N ve 1000 °C’de 3311,1 N olarak belirlenmistir. Sac
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kalinlig1 0,50 mm’ye arttirildiginda sirasiyla ayni sicaklik degerleri i¢in 10623
N, 6898,1 N, 5101,1 N ve 3849,5 N olarak Sl¢iilmiistiir. En yiliksek kalinlik
olan 0,6 mm i¢in oda sicakligi, 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda
ortalama maksimum kuvvet sirasiyla 14041 N, 9259,8 N, 6479,6 N, 5074 N

olarak elde edilmistir.

22MnBS5 bor alagimli sac malzemenin sicak sekillendirilmesinde, sicaklik artist
ile dogru orantili olarak, oOlgiilen kap yiiksekliginin arttigi goriilmiistiir.
Sirasiyla 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklar i¢in ortalama kap yiiksekligi
8,475896 mm, 9,499876 mm ve 10,37166 mm olarak elde edilmistir (Cizelge
4.5).

22MnBS5 bor alagimli sac malzemenin sicak sekillendirilmesinde, sicaklik artist
ile ters orantili olarak ortalama maksimum kuvvet degerinin azaldigi
gorilmistiir. Ortalama maksimum kuvvet degerleri sirasiyla 800 °C sicaklik
i¢in 17020 N, 900 °C sicaklik i¢in 14330 N ve 1000 °C sicaklik i¢in 9638 N

olarak Sl¢lilmiistiir.

22MnBS5 bor alagimli sac malzemenin sicak sekillendirilmesinde, sicaklik artist
ile von Mises birim sekil degistirme degerinin arttig1 ve sekillendirme sonunda
malzemede meydana gelen yirtilmanin birim sekil degistirmenin yogunlastigi

bolgede meydana geldigi gézlemlenmistir.
Kurulan DIK &l¢iim ekipmanlarmin, temassiz olmast ve kurulum

kolayligindan dolay1 Erichsen Kap Testi ve ¢esitli sekil degisimi dl¢timlerinde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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