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Ozet

Sa¢ metal sekillendirme teknigi, {iretim yontemleri iginde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Elde
edilen ftriinler otomobil, ugak ve rayli tasit pargalari, ofis mobilyalari, bilgisayar bunlardan sadece
birkagidir. Bu dirlinlerin analizinde {iretim siirecinin en iyi sekilde tasarlanmasi, kullanilacak
malzemenin dogru segilmesi ve malzeme israfinin azaltilmasi ¢cok énemlidir. Ozellikle ¢ekme islemi
diger pres tekniklerine gore daha karmagiktir. Bu nedenle tek eksenli cekme deneyi ile elde edilen
malzeme Ozellikleri silire¢ tasariminda ve uygun islem degiskenlerinin belirlenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda sac malzemenin gekillendirilebilirlik sinirlarinin ve islem degiskenlerinin
(baski plakasi kuvveti, yaglama, zimba hizi vb) belirlenmesinde Nakajima bant denilen 6zel
numuneler kullanilarak elde edilen sekillendirme sinir diyagrami kullanilmaktadir. Sekillendirme sinir
diyagramu farkli geometrideki numuneler sayesinde farkli sartlar altinda uzamalarin degerlendirilerek
bir diyagramda gosterilmesidir. Sekillendirme sinir diyagrami sayesinde malzeme davranisi ve kritik
bolgeler analiz edilebilir. Bu ¢alismada tersine mithendislik teknolojileri kullanilarak sekillendirme
siir  diyagraminin elde edilmesi incelenerek, klasik yoOnteme gore istiinliikleri anlatilmistir.
Sekillendirme simir diyagraminin daha kesin, daha hizli ve tekrarlanabilir olarak elde edilmesi ile daha
verimli olarak kullanilmasina yardimei olmast amaglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Sekillendirme Sinir Diyagrami, Tersine Miihendislik, Derin Cekme
1.Giris

Sac metal teknikleriyle iiretilen parcalar otomobil ve ucak parcalari, ofis mobilyalari,
oyuncaklar, bilgisayar pargalar1 gibi endiistriyel ve tiiketici {riinlerinde ¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Amerika’da 1980°de yapilan bir arastirmaya gore bir evde ortalama 100.000
adet metal par¢a bulunmaktadir [1] Bu arastirma sonuglar1 sac metal parcalarin ticari 6nemini
gostermektedir.

Sac metal pres teknikleri delme/kesme, biikme ve derin ¢ekme olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Derin ¢ekme islemi diger pres tekniklerine gore daha karmasik bir yontemdir. Derin ¢ekme
isleminde en ¢ok karsilasilan kusurlar burusma ve yirtilmadir. istenilen iiriin kalitesini elde
etmek i¢in {Uriin kalitesini etkileyen malzeme degiskenleri (anizotropi katsyisi (r), peklesme
iisseli (n) vb. ) ve islem degiskenleri (zzimba hizi, zimba ve kalip yuvarlatma yarigapi, baski
plakast kuvveti vb.) {lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Yirtilma ve burusmanin
degerlendirilmesi ve sac malzemenin sekillendirilebilme sinirinin belirlenmesi i¢in kullanilan
tekniklerden biride Sekillendirme Sinir Diyagramidir (SSD). S$SD iiretim isleminde
olusabilecek kusurlari tespit etmek ve optimizasyonun yani sira kalip tasariminda dnemli bir
arac olarak kullanilmaktadir [2]. Bu kavram Keler ve Bechofen (1963) ve Godwin (1969)
tarafindan 6zel uzama sartlar1 altinda dogrusal deformasyon arasinda deneysel olarak
bulduklar iliskiyle ortaya ¢ikmustir [3].
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Son 50 yilda SSD etkileyen parametrelerin belirlenmesi ve SSD’nin elde edilmesiyle ilgili
arastirmalar yapilmistir. Yapilan aragtirma sonuglart SSD’nin malzeme sekillendirme
tahmininde 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Bununla beraber 1990’11 yillarda
Sonlu Elemanlar Metodunun (SEM) gelismesiyle SSD’nin 6nemi artmigtir. Clinkii SEM’nda
¢Oziimleme i¢in kullanilan degerler icin tek eksenli ¢gekme testi yetersiz kalmaktadir [4, 5].
Bunun sebebi derin ¢ekme isleminin gerdirerek sekillendirme, biikme ve ¢ekme islemlerinin
hepsini bir arada bulundurmasidir. SSD’nin elde edilmesi derin ¢ekme islemini daha iyi ifade
ettigi i¢in buradan elde edilen veriler SEM daha ger¢ekei sonuglar vermektedir.

Hanggi [5] derin ¢ekme sartlarin1 esas alarak tasarladigi ve sekillendirme sinirlarini ortaya
cikarmak i¢in kullandig1 Nakajima testini gelistirmistir.

Hecker [6] SSD degerlendirmesi icin gelistirilen teknigi basitlestirerek numunenin
hazirlanmasi, deformasyon isleminin gergeklestirilmesi ve degerlendirmenin yapilmasi olarak
ic kisma ayirmaistir.

Ahmedi ve arkadaglar1 [2] LC ve ULC celikleri i¢in peklesme iisseli (n), anizotropi katsayisi
(r) gibi farkli malzemem O6zelliklerinin $SD’na etkilerini degerlendirmislerdir. Hill’in akma
kriterini ve Atkins’in yirtilma kriterini kullanarak ABAQUS ticari yaziliminda simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir.

Mashkar ve Monsorzadeh [7] AL 3105 sac malzemenin SSD’nin belirlenmesi igin testten
Oonce malzemeyi tavlamaya tabi tutmuslar ve numuneleri hadde yoniinde hazirlamislardir.
Yaglamanin sinir gerilmedeki ve yirtilma bolgesindeki etkilerini incelemislerdir.

Anket ve arkadaslar1 [5] SSD’nin dogru okunmasinin 6nemini vurgulayarak, daha verimli
kullanilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar tizerinde durmuslardir.

Jang Kim ve arkadaglar1 [8] sicak sekillendirme test cihazi tasarlayarak iiretmislerdir. 300
°C’ye kadar AZ31B Mg alagimli sac malzemenin SSD ve geri yaylanma karakterisligini
aragtirmiglar ve 200 °C’ye kadar SSD diyagraminin hizlica arttigimi, 200 °C’den sonra bu
artisin azaldigini gézlemlemislerdir.

Son yilardaki arastirmalar ise SSD’nin daha hizli ve daha giivenilir elde edilebilmesine
odaklanmistir. Bunun i¢in Harvey [1] tarafindan resim isleme teknolojileriyle deforme olmus
desenlerin uzama miktarlarinin otomatik olarak 6l¢iilmesi esasina dayanan optik uzama Slgiim
sistemlerini gelistirmistir. SSD’nin belirlenmesinde kullanilan desenlerin 6l¢lilmesinin uzun
zaman almasi1 ve 6l¢lim yapan kisilerden kaynaklanan hatalarin $SD’1m1 olumsuz etkilemesi
arastirmacilar1  bilgisayar yardimiyla degerlendirmeye yonlendirmistir [1-3-9-10-11].
Ozellikle tersine miihendislik ¢alismalarinin bu alana uygulanmasiyla SSD’1 daha hizli, daha
giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde elde edilmeye baslanmistir.

Bu calismada numunenin hazirlanmasi, Sekillendirme Sinir Diyagraminin tersine miihendislik
yaklasimi kullanilarak elde edilmesi ve bu islem i¢in kullanilan teknikler uygulama esash
olarak anlatilmaktadir. Calismada, numunenin hazirlanmasi, Nakajima test metodu
kullanilarak numunenin sekillendirilmesi ve olusan gerinmelerin fotogrametri teknigiyle
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Ayrica bu yontemin geleneksel yonteme gore avantajlari
karsilagtirmali olarak anlatilmaktadir. S6z konusu yeni yontemin, AL 6754 sac malzeme
tizerinde uygulamasi gergeklestirilerek, elde edilen SSD’nin analizi yapilmistir.
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2. Sekillendirme Sinir Diyagram (SSD)

2.1. Sac Malzemenin Hazirlanmasi

SSD’nin ¢izdirilebilmesi icin sac metal yiizeyinde sekillendirme sirasinda farkli uzama
sartlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu uzama sartlar1 farkl test yontemlerinin biri veya
birka¢1 birlikte kullanilarak elde edilmektedir. Kullanilan test metoduna uygun Olgiilerde
hazirlanan numunelerin yiizeyine fotokimyasal, elektrokimyasal vb. desen olusturma
tekniklerden biri kullanilarak desenler olusturulur. Kullanilan dairesel desenlerin biitiin yiizeyi
kaplayacak sekilde birbirine ¢cok yakin fakat temassiz veya karelerle boliinmiis alanlarin igine
cizilen desenler (Sekil.1) gibi birkag farkli yapida ¢esitleri bulunmaktadir.

O 00000
Q00O O
4[00[00[00

2.5 mm DOQOOO
TIo0[0o0[00
OO0 O

Sekil.1. Sac Malzemenin Uzerine Olusturulan Dairesel Desenler [12]

2.2. Sac Malzemedeki Sekil Degisimlerinin Olgiilmesi

Uygulanacak test metoduna uygun oOlglilerde numuneler hazirlandiktan ve numune yiizeyine
dairesel desenler cizdirildikten sonra boyun verme baslangicina veya yirtilmaya kadar
sekillendirme islemi gergeklestirilir. Sekillendirilmeden 6nce ‘Do’ ¢apinda (Sekil.2.a) olan
daireler sekillendirmeden sonra deformasyona ugrayarak elips seklini alirlar. Sekil degistirmis
dairenin biiyiik ekseni ‘D3’ ve kiigiik ekseni ‘D’ major ve minor yonlerindeki sac malzeme
yiizeyinde olusan birim uzamay1 temsil eder. Bu eksenler mikroskop, biiyiitme gozliikleri
veya esnek Ol¢lim ¢ubuklar kullanilarak yapilan 6lgmelerle birim sekil degistirme uzamalari
hesaplanir. Sekil degistirme miktarinin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan diger bir yontemde
Mylar bandidir (Sekil.2.b). Bu bant direk 6l¢iim yapabilmek i¢in kullanilan seffaf bir dlgektir.
Yiizde olarak gerinme degeri bu Ol¢ekten okunabilir. Mylar band1 90 derece dondiiriilerek
hem minor hem de major gerinmelerin 6l¢iimii i¢in kullanilabilir.

Birim uzama hesaplamalar1 i¢in kullanilan miihendislik uzama ve gercek uzama formiilleri
kullanilmaktadir. Miihendislik uzama degerleri ‘e;=[(D1-Dg)/Do]’ ve. ‘e2=[(D2-Dg)/Do]’
formiilleri ile hesaplanirken, ger¢ek uzama degerleri emax=In (Di/Dy) ve emin=In (D,/Dy)
formiilleriyle hesaplanir. Boyun verme, yirtilma bdlgelerindeki veya bu bélgelere yakin
deforme olmus daireler dlgiilerek en biiyiik birim uzama degerleri tespit edilir. Gergek uzama
formiillerinden elde edilen degerlerle SSD ¢izdirilir.

a ‘ 4 : 120%

Sekil.2. Sekil Degistirmeden ve Sekil Degistirdikten Sonra Dairenin Goriiniigii (a)ve Mylar Bandi (b) [12]
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Farkli test yontemleri ile sac malzemede olusabilecek uzama durumlarmnin diyagramda
gosterilmesiyle SSD elde edilir (Sekil.3). SSD’nda sekillendirme sinirlarini gosteren egri
derin ¢ekme ve gerdirerek sekillendirme sartlarinda elde edilen degerler arasinda
olugmaktadir. Diger sekil degisimleri bu iki bolge arasinda yer almaktadir. Sekillendirme
Siir Egrisi (SSE) boyunca olusabilecek yiik durumlar1 Sekil.3’de verilmistir.

el

0.7

0.6

e2 -
-0.35-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

Sekil.3. Tipik Bir Sekillendirme Sinir Diyagrami [13]

Sekillendirme smir egrisinin alt kismi giivenli bolgeyi, tist kismi ise tehlikeli bolgeyi
gostermektedir. Ayrica ‘e;’nin pozitif veya negatif olmasina gore diyagram ikiye ayrilir.
Pozitif bolge germe sekil degistirmeyi, negatif bolge ise ¢ekme-basma sekil degistirme
uzamalarii gostermektedir. SSE’nin {lizerinde; 1- Germe sekillendirmede olusan ‘e;’=’e;’, 2-
Diizlemsel uzamada meydana gelen ’e;=0’, 3- Tek eksenli ¢ekmede olusan ‘e;=-2*e,’, 4-
Derin ¢ekmede olusan ‘e;=-€;’ birim uzama durumlar1 gosterilmistir. Farklt malzemelerin
karsilastirilmasinda kullanilan ‘ez nin sifir oldugu nokta diizlemsel sekil degistirmeyi belirtir
ve ‘SSDO’ ile gosterilir.

2.3. Nakajima Test
SSD’nin belirlenmesinde en ¢ok bilinen iki yontem mevcuttur. Birincisi Marciniak ve digeri
Nakajima test metodudur (Sekil 4).

200 mm - 178mm —————=

®
I T3 Kall
74 N /-----—------\
Baski Baski
Plakasi %

100 mm 101.6 mm

ﬁ Zimba Zlmba ﬁ
- Baski Plakasi

Baski Plakasi Baski Plakasi Baski Plakasi
Kuwveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti

ﬁbmba ﬁbmba
Kuvveti Kuvveti

Sekil.4 Nakajima ve Merciak Test Metodlar1 [14]
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Marciniak test metodunda diiz zzimba kullanilirken, Nakijima test metodunda kiiresel zimba
kullanilarak, her iki teknikte de siirtinmenin etkisini azaltmak i¢in 6zel yaglama teknikleri
uygulanmaktadir. Her iki test metodunda farkli geometrilerde hazirlanan numunelerin boyun
verme baslangicina veya yirtilma gergeklesinceye kadar sekillendirilmesi prensibine
dayanmaktadir.

Farkli geometriler sayesinde numune yiizeyinde derin ¢ekme ve gerdirerek sekillendirme
kosullar1 olusturulur. Ve olusan kabul edilebilir en biiyiik birim uzamalar tespit edilerek ilgili
malzemenin SSD’nin ¢izdirilmesinde kullanilir. Nakajima test metodunda kullanilan 200 mm
capinda (Sekil 5) ve hadde yoniine dik olarak hazirlanan numunelerin radyiis degerleri
Tablo.1’ verilmistir. Bu numunelerin sekilleri 1978’de Hasek Tarafindan belirlenmistir [15].

2200 mm

Sekil.5. SSD’nin Belirlenmesinde Kullanilan Numunelerin 2B ve 3B Sekilleri

Tablo.1. SSD’min Belirlenmesi igin Kullanilan Numunelerin Yarigap Degerleri

Test
Numuneleri 1 2 3 4 5 6 7 8
Ya“rf]?ﬁ ®) 1 9 35 45 50 55 65 75 85

SSD’1 sac metal tireticileri tarafindan miisterilere dogru malzeme se¢iminde yardimci olmasi
icin malzeme kalitesinin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Geleneksel yontemle SSD
elde edilmesinde karsilasilan olumsuz yonlerden bazilart numunenin hazirlamasinin ve
deformasyondan sonra desenlerin 6l¢limiiniin uzun zaman almasi, numune yiizeyine yapilan
desenlerin SSD’mi1 olumsuz etkileyebilmesi ve Ol¢lim yapan kisiden kaynaklanan dlgme
hatalaridir. Bununla beraber numuneler genellikle yirtildiktan sonra analiz edilmektedir.
Bundan dolay1 veri kaybi olmakta ve geri esnemeden dolayr yirtilma bdlgesine yakin
desenleri olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilarak SSD’nin daha
hizli, tekrarlanabilir, daha giivenilir ve daha diisiik maliyetle belirlenmesi gerekmektedir. Bu
gereksinimleri karsilamak ve istenmeyen durumlari en az indirebilmek i¢in SSD’nin
belirlenmesinde tersine miihendislik uygulamalar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu caligsmada
SSD’nin elde edilmesinde kullanilan tersine miihendislik metodu tanitilacak ve bir uygulama
yapilacaktir.
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3. SSD’min Tersine Miihendislik Yontemiyle Elde Edilmesi

3.1. Malzeme ve Deneysel Diizenek

Deneyler Atilim Universitesi Miikemmeliyet Merkezinde Nakajima Test metodu ve optik
deformasyon Olglim sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil.6’da  goriilen test
diizeneginin baglica bilesenleri kiiresel zimba, baski plakasi, 1siklandirma sistemi, optik
deformasyon 6l¢tim sistemi (ARAMIS) ve CCD kameralardir.

Sekil.6. Optik Olciim Sistemi ve Nakajima Test Metodunun Deneysel Diizenegi ve Sematik Gériiniisii

Nakajima test cihazinin max. zimba kuvveti 600 kN, max. zimba kurs boyu 120 mm, max.
zimba hizi 1150 mm/dak ve zimba ¢ap1 120 mm’dir. Max. baski plakasi kuvveti 600 kN,
cithaza baglanabilecek sac malzeme kalinligr 10 mm’dir.

Kullanilan optik deformasyon sistemi fotogrometrinin avantajlari ile 1zgara projeksiyonu
metodunun avantajlarini birlestirmistir [11]. Fotogrometri yiizey noktalarini ve ylizey yapisini
nokta bulutu olusturarak 3 boyutlu gosterilmesini saglayan bir metottur. Nesne 1zgara
metodunda ise nesne iizerine 151k demeti diisiiriilerek yer degistirme verileri ve 151k demetinin
kontrast bilgileri ulagilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak deforme olmus numuneden yer
degistirme vektorii, birim uzama degerleri ve kontur farki elde edilebilir. Kullanilan kameralar
ve numune yiizeyi bir ticgen formu olmak zorundadir. Sekil.8’da Nakajima test diizenegi ve
optik diizenin sistematik sekli goriilmektedir. Bu calismada 2 mm kalinliginda AL 5754
malzeme kullanilmistir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmast

SSD’nin elde edilebilmesinde sac malzemenin farkl sartlarda sekil degisimine ugratilabilmesi
icin farkli geometrik Ol¢iilerde hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sac metal malzeme
Tablo.1’deki 6l¢iilerde su jeti kullanarak hazirlanmistir.

Deforme olmus numunede uzamalarin hesaplanabilmesi i¢in deformasyondan énce numune
tizerine dairesel desenler olusturulur. Desenlerin olusturulmasinda kullanilan farkli teknikler
mevcuttur. Genel olarak bu tekniklerin dezavantajlari uzun zaman almalari, maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve numune kalinligimi etkiledikleri icin SSD’n1 asag1 ¢ekmeleri ve Ol¢iim
yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Bunun yerine malzeme yiizeyinde sprey kullanarak
rastgele bir noktasal desen olusturuldu. Bu islem iki asamadan olusmaktadir. Malzeme parlak
bir yiizeye sahipse lazer 15111 CCD iizerinde parlayip titreme olusturacaktir veya malzeme mat
bir yiizeye sahipse gelen 1511 tutarak yeterli 15181n geri donmesini engelleyecektir. Bundan
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dolaytr ilk 6nce malzeme ylizeyi agik gri tonlarda spreyle boyanir. Sonra gri kaplamanin
iistiine siyah noktalar olusturulur. Spray kullanilarak rastgele olusturulan desen sayesinde
hazirlik siiresi ve maliyet 6nemli oranda azalirken, sekillendirilme sinirlarint olumsuz
etkileyen sebepler ortadan kalkis olur. Ayrica yilizeyde olusturulan nokta sayist dairesel desen
sayisina gore onemli Olgiide artis gosterir. Olgiim noktalarmin fazla olmasi giivenilirligin
artisin1 saglamaktadir.

3.3. Deneylerin Gergeklestirilmesi

ISO 12004°de [11] yirtilma kriteri olarak bolgesel boyun verme baslangict kabul edilmistir.
Fakat boyun verme baslangici belirlenmesi zor oldugundan S$SD’nin belirlenmesi igin
yirtilincaya kadar deforme edilen numuneler analiz edilir. Yirtilan numunede veri kayiplari
olugmakta ve yirtilma bolgesindeki geri esneme uzama degerlerini etkilemektedir.

x10* AL 5764 kalinlik= 2 mm

35 x10% AL 5754 Kalinlik 2 mm

35

g Yutima el

25

3
Ywtima

25

Zimba Kuvveti (kN)
Zimba Kuvveti (kN)

5 0 5 0 TR 2 30 % o 2 4 6 8 1 12 14 16 18
Zimba Kursu (mm) Zaman (sn)

Sekil.7. Kuvvet-Yol(a) ve Kuvvet-Zaman(b) Grafikleri (R=55mm)

Bu analiz metodunda yirtilma baslangicina kadar deformasyonun biitiin asamalar1 kaydedilir.
Kameralarin frekansina gore cok sayida resim elde edilerek deformasyonun her asamasi
incelenebilmektedir. Numune yirtilmadan 6nce her iki kamera sistemin ulasabilecegi max.
frekansta yiik bolgesinde kayit yaparken test siiresince makine parametreleri de (kuvvet-yer
degistirme, kuvvet-zaman vb.) kaydedilir. Makine parametrelerinin kaydedilme araligi 0.01
sn’dir. Sekil.7’de yarigapt 55 mm olan numunenin zimba kuvvetinin zamanin ve yolun bir
fonksiyonu olarak grafikleri goriilmektedir. Zimba kuvvetindeki azalmadan yirtilma ani tespit
edilebilir. Zimba kuvvetinin yirtilmadan once ulastigi kuvvet 31079.8 N, yirtilmanin
gerceklestigi kurs boyu 30 mm ve yirtilma gergeklestigi zaman 17.76 saniyedir. Deformasyon
sirasinda kaydedilen resimler incelendiginde de yirtilma kolaylikla belirlenebilmektedir.
Yirtilmadan oOnceki fotograf iizerinden noktalarin yer degistirmeleri hesaplanarak SSD
olusturulmaktadir. Sekil.8’de yirtilma gergeklesmeden Onceki, yirtilmanin gergeklestigi
andaki fotograflar goriilmektedir.

Nakajima testi ti¢ tekrarli olarak 2,5 mm/sn’de gergeklestirilmistir. Kameralarin kayit hizi 10
resim/sn oldugunda ortalama her deformasyon isleminde 260 resim kaydedilmistir. Baski
plakast kuvveti (bpk) 250 kN olarak deneme yoluyla belirlenmistir. Ciinkii degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in yirtilmanmn kiiresel zimbanin {ist kisminda olusmasi gerekmektedir.
Bpk’nin az olmasi durumunda numune sekillenmeden baski plakasindan kurtulacaktir, fazla
olmas1 durumunda yirtilma flaglarda gergeklesecektir.



545

YIRTILMA BOLGESI

a b c
Sekil.8. Yirtilmadan Onceki Resim(a), Resim iizerinde Uzama Degerleri (b)ve Yirtilma Anindaki (c) Resim

3.4. Yer Degistirmenin Hesaplanmasi

Sprey kullanilarak olusturulan rastgele desen siyah noktalardan olusmaktadir. Yer
degistirmenin belirlenmesinin amaci her P noktasi i¢in biitiin deformasyon sathalarinda nesne
koordinatlarinin hesaplanmasidir. Burada oOnemli olan deforme olmamis durumda P
noktasinin (X,Y,Z) koordinatlar1 ile deformasyondan sonra P noktasinin yeni (X,Y,Z)
koordinatlarinin bulunabilmesidir. Bdylece yer degistirme ve birim uzama degerleri
hesaplanabilir (Sekil.8.b).

Bunun ic¢in deformasyon islemine baslamadan o©Once numunenin Kkarsilastirma igin
kullanilabilecek referans resmi olusturulur. Deformasyondan sonra, yirtilma zimba kuvveti-
zaman, zimba kuvveti-yol v.b. diyagramlar veya ¢ekilen fotograflar kullanilarak belirlenir ve
yirtilmadan bir 6nceki resim SSD olusturulmast i¢in kullanilir. Bu resimde boyun verme
bolgesine dik 2 mm araliklarla bes kesit alinir (Sekil.9).
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Sekil.9. R85 Yarigapinda Numune, Yirtilmaya Dik Alinan Kesitler ve SSD

Boylece yer degistirmenin hesaplanmasi gereken alan belirlenerek hesaplama siiresi azaltilir.
Her kesit {izerinde IDDRG(Uluslararast1 Derin Cekme Arastirma Grubu)’nin gelistirdigi
standart algoritma ile hesap yapilarak her tekrardaki bes ‘kesit ¢izgisi’ ig¢in bir major-minor
gerinme ikilisi bulunur [16-17]. Bu yolla ii¢ tekrarli Nakajima geometrisi i¢in 15 major-minor
ikilisi bulunmaktadir. IDDRG’nin 6nerdigi yontemde bunlarin ortalamast $SSD egrisinde bir
noktaya karsilik gelmektedir. Bu sekilde elde edilen 8 noktanin birlestirilmesiyle SSD egrisi
elde edilir.

SSD elde edilmesinde kullanilan genel metotta deformasyondan sonra olusan uzama
miktarinin ol¢lilmesinde Mylar bandi, mikroskop, esnek ol¢iim seritleri v.b. kullanildigi i¢in
Olciim yapan kisiden kaynaklanan hatalar olugsmaktadir. Tersine miithendislik uygulamalarinda
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Ol¢iim olusturulan noktasal desenlerin bilgisayar yardimiyla ol¢iimii gerceklestirildiginden
SSD daha giivenilir olarak elde edilmektedir.

Bu caligmada 2 mm kalinliginda AL 5764 igin sekillendirmenin biitiin safhalar1 incelenmistir.
Her numune icin yirtilma baslangici tespit edilmistir. Uzama degerleri bir dnceki resim
tizerinden olusturulmustur. Elde edilen major ve minor yonlerindeki birim uzamalar
Tablo.2’de, birim uzama degerlerinin ¢izdirilmesiyle elde edilen SSD Sekil.10°de
gorilmektedir.

935

925

82

MajorStrain

81

.05

-0.05 0 0.05 01 0.15 0.2 0.5 03 035
MinorStarin

Sekil.10. SSD ve Major-Minor Yonlerindeki Birim Uzama Degerleri

Tablo.2. Major ve Minor Yonlerindeki Uzamalar

Major 0.319 0.322 0.305 0.286 0.239 0.152 0.153 0.0539 0.143
Minor 0.0417 0.135 0.0319 0.129 | 0.00209 | 0.0135 | 0.00373 | 0.0146 |-0.00974

4- Sonuclar

Bu calisma AL 5754 malzemenin Sekillendirme Siir Diyagrami’nin belirlenmesinde optik
deformasyon 6l¢iim sistemi kullanilarak, sistemin bilesenleri ve asamalar1 tanitilmigtir. Sistem
tersine miihendislik uygulamalarindan fotogrometri ve 1zgara iz diisim metotlarini
kullanmaktadir. S6z konusu sistemin en 6nemli avantajlari otomasyona uygun olmasi, daha
hizli, daha ucuz ve tekrarlanabilir olarak SSD’nin elde edilebilmesidir. Farkli sartlardaki
uzama miktarmin tespit edilebilmesinde rastgele noktasal desen kullanilarak o6l¢tim
noktalarinin 6nemli 6l¢lide artmasi saglanmis ve hazirlik siiresi azaltilmistir. Deformasyon
stireci kayi1t altina alinarak biitlin evreler analiz edilmistir.

Yirtilma ani, zzmba kuvveti yolun veya zamanin bir fonksiyonu olarak incelenerek kuvvetin
kararsizligindan ve kaydedilen resimlerin incelenmesi sonucu tespit edilmistir. Yirtilmadan
bir dnceki resim kullanilarak SSD’1 ¢izdirilmistir. Boylece yirtilma bolgesinde gerceklesen
veri kaybi1 veya geri esnemeden meydana gelen uzama degisiklikleri 6nlenmistir.
Deformasyondan sonra numune yiizeyine yapilan desenlerin 6l¢iimii ve degerlendirmesi
bilgisayar yardimiyla yapildigindan Ol¢lim yapan kisiden kaynaklanan Ol¢lim hatalar
engellenmistir. Elde edilen sonuglar, malzeme 0&zelliklerinin belirlenmesinde Tersine
mihendislik  yaklagiminin  yaygm kullanom alam1  bulacagi yoniindeki kanaatleri
giiclendirmistir.
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