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OzeT

Sac metal parcalarin kalinlik dagilimlarinin belirlenmesinde en pratik ¢oziimlerden birisi ii¢ boyutlu (3B) tarama
yontemidir. Sac pargalarin belirli bir kesitinden kesilerek, profil projeksiyon, SEM gibi hassas cihazlarla sadece
o kesitinden 6l¢lim yapilmasi yerine, bu yontemde, parga kesilmeden, tiim par¢ca boyunca kalinlik dagilimlari
belirlenebilmektedir. Ozellikle anizotropik davranis gosteren sac metal malzemeler i¢in bu durum daha da
onemlidir. Ancak, 3B tarama ydntemi ile sac parcalarin taranmasinda, i¢ ve dig yiizeyler arasinda gegis yaparken,
ortak referans noktalarin yakalanacagi bir aginin elde edilmesi zordur. Pargalarin i¢ ve dig yiizeyleri ayr1 ayri
tarandig1 zaman da, ylizeylerin eslestirilmesinde problem yasanmaktadir. Bu ¢alismada, bahsedilen problemin
¢Oziimii i¢in numunelerin flang bdlgelerine, farkli agilardan rahatca goriilebilecek dikdortgenler prizmasi
seklindeki referans pargalar1 yapistirilmistir. Bu sayede i¢ ve dis yiizeyler arast gegis saglanmigtir. 3B tarama
yonteminin sac metal pargalarin kalinlik dagilimlarinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini test etmek
icin, sekillendirilmis sac metal parcalarin kalinlik dagilimlari, 3B tarama, profil projeksiyon ve SEM ile
Olciilmiis olup sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, farkli yontemlerle elde edilen kalinlik
dagilimlarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla 3B yontemi ile sac pargalarin
kalinlik dagilimlarinin hassas olarak belirlenebilecegi tespit edilmistir. Boylece tersine miihendislik yoluyla 3B
verileri elde edilen ince cidarli derin parcalar 3B yazicilarla hassas olarak iiretilebilecektir. Ayrica, sac metal
pargalarin geometrilerinin dl¢iilmesiyle kalite kontrol yapilarak Endiistri 4.0’1n alt yapisina kolaylik saglamig
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3B tarama yontemi, sac kalinligi 6l¢iimii, Endiistri 4.0

Determination of Thickness Distributions of Sheet Metal Parts with
3D Scanning Method
ABSTRACT

One of the most practical methods is 3D scanning method for thickness distribution of the sheet metal parts. In
this method, thickness distribution through whole part can be determined without cutting, instead of only cutting
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section with using sensitive device such as profile projector and SEM. It is very important for especially sheet
metals which show anisotropic behavior. However, during scanning sheet metal part, catching the partner
reference points during translate from inner surface to outer surface is very hard work. When the inner and the
outer surfaces of the sheet metal are separately scanned, match-up the surfaces is problem. In this research, a
reference rectangular solid part which is easily seen at different angles on the flange region of the sheet part has
been glued in order to overcome this problem. So, transition between the inner and outer surfaces has been
provided. The thickness distributions of the deformed parts are measured by 3D scanning method, profile
projector and SEM to test the reliability of 3D scanning method for determination of the thickness distribution of
the sheet metal parts. The obtained results have been compared with each other. Consequently, it is shown that
the thickness distributions obtained from different methods are compatible with each other. Hence, it is
concluded that 3D scanning method is reliably used for determination of the thickness distribution of the sheet
metal. So, the thin-walled deep parts which are obtained the 3D data with using inverse engineering can be
sensitively produced by 3D printing method. Moreover, the measurement of geometries of sheet metal parts
using scanning device by performing quality control contributes the infrastructure of the Industry 4.0.

Keywords: 3D scanning method, sheet thickness measurement, Industry 4.0

l. GiriS

Sac metal irilinler bir¢ok alanda ¢ok genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu noktada sac malzemelerin
sekillendirilebilirligi 6nem kazanmaktadir. Sac metal iirlinlerin istenilen sekli almasinin yani sira,
mukavemet ve korozyon direnci agisindan kalinlik dagilimlarimin belirlenmesi 6nemlidir. Sac metal
parcalarin kalinlik dagilimlar1 birkag yontemle belirlenebilmektedir [1]. Bunlardan birisinde, parca
fiziksel olarak belirli bir kesitinden kesilerek, o kesit boyunca, profil projeksiyon ve SEM (Scanning
Electron Microscope) gibi cihazlarla 6l¢iilebilmektedir. Bu yontemler, sadece kesilen kesitten 6l¢iim
alabilme, numune hazirlanmasi zorlugu, 6l¢me isleminin kisisel hatalara agik olmasi, lgme siiresinin
uzunlugu ve uygun olmayan maliyet gibi dezavantajlara sahiptir. Bir baska yontemde, ultrasonik
kalinlik 6lgme cihazlarinda da noktasal olarak kalinlik olgiilebilmektedir ve uygun problar
kullanilmadiginda 6zellikle kdse radyiislerinde saglikli sonuglar elde edilememektedir.

Giliniimiizde sac metal parcalarin kalinlik dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilmaya baslayan en
pratik ¢oziimlerden ve son teknolojilerden birisi, {i¢ boyutlu (3B) tarama yontemidir [2,3]. Bu
yontemde, profil projeksiyon ve SEM gibi yOntemlerin aksine parca kesilmeden ve ultrasonik
yontemden daha hassas tiim parga boyunca kalinlik dagilimlar1 belirlenebilmektedir. Sac malzemeler
anizotropik bir davranis gosterdiginden, tiim par¢a boyunca kalinlik dagilimlarinin belirlenmesi
onemli olacaktir [4, 5].

Bu c¢alismada, bir sekillendirilebilirlik testi olan ve yaygin olarak kullanilan [6] Nakajima testi [7] ile

sekillendirilmis sac metal pargalarin kalinlik dagilimlari, 3B tarama, profil projeksiyon ve SEM
yontemleriyle l¢lilmiistiir ve sonuglar karsilagtirilmustir.

Il. MALZEME VE Y ONTEM

Nakajima testinde numuneler, ¢ift etkili bir preste, Sekil 1°’de goriilen 100 mm ¢apli yar kiiresel bir
stampa ve silizdiirme ¢ubuguna sahip kalip seti kullanilarak boyunlasma veya yirtilma baslangicina
kadar sekillendirilmistir. Deneylerde Al 2024-T4 alasimli aliiminyum sac malzeme kullanilmustir.
Nakajima deneyi ile sekillendirilen numuneler Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekillendirilmis sac numunelerin hasar mekanizmalarini incelemek amaciyla kalinlik dagilimlar 3B
tarama yontemiyle belirlenmistir.

Sekil 2. Sekillendirilmis Nakajima numuneleri

Parcalarin tamami i¢in kalinlik dagilimin1 daha kolay ve kisa siirede 6lgmek icin, 3B Optik tarama
yontemi ile elde edilen nokta bulutlart kullanilmigtir. Nakajima numunelerinden 2 mm ilk
kalinhigindaki ve 100 mm genisligindeki (g100) numuneler Sekil 3’te goriilen optoTop-HE 3B optik
tarama cihazinda taranmistir. Tarama yaparken referans noktalar1 olugturmak i¢in, parcanin i¢ ve dig
ylizeylerine indeks etiketleri yapistirilmigtir.
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Sekil 3. Nakajima numunelerinin optik tarama cihazi ile taranmasi

3B tarama yontemi ile sac parcalarin taranmasi sirasinda, sac par¢anin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda
gecis yaparken, referans igin ortak indeks etiketlerinin olacagi bir aginin yakalanmasi miimkiin
olamamakta veya ¢ok zor olmaktadir. Parcalarin i¢ ve dig yiizeyleri ayri ayri tarandigi zaman da,
yiizeylerin eslestirilmesinde problem ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
numunelerin flang bdlgelerine, Sekil 4’te goriildiigii gibi, farkli acilardan rahatca goriilebilecek
dikdortgenler prizmasi seklindeki referans pargalar yapistirilmistir. Bu sayede sac parcanin i¢ ve dig
ylizeyleri arasi gegis, dikdortgenler prizmasi lizerindeki indeks etiketleri ile saglanabilmistir. Boylece
numuneler bir biitiin halinde taranmigtir.

Dikdortgen
prizma referans
parcalan

Sekil 4. Flang bolgesine dikdértgenler prizmast seklinde par¢alar yapistirilmis érnek bir numune

Nokta bulutlar1 olusturulduktan sonra Rapidform XOR yaziliminda kubbe tepe noktasindan gecen dik
bir diizlem cizilerek Sekil 5’te goriildiigii gibi kalinlik profili ortaya c¢ikarilmigtir. Tiim olgiimler 3
tekrarli olarak yapilmistir.
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Sekil 5. Optik tarama cihazu ile dlgiilen drnek bir kalinlik profili

3B yontemi ile sac pargalarin taranmasinin hassasiyeti ve dogrulugunu ortaya koymak amaciyla, sac
parcalarin kalinlik dagilimlari,

o Profil projektorii
o SEM (Scanning Electron Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu)

ile de belirlenmistir. Karsilastirmalar i¢cin 1 mm ilk kalinhgindaki g100 sekillendirilmis Nakajima
numuneleri kullanilmigtir,

3B tarama ile kalinlik dagilimlar1 belirlenen ayn1 numuneler, kubbe tepe noktasindan gegecek sekilde,
formunu bozmayacak tarzda ortadan kil testere ile kesilmistir. Sonra kalinlik dagilimlar1 profil
projektorii ile 20X biiyiitme oraninda, 1 mm araliklarla ve 0.002 mm hassasiyetle olgiilmiistiir. Ayrica
kalinlik dagilimi SEM cihazi ile 70X biiylitme oraninda, 1 mm araliklarla ve 0.001 mm hassasiyetle
Olciilmiistiir. Yapilan tiim 6lgtimler 3 tekrarli olarak yapilmustir.

I11. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3B optik tarama yontemi ile Slgiilen kalinlik dagilimlarinin dogrulunu belirlemek igin, 2 mm ilk
kalinhigindaki gl100 Nakajima numuneleri igin 3B optik tarama, profil projektorii ve SEM cihazi
olgiilen gergek kalinlik birim sekil degistirmeleri (BSD) karsilagtirmali olarak Sekil 6’da verilmistir.

—=SEM =-%-==Profil projl:kt(‘in“l ——=— Optik tarama
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Sekil 6. Kalinlitk dagilimi 6lgme yontemlerinin karsilastirilmasi
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Sekil incelendiginde, farkli 6lgme yontemleri sonucu elde edilen kalinlik BSD’lerinin birbirine
oldukca yakin olduklar1 goriilmektedir. Farkli genislikteki sekillenmis Nakajima numuneleri i¢in de
benzer sonuglar elde edilmistir.

3B tarama yontemiyle belirlenen kalinlik dagilimi 6l¢iimlerinin tekrarlanabilirligini belirlemek
amactyla, bu yontemle dlgiilen Nakajima numunelerinin ger¢ek kalinlik BSD dagilimlart Sekil 7°de
verilmistir. 1. ve 2. tekrarlardan elde edilen dagilimlar maksimum 0,02 BSD bir hata ile birbirine
oldukca yakindir. 3. tekrar numunenin kubbe tepe noktasindan digerlerine gore uzak bir bolgede
yirtilmis olmasi nedeniyle elde edilen dagilim biraz farkli goriinmektedir. Yani burada ayni kosullarda
sekillendirilmis farklt numuneler 6l¢iildiigiinden, parcalarin {iretim tekrarlanabilirligi de goz ardi
edilmemelidir. Ancak 3.tekrar icin olan bu egri saga dogru 3 mm kadar 6telenerek kalinlik dagiliminin
yirtik konumuna gore verilmesi ile dagilimin tekrarlanabilirligi ¢ok daha kiigiik olurdu. Burada 6nemli
olan nokta maksimum incelme miktaridir ve bu deger 0,006 BSD gibi kabul edilebilir bir
tekrarlanabilirlikle elde edilmistir.

SEM ile kalinlik 6l¢limii, numune hazirlamadaki zorluk, 6l¢iim zamaninin uzunlugu ve maliyet
acisindan uygun olmamaktadir. Profil projektdrii ile 6lgme islemi de olduk¢a uzun siirmekte ve 6lgme
islemi kisisel hatalara agik olmaktadir. Ayrica bu her iki yontemde de sac parcalar kesilmek
zorundadir ve sadece kesilen yiizeylerdeki kalinlik dagilimlar1 belirlenebilmektedir. Sac malzemeler
ise anizotropik bir davramig gosterdiginden farkli kesitlerdeki kalinlik dagilimlarinin da belirlenmesi
onemli olacaktir. 3B tarama yonteminde ise, parca bir biitiin olarak tarandigindan tiim parca boyunca
kalinlik dagilimi elde edilebilmektedir. Ayrica 6lgme islemi daha pratik olmaktadir. Hassasiyet
bakimindan da yontemin uygun oldugu goriilmiistiir. Béylece tersine miithendislik yoluyla 3B datalari
elde dilen ince cidarl: derin pargalar 3B yazicilarla hassas olarak iiretilebilecektir.
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Sekil 7. Optik tarama ile kalinlik 6l¢iimiiniin tekrarlanabilirligi

Sonug olarak, sac pargalarn kalinlik dl¢iimlerinin tiim numune boyunca rahatca 6lgme yapilabilen 3B
optik tarama ile yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmigtir.
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V. SoNuc

Bu ¢aligmada, Nakajima testi ile sekillendirilmis sac metal pargalarin kalinlik dagilimlari, 3B tarama,
profil projeksiyon ve SEM ile Olciilmiis ve elde edilen kalinlik dagilimlart birbirleriyle
kargilagtirilmigtir. Caligma sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. 3B tarama yoOntemi ile sac pargalarin taranmasinda, i¢ ve dis yiizeyler arasinda gecis yaparken,
ortak referans noktalarin yakalanacagi bir a¢inin elde edilmesi zorlugu probleminin ¢6ziimii
icin, numunelerin flans bolgelerine, farkli agilardan rahat¢a goriilebilecek dikdortgenler
prizmast seklindeki referans parcalar1 yapistirilmistir. Boylece tarama sirasinda, ylizeyler arasi
gecis kolayca yapilabilmistir.

2. Farkli yontemlerle elde edilen kalinlik dagilimi sonuglarina goére, 3B tarama ile elde edilen
kalinlik dagilimlarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla 3B
yontemi ile sac parcalarin kalinlik dagilimlarinin hassas olarak belirlenebilecegi tespit
edilmistir.

3. Profil projeksiyon ve SEM gibi yontemlerde sac pargalarin sadece kesilen yiizeylerdeki
kalinlik dagilimlar1 belirlenebilirken, 3B tarama ydnteminde parca bir biitiin olarak
tarandigindan tiim parga boyunca kalilik dagilinm elde edilebilmektedir. Ozellikle anizotropik
davranig gosteren sac malzemelerde farkli kesitlerdeki kalinlik dagilimlarinin belirlenmesi igin
bu yontem daha uygundur.

4. Bu sayede tersine miihendislik yoluyla 3B datalar1 elde dilen ince cidarli derin pargalar 3B
yazicilarla hassas olarak iretilebilecektir.
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