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1. GIRIS

Yuksek  Dayanimhi  Celiklerin
Bukumunde Geri Esneme Agisinin
Goruntu Isleme ile Belirlenmesi

Yiiksek dayamimh ¢eliklerin biikiim islemlerinde geri esnemenin
hassas bir sekilde o6l¢iilebilmesi gereklidir. Elde edilen son geometri, geri
esneme miktarina bagimlidir. Geri esnemedeki yanlis bir tahmin, biikme
kuvveti hesabinda da yanhishklara neden olabilecektir. Bu nedenle,
ozellikle yiiksek dayamimli celiklerde, geri esneme acilari deneysel
calismalarla dogrulanmalidir. Bir ¢ok deneysel calismada, ancak yiik
kalktiktan ~sonraki ag¢i1 Olgiilebilmekte, geri yaylanma buna gore
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada ise, yiiksek mukavemetli ¢eliklerde biikme
acilarimin yiik altinda ve yiik kalktiktan sonra belirlenmesi igin bir yontem
gelistirilmistir. Deney diizeneginde bir video kamera ile tiim biikiim prosesi
boyunca numunenin goriintiileri kaydedilmistir. Ozel bir Matlab kodu ile
bu goriintiilerden; par¢anin, pres alt 6lii noktadayken (maksimum yiik ani)
ve pres tamamen kalktiktan sonraki (geri esneme sonrasy) agilari
belirlenmistir. Sonuglar, hem manuel ydntemlerle, hem de sayisal
simiilasyonlarla  kiyaslanmistir.  Goriintii  isleme  yonteminin  manuel
yontemlerle olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve simiilasyon sonuglarinda
%20'ye varan iyilesme sagladigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Dayanimly ¢elikler, Geri Esneme, Goriintii
Isleme.

seferde teknik resim toleranslarina uygun olarak
biikiilmiis olan zirh plakalari, hizli bir sekilde govde

Zirhli muharebe araglarinin gévde imalatinda,
islem zincirinin ii¢ ana adimi vardir. Bunlar sirasiyla
lazerle kesme, biikkme ve kaynakli birlestirmedir. ilk
adim olarak, genellikle biiyiik boyutlu plakalar (6rn.
9m x 3m) olarak tedarik edilen gdvde malzemesi,
istenen boyutlarda lazer ile kesilir. Daha sonra,
plakalar teknik ¢izimlere gore yiiksek tonaj kapasiteli
(6rn. 2000 ton kapasiteli) abkant preslerde biikiiliir.
Biikiim sonrast boyutsal toleranslarin tutturulmasi
i¢cin geri esneme agisinin dogru tahmin edilebilmesi
gerekmektedir . Cogu zaman, bu durum ¢ok sayida
deneme yanilma yapilmasina neden olmaktadir. Bu
stirec hem maliyet arttirict hem de proje planlamasini
aksatic1 bir nitelik tasiyabilmektedir. Fakat geri
esnemenin dogru tahmin edilmesiyle birlikte tek
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iiretimi i¢in kaynak atdlyesine sevk edilebilmektedir.

Otomotiv veya agir ig makineleri endiistrilerinin
aksine, zirthli muharebe araglarinda kullanilan
malzemeler, ¢ok daha kalin ve ¢ok genis boyutlara
sahiptir. Zirhli muharebe araglarmin imalatinda
kullanilan ultra yiiksek dayanimli celik plakalarin
kalinliklar1 bazi durumlarda 35 mm'ye kadar
cikabilmektedir.  Ayrica, biikiilecek plakalarin
uzunlugu da 8 metreyi gecebilmektedir [1].
Kolaylikla tahmin edilebilecegi iizere, bu kalinlikta
ve uzunluktaki yiksek dayanimli ¢eliklerin
biikiilmesi igin ¢ok yiiksek pres kuvvetleri
gerektirmektedir. Buna ek olarak, teknik ¢izimlerde
tanimlanan boyutsal toleranslarin yakalanabilmesi,
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dayamim arttikga artan geri esneme nedeniyle
zorlayict bir gorevdir. Yiiksek dayaniml celiklerin en
temel Ozellikleri yiiksek akma gerilmesidir (Yield
Stress, Rpo.2). Bir baska degisle, yiiksek dayaniml
celikler biikiilme isleminde, konvansiyonel yumusak
geliklere (mild steel) kiyasla daha fazla elastik
gerinim (elastic strain) tagimaktadirlar [2]. Bu
nedenle yiik kaldirildiginda tiim elastik gerinim geri
kazanilacagindan, yliksek mukavemetli ¢elikler
(6zellikle de zirh gelikleri), daha fazla geri esneme
gostereceklerdir. Farkli dayanim degerlerine sahip
celiklerin artan geri esneme seviyeleri Sekil 1’de
gosterilmistir.

~| 980 MPa

_| 590 MPa

440 MPa
270 MPa

Sekil 1: Malzemenin dayanimi arttikga geri
esneme egilimi de artar.

Geri esneme egilimi, geligmis yliksek dayanimli
¢eliklerin sekillendirilmesi alaninda birgok arastirma
grubunun odaklandig1 bir aragtirma alamidir [3-5].
Otomotiv ve zirhli personel tastyicilar da dahil olmak
lizere, birgok sektorde agirlik azaltma calismalart
amaciyla kullanilan celiklerin dayanimlar1 giderek
artmaktadir. Celik {reticilerinin gelistirip pazara
sundugu hem yiiksek siineklige, hem de yiiksek
dayanimina sahip yeni nesil ¢elikler ile zorlayict
tasarimlarda da (karmasik geometrilerde) yiiksek
dayanimli ¢elikler kullanilabilir hale gelmistir. Bu
durum, geri esneme tahminini daha da
zorlastirmaktadir.

Geri esneme, tanimi geregi, maksimum yiik
altindaki geometri ile, yiik kaldirildiktan sonraki
geometri arasindaki farktir. Geri esneme hesaplarinin
deneysel dogrulamasinda sadece yiikk kalktiktan
sonraki agilar kiyaslanabilmektedir. Pres alt oli
noktadayken (AON, bottom dead center, BDC)
plakanin agisi, teknik ¢izime ya da simiilasyon
sonuglaria gore tahmin edilmektedir. Bu da geri
esneme miktarinda biiylik bir belirsizlige neden
olmaktadir. Plaka kalinligindaki (tolerans dahilinde)
farkliliklar, kalip radyuslarindaki asinmalar ve/veya
presin alt 6lii nokta tekrarlanabilirligi gibi degiskenler
nedeniyle, yiik alti biikiim agilar1 hesaplanandan ve
deneysel tekrarlarda farklilik gosterebilir. Bu nedenle
geri esneme miktarinin dogru tahmini igin yiik
altindaki  blikiim acgilarimin  da  Olgiilebilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, yiik kalktiktan sonraki
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biikiim agi1s1 ile aradaki ag1 farki kesin ve net olarak
oOlciilebilir.

Bu calismada, modiiler bir biikiim kalibinda,
pres alt 6li noktadayken ve yiik kalktiktan sonraki
biikiim ac¢ilarin1 goriintii isleme yontemi ile dlgebilen
bir sistem gelistirilmistir. Calisma kapsaminda,
yiksek dayanimli zirth ¢eliklerinin farkli kalip
radyuslari altindaki bilkme agilar1 incelenmistir.

2. YONTEM

Biikiim deneyleri Atilim Universitesi, Metal
Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezinde bulunan
Komatsu marka 80 tonluk servo-mekanik preste
yapilmistir. Zirh ¢eliginden iiretilmis deneysel bitkiim
plakalar1 geleneksel havada biikme (air bending)
yontemiyle biikiilmiistiir. Geleneksel yontemde servo
pres siirekli ayni hizda kullanilarak tiim kurs boyunca
(130 mm) mekanik pres gibi davranmasi
saglanmistir. Servo presin veri toplama {initesi ile,
krank agisi, anlik kurs, kuvvet ve hiz gibi veriler
kaydedilmistir. Buna ek olarak tiim proses yiiksek-
¢oziinlirliikli bir kamera ile de kayda alinmistir. Sekil
2 ve 3’te deneysel kalip ve servo presteki kurulumu
goriilebilir.

Sekil 2: Plaka bikum kalibinin servo prese bagl
hali.

Sekil 3: Yiksek-¢ozunlrlikll video kayit sistemi.

Video kamera tarafindan saniyede 60 kare
fotograflama  yapildigindan, presin alt  6li
noktadayken ve kalip acildiktan sonraki anlardaki
gorilintiiler rahatlikla elde edilebilmektedir. Daha
sonra bu anlik goriintii kareleri, MatLab yaziliminda
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0zel olarak gelistirilen bir goriintii isleme kodunda
analiz edilmistir.

MatLab kodunun basarmasi gereken ilk islem
biikim  plakasini, ¢evresindeki  diger tim
goriintiilerden ayirabilmektir. Bu amagla “esikleme”
teknigi  (thresholding) kullamilmistir.  Esikleme
isleminde renkli resimdeki belli kirmizi, mavi ve
yesilin altinda ya da istiinde olan yerler 1 ve 0 olarak
kodlanir. Bu sayede goriintiide istenen yerler ve
istenmeyen arka plan ayrilabilir. Islem o6zellikle
yiiksek kontrast olan goriintiilerde daha iyi sonug
verdiginden [6], plakalar fosforlu renklere (beyaz ya
da yesil) boyanarak arka plandan ayrilmalar
saglanmustir.

Plakanin koordinatlar1 arka plandan ayrildiktan
sonra, MatLab kodu plakanin iist yiizeyini
hesaplamaktadir. Ust yiizeyin tamamu Sekil 4 ve 5’te
kirmiz1 dairelerle isaretlenmistir. Biikiim plakasinin
radyusa yakin bdlgeleri ve kenarlara yakin olan
taraflari  disarida  birakilacak  sekilde, biikiim
plakasinin diiz alanlar1 belirlenmektedir. Bu alanlar
da, Sekil 4 ve 5’te mavi noktalarla gosterilmistir. En
son olarak mavi noktalara iki adet dogrusal egri
oturma (linear curve fitting) islemi yapilir. Iki egrinin
arasinda kalan a¢1 da MatLab kodu tarafindan
otomatik olarak hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 5).

Sekil 4: 20 mm kalinligindaki plaka icin esikleme
yéntemi.

Hesaplanan agi 134.86°

Sekil 5: 12 mm kalinligindaki plaka icin esikleme
ybntemi ile a¢l hesaplamasi.

Goriintii isleme sistemi 1 mm ig¢in 4 ila 5 piksel
goriintli almaktadir. Bu durumda, Sekil 4 ve 5’te
gorlildiigli iizere, kenarlar1 boyanmis plakalarda
dogru bir esik degeri secilebildiginde MATLAB kodu
plakanin st ylizeyini biiyiik bir hassasiyetle (+0,20-
0,25 mm) segebilmektedir. Mevcut durumda esik
degerleri birkag deneme yanilma ile belirlenmektedir.
Yanlis segilen esik degerleri, kenarlarin dogru
hesaplanamamasimna ve sonu¢ olarak da lineer
egrilerin yanlis ¢ikmasina neden olmaktadir. Aym
goriintiiniin, farkli esik degerleri ile cikarabilecegi
farkli sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.
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(b) v

Sekil 6: Esikleme yéntemi ¢iktilari: (a) uygun
olmayan esik degeri ile, (b) uygun esik degeri ile.

Yontemin  tekrarlanabilirligi  ve  manuel
Olciimlerle kiyaslanmasi, daha onceki bir ¢aligmada
kanitlanmistir, bkz. Sekil 7 [8] Ancak bir onceki
calismada esikleme yontemi ve MATLAB kodu
yerine manuel yontemler kullaniimistir.
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Sekil 7: Gorintu isleme yénteminin agidlger ile
kiyaslanmasi [8].

3. DENEYLER

Belirtilen test kalib1 ve yontemle 12 ve 20 mm
kalinlikta ~ ayrt  kalitelerdeki ~ zirh ~ plakalar
biikiilmiistiir. Malzemelerin yaklasik degerleri Tablo
1'de verilmistir.

Tablo 1: Kullanilan zirh geliklerinin mekanik
Ozellikleri.

Malzeme 1 | Malzeme 2

Kalinlik (mm) 20 12

Akma Dayanimi1 (MPa) >1100 800-1000

Cekme Dayanimi (MPa) | 1250-1550 | 900-1350

Toplam Uzama Aso (%) >12 >12

Hem alt 6lii noktada (pres tam yiik altindayken),
hem de yik kaldirildiktan sonraki agilar
hesaplanmuistir, bkz. Sekil 8.

Geri esneme miktari, iki aginin arasindaki
farktan hesaplanmis ve Sekil 9’da gdsterilmistir.
Yapilan c¢alismadaki 3’er tekrarla dahi, plaka
kalinliklarindaki degisim, 1s1l islemlerinde
olusabilecek  farklihiklar ya da  prosesteki
degiskenlikle aciklanabilecek farkliliklar
gozlemlenmistir. Sekil 9°da kirmiz1 kesik ¢izgilerle
gosterilen ortalama degerlere gore, hadde yoniinde
ortalama 10.24°’lik bir geri esneme gozlenirken,
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yaklasik +%2.3’liik hata payr bulunmustur. Hadde
yoniine dik biikiimlerde ise ortalama geri esneme
9.89°, hata pay1 ise £%1.85 olarak bulunmustur.
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Sekil 8: 20 mm kalinligindaki zirh plakasinin
goruntu isleme yontemi ile hesaplanan bukim acilari.
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Sekil 9: MatLab gortintu isleme yontemi ile
hesaplanan geri esneme miktari (kirmizigizgiler
numune yonlerine gore ortalama geri esnemeyi
gOstermektedir).

Aynt c¢alisma 12 mm kalinliktaki farkli
kalitedeki bir zirh geligi plakasinda da yapilmstir.
Sekil 10'da goriilecegi tizere, simiilasyonla geri
esneme miktar1 yaklasik 7° olarak tahmin edilmistir.
Goriintli isleme yontemi ile farkli yonlerde yaklasik
9° geri esneme Olgiilmiistiir. Ayrica yiik alti ve yiik
sonrasi agilarda da 2 ila 4° arasinda farkliliklar tespit
edilmistir.
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(Hadde y6niinde)  (Hadde yoénine dik)
Sekil 10: 12 mm kalinlikta zirh ¢elidi plakasi
blkimunln similasyon ve gérinti isleme
yontemlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 10 ayrica goriinti isleme yontemi
kullanilmamast durumunda, simiilasyon ile tahmin
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edilen yiik alt1 ag1 ile geri esneme miktarinin hata
miktarimi gostermektedir. Simiilasyon datalarinin baz
alimmasi halinde gercekte 9° olan geri esneme 10-11°
olarak tahmin edilecektir. Bir baska deyisle; geri
esneme miktar1 yaklasik %20 hatali tahmin
edilecektir.

4. SONUGC ve YORUMLAR

o (Celiklerde, dayanim arttik¢a geri esnemenin
arttigl  bilinmektedir. Akma dayanimi 1100
MPa’in iizerinde olan zirh ¢eliklerinde 150°’ye
biikimde  dahi  (diizlemsellikten  30°’lik
biikiimde), yaklagik  10° geri  esneme
gozlemlenmistir.

e Geri esnemeyi hassas bir sekilde
hesaplayabilmek igin yiik altindaki aginin da
Olciilebilmesi gerekmektedir. Simiilasyon ya da
ampirik bir yiik altt a¢1 hesabma dayandirilan
geri esneme hesaplar hatali olmaktadir.

o  Yiksek-¢coziiniirliiklii  sayisal kamera ile
kaydedilen goriintiilerden yiik alt1 ve yiik sonrasi
fotograflar kolaylikla elde edilebilmektedir.
Gelistirilen MatLab kodu sayesinde, dogru esik
degerleri secildiginde ac1 hassas bir sekilde
hesaplanabilmektedir.

e Yontem, esik degerine ¢ok bagimlidir. Yanlig
secilen esik degerleri, anlamsiz sonuglara neden
olmaktadir. Esik degerinin dogrulugu su an igin
manuel olarak yapilabilmektedir. Bunun da
otomatik olmast igin c¢aligmalar devam
etmektedir.

e (Calisma kapsaminda, sonlu elemanlar
yazilimindan da geri esneme hesaplayabilen bir
kod tasarlanmaktadir. Bu kod da
tamamlandiginda, biikme isleminin simiilasyonu
ve kendisi arasinda dogrudan bir kiyas
yapilabilecektir.
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Determination of the Spring-Back Angle by Image
Processing in Bending of High Strength Steels

Precise determination of the spring-back angle
plays an important role in bending of high strength
steels (HSS). Since the desired final geometry is
totally dependent on the amount of spring-back; any
under-estimation would result also in an under-
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estimation of the bending force. For that reason,
especially in the modelling of HSS bending the
spring-back should be verified with experimental
studies. This contribution deals with the
determination of the spring-back angle in HSS
bending operations. To accomplish this, a simple set-
up was designed and with the aid of a digital camera
the bending process was recorded. A MATLAB
script was designed which uses image processing
approach for the determination of the angles from the
images at the bottom dead center (BDC, i.e., at
maximum punch force) and the final position (i.e.,
after springback). Results were compared with FEA
based simulations.

Keywords: High Strength Steels, Springback,
Image Processing.
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