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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI SACLARIN HASSAS KESME YONTEMIiYLE
KESME PARAMETRELERININ iNCELENMESI

Fatih HELIMERGIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nuri Sen
Ocak 2020, 79 sayfa

Hassas kesme yontemi, bilinen kesme yontemlerinden farkli olarak ti¢ etkili baski sistemi
kullanilarak daha kaliteli kenar kesim yiizeyleri elde etmek i¢in gelistirilen sac kesme
yontemidir. Ilk olarak saat endiistrisinde gelismis olan Isvicre’de uygulanmis bir
yontemdir. Ulkemiz de ise yeni taninmaya ve uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizin
otomotiv sektdrii atilimlart goéz Oniline alindiginda birgok farkli {irliniin iilkemizde
iiretilme potansiyeli vardir. Yeni nesil yiiksek mukavemetli sac metal malzemeler
akademik anlamda calisilmasi gereken bir alan olarak goriilmektedir. Gergeklestirilen bu
yiiksek lisans teziyle yiiksek mukavemetli saclarin kesme ve hassas kesme yontemi
arasindaki farklar ortaya konmustur. Hassas kesmenin kesme isleminde olusmasi
muhtemel ¢atlaklarin 6nledigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen deneylerde Docol DP600 ve
Docol DP800 soguk haddelenmis ¢elik malzeme kullaniimistir. Malzeme kalinligr 1 mm
olarak belirlenmistir. Deney malzemeleri 92 mm capinda su jetiyle kesilmistir. Kalip
modeli Siemens NX programinda tasarlamistir. Tasarlanan kalip Cimetron Cam
programinda iglenmis ve zimba, hassas kesme kalibi matrisi, kesme kalib1 matrisi ve
styirict plakada ki ay yildiz figiirii tel erozyon yontemiyle olusturulmustur. Yapilan
caligmalar neticesinde hassas kesme yonteminin kalipgilik tekniginde kolay
uygulanabilirligi oldugu ve parg¢anin kenar kesim kalitesini artirarak yiik altinda kolay
deforme olmasinin engellendigi goriilmiistiir. SEM incelemelerinde kesme yontemindeki
kopma mesafesinin hassas kesme yontemine gore daha uzun oldugu, hassas kesme
yontemindeki kesme mesafesi ise kesme yontemine gore daha uzun oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hassas kesme deneyin de ay ve yildiz pargalariin deney malzemesinden
tamamina yakini kesilerek ayrildigi, kesme yonteminde ise ay ve yildiz pargalarinin
deney malzemesinden koparak ayrildig: goriilmistiir.

Anahtar sozciikler: Hassas kesme yoOntemi, Yiiksek mukavemetli saclar, Kesme
parametreleri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CUTTING PARAMETERS OF THE HIGH STRENGTH
SHEETS WITH FINE BLANKING METHOD

Fatih HELIMERGIN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nuri Sen
January 2020, 79 pages

Fine blanking method is a sheet metal cutting method developed to obtain better quality
cutting surfaces using three effective pressure systems unlike conventional cutting
methods. It is method that was first applied in Switzerland, which was develop in the
watch industry. In our country, it has just started to be recognized and applied.
Considering the break throughs of our country’s automotive industry, many different
product have the potential to be produced in our country. New generation high strength
sheet metal materials are seen as an area to be studied academically. With this master
thesis, the difference between the cutting and fine blanking method of high strength sheet
metal is revealed. It has been observed that fine blanking prevents the possible roofs
during the cutting process. Docol D600 and Docol DP800 cold rolled steel material was
used in the experiments. The material thickness was determined as 1 mm. The test
materials were cut with a 92 mm diameter water jet. Mold model was designed in Siemens
NX program. The designed mold has been processed in the Cimetron Cam program and
the punch, fine blanking matrix, cutting matrix and scraper plate, the star shape of the star
are created by wire erosion method. As a result of the studies, it has been observed that
the fine blanking method is easy apply in the molding technique and it is prevented from
deforming under load by increasing the edge cutting quality of the part. In SEM studies
it was observed that the cutting distance of the cutting method was longer than fine
blanking method, and the cutting distance in the fine blanking method was longer than
the cutting method. In addition, it has been observed that the fine blanking and cutting
pieces of the moon and star segments are separated from the test material by cutting
almost, and in the cutting method, the pieces of moon and stars are separated from test
material.

Keywords: Fine blanking method, High strength sheets, Cutting parameters
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1. GIRIS

Insan hayat1, iiretmek ve iirettigini kullanmasiyla bir hayli kolaylasmistir. Uretilen
makine ara¢ ve gereglerin farkli {iretim yontemleri kullanilarak iiretilmesi birtakim
parametrelerinin gelismesine ve bazilariin ise degismesine sebep olmustur. Birgok {iriin
kullanildig1 sektore gore sac sekillendirme kaliplariyla seri olarak iretilmektedirler.
Teknolojinin ilerlemesiyle beraber kullanilan CNC tezgahlarin gelismesi Ve tiretimdeki
optimum kalite rekabeti, kisa zamanda daha kaliteli ve daha verimli iiriinleri elde etme
istegi, tiretilen trliniin Kalite verilerinin yiikselmesi ve bu veriler 1s18inda iireticilerin daha
giincel bilgileri kullanma, daha 6nce uygulanmis yontemlerin ve teknik bilgilerin goz
oniinde bulundurularak, kalip tasarimcilig1 ve kaliplarin kullanimlarinda meydana gelen

zorluklar ve hatalar iireticileri farkli tiretim yontemlerine itmistir [1].

Hassas kesme yontemi ile kesme yontemini karsilastirdigimizda daha kaliteli kenar kesim
yiizeyi elde edilen bir sac sekillendirme yontemi oldugu soylenebilir. Hassas kesme
yontemi ile kesilmig parcalarin kenar kesim yiizeyine baktigimizda ise bu kalitedeki kenar
kesim yiizeyi bagka bir sac sekillendirme yontemi ile elde edilemedigi goriilmustiir.
Hassas kesme yonteminin elde ettigi bu avantaj, yontemin kullanilabilirlik oranini her

gecen giin daha da artirmaktadir [2].

Hassas kesme yontemi kaliteli kenar kesim yiizeyi ve yiiksek verimlilik nedeniyle seri
tiretimde yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir [3]. Ayrica sac malzemelerin
kesiminde, kenar yiizeyde catlak olusturmayan bir {iretim yontemidir [4]. Hassas kesme
yontemi istiin Ozelliklerinden dolay1r makine sektoriinde, otomotiv sektoriinde ve
havacilik sektorii basta olmak tizere bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilan sac metal

kesme yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir [5].

Yiiksek mukavemetli saclarin hassas kesme yontemiyle kesme parametrelerinin
incelenmesi hususunda yurt i¢i ve uluslararasi literatiirde sinirli sayida bilimsel ¢alisma
yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan bu caligmalarda ise ¢ogunlukla sonlu elemanlar

yontemi (SEY) kullanilmis ve deneylerle desteklenmemistir.



Yiiksek mukavemetli sa¢ malzemelerin kesme yontemleri ve yenilik¢i bir yontem olan
hassas kesme yontemi ile Vv g¢entikli baski bilezigi tasarimi, kesme boslugu tespiti

yapilarak kenar kesim Kalitesi deneysel olarak incelenmistir.

Bu caligmada, otomotiv endiistrisinde kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin bir
problemi olarak bilinen ve hassas olmayan kesimlerde olusan ¢atlaklardan dolay1 dinamik
yiiklemeler altinda par¢a hasar1 meydana gelmektedir. Bu calisma bu problemin

giderilmesi konusunda nitelikli bir ¢alisma ortaya koymustur.

Hassas kesme yontemi uygulanmis bir parcanin milli projemiz olan yerli otomobil i¢cinde
yiiksek mukavemetli saclar kullanilmasina miimkiin kilacaktir. Yapilan bu tezle otomotiv
tretiminde ve yedek parca iretiminde de {lkemize katma deger katacagi

diistiniilmektedir.

Bilindigi gibi sac metal kaliplari ile kesilen parcalarda her zaman istenen kesme yiizey
kalitesine ulasamayabilir. Bu, c¢esitli tasarim ve imalat hatalarmin diginda kesme
yonteminden de kaynaklanmaktadir. Hassas kesme kalipcilik teknigi bu problemi
cOozmiistiir. Kesme kaliplarinda elde edilmeyen yiizey kalitesine ulagilmistir. Kesme
kalibinda kesilen parcanin bir boliimii kesilme yiizeyini bir boliimii ise kopma boliimiinii
olusturmaktadir. Hassas kesmede ise par¢anin kesilme yiizeyinin tamamina yakini
kesilmeye ugradig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen bu yiiksek lisans teziyle v g¢entikli
baski bilezigi geometrik yapisinin yiizey kesim kalitesine etkisi goriilmiistiir. Caligsma
sonunda elde edilecek veriler hem yeni iiretim metotlarinin gelistirmesine 151k tutacak

hem de ulusal ve uluslararas1 kapsamda literatiire biiyiik katki saglayacaktir.



2. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

2.1. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN KULLANIMI

Doga birgok elemente ev sahipligi yapmaktadir ve bu elementlerin sayisi iiretim
prosesleri i¢cin azalmaktadir. Elementler bilindigi gibi saf ve bilesikler olarak farkli iiretim
proseslerini ger¢eklestirmek ve farkli tirinler elde etmek i¢in kullanilir. Genellikle metal
gurubundaki elementler diger metal grubu ya da metal olmayanlar ile karistirilarak
alagimlar elde edilir ve bu sekilde insan ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanima sunulur.
Insan gereksinimlerini karsilamak ve insanin hayatin1 devam ettirebilmesi i¢in kullanilan

her maddeye ise malzeme ad1 verilir [6].

Celikler insan yasami icin vazgegilmez bir iiretim materyalidir. Insan yasamim
kolaylastiran bu c¢eliklerin en Onemlileri arasinda yiliksek mukavemetli celikler
gelmektedir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler tasarimda hafif imalat malzemesi olarak
bilinir. Kolay kaynak edilebilirligi ve kolayca sekil alabilme 6zelliklerinden dolay1
kullanim yerleri oldukg¢a fazladir ve her gegen giin kullanimi artmaktadir. Her tiirlii kara
araglari, deniz araglari, demiryolu araglarinin iiretiminde, her tiirlii kargo tasimaciliginda,
forklift gibi kaldirma makinelerinde, biiyiik saklama depolarin yapiminda bu ¢eliklerin
kullanimi hizla artmaktadir [8].

Otomotive ya da diger iretim proseslerinin tasariminda yiiksek mukavemetli celik
malzeme Kkullanildigi zaman {retilen parganin kalinhiginda biiylik oranda azalma
saglanabilmektedir. Birbirine yakin mekanik o6zelliklere sahip malzemelerle
karsilagtirildiginda 6rnek verilecek olunursa 1,60 mm kalinhiga sahip yiiksek
mukavemetli diisiik alagimli ¢elik (High Strength Low Alloy-HSLA) 350/450
malzemesinden iretilmis olan bir tasarimin ¢ift fazli (Dual Phase-DP) 500/800
malzemesinden tiretilmis olan bir tasarima gére 1,25 mm kalinliga sahip parga ile ayni
dayanim degerine sahip oldugu bilinmektedir. Malzemedeki bu kalinlik farkinin iretilen

prosesin yaklasik % 24 oraninda daha hafif oldugu sonucunu ortaya koymustur [7].



Giiniimiizde firetilen araglarin biiyiik bir kismi bilinen ¢elik ve demir malzemeler

kullanilarak turetilmektedir.

Oldukga yiiksek degerdeki mekanik dayanim kolay deformasyona ugramamasi ve kolay
sekil alabilme ozelliklerinden dolay1r Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celikler
(Advanced High Strength Steel-AHSS) ve Yiiksek Mukavemetli Celikler (High Strength
Steel-HSS) araglarin sasi ve diger konstriiksiyonlar1 hafifletmek icin biiyiik bir avantaj
sagladigi ve bu malzemelerle iiretilen konstriiksiyonlarin yaklasik % 25 oraninda daha

hafif oldugu soylenebilir [7].

Gliniimiizdeki araglarda konfor kadar siiriis glivenligi de 6nemlidir. Artik siiriis giivenligi
icin kalin sac kullanmaya gerek yoktur. AHSS ve HSS sac kullanimi arag
konstriiksiyonunda yerini hizla almaktadir. Ara¢ agirliginin yakat tiiketimi arttirdigi bu
tilketime bagli olarak artan ¢evre kirliligi géz niinde bulunduruldugunda yakit tiiketimini
ve emisyon oraninin en aza indirme ¢aligmalari igin bu malzemeler araglarda kullanildigi
bolgelerde agirlik oranini oldukga hafifletmektedir. Bagka bir deyisle otomobillerde ve
tasimacilikta kullanilan agir tonajli araglarin sac kalinligi giinimiizde azalmakta ve
kullanilan saclarin mekanik dayanimlar tokluk degerleri ise ihtiya¢ duyulan giivenlik

ihtiyaglarimi karsilayabilmek igin artirtlmaktadir [9].

Bu atilimlarin sonucunda AHSS gelikler otomobil konstriiksiyonunda ve diger araglarda

giderek daha yogun oranda kullanilmaya baglanmigtir [9].
Gelistirilmis yiiksek mukavemetli celiklerin kullanildigi yerler asagida belirtilmistir;

e Yiksek tonajl araclarda
e Otomobillerin sasisi ve giivenlik komponentlerinde
e Kaldirma makinelerinde (Ving vb.)
e Binek araglarin koltuklarinda
e Degisik tip tasarimlarda, bebek araglarinin konstriiksiyonu ve iki tekerlekli binek
araglarda [9].
Otomotiv endiistrisinde yogun olarak kullanilan sac malzemeler mekanik tasarimlarina

ve mukavemetlerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir [9].



Sekil 2.1°de AHSS gelikler ile diger ¢elikler arasindaki toplam uzama ve ¢ekme gerilmesi
arasindaki baglanti1 verilmistir. Asagidaki sekilde HSS’nin, ¢ekme gerilmesi oraninda
AHSS celiklerin i¢inde kaldig1 goriiliiyor. Bu sonuca gore, AHSS ¢elikleri benzer ¢gekme

dayanimlarinda HSS ¢eliklerine gore daha fazla toplam uzama miktarmna sahiptir [10].
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Sekil 2.1. AHSS gelikleri, HSS ¢elikleri, LSS ¢elikleri arasindaki ¢ekme gerilmesi ve %

uzama degerleri [11].

AHSS ¢eliklerin, tasarlanan kesme ve soguk sekillendirme kaliplarinda bilinen kalipgilik
proseslerinde malzemesinin birtakim problemler gozlenebilir. Kalipgilik tekniklerinin
stirekli gelismesi giincel bilgilerin takip edilmesi gerekmektedir [12]. AHSS c¢eliklerin
sekillendirilmesinde kullanilan 1.2080 ve 1.2379 soguk is takim ¢elikleri yiiksek miktarda
deformasyona ugramasindan dolay1 kullanim Omrii ve sekillendirme performanslar

yetersiz kalmaktadir [13].

Kalip malzemesinin kolay deforme olmasi, kullanilan AHSS ¢eliklerin akma, ¢ekme ve
elastisite modiiliiniin yiiksek olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Ayrica akma
dayanimi1 ve ¢ekme dayanimi arasinda ki oran kritik bir seviyede oldugu zaman bu durum

hem kesme hem de sekillendirme esnasinda 6nemli problemler ortaya ¢ikarabilir [13].
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Sekil 2.2. Otomotiv sektoriinde kullanilan gelik tiirleri [39].



2.2. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIK TURLERI

Yiiksek mukavemetli celiklerin ¢ekme dayanimlart 270-700 MPa arasindadir. Firinda
Sertlesebilen Celikler (BH), Izotropik Celikler (IS), Yiiksek Mukavemetli Arayer
Atomsuz Celikler (Interstitial Free High Strenght-IF-HS), Yiiksek Dayanimli Diisiik
Alasimli Celikler (High Strenght Low Alloy -HSLA) olarak adlandirilir.

2.2.1. Firinda Sertlesebilen (BH) Celikler

BH ¢elikler otomotiv sektoriinde kullanilan preslerde rahat sekil alabilen ve diisiik
dayaniml firinda sertlik kazandirilan ¢eliktir. Vakumlayarak gazi alinmig bu gelik tiirii
0zel bir yaslanma yontemiyle (yani akma dayanimini artirma) karakteristigi olan tirtinler
elde edilebilir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bu gelik firinda sertlestirilen malzeme
olarak bilinmektedir. Bu celikler preslerde sekil verilerek otomotiv sektoriinde
kullanilmadan 6nce normal depolanma sirasinda yaslanmaya karsi dayanim gostermesi
i¢in direncli sekilde tasarlanirlar. Daha sonra ¢elik malzeme kullanilan forma gore sekil
verme esnasinda yaslanma islemi baglar ardindan boyasinin kurutuldugu firinlarda
1sitilmastyla tirtiniin tamami yaslanmis hale gelir. Bu durum ¢eligin mekanik ve kimyasal
ozeliklerine gore 34-70 MPa’lik arasinda akma dayanimi artisina sebep olabilir. Sonug
olarak sekil alabilme 6zelliginden taviz vermeden kullanildiklar1 alanlarda deformasyona

kars1 yliksek oranda direng gosteren iiriinler elde edilebilir [38].

2.2.2. izotropik (1S) Celikler

IS ¢elikler ferritik mikro yapiya sahiptir. Diizlem anizotropinin degeri “0” olmasindan
dolay1 ¢ekme islemi yapildigi esnada  kulaklanma hatasi kiigiik bir degere sahiptir.
Malzemenin ¢ekilmesi ya da gerilmesi ile sekil verilme durumu oldukga kolaydir [38].

2.2.3. Yiiksek Mukavemetli Arayer Atomsuz (IF-HS) Celikler

IF-HS ¢eliklerinin akma dayanimlari ¢ogunlukla diisiik seviyededir ve akma dayanimlari
150 MPa, ¢ekme dayanimlari 300 MPa seviyesindedir. Bu ¢eliklere fosfor, silikon ve

mangan eklenerek dayanimlari artirilabilir [38].



2.2.4. Yiiksek Dayanimh Diisiik Alasimh (HSLA) Celikler

HSLA ¢elikleri, ¢ekme ile akma dayanimi arasinda kiigiik bir fark olan bir ¢elik tiirtidiir.
Bu yiizden son derece iyi sekil alabilme yetenegine sahiptir. Ayrica i¢eriginde az miktarda
bulunan perlit ile, ¢ift faz ¢eliklerine gore daha iyi hassas kaliplama ve kesme ozellikleri

sunar ayrica sade birlesimi sayesinde ¢ok kolay kaynak edilebilir [14].

2.3. GELISTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

Gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elikler; ¢ift fazli (Dula Phase-DP), Komleks Faz
(Complex Phase-CP), Doniisiim Etkili Plastisite Celikler (Transformation Induced
Plasticity-TRIP), Ferrit-Beynit (FB), Martenzitik (M) celikler ve Preste Sertlestirilen
Celik (PHS) kalitelerinde bilinir ve ¢ekme dayanimlari 450-1700 MPa olan
malzemelerdir. Bu ¢eliklerin tanimlarindan da anlasilacagi gibi minimum degerleri
cekme dayanimi degerleridir. Ornek verilecek olursak DP600 c¢ift fazli ¢elik malzemenin
minimum ¢ekme dayanimi 600 MPa’dir, Doniistim etkili plastisite gelikleri TRIP 800

malzemenin minimum ¢ekme dayanimi 800 MPa’dir

2.3.1. Cift Fazh (DP) Celikler

Bu celikler kullanildiklar1 tasarimlarda kolay deformasyona ugramayan yiiksek ¢ekme
dayaniminin sahip olmasinda dolay1 diger c¢elik tiirlerine gore daha fazla kullanilir. DP
celiklerin, mekanik dayanimi ve verimlilik ile karsilastirildiginda daha kolay soguk
sekillendirilir. Fakat dezavantaj olarak genlesmesi smirhidir. Tek bilesimlerinde ise
kaynak edilebilmesi kolaydir ve 1s1l islemi ise (>200 ° C) kadar hassas oldugu sdylenebilir
[14].

Ayrica sekillendirilebilme kabiliyeti ve i1yi kaynak edilebilirlik avantajlarinda dolay1
araclarda kullanildig1 aksamda daha hafif konstriiksiyon sunmasi ve bu sekilde yakit

tasarrufu sagladigindan dolay1 otomotiv sektoriinde ¢ok fazla kullanilan gelik tiirtidiir
[15].



2.3.2. Kompleks Faz (CP) Celikler

CP gelikleri, DP ¢eliklerine gore daha yiiksek mukavemet daha yiiksek akma dayanimina,
diisiik ¢alisma araligina sahiptir [14].

Beynit/ferrit matrisi i¢cinde, az miktarda perlit, martenzit ve 6stenit bulunur. Yiiksek darbe
emici, kolay hasara ugramama , kalipla yada diger sekillendirme 6geleriyle sekillendirme
sonrast kenar yiizeyinde meydana gelen ¢atlak ve kopmaya karsi direng gosterebilme
Ozelligine sahiptir.Araglarda kullanim yerleri pencerelerin alt en kirisi, sasi parcalari,
yatay kirig, arag govdesi, destek direkleri, alt ray, tampon Kirisi, ¢amurluk gibi

konstriiksiyonlarda kullanilir [15].

2.3.3. Ferrit-Beynit (FB) Celikler

FB ¢elikler, CP ¢eliklerine benzer mekanik ve dayanim 6zelliklere sahiptir, ancak akma
ve gekme dayanimi arasinda farklar daha yiiksektir. FB ¢elikleri, iyi sekil alma yetenegine

ve gerilme o6zelligine sahiptir. Uzatmali profillerde kullanimi i¢in uygundur [14].

2.3.4. Martensitik (M) Celikler

M celikler ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimina ¢ok yiiksek akma dayanimina sahip bir gelik
tiriidiir. Ayrica martensitik celik oldukga iyi ¢ekme yetenegine ve optimum seviyede

kenar germe 6zelliklerine sahiptir. Kaynak edilebilme 6zelligi de iyidir [14].

Cekme dayanimi 1200-1900 MPa tizerindeki araliga sahiptir. Bu malzemeye temperleme
yapilarak siineklik 6zelligi kazandirilabilir ve bu durum ayni zamanda sekil alabilme
ozelligi vermektedir. Martenzitik ¢elik otomotiv komponentleri i¢in vazgegilmez celik
tiirlerinden biridir. Ozellikle gévde kismimda kullanilarak herhangi bir ¢arpma veya

deforme aninda yiiksek carpma direnci saglar. [15].

2.3.5. Preste Sertlestirilen Celik (PHS)

PHS celikler malzemenin son mekanik dayanimini belirleyen sekillendirme islemidir.
Yiiksek sicaklik kullanilarak sekillendirme yapilabilir karmasik yapilart kolaylastirma
Ozelligine sahiptir, ¢linkii dayanimi artiran martensitli mikroyapi preste sertlestirildikten

sonra olusmaktadir. Ayrica PHS nin kaynak yapilabilme 6zellikleri sinirlidir [14].



2.3.6. Doniisiim Etkili Plastisite (TRIP) Celikleri

Bu geliklerin ferrit fazinda matris iginde dagilmis halde bulunan martenzit ve/veya
beynitin, % 5 oranindan fazla Gstenit fazi bulundurur. Doniisiim etkili plastisite ¢eliklerin
deforme olmasi ile beraber Gstenitin martenzite dontismesi ile daha iyi sekil alabilme
yetenegi kazandirilir. Otomotiv sektdriinde 6zellikle pencerelerin {ist ve en kiriglerinde,
sasilerin yan Kkollarinda, tavanin ray kisminda, koltuklarin gergevesinde, iist tavani

destekleyen sac parcalarinda kullanilmaktadir [15].

-
b
‘L / / Taketim Oncesi &

Tiaketim Sonras: Hurda —— imalat

Hammadde Cikana Hurda
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® - =

Yasam Sonu / Geni Donfigiim

Sekil 2.3. Celiklerin ¢evrimi [39].
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3. KESME OLAYI| VE KESME PARAMETRELERIi

Kesme olayi, birbirine zit yonde harcket eden ve serit malzemeyi iki simetrik agiz
tarafindan sikistirip kesici takim veya kesici makas kullanarak malzemede herhangi bir
capak ve talas olusturmadan serit malzemenin ve {iriiniin birbirinden ayrilmasi olarak
tanimlanir. Malzemenin kesiminde etkili olan kuvvetler kesme olayinin olusmasinda
etkili olur [16]. Kesme olay1 u¢ kesme, ayirma, yarma ve etek kesme olarak yapilabilir.

Sekil 3.1°de malzeme seridinde olusan iiriin ve hurdalar gériinmektedir.

b
\

b

|V
S E

a. Malzeme b. Uretilen parca boslugu c. Hurda d. Uretilen parga

g

Sekil 3.1. Malzeme seridi ve olusan parcalar.

Ug kesmeyle yapilan islemde levha seklinde bulunan metal veya metal disindaki
tirtinlerin ayarlanan uzunluk ve sekilde, hurda verilmeden kesilirse bu yonteme ug kesme
yontemi denilir. U¢ kesme yontemi makas ile beraber yapilabilir. Ayrica ug kesme
yontemi seri tretimde kalip kullanilarak, birbirini tamamlamasiyla olusan simetrik
pargalarin imalatinda dilimleyerek, ayirarak, c¢entik acgarak veya yarma islemi

uygulayarak yapilabilir [16].

Ayirma yontemi kullanilarak yapilan kesme igleminde, ardin sira kesilerek olusturulan
iki tirtiniin ayrildiklar1 kenarlarin, birbirlerinde ters ve simetrik pozisyonda oldugunda ve

birbirlerine uyumsuz oldugunda, u¢ kesmede kullanilan zimba kullanilir ve kesme
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islemini ayirma zimbasi yapar. Bunun sonucunda ardin sira kesilerek elde edilen iKi tiriin

arasinda bir kisim malzeme hurda olur [16].

Yarma yonteminde ise sac malzemenin, zimbanin {i¢ kenar kismiyla kesilmesiyle beraber
malzemenin dordiincii kenar kisminda biikiilerek kesilmesi ve sekillendirilmesi islemine

yarma yontemi denir. Bu yontemde atik malzeme ¢ikmamaktadir [16].

Bir diger kesme yontemi olan etek kesmede ise derin ¢ekilmeyle olusturulan flansli kabin
sahip oldugu flans gevresi Ve flangsiz kabin tist kismui istenilen diizgiinliikte olmayabilir.

Istenilen diizgiinliigii elde etmek i¢in yapilan kesme yontemine etek kesme yontemi

denilmektedir [16].

3.1. KESME TEORISi

Kesme veya delme islemi yapilacak olan kaliplari hangisinin kesme ya da hangisinin
delme kalib1 olmasini su sekilde kolayca anlayabiliriz; kullanilan malzemenin kesilmesi
isleminde kesilen par¢a iiriin olarak kullanilacaksa kalip kesme kalibi, kesilen parca
atilacak olan hurda yani hurda {iriin olarak kullanilacaksa kalip delme kalib1 olarak
adlandirilir. Uriinlerin seri iiretiminde kullanilan metal yada metal disi malzemelerin
birbirinden farkli sekilde bosluk birakilarak {iiretiliyorsa bu yonteme kapali kesme,

tiretimi gergeklestiren kaliba ise kesme kalib1 denir [16].

- S

— g Eomnbna
& /

% o2 ,r'i %50 2 offset akma noktas:
L]

Gerlme(MPa)
=]

Germam ()
a) b)

Sekil 3.2. Malzeme sekil degistirme grafigi. a) Belirgin akma géstermeyen malzemeler

b) Belirgin akma gosteren malzemeler [41].
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Sekil 3.3. Kesim sonrast malzemede olusan hasar bolgeleri.

Malzemenin zimba ile kesilmesi esnasinda, kesme islemi {i¢ asamadan olusur.

e Plastik Deformasyon asamasi
o Kesme agamasi

e Kirilma (kopma) agamasi

3.1.1.Plastik Deformasyon Asamasi

Plastik deformasyon, zimbaya ilk hareket verilmesinden sonra zimba kesilecek olan
malzemeye dogru hareket eder ve malzemenin yiizeyine temas ettigi anda malzemeyi
etkileyerek burada kuvvetler olusturur. Bu kuvvetler malzemenin esneklik sinirini agtigi
zaman malzemede plastik sekil degisimi meydana gelir. Eger zimbanin etkisiyle olusan
kuvvetler elastik sinirt igerisinde kalirsa ve zimba kaldirilirsa, malzemede herhangi bir
sekil degisimi olmaz. Zimbanin etkisi devam ederse, malzemede plastik deformasyon
olusur. Iste bu asamaya kesme olayinda, plastik deformasyon asamasi denir [16]. Sekil

3.4’te plastik deformasyonun malzemede meydana getirdigi degisimler goriilmektedir.
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a. Zimba baski kuvveti b. Basma gerilmesi c. Cekme gerilmesi d. Yiiksek basing
e. Ust radyus f. Alt radyus g. Malzeme h. Matris

Sekil 3.4. Plastik deformasyon.

3.1.2 Kesme Asamasi

Bu asamada plastik deformasyona ugrayan malzeme ilk olarak zimba tarafindan kesme
bosluguna dogru hareket ettirilir. Islemin bu noktasinda kesilerek olusturulan {iriin zzimba
ve matris yardimiyla birbirinden kesilerek ayrilmaya baslar. Malzeme zimba ve matrisin
alt kenarinda bulunan radyuslii kesme kenarinda deforme olmaya zorlanir. Bu sekilde
malzeme matris kenarlarinda kesilmeye baslar ve iiriin kesme bosluguna dogru hareket
ettirilir. Zimba strogunun devam etmesi sonucu malzeme tekrar ikinci kez deformeye
zorlanarak kesme boslugunda kesilmeye baglar. Bu ikinci islem malzemenin {ist
kenarinda 1/3 ve delik kenarinda 1/3 oraninda bir kesme bandi ile radyus band1 olusturur

[17]. Sekil 3.5’de kesme aninda malzemede meydana gelen degisimler goriilmektedir.

— A

a. Zimba b. Matris c. Malzeme

d. Kesme bandi  e. Zimba kuvveti g. Matris kuvveti

Sekil 3.5. Kesme asamasi.
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3.1.3. Kopma Asamasi

Zimba etkisinin devam etmesi sonucu malzeme deforme olur. Matris ve zzimbanin kesme
kenarlar1 arasindaki kesme boslugundan dolay1r malzemedeki direng kuvveti bir hasar
bandinda ve belirli bir ydonde meydana gelir [17]. Malzemenin direnci kesme kuvvetlerine

kars1 koyamadigi zaman zimbanin ve matrisin figiiriine gore, tirtin malzemeden ayrilir.

B .
c -1 g g
b
a. Zimba b. Matris c. Malzeme d. Capak
e. Hasar bandi f. Kesme bandi g. Capak h. Siyirici plaka

Sekil 3.6. Kopma agamasi.

3.2.KESME BOSLUGUNUN ONEMI

Kesme boslugu; zimbanin dogrusal hareketini kolaylastiran zimba ile matris arasinda
bulunan mesafeye denir. Kalip tasariminda kesme boslugu verilmedigi zaman ya da
verilen bosluk miktarinin optimum seviyeden az olmasindan dolayr zimba ¢ok fazla
zorlanir ve istenmeyen kenar kesim yiizeyleri elde edilebilir. Bu durum kesme islemi
tamamlandiktan sonra ekstra maliyet olan ¢apak kaldirma islemine sebep olmaktadir.
Kesme boslugunun diger 6nemli bir parametresi de boslugun kesme agizlart boyunca her

iki tarafta esit mesafede olmalidir [18].

Zimbanin malzeme yiizeyine dogru hareket ettirildiginde ve malzeme yiizeyine temas
ettiginde ylizeyde herhangi bir hasar meydana getirmeden bir miktar deformasyon
olusturur. Bu deformasyon miktari, malzemede olusturdugu hasar bolgesi ve kesilen
ylizeyin alacagi deforme ¢atlaklari, zimba ile matris arasindaki kesme bosluguna baglidir

[18].
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Kesme boglugunun kullanilacak olan kalibin her iki tarafinda da esit 6l¢iide olmasinin
diger 6nemli bir maddesi de matriste olusan yatay kuvvetleri ayni oranda tutarak kesilen
malzemenin ylizeyine aynm1 oranda dagitmasidir. Kalip tasarlanirken zimba ile matris
arasina esit Olgiide verilmeyen kesme boslugunda ise malzemenin kesilen kenarinda

tiretim hatas1 olan ¢apaklar olugsmaktadir [18].

Zimba ile matris arasindaki kesme boslugu optimum seviyeden fazla verilen veya bakimi
yapilmayan korelmis zimba ile yapilan tiretimde malzeme istenildigi optimum diizeyde

kesilemeyecegi i¢in egilerek kopar [18].

Kalip tasariminda kesme boslugu hesaplanirken matris ve zimba gibi kesme bosluguna
dogrudan etkisi olan kalip elemanlarinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, kesilen
malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri malzeme kalinligi, zimbalarin Slgiileri, ve

zimbanin figiirii dikkate alinmalidir [18].

Her iki yontemde de kesme boslugu aslinda kesilen malzemenin kalinligi arasindaki
baglantiya karsilik gelen bir yiizde degerle ifade edilebilir. iki baglant1 arasinda ki
karsilagtirmaya gore, kesme boslugu kesme yontemi i¢in % 5-10 arasindayken, hassas
kesme de bu oran % 0,5°dir. Hassas kesme kalibi takimi i¢in kesme boslugu

belirlendiginde kesilen malzemenin kalinlig1 ve zimbanin yapisi dikkate alinir [23].

1.6
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=
w 0.8
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|
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02 04 06081 12 1416
Malzeme Kalmhigi(mm)
Sekil 3. 7. Malzeme kalinlig1 ve kesme boslugu arasindaki iliski a) Kesme yontemi
b) Hassas kesme yontemi.

Kesme kaliplarinda, zimba ve matris arasindaki kesme boslugu malzemenin kesme

dayanimi ve sac kalinlig1 dikkat alinarak Cizelge 3.1’den okunabilir.
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Cizelge 3.1. Malzemelerin kesme dayanimlarina gore kesme bosluklar: [18].

MALZEME KESME DAYANIMI, tb= kg/mm?
o2
5} % 5-10 | 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
N
Kesme Boslugu (2C) , mm

0,25 | 0,00 (0,010 | 0,011 |0,013 | 0,014 | 0,015 |0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,021
0,50 g,Ol 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,027 | 0,030 | 0,030 | 0,034 | 0,035 | 0,039 | 0,042
0,75 8,02 0,029 | 0,034 | 0,038 | 0,041 | 0,044 | 0,047 | 0,050 | 0,053 | 0,058 | 0,063
1 3,03 0,039 | 0,045 | 0,050 | 0,055 | 0,059 | 0,063 | 0,067 | 0,071 | 0,078 | 0,084
1,25 8,04 0,048 | 0,056 | 0,063 | 0,069 | 0,074 |0,079 | 0,084 | 0,088 | 0,097 | 0,105
1,50 8,04 0,058 | 0,067 | 0,075 | 0,082 | 0,089 |0,091 | 0,099 | 0,106 | 0,116 | 0,126
1,75 3,05 0,068 | 0,078 | 0,088 | 0,096 | 0,104 |0,111 | 0,117 | 0,124 | 0,136 | 0,147
2 8,06 0,077 | 0,089 |0,100 | 0,110 | 0,118 | 0,126 | 0,134 | 0,141 | 0,155 | 0,167
2,25 8,07 0,087 | 0,100 | 0,113 | 0,223 | 0,133 | 0,142 | 0,151 | 0,159 | 0,174 | 0,188
2,50 3,07 0,097 | 0,112 | 0,125 | 0,237 | 0,148 | 0,158 | 0,168 | 0,177 | 0,194 | 0,210
2,75 8,08 0,107 | 0,123 | 0,138 | 0,151 | 0,163 | 0,174 | 0,185 | 0,195 | 0,213 | 0,230
3 8,09 0,106 | 0,124 | 0,150 | 0,264 | 0,178 | 0,190 | 0,201 | 0,212 | 0,232 | 0,250
3,50 8,12 0,155 | 0,179 | 0,200 | 0,219 | 0,237 | 0,253 | 0,268 | 0,283 | 0,310 | 0,335
4 3,15 0,194 | 0,224 | 0,250 | 0,274 | 0,296 | 0,316 | 0,336 | 0,354 | 0,388 | 0,420
4,50 3,19 0,232 | 0,268 | 0,300 | 0,329 | 0,355 | 0,379 | 0,400 | 0,424 | 0,465 | 0,500
5 8,22 0,270 | 0,313 | 0,350 | 0,384 | 0,415 | 0,442 | 0,470 | 0,495 | 0,543 | 0,586
6 8,28 0,350 | 0,400 | 0,450 | 0,493 | 0,533 | 0,569 | 0,605 | 0,636 | 0,698 | 0,750
7 8,34 0,425 | 0,490 | 0,550 | 0,603 | 0,651 |0,695 | 0,738 | 0,778 | 0,850 | 0,920
8 §,41 0,500 | 0,580 | 0,650 | 0,710 | 0,780 | 0,820 | 0,920 | 1,008 | 1,050 | 1,100
10 8,54 0,658 | 0,760 | 0,850 | 0,970 | 1,008 | 1,075 | 1,140 | 1,202 | 1,318 | 1,423
12 0,66 | 0,812 | 0,940 | 1,050 | 1,150 | 1,243 | 1,327 | 1,410 | 1,485 | 1,625 | 1,750
15 §,85 0,990 | 1,200 |1,350 | 1,480 | 1,600 |1,710 |1,812 |1,910 | 2,090 | 2,260
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3.2.1.Acisal Boslugun Verilmesi

Kaliplarda acisal bosluk; kesmenin basladigi noktadan itibaren matrisin bitisine dogru
verilen ag1 olarak tanimlanir. Genellikle tek tarafli bosluk agis1 1/4° ya da 2° derece olarak
kullanilmas1 gerekir. Zimbanin malzemeyi kestikten sonra kalibi terk ederken capak
olusturur ve bu ¢apak agisal boslugun artmasina sebep olmaktadir. Ayrica agisal bosluk
kesilen malzemenin matrise sikismasini engeller. Bu sayede malzeme kaliptan daha kolay
aliabilir. Matrise iki farkl tiirde bosluk verilebilir. Bunlardan biri diiz bosluk digeri ise
acisal bosluktur. Agisal bosluk giinlimiizde tel erozyon tezgahlarmin yogun
kullanilmasiyla beraber kolay olarak agilabilir [19]. Sekil 3.8’de matrise verilen iki farkli

bosluk tiiri goriilmektedir.

Sty Plakeass—e 000 | L0000 ___ Inba
Sert Malzeme m 77, | 7 St Plakas:

- !
Matris — iy jhesme Yiksckid

" Matris — w0

‘H:\-r "'I-.."‘".

a) b)

Sekil 3.8. a) Diiz bosluk ve b) Agisal bosluk.
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3.2.2.Kesme Boslugu Hesaplanmasi

s<3 mm (ince saglar malzemeler igin)

Cl=asvt  a=0,005-0,035 (3.1)

7 = Malzemenin kesme gerilmesi (kg/mm?)
s=Sag kalinlig1

s> 3 mm (Kalin saglar i¢in)

C1=[(1,5.a.5-0,015) .V ] (3.2)

Kesme de temiz yiizey elde etmek i¢in a=0,005
Yiizeyin 6nemsiz oldugu yerlerde ise a=0,035-0,04

Genel kullanim kaliplari i¢in a=0,01 alinir [19].

3.2.3. Kesme Boslugunun Matriste Olmasi

Kesilen malzemenin iizerine belirli 6lgiilerde figiirler koyulacaksa, kesme yiizeyi
hassasiyeti ve kesme kalitesi g6z 6niinde bulundurularak kesme boslugu matrise verilir.
Bu durumda matris, gercek Sl¢iiden kesme boslugu olgiisti kadar genis tiretilebilir. Bu
kalipta kesme islemini ise zimba yapar. Dolayisiyla iiretilen parganin dlgiisiinii zimba

olgtsti belirler [19].

3.2.4. Kesme Boslugunun Zimbada Olmasi

Malzemeden belirli 6l¢iilerde pargalar iiretilecekse yada malzemenin kesme kalibinda
kesildikten sonra malzemeden ¢ikan parga iiriin olarak kullanilacaksa kesme boslugu
zimbaya verilir. Yani zzimba, kesme boslugu kadar kiiciik yapilir Burada kesme iglemini

matris yapar. Dolayisiyla parganin 6l¢iisiinii matris 6lgiisii tayin eder [19].
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Sekil 3.9. Kesme boslugunun verilmesi a) Zimbaya b) Matrise

3.2.5. Kesme Boslugunu Etkileyen Prosesler

e Zimbanin, zimba tutucusunda a¢ili durmasi.

e Matris kalinliginin optimum degerde olmamasi, kesme kuvvetinin etkisi ile
kesme islemi sirasinda hasara ugramasi.

e Sapin kalip agirlik merkezinden kaymasi.

e Kesme boslugunun her iki tarafta esit mesafede olmamasi [23].

e Kesilecek malzemenin tiirti

o Kesilecek malzemenin yiiksekligi

e Zimbanin geometrik dlgiileri [19].
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3.3. KESME KUVVETI

Malzeme ve iriiniin Kesilerek birbirinden ayrilmasi isleminde zimbaya ve matrise
uygulanan kuvvete kesme kuvveti denir [13]. Zimba malzemeye ile temas ettigi anda
malzeme kesilmeye karsi direng gostermeye baslar. Malzemeye zimba tarafindan
uygulanan kuvvet plastik deformasyon asamasinda siirekli artar. Malzemede hasar
meydana geldigi zaman artan kuvvet ani olarak serbest kalir. Malzemeye binen kuvvetin
egrisi sifir seviyesine inemez ve kesme limitinin altina ulasincaya kadar azalmayi
stirdiirtir. Bunun sonucunda kuvvet azalir , ¢linkii matris figliriinde bulunan agisal bosluk

kesilen malzemenin daha kolay bir sekilde hareket etmesini ve matrisi terk etmesini saglar
[20].

Kesme kuvveti belirlenirken kesilen malzemenin ¢evre uzunlugu, malzeme kalinligi ve
malzemenin kesme dayanimi dikkate alinmalidir. Bu parametreler dikkate alinmadigi
takdirde istenilen kalitede bir kalip tasarlanamaz ve kalip kolay deformasyona ugrayarak
is giicii kaybina neden olur. Ayrica kesme kuvvetini azaltmak i¢in zzmba uzunluklari
farkl1 yapilabilir veya deneyler sonucu elde edilen miktar kadar zimba ucuna egim verilir.

Kesme kuvveti asagidaki formiille hesaplanabilir [20].

Pk=U.s. =N, (kg) (3.3)

Pk=Olusan kesme Kuvveti N (kg)

U=Kesilen malzemenin ¢evre uzunlugu mm

s=Malzeme kalinlig1 mm

Tk=Kesilen malzemenin kesme dayanimi N/mm?, (kg/ mm?) [20].

Sac malzemeler genel olarak 6 mm kalinliga kadar kesilebilir. Bu kalinligin tizerindeki
sac malzemeleri daha diisiik kuvvette kesmek istiyorsak parga sicak olarak kesilmelidir.
Bu sicaklik degeri elde edilen veriler 1s1¢inda yaklasik olarak 900 °C olarak
belirlenmistir. Sicakligin en biiyiik avantaji  kesme direnci degerini diisiirmesinden

dolay1 kesme kuvvetini de diisiirmesidir. Elde edilen kesme kuvveti asagidaki denklemle
bulunabilir [20].

Pk=U.s. w.0,4=N, (k) (3.4)
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Cizelge 3.2. Kesme dayanimlar [13].

Malzemenin Cinsi Keerle D"e';C'
Tk=Kg/mm
Kalay 3,5
Kursun 2,5
Aliiminyum 5,6
Bakir 10
Nikel 20-25
Piri¢ 15,5
% 0,1 C Celikler
Soguk haddelenmig 30
Tavlanmig 25-30
% 0,2 C Celikler
Soguk haddelenmis 30-40
Tavlanmig 30
% 0,3 C Celikler
Silisyum celikleri 45
Soguk Haddelenmis 45-50
Paslanmaz Celikler 40
Tavlanmig 35

Kesme kuvveti hesaplanirken malzeme tiirli ve % C orani dikkate alinarak malzemenin

kesme dayanimi Cizelge 3.2°den okunarak kesme kuvveti hesaplanabilir.

3.3.1. Kesme Kuvvetini Azaltma Yontemleri

Yaptigimiz tasarim sonunda elde edilen kesme kuvvetinin degeri kullanacagimiz presin
kesme giiciinden yiiksek ¢ikabilir. Bu gibi olumsuzluklart gidermek igin kesme kuvvetini
diisiirmemiz gerekebilir [20]. Iki farkli yontemler kesme kuvveti azaltilabilir. Bunlardan
biri kesme agizlarina ag1 verilerek, a¢1 zimba ve matrise verilebilir. Eger igeriden ¢ikan
hurda kullanilacaksa ag1 matrise, agilan delik kullanilacaksa agilandirma zimbaya verilir
[20]. Zimba boylarm1 kademeli yaparak kuvveti azaltmak miimkiindiir. Zimba
uzunluklar1 arasindaki fark, sac kalinligindan fazla olmamalidir. Zimbalar aras1 uzunluk
farkliliklar1, ince malzemelerde; sac kalinligi, kalin malzemelerde sac kalinliginin yarisi

kadar yapilabilir [20].
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4 . HASSAS KESME YONTEMI

Hassas kesme yontemi ilk olarak, Fritz Schiess tarafindan, 1923 yilinda yapmis oldugu
sac kesme yontemleri tizerindeki ¢aligmalar sonucunda gelistirilmistir. Hassas kesme
yonteminin bu donemde elde edilen kenar kesim kalitesinin diger sac sekillendirme
yontemlerine oranla daha kaliteli kenar kesim ylizeyleri elde edildigi anlasilmistir. Bu
yontem gilinlimiizde siirekli olarak gelistirilmekte ve bircok sektdrde yaygin olarak
kullanilmaya baglanilmistir. Hassas kesme yontemi ilk olarak saat endiistrisinde
kullanilan hassas parcalarin iiretiminde kullanilmigtir. Hassas kesme yontemi glintimiizde
otomotiv sektoriinde, isyerlerinin biiro malzemelerinde ve dekoratif malzemelerinde,
hidrolik-pnomatik sistemler, medikal iiriinlerde, elektrikli ev aletlerinde, hassas 6l¢iide
tasarlanan hava araglar1 komponentlerinde, her tirlii dislide, tekstil makinelerinin

parcalarinin tiretimlerine kadar genis bir kullanim alani vardir [21].

Hassas kesme yontemiyle iretilen konstriiksiyonlarmn ve makine pargalarinin
kullanildiklar1 sistemlerde hasara ugrama ve Omiir gibi parametrelerini diger sac
sekillendirme yontemiyle elde edilen parcalara gore karsilastiracak olursak bu parcalarin
kolay deforme olmadig1 ve kullanim 6émiirlerinin daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir
[22].

Hassas kesme yontemini avantajlarindan biride malzemenin basi altinda sabit
tutulmasiyla yar1 delme, delme ve kesme isleminin ayn1 anda yapila biliniyor olmasidir.
Bu durum birkag¢ islemin burada yapilana biliniyor olmasi, maliyet ve is giliciinden

tasarruf verimlilik agisindan ise erisilemez bir fayda sunmaktadir [23].

Bilindigi gibi sac metal kaliplar1 ile kesilen parcalarda her zaman istenilen optimum
seviyede kesme yiizeyi elde edilemeyebilir. Bu ¢esitli tasarim ve iiretim hatalarinin
disinda daha c¢ok kullanilan kesme yonteminden kaynaklanmaktadir. Hassas kesme
kalipgilik tekniginde ise bu problemi biiyiik oranda giderilmistir. Kesme kaliplarinda elde
edilemeyen piiriizsiiz kesme yiizeyine ulasilmistir. Kesme kalibinda kesilen par¢anin bir
boliimii kesilme ylizeyini bir boliimii ise koparma boliimiinii olusturmaktadir, hassas

kesmede ise par¢anin yiizeyinin tamamina yakini kesilmeye ugradig1 gériilmektedir.
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Hassas kesme yonteminde kesme islemi baglamadan 6nce malzeme diger kalip 6geleriyle
ayni eksende olmali ve birbirleriyle sikistirilarak tutulmalidir. Bu sekilde sadece tek
dogrultuda yani kesim dogrultusunda kalip elemanlar1 hareket etmelidir. Kesme
kaliplarin da malzeme disardan kalip ve v ¢entikli baski plakasi ile ¢evrili iken iceriden

Ise zimba ve kars1 zimba ile gevrilidir [24].

Kesme islemi sirasinda sac malzeme zimba tarafindan uygulanan yiiksek gerilme
altindadir. Ciinkii kesme kalibinda {irtin malzemeden ayrilirken kirilma ve kopma ile
birbirinden ayrilmaktadir. Hassas kesme yonteminde ise durum farklidir ve yontem
sayesinde hassas iiriinler herhangi bir kirilma gibi bir hasar gostermeksizin tamamina
yakini kesilerek malzemeden ayrilmaktadir. Bu durum ayni kalipta kesme ve delme

islemi olarak uygulanabilmektedir [25].

Ayrica hassas kesme yontemiyle liretilen parcalar daha diizgiin bir geometriye sahiptir.
Kenar kesim kalitesi olarak kesilen ylizeyde herhangi bir yirtilma, mikro catlak
goriilmedigi i¢in kalipgilik sektoriinde yerini almaya baslamistir [26].

Hassas kesme yontemi kesme yontemine gore daha yiiksek kesim hassasiyetine ve daha
piiriizsiiz bir yiizey saglamaktadir. Uretimde sac kalmligini dikkate aldigimizda yaklasik
olarak 0,05 ve 0,8 mm arasinda degiskenlik gosteren bir degere sahiptir. Hassas kesme
yontemiyle tasarlanan kalibinin optimum diizeyde calismasi durumunda kesilen parcga
ylizeyi 90°’lik kesilmis kenar elde edilebilir. Bunun sonucu olarak da kesmenin
dezavantaji olan piiriizliliik sayis1 (Ra) 0,4-1,5 mikron gibi kiigiik bir deger araligina
diismektedir. Uretilen pargalarin kenar kesim yiizeyleri istenilen optimum kalitede ve
kenarlarda ise herhangi bir mikro ya da makro boyutta ¢atlak goriillmemekte ve kesilen

kenarlarin %100’ iin de herhangi yirtilma meydana gelmemektedir [26].

PR

a) b) c)

Sekil 4.1. Hassas kesme yontemiyle elde edilen pargalar a) Otomotiv b) Tekstil ¢) Biiro

malzemeleri [37].
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Sekil 4.2. Kesilen yiizeyin kalitesi a) Kesme yontemi b) Hassas kesme yontemi [26].

Elde edilen iirlinde zimba kaliptan ayrildiktan sonra {irliniin alt kenar yiizeyinde ¢apak
olarak adlandirilan ¢ikint1 bulunur. Bu ¢apagin yiiksekligi kesme kenarlarinin durumuna
ve kesilen malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Kesme kenarlar1 iyi
durumda olan yeni kalipla yapilan kesme isleminde ¢apak yiiksekligi genellikle 0,01 -
0,08 mm arasindadir. Kaliplari seri tiretimde kullandikga ve kalipta iyilestirici bir takim
revizyonlar yapilmadig1 zaman malzemeye batan kesme kenarlarinin kérelmesiyle ¢apak
yiiksekligi artar ve 0,1-0,3 mm arasindaki degere kadar yiikselir. Capak tiiretimde
istenmeyen bir durumdur ve kaldirilmasi i¢in ekstra maliyet ve isgiicline ihtiya¢ vardir.
Kesme sonucu olusan ¢apak parcalarin yiiksekligine gore bir takim yiizey temizleme

islemleri yapilir. Bunlar arasinda yiizey taslama en ¢ok kullanilanlar arasindir [26].

4.1. HASSAS KESME PROSESININ CALISMASI

Hassas kesme kaliplari, bilesik kesme kaliplarina benzer ancak kesme kaliplarindan
farkli yapidadir. Hassas kesme ve kesme kalibi kalip elemanlar1 Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Hassas kesme kalibinda ti¢ etkili bir pres vardir. Kesme kalibi ise tek etkili
bir prese sahiptir. Hassas kesme kalibin1 kesme kalibindan ayiran diger 6nemli etken ise
kilavuz olarak adlandirilan ve v centikli baski bileziginin bulundugu plakadir. Bu
plakadaki v gentik geometrisi malzemeye batar ve malzemeye etki eden yatay yiikleri

engeller. Bu durum malzemenin kalip i¢cinde kaymasini engeller [26].
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Sekil 4.3. Kalip uygulamasi a) Hassas kesme yontemi b) Kesme yontemi.

Hassas kesme kalibinda malzemenin kesme asamalart;

a. Ilk olarak kalip yukar1 kalkar. Malzeme kalibin igine siiriiliir.

b. Kalip asagi yonde hareket ederek kapatilir. Malzemeyi disaridan v ¢entik geometrisinin
bulundugu baski plakasi, igerden ise gikarici zzimbanin baskisi altindadir.  Malzemenin
kesilme gevresine V ¢entik geometrisi sayesinde baski yapilir.

c. Kalip i¢ine sabitlenen malzeme; kesme kuvveti, v ¢entikli ¢cokertme kuvveti ve karsilik
kuvvetinin etkisiyle kesilmeye baslar.

d. Hassas kesme presinin kogu kesimi tamamlamistir. Kesilen tiriin matrisin, kesilen
hurda da kesme zimbasinin igindedir.

e. V ¢gentikli baski bilezikli baski bilezigi kuvveti ve karsi baski kuvvet kursunu tamamlar.
Kalip yukari kalkarak acilir.

f. V centikli baski bilezikli baski plakasi lizerine styirma Kuvveti etki ederek malzemeyi
zimbadan ¢ikartir. Daha sonra aktif olan siyirici kuvvet itici zzimbay1 etkiyerek kesilen
hurday1 zimbadan disari iter.

g. Itici kuvveti {iriinii kaliptan disar1 ¢ikartir. Serit yeni iiriin i¢in ileri siiriiliir.
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h. Kesilen iiriin ve hurda pnomatik hava diizenegi ile kalip agzindan uzaklastirilir.

Malzeme seridi ilerlemesi sona erer. Artik yeni {irlin igin ¢evrim tekrar baslayabilir [26].

a _ Cikane

Kalp acik F— Zimba

V baskn plakasi ]
. _Makeme
: H H -_ Cevre oumbasy _

Deelik nimbast  ara s ] | | I

d

Sac malkemenin
kesinuimin
Tamiamilanmasi

Sac malzemin
Kesilmesi

] [ Makemenin ve firingn
Kahbim acilmas: kaliptan avnlmas:

h

Malzemenin
A lerlemesi ve driinin
sl avrlmasi

L

Sekil 4.4. Hassas kesme evreleri.
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Hassas kesme kaliplarinin kesme kaliplarindan 6nemli bir farkliligi da ¢ok kiigiik dlclide
kesme boslugu kullanilmis olmasidir. Kiigiik dl¢lide verilen kesme boslugu malzemenin
daha temiz ve daha Kaliteli kesme yiizeyi elde edilmesi saglanabilir. Matrisle zimba
arasinda birakilan bu boslugun degeri malzeme kalinligina, kesilen malzemenin ¢evresine

ile malzemenin kesme gerilmesine baglidir [26].

4.2. HASSAS KESMEDE KUVVETLER

Hassas kesme yonteminde kesmeden farkli olarak birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan ti¢
ayr1 kuvvet vardir. Kesme yonteminde ise tek kuvvet malzeme tizerine etki eder [23].
Hassas kesme yontemindeki bu kuvvetler; (Fr) ¢okertme kuvveti, (Fc) kars1 bask1 kuvveti
ve (Fs) kesme kuvvetidir. Bu kuvvetler ayni zamanda siyirict plaka, karsi zimba ve
zimbanin, kalip parcalarinin hareketi durumunda bu kalip pargalarinin yer degistirmesini

saglar [23].

Malzemenin zimba ve matris arasinda kesilmesini saglayan kesme kuvvetinin biiytikligi
malzemenin toplam kesilen ¢evre uzunlugu, kesilen malzemenin kalinligina ve ¢ekme

mukavemetine baglidir [26],[27]. Kesme kuvveti asagidaki formiille hesaplanabilir.

Fs=U.s. o f(kg) (4.1)

U: Malzemede kesilen i¢ ve dis toplam uzunluk(mm)

s: Kesilen malzemenin kalinligi (mm)
Op: Kesilen malzemenin ¢gekme dayanimi(kg/mm?)

f: Kesme gerilimi ve cekme dayanimi arasindaki oranina bagl katsayisi 0,6 - 0,9 arasinda
alinabilir [26]. Cokertme kuvveti kesme iglemi tamamlanincaya kadar malzemeye siyirici

plaka tarafindan uygulanmaktadir [26]. Cokerme kuvveti asagidaki formiille hesaplanir.

Fr=k.Lr.h.ob (kg) (4.2)

k: katsay1 yaklasik olarak 3 - 4 arasinda alinabilir.
Lr: Cokertme ¢enesi yliksekligi (mm)

h: v ¢entik geometrisi yiiksekligi (mm)

Kars1 baski kuvveti kesme isleminde sirasinda malzemeyi zimbaya sikistirarak malzeme

tizerinde baski kuvveti olusturur. Kargi zimba kuvveti malzemenin daha kaliteli kesme
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ylizeyi elde etmemizi saglar. Karsi baski zimbasi ve olusturdugu karsi baski kuvveti ve
hassas kesme yontemine ait bir 6zelliktir [26]. Kars1 baski kuvveti asagidaki formiille

bulunur.

Fec = As. p (ko) (4.3)

As: Kesilen parganin alan1 (mm?)

p: Ozgiil kars1 bask1 basinci 2 - 7 almabilir (kg/mm?)

Toplam kuvvetin degeri asagidaki formiille hesaplanir.

Frp =Fs+ Fr+ Fc (N) 4.4

Malzeme kesildikten sonra siyirma kuvveti (Fra) kesilecek malzemeyi zimbadan
styirmaya, itme kuvvet (Fea) ise kesilerek olusturulan {irinii dis tarafa itmeye yarar.
Siyirma kuvveti ve itme kuvveti kesme kuvvetinin % 15'1 kadar alinabilir. Bu deger
komleks dis formu ve ¢ok fazla deligi olan pargalarda kullanilir. Kesilecek olan
malzemedeki figiirler daha basit figiirliiyse itme kuvveti kesme kuvvetinin %10 degeri
alinabilir [26]. Asagidaki formiilde itme Kuvveti ve siyirma kuvvetinin hesaplanmasi

goriilmektedir.

Fra = Fea (0,1 veya 0,15) . Fs (kg) (43)

4.3. HASSAS KESME KALIBININ TASARIMI

Hassas kesme kaliplari tasarlanirken bu kaliplarin kolay deformasyona ugramamasi igin
parcanin sekillendirilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken ve parganin istenilen
optimum diizeyde sekillendirilmesini dogrudan etkileyen birtakim tasarim o6zellikleri
vardir. Bunlarin baginda malzemenin soguk sekillendirebilme kabiliyeti, sekillendirmeyi
saglayan takimin 6mrii ve geometrik sekli, kalibin yaglama secenekleri, kalip malzemesi
ve 1s1l islem degeri gelmektedir. Bunlara dikkat edilmedigi zaman kalip daha erken

deformasyona ugrayarak ekstra maliyet ve is kaybina neden olur [26].

Yapilan analizlerin ve deneylerin gostermis oldugu veriler sonucunda zimbanin matrise

gore Ui kat daha fazla deformasyona ugradigi goriilmektedir.
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Bu yiizden kalip elemanlar1 tasarlanirken keskin kenardan c¢ok radyuslii kenarlar
kullanilmalidir. Zimbada kullanilan radyus miktarinin tasarima uygun olarak miktarinin
biiyiikliigii kesilen yiizeyin daha kaliteli ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan iliskilidir. Eger
dik ag1l1 parga kullanilacaksa kose kavis degeri kesilen malzemenin kalinliginin % 10’dan
daha az yapilmamalidir. Kesilen iirinde tasarlanan geometrik sekillerin ve deliklerin
kesilen malzemenin kenar noktasina uzakligi malzeme kalinliginin en az % 60’a kadar
olmalidir. Tasarimda kullanilan delik ¢aplari ve geometrik 6lgiileri sac kalinliginin % 60’
mdan daha kiigiik tutulmamalidir. Hassas kesme kalibiyla imal edilecek olan disli
carklarin her bir disin genisligi malzeme kalinliginin en az % 60’a kadar yapilmalidir.
Kesme islemi tamamlandiktan sonra malzeme kalinliginin % 10,25°1 kadar bir kose kavisi

olusur ve bu oran dis genisligi igin ayri1 bir risk olusturur [27].

Hassas kesme yonteminde kullanilan kaliplar iki farkl: tiirde tasarlanir. Bunlardan biri

hareketli kaliplar digeri ise zzimbanin hareket etmedigi yani sabit zimbali kaliplardir.

Malzeme lizerinde daha biiylik ve daha kompleks geometrik sekiller varsa bu malzeme
sabit zimbal1 hassas kesme kalibryla kesilir. Daha kiiciik ve az sayida geometrik sekiller
bulunan malzemeler ise hareketli zimbanin bulundugu hassas kesme kalibinda kesilir.
Hareketli kalip sisteminin kullamildigi hassas kesme kaliplarinda zimbanin kesme
dogrultusunda kesme mesafesi kadar hareket etmesi saglanir. Hassas kesme kaliplarinda
sabit zimba bir vida yardimiyla {ist tablaya sabitlendigi i¢in haraketli kaliba gére ¢cok daha
dayanikli bir kaliplama yontemi saglanabilir [27].

Hassas kesme kalibinda kesme esnasinda olusan kuvvetler, kesme kalibinda olusan
kuvvetlerin yaklasik 1,5 — 2,5 kat1 arasindadir. Bu ylizden hassas kesme kaliplar1 kesme
kaliplarina gore daha fazla deformasyona ugramaktadir. Hassas kesme kalibinin
elemanlart bu sebepten dolay deformasyona ve asinmaya kars1 daha saglam olmalidir.
Hassas kesme kalibinda zimba ve matris i¢in yiiksek kromlu ve yiiksek karbonlu takim
celikleri, ayrica yiiksek karbonlu yiiksek hiz gelikleri veya bazen de karbiir ve tungsten
kullanilmalidir. Zimba ve matris 1s1l islem degeri ise 60-62 HRc yapilmalidir [28].

4.3.1V Centikli Baski Bileziginin Etkisi

V centik geometrisi tasariminda kullanilan geometrik ol¢iileri Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2°de verilmistir. Baski bileziginin malzeme tizerindeki etkileri asagida verilmistir.

Bunlar;
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e Malzeme yiizeyine batarak burada basi1 gerilmelerini meydana getirir.

e Malzemeyi matris lizerinde yatay hareketlere karsi sabitler ve malzemenin

kaymasini 6nler.

e Kalip elemanlarini ayni eksende tutar ve dengeyi saglar.

Kesme siiresince, malzemenin kesildigi bolgede ¢ekme gerilmesi yiikselir. V' gentik
geometrisinin malzemeye temas etmesiyle, temas bolgesin de basi gerilmesi meydana
gelir ve bu basi gerilmeleri kesme bolgesindeki malzeme akisi yoniindeki ¢ekme
gerilemesi olugsmasini engeller. Ayrica ek olarak baski plakasinda bulunan v g¢entik

geometrisi, malzemenin matris tstiinde kaymasma sebep olan yatay kuvvetleri de

engellemektedir [23].

V c¢entikli baski bilezigi siyirict plakada veya matris yiizeyinde ya da ikisinde de
bulunabilir. V' ¢entikli baski bileziginin geometrisinin tasarimi optimum seviyede
kullanilmasi birtakim elde edilmis tecriibe sonuglarina dayanmaktadir [23]. Son yillarda

sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi v g¢entik geometrisinin malzeme iizerindeki

etkisini simiilasyon ortaminda gérmemize olanak saglamistir.

Cizelge 4.1. Tek yonlii v ¢entikli bask: bilezigi 6l¢iileri.

Malzeme Kalinligi(mm) | A(mm) | H(mm) | R(mm)
1,0-1,7 1 0,3 0,2
18-2,2 1,4 0,4 0,2
2,3-2,7 1,7 0,5 0,2
2,8-3,2 2,1 0,6 0,2
3,3-3,7 2,5 0,7 0,2
3,8-4,5 2,8 0,8 0,2

Cizelge 4.2. Cift yonlii v ¢entikli baski bilezigi olgiileri.

Malzeme Kalinligitmm) | A(mm) | H(mm) | R(mm) | h(mm) | r(mm)
45-55 2,5 0,8 0,8 0,5 0,2
5,6-7 3 1 1 0,7 0,2
7,1-9 3,5 1,2 1,2 0,8 0,2
9,1-11 4,5 15 15 1 0,5
11,1-13 55 1,8 2 1,2 0,5
13,1-15 7 2,2 3 1,6 0,5

31




-~
A Srvincs plaka > Srymncs plaka

1T Zmba

> /Zmba

"\ Kars: zzmba

a) b)
Sekil 4.5. Baski bileziginin konumu a) Kilavuz plakasi b) Kalip plakast.

h: Styiric1 plakada bulunan v ¢entikli baski bileziginin yiiksekligi,
r: Siyirict plakasinda bulunan radyus degeri,

A: V centik geometrisinin kalip koselerine mesafesi.

H: Matris tlizerindeki v ¢entik geometrisinin yiiksekligi.

R: Matris tlizerindeki radyus degeri [23].

4.3.2. Hassas Kesmede Kahp Kavisi

Hassas kesme yonteminde kullanilan terimlerden biride kalip kavisidir. Kalip kavisi mm
cinsinden degerlendirilir. Kalip kavisinin 06l¢iisii aslinda, tasarlanan geometrik sekle,
koseler arasindaki agtya ve radyus miktarina baglidir. Asagidaki sekilde kalip kavisiyle
alakali durumlar inceleyecegiz. Sekle baktigimizda kalip kavisinin genislik miktart (C)
kavis boyunun (d) bes kati bir uzunluga sahiptir. Malzemedeki kimyasal bilesim,
mukavemet 6zellikleri, 1s1l islemi ve takimin deforme olup olmadig: gibi durumlar, kalip
kavisinin geometrik yapisinda yiiksek oranda etkilidir. Sonug olarak, tasarim kisminda

yiiksekligin takibi optimum seviyede belirlenmelidir [23].
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Sekil 4.6. Farkl1 tiirdeki geometrik sekillerin kalip kavis durumu a) On gériiniis b) Yan

gorunts.
4.3.3. Kesme Yiizeyi Parametreleri

Uretilen parcalarin kesim yiizeylerinin istenilen kalite de ve diizgiinliikte olmasini
kullanilan kalibin mekanik yiiklemeleri ve sekil verme performansi dogrudan
etkilemektedir. Hassas kesme yonteminin, kesme yonteminden farki ise, kullanilan karst
bask1 kuvvetinin yiizey piiriizliiliigline dogrudan etki etmesidir. Kars1 zimbanin, zimbaya

ters yondeki ve ayni eksendeki hareketi par¢anin kalip icindeki hareketini kisitlamaktadir
[23].

4.3.4. Capak Durumu

Hem hassas kesme yonteminde hem de kesme yonteminde zimba malzemeyi kestikten
sonra bir miktar ¢apak birakarak kalibi terk eder. Capaklar biiyiik ¢ogunlukla kalip
kavisinin ters yiizeyinde olusmaktadir. Capak uzunlugu ise parg¢anin seri lretimdeki
sayisina ve takimin deformasyonuna bagli oldugu sdylenebilir. Bu yiizden kdrelmis kalip
elemanlarinin zamaninda revizyon yapilmasi gerekmektedir. Revizyon yapilmayan
kaliplarla yapilan iretimlerde c¢apaklarin temizlenmesi igin birtakim islemlere ve

maliyete gerek duyulacaktir ve bu da hassas kesmenin verimliligini diisiirecektir [23].
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4.3.5. Takim Geometrisi Ve Onemi

Kalip kullanilarak bir¢cok farkli tiirdeki malzemeyi sekillendirmek miimkiindiir.
Sekillenecek malzemeler icin uygun geometrik sekilde ve sertlikte kesici takimi
secilmelidir. Sekil 4.7°de kesilen malzemenin kenar kesim kaliteleri icin, Kesici takim

parametrelerinin nasil bir etkide bulundugu goriilmektedir [23].

Kenar Yirtlmalar
Kenar Yirtimalan
Kenar Yatimalan

Basla Bilenigi Yiikseldisi Basla Bilzeigimin Zimba Radviisii
Kenatlara Uzalkhg )

Kenar Yirtbmalan

Kenar Yrtilmalan
Kahp Kavisi

Zmba Kalip Aralg: Kabsp Radytisi Zimba Radyiisi

Kenar Yatimalar
Capak

Yaglama Mikitan Zimba Radyasn
Sekil 4.7. Takim geometrilerinin etkisi.

4.3.6. Parca Geometrisinin Onemi

Hassas kesme yonteminde par¢a geometrisinin ayri bir yeri vardir. Tasarimda parga
geometrisi i¢in olmasi gereken en yliksek radyus degerinin verilmesi sekillendirme
isleminin hizin1 artirmakta ve kullanilan takimlari daha az deformasyona ugrayarak
kullanim siirelerini uzatmaktadir. Sekil 4.8’de par¢anin sekillendirme esnasindaki parga

radyusii etkisi verilmistir [23].
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Kalp Kavisi
Kise Yirtilmalan

Parca Radyiisii Parca Radyiisii

Sekil 4.8. Parca geometrisinin etkisi.

4.3.7. Yaglama EtKisi

Hassas kesme kaliplarinda kalip elemanlarinin yaglanmasi gerekmektedir. Kullanilan
kaliba 6zel yaglar kalip elemanlarini asinmaya bagli olarak meydana gelen oksidasyon ve
adezyona kars1 korur. Kesme kaliplar1 kesme esnasinda yiiksek sicaklik degerlerinde
caligmas1 gerekebilir. Bu ylizden takim ylizeyleri kaplanarak hasara ugramasi

engellenebilir. Kaplanmamis takimlarin yaglama iglemi ise ayri bir neme sahiptir [23].

Kalip elemanlarinin harekete baslamasiyla malzemenin alt ve tist ylizeyi, kesmeye ait 6zel
yagla beraber yaglanmaya baslanmalidir. Kalip yaglarinin viskozitesinden dolay:
malzemenin iki yiizeyinde kalin bir tabaka olusur. Bu durumdan dolay1 kalip elemanlari
ozellikle zzimba ve matris bilesenleri (vida, kolon, burg, pim, yay) kesme yagiyla siirekli

yaglanmalidir [23].

Hassas kesme kaliplarinda kullanilmaya baslandig1 zamanlarda kesme yagi olarak olarak
klor kullanilmistir. Kesilen malzemenin kalinliginin degismesi ve farkli mekanik ve
kimyasal 6zellikli malzemeler kesilmesi klor miktarinda degismelere neden olmustur.
Kesme yag1 ig¢indeki klor, takimin kesme asamasinda yiizeyde bulunan Fe ile birleserek
demir kloriiriir (FeCls) meydana getirir. FeClz yiizeyde bir tabakali film olusturarak

oksidasyona ve aginmalara kars1 kalip elemanlarini korur [23].
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4.3.8. Hassas Kesme Yontemi Icin Uygun Olan Malzemeler

Hassas kesme yontemiyle kesilen gelik saclar agisindan baktigimiz zaman, kesilen
yiizeyin kenar kesim Kalitesi ve kullanilan kaliptaki takimin deforme olmasi ve kullanim
omrii g6z oniinde bulunduruldugunda en iyi kesme parametreleri ¢ekme dayaniminin
300 - 600 N/ mm? arasinda ve % C oran1 0,35 olan ¢elik malzemelerde elde dilmektedir.
Ayni zamanda, % 0,7 C oranina kadar kullanilan alagimsiz ¢eliklerde de optimum kalitede
kenar kesim yiizeyleri elde edilebilmektedir. Celik saclarda en uygunlari ise, DIN 1624
standardma gore iiretilenlerdir. (Cekme dayanimi 400 — 500 N/mm 2) [2].

4.3.9. Hassas Kesme Yonteminde Kullanilan Kalip Malzemeleri

Siyirma plakasi, zimbalar, kars1 baski zimbasi, itici ve siyirma zimbasi, sekillendirme
kalip Ogeleri ve takimlarda ¢alisan tiim vida somun ve pimler, yiikksek basing ve
stirtinmeden kaynakli olarak hasara ugrayabilmektedir. Zimbanin ve diger sikistirici

elemanlariin malzeme yiizeyine temas ettiginde yiiksek sicaklik ortaya ¢ikmaktadir [23].

Ortaya ¢ikan bu sicaklik degeri, kullanilan kalip elemanlarinin dig kesimlerinde
oksidasyona sebep olabilmektedir. Gevrek kullanilan malzemeler ve oksitlenmis
elemanlar seri tiretimde kullanildiklar1 takdirde siirekli aginirlar ve kullanilan takimlarin
kose bolgelerinde yirtilma, catlama ve dolayisiyla kesme Kkabiliyetinde azalmalar
meydana gelir, bunun sonucunda kalip elemanlar1 kullanilamaz hale gelir ve pargalar

istenilen kalitede kesilemezler [23].

4.3.10. Hassas Kesme Presleri

Hassas kesme yonteminde kullanilan presler, gelismis sac kesme presleridir. iki farkl
tiirde hassas kesme presi vardir [23]. Bunlar; mekanik hassas kesme presleri ve hidrolik

hassas kesme presleridir [23].

Mekanik hassas kesme preslerinin en énemli 6zelligi kesintisiz yirmi dort saat tiretim
yapacak dayaniklilikta ve saglamlikta olmasidir. Diinya kullanilan binden fazla bu tip
pres tasarimi vardir. Bu preslerin gelistirilmesi giiniimiizde de stirmektedir [23].

Hidrolik hassas kesme presleri ise pres bashginin rijitligi yiiksektir ve iyi bir sekilde
baglandiginda yiiksek yiikleme kosullarinda bile stabil olarak kalabilmektedir. Kullanilan
kaliplarin prese Yyerlestirilmesinde kalip yerinin genis olmasinda dolayi, birlesik ve

ardigik kaliplar i¢in kullanilmasi uygundur [23].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. MALZEME

5.1.1. Malzeme Sec¢imi

Bu ¢aligmada; hem otomotiv sektoriinde hem de yapi sektoriinde yogun olarak kullanilan
Docol DP600 ve Docol DP800 soguk haddelenmis ¢elik saclar kullanilmistir. Bu gelik
saclar ¢carpma dayanimini artirarak ve otomotiv sektorii i¢in hafif bir tasarim ve etkin

maliyetli liretim yontemleri saglar.

700 -
600 -
_—
&Iﬂ 500
£ 400
@
% 300 -
§ 200 4 —DP600 0°
© " DPE00 45°
100 - sues
DPE00 90°
0 , : . .
0 0,05 0.1 0,15 0,2
Birim sekil degistirme =
a)
900 -
= BOO -
&ﬁ 700 - ///7
2, 600
@ 500 __./
% 400
d“-' 300 4 e P B0 0
200 4 DP 200 45°
100 A, DPB00 90°
0 '- T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Birim sekil degistirme =

b)
Sekil 5.1. 0°, 45° ,90° gore ¢ekme testi sonuglari a) Docol DP600 b) Docol DP800.
Docol DP600 ve Docol DP800 ¢ekme testleri DIN ISO 6892-1 standardina gére 0°, 45°

ve 90° dogrultularinda hazirlanmis ve elde edilen ¢gekme testi sonuglar1 Sekil 5.1.a ve b’de

verilmigtir.
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Soguk haddelenmis bu gelikler igeriginde ¢ok farkli ¢ekme dayanimlarina sahip gelik
tiirleri barindirmaktadir [29].

Docol DP600 bilinen ¢ift fazli en giiglii, soguk haddelenmis ve yiiksek diizey de
mukavemete sahip geliklerden biridir. Otomobil sektoriinde oldukg¢a yaygin bir kullanim
alan1 vardir. Otomobilin konstriiksiyonunda kullanilan Docol iiriinleri Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Yan darbe kirigleri, 6n ve arka tampon ve yapisal 6geler gibi otomotiv

tasarimlarina 6zel ve ihtiya¢ duyulan malzeme halini almistir [30].

Sekil 5.3. DP ¢eliklerin mikro yapisi [40].

Deneylerde kullanilan Docol DP600 ve Docol DP800 sac ¢elikler, SSAB firmasindan
temin edilmistir. Docol DP600 ¢elik sac olarak, ¢elik sinifi Docol CR350Y600T-DP ve
standart tipi SSAB tiirii kullanilmistir. Bu ¢eligin akma mukavemeti 350-450 MPa
arasindadir. Cekme mukavemeti ise 600-700 MPa arasindadir.
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Docol DP800 ¢elik sac olarak Docol CR500Y800T-DP ve standart tipi SSAB tiirii
kullanilmistir. Bu ¢eligin akma mukavemeti 500-650 MPa arasindadir. Cekme

mukavemeti ise 800-950 MPa arasindadir.

Docol DP600 tavlama isleminde 6zel bir 1s1l islem yontemi uygulanarak iki fazli bir yapi
tiretilebilir. Bu yapilardan biri sekillendirmede kolaylik saglayan ferrit, diger yap ise
mukavemeti artiran martensit olusturur [30]. Docol DP600 kimyasal 6zellikleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Docol DP600’1in kimyasal 6zellikleri.

Malzeme C Si Mn P Al Nb Ti

Docol
DP600

0,097 | 0,225 | 0,823 | 0,0123 0,053 |0,014|0,007

Docol DP800 Docol DP600 gibi ¢ift fazli bir ¢elik tiiriidiir. Otomotiv sektoriinde,
genellikle giivenlik yapilarinin tiretimi i¢in sekillendirmede biiytik kolaylik saglar. Docol
DP800 iki fazli olarak iiretilir ve 6zel olarak 1sil islem uygulanir. Daha sonra iki faz
olusur. Bu fazlardan biri saca sekillendirmede biiyiik kolaylik saglayan ferrit digeri ise
mukavemeti artiran martensit fazidir. Bainit ise tamamlayici faz olarak bulunabilir [31].

Cizelge 5.2°de DP80O ait kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.2. Docol DP800’iin kimyasal 6zellikleri.

Malzeme C Si Mn P Al Nb Ti

Docol
DP800

0,141 | 0,214 1,483 | 0,0106 | 0.085 | 0,18 | 0,09

Kalip elemanlarinin yaglanmasinda 6zellikle zimba ve matris ay yildiz figiiriiniin i¢ ve
dig yiizeyleri igin yapilan yaglama isleminde, ORAPI sirketi tarafindan imal edilen
“Graphene 702” ismindeki grafit bazli sprey yaglayici ile iyi sonuglar elde edilmistir.
Sprey olarak imal edilmesinden dolay1 kolaylikla zzmba, matris ve malzeme yiizeyine
uygulanabilmistir. Bu ¢alismada da Graphite 702 yaglayici olarak kullanilmis ve Sekil

5.4’°te verilmistir.
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Sekil 5.4. Graphite 702.

Metallerin kaplanmasi korozyon direnci ve yiizeyin asinmamast i¢in Onem arz
etmektedir. Deneylerde kullandigimiz Docol DP600 ve Docol DP800 sac ¢elikler
kaplamasiz (Uncoated-UC) kullanilmigtir. Bu sac ¢elikler sicak daldirma islemlerinde
galvanizli (ZA) ve kimyasal olarak pasiflestirilmis sekilde bulunur. Tiim yiizey islemleri
RoHS direktifine (2011/65 / EU) uygundur ve krom VI i¢cermez (Cr) [32].

Zimba, matris, styirict plaka malzemesi olarak 1.2379 (X153CrMoV12) soguk is takim
celigi secilmistir. Zimba igin 55 mm yiikseklik ¢ap 170 mm genisliginde hem kesme hem
de hassas kesme matrisi i¢in 50 mm yiikseklik ¢ap 170 genislik ve siyirict plaka iginde
195x195 mm uzunlugunda 30 mm yiiksekliginde kiitiikler kullanilmistir. Bu kalip
malzemeleri 63 HRc’ye kadar sertlestirilmistir.

1.2379 ¢elik malzemesi kesme kaliplarinda soguk zimba, plastik kirma bigaklari, hadde
makaralarinda, makas bigaklarinda, ¢apak temizleme kaliplarinda ve mobilya sektoriinde

kullanilan tezgah takimlarinda kullanilir [33].

% 0.70 Mo ve %1 Vanadyum (V), alasimlarinda olusur ve karbiir yapist itibariyle yiiksek
asinma direnci saglar. Yapisinda bulunan Cr’ dan dolay1 sertlesme ve 1s1l islem kabiliyeti
artar. Isil islemden sonra yaklasik olarak 63-65 HRc kadar sertlige ulasabilmektedir.
Ayrica nitrayon sonrast 1200 HV’ye kadar yiizey sertligi elde edilebilir [33]. Cizelge

5.3’de 1.2379’un kimyasal 6zelikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. 1.2379 soguk is takim geliginin kimyasal 6zellikleri [33].

Malzeme C Cr Mo Vv Si

1.2379 1.55 12 0.70 1 0.40
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 KALIP TASARIMI

Kesme kaliplarinda bir¢ok kalip bileseni bulunmaktadir. Tasarlanan kesme ve hassas
kesme kalibinda; st tabla, alt tabla, kesme yontemi matrisi, hassas kesme yontemi
matrisi, zimba, siyirici plaka, sabitleme vidasi, sabitleme kilavuzu, yiik hiicreleri kolon
ve burc¢tan olusmaktadir. Bu bilesenler ilk olarak hesaplanan ol¢iilere gore sanal ortamda
iic boyutlu olarak kati modelleri Siemens NX programinda tasarlanarak iiretime
alinmigtir. Siemens NX Cad/Cam/Cae yazilimi tasarlanan tiriinleri hizli, kaliteli ve diisiik
maliyetle gelistirmeyi saglayan giliniimiizde birgok alanda kullanilan miihendislik

programidir [34].

a) b)

0) d)

Sekil 6.1. Kat1 modelleme a) Ust yiik hiicresi b) Alt yiik hiicresi ¢) Sabitleme vidas1 d)

Sabitleme kilavuzu.
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Sekil 6.1.a’da zzimba kuvvetini 6lgen {ist yiik hiicresinin kati modeli goriilmektedir. Sekil
6.1.b’de matris kuvvetini Olgen alt yiik hiicresi verilmistir. Sekil 6.1.c ve d’de siyirict

plakay1 alt tablaya baglayan sabitleme vidasi ve kilavuzunun katt modeli goriillmektedir.

Sekil 6.2. Zimba kat1 modeli.

Sekil 6.2’de hassas kesme ve kesme yonteminde kullanilan ay yildiz figiiriiniin bulundugu

zimbanin kat1 modeli verilmistir.

) b)

Sekil 6.3. a) Kolon burg b) Somun.

a) b)

Sekil 6.4. Matris kat1 modeli a) Kesme yontemi matrisi b) Hassas kesme yontemi

matrisi.
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Sekil 6.3.a ve b’de hassas kesme yontemi ve kesme yonteminde kullanilan matrisi styirict

plakaya sabitleyen kolon ve burcun kat1 modeli goriilmektedir.

Sekil 6.5. Siyirict plaka katt modeli.

a) b)

Sekil 6.6. a) Ust tabla b) Alt tabla.

_~ Ust tabla

Zimba tutucy Zimba Koloa ber

. o olon burg

IVinc p Sabitleme kilavuzu

Matris z sda.
bitleme vidas:
Alt vk bocresi = ’

Somun

Alt tabla

Sekil 6.7. Hassas kesme ve kesme yonteminde kullanilan kalibin bilesenleri.
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Sekil 6.4.a’da kesme yonteminde kullanilan matrisin katt modeli goriilmektedir. Sekil
6.4.b’de v centik geometrisine sahip hassas kesme yonteminde kullanilan matrisin kati
modeli goriilmektedir. Sekil 6.5’de deney malzemesini matrisin sikistirmasini saglayan
styirict plaka katt modeli gorilmektedir. Sekil 6.6.a’da zimbanin papuglar yardimiyla
baglandig: iist tabla goriilmektedir. Sekil 6.6.b’de alt yiik hiicresi ve matrisin koyuldugu
ayrica styirict plakanin sabitlendigi alt tablanin katt modeli goriilmektedir. Sekil 6.7°de
hem kesme hem de hassas kesme yonteminde kullanilan deney diizeneginin kat1 modeli

goriilmektedir.

6.1.1 Kesme Boslugu Hesaplama
Sag kalinligi 1 mm olan malzeme i¢in kesme boslugu;
13:40 kg/mm?

C1<3 mm saclar igin;

C1=0,005 x 1 x V= =0,005 x 1 x V40 = 0.031 mm tek tarafli kesme boslugudur.  (6.1)

6.1.2. Kesme Kuvveti Hesaplanmasi

Ay1 ve yildizin kesme ¢evresi uzunlugu Siemens NX analiz modiiliiyle hesaplanmuistir.

UviLbiz=89,5 mm (6.2)
Uay = 161,5 mm (6.3)
U toplam=UyiLbiz +Uay= 161,5 mm+89,5 mm= 251 mm toplam kesme yiizeyi. (6.4)
Fs=251 mm x 1 mm x 40 kg/mm? x 0,6 =6024 kg zimba kuvveti. (6.5)

6.1.3. Cokertme Kuvveti Hesaplama

Fr=3 mm x 30mm x 0,8 mm x 40 kg/mm 2 = 2880 kg ¢okertme ¢enesi kuvveti. (6.6)
6.1.4. Kars1 Baski Kuvveti Hesaplama

Fc=1240 mm? x 3 kg/mm? = 3720 kg dir. (6.7)
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Kesilen parga alani1 Siemens NX analiz modiiliinden alinmistir. Siyirict kKuvveti ve itici
kuvveti hesaplamak icin kullanilan figiiriin 6lgiisii ve sayist dikkate alinarak kesme

kuvvetini 0,15 ve 0,10 ile ¢arpilarak bu iki kuvvetin etkisi de hesaplanabilir.

6.1.5. Zimba Tasarim

Sekil 6.8’de hassa kesme ve kesme yonteminde kullanilan ay yildiz figiirli zzmbanin
teknik resmi gorilmektedir. Ay yildiz figliri pimler yardimiyla st tutucuya
sabitlenmistir. Zimba tutucunun c¢apt 170 mm kalinhigi ise 20 mm’dir. Ay yildizin
yiiksekligi 55 mm olarak tasarlanmistir. Ay’ i¢ ¢apt 48 mm dis ¢ap1 60 mm olarak
belirlenmistir. Cap eksenleri arasindaki mesafe 8 mm olarak kabul edilmistir. Yildiz
geometrisinin kenar uzunlugu 8,95 mm olarak alinmistir. Kenar uzunluklar1 arasindaki
ac1 degeri 108°°dir. Zimba boyu hesaplanirken 1.2379 soguk is takim ¢eliginin Elastisite
modiilii (E), 21114 Kg/mm? alinmistir. Kesme ¢evresi (U), 251 mm olarak
hesaplanmistir. Kullanilan sac kalinligi (s), 1 mm olarak belirlenmistir. Deneyde
kullanilan malzemelerin ¢ekme dayanimi (tx), 40 kg/mm? olarak almmustir. Ay ve

yildizin atalet momentleri Siemens NX analiz modiiliinden alinmigtir.

Ixs=100,48 mm* ay’1n atalet momenti. (6.8)
lg=44,52 mm* yildiz’1n atalet momenti. (6.9)
I=Ixg+lg=145 mm* toplam moment degeri. (6.10)

Zimba Boyu(L)Zn\/(E. /(U.t.s) =55,21 mm zimba boyu. (6.11)
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peTAIL C
SCALE 1:2

Sekil 6.8. Zimba teknik resim goriintiisii.

6.1.6. Matris Tasarimi

Hassas kesme yontemi ve kesme yontemi igin birer adet matris tasarlanmigtir. Her iki
yontem i¢inde 50 mm yiiksekliginde, 170 mm genisliginde dairesel kiitiikler
kullanilmistir. Matris kalibina kesme boslugu verilecegi i¢in matriste kullanilan ayin dis
capt 60,1 mm i¢ ¢ap1 47,9 mm olarak hesaplanmistir. Yildizin kenar uzunlugu ise 8,98
mm olarak hesaplanmistir. Ayin i¢ ¢ap ve dis ¢ap arasindaki mesafe 8 mm olarak
alinmistir. Yildizin kése uzunluklar1 arasindaki a¢1 108 © olarak hesaplanmistir. Her iki
yonteme ait matris tasarimi yapilirken ilk olarak Cad programinda kiitiiklerin geometrik
oOl¢iilerine gore kat1 modeli ¢izilmistir. Daha sonra Ay yildiz figiir belirlenen 6lgiilere gore
kiitiiklerin {izerine yerlestirilerek figiir Cad ortaminda goriilmistiir. Kiitiik Olciileri
dikkate alinarak matris {izerinde kolon burg yerleri belirlenmistir. Deney malzemesinin
matristen daha kolay c¢ikmasi i¢in matrisin yiik hiicresine temas ettigi ylizey 30 mm

yiiksekligine kadar i¢ bosaltma yapilmaistir.
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Sekil 6. 9. Matris dis ¢ergeve v centikli baski bilezigi teknik resim goriintiisii.

Sekil 6.9°da hassas kesme yonteminde kullanilan dis ¢ergeve v baski geometrisi

goriilmektedir. Cizelge 6.1°de v gentik geometrisinin mm olarak Slgiileri verilmistir.

Cizelge 6.1. Matris v ¢entik geometrisi dl¢iileri (mm).

Parametre G2 |P1 R4 R5 R6 g

Degerler 12 {08 |005| 0.6 0.6 | 90°

.-{l‘"
N B3
> : - - l‘;‘ﬁ"\ A
i, g
H ,/ Y Pl
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Sekil 6. 10. Matris ay yildiz v ¢entikli bask1 bilezigi teknik resim goriintiisii.

Sekil 6.10°da hassas kesme yonteminde kullanilan ay yildiz figiiriinii ¢cevreleyen v baski

geometrisi goriilmektedir. Cizelge 6.2°de v ¢entik geometrisinin mm olarak o6lg¢iileri

verilmistir.

Cizelge 6.2. Matris ay yildiz v ¢entik geometrisi 6l¢iileri (mm).

Parametre G |u R1 R2 R3 P1 B
Degerler

1.2 |06 | 0.2 02 | 005| 08 | 60°
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secTion B-B
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SECTION A-A

Sekil 6.11. Hassas kesme matrisi teknik resim goriintiisii.

50

55

17

SECTION A-A

72,4

secTion B-B

Sekil 6.12. Kesme matrisi teknik resim goriintiisii.

Sekil 6.11°de hassas kesme yontemine ait matrisin teknik resmi goriilmektedir. Matris
ylizeyine hassas kesme yoOnteminin en Onemli parametresi olan v g¢entik geometrisi
acilmistir.  Sekil 6.12°de kesme yoOnteminde kullanilan matrisin teknik resmi

goriilmektedir. Kesme yontemi matrisinde v ¢entik geometrisi kullanilmamugtir.
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6.1.7 Siyiric1 Plaka Tasarimi
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Sekil 6. 13. Siyiric1 plaka teknik resim gortintiisii.
6.1.8 Ust Tabla
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Sekil 6. 14. Ust tabla teknik resim goriintiisii.

Sekil 6.13’de deney malzemesini matrise sikistiran ve sabitleyen siyirici plakanin teknik
resmi goriilmektedir. Styirict plaka pres konstriiksiyonuna uygun olarak kare seklinde
tasarlanmistir. Sekil 6.14’de zimbanin konumlandirildig1 st tablanin teknik resmi

goriilmektedir.
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6.1.9. Alt Tabla
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Sekil 6.15. Alt tabla teknik resim goriintiisii.

6.1.10. Kolon- Burg¢
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Sekil 6. 16. Kolon burg teknik resim goriintiisii.

Sekil 6.15°de s1yirici plakanin sabitleme vidasi ve sabitleme kilavuzu yardimiyla takildig:
alt tablanin teknik resmi goriilmektedir. Sekil 6.16’da kalip bilesenlerini ayn1 eksende

sabit tutan kolon ve burcun teknik resmi verilmistir.
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6.2. DENEY MALZEMELERININ HAZIRLANMASI

6.2.1. Docol DP600 ve Docol DP800 Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

Hassas kesme yontemi i¢in 2 adet Docol DP600 ve 2 adet Docol DP800 kesme yontemi
icin 1 adet Docol DP800 deney malzemeleri su jetiyle kesilerek plc kontrollii derin gekme
presinde kesmek i¢in uygun hale getirilmistir. Deney malzemelerin ¢ap1 92 mm kalinligi
1 mm olarak belirlenmistir. Deney malzemeleri Sekil 6.17 ve Sekil 6.18de

goriilmektedir.

Sekil 6.17. Docol DP600 deney malzemesi.

Sekil 6.18. Docol DP800 deney malzemesi.
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6.2.2. PLC Kontrollii Pres

Deneyler PLC kontrollii derin gekme presinde yapilmustir. Yillardir derin ¢gekme islerinde
kullanilan hidrolik preslere kiyasla, derin ¢ekme transfer presi ile yliksek iiretim hizi ve

yiiksek iiriin hassasiyeti elde etmek ¢ok daha kolay ve ucuzdur [35].

Sekil 6.19. PLC kontrollii derin ¢gekme presi.

Ayrica hidrolik presler de kullanilan karmagik hidrolik tesisat sonucu olusan yag
kagaklar1, hidrolik yag sarfiyati ve hidrolik pompalarin ¢ikardig: giiriiltii de g¢evreyi
olumsuz etkileyen unsurlardir. Ug eksen transfer sistemi ile hidrolik preslerde birkag
operasyonda yapilan igleri transfer kaliplar1 yardimiyla tek bir preste toplamak daha az
eleman, pres, yer ve enerji kullanilarak daha verimli ve rekabetci liretim gerceklestirmek
miimkiindiir [21]. Deneyler Sekil 6.19°da goriilen PLC kontrollii derin gekme presinde
yapilmistir.
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Sekil 6.20. a) Siy1ric1 plaka montaj1 b) Kesme kalibinin prese montaji.

Sekil 6.20.a’da siyirict plaka 4 adet sabitleme kilavuzu yardimiyla alt tablaya
sabitlenmistir. Sabitleme kilavuzu iginden 4 adet cap 20 sabitleme vidas: gegmektedir.
Sekil 6.20.b’de kesme kalibinin montaji goriilmektedir. Sekil 6.21°de zzimba pabuglar

yardimiyla iist tabla sabitlenmistir

Sekil 6.21°de zimbanin tutucuya ve iist tablaya montaji goriilmektedir. Siyirict plakada
bulunan kolonun tutucu ylizeyine temas etmemesi i¢in temas noktasina kare seklinde

torna tezgahinda kare bosluk agilmustir.

Sekil 6.21. Kesme zimbasinin iist tablaya montajt.
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Sekil 6.22. Hassas kesme kalibinin prese montaj.

Sekil 6.22’de hassas kesme yonteminde kullanilan kalibin montaji gériilmektedir. Sekil
6.23.a’da kesme yoOntemi matrisi Sekil 6.23.b’de hassas kesme kalibi matrisi
goriilmektedir. Sekil 6.23.b’de matris yiizeyinde bulunan v ¢entik geometrisi 0,8 mm
yiiksekligine ve 1 mm genigligine sahiptir. V ¢entik geometrisi ay yildiz kalip figiiriini
cevrelemektedir. Ayrica tasarimda ay yildiz kesme kenarindan 25 mm uzaklikta dis
gergeve v centik geometrisi de kullanilmigtir. Farkli matris tasarimlarinda v gentik

geometrisi; matris, siyirici plaka ya da her ikisinde de bulunabilir.

a) b)

Sekil 6.23. a) Kesme yontemi matrisi b) Hassas kesme yontemi matrisi.

Hassas kesme ve kesme yoOnteminde kullanilan kalip elemanlarmin yiizeyi, Sekil
6.24.a’da goriilen Arion IMM 1100 marka dik isleme tezgahinda islenmistir. Ilk olarak
kalip yiizeyinin pliriizsiiz olabilmesi i¢in, matris kiitiiglinden 2 mm talas kaldirma islemi

Sekil 6.24.b’de goriilen tarama takimiyla yapilmistir.
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Daha sonra hassas kesme v gentik geometrisi 6lgiisii ilk olarak ¢ap 32 hizli takimla kaba
isleme yapilmis daha sonra Sekil 6.24.c’de goriilen ¢ap 24 takimla ¢apak kaldirmaya
devam edilmistir. Siyirict plakadaki ¢ap 24 kolon deligi ¢ap 26 burg delikleri hizli takimi
ile agilmistir. Siyirict plakada bulunan ¢ap 16 kolon deligi ise tel erozyon yontemiyle
acilmistir. Takimlarin devir ve ilerleme miktar1 optimum seviyede tutularak islem
tamamlanmistir. Yiizeydeki ¢apaklari temizlemek ve son v ¢entik geometrisinin figiiriinii
olusturmak i¢in ¢ap 12 ve ¢ap 8 finis takimiyla iglenerek istenilen v ¢entik figiirii elde
edilmistir. Zimba, matris ve siyiric1 plaka kalip pargalarini islemek i¢in Cimetron Cam
programi kullanilmigtir ve G kodlar1 USB vasitasiyla CNC tezgaha takilarak kalip
pargalar1 islenmesinde biiyiik kolaylik saglamistir.

c)
Sekil 6.24. a) Arion IMM 1100 dik isleme tezgahi b) Cap 63 tarama c¢) Cap 24 hizli

takim.

Sekil 6. 25. Siyirict plaka.

55



Sekil 6.25’de goriilen siyirict plaka kare olarak tasarlanmigtir. Sekil 6.26.a’da kalip
styirict plakay1 ve matrisi sabitleyen kolon burg goriilmektedir. Sekil 6.26.b’de goriilen
siyirict plaka sabitleme vidasi icin 4 adet ¢ap 24 pul yapilmistir. Sekil 6.26.c’de ay yildiz

zimbasinin tutucu plakasina sabitlemek icin agilan pim yerleri goriilmektedir.

a) b) c)

Sekil 6.26. a) Cap 24 kolon, ¢ap 26 burg b) Styirict plaka ¢ap 24 pullari ¢) Ay yildiz pim
delikleri.

6.2.3. Tel Erozyon

Hassas kesme yontemi ve kesme yonteminde kullanilan siyirici plaka, zimba ve matris’de
bulunan ay yildiz figiirti ve ¢ap 16 kolon deligi Sekil 6.27.a’daki tel erozyon tezgahiyla
acilmistir. Kalibin tasarlandigi Cad programindaki eksenle tel erozyon tezgahinda eksen
ayni kullanilmistir. Sekil 6.27.b’de goriilen ay figiiriiniin i¢ ¢ap degerinden 20 mm
mesafeye yildiz figliriniin ise tam ortasindan gegecek sekilde freze takimiyla delik
acilarak buradan telin gegmesi saglanmistir. Tel erozyon yontemi metallerin tizerinden

tel vasitasiyla elektrik akimin yogun olarak gegirilmesiyle yapilan kesme islemidir [36].

a) b)

Sekil 6.27. a) Sodick AQ600 L Tel erozyon tezgahi b) Tel erozyon telinin gegmesi i¢in

acilan delik konumlari.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. HASSAS KESME VE KESME YONTEMI AY YILDIZ PARCALARI

7.1.3. Kesme Yontemi Docol DP800 Kesimi

a) b)
Sekil 7.1. Docol DP800 Kesme yontemi a) Deney malzemesi ve parca bosluklari b)

Y1ldiz pargasi.

Sekil 7.1.a’da deney malzemesi ve parca bosluklari goriilmektedir. Sekil 7.1.a‘da
goriildiigii gibi aym kenar kisminin koptugu ve yildizin ise deney malzemesinden
tamamen ayrildig1 goriilmektedir. Sekil 7.1.b’de ise deney malzemesinden ayrilan ay
pargas1 goriilmektedir. Kesme yonteminde deney malzemesi siyirict plaka ve matris
arasima koyularak zimba ve matrise zit yonde hareket verilmistir. Zimbanin deney
malzemesi iizerine batmasiyla malzemeyi kesme bosluguna itmistir. Zimbada ve matriste
bulunan kose radyusleri yardimiyla deney malzemesinde ay yildiz figiirlii radyus bantlar1
olusturmustur [17]. Malzemenin kesme bosluguna boyun vermesi sonucu elde edilecek
iriin malzemeden belli bir miktar kesildikten sonra koparak ayrilir. Ay yildiz pargasi da
deney malzemesinden koparak ayrilmistir.
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7.1.2. Hassas Kesme Yontemi Docol DP600 Kesimi

Deney Malzemesi

Ay parca Yildiz parca boslugu

boslugu

a) b) c)
Sekil 7.2. Docol DP600 hassas kesme yontemi a) Deney malzemesi ve parga bosluklari

b) Ay pargasi ¢) Yildiz pargasi.

Docol DP600 deney malzemesi hassas kesme yontemiyle kesilerek ay yildiz pargalari
olusturulmustur. lk olarak deney malzemesi styiric1 plaka ve matris arasinda konularak
cift etkili presin sikigtirmasi saglanmistir. Daha sonra iist tablada bulunan zimba, siyirict
plaka iginden gecerek zit yonde hareket eden matris vasitasiyla deney malzemesinin
tamamina yakinini kesmistir.

Sekil 7.2.a’da Docol DP600 deney malzemesinin hassas kesme yontemiyle elde edilen ay
ve yildizin parga bosluklart goriilmektedir. Sekil 7.2.b ve ¢’de goriildiigi gibi ay yildiz

pargalart deney malzemesinden tamamina yakini kesilerek ayrilmistir.
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7.1.1.Hassas Kesme Yontemi Docol DP800 Ay Yildiz Pargalar:

a) b)
Sekil 7.3. Docol DP800 hassas kesme yontemi a) Deney malzemesi ve parca bosluklari
b) Ay ve yildiz pargasi.

Sekil 7.3.a’da Docol DP800 deney malzemesinin hassas kesme yontemiyle kesilmis ay
ve yildizin parca bosluklar1 goriilmektedir. Sekil 7.3.b’de ise kesilen ay yildiz pargalari
goriilmektedir. Kesilen ay yildiz parcalarinin kenar kesim kaliteleri ve v ¢entikli baski
bileziginin hassas kesme yontemindeki onemi incelenmistir. Cift etkili PLC kontroli
preste calisilan hassas kesme matrisi siyirici plakayla beraber deney malzemesini
tamamen sikistirmasi sonucunda matriste bulunan v centikli baski bileziginin deney
malzemesine batarak malzemeyi sabitlemistir. V ¢entikli baski bileziginin sayesinde
malzeme yatay yiiklerden etkilenmedigi i¢in ay yi1ldiz pargalar1 kopmaktan ¢ok kesilerek

malzemeden ayrilmigtir.

59



7.2. SEM GORUNTULERININ iNCELENMESI

Docol DP800 ve Docol DP600 sac malzemelerin hassas kesme yontemi ve kesme
yontemiyle kenar kesim kaliteleri 500X ve 1000X  merceklerle goriintiilenerek

incelenmistir.

7.2.1. Kesme Yéntemi Docol DP800 Yiizey Incelenmesi

{| Kesme bolgesi
|

I
“
|

Kopma bolgesi

Capak yiiksekligi

Sekil 7.4. Kesme yontemi Docol DP800 1000X ay pargast kesim yiizeyi.

1l
| )
|. Kesme bolgesi

Kopma bolgesi

Capak yitksekligi

Sekil 7.5. Kesme yontemi Docol DP800 1000X yildiz pargasi kesim yiizeyi.
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Kesme bolgesi

Kopma bolgesi

Sekil 7.6. Kesme yontemi Docol DP800 1000X ay deney malzemesi kesim yiizeyi.

| Kesme bolgesi

ho

Sekil 7.7. Kesme yontemi Docol DP800 1000X yildiz deney malzemesi kesim yiizeyi.

Kesme yontemiyle yapilan deneyler; ay yildiz par¢a bosluklar1 ve deney malzemesinden
ayrilan ay yildiz pargalarinin kenar kesim yiizeyleri incelenmistir. Sekil 7.4, Sekil 7.5,
Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ‘de kesme yontemiyle elde edilen taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope- SEM) goriintiileri verilmistir. Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de
yilizeyde ¢ukurcuk ve kademeli kopma goriilmiistiir. Kesme boslugunda matrisin kesme
kenarinda bulunan radyuslii kenarin deney malzemesine etki etmesiyle malzeme kesme

boslugunda boyun vermeye ve plastik sekil degistirmeye baslamistir. Daha sonra deney
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malzemesi ay ve yi1ldizin geometrik seklini alarak yiliksek oranda kavislenme genisligi ve

derinligi olusmustur. Bu durum {iretim hatasi olarak bilinir.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de kopma bolgesi uzunlugu kesme bolgesi uzunlugundan daha
yiiksektir. Zimba deney malzemesine battiktan sonra malzemeyi belli bir miktar kesmis
ve ardindan malzemeyi kopartarak kaliptan ayirmistir. Ay yildiz pargalarinin deney
malzemesinden koparak ayrilmasi liretim hatasi olarak bilinen mikro ¢atlaklar ve
kademeli kesitler olusturmaktadir. Kopan pargalarin olusturmus oldugu mikro c¢atlaklar
par¢anin kullanildig1 yerdeki yiiklemeler altinda birleserek parganin kolay deforme
olmasina sebep olmaktadir. Bu durum siirekli par¢a degisimini ve ekstra maliyeti
beraberinde getirmektedir.

Sekil 7.7°de yatay kademeler ve gukurlar bulunmaktadir. Buda par¢anin art arda koptugu
anlamina gelir. Ayrica bolgede kaba ve yiizeyde bir miktar ¢ukurcuk ile mikro ¢atlaklar

tespit edilmistir.

7.2.2. Hassas Kesme Yéntemi Docol DP600 Yiizey Incelenmesi

. Zimba batma derinligi

Kesme bolgesi

kesim ylizeyi.
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Zimba batma derinligi

Kesme bélgesi

- E_i%ﬁr_ff; _t,;’a_

Sekil 7.9. 1.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP600 500X yildiz pargasi
kesim ylizeyi.

Zmmba batma derinligi

Kesme bolgesi

Sekil 7.10. 2.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP600 500X ay pargasi

kesim ylizeyi.

Sekil 7.9°da deney malzemesinin kenar kesim kalitesine baktigimizda mikro catlak
olugsmadig1 yildiz pargasinin deney malzemesinden kopmadan tamamina yakininin
kesilerek ayrildigi goriilmiistiir. Sekil 7.10°da ay pargasinin deney malzemesinden

kopmadan tamamina yakiminin kesilerek olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.11. 2.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP600 1000X yildiz

parcasi kesim yiizeyi.

Sekil 7.8”de 1. deney malzemesini ay kesim yiizeyi ve Sekil 7.9°da yildiz kesim yiizeyi
SEM gorintiisii verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi par¢anin tamamina yakinin kesilerek
deney malzemesinden ayrildig1 goriilmektedir. Deney malzemesinden ayrilan pargalarin
tamamina yakininin kesilmesi kenar kesim kalitesi i¢cin 6nemlidir. Bu durum mikro ¢atlak
olusumunu biiylik oranda engellemistir. Sekil 7.11°de yildiz parcasinin kesim yiizeyi
goriilmektedir. Kesim cizgileri eksen boyunca bir sapma gdstermemistir. Ayrica zimba

hareketinin dogrusal yoniinii takip ederek istenilen kalitede yiizey elde edilmistir.
Sekil 7.11°de goriildigi gibi yiizeyde mikro ¢atlak, kademeli kopma ve ¢ukurcuk gibi
kesme yonteminde ortaya c¢ikan problemler goriillmemistir. Kaliteli kenar kesim ylizeyi

elde etmek i¢in hassas kesme yonteminde kullanilan v ¢entikli bask1 bileziginin ne kadar

onemli oldugu goriilmiistiir.
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7.2.3. Hassas Kesme Yéntemi Docol DP800 Yiizey Incelenmesi

Kesme bolgesi

Sekil 7.12. 1.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP800 1000X yildiz

pargasi kesim yiizeyi.

Sekil 7.12°de deney malzemesinin hassas kesme yontemiyle kesilerek elde edilen yildizin
kenar kesimindeki SEM goriintiisti verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kesme islemi
tamamlandiktan sonra kenar ylizeyde zimba batma derinligi, kesme bolgesi ve ¢apak
yuksekligi olusmustur. Capak yiiksekligi v ¢centik geometrisi Ol¢iilerine gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 7.12°de zimbanin deney malzemesine bir miktar battiktan sonra
malzemenin tamamina yakiimi keserek yildiz pargasini olusturdugu goriilmektedir.
Kesme bolgesinin uzunlugu zimba batma derinliginden ve ¢apak yiiksekliginden oldukca

yuksektir.

Sekil 7.12°de goriildiigii gibi deney malzemesinin kenar kesim yiizeyinde mikro ¢atlak
goriilmemistir. V ¢entik geometrisinin avantaji deney malzemesinin kenar kesim

ylizeyinde daha iyi anlagilmistir.
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Kesme bolgesi

Sekil 7.13. 1.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP800 1000X ay pargast

kesim ylizeyi.

Zimba batma derinligi

v

Kesme bolgesi

Sekil 7.14. 2.Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP800 1000X yildiz

pargasi kesim yiizeyi.

Sekil 7.13’de kesilen ay pargasinin yiizeyinde ¢atlak olusmadigi gorilmiistiir. Ay pargasi
v c¢entik geometrisi sayesinde deney malzemesinde tamamina yakinmi kesilerek

malzemeden ayrildig1 goriilmiistiir.
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Zimba batma derinligi

Kesme bolgesi

Sekil 7.15. 2. Deney malzemesi hassas kesme yontemi Docol DP800 1000X ay pargasi

kesim ylizeyi.

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15° de 2. deney malzemesinin hassas kesme yontemiyle kesilerek
elde edilen yildiz ve ayin SEM goriintiisii verilmistir. Yildiz ve ay pargasinin sekilde
goriildiigii gibi matriste bulunan v ¢entik geometrisi sayesinde deney malzemesini
tamamina yakini kesilerek olusturuldugu goriilmektedir. Bu yiizden yildiz ve ay kesim
ylizeyine benzer yapida capak ve kesme yiizeyi elde edilmistir. Yukardaki sekillerde elde
edilen kesme bolgesi yiiksekligi zzimba batma ve ¢apak yiiksekliginden uzundur. Par¢anin
tamamina yakini deney malzemesinden kesilerek ayrilmasi istenilen bir durumdur. Kenar
kesim yiizeyinde mikro ¢atlak ve diger kademeli kopma bolgeleri olusmamasindan dolay1

pargan1 herhangi bir yiikleme altinda kisa siirede deforme olmamasi beklenir.
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8. ANALiZ SONUCLARI

8.1. SIMUFACT FORMING V16 SONLU ELEMANLAR ANALIiZ SONUCLARI

Docol DP600 ve Docol DP800 malzemelerinin simufact forming V16 fine blanking
modiilii kullanilarak hassas kesme yontemi ve kesme yontemindeki kesme parametreleri
incelenmistir. Deney malzemeleri 1 mm kalinliginda, 92 mm c¢apinda Cad modeli
tasarlanmistir. Hassas kesme ve kesme yonteminde tek tarafli kesme boslugu 0,031 mm
olarak sabit tutulmustur. Analizde ayrica her iki yonteme ait gerilme, kavislenme genisligi

ve derinligi, ¢capak yiiksekligi, zzimba kuvvetleri arasindaki farklarda goriilmiistiir.

EN | —

Gerilme(MPa)

» 53545
477.01

418.56
360.12

301.68

243.24
184.79
126.35
67.91

9.46

max: §93.89
min:  0.00

Sekil 8.1. Docol DP600 malzemesi kesme yontemi gerilme analizi.
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A
- ¢

Gerilme(MPa)

593.92
536.53

479.13
421.74

364.34
306.95
249.55

192.16

134.76

7737

N 19.97
max: §93.92

VA - 0

504.25

w 303.30
245.11

J 186.02

536.06
128.73

Sekil 8.2. Docol DP800 malzemesi kesme yontemi gerilme analizi.
- @ A
477.87
419.68
70.54
: 12.34
qx ‘ max: 504.25
min:  0.00
: y

- Gerilme(MPa)
361.49
Sekil 8.3. Docol DP600 malzemesi hassas kesme yontemi gerilme analizi.
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% e

Gerilme(MPa)

594.71
536.64
478.57
420.50
362.43
304.36
246.29
188.22
130.15
72.08
14.01
max: 594.71

-~
. F |
V.3

Sekil 8.4. Docol DP800 malzemesi hassas kesme yontemi gerilme analizi.

Hassas kesmenin 6nemini agiklamak ve hassas kesme kalibinin daha iyi anlasilabilmesi
i¢in analizler kesme kaliplari ile de desteklenmistir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de kesme
yontemiyle Docol DP600 ve Docol DP800 malzemelerine ait gerilme analizi
goriilmektedir. Kesme yonteminde en yiiksek gerilme degeri Docol DP800 malzemesinde
593,92 MPa olarak meydana gelmistir. En yiiksek gerilme degeri ise zimba ve matrise
yakin bolgede olusmustur. Ayrica malzemenin kesme seridi boyunca gerilmenin artarak
devam ettigi goriilmektedir. Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de Docol DP600 ve Docol DP800
malzemesinin hassas kesme yontemiyle elde edilen gerilme analizi goriiliiyor. Burada en
yiiksek gerilme Docol DP800 malzemesinin kesildigi hassas kesme yonteminde 594,71
MPa olarak meydana gelmistir. Gerilmenin malzemeye batan dis ¢ergeve v c¢entik
geometrisi bolgesinde artarak malzemeyi sabit tuttugu ve ay yildiz figiiriinii cevreleyen v
centik geometrisi bolgesinde ise kesilen kenar boyunca maksimum degerde oldugu
goriilmektedir. V' c¢entikli baski bilezikli kalipta yiiksek gerilme ¢ikmasinin sebebi
malzemenin yatay yiikler nedeniyle siirtinme etkisinden ve temas basincinin artmasindan

kaynakl1 oldugu sdylenebilir.
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Hl

a) b)
Sekil 8.5. Kesme yontemi kavislenme genisligi (k1, k2), kavislenme derinligi (L1, L2),
capak yiiksekligi (H1, H2) a) Docol DP600 b) Docol DP800

a) b)
Sekil 8.6 Hassas kesme ve kesme yontemi kavislenme genisligi (k3, k4), kavislenme
derinligi (L3, L4), capak yiiksekligi (H3, H4) a) Docol DP600 b) Docol DP800

Kesme yontemi yontemiyle yapilan Docol DP600 ve Docol DP800 deney malzemelerine
ait analiz sonucu Sekil 8.5’de goriilmektedir. Docol DP600 deney malzemesiyle yapilan
analiz sonucuna gore kavislenme genisligi (k1) 0,725 mm kavislenme derinligi (L1)
0,157 mm ¢apak yiiksekligi (H1) 0,163 mm’dir. Docol DP800’de kavislenme genisligi
(k2) 0,798 mm, kavislenme derinligi (L2) 0,161 mm, ¢apak yiiksekligi (H2) 0,191 mm
olarak bulunmustur. Hassas kesme yontemiyle yapilan Docol DP600 ve Docol DP800

deney malzemesine ait analiz sonuglar1 Sekil 8.6’da goriilmektedir.
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Docol DP600 deney malzemesiyle yapilan analiz sonucuna gore kavislenme genisligi
(k3) 0,691 mm kavislenme derinligi (L3) 0,102 mm ¢apak yiiksekligi (H1) 0,084
mm’dir. Docol DP800’de kavislenme genisligi (k4) 0,701 mm, kavislenme derinligi (L4)
0,120 mm, ¢apak yiiksekligi (H4) 0,093 mm olarak bulunmustur.

33,2
39.0
< <
: :
o =
0
0 02 04 0,6 08 1 0 02 04 06 08 1
Strok(mm) Strok(mm)
a) b)

Sekil 8.7. Kesme yontemi zimba kuvveti a) Docol DP600 b) Docol DP800

61,2
63,3

Kuvvet(kN)
Kuvvet(kN)

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0,6 0.8

Strok(mm) Strok(mm)

a) b)
Sekil 8.8. Hassas kesme yontemi zimba kuvveti a) Docol DP600 b) Docol DP800.
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Sekil 8.7°de kesme yontemiyle Docol DP600 ve Docol DP800 deney malzemesinin
kesilmesi sonucu ortaya ¢ikan zimba kuvvetleri goriilmektedir. Kesme yonteminde Docol
DP600’1i kesmek igin 33,2 kN kuvvete ihtiyaca duyulurken Docol DP800’de ise 39,0
kN’luk kuvvete ihtiya¢ vardir. Sekil 8.8’de hassas kesme yontemiyle Docol DP600 ve
Docol DP800 deney malzemesinin kesilmesi sonucu ortaya g¢ikan zimba kuvveti
goriilmektedir. Docol DP600°de 61,2 kN’luk kesme kuvveti goriiliirken, Docol DP800’de
ise 63,3 kN’luk kuvvet gorilmiistiir. Hassas kesme yonteminin kesme yontemine gore
daha yiiksek zimba kuvveti ¢cikmistir. Bunun sebebi ise deney malzemesini zimba ve karsi
zimba tarafindan ters simetrik olarak sikistirllmasindan kaynaklanmaktadir. Karsi
zimbaya uygulanan yiiksek orandaki kuvveti zimba karsilamaktadir. Deney malzemesi
iki zzmba arasinda sikistirilarak matrisin malzemeyi istenilen kalitede kesilmesi saglanir.
Kesme yontemiyle yapilan analiz sonucunda zimba kuvveti hassas kesme yontemine gore
daha az ¢ikmigtir. Deney malzemesinin hassas kesme yontemindeki gibi bagka bir kalip
elamani tarafindan sikistirilamamaktadir. Zimba deney malzemesini kalip bosluguna
iterek matris yardimiyla kesilmesi saglanir. Bu sayede zimbayi etkileyen deney

malzemesindeki yiiksek oranda ki diren¢ kuvvetidir.
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9.SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

Yiiksek mukavemetli saclarin hassas kesme yontemiyle kesme parametrelerinin

incelenmesi isimli bu tez ¢alismasinda yaygin olarak kullanilan ve tilkemizde yeni yeni

kullanilmaya baslanan hassas kesme yontemi incelenmistir. Calismada hassas kesme

yonteminin kesme yontemine gore ne gibi avantajlart oldugunu hassas kesme yontemini

Ozel kilan v gentik geometrisinin tasarimini ve deney malzemesi tizerindeki etkisini

inceledik. Deneyde kullanilan malzeme igin 6zellikle otomotiv sektoriinde sasi ve

direklerde yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik sinifinda bulunan 1 mm

kalinliginda Docol DP600 ve Docol DP800 sac malzemesini kullandik.

Hassas kesme ve kesme yontemi arasinda biiyiik farklar ortaya ¢ikmistir. Yapilan deney

neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki siralanmistir.

Kesme yonteminde kullanilan Docol DP800 sac malzemesinin kesildikten sonra
plakadan koparak ayrildigi goriilmiistiir.

Hassas kesme yonteminde ay yildiz pargalarinin zimba batma derinliginden
sonra kesilerek deney malzemesinden ayrildigi goriilmustiir.

Hassas kesme yonteminde kullanilan Docol DP800 sac malzemenin kesme
yonteminde kullanilan Docol DP800’e gore yiizey kalitesinin daha diizgiin,
kopma mesafesinin daha az kesilme mesafesinin ise daha fazla oldugu
gorilmistir.

Hassas kesme yonteminde kullanilan v ¢entikli baski bilezigi Docol DP600 ve
Docol DP800 deney malzemesine batarak malzemede bas1 gerilmesi
olusturdugu gorilmiistiir.

Hassas kesme yonteminde kullanilan Docol DP800’iin kesme yontemin de
kullanilan Docol DP800’e gore kesme bosluguna daha az itildigi gérilmiistiir.
Docol DP600 ve Docol DP800 sac malzemenin hassas kesme yontemi ve kesme
yontemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gére hassas kesme yonteminde
kesme yOntemine gore daha az kavislenme genisligi ve derinligi elde edildigi

gOrilmiistiir.
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Docol DP600 ve Docol DP800 sac malzemenin hassas kesme yontemi ve kesme
yontemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gére hassas kesme yonteminde
kesme yontemine gore daha az ¢apak yiiksekligi elde edildigi goriilmiistiir.
Docol DP600 ve Docol DP800 sac malzemenin hassas kesme yontemi ve kesme
yontemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gore hassas kesme yonteminde
kesme yoOntemine gore daha fazla zimba kuvvetine gerek duyuldugu
gorilmistiir.

Kesme yoOntemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gére Docol DP600’de
Docol DP800’¢ gore daha az mesafede kavislenme genisligi ve derinligi
gozlenmisgtir.

Kesme yontemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gére Docol DP600 ‘de
Docol DP800’¢ gore daha az capak yiiksekligi ¢iktigi goriilmiistiir.

Hassas kesme yontemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gére Docol
DP600’de Docol DP800°e¢ gore daha az miktarda kavislenme genisligi ve
derinliginin ¢iktig1 gézlenmistir.

Hassas kesme yoOntemiyle yapilan sonlu elemanlar analizine gore Docol
DP600’de Docol DP800’e goére daha az capak yiiksekliginin olustugu
gorilmiistiir.

Her iki yontemde Docol DP600 ve Docol DP800°i  kesmek igin yapilan sonlu
elemanlar analizine gére Docol DP600’li kesmek i¢in daha az zzimba kuvvetine
ithtiyac duyuldugu gorilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizine gore hassas kesme yontemiyle yapilan analiz
sonucunda kesme yontemindeki analiz sonucunda gore daha yiiksek gerilme
olustugu gbzlenmistir.

Sonlu elemanlar analizine gére kesme yonteminde maksimum gerilme zimba ve
matrisin deney malzemesini kesmeye basladig1 bolgede olusurken hassas kesme
yonteminde ise matriste bulunan v ¢entik geometrisinin deney malzemesine

battig1 bolgelerde olustugu goriilmiistiir.
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9.2. ONERILER

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler 1s18inda yeni yapilacak

calismalar i¢in asagidaki oneriler verilebilir.

Deneylerde kullanilan malzemeler haricinde farkli yiiksek mukavemetli ¢elikler
ve gelismis yliksek mukavemetli ¢elikler kullanilabilir.

Farkli kalinliktaki malzemeler kullanilarak deneyler gergeklestirilebilir.

V c¢entikli baski bileziginin matris ilizerindeki konumu ve ¢entigin genisligi,
yiiksekligi, acis1 gibi parametreler degistirilebilir.

V ¢entikli baski bilezigi siyirict plaka ve matriste veya her ikisine de koyularak
deneyler gerceklestirilebilir.

Degisken kalip bosluklarinda deneyler yapilabilir.

Analiz sonuglar1 farkli sonlu elemanlar paket programlari kullanilarak elde
edilebilir.
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