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Plastiklik Ozelligi Son Derece Sinirli
Olan Yuksek Dayanimli Paslanmaz
Celik Saclarin Hassas Kesilebilme
Kabiliyeti Uzerine Kalip Profil
Geometrisinin Etkisi

Hassas kesme islemi, dar boyutsal toleranslara sahip ve kesme yiizey
kalitesinin, geleneksel kesme yontemleri ile kiyaslandiginda ¢ok daha iistiin
olmasinn istendigi sac par¢alarin imalati igin bagvurulan ozel bir yontemdir.
Sac malzeme ozellikleri ile kesme kalibinin tasarimi ve islem parametreleri, sac
metallerin hassas kesilebilme kabiliyetine etki eden baslica faktérlerdir. Bu
calismada, otomotivde yakit sistemlerinde kullanilan, yiiksek dayamimli ve
plastiklik ozelligi ¢ok simirli olan DIN 1.4310 kalitesindeki paslanmaz ¢elik
sacdan mamu/ bir pul icin hassas kesme prosesi sayisal olarak incelenmigtir.
Secilen ii¢ farkli kalip profil geometrisinde, sonlu elemanlar yontemine dayali
analizler ile bu sacin hassas kesilebilme kabiliyeti arastirilmistir. Kalip kesme
agzinda diiz profilden kademeli geometrilere ge¢ildikge, kesme yiizeylerinde
kopmanin azaldig ve yiizey kalitesinin iyilestigi goriilmiistiir. Tek kor bilemeli
kalip profili ile kesme yiizey kalitesi belli diizeyde iyilesirken; pulun silindirik
taslanmasina gerek duyulmayacak sekilde en iyi kesme yiizey kalitesine, ¢ift
kademeli kér bileme ve bu iki bileme arasinda bir kalibrasyon diizliigii iceren
kalip profiliyle ulasilmistir. Diger yandan, agir bir hidrostatik basing altinda
gergeklegen kesme nedeniyle pul alin yiizeyinde ortaya ¢tkan bombelegsmenin,
kademeli profillerle tasarlanan kaliplarda daha fazla oldugu saptanmigstir.
Dolayisiyla, hassas kesme proses parametreleri optimize edilmedikge, alin
taslama ile pulda bir ek bitirme igleminin gerekli olacag goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sac metal, hassas kesme, DIN 1.4310, paslanmaz
celik, yiiksek dayamm, diigiik plastiklik ozelligi, sonlu elemanlar analizi, kalip
tasarimi, profil geometrisi, gerilme ii¢ eksenliligi, yiizey kalitesi, bombelesme.

GiRiS

Sac metalin, bir kesme kalib1 (matris) ve bastirici
(pot ¢cemberi) arasina sabitlenerek zimba ile kesildigi
geleneksel bir sac kesme yontemi géz 6niine alinirsa,
zimbanin sact kalip bosluguna dogru iten hareketi
esnasinda, kesme yiizeyinde bir ¢atlagin baslangicina
kadar plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu
deformasyona ugrayan bdlgede, zimbanin uyguladigi
kuvvetin etkisi ile nihayetinde bir ¢atlak olugmakta;
kesilen parca da sac iskeletinden veya ana gévdeden
ayrilmaya baslamaktadir. lk olarak, sacin, zzmba ile
kalip arasinda kalan kesme yiizeyinde yogun kayma
gerilmeleri meydana gelmekte; bunlarin yogunlastig
bolgede sac ayrilmaktadir. Parga, kesme prosesinin ilk
agamasinda ana govdeden kesilme ile ayrildig: i¢in,
kesme yiizeyi parlak; yiizey piiriizlilik degerleri
diisiiktiir. Kesme prosesinin devaminda is pargasi ana
malzemeden koparak uzaklastigindan, kopan kisimda
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yiizey mat ve piiriizlii olmaktadir. Kesme yiizeyinin
yapisina ise, ilk olusan gatlak yon vermektedir [1].
Geleneksel kesme yontemlerinde s6z konusu olan bu
mekanizmalar nedeniyle, kesme yiizeyinin kalitesi
belli bir seviyenin iizerine ¢ikamamakta ve pargadan
beklenen geometrik olgiiler, dar tolerans araliklarina
girememektedir. Hatta ¢ogu kez, kesilen ylizeylere
capak alma gibi ek islemler uygulanmaktadir.

Hassas kesme isleminde ise, sacin, kesim yiizeyi
boyunca nerdeyse hi¢ kopma olusmadan; tiim kesitin,
kayma gerilmesi altinda plastik deformasyona maruz
kalarak kesilebilmesi amaglanmaktadir. Bu yontemde
sac, kesme kalib1 (matris) ve bastirict (kilavuz kalip)
arasinda yiiksek bir baski kuvveti ile sikistirilmakta ve
kesilecek kisim, zimba tarafindan kalip bosluguna
itilerek kesme gerceklesmektedir. Kalipta, geleneksel
bir kesme islemindeki kesme boslugu sac kalmliginin
yaklasik %35’1 civarindayken, hassas kesimlerde bu
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bosluk c¢ok daha az olup, sac kalinliginin %1°i veya
daha altinda kesme boslugu verilebilmektedir. Bu da
hassas kesme preslerinin ve kalip elemanlarinin son
derece hassas boyutlarda ve rijit yapilarda olmasini
gerektirmektedir. Yiiksek bir basing altinda yiizeyleri
sikistirilarak tutulan sac metalin, ¢ok dar bir kesme
boslugu boyunca plastik akiga zorlanan kismi, agir bir
hidrostatik basinca maruz kalarak ekstriizyona benzer
bir davranis sergilemekte ve nihayetinde, neredeyse
hi¢ kopma gerceklesmeden iskeletinden ya da ana sac
govdeden kesilip ayrilmaktadir. Kayma gerinimi ile
ortaya ¢ikan plastik deformasyon nedeniyle, kesme
yiizeyi parlak; yiizey piiriizliiliik degerleri ¢ok diisiik
olmaktadir. Hassas kesme islemi ile imal edilen sac
pargalarda, bitirme amagli ikincil bir yilizey islemine
¢ogu zaman gerek kalmaz; bu sayede iiretim siiresi ve
operasyon maliyetleri ciddi 6l¢lide azalabilir [2-3].

Sac metallerin hassas kesilebilme kabiliyeti, sac
malzemenin mekanik Ozellikleri basta olmak tizere,
proses parametreleri ve kalip sisteminin tasarimina
bagli olmakta ve literatiirde bu faktérlerin etkisinin
incelendigi ¢ok sayida calisma yer almaktadir. S6z
konusu ¢aligmalar ve endiistriyel uygulamalar birlikte
g0z Oniine almirsa, hassas kesmede istenen kalitelere
ulagmaya engel olan problemler i¢in, kesme boslugu,
takim malzemesi ve kaplamasi, sacin malzemesinin i¢
yapisi [1, 4, 5, 6], sac ylizeyine uygulanan basing veya
karst kuvvet [7] degeri, kesme veya zimba hizi, V-
halkas1 kullanimi [8, 9] gibi cesitli parametrelerin
dogru secilebilmesine dayali olarak gelistirilen bir¢cok
¢Ozlimiin, esasen o probleme 6zel oldugu goriilebilir.
Ayrica, kesme kalitesini iyilestirme amaciyla kauguk
besleme [3], ultrasonik titresim [10] gibi baz1 &zel
uygulamalar veya 6zgiinlestirilmis V-halkasi tasarim
esaslarini [11, 12] konu alan galismalar da literatiirde
dikkat ¢ekmektedir.

Hassas kesme isleminde is pargasi kalitesinin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in, hasar olusumunun
dogru bir sekilde yorumlanabilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, sayisal caligmalarin 6nemi goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Catlak baglangici,
deformasyonun gelisim egilimi [13], kesme islemi
sonrasindaki is parc¢ast malzemesindeki faz dagilimlar
[14] sayisal analizlerden tahmin edilebilmekte; bu
tahminler de deneyler ile dogrulanabilmektedir.
Avyrica, teknigin bilinen durumu itibariyle deneysel
galigma yapilmasi miimkiin olmayan negatif kesme
bosluguna sahip kesme ekipmani kullanimi gibi
senaryolar da sayisal ¢aligmalara konu olabilmektedir
[15].

Hassas kesme kaliplarinin tasariminda V-halkasi
kullanildiginda, kesme kenarmimn 6niinde bu halkanin
saca batmasi ile mevcut gerilme halinin tizerine binen
bir hidrostatik basing etkisi dogurmaktadir. Diger bir
ifadeyle bu batma, gerilme halini {i¢ eksenli basmaya
dogru yaklastirmakta; onun da catlaklar1 baskilama

38/ Cilt 18, Sayi 1, Mayis 2020

etkisi ile sacin hassas kesilme kabiliyeti artmaktadir.
Ancak, V-halkasi kullanimi, endiistriyel uygulamalar
icin pek tercih edilmemektedir. Zira istenen batma
derinliginin, 6zellikle sert saclarda saglanabilmesi ve
halkanin hassas islenmesi zordur. Ucunun kirilmasi
veya aginmasi halinde, onarim i¢in tiim kalip yiizeyi
ile birlikte islenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
hassas kesme kaliplarmin gelisim istikametlerinden
biri, V-halkas1 icermeyen tasarimlar olmustur [7, 16].
Bu c¢alismada, DIN 1.4310 standardinda iiretilmis,
plastik sekillendirilme ve de hassas kesilme kabiliyeti
¢ok az olan yiiksek dayanimli bir paslanmaz celik sac
i¢in, hassas kesme kalibmnin V-halkasi igermeyecek
sekilde tasarimina odaklanilmistir. Secilen {i¢ farkli
profil geometrisi ile tasarlanan kaliplarda yapilacak
hassas kesme islemleri, sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve proses simiilasyonlar1 ile parganin
kesme yiizeylerinin ve bigimsel kalitesinin tahminine
yonelik elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Kesme
yiizeylerindeki toplam diizgiin kesme boyu ve iist
yiizeyde meydana gelen bombelesmenin yiiksekligi ile
irdelenen bu sayisal calismanin sonuglari, hassas
kesme kaliplarinda profil geometrisine dayali kesme
stratejisinin 6nemini ortaya koymustur.

MATERYAL ve METOT

Hassas kesme  proseslerinin  incelenmesi
amaciyla bu calismada ele alinan parca, otomotiv
sektoriinde yakit sistemlerinde kullanilan ve boyutlar
Sekil 1’de goriilen bir puldur. Pullarin kesildigi sacin
malzemesi DIN 1.4310 / EN X12CrNil77 / AlISI 301
kalitesinde paslanmaz c¢elik olup, bu malzemenin
standartlarda tanimlanmis olan kimyasal bilesimine
Tablo 1°de yer verilmistir. S6z konusu paslanmaz
celigin sevke tabi haldeki mekanik 6zellikleri, iiretim
stirecindeki 1s1l islem ve deformasyon gecmisine goére
tanimlanan  kondisyonuna goére degismektedir.
Pullarin kesilecegi sac malzemeden beklenen akma
dayanimi minimum 1.200 N/mm?; ¢ekme dayanimi
1.350-1.550 N/mm? ve kopma uzamasi minimum %S5
olarak belirtilmistir. Beklenen sertlik degeri ise 420-
480 HV araligindadir.

Bu degerler, sac malzemenin plastiklik 6zelligi
veya sekillendirilebilme kabiliyetinin son derece
siirli bir diizeyde olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 1. Hassas kesme ile imal edilen pullar
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Tablo 1. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310/
EN X12CrNil77 / AlSI 301 kalite paslanmaz
celik icin tanimlanmig standart kimyasal bilegim

Elementf C Si Mn Ni P
Element] S Cr Mo N Fe
Agol/(r)hk <0015 11%%% <0,80 <011 Kalan

Sac malzemeden, ASTM E8M standardinda
gore, (ilk 6lgme uzunlugu 50 mm, daraltilmig bolgenin
ilk genigligi 12,5 mm olan tipte) tel erozyon ile
kesilerek hazirlanan numuneler ile oda sicakliginda
1073 sV’lik bir gerinim hiziyla ii¢ tekrarl olarak yapilan
¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi,
pulun sartnamesine goére, bu malzemeden beklenen
mekanik dzelliklerin saglandigini gostermistir.

Pulun i¢ ve dis ¢apinin ayn1 anda kesildigi hassas
kesme proseslerinde kullanilmak iizere, Sekil 2’de
sematik olarak goriilen, kesme agzi1 igin farkli profil
geometrilerine sahip ii¢ tip kalip tasarlanmstir. Tlk
kalip (Sekil 2.a), herhangi bir kademe icermeyen, diiz
bir profile sahip oldugundan, bu geometri “D” olarak
anilacaktir. Tkinci geometride (Sekil 2.b) ise, kalip
kesme agzinda havsa seklinde bir pah yer almaktadir.
Bu profilin endiistrideki yaygin tabiri “kér bileme”
oldugundan, kisaca “KB” olarak anilacaktir. Uciincii
tip geometride (Sekil 2.c) ise, kalip profilinde kesme
agzindan itibaren iki pah (kor bileme) yer almakta;
aralarinda da kalip eksenine paralel yonde bir diizliik
bulunmaktadir. Bu diizliik, endiistride “kalibrasyon
mesafesi” olarak tabir edildiginden, s6z konusu profil
kisaca “KB/KAL/KB” olarak gosterilecektir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Farkli tip profil geometrileri ile tasarlanmis
hassas kesme kaliplar1 kullanilarak gergeklestirilen
kesme proseslerinin analiz edilmesinde, iki boyutlu
eksenel simetrik sonlu eleman modelleri kullanilmis
olup, bu modellerin temsili Sekil 3’te verilmistir.
Olusturulan modele gore, fiziksel kalip sistemi ile
uyumlu olarak, 1 mm/s’lik hiz ile hareket eden bir
zimbanin, pulun ¢evresini kesen dis kalip, sabit delik
zimbasi, bastirict (pot ¢emberi) ve itici gorevi de
ustlenen kargt baski ¢emberi arasinda hareketi
kisitlanmis sact kesmeye zorladigi goriilmektedir
(Sekil 3).

Hassas kesme prosesinin sayisal modelleri ticari
MSC Simufact programinda hazirlanarak MSC Marc
paket programinda ¢ozdiirtilmiistiir. Hassas kesilecek
sacin kesim bolgesinde, ortalama biiyiikliigii 0,05 mm
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olan, dort adet diiglim noktasina sahip kare elemanlar
(Marc eleman numarast 10) kullanilmak suretiyle ag
yapilar1 olusturulmustur (Sekil 3).

\\
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(©

Sekil 2. Hassas kesme kaliplari icin segilen farkli profil
geometrileri: DUz- D profil (a), tek kor bilemeli- KB
profil (b) ve cift kor bileme ve
tek kalibrasyonlu- KB/KAL/KB profil (c)

Kesme islemi sirasinda ortaya ¢ikan asir1 plastik
deformasyon nedeniyle, her bir iterasyon adiminda
uygulanabilecek maksimum esdeger plastik gerinim
degeri 0,2 olarak smirlandirilmigtir. Bu degeri asan
esdeger plastik gerinimlerin ortaya ¢ikmasi halinde,
iterasyonlar durdurularak, ayni eleman boyutu ile
yeniden ag Oriilmesi saglanmistir.
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Sekil 3. Kullanilan sonlu elemanlar modeli ve
kalip sistemi bilesenlerinin sematik gosterimi

Ag yapisinin ¢ozdiiriilmesinde, catlak olusumu
ve ilerlemesinin temsili ig¢in Cockroft-Latham (C-L)
[17] hasar modeli kullanilmig; bu modeldeki kritik
hasar esigi degeri hem ¢ekme testleriyle hem de
deneysel hassas kesme simiilasyonlariyla kalibre
edilmistir.  Kalibrasyon c¢alismasi kapsamidaki
deneysel kesme islemlerinde, ticari olarak tiretilen bir
pulun profil boyutlart Mahr Marsurf XC 20 model bir
kontur Olglim cihazinda Olgiilerek, sonlu eleman
modelinden elde edilenler ile uyumlu hale geldigi
kritik hasar esigi ve siirtinme katsayisi degerleri
belirlenmistir.

Sistemdeki kalip elemanlart rijit kabul edilmistir.
Kalip elamanlari ile sac malzeme arasindaki yiizey
etkilesimleri Coulomb Yasasina gére modellenmistir.
Sonlu eleman modelinde, ortam, sac metal ve kalip
elemanlarmin sicakliklar sabit 20 °C olarak alinmus;
plastik deformasyon kaynakli adyabatik 1sinmalar ve
stirtiinme sonucu meydana gelen sicaklik artiglar ile
bunun sac malzemenin mekanik davranisi iizerindeki
etkileri g6z ard1 edilmistir. Sonlu eleman modelinden,
hassas kesme iglemi sonrasi meydana gelen esdeger
plastik sekil degistirme (gerinim), ortalama gerilme ve
hasar birikimi gibi mekanik biiyiikliikler ile hassas
kesme (diizgiin/temiz kesim) boyu ve bombelesme
yiiksekligi gibi teknolojik/endiistriyel agidan 6nemli
olan geometrik degerler ve kesme prosesinde olusan
kuvvetler hesaplatilarak karsilastirilmasgtir.

SONUGLAR ve TARTISMA

Malzemenin Mekanik Karakterizasyonu ve Proses
Modelinin Kalibrasyonu

Ele alinan pulun imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz ¢elik saca oda sicakliginda yapilan gekme
testleriyle belirlenmis olan miihendislik ve gercek
gerilme-gerinim egrileri Sekil 4’te goriilmektedir. Sac
malzeme 1.316 MPa gibi nispeten yiiksek bir gerilme
degerinde belirgin akma davranis1 sergiledikten sonra
plastik deformasyona baglayip 1.394 MPa degeri ile
belirlenen ¢ekme dayanimina kadar peklesmistir ve
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maksimum {iniform gerinim degeri 0,18 olarak elde
edilmistir (Sekil 4, Tablo 2). Uniform deformasyon
alaninda ¢ = K €" denklemine uyan peklesme iissii ve
dayanim katsayisi ise, sirastyla 0,09 ve 1.946 MPa
olarak belirlenmistir (Tablo 2). Uniform deformasyon
sonrasinda, boyun verme ile baslayip kopma ile son
bulan uzama, smnirh bir diizeyde kalmis olup kopma
uzamast %21 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4, Tablo 2).
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&— Miihendislik
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0d : : : : : : :
0,00 003 006 009 012 0,15 018 021 0,24
Gerinim

Sekil 4. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz ¢eligin oda sicakligindaki gekme
testlerinden elde edilen mihendislik ve
gercek gerilme-gerinim egrileri

Tablo 2. Pullarin imal edildigi DIN 1.4310 kalite
paslanmaz celigin oda sicakligindaki gekme
testleri ile belirlenen mekanik ozellikleri

Akma dayanimi (MPa) 1.31648
Cekme dayanimi (MPa) 1.394+15
Ma}(s_lmum iiniform 0,18+0,014
gerinim

Kopmadaki uzama yiizdesi | %21+%1,3
Peklesme tissii, n 0,09+0,007
Dayanim katsayisi, K

(MPa) 1.946+30

Malzemede gozlenen bu deformasyon davranist,
mekanik o6zellikleri ile birlikte degerlendirildiginde,
yiiksek akma dayanimi sonrasi belirgin bir peklesme
gostermeden ¢cekme dayanimina ulasilmasindan Gtiiri
plastiklik 6zelliginin smirh kaldigr sdylenebilir.

Kesme prosesinin simiilasyonu i¢in gerekli olan
hasar mekanizmasina ait parametrelerin belirlenmesi
icin kurgulanan kalibrasyon kalibindan kesilen 6rnek
pullarmm geometrik 6zellikleri ile simiilasyondan elde
edilen sonug Sekil 5 ve Tablo 3’te karsilastirilmistir.
Pulda bombelesme yiiksekligi ve diizgiin kesim boyu,
sirastyla 0,092+0,004 mm ve 0,4184+0,06 mm olarak
Ol¢lilmiistiir. Ayn1 boyutlar i¢in simiilasyon ¢aligmasi
ile belirlenmis olan hesaplamali degerler ise, sirasiyla
0,101 mm ve 0,428 mm’dir. Elde edilen bu degerler
karsilastirildiginda, olusturulan simiilasyon modelinin
bombelesme yiiksekligi ve diizgiin kesme boyunu,
sirastyla %91 ve %97 dogrulukta tahmin edebildigi
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anlagilmaktadir (Tablo 3). Sonuglar arasinda goriilen
bu uyum, kesme prosesi sonrasinda kullanilan C-L
hasar mekanizmasina ait kritik hasar esiginin 0,11 ve
stirtinme katsayisinin 0,15 olarak secilmesi ile elde
edilmistir. S6z konusu parametrelerin kullanilmastyla
olusturulacak simiilasyon modellerinin, DIN 1.4310
kalitede sac malzemenin hassas kesme proseslerinin
yiiksek dogrulukta modellenebilecegi gostermektedir.
|

0.0935 mm

1.5707 mm
1.1251 mm

Sekil 5. Kalibrasyon analizinden elde edilen sonuglar
ile kalibrasyon kalibinda hassas kesilen pullardaki
profil tarama sonuglarinin karsilastiriimasi

Tablo 3. Deneysel ve hesaplamali kalibrasyon
¢alismasindan elde edilen sonuglar

Bombelesme Diizgiin kesim
yiiksekligi (mm) boyu (mm)
Deneysel 0,092+0,004 0,4184+0,06
Hesap:lamal 0,101 0,428

Farkh Agiz Geometrisine Sahip Kaliplarin Hassas
Kesme Performanslarinin Degerlendirilmesi:

Diiz profil geometrili kalip ile uygulanan hassas
kesme islemindeki kesme evreleri ile proses sonunda
sac kesitinde s6z konusu olan efektif plastik gerinim
dagilimi Sekil 6’de verilmistir. Bu islemde, hareketli
zimbanin deplasmani ile plastik deformasyonun, karst
baski ¢emberinin koselerinden basladigi ve yaklasik
45°°1ik bir aciyla yonlenmis deformasyon bantlari
dahilinde gerceklestigi goriilmektedir. Beraberinde,
sacin kalmlik dogrultusunda, karsi baski ¢emberinin
ylizeyine ulagan ikincil deformasyon bantlarinin
olusumu da dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6.a). Bu kesme
prosesinin iki farkli deformasyon bandi dahilinde
stirmesi, bilyiik oranda, kesilen pul (sac) kalinliginin et
kalinhgmma kiyasla ¢ok daha biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kesmenim tiim kademelerindeki
bu deformasyon davranisi dahilinde, hareketli zimba
0,19 mm’lik bir deplasman yaptiginda kesme evresi
tamamlanmakta ve koparma evresi baslamaktadir.
Hareketli zzimba stroku 0,58 mm degerine ulastiginda,
kars1 baski ¢emberi tarafinda da koparma evresinin
basladig saptanmustir (Sekil 6.b). Strokun artmast ile
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catlagin ilerlemesi sonucunda en biiyiik efektif plastik
gerinim degerinin, deformasyon bantlarinin kesistigi
bolgelerde 5,91°¢ ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 6.c).

Profil geometrisinde tek kor bilemeli olan kalip
ile yapilan hassas kesme igleminde ise, efektif plastik
deformasyon davramisinin farkli proses asamalarinda
sac kesitindeki dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir. Bu
proseste, kor bileme uygulamasinin, kesme sirasinda
meydana gelen deformasyon davraniginda belirgin bir
degisiklige neden olmadigi; hareketli zzmba tarafinda
catlagm, 0,44 mm gibi nispeten daha yiiksek degerde
olan bir zimba deplasmani sonrasinda olustugu dikkat
¢ekmektedir (Sekil 7.a). Diger yandan, karsi baski
cemberi tarafinda kesmenin koparmaya donistiigi
strok degeri gozle goriiliir bigimde artmig ve 1,12 mm
degerine ulasmustir (Sekil 7.b). Bu kesme prosesinde
sacdaki efektif gerinim degeri ise 5,14 seviyelerinde
ortaya ¢ikmistir (Sekil 7.c).

Cift kor bilemeli ve kalibrasyon diizliigii igeren
kademeli profil geometrisine sahip kalip ile yapilan
kesme islemimde, efektif plastik gerinimin farklh
kesme agamalarindaki dagilimi Sekil 8’de verilmistir.
Buradaki deformasyon halinin, kademe olarak ifade
edilen cap daralma bolgesinden gecisinden dnce, diiz
agizli kaliptaki (Sekil 6) ve tek kor bilemeli kaliptaki
(Sekil 7) kesimlerde ortaya ¢ikan deformasyon hali ile
biiyllk oranda benzer oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Buna karsilik, deformasyonun kademe icinde devam
eden boliimiinde, hareketli zimbanin yiizeyine 45°’lik
ac1 ile yonlenmis deformasyon bantlarmin etkinligini
yitirdigi anlagilmaktadir (Sekil 8.b). Diger bir deyisle,
lokal plastik deformasyonun, daha ¢ok sacin kalinlik
dogrultusunda yonlenen deformasyon bantlarinda
stirdiigii goriilmektedir. Bunun yani sira, ¢ift kademe
kor bilemeli ve kalibrasyon diizliigii iceren hassas
kesme kalibinda, hareketli zimba tarafinda kopmanin
basladig1 hareketli zimba stroku nemli oranda artmis
ve 0,44 mm degerine ulagsmistir (Sekil 8.a). Kars1 baski
gemberi tarafinda ise, zimbanin 2,06 mm’lik
deplasmani sonrasi, kademe gegisi Oncesinde ¢atlak
olusmaktadir (Sekil 8.b). Bu kaliptaki kesme islemi
kapsaminda, efektif plastik gerinimin 5,60 diizeyinde
ortaya ¢iktigi anlagilmaktadir (Sekil 8.c).

Farkli profil geometrilerine sahip kesme kaliplari
ile hassas kesilen pullarin islem sonrasinda geometrik
ozelliklerindeki degisimler ise Sekil 9’da verilmistir.
Bu karsilastirmaya gore, diiz profilli kalip ile yapilan
hassas kesme prosesi ile elde edilen pulun hem i¢ ¢ap
hem de dis cap kesim yiizeylerinde diizglin/temiz bir
kesme boyunun neredeyse elde edilemedigi; pulun
kesiti buyunca kesimin biiyiik oranda kopma seklinde
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, kopmanin,
hareketli zzimbanmn ¢ok diisiik stroklarinda meydana
gelmesine istinaden, bombelesme yiiksekliginin ¢ok
diistik bir seviyede (yaklasik 0,035 mm) kaldig: tespit
edilmistir (Sekil 9.a).
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Sekil 7. Tek kor bilemeli profil geometrisine sahip (KB)
kalipla yapilan hassas kesmede hareketli zimba
tarafinda (a), karsi baski gemberi tarafinda
catlak baslangici sirasinda (b) ve kesme

sirasinda (b) ve kesme sonunda (c) sonunda (c) efektif plastik gerinimin

Sekil 6. DUz profil geometrisine sahip (D) kalipla
yapilan hassas kesmede hareketli zimba tarafinda
(a), kars1 baski gemberi tarafinda ¢atlak baslangici

efektif plastik gerinimin sac

o A sac kesitindeki dagilimi
kesitindeki dagilimi
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Sekil 8. Cift kor bileme ve kalibrasyon duzligi iceren
(kademeli) profil geometrisine sahip
(KB-KAL-KB) kalipla yapilan hassas

kesmede hareketli zimba tarafinda (a),
karsi baski gemberi tarafinda ¢atlak
baslangici sirasinda (b) ve kesme
sonunda (c) efektif plastik
gerinimin sac kesitindeki dagilimi

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Tek kor bilemeli profile sahip kalip ile uygulanan
hassas kesme prosesinde, diizgiin kesme boyu, i¢ ve
dis yiizeylerde sirasiyla 0,89 mm ve 0,25 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 9.b). Bombelesme yiiksekligi ise,
i¢ ve dig yiizeylerde, sirasiyla yaklagik 0,01 mm ve
0,05 mm gibi diisiik degerler almistir.

Cift kor bileme ve bir kalibrasyon diizligii igeren
profile sahip kalip ile uygulanan hassas kesmede,
diizgiin kesim boyu ve bombelesme yiiksekligi, diger
profil geometrilerine sahip kaliplardan elde edilen
degerlere kiyasla belirgin olarak artmistir (Sekil 9.c).
S6z konusu kalip ile pulun i¢ ve dis yiizeylerindeki
diizgiin kesme boyu, sirasiyla 1,45 mm ve 1,23 mm
olarak; sirastyla 0,07 mm ve 0,32 mm degerlerinde
belirlenen bombelesme yiikseklikleri ile birlikte elde
edilmistir (Sekil 9.c).

Profil geometrisi farkl kaliplar ile yapilan hassas
kesme iglemleri sirasinda hareketli zzimbaya etki eden
kuvvetin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Bu grafik
incelendiginde, hassas kesme i¢in gerekli kuvvetin,
kalip profil geometrisinin farkli tipleri i¢in benzer
karakteristikler sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 10).
Hassas kesmede diiz agizli kalip yerine, sirasiyla tek
kor bilemeli kalip ve kalibrasyon diizliigii igeren gift
kor bilemeli (kademeli) kalip kullanilmasi halinde
hem zimba kuvvetinin hem de s6z konusu kuvvetin
maksimum degerinin ortaya ¢iktigi strok degerinin
artig gosterdigi sdylenebilir (Sekil 10).

0,096
-

~
=
S

0,25 005

0,89

1,45

(@ (b) (c)

Sekil 9. Diz (a), tek kor bileme igeren (b) ve cift kor
bileme ile kalibrasyon duzligu iceren (c) profil
geometrilerine sahip kaliplarla hassas kesilen

pullarin geometrik 6zellikleri

Ug farkli kalip geometrisi ile hassas kesilen
pulun geometrik acidan ozellikleri karsilastirilacak
olursa, diiz profilli kalipla kesilen pulun endiistriyel
alanda pek de kabul edilebilir bir nitelikte olmadig1
asikardir (Sekil 9.a). Yapilan analizler, kalipta basit
geometrik degisiklikler sonucu kesim kalitesinin kabul
edilebilir seviyelere tagimanin miimkiin oldugunu
gostermistir (Sekil 9.b-¢). Buradaki iyilesmenin, farkli
kalip profil geometrileri ile yapilan kesimlerde
meydana gelen deformasyon ile baglantili oldugu
diisiiniilmektedir. Genel itibariyle, ¢atlak olusum ve
ilerleme siirecini ilgilendiren en etkin parametrelerden
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basinda metal sekillendirme islemlerindeki gerilme
halinin geldigi; deformasyon sirasinda gerilme
matrisinde hidrostatik bilesenin basi  yoniindeki
degerinin artmast ile gatlak baslangiciin daha yiiksek
gerinim degerlerine dogru kaydigi, ilerlemesinin
baskilanip sekillendirilme smir gerinimlerinin arttig
bilinmektedir [16, 18, 19, 20].
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Sekil 10. Farkh profil geometrisine sahip kaliplar ile
yapilan hassas kesme islemlerinde zimba
kuvvetinin strok ile degisimi

Hidrostatik ~ gerilme  bileseni, gerilme
tensoriindeki normal bilesenlerin  ortalamasidir.
Hidrostatik gerilme bileseninin esdeger gerilmeye
oranlanmas1 “gerilme {i¢ eksenliligi” kavramini
olusturmustur [15-16]. Bu kavram, temel olarak,
plastik deformasyon sirasinda sistemin catlak
olusumuna yatkinliginin belirlemesine yonelik olarak
kullanilmaktadir [14-16]. S6z konusu parametrenin
artan degerleri ile birlikte, sistemdeki mikro-bosluk
olusumuna bagh hasarin daha belirgin hale geldigi
bilinmektedir. Bu ¢er¢evede, calismada incelenen
hassas kesme kalibi profil geometrilerine yonelik
olarak, ortalama normal gerilme bilesenleri acisindan
yapilan degerlendirmenin esast Sekil 11°de verilmis;
i¢ farkli geometriye sahip kalip i¢in, toplam kesme
strokunun  yarisinda, gerilme {i¢  eksenliligi
parametresinin geometrideki dagilimi gosterilmistir.

Diiz profilli hassas kesme kalibinda, gerilme ii¢
eksenliliginin pozitif degerler aldigi goriilmektedir
(Sekil 11.a). Buna karsilik, tek kor bilemeli kalip ile
¢ift kor bileme ve kalibrasyon diizliigii iceren kalipta
gerilme ti¢ eksenliliginin, Sekil 11.b ve Sekil 11.c’de
goriildiigl tizere, negatif degerler aldig1 ve ¢ift kor
bilemeli kademeli kaliba ait gerilme ii¢ eksenliligi
degerinin daha diisiik seviyelerde ortaya c¢iktig
anlasilmaktadir. Bu durumda, cift kor bileme igeren
kademeli profil geometrisine sahip kalipla uygulanan
hassas kesme isleminde, kalipta gergeklestirilen bir
geometrik degisiklik sayesinde, deformasyonun daha
yiiksek bir hidrostatik basing altinda siirdiiriilmesinin
saglandig1; bunun da ¢atlak olusumunun gecikmesine
neden oldugu diigiiniilmektedir.
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Calismadan elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, DIN 1.4310 kalitede paslanmaz
celik gibi yiiksek dayanima sahip ve sinirlt plastiklik
ozelligi nedeniyle hassas kesme prosesine pek yatkin
olmayan sac malzemeler i¢in ¢ift kor bileme yapilmig
ve kalibrasyon mesafesi birakilmis kademeli profile
sahip kaliplarin, diizgiin kesim boyunun ciddi oranda
artmasina olanak taniyarak, temiz kesme yiizeylerinin
elde edilmesinde daha etkin oldugu goriilmiistiir. Bu
islemde, kesim yiizeyinin kalitesi disinda diger bir
geometrik oOl¢iit olan bombelesme yiiksekliginin daha
diisiik seviyelere ¢ekilmesi igin farkli parametrelerin
(6rnegin, baski cemberinin uyguladigi kars: kuvvetin)
etkisinin arastirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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Sekil 11. Duz (a), tek kor bileme igeren (b) ve ift kor
bileme ile kalibrasyon duizligu iceren (c) profil
geometrilerine sahip kaliplarla yapilan hassas

kesimlerdeki geriime Ug eksenliliginin
farkli bolgelerde aldig1 degerler
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Hassas kesme analizleri sirasinda sagladigi destek
nedeniyle Positive Dizayn Miihendislik ve Teknoloji
Gelistirme Ltd. Sti. firmasina tesekkdir ederiz.
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