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Ozet

Otomotiv sanayii basta olmak iizere, metal sekillendirme iglemlerinin yapildig1 sektorlerde kesme islemi yogun
bir gekilde kullanilmaktadir. Kesme isleminden sonra gerceklestirilen form verme isleminde istenmeyen
yirtilmalar olusmaktadir. Bu olusumlar kesme igslemi tamamlandiktan sonra olusan ve istenmeyen mikro ve makro
diizeyde ¢atlaklardan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligmada, kesme isleminde olusan ¢atlaklart minumum seviyeye
indirmeye ¢alisilmistir. Soguk sekillendirme esnasinda malzemede olusan mikro ve makro boyuttaki ¢atlaklar
onlemek igin her gegen giin kullanimi artan hassas kesme yonteminin dnemini simufact forming V16 sonlu
elemanlar yontemi (SEY) programi kullanilarak sanal ortamda hem kesme hem de hassas kesme yontemi deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde, yiiksek mukavemetli geliklerden olan 1 mm kalinligindaki ¢ift fazli DP600 sac
malzeme kullanilmistir. Sanal ortam deneylerinde kullanilan malzemeye ait akma noktasi, gekme dayanimi, %
uzama degerleri ¢ekme testlerinden elde edilmistir. Calismada ayyildiz figiirlii kalip tasarlanmis ve sanal ortam
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda kesme yonteminin ve hassas kesme yonteminde kullanilan
farkli yiikseklikteki v ¢entikli baski bileziginin malzemede meydana getirdigi gerilme, kavislenme genisligi ve
derinligi, capak yiiksekligi degerleri incelenmistir. Ayrica v ¢entikli baski bilezigi hassas kesmedeki 6nemi ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Hassas kesme, Yiiksek mukavemetli ¢elikler, Simufact forming, DP600

Investigation of Cutting and Fine Blanking Applied to DP600 Steel by
Using Finite Element Method

ABSTRACT
Cutting is commonly used in the sectors where metal forming processes are performed particularly in the
automotive industry. Undesirable tears occur in the forming process after cutting-process. These formations are
due to the undesirable micro and macro-level cracks after the cutting process completed. In the present paper, it is
tried to decrease the cracks to a minimum level in the cutting process. In order to observe the micro and macro
size cracks in the material during cold-forming process, the importance of the fine blanking method which is
increasing in use every day; however, has been started to be widespread in Turkey, has been performed by using
simufact forming V16 finite element method (FEM) software. In the tests, double phase DP 600 sheet material of
1 mm thick which is one of the high strength steels was used. Yield point, tensile strength, % elongation values
used in virtual media tests were taken from the tensile test results of the sample. In this study, the mold of the
figure “star and crescent” was designed and virtual medium experiments were performed. As a result of the tests,
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the stress, width and depth and notch height values of cutting method and different notched v-ring which are used
in the fine blanking method are investigated. In addition, the importance of the v-notched ring for fine blanking
has been demonstrated in the study.

Keywords: Fine blanking, High-strength steels, Simufact forming, DP600

l. Giris

Ozel bir kesme yontemi olan hassas kesme, parcalarin piiriizsiiz bir geometri, mikro ve makro diizeyde
catlak veya yirtilma icermeyen kenarlarin ortaya konulmasidir. Bir baska deyisle ikincil operasyona
gerek duyulmadan kaliplarla iiretildigi ileri ve hassas bir sac sekillendirme yontemidir[1]. islem
esnasinda sacin kesiminden ziyade yiiksek basing etkisi altinda sikistirilmasi s6z konusudur. Ciinkii
kesme isleminde, par¢a kirilma ve kopma ile ayrilmaktadir. Burada ise ilke olarak farkliik stz
konusudur ve yontem sayesinde hassas sac parcalar kirilma kenar1 karakteristiklerini gostermeden ve
tek bir operasyon ile elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. islem hem kesme hem de delme operasyonu
olarak uygulanabilmektedir [2]. Kesme evresi boyunca, malzemenin kesilme alanindaki ¢ekme
gerilmesi yiikselir. Baski geometrisinin batmasiyla, basi gerilmeleri meydana gelir ve bu da kesme
alanindaki malzeme akisinda olusan ¢ekme gerilmelerini engellemektedir. Ayrica baski bilezigi,
kaydirma etkisi yapan yatay kuvvetlerden kaynaklanan riskleri de azaltmaktadir. V ¢entikli baski
bilezigi kilavuz yiizeyinde veya kalip yiizeyinde ya da sadece ikisinden birinde bulunabilir. V ¢entikli
baski bileziginin boyutlandirilmasi ¢esitli deneyler sonucunda elde edilmistir ve optimum batma
derinligi bulunmustur.[3]. Hassas kesme isleminde birbirinden bagimsiz {i¢ ayr1 kuvvet vardir [4]. Bu
kuvvetler Fr ¢cokertme kuvveti, Fg karst zimba kuvveti ve Fs kesme kuvvetidir [5]. Hassas kesme
kalibindaki diger onemli bir parametre ise kesme boslugudur. Kesme boslugu; zimba ile disi kalip
arasindaki tek tarafli bosluga denir. Kaliplarda kesme boslugu verilmezse 6zellikle zimba gereginden
fazla zorlanir ve diizgiin bir kesme yapamaz. Kesme boslugu kesme agizlar1 boyunca her tarafta esit
olmalidir. Boylece istenmeyen gapaklar olusmaz ve kalip 6mrii uzar [6]. Disi kalip plakasi ve zimbalarin
tasariminda kesme boslugu, kesilen malzemenin cinsi, kalitesi ve kalinligi, zimbalarin boyutlari, sekli
ve tasarlanan kalibin hassasiyeti dikkate alinarak belirlenir. Zimba ve disi kalip arasindaki kesme
boslugu, imal edilen parganin kalitesine etki etmektedir. Kesme boslugunun segimi, zimba ve kaliba
aktarilmasi onemlidir [7]. Malzeme kesildikten sonra kesilen yiizeyde hasar bolgeleri olugmaktadir.
Sekil 1°de hasar bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Malzemenin kesilmesinden sonra olusan hasar bélgeleri

Tagdemir sonlu elemanlar analizi kullanarak yaptigi ¢alismada hassas kesme isleminde kalip
boslugunun artmasiyla erken kirtlmanin oldugunu, kavislenme genisligi ve derinligi, kalip boslugu
arttikca arttigini, sac kaliliginin artmasiyla kavislenme genisligi ve derinligi de 6nemli 6l¢iide arttigini,
kesme boslugu arttikca gerilme dagilimin arttigini ortaya koymustur [8]. Kigiiktirk AA5754 sag
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malzemesinin kesme kaliplari ile kesilmesinde kesme boslugu ve sa¢ kalinliginin (zimba batma
derinligi, kesme diizliigii derinligi, capak yiiksekligi ve kesme kuvveti) tizerindeki etkisini aragtirmistir.
Kesme boslugunun artmasiyla zimba batma derinliginin arttigi, kesme boyu diizliigiinii azaltmasiyla
kesme yiizey kalitesinin olumsuz etkiledigini ve kesme boslugu degeri arttikca capak yiiksekliginin
arttigin1 ortaya koymustur [9]. Kwak ve arkadaslari, zzimbanin kesme isleminde V ¢entikli baski
bileziginin kesilmis yiizey lizerindeki etkisine arastirillmistir. V ¢entik yiiksekligi ne kadar yiiksekse
kesmenin hidrolik gerilimi o kadar fazla oldugunu, V ¢entik yiiksekligi ne kadar yiiksek olursa
kavislenme genisligi ve derinligi o kadar kiigiik oldugunu ve bunun sonucunda diizgiin kesilmis ylizey
iirlinleri elde etmenin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. V ¢entikli baski bilezigi zzimbayla disi kalip
arasinda sac1 sikistirmasiyla, ¢apak bolgesi artar ve kavislenme genisligi ve derinligi azalir [10]. Kwak
ve arkadaslar1 2002 yilinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak kesme boslugunun kesme diizlemi ve
kayma diizlemi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Kesme boslugu arttirildiginda; malzemenin kesme
seridi bliyiidiigt ve daha erken kopmaya yol agtigini, kavislenme genisligi ve derinliginin arttigi, kesme
boslugunun azaltilmasiyla da kirilma bolgesinin derinligi azaltildigi ve kesme bolgesi derinliginin
arttigini1 ortaya koymustur [11]. Bu ¢alismada, hassas kesme yontemiyle kesme kalib1 arasindaki sabit
kesme boslugunda v centik yiiksekliginin malzemede meydana getirdigi gerilme, zimba kuvveti ve
styirict plaka iizerine etkiyen kuvvet karsilastiriimigtir.

Ill. MATERYAL VE METOT

A. MALZEME

Yeni nesil araglarda 6zellikle elektrikli araglarin dis ve i¢ aksamlar1 karmagik yapilardan olugmaktadir.
Bu yapilant iiretmek icin gelismis makine ve techizatlar ve akilli imalat yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Tasarim veya iiretim sathasinda olusmas1 muhtemel hatalarin kayiplart maddi ve is giicii
anlaminda biiylik olmaktadir. Bu durumundaki kayiplart minimize etmek veya ortadan kaldirmak igin
kalip imalatinda ve sekillendirme islemine ge¢gmeden oOnce tasarim asamasindayken oOzellikle
sekillendirmede kullanilan sonlu elemanlar yontemi (SEY) tercih edilmelidir. Bu SEY’in
kullanilmasiyla kalip tasarimin dogrulugu, dogru sac malzemenin se¢imi, sekillendirmede ortaya
cikabilecek hatalar1 ortaya konulmasinda fayda saglayacaktir. Aymi zamanda, zaman ve maliyet
agisindan onemli derecede tasarruf saglayacaktir. Calismada, ticari olarak temin edilmis 1 mm
kalinliginda olan DP600 sac malzeme kullanilmigtir. Cekme testi numunelerinin hazirlanmasinda 1s1
girdisini onlemek i¢in su jeti marifetiyle numuneler hazirlanmistir. Cekme testlerinde kullanilan
numunenin resmi Sekil 2°de verilmistir. 100 kN luk UTEST marka tek eksen ¢ekme test cihaziyla elde
edilen kimyasal bilesimler Tablo 1’de ve mekanik 6zellikler ise Tablo 2’te verilmistir.

% 50mm

30mm
20mm

120mm
140mm
240mm

Sekil 2. Cekme testi numune olciileri

Tablo 1. DP 600 Malzemesinin kimyasal ozellikleri

Kimyasal Ozellik

(Wt.%)
C Si Mn P S Al Nb Ti
DP600  “po093~ 0225 0823 0012 0012 0053 0014 0,007

Malzeme
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Tablo 2. DP 600 Mekanik ozellikleri

Gerilme Orani Sicakhik Akma Dayanami Cekme Dayanim
(Y (°C) (MPa) (MPa)
0.01 25 399 611

Yapilan analizlerden elde edilen malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri simufact programina
girilerek simiilasyon sonuglari incelenmistir. Gergek ¢ekme testlerinden elde edilen veriler programa
girilmistir. Kitiiphanedeki stok malzemesi kullanilmamistir. Bu sekilde, gergek ortam deneylerinin
benzerlik oraninin arttirilmasi hedeflenmistir

Simiilasyon, 25 °C oda sicakliginda gerceklestirildi. Ayrica, zimba, matris ve Styirici plaka siirtiinme
kosullari, coulomb siirtiinme yasasina gore 0,15 olarak tammlanmistir. Analizlerde Sekil 3’te goriilen
kesme kalib1 diizenegi kullanilmigtir.

N,

Sekil 3. Analizlerde kullanilan kesme kalibi deney diizenegi

B. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Sonlu elemanlar analizleri metal sekillendirme i¢in tasarlanmis olan simufact forming V16 fine blanking
modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha onceden g¢ekme testleriyle elde edilen DP600’e ait
mekanik 6zellikler analiz programina girilmistir. Deney malzemeleri 1mm kalinliginda, 92 mm ¢apinda
dairesel olarak tasarlanmistir. Hassas kesme ve kesme kalibinda kesme boslugu tek tarafli 0.031 mm
olarak sabit tutulmustur. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan DP600 malzemesinin hesaplama
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Analiz siirecinde programa girilen analiz verileri Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3. Analiz verileri

Parametre Deger
Nesne tiirii Is pargasi: Elostoplastik; Kalip/Styirici
plaka/Zimba : Rigid
Is parcasi DP600 (cift fazli ¢elik)
Tek tarafli kesme boslugu 0,031 mm
Kalip kuvveti 100 kN
Kars1 zzimba kuvveti 50 kN
Siirtiinme katsayist 0,15
Cockroft latham kirllma degeri 2
Zimba hizi 40 mm/s
Eleman boyutu ve tipi 0,09 (kaba); Quads(dortgen)

Kesme deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir. Hassas kesme deney diizenegi Sekil 5’te verilmistir.
Hassas kesme kalibinda kullanilan disi kalipta bulunan v ¢entik degerleri ve siyirict plakada bulunan v
centik degerleri tablo 4’te verilmistir. Hassas kesmede 6nemli olan noktalardan bir tanesi v ¢entik
yiiksekligi olan hl degeridir. Bu calismada hl yiiksekligi olarak Tablo 4’te verilen degerler
kullanilmigtir.

i Suyinet P""@""'“'L

Sekil 4. Kesme kalibi Sekil 5. Hassas kesme kalibi
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Sekil 6. Hassas kesmede kullanilan (8) kalip v ¢entikli baski bilezigi geometrisi (b) siywrici plaka v ¢entikli bask:
bilezigi geometrisi

Tablo 4. V bask: bilezigi geometrik dlgiileri(mm)

Parametre hl h wl w2 tl 12 o B P1 P2 P3

Degerler 0204

osos 05 12 15 05 06 90° 60 2 15 25

Sekil 7°de deney diizeneginin mesh yapis1 goriillmektedir. Sekil 8’de ise is pargasinin mesh tiirii
Quadtree olarak belirlenmis ve element tipi olarakta Quads(dortgen) kullanilmistir ve 4474 adet element
sayisina sahiptir. Ay yildiz figiiriin ylizeyine refinement boxes (cartesian full) mesh eklenmistir.
Cartesian full mesh, kesme sonuglarinin daha dogru olmast igin gereklidir.

Zimba

Baski Plakasi

Deney Malzemesi (Sac)

Disi Kalip

Sekil 7. Analizlerde kullanilan kesme kalip takimi ag yapisi Sekil 8. Deney geometrisi ag yapisi
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l1l. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu ¢alismada, DP600 malzemesi igin simufact forming V16 sonlu elemanlar programi kullanilarak
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen gerilme degisimleri Sekil 9°da,
hassas kesme yonteminde kullanilan farkli yiikseklikteki v ¢entikli baski bileziginin zimba Kuvvetine
etkisi Sekil 10 ‘da verilmistir. V gentik yiiksekliginin kavislenme derinligine ve genisligine etkisi
sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de ve yine farkli yiikseklikteki v ¢entikli baski bileziginin siyirict plaka
kuvvetine ve gapak yiiksekligine etkisi sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14°te gésterilmistir.

Genlme(MPa)

Gerdme(MPa) Gerilme(MPa)
538 3% 534 79 522 45
424,99
481.41 471.19
431,85
428.03 419.93
378.31
374,66 368 67
32498
321.28 317.40
271.64
267.90 266,14
218,30
21452 21488
164.97
161.15 16362
11,63
107.77 112.35
58.30
408 54.39 61.00
1.02 983

max: §94.34
max: 594,18 “ees max: 593.89
min:  0.00 min:  0.00

Gerlme(MPa) Gy

505 87 692 18
4578 £33.08
405.69 473,97
355.60 414,86
305.51 365.75
266.42 206 66
205.33 237 .54
165,24 178.43
105.15 119.32
556.06 60.21
498 i
min:  0.00 min:  0.00

max: 594,71 max: §94.37

Sekil 9. V bask bilezigi yiiksekliginin ve kesme yonteminin gerilmeye etkisi (a) 0.2mm (b) 0.4mm (c)0.6 mm (d)
0.8 mm (e) kesme yonteminin gerilmeye etkisi

Hassas kesmenin 6nemini agiklamak ve hassas kesme kalibinin daha iyi anlasilabilmesi igin analizler
kesme kaliplar ile de desteklenmistir. Sekil 9 a. b. ¢. ve d. ‘de farkli yilikseklikteki v g¢entikli bask1
bilezigi 6lgiilerinde deney malzemesinde meydana getirdigi gerilmeler goriilmektedir. Burada en yiiksek
gerilme miktar1 0.2 mm yiiksekligindeki v ¢entik geometrisinde meydana gelmistir ve 538.22 MPa
olarak olgtlmistiir. 0.2 mm yiikseklige sahip v ¢entikli baski bilezikli kalipta yiiksek gerilme ¢ikmasinin
sebebi malzemenin yanal yiikler nedeniyle siirtinme gerilmesinin ve temas basincinin artmasindan
kaynakli oldugu diigiiniilmektedir.

Ayrica Sekil 9.e’de kesme kalibiyla yapilan analiz sonucu goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda
592.25 MPa’lik bir gerilme olusmustur. Kesme yontemiyle yapilan analiz sonucunun yiiksek ¢ikmasinin
sebebi deney malzemesinin kesilmeden ¢ok koparak serit malzemesini terk etmeye caligmasidir.
Kopmaya zorlanan deney malzemesi zimbada bulunan radyiis yardimiyla st radyiis band1 olusturur.
Kalip bosluguna itilen deney malzemesi burada kalip radyiisii vasitasiyla alt radyiis bandi olusturur.
Burada kalip tarafindan deney malzemesine yiiksek miktarda direng kuvveti uygulanir. Zimba kuvveti
diren¢ kuvvetini yendigi anda deney malzemesi serit malzemeden ayrilir. Direng kuvveti ne kadar
yiiksekse burada meydana gelen gerilmede o kadar yiiksektir.

Gerilme degeri maksimum seviyeye her iki kesme yontemi i¢in is par¢asinin deformasyonu sonucu disi

kaliptan ayrildigi sirada ¢ikmistir. Deney malzemesi kenar1 boyunca ise biiyiik bir degisme
gostermemistir.
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Sekil 14. Hassas kesme kalibt v baski bilezigi geometrisinin ¢apak yiiksekligine etkisi

Analiz gergeklestirilirken hassas kesme kalibinda bulunan kargi zimba’ya 50 kN ve disi kaliba 100
kN’luk kuvvet uygulanmistir. Analizde ayrica farkh yiikseklikteki v ¢entikli baski bilezigine sahip disi
kalibin siyirici plakaya olan kuvvet etkisi, karsi zimbanin ise zimbaya olan kuvvet etkisi incelenmistir.
Sekil 10°da 0,2 mm yiikseklige sahip v ¢entik geometrisinde 88,77 kN’luk zimba kuvveti olusmustur.
Bunun nedeni 0,2 mm yiiksekligine sahibi v ¢entik geometrisinin zzimbanin deney malzemesine temas
ettigi anda yanal kuvvetlere karsi koyamamasi ve malzemeyi sabit tutmamasi sonucunda yiiksek
miktarda kavislenme derinligi ve genisligi olusturmasidir. Bu durum malzemenin kesim yiizeyinde
yiiksek oranda deformasyon meydana getirmistir. Sekil 13’te kalibin siyiric1 plaka tizerindeki Kuvvet
etkisi goriilmektedir. Burada en yiiksek siyirict plaka kuvveti 0,2 mm yiiksekligindeki v gentik
geometrisinde meydana gelmistir.
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@ (b)

Sekil 15. (a) Kesme kalibi kavislenme genisligi(k1)=0,725mm ve derinligi(L1)=0,157mm (b) 0,4 mm v ¢entik
yiiksekligine sahip hassas kesme kalibinda kavislenme genisligi(k2)=0,498mm ve derinligi(L2)=0,097mm

Kesme kaliplarinda malzeme kesildikten sonra soguk sekillendirmeye girdigi seri iiretimlerde tiretim
hatasi olarak bilinen ve hassas kesme ile kesmeyi birbirinden ayiran bir baska faktérde kavislenme
derinligi ve genisligidir. Kavislenme derinligi ve genisligi kesme kalibinda daha fazla goriilmektedir.
Kavislenme derinligi ve genisligi malzemede mikro ve makro boyutta ¢atlak olusumunda etkilidir. Sekil
11 ve sekil 12°de v ¢entikli baski bilezigi geometrisinin kavislenme derinligine ve genisligine etkisini
goriilmektedir. V c¢entik yiiksekligi kavislenme derinligi ve genisligiyle ters orantilidir. V gentik
yiiksekligi artik¢a kavislenme derinligi ve genisligi diismektedir. Sekil 15.a’da kesme yontemiyle elde
edilen analiz sonucu goriilmektedir. Kesme yonteminde kavislenme derinligi ve genisligi sirasiyla 0,725
mm ve 0,157 mm O&lgiiliirken, Sekil 15.b’de 0,4 mm yiiksekligine sahip v ¢entikli hassas kesme
yonteminde Kavislenme genisligi ve derinligi sirasiyla 0,498 mm ve 0,097 mm o6l¢iilmistiir. Hassas
kesme yontemi kavislenme genisliginde % 32 kavislenme derinliginde ise %38’lik azalma saglamustir.
Bununla birlikte kesme kalibr ile iiretilen malzemede egilme olugsmus, hassas kesmede ise bu sekil
bozuklugu olusmamistir. Bu durum boyut hassasiyeti acisindan hassas kesme isleminin ne derece
onemli oldugunu gostermektedir.

HI1 L] *H2
(@ (b)

Sekil 16. (a)Kesme yontemiyle elde edilen capak yiiksekligi(H1)=0,109 mm (b) 0,4 mm v ¢entik yiiksekligine
sahip hassas kesme kalibinda elde edilen ¢capak yiiksekligi(H2)=0,070 mm

Deney malzemesi serit malzemeyi terk ederken her iki yontemde de capak birakmaktadir. Bu durum
hassas kesmede daha az miktardadir. Capak istenmeyen bir durumdur ve c¢apagin malzemeden
uzaklagtirmak i¢in ilave olarak birtakim iiretim proseslerine ihtiya¢ vardir. Sekil 16.a’da kesme
yontemiyle yapilan analiz sonucunu goriilmektedir. Kesme yonteminde gapak yiiksekligi 0,109 mm
olarak Olciilmiistir. Sekil 16.b’de 0,4 mm yiikseklige sahip v centikli hassas kesme yontemi
goriilmektedir. Burada ise 0,070 mm yiiksekliginde bir ¢apak mevcuttur. Kesme yonteminde capak
yiiksekliginin daha fazla ¢ikmasinin sebeplerinde biride malzemenin koparak serit malzemeyi terk
etmesidir.
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V. SoNuc

Bu caligmada, hassas kesme ve kesme yontemiyle 1 mm kalinligindaki DP 600 soguk haddelenmis ¢elik
malzemenin her iki kalipta ve hassas kesme yonteminde bulunan farkli v ¢entik yiiksekligindeki gerilme,
zimba kuvveti, styirici kuvvet, kavislenme genisligi ve derinligi, kesme sonucunda malzemede meydana
gelen ¢apak yiikseklikleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

1. Kesme kalibinda parga kopma aninda matris kenari boyunca uzayarak radyiis bandi
olusturmustur.

2. Kesme kalibiyla elde edilen deney malzemesinde 0,109 mm uzunlugunda capak
olusturmustur.

3. Kesme kalibinda parca koparak seridi terk etmistir.

4. Hassas kesme yontemiyle yapilan analizde maksimum g¢apak yiiksekligi 0,2 mm yiikseklige
sahip v ¢entik geometrisinde 0,076 mm olarak 6lgiiliirken, minimum ¢apak yiiksekligi 0,8
mm yiikseklige sahip v ¢centik geometrisinde 0,053 mm olarak Sl¢iilmistiir.

5. Hassas kesme kalib1 v ¢entikli baski bilezigi sayesinde parcay1 koparmadan kesmistir.

6. Hassas kesme kalibinda 0,2 mm yiikseklige sahip v ¢entik geometrisinde 88,72 kN’luk en
yiikksek zimba kuvvetine sahipken, minimum zimba kuvveti 82,28 kN olarak 0,8 mm
yiiksekligindeki v ¢entikte Sl¢lilmiistiir.

7. 'V gentiginin yliksekligi artik¢a zimba kuvveti azalmstir.

©

V ¢entiginin yiiksekligi artikga kavislenme genisligi ve derinligi digmektedir.
9. Hassas kesme ile elde edilen pargada kavislenme derinligi ve genisligi kesme kalibiyla elde
edilen parcaya gore daha diisiiktiir.
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