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OZET

Otomotiv sektoriinde, metal sekillendirme Oncesi, sekil verilecek sacin kabaca dis
hatlariin belirlendigi kesme islemi yapilmaktadir. Bu islem a¢inim kesme ya da
blanking operasyonu olarak adlandirilir. Kesme isleminden sonra kesim yiizeyinde
diizensiz bolgeler olusmaktadir. Ciinkii bu yilizeyde aslinda tamamen kesme islemi
gerceklesmez. Bir kisimda kesme olusurken bir kisimda kopma gergeklesir. Bu 6l¢ii
kesme bosluklarina, zzimba kaplamasina, zimba sertligine ve kalip tasarimi gibi
parametrelere baghdir. Fakat kabaca tabirle tanimlamak gerekirse kesme iglemi sac
kalinliginin 1/3’liikk kisminda olusurken 2/3°liik kismi1 kopma bolgesi goriiliir. Kesme
zimbasinin saca ilk temas ettigi ylizeyde kesme islemi olur. Kesme ylizeyi temiz ve
capaksizdir. Bu bolge diizenli ve stres yigilmalarinin ¢ok az oldugu bolgedir. Bu
bolgenin altinda kalan bolgede zimba Oniine gelen saci yigarak ilerleyecegi igin sac
parcada kopma goriilmeye baslar. Kopma olan yiizey ise diizgiin ve temiz bir yiizey
degildir. Mikro catlaklarin ¢ok oldugu bu ylizey form verme isleminde sac iizerinde
olusacak yirtilmalarin temel sebebidir. Bu ¢alismada, kesme isleminde olusan kopma
bolgesini minimum seviyeye ¢ekmeye c¢alisiimistir. Kesme operasyonundan ¢ikan
saclarin form verme islemine olan etkisini 6grenmek i¢in kesilen saclarin kesme
kenarlar1 incelenmistir. Kalip tasarimlart simufact programi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile simiile edilmistir. Deneylerde, siispansiyon parcalarindan olan
sac salincak iretiminde kullanilan 3mm S355mc sact kullanilmistir. Deneylerde
geleneksel klasik kesme yontemi ve hassas kesim yontemi kiyaslanmuistir. Hassas
kesme kalib1 igin farkli tasarimlar yapilip kalip lizerindeki tirnaklarin sayisinin, altta
veya Ustte olma durumunun sonuca etkileri incelenmistir. Tirnak yapilarinin
konumunun kesme kenarina pozitif ve negative etkileri incelenmistir. Kesme islemleri
sonrast sac kenarinda olusan g¢apak yiikseklikleri, stres yigilmalar1 ve kavislenme
bolgeleri incelenmistir. Kesme kenarlarinda olusan negatif etkiler azaltilmaya
calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sac Salincak, Hassas Kesim, Centik Etkisi, Stres Yigilmasi,
Kesme Kenari
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ABSTRACT

In the automotive sector, before metal forming, the cutting process is carried out in
which the outline of the sheet to be shaped is roughly determined. This operation is
called blanking operation. After the cutting process, irregular areas are formed on the
cutting surface. Because on this surface, the cutting process does not actually take
place completely. While cutting occurs in one part, rupture occurs in another part. This
size depends on parameters such as cutting gaps, punch coating, punch hardness and
die design. But to define it roughly, the cutting process occurs in 1/3 part of the sheet
thickness, while the 2/3 part is the rupture zone. The cutting process takes place on the
surface where the cutting punch first contacts the sheet. The cutting surface is clean
and burr-free. This region is the region where the stress concentrations are very low
and regular. In the area under this area, the sheet metal coming in front of the stapler
will pile up, so rupture begins to appear. The ruptured surface is not a smooth and
clean surface. This is the main reason for the tearing that will occur on the sheet in this
surface forming process, where there are many micro-cracks. In this study, it was tried
to minimize the rupture region formed during the cutting process. The cutting edges
of the cut sheets were examined in order to learn the effect of the sheets coming out of
the cutting operation on the forming process. Both operations were simulated using
the finite element method using the simufact forming program. In the experiments,
3mm S355MC sheet, which is used in the production of the sheet wishbone, which is
one of the suspension parts, was used. In the experiments, the traditional cutting
method and the precision cutting method were compared. Burr heights and stress
concentrations formed on the sheet edge after all cutting processes were investigated.

Keywords Sheet Wishbone, Precision Cuting, Sheared Edge, Stress
Concentration, Cutting Edge, Fine Blanking
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde ¢esitli formlarda saclar kullanilmaktadir. Bazi1 saclar aracin
gorsel kisimlarii olustururken bazilar1 emniyet parcasi, bazilar1 da aracin iskelet
yapisini olustururlar. Ozellikle emniyet pargasi olarak kullanilan saclarin imal
stirecinde hata pay1 ¢ok diisiik olmalidir. Arag seyir halinde iken bu saclarda meydana
gelecek bir deformasyon hi¢ beklenmedik kazalar ile sonuglanabilir.

Endiistride sac sekillendirmenin en yaygin yontemi kaliplardir. Saclar nihai sekillerine
gelene kadar birgok farkli kaliplara girer. En yaygin olarak kullanilan kaliplar ise saca
gevre hattin1 veren acinim kesme kalibi, sac iizerinde bulunan deliklerin olusumunu
saglayan delme kaliplar1 ve saca seklini veren form kaliplaridir. Teknolojinin
ilerlemesi ile kalip iiretimindeki hassasiyet de artmistir. Daha hassas CNC ve tel
erozyon makineleri gibi cihazlar kaliplar yiiksek hassasiyet ile iiretilmelerine olanak
saglamaktadirlar.

Saclar ilizerinde bazen form verme kaliplarinda yirtilmalar goézlemlenebilir. Bu
yirtilmalarin temel sebebi saclarin acinim kesme operasyonundan ¢iktiktan sonra
kenarlarinda ¢ok fazla stres yigilmasi ve mikro catlaklarin kalmasidir. Endiistride
bazen acinim kesme operasyonundan sonra sac kenarlarindaki stres gerilmelerini ve
mikro catlaklar1 yok etmek i¢in ek operasyonlar yapilir. Sacin kesim yiizeyinden talas
kaldirma yOntemi ile sac istenmeyen yiizeyden arindirilmis olur. Diger bir yontem ise
saca form verilirken sacin yirtilan bolgelerini bolgesel 1sitma yaparak daha kolay sekil
alabilmesi saglanir. Fakat ek operasyon ek zaman ve ek maliyet anlamina gelecegi
icin tercih edilmek istenmez. Ayrica bolgesel 1sitma yapmak sacin i¢ yapisini da
bozabilecegi gibi sacin akma mukavemetini de diisiirebilir. Ozellikle giivenlik
parcalarinda mukavemetin diismesi biiyiik risk tasiyacaktir. Sacin i¢ yapisini
bozmadan ve ek operasyon gerektirmeden sacin kesme kenarinda stres gerilmelerini
ve mikro catlaklar1 yok etmek i¢in acinim kesme kalib1 tasarimi {izerinde ¢alismalar

yapilabilir.

Ote yandan genellikle saat pargalar1 gibi birbiri ile ¢ok hassas gecme halinde calisan

parcalarin liretimi i¢in hassas kesme kaliplar1 kullanilmaktadir. Bu saclarin kalinliklari



Imm altindadir diye tanimlanabilir. Otomotiv sektdriinde kullanilan saclara daha
diisitk mukavemetli ve daha ince olan bu saclarin aginim kesme kaliplarinda hassas
acinim kesme kaliplar tercih edilmek zorundadir. Aksi takdirde hassas bir sekilde
kesilemeyen saclar, birbiri ile senkron halde ¢alismaz ya da ¢alisma 6miirleri kisa olur.
Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan sacin hassas kesme kalibindan ve normal
kesme kalibindan ¢ikan sacin kesme kenarlarindaki stres yigilmalari, mikro catlaklar
gibi form verme operasyonunda yirtilmalara sebebiyet verebilecek parametreler
incelenmistir. Aginim kesme sonrasi sacin kenarinda olusan stres yigilmalari ve mikro
catlaklar kalip tasarimina baglidir. Kalibin kesme boslugu, kesici zimbanin kaplamast,
kalip ve sac arasindaki stirtinmeler, ortam sicakligi, kalibin bagli oldugu presin
hareket hiz1 ve saca etki eden kuvvetler sacin kesme kenarini degistir.

Tez kapsaminda yapilan simiilasyon neticesinde hassas aginim kesme kalibindan ¢ikan
saclarin kesme kenarlarinda iyilesmeler goriilmiistiir. Bu iyilesmeler neticesinde form

verme operasyonlarinda olusacak yirtilmalarin olasiliklar distiriilmiistiir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Sac sekillendirme iglemlerinde saclar {izerinde istenmeyen deformasyonlar olusabilir.
Bunlar yirtilma, incelme, ¢apaklanma gibi basliklar altinda incelenebilir. Yirtilmalar
genelde saclara form verme operasyonunda gozlemlenir. Saclar aginim kesme
kalibindan ¢iktiktan sonra kenarlarinda stres yigilmasi ve mikro catlaklar olusur.
Kesme kalibinda aslinda tam olarak kesme islemi gerceklesmez. Sacin bir kisminda
kesme olurken kalan kisminda kopma meydana gelir. Kesme olan yiizey diizgiin,
plirlizsiiz, stres yigilmalarinin az oldugu bolgedir. Kopma bolgesi ise diizensiz bir
bolgedir. Zimbanin saca ilk temas ettigi bolgede kesme olusurken altta kalan
kisimlarda zimba Oniine gelen saci yigarak ilerler ve kesme yapamaz. Bu durumun
basladig1 yerde kesme biter ve kopma baglar.

Kopma bdlgesinin azaltilmasi sacin daha diizenli kesimi ile yapilabilir. Sac daha
diizenli bir kesme kalibindan ¢ikar ise kenarlarindaki capaklar ve catlaklar az olacagi
icin form verme operasyonunda goriilen yirtilmalarin 6niine gecilebilir.

Form verme kalibinin tasarimi, ¢ekme derinligi, kalip ylizey isleminin kalitesi, sac ve
kalip arasindaki siirtiinme katsayis1 gibi etmenler sacin yirtilmasina sebebiyet verecegi

gibi lirlinlin alacag1 geometrik sekilde yirtilmalara etki eder.



Otomotiv siispansiyon grubu elemanlarindan olan salincak dinamik yiikler altinda
calismaktadir. Bu dinamik yiikler altinda maruz kalacagi kuvvetler neticesinde saglam
kalabilmesi i¢in geometrik yapisinin, iizerine etki eden kuvvetleri sonlimleyecek
sekilde olmasi gerekir. Sac salincak {izerinde keskin hatlar ve derin girintiler
olabilmektedir. Eger acinim kesmeden ¢ikan sac kenarlar1 diizglin ve temiz degil ise
bu keskin hatlarin formunun verildigi kalip tam da bu bolgelerde yirtilma baglangici
goriiliir. Bu yirtilmalar iirlinlin hurda olmasi ile neticelenir. Hurda sayisinin fazla
olmast maliyeti arttiracagi minimum seviyede olmalidir. Saclarin form verme
sirasindaki yirtilmalarin en biiylik sebebi sacin kenarinda kalan stresler ve mikro
catlaklardir.

Bu calismada saat parcalar tasarlanan hassas kesim kalib1, kalinligi 3mm olan S355MC
sac1 icin entegre edilerek kesim yapilmustir. Sonuglarin kiyasi i¢in hassas olmayan
kesme kalibindan ¢ikan ayni sacin kesme kenarlar1 ve bunlarin form verme

operasyonuna etkisi yorumlanmastir.



2. OTOMOBIL SUSPANSIiYON GRUBU
PARCALARI

2.1. Otomotiv Siispansiyon Sistemleri Nedir ve Neden

Onemlidir?

Otomotiv siispansiyon sistemleri, araglarin tekerleklerinin yiizeydeki ¢esitli engelleri
gecerken hareketini kontrol etmek i¢in kullanilan bir dizi bilesendir. Bu sistemler,
aracin siirlis konforu, yol tutusu ve giivenligi gibi Onemli faktorleri belirleyen
unsurlardan biridir.

Siispansiyon sistemi, aracin agirligini tagiyan yaylar ve ¢cogunlukla hidrolik ya da gaz
basinci kullanan amortisorlerden olusur. Amortisorler, tekerleklerin ani hareketlerine
kars1 direng gostererek c¢evresel kosullara uyum saglar ve tekerleklerin yoldaki
temasini korur. Bu da aracin daha iyi bir yol tutusu ve siirlis konforu saglamasina
yardimc1 olur.

Siispansiyon sistemi ayrica aracin frenleme ve hizlandirma performansini da etkiler.
Ozellikle virajli yollarda siispansiyon sistemi, aracin kaymasimi ve dengesini
saglayarak siiriiciniin kontroliinii artirir. Bunun yani sira, siispansiyon sistemi
titresimleri de emerek siiriis sirasinda olusabilecek rahatsizliklar1 en aza indirir.

Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda, otomotiv siispansiyon sistemleri araglarin siiriis
konforu, yol tutusu ve giivenligi acisindan hayati 6neme sahiptir. Ayni zamanda,
slispansiyon sisteminin tasarimi ve kalitesi, aracin maliyetini ve dayanikliligini da

etkileyen faktorlerdir.

2.2. Siispansiyon Sistemi Temelleri ve Amaci

Siispansiyon sistemi, aracin sasi veya govdesi ile tekerlekleri arasindaki baglantiy1
saglayan bir sistemdir. Amaci, aracin yol kosullarina uyum saglamasi ve siiriis
konforunu arttirmasidir. Siispansiyon sistemi, yol cukurlari, tiimsekler ve diger

engellerden kaynaklanan titresim ve soklar1 azaltarak siiriiciiye ve yolculara daha



plirlizsiiz ve rahat bir siirli deneyimi sunar. Ayrica, siispansiyon sistemi aracin

yonetimini de gelistirir ve fren mesafesini kisaltir.

2.3. Siispansiyon Sistemi Bilesenleri

Yaylar: Aracin ylkiinii tasiyan ve tekerleklerin yol kosullarina uyum saglamasini
saglayan esnek elemanlardir.

Sok sontimleyicileri: Yol kosullarindan kaynaklanan titresim ve hareketleri emen,
amortisor olarak da bilinen hidrolik sistemlerdir.

Salincak ve denge kollari: Tekerlek hareketlerini yonlendiren ve aracin dengesini
koruyan parcalardir.

Rot ve rulmanlar: Tekerleklerin donmesini saglayan pargalardir.

Stispansiyon yay1 destekleyicileri: Yaylarin montajin1 saglayan ve tekerlek
hareketlerini kontrol eden pargalardir.

Baglant1 elemanlari: Siispansiyon sisteminin diger bilesenlerinin birbirine bagh
olmasini saglayan vidalar, somunlar, pimler vb. gibi parcalardir.

Lastikler: Siispansiyon sistemi ile birlikte ¢alisarak aracin yol kosullarina uyum
saglamasini saglayan lastikler, ara¢ agirligimni tasiyarak siirtlinmeyi arttirir ve yolu

tutarli kilar.

2.3.1. Salincak ve Denge Kollari

Salincak ve denge kollari, araclarin siispansiyon sistemi bilesenlerinden birer pargadir.
Salincaklar, aracin tekerlekleriyle sasi arasindaki baglanti elemanlaridir. Aracin
hareketi sirasinda salincaklar, tekerleklerin hareketine uyum saglayarak yol
kosullarindan kaynaklanan titresimleri emer. Salincaklar, siirliciiniin araci rahat ve
giivenli bir sekilde kullanabilmesi i¢in 6nemlidir.

Denge kollar ise, siispansiyon sistemindeki kontrol kollarina benzer sekilde ¢alisan
baglant1 elemanlaridir. Denge kollari, aracin egilme ve yana kayma hareketlerini
engelleyerek siiriis konforunu arttirir. Ayrica, aracin yol tutusunu ve fren mesafesini
de iyilestirir.

Hem salincaklar hem de denge kollari, aracin soniimleme 6zelliklerini ve yol tutusunu
arttirmaya yardimci olur. Bu bilesenlerin dogru tasarimi ve uygun sekilde montaji,

aracin performansini arttirabilir ve siirlis konforunu yiikseltebilir.



Sekil 2.1°de aracin siispansiyon sistemi pargalar1 gosterilmistir. Bu sistemde yer alan

sac salincak Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Otomobil siispansiyon sistemi [1].

Sekil 2.2: Otomobil sac salincak [2].



2.4. Siispansiyon Tipleri

Stispansiyon, aracin veya makinenin soklari emmesine ve titresimleri azaltmasina
yardimci olan bir sistemdir. Siispansiyonlarin ¢esitli tipleri vardir:

Bagimsiz siispansiyon: Her tekerlek ayri ayri galigir ve birbirinden bagimsizdir. Bu,
daha piiriizsiiz bir siiriis saglar.

Bagimli siispansiyon: Tekerlekler birbirine baglidir ve birbirlerinin hareketlerini
etkiler. Bu, daha sert bir siiriig saglar.

MacPherson siispansiyonu: Yay ve amortisor bir arada kullanilir ve genellikle 6n
tekerleklerde kullanilir.

Coklu baglanti noktal1 siispansiyon: Tekerlekleri tutan birden fazla koldan olusur.
Daha piirtizsiiz siiriis i¢in tasarlanmugtir.

Havali siispansiyon: Basingli hava kullanarak siirlis ytliksekligini ayarlayabilen bir
stispansiyondur. Otomobil, kamyon, otobiis ve trenlerde kullanilir.

Elektronik siispansiyon: Bu tiir siispansiyonlar, aractaki sensorler tarafindan toplanan
verilere gore amortisorlerin sertligini ve siispansiyon yiiksekligini ayarlayabilen bir

sistemdir.



3. SAC PARCALARIN URETIMI

3.1. Sac Parcalarin Yaygin Kullanimi ve Onemi

Sac parcalar, bircok endiistriyel ve ticari uygulamada kullanilan 6nemli bir malzeme
tiiriidiir. Ozellikle metal isleme sektdriinde, sac parcalarmin gesitli formlar1 yaygin
olarak kullanilir. Sac pargalarin yaygin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv, havacilik
Ve uzay sanayi, insaat, mobilya, elektronik, enerji {iretimi, tarim ve gida enddistrileri
bulunur. Cat1 kaplamalari, su depolari, kabinler, gévde pargalari, motor parcalari,
elektrik panolari, beyaz esya pargalart ve benzeri bir¢ok iirlin, sac pargalarinin
kullanimiyla tretilir.

Sac pargalar, galvanizli, paslanmaz, aliiminyum, bakir ve diger metallerden yapilmis
olabilir. Malzemenin o6zellikleri, kullanim amaglarina bagli olarak degisebilir.
Ormnegin, paslanmaz gelik sac parcalari, neme ve kimyasallara dayanikli olduklari igin
gida isleme endiistrisinde sik¢a kullanilirken, aliiminyum sac pargalar1 hafif ve kolay
sekillendirilebilir olduklarindan havacilik ve otomotiv endiistrilerinde tercih edilirler.
Bu nedenlerden dolay1, sac pargalarimin tiretimi ve kalitesi, birgok endiistride biiyiik

bir 6neme sahiptir.

3.2. Sac Malzemelerinin Farkh Ozellikleri ve Secim
Kriterleri

Sac malzemelerinin farkli 6zellikleri ve se¢im kriterleri su sekilde gruplandirabiliriz.
Malzeme Tiirli: Sac parcalar, genellikle celik, aliiminyum, bakir, paslanmaz celik ve
galvanizli gelik gibi bircok metalden yapilmistir. Her tiir malzemenin 6zellikleri,
mukavemeti, dayanikliligi, agirligi ve maliyeti farklidir [3].

Kalinlik: Sac pargalarin kalinligi, kullanim amaglarina bagli olarak degisebilir.
Ornegin, ince sac parcalari, kutu imalatinda veya elektronik cihazlarm yapiminda
kullanilabilirken, daha kalin sac parcalari, kopriiler, depo tanklar1 ve benzeri yapisal
uygulamalar i¢in tercih edilir.

Kaplama Tiirii: Sac pargalari, koruyucu bir kaplama ile kaplanabilir. Bu kaplama, sacin

dayanikliligini artirabilir, paslanmay1 onleyebilir ve estetik bir goriiniim saglayabilir.



Galvanizli celik, paslanmaz c¢elik ve aliiminyum gibi malzemeler, yaygin olarak
kullanilan kaplamalardan bazilaridir.

Sekil ve Boyut: Sac pargalarin sekli ve boyutu, liretim siirecinde belirlenir ve kullanim
amacina gore degisebilir. Ornegin, bir ¢at1 kaplamasi i¢in kullanilan sac parcasi, diger

endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilanlardan farkli sekillerde kesilir ve sekillendirilir.

Uretim Siireci: Sac parcalarinin iiretimi, kullanilan malzemeye bagl olarak farkli
olabilir. Ornegin, paslanmaz celik sac parcalari, yiiksek sicaklikta kaynaklanabilirken,

alliminyum sac pargalar1, presleme islemiyle sekillendirilebilir.

3.3. Sac Malzemelerin Uretim Siirecleri

3.3.1. Sac Kesim Yontemleri

Sac pargalarinin tiretiminde kullanilan ¢esitli kesim teknikleri vardir. Bu kesimler sac
pargalara sekil vermeden once rulo ya da plaka seklinde gelen saclara uygulanir.
Saclarin kesilmeden Onceci plaka durumlari Sekil 3.1°de gosterilmistir. Saclar sekil

verme islemi oncesi kabaca dis hatlarinca asagidaki yontemler ile kesilmis olur.

Sekil 3.1: Saclarin plaka durumlari [4].

Lazer Kesim: Bu teknoloji, yiiksek yogunluklu bir lazer isininin metal {izerine

yonlendirilmesiyle ¢alisir. Cok hassas ve dogru kesimler yapilabilir ve genellikle ince



sac malzemelerinin kesimi i¢in tercih edilir. Bu yontemin dezavantaji ise lazerin etkisi
ile sac kenarlarinda olusan yiiksek 1s1 sacin i¢ yapisini bozabilir. Isidan etkilene
bolgede malzemenin akma dayanimi diisebilir.

Su Jeti Kesim: Bu yontemde, yiiksek basingh su jeti ile metal {izerinde kesme islemi
gergeklestirilir. Su jeti kesim miikemmel sonuglar verir ve ayni zamanda g¢evre
dostudur. Su jeti kesim, daha kalin sac malzemelerini kesmek i¢in kullanilir.

Plazma Kesim: Plazma kesim, yliksek sicaklikta plazma gazi kullanarak metalin
kesilmesini saglar. Bu yontem, kalin sac malzemelerinin kesimi i¢in tercih edilir. Bu
yontem ile kesilen saclarin kenarlarinda ¢ok fazla ¢apak kalir. Bu ¢apaklarin farkli bir
operasyon sacdan arindirilmasi gerekir.

Kesme Kaliplari: Kesme kaliplari, onceden tasarlanmis sekillerde metal parcalar
kesmek igin kullanilir. Bu yontem, biiyiik miktarlarda parga tiretimi i¢in idealdir ve
daha diigiik maliyetlidir. Bu yontem seri imalat i¢in en uygun yontemdir. Eksantrik
preslere baglanan kaliplar ile kesme islemi yapilir. Eksantrik preslerin hizli
calismasindan Gtiirii hizli bir sekilde kesme islemi yapilir. Bu yontem ile yapilan
kesme islemlerinde en Onemli faktor kalip tasarimidir. Kesme boslugu, zimba
kaplamasi, kalip ici siirtiinmeler ve sicaklik gibi etmenler kesme kalitesini etkiler.
Kesme isleminin kalitesine gore kesilen tiriiniin kesme kenarlarinda ¢apaklar olusur.
Bu kaliplardan ¢ikan iirlinler sekil vermek iizere form kaliplarna girer ve kesme
kenarlarinda olusan c¢apaklar, stres yigilmalari, mikro catlaklar sacin yirtilmasina
sebebiyet verebilir. Bu yiizden kalip tasarimlar1 sacin kimyasal bilesimine, akma
dayanimina, kalinligina gore optimum diizeyde iyi tasarlanmalidir [5]. Form verme
kaliplarina girecek olan iiriinler Sekil 3.3’te gosterilmistir. Kesme kalibindan ¢ikan

hurda saclar Sekil 3.2’de gosterilmistir.

10



Sekil 3.3: Kesme kalibindan ¢ikan is parcast [7].

Kesme Makaslari: Bu yontem, daha kiiclik islerde kullanilir ve manuel olarak veya
makine ile gerceklestirilebilir. Metalin belirli bir bolgesinde kesme islemi

gergeklestirilir.
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3.3.2. Sac Form Verme Yontemleri

Form (sekil) verme islemi sacin nihai sekline gore 6zel olarak tasarlanmig kaliplarin
yiiksek tonajlart presler altinda kullanilarak yapilan bir siirectir. Sac parca pres altinda
form verme kalib1 igerisinde sikistirilir ve nihai seklini almaya baslar. Sacin nihai
seklinin karmasikligina gore kalip sayisi artabilir.

Sacin sekil alabilirligine bagli olarak form verme 6ncesi ya da sonrasi sacin tizerindeki
delikler de acilir. Bu islemi yapan kaliplar delme kaliplart olarak adlandirilir. Delme
islemi form vermeden once yapilacaksa, delme kalibindan ¢ikan deligin form verme
isleminde bozulmayacagindan emin olunmalidir.

Sacin sekline gore birden fazla delme ve form verme kaliplari olabilir. Pres hattinin da
uygunluguna bagli olarak bazen delme ve form verme kaliplari birlestirilir ve tek pres
altinda arka arkaya tiim islemler yapilacak sekilde kalip tasarimlari yapilir. Bu tiir
kaliplara prograsif kaliplar denir. Prograsif kalipta sac rulo halinde temin edilir ve bir
itici motor yardimu ile rulo agilarak kalip igine itilir. Pres kapanip agilmasinda bir {iriin
tiretilmis olur. Seri iiretim i¢in oldukg¢a uygundur [8].

Prograsif kaliplara benzer, saci1 kalip i¢inde 6zel tutucular ile hareket ettiren otonum
kaliplarda vardir. Bunlara ise transfer kaliplar denir. Seri i¢in bunlar da oldukca
uygundur. Prograsif ve transfer kaliplar tekil kaliplara gore yiiksek maliyetlidir ve bu
kaliplarin kullanilacagi presler ebat ve tonaj olarak biiyiiktiir. Bu sebeple endiistride

bazen tercih edilemezler [9].
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4. SAC KESME IiSLEMIi

Kesme kalib1 igerisinde zimba ile kesici agiz (disi kalip) arasinda kalan sacin istenen
dis hatt1 ile serit sacdan ayrilma islemine kesme denir. Kesme kalibinda aslinda
tamamen kesme islemi gergeklesmez. Sac kalinliginca bir kisimda kesme olusurken
diger kisimlarda kopma olusur. Kesici zimbanin saca temas ettigi ilk yiizeyde kesme
olusurken, zimba sac i¢ginde Oniine gelen malzemeyi yigarak ilerlerler. Bu da zimbanin

sac1 kesmenin zorlastirir ve kopma baslangici olur [10].

4.1. Deformasyon Asamasi

Kalip i¢inde pres hareketine bagli olan zimba, presin hareketi ile saca dogru ilerler.
Saca ilk temas olusur ve presten aldig1 kuvveti saca iletir. Bu kuvvet sacin elastik
simirin1 agmadan geri cekilir ise sagta kalib1 deformasyon olusmaz ve sac ilk haline
geri doner. Sekil 4.1°de sac lizerinde olusan ilk deformasyon yigilmalar1 goriilebilir.
Burada a, zzmba baski kuvveti; b, basma kuvveti; c, cekme gerilmesi; d, alt radyus; e,
iist radyus; f, kesme agzini1 temsil etmektedir. Fakat kesme isleminin olugmasi i¢in
presin zimbaya ilettigi kuvvet sacin elastik sinirindan fazla olmalidir ki istenen gevre

hatt1 serit sacdan ayrilabilsin.

Sekil 4.1: Kesme kalib1 deformasyon asamasi [11].
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4.1.1. Kesme Olay1

Kesme zimbasi saca temas ettikten sonra saci asag1 yonde iter. Sac kesme agzi ile
zimba arasinda sikisir ve kesme agzi (disi kalip) sac lizerinde plastik deformasyon
olusturmaya baslar. Zimbanin saca temas ettikten sonra saci kesme bosluguna itmeye
devam eder. Zimba 6niine gelen malzemeyi yigarak agsagi yonlii hareketine devam eder
[12].

Endiistride kesme boslugu genelde sac kalinliginin %8’1 olarak alinir. Bu orana gore
genelde sacin 1/3’liik kismi kesilir. Kesme yiizeyi temiz ve diizenlidir. Kesme islemi
sonra sac kenarinda olusan boliimler Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kesme bdlgesi ne

kadar fazla ise yirtilmalarin olusma riski daha azdir.

KESME = 7IMBA
KUVVETI l SAC METAL l
/ PARCA
t’ KESME '
_ BOSLUGU
Disi KALIP

¥ . w .
L KAVISLENME BOLGESI
[

‘ KESME BOLGESI

LINLIGI

KOPMA BOLGESI

+' CAPAK BOLGESI

Sekil 4.2: Kesme an1 gosterimi [13].

4.1.2. Kopma Olay1

Presin etkisi ile zzimba hareketine devam eder. Devam ederken oniine sac malzemeyi
yigarak ilerler. Zimba derine girdik¢e malzeme yigilmasi artar ve kesme islemi gittikce

zorlagir. Zimbanin asag1 yonlii hareketi devam ettikge kesme olay1 biter ve kopma
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olay1 baslar. Kopma bdlgesi diizensizdir. Kesme kenarlarinda stres yigilmalari ve
mikro catlaklar olusur. Bu mikro catlaklar ve stresler form verme isleminde
yirtilmalarin baglangici olacaktir. Kopma ve kesme bolgesi Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
Kesme kenarlarinda olusan diizensiz yiizeyler ¢iplak gozle bile goriilebilir. Sekil 4.4°te
delme islemi sonrasi olusan temiz ve diizensiz boliimler ¢iplak gozle goriilebilir.
Endiistride form verme operasyonunda yirtilmalarin Oniine gecmek icin, kesme
kalibindan ¢ikan {irliniin kesme kenarlarindan talas kaldirma islemi yapilir. Bu
zahmetli ve zaman alan ek operasyon kesme kenarlarinda olusan diizensiz bolgeyi yok

eder ve form verme islemi i¢in daha temiz bir yiizey olusturur [14].
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Sekil 4.3: Kesme kenarlarin olusan kesme ve kopma boliimleri [15].
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Sekil 4.4: Kesme kenarlarinda olusan temiz ve kaba yiizeyler [16].

4.2. Kesme Kalib1 Tasarim Parametreleri

4.2.1. Kesme Boslugu

Kesme boslugu zimba kesme agzi arasinda kalan mesafedir. Kesme boslugunun ¢ok
biiytik ya da ¢ok kiigiik olmas1 istenmez. Her iki durumda da negatif etkiler vardir.
Kesme boslugu az verilir ise zimba ile kesme agz1 dar kalacagi i¢in zimba asiri
zorlanacaktir ve kolay asiacaktir. Seri liretimde uzun 6miirlii olmasi beklenen zimba
kesme boslugu diisiik verilirse, kisa omiirlii olacaktir ve kalip bakim maliyetleri
cikacaktir [17].

Kesme boslugu fazla verilir ise kesme kenarinda kopma bolgesi artigi gozlenir. Bu da
kesme kenarlarinin diizensiz ve stres yigilmalarinin fazla olacagi anlamina gelir ki
form verme kalibinda hi¢ istenmeyen bir durumdur.

Kalip tasarimi kadar kalip imalatinin gergeklestigi tezgah da ¢ok dnemlidir. Kalip imal
edilirken CNC ya da torna tezgahinda gerekli hassasiyet gosterilmez ise zimba kesme
agzinin tam ortasinda olmaz. Bu yiizden zimbaya uygulanan kuvvet esit bir sekilde
iletilemez ve zimbada ya da kesme agzinda kirilmalar gézlenir. Bu sebeple kalip
imalat1 gerceklestirilen tezgahlarin bakim ve kalibrasyonlarinin yapilmasi énemlidir.
Tel erozyon kisaca, metalin iizerinde yiiksek yogunlukta elektrik akimi gegirilen bir

tel vasitasi ile kesme islemidir. Tel erozyon tezgahi, erozyon yontemiyle en hassas
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kesimi yapabilen bir imalat yontemidir. Birbirinden ayr1 iki adet makara sistemine
gegirilen bir tel yardimiyla ¢alismaktadir.

Geleneksel yontemlerle islenmesi zor olan sertlestirilmis ¢elik, titanyum ve karbiir gibi
cok sert malzemeleri kesebilir. Ayrica yiiksek hassasiyet ve dogrulukla ¢ok karmagik
sekiller iiretebilir. Ancak tel erozyon, diger makineyle isleme siire¢lerinden daha yavas
olabilir ve tutarli sonuglar elde etmek icin yetenekli operatorler gerektirir [18].

Tablo 4.1’de malzeme kesme dayanimi1 ve kesme boslugu arasindaki iligki verilmistir.
Endiistride kalip tasarimi yapilirken bu tablodan faydalanilir. Kesme boslugunun
hesaplanmasina gerek kalmadan bu degerler kullanilarak yapilan kalip tasarimlarinda

herhangi bir sorun goriilmemektedir.

Tablo 4.1: Malzemelerin kesme dayanimlarina gére kesme bosluklari [19].

MALZEME KESME DAY ANIMI, t= kg/mm?

-
O
Lol
E 5-10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70
-
%() é £ Kesme Boslugu (2C), mm
(%) =
0,250 0,008 | 0,010 | 0,011 | 0,013 |0,014| 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,021
0,500 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,025 |0,027| 0,030 | 0,030 | 0,034 |0,035|0,039 | 0,042

0,750 0,024 | 0,029 | 0,034 | 0,038 |0,041| 0,044 | 0,047 | 0,050 |0,053|0,058 | 0,063

1,000 0,032 | 0,039 | 0,045 | 0,050 |0,055| 0,059 | 0,063 | 0,067 |0,071|0,078 | 0,084

1,250 0,040 | 0,048 | 0,056 | 0,063 |0,069| 0,074 | 0,079 | 0,084 |0,088 |0,097 | 0,105

1,500 0,047 | 0,058 | 0,067 | 0,075 |0,082| 0,089 | 0,091 | 0,099 |0,106 | 0,116 | 0,126

1,750 0,055 | 0,068 | 0,078 | 0,088 |0,09 | 0104 | 0,111 | 0,117 | 0,124 | 0,136 | 0,147

2,000 0,063 | 0,077 | 0,089 | 0,100 |0,110| 0,118 | 0,126 | 0,134 | 0,141 0,155 | 0,167

2,250 0,071 | 0,087 | 0,200 | 0,113 |0,123| 0,133 | 0,142 | 0,151 | 0,159 | 0,174 0,188

2,500 0,079 | 0,097 | 0,112 | 0,125 | 0,137 | 0,148 | 0,158 | 0,168 | 0,177 | 0,194 | 0,210

2,750 0,087 | 0,207 | 0,123 | 0,138 |0,151| 0,163 | 0,174 | 0,185 | 0,195 0,213 | 0,230

3,000 0,095 | 0,206 | 0,124 | 0,150 |0,164| 0,178 | 0,190 | 0,201 | 0,212 0,232 | 0,250
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Tablo 4.2.devam: Malzemelerin kesme dayanimlarina gére kesme bosluklar1 [19].

3,500 0,127 | 0,155 | 0,179 | 0,200 |0,219| 0,237 | 0,253 | 0,268 | 0,283 | 0,310 | 0,335

4,000 0,158 | 0,194 | 0,224 | 0,250 |0,274| 0,296 | 0,316 | 0,336 | 0,354 | 0,388 | 0,420

4,500 0,190 | 0,232 | 0,268 | 0,300 (0,329 | 0,355 | 0,379 | 0,400 | 0,424 | 0,465 | 0,500

5,000 0,220 | 0,270 | 0,313 | 0,350 |0,384| 0,415 | 0,442 | 0,470 | 0,495 | 0,543 | 0,586

6,000 0,285 | 0,350 | 0,400 | 0,450 |0,493| 0,533 | 0,569 | 0,605 | 0,636 | 0,698 | 0,750

7,000 0,348 | 0,425 | 0,490 | 0,550 |0,603| 0,651 | 0,695 | 0,738 | 0,778 | 0,850 | 0,920

8,000 0,410 | 0,500 | 0,580 | 0,650 |0,710| 0,780 | 0,820 | 0,920 | 1,008 | 1,050 | 1,100

10,000 0,540 | 0,658 | 0,760 | 0,850 0,970 | 1,008 | 1,075 | 1,140 |1,202 | 1,318 | 1,423

12,000 0,665 | 0,812 | 0,940 | 1,050 |1,150| 1,243 | 1,327 | 1,410 |1,485|1,625 1,750

4.2.2. Kesme Boslugunun Hesaplanmasi

Kesme boslugunun hesaplanmasinda ilk olarak sac kalinligi referans alinir. 3mm
kalinligin altindaki saclar ince saclar olarak degerlendirilir ve agsagidaki denklem (4.1)

ile hesaplanir [20]. 3mm’den kalin saclar i¢in denklem (4.2) kullanilir.
s<3 mm (3mm ve daha ince saclar igin)

7 = Malzemenin kesme gerilmesi (kg/ mm?,)

s=Sac kalinlig1

C=kesme boslugu

C =asVt (4.1)

s> 3 mm (3mm kalinliktan daha kalin saclar i¢in)

¢ =|(1,5as — 0,15)Vr| (4.2)
Kesme islemi sonrasi temiz yiizey elde etmek a=0,005 alinir,

Kesme yiizeyin ¢ok dnemli olmadig1 durumlarda ise a=0,035 yada 0,04 alinir,

Endiistride genel olarak a=0,01 alinir.
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Kesme kalib1 ve delme kalib1 tasariminda kesme boslugu ayni formiillerde hesaplanar.
Sadece delme kalibinda kesme boslugu kesme agzina verilir. Delici zzimba parga
tizerindeki olmasini istedigimiz delik ile ayni dlgiide olmalidir. Kesme kalibinda ise

kesme boslugu zimbaya verilir.

Diger bir bakis agisi ile kesme boslugundan asagi diisen parga hurda olacaksa kesme
boslugu kesme agzina verilir, zzimba tam 6l¢iide yapilir. Kesme bosluguna diisen parca
i parcast olarak kullanilacaksa kesme boslugu zimbaya verilir, kesme agzi tam

ol¢iistinde imal edilir [21].

4.2.3. Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Kesme islemi, malzemeyi ve iirtinii birbirinden ayirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu islem sirasinda zimba ve matris arasindaki kuvvete kesme kuvveti denir. Zimbanin
malzemeye temas etmesiyle birlikte, malzeme kesilmeye direng gosterir ve zzimbanin
uyguladigi kuvvet plastik deformasyon asamasinda artar. Malzemede hasar
olustugunda, kuvvet ani olarak serbest kalir ve kesme limitinin altina ulasincaya kadar
azalir. Kesme kuvveti belirlenirken malzemenin ¢evre uzunlugu, kalinligi ve kesme
dayanimi gibi faktorler géz Oniinde bulundurulmalidir. Aksi takdirde, kalite
standartlarina uygun bir kalip tasarlanamaz ve kolayca deforme olabilir. Kesme
kuvvetini azaltmak i¢in zimba uzunluklar1 farkli yapilabilir veya zimba ucuna egim

verilebilir. Kesme kuvveti hesaplamasi i¢in denklem (4.3) kullanilabilir [22].

F, =Ust, =N, (kg) (4.3)
Fk=Gerekli kesme Kuvveti N (kg)

U=Kesilen malzemenin kesme hattinin uzunlugu (mm)

s=Malzeme kalinlig1 (mm)

Tk=Kesilen malzemenin kesme dayanimi N/ mm?, (kg/ mm?)
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Sac malzemelerin genellikle 6 mm kalinliga kadar kesilebildigi bilinir. Ancak, daha
kalin sac malzemeleri diisiik kuvvette kesmek i¢in parcanin sicak olarak kesilmesi
gerekir. Bu nedenle, elde edilen veriler 1s181nda, yaklasik 900 °C sicakligimin ideal
oldugu belirlenmistir. Sicaklik, kesme direnci degerini diisiirdiigii i¢in kesme
kuvvetini de azaltarak en biiyiik avantaj1 saglar. Isitilmig malzemelerin kesme kuvveti

hesaplamasi i¢in asagidaki denklem (4.4) kullanilabilir.

F, =Us 1,04 =N, (kg) 4.9

Tablo 4.3: Kesme dayanimlari [23].

Malzemenin Cinsi Kesme Direnci

Tk =kg/mm2
Kalay 3,5
Kursun 25
Aliiminyum 5,6
Bakar 10
Nikel 20-25
Piri¢ 15,5

% 0,1 C Celikler
Soguk haddelenmis | 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, malzemenin tiiri ve % C oran1 géz Oniinde
bulundurularak malzemenin kesme dayanimi belirlenir. Malzeme tipine ve
yogunluguna bagl olarak, kesme kuvveti hesaplamasi i¢in kullanilacak kesme direnci
Tablo 4.2'deki verilerden secilir. Bu sayede, dogru kesme kuvveti degerleri elde

edilerek, istenilen kalitede iiriinlerin kesimi saglanabilir [24].
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4.2.4. Kesme Kuvvetine Etki Eden Faktorler

Tasarladigimiz kaliplarin kesme kuvveti, kullanacagimiz presin giiciinden daha
yiiksek olabilir ve bu durum olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu nedenle, kalibin kesme
kuvvetini azaltmak icin iki farkli yontem kullanilabilir. ilk ydntem, zimba veya kesme
agzina ac1 vermek suretiyle yapilir. Bu sayede malzemenin temas alani azaltilmis ve
pargaya etki eden kuvvet artmis olur [25]. Kesme islemi kolaylasir. ikinci yontem ise,
zimba boylarini kademeli olarak arttirmak suretiyle kesme kuvveti azaltilabilir. Ancak,
zimba uzunluklar1 arasindaki fark, sac kalinligindan fazla olmamalidir. ince
malzemelerde, fark sabit bir deger olarak belirlenebilirken, kalin malzemelerde fark
sabit degil, sac kalinliginin yaris1 kadardir. Bu sayede, tasarim sirasinda elde edilen
kesme kuvveti, makine kapasitesinden biiylikse veya kesme islemi sirasinda

olusabilecek diger olumsuzluklar Onlenebilir ve istenilen kalitede firiinler elde

edilebilir [26].

4.2.5. Kesme Kalib1 Elemanlarn

Elde edilecek {irtinlerin sekillerine gore tasarlanan sac kesme kaliplar, sac
malzemelerin belirli bir formda kesilmesi i¢in kullanilir. Bu kesme islemi, genellikle
pres, kesme makineleri veya hidrolik sistemler gibi araglarla gergeklestirilir. Sac
kesme Kkalib1 elemanlari, kesme igleminin basarili bir sekilde yapilmasini saglayan
temel bilesenlerdir. Kalip elemanlar1 sunlardan olusur:

Kesme agzi: Bu eleman, kesme islemi sirasinda sac malzemenin disi kesme agzina
elemanina temas ederek kesilmesini saglar. Kesme agzi, sac malzemenin istenilen
sekillerde kesilmesinde onemli bir role sahiptir. Tasarimlarda bu parga disi blok
celikten ayr1 bir parca olarak tasarlanir. Bu sayede kesme agzi asindigi durumlarda bu
parca kalip igerisinden sokiilebilir ve revizyon edilerek ya da yeniden islenerek kaliba
montaji saglanir. Bu sayede kalibin geri kalam1 sokiilmemis ve hizli bir sekilde
revizyon islemi yapilmais olur.

Zimba: Kesme agzi ile birlikte sac malzemenin kesilmesinde gorev alir ve malzemenin
tizerine inen kuvvetle hareket ederek kesme islemini gerceklestirir. Zimba, kesilecek
malzemeye gore farkli sekillerde tasarlanabilir. Zimbalar da kesme kaliplarinda ¢ok
Oonemli parcalardir. Kalibin i¢inde aktif olarak hareket ettigi i¢in ve is parcasinin

icerisine girdigi i¢in asinmalarin ¢ok goriildiigli kalip elemanmidir. Asinmalarin ¢ok
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olmamasi i¢in zzmbalar sert malzemelerden tercih edilir. Bunlara ek olarak zimbalarin
dis ylizeyindeki siirtlinmeyi azaltmak i¢in 6zel kaplamalar yapilir. Bu sayede seri
tiretim hizli bir sekilde ¢alisan zimbalarin Omiirleri arttirilmis olur.

Kilavuzlar: Malzemenin dogru bir sekilde yerlestirilmesini ve kesimin hassasiyetini
arttirmak i¢in kullanilir. Kilavuzlar, sac malzemenin dogru pozisyonda kalmasini
saglayarak kesme isleminin dogru bir sekilde gerceklesmesine yardimci olur.
Kilavuzlar kesme islemi sonrasi yukari ¢ikan zimba ve kalip iist parcalar1 tasarima
bagl olarak yukar1 yonde hareket eder ya da alt parcalara sabittir. Burada kilavuzun
en 6nemli islevi, kesme isleminden sonra zzimbaya tutunmus is pargasinin yukari yonde
hareketini engellemek ve kesme bosluguna diismesini saglamaktir.

Kolon ve burglar: Kolon ve burglar kalip icinde farkli gruplarda yer alirlar. Genelde
kolonlar kalibin alt plakasina bagl olur, bur¢lar ise kalibin iist plakasina bagl olur ve
iist plaka ile beraber asag1 yukar1 yonde hareket eder. Kolon ve burglar olduk¢a hassas
imal edilmig parcalardir. Kalip ve burg gorseli Sekil 4.5°te gosterilmistir. Kalibin ist
plakasi ile alt plakasinin birbirini tam olarak karsilamasi i¢in kalip i¢inde kullanilir.
Kolon alt plakada sabit dururken burg¢ yataklama yaparak, alt plaka ile iist plakanin

olas1 sapmalar1 engellenmis olur.
<« .-
¥ I E

Sekil 4.5: Kolon ve burg gorseli [27].

Yaylar: Kalip iist baski plakasi {lizerine sabitlenir. Klasik kesme kaliplarinda genelde
tercih edilmezler. Klasik kesme kaliplarinda kilavuz genelde alt plakaya sabitlenmis
haldedir. Delme kaliplarinda ya da ¢esitli form verme kaliplarinda kullanilirlar. Sekil
4.6’da kalip yaylarmma ait gorseller gosterilmistir. Yaylarmn renkleri yaylarin

kuvvetlerini simgeler. Yaylarin kuvvetleri ve boylar1 kalip tasarimina uygun olarak
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secilir. Performans olarak yiiksek diizeyde olan gazli yaylar da kalip tasarimda oldukga
yaygin kullanilir. Gazli yaylar diisiikk boylar1 ve yiiksek kuvvetleri ile ¢ok kalip
boylarinin yiiksek olmadan istenilen kuvvetlerin elde edilebilmesi ile tercih edilirler.
Gazli yaylarin ¢alisma prensibi i¢inde azot gazi bulunan kapali bir haznenin
sikigtirllmasi ile yaylanma kuvveti elde edilir. Sekil 4.7°de gazli yay gorselleri

paylasilmistir.

Sekil 4.6: Kalip yaylar1 [28].

Sekil 4.7: Gazli yaylar1 [29].

Tiim bu elemanlarin birbiriyle uyumlu ve dogru bir sekilde tasarlanmasi, kesim
isleminin dogru bir sekilde gergeklestirilmesi i¢cin Onemlidir. Ayrica, sac kesme

kaliplari, kesilecek malzemeye ve {irline gore farkli sekillerde tasarlanabilir ve
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bunlarin hepsi de kesme isleminin dogru bir sekilde gerceklesmesi icin biiylik 6nem

tagir. Sekil 4.8°da basit bir kesme kalib1 bilesenleri gosterilmistir.

B Gazli yaylar
Ust plaka

Burglar

Kolonlar

Kesme agzi
celigi
is pargasi

Alt plaka

Yikseltici ayaklar

Sekil 4.8: Kesme kalib1 [30].
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5. HASSAS KESME ISLEMI

1923 yilinda Fritz Schiess'in yaptig1 ¢alismalar sonucu, hassas kesme yontemi ilk kez
sac kesme islemleri i¢in gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde, diger sac sekillendirme
yontemleriyle karsilastirildiginda daha kaliteli kenar kesim ylizeyleri elde
edilebilmistir. Gliniimiizde ise hassas kesme yontemi siirekli olarak gelistirilmekte ve
bircok sektorde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Saat endiistrisinde kullanilan
hassas parcalarin tiretiminden, otomotiv sektdriine, isyerlerinin bliro malzemelerine ve
dekoratif malzemelerine kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. Sekil 5.1°de
hassas kesme kalibindan ¢ikmig bir saat parcast gosterilmektedir. Ayrica hidrolik-
pnomatik sistemlerden medikal {iriinlere, elektrikli ev aletlerine ve hassas dlgiilii hava
araclan bilesenlerine kadar her alanda kullanilmaktadir. Son olarak, hassas kesme
yontemi tekstil makinelerinin bilesenleri dahil olmak tizere farkli parga tiretimleri i¢in
idealdir.

Hassas kesme yoOntemiyle liretilen konstriiksiyonlar ve makine parcalari, diger sac
sekillendirme yontemleriyle elde edilen parcalara gére hasar alma ve Omiir gibi
faktorler agisindan daha iyi performans sergiler. Bu pargalarin deforme olma riski daha
disiiktiir ve kullanim omdiirleri daha uzundur. Bu nedenle, hassas kesme yontemi
kullanilarak {iretilen parcalar, bir¢ok sistemde tercih edilen bir secenek haline
gelmistir.

Hassas kesme yonteminin bir avantaji, malzemenin basing altinda sabit tutulmasi
sayesinde yar1 delme, delme ve kesme islemlerinin ayn1 anda gerceklestirilebilmesidir.
Bu durum, birden fazla islemi ayn1 yerde yapabilme imkan1 saglayarak maliyet ve is
giicli agisindan verimliligi arttirir. Bu nedenle, hassas kesme yontemi kullanilarak
iiretilen parcalar daha ekonomik ve hizli bir sekilde iiretilebilir [31].

Sac metal kaliplart ile kesilen parcalarda, tasarim ve {iretim hatalarinin yani sira
kullanilan kesme yonteminden kaynaklanan piiriizlii kesme yiizeyi sorunuyla
karsilagilabilir. Ancak hassas kesme kalipcilik teknigi sayesinde bu sorun biiyiik
o6l¢iide giderilmistir. Hassas kesme yontemi kullanildiginda kesilen parcanin ylizeyinin

tamamina yakini kesilmekte ve sonug¢ olarak daha piiriizsiiz bir kesme ylizeyi elde
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edilmektedir. Bu yontemle, kesme kalibinda kesilen par¢canin hem kesilme hem de
koparma boliimleri daha homojen hale getirilebilir ve optimum seviyede kesme yiizeyi
elde edilebilir [32].

Hassas kesme yonteminde, kesme islemi yapmadan once malzeme diger kalip
elemanlariyla ayni eksende olmali ve sikistirilmalidir. Boylece, kalip elemanlar
yalnizca kesme dogrultusunda hareket eder ve dogru bir kesim gerceklestirilir. Kesme
kaliplari, disaridan kalip ve tirnakli baski plakasi tarafindan ¢evrelenirken, i¢eriden ise
zimba ve kars1 zimba ile desteklenirler. Bu sayede kesme islemi, kesme kalibinin
etrafinda baski uygulanarak titizlikle kontrol edilebilir ve hassas kesimler elde
edilebilir.

Hassas kesme islemi sirasinda sac malzeme, tirnakli baski plakasi tarafindan
uygulanan gerilim altindadir. Bu sayede, kesme kalibinda {iriin malzemeden ayrilirken
kavislenme bolgesi azalir ve kopma gibi hasarlar meydana gelmez. Daha rijit bir kesim
islemi yapilmis. Sac malzeme kalip i¢inde sikica tutulur ve hareket edemez. Hassas
kesme yoOntemi, ayni zamanda kesme ve delme islemlerinin tek bir kalipta
uygulanabilmesine olanak tanir. Sonug olarak, hassas kesme yontemi daha az hasarli
ve daha dogru kesimler saglayarak, daha hassas iiriinlerin tliretilmesine imkan verir
[33].

Hassas kesme yoOntemi, parcalarin daha diizglin bir geometriye sahip olmasim
saglamaktadir. Kesilen yilizeyde herhangi bir yirtilma veya mikro ¢atlak
goriilememesi, hassas kesme yonteminin kalipgilik sektoriinde tercih edilmesine neden
olmustur. Kenar kesimindeki kalite acisindan da hassas kesme yontemi diger
yontemlere gore avantajlidir ve elde edilen kesme ylizeyi daha piiriizsiiz ve
homojendir. Sonug olarak, hassas kesme yontemi ile iiretilen pargalar daha yiiksek bir

kalite standardina sahiptir ve bir¢ok endiistride kullanim alan1 bulmaktadir.

— —

¢ ‘ . .\\

Sekil 5.1: Hassas kesim kalibindan ¢ikmis saat parcasi [34].
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Hassas kesme yOntemi ile iiretilen parcalarda, zzmba kaliptan ayrildiktan sonra kesme
kenarinin alt yiizeyinde capaklar olusabilir. Capak yliksekligi, kesme kenarlarinin
durumuna, kesilen malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Yeni bir
kalipla yapilan kesme isleminde capak yiiksekligi genellikle 0,01 ila 0,08 mm
arasindadir. Ancak, kaliplarin seri iiretimde kullanilmasi ve kalipta iyilestirici
revizyonlarin yapilmamasi durumunda, zimbanin ve kesme agzinin asinmasit gibi
etmenler capak yiiksekligi 0,1 ila 0,3 mm arasinda artabilir. Capaklar istenmeyen bir
durumdur ve ekstra maliyet ve isgiicii gerektiren ylizey temizleme islemleriyle
kaldirilabilir. Bu islemler arasinda en sik kullanilani ylizey taslamadir. Kesme sonucu
olusan ¢apaklarin yiiksekligi, ylizey temizleme islemlerinin tiiriine ve yogunluguna
gbre degisebilir. Sonug¢ olarak, hassas kesme yontemi ile iiretilen parcalarda ¢apak

sorunu ortaya ¢ikabilir ve bu sorun ekstra maliyetler dogurabilir [35].

5.1. Hassas Kesme Kalib1 Calisma Prensibi

Hassas kesme kaliplari, klasik kesme kaliplarindan biraz farkli yapiya sahiptir ve Sekil
5.2°de gosterilen hassas kesme kalibinda ti¢ etkili kuvvet kullanilirken, kesme kalib1
tek etkili kuvvet kullanir. Klasik kesme kalibinda sadece kesme zimbasi presten aldigi
kuvveti iletir ve kesme iglemi gerceklesir. Hassas kesme kalibinda ise saca distan baski
kuvvetleri uygulanir ve sacin kalip i¢cindeki hareketi 6nlenir. Bu sekilde, hassas kesme
kaliplari daha yiiksek kesme kuvvetleri gerektiren islemler igin idealdir [36].

Hassas kesme kaliplarinin diger 6nemli 6zelligi, kilavuz ya da tist baski plakasi olarak
adlandirilan plakada bulunan tirnakli yapidir. Bu plaka malzemeye batmaktadir ve bu
sayede malzeme iizerindeki yatay ylikleri engelleyerek malzemenin kalip iginde
kaymasint Onlemektedir. Kesme kaliplar1 ise boyle bir kilavuz plakasina sahip
degillerdir ve bunlarin kullanimi daha basit ve diisiik kuvvetli kesme islemleri i¢in
uygundur.

Sonug olarak, hassas kesme kaliplar1 klasik kesme kaliplarindan farklidir ve daha zorlu
kesme islemleri i¢in tasarlanmistir. Kilavuz plakasindaki tirnak geometrisi, hassas
kesme kaliplarinda kullanilan bir teknoloji olup malzeme kaymasini 6nleyerek yiiksek

hassasiyet saglar [37].
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Fz Fb 1 Fzh Fbh

e=2%8x5

Fth  e=%0.5x8
Klasik kesme kalbn Hassas kesme lealib

Sekil 5.2: Klasik ve Hassas Kesme kalib1 kuvvetleri [38].

Fz: Klasik kesme kalib1 kuvveti

Fb: Klasik kesme kalib1 baski kuvveti
Fzh: Hassas kesim kalib1 zimba kuvveti
Fbh: Hassas kesim kalib1 baski kuvveti
Fdh: Hassas kesim kalib1 destek kuvveti

Klasik kesme kalibinda Fb=0’dir. Baski plakasinin iizerine etki edecek bir kuvvet

yoktur. Saci sikistirmak amaglanmaz.

Hassas kesme kalibinda malzemenin kesme asamalari su sekildedir:

1. Kalip once yukari kalkar, zzimba ve tist baski parcalar1 yukar1 hareket eder ve

malzeme kalip i¢ine yerlestirilir.

. Daha sonra, presin etkisi ile kalip asag1 yonde hareket ederek kapanir. Sac
parca, disaridan tirnakli geometrinin bulundugu baski plakasi ve icerden
cikaricit zzmbanin baskisi altindadir. Bu sayede, malzeme kesilme cevresine
tirnak centik geometrisi sayesinde sikistirilir.

. Kesme kuvveti, tirnaklardaki kuvvet ve destek kuvvetinin etkisiyle, kalip
icinde sabitlenen malzeme kesilmeye baslar.

. Hassas kesme kalibinin zimbasi islemi tamamladiginda, kesilen iiriin matrisin

i¢cinde, kesilen hurda da alt destek parcgasi lizerindedir.
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5. Tirnakl baski plakasi parcay: sikistirir ve iglemi tamamlar, daha sonra kalip
yukari kalkarak agilir.

6. Tirnakli iist baski plakasi iizerine uygulanan siyirma kuvveti sayesinde
malzeme zimbadan ¢ikartilir. Sonrasinda, aktif olan siyirici kuvvet itici
zimbay1 etkileyerek kesilen hurdalari zimbadan disar iter [39].

7. Alt destek pargasi, kesilen liriinii kaliptan disar1 ¢ikartir. Sac serit ilerlemeye
devam eder.

8. Pnomatik hava sistemleri sayesinde kesilen iirlin ve hurdalar kesme agzindan

uzaklastirilir.

Hassas kesme kaliplari, diger kesme kaliplarindan 6nemli bir sekilde farklidir ¢iinkii
cok kiiciik 6l¢iide kesme boslugu kullanilmaktadir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 te gosterilen
¢ kesme boslugunu temsil eder. Hassas kesme de sac kalinliginin %0.5 alinirken klasik
kesmede %81 alinir. Bu kesme boslugu, malzemenin daha temiz ve kaliteli bir kesim
ylizeyine sahip olmasini saglar. Matrisle zimba arasinda kalan bu bosluk, malzemenin
kalinligina, kesilen malzemenin ¢evresine ve kesme gerilmesine bagli olarak
belirlenir. Bu tasarim 6zelligi sayesinde hassas kesme kaliplari, daha hassas ve verimli
bir kesme islemi gergeklestirir [40].

ZIMBA
\
- BASKI PLAKASI-

KESME AGZI ——

CIKARICI

c=%8xS (DESTE K) c=%0.5xS

KOPMA BOLGESI
CAPAK

KESME BOLGESI

KAVISLENME BOLGESI

Sekil 5.3: Klasik ve Hassas Kesme kalib1 [41].
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6. YONTEM

6.1. Malzeme Sec¢imi

S355MC, otomotiv, insaat ve agir makine gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak
kullanilan, yiiksek mukavemetli, diisiik alasimli bir ¢elik sacdir. Iyi soguk
sekillendirme Ozelliklerine sahiptir ve mukavemetinden 6diin vermeden
kaynaklanabilir, biikiilebilir ve ¢esitli sekillerde sekillendirilebilir. S355MC'deki "S"
yapisal celigi, 355 ise MPa cinsinden minimum akma dayanimini gosterir. "MC",
termomekanik olarak haddelenmis ¢eligi ifade eder; bu, belirli mekanik 6zellikler elde
etmek i¢in kontrollii bir 1sitma, haddeleme ve sogutma islemi kullanilarak tiretildigi
anlamina gelir. Sacin kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de gosterilmistir ve saca ait forming
limit diyagram Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Bu calismada otomotiv siispansiyon grubu elemanlarindan olan salincak pargasi
imalatinda kullanilan S355mc saci kullanilmistir. Malzeme kalinligi 3mm olarak
alinmistir. 355MPa akma dayanimina sahip olan bu sac otomotiv sektoriinde salincak

ve denge kolu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Tablo 6.1: S355MC sac1 kimyasal bilegimi [42].
Kimyasal Bilegim (%)

Standart Kargdy G g ] A Wt I; W

et
Standart Kkt Kt No'! ks T i 3

ks i mn ITHE TS TS,

DNEN 10142 | S31GM 19

i EM 10148-2 SHM 183 )1 ik

[ EM 101402 AN A04 0 0§

DA EN 101482 M 104f

[ EM 101402 CRTIM 1050 11 NH
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Sekil 6.1: S355MC saci1 FLD diyagrami [43].

Kalip tasarimlarinda tist tirnakli baski plakasi ve alt destek ¢ikarici pargaya gazli yaylar
baglanmistir. Bu sayede 3mm kalinliktaki S355mc saci i¢in hassas kesme kalibi
entegre edilmis olaraktir. Ustteki gazli yaylarin sikistirma kuvveti ile sac kalip iginde
hareket etmeden rijit bir sekilde kesilecektir. Sacin kesme aninda kavislenme bolgesini
azaltmak i¢in Ustteki tirnaklar ve alt destek pargasinin kuvvetinden faydalanilacaktir.
Alt destek pargasinin kuvvetinin ¢ok yiliksek olmamasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde
zimba lizerine etki eden kuvvet ¢ok fazla olacaktir ve zimba dmrii azalacaktir.
Kalibin iist baski ve alt destek plakas1 i¢in gerekli kuvvet kalip elemanlarindan olan
gazli yay sayesinde elde edilmistir. Calismada YO 700.25 kodlu gazli yay
kullanilmistir. YO 700 gazli yaymin kuvvet-¢alisma araligi grafigi Tablo 6.2°de
gosterilmistir. Burada gazli yayin baslangi¢ kuvveti 700daN ve ¢aligsma strogu 25mm
uygun olacag1 bu gazl yay tercih edilmistir. Ust baski icin 6 adet gazli yay alt destek
plakasi igin ise 1 adet gazli yay kullamlmustir. Ustte kullanilan yaylar 10mm, alttaki
yay ilse 6mm sikisarak proses tamamlanacaktir. Gazli yayin 10mm sikistigi durumdaki
kuvveti 722daN, 6mm sikistign durumdaki kuvveti ise 716dan’dir.Ust baskida
toplamda 4332daN, alt ¢ikaricida ise 716daN’luk kuvvet olusacaktir.
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Tablo 6.2: YO 700 gazli yaymin kuvvet ve caligma aralig1 egrisi [44].

—r—0 24— Siparig | strok | L1 L Kuvvet |agrik .
M8 Kodu |® mm| min. | Boy [Tk Tson| Ko. Yay Diyagramina Gore Yay Kuwvetleri
q’ a K - — 1200
I 3| F Y.700.13 |13mm| 97.7 | 110 0.69
- S ——1 ! 1100
Rl | Y.70025 [26mm| 110 | 135 077 | =
m
8
[ Y.700.38 |38mm| 123 | 161 06| -, 1000
@ . P —— 700 AR
Ll ¥.700.50 |50mm| 135 | 185 094| =
Kg. — £ 00
4 pP— 1100 =
Y.700.63 |63mm|148.5| 212 K 103 E
ngg M6 Y.700.80 |80mm| 165 | 245 114 2 s00
5 Isiaia gira —
Ma “TTTT | Y.700.100 [1o0mm| 185 | 285 151 I
< L~ 7 700
" -[ ¥.700.125 [125mm| 210 | 335 168 13 25 38 50 63 80 100 125 160
seri — —_— _—
Baglanti 1o 20 ¥.700.160 [160mm| 245 | 405 ﬁ fl 192 Strok (K mm

6.2. Hassas Kesme Kalib1 Tasarimi

Kesme kaliplari, bir¢ok bilesenin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Bu bilesenler
arasinda iist tabla, alt tabla, kesme agzi, tirnakli baski parcasi, zimba, siyirict plaka,
baglanti1 vidasi, hizalama kilavuzu, kolon ve burg¢ yer almaktadir.

Tasarim siirecinde ilk olarak Olciiler belirlenerek CATIA V5 programinda sanal
ortamda ii¢ boyutlu modeller olusturulmustur. CATIA CAD/CAM/CAE yazilimi,
tasarim asamasinda hizli, kaliteli ve diisiik maliyetli gelistirme saglayan bir
miihendislik programidir. Bu sayede, kesme ve hassas kesme kaliplart gibi karmasik
yapilar daha verimli bir sekilde iiretilebilmektedir.

Zimba O10mm olacak sekilde tasarlanmistir. Simiilasyonlarda deforme olmayacak
sekilde tanimlanmistir.

Ust bask1 plakasinin iginde zimba hareket edecektir ve zimbanin kesme agzina girmesi
icin kilavuzluk edecek pargadir. Zimbanin gececegi delik ©10.Imm olarak
tasarlanmistir. Analizlerde deforme olmayacak malzeme sekilde tanimlanmastir.
Kenarlardaki hicbir etkinin par¢anin ortasina agilacak delige etki etmemesi igin is
parcasi ¢apt 220mm olarak tasarlanmistir. Simiilasyonlarda deforme olacak malzeme
olarak sec¢ilmistir.

Kesme agz1 hassas kesim kaliplarinda oldugu gibi diisiik bir kesme boslugu verilerek
tasarlanmistir. Sac kalinliginin %0.5 ile kesme agz1 ¥3.15mm olarak tasarlanmastir.
Simiilasyonlarda deforme olmayacak malzeme olarak secilmistir.

Alt destek parcas1 sacin kesme aninda saca alttan destek olacak ve sacin kalip i¢indeki

hareketini onleyecektir. Bu sayede daha diizgiin bir kesim olusacak ve kesim bolgesi
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artacak kopma bolgesi azalacaktir. Simiilasyonlarda deforme olmayan malzeme olarak

tanimlanmastir.

Sekil 6.2°de simiilasyonlarda kullanilacak olan tek tirnakli hassas kesme kalibi

bilesenleri kesit goriintlisii gosterilmistir.

Ust baski parcasi Gzerindeki
Ust baski celigi Delme zimbasi
tirnak yapisi

= = = - - - N T = = - —— —— ——
e ////,//f/\(»// .»/'/,/'/ /f/‘/f////i'/;\‘\\ ~ - //////_/./_/ ’////f/
/}/,////.;//)/-///f///// S R o _,i/.///’ ,:////;

T T T - A N T T
T _ - T T T T T p T T T - P
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[ LS S S /LSS AN !/ //
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Kesme agzi celigi Alt destek pargasi Is parcasi saci
celigi

Sekil 6.2: Hassas kesme kalib1 kesit goriintiisii.

6.3. Klasik Kesme Kahib1 Tasarimi

Klasik kesme kalib1 tasarimi hassas kesim kalibindan tiiretilmistir. Klasik kesme

kalibinda st baski parcasina kuvvet etki etmeyecektir. Ayni zamanda {ist baski

plakasinda tirnak tasarimlar1 da olmayacaktir.

Klasik kesme kaliplarinda alt destek parcasi da bulunmaz. Kesilen sac dogrudan kesme

bosluguna diiser ve hurda ya da is parcasi olmasina gore akibeti belirlenir.

Bu kaliplarda kesme boslugu hassas kesme kalibina gore biiyiiktiir. Sac kalinliginin

%8’1 kadar kesme boslugu verilir. Calismada kullanilan tasarimda da bu sekilde kesme

agz1 tasarlanmistir.

Bu parametrelerin disindaki tasarimlar ayni kalmastir.
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6.4. Kesme boslugunun hesaplanmasi

Sa¢ kalinlig1 3 mm olan malzeme i¢in kesme boslugu denklem (4.1)’de verilmistir.
S355mc sact icin kesme gerilmesi 1:40 kg/mm? dir. Kesme sonrasi temiz yiizey elde

edilmesi amaclandigi i¢in a = 0,005 alinacaktir.
C = asVt
C = 0,005x3xv40

= 0,095 mm tek tarafli kesme boslugudur.

6.5. Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Kesme uzunlugu hesabini denklem (4.3)’te belirtigi gibi burada uygulanabilir.
Kullanilan malzeme S355mc kesme gerilmesi 1a:40 kg/mm?*dir. Buradan, 10mm ¢apta

olan zimbanin ¢evre uzunlugu;
Zimba gevresi = 2nr

=2m10

=62,831mm
Kesme kuvveti = F, = 62,831x3x40

F;, = 7539,720 kg
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7. SIMULASYON CALISMALARI

Bu c¢alismada saat parcalari gibi ince kalinliktaki parcalarin imalatinda kullanilan
hassas kesme kalib1 3mm S355mc sacina entegre edilmistir. Hassas kesim kalinin tist
ve alt tarafinda presten aldigi kuvveti gazli yaylardan alinarak kalip tasarimlari
yapilmistir. Yapilan kalip tasarimi Simufact Forming programi kullanilarak analiz
edilmistir.

Diger yandan klasik kesme kalib1 tasarimi da yapilip hassas kesme kalib1 ile olan
farklar yorumlanmistir. Calismada 4 farkli kalip tasarimi simiile edilip kenarlarda
olusan efektif stres degerleri kiyaslanmistir.

[k simiilasyonda klasik kesme kalib1 tasarimi kullanilmstir. Sekil 7.1°de klasik kesme
kalib1 gosterilmistir. Herhangi bir tirnak yapist yoktur ve kesme boslugu hassas

kesmeye gore daha fazladir.

Sekil 7.1: Klasik kesme kalib1 tasarimi (tirnaksiz).
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Sekil 7.2: Klasik kesme kalib1 simiilasyon goriintiisii (tirnaksiz).

Sekil 7.2°de daire i¢ine alinmis alanda sacin kesildigi, kesilen sac ile hurda sacin
birbirinden ayrildig1 goriilmektedir. Daire igindeki alan Sekil 7.3’te detayli olarak

gosterilmigtir. Burada gerilemenin maksimum oldugu boliimler goriilebilmektedir.

Effective stress
MPa

970.886
857.730
743.366
629.002
514.638
400.274
285.910
171.546
57.182

0.000

Sekil 7.3: Klasik kesme kalib1 kesme kenar1 gerilimi.
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Klasik kesme kalibindan ¢ikan sacin kesme kenarinda maksimum 970MPa bir gerilme
goriilmektedir. Bu gerilme is pargasi ve hurda sacin birbirinden kopma bdlgesinde
oldugu goriilmektedir. Burasi sacin alt kismidir. Maximum gerilmenin burada
olmasinin sebebi kesme aninda zimba bu noktaya en son olarak temas eder. Temas
ederken Oniine kestigi saci yigarak ilerledigi i¢in bu noktada kesim iglemi diizgiin
olmaz.

2. swradaki simiilasyonda tek iistte tirnak tasarimi olan hassas kesme kalibi
kullanilmistir. Sekil 7.4’te bu kalibin tasarimi goriilmektedir. Ust baski grubu iizerinde

tirnak yapilari da kalip tasarimi tizerinde bulunur.

Sekil 7.4: Tek tistten tirnakli hassas kesme kalib1 tasarimi.
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Sekil 7.5: Tek iistten tirnakli hassas kesme kalib1 simiilasyon goriintiisii.

Sekil 7.5’te tek iistten tirnakli hassas kesme kalib1 simiilasyon goriintiisii gortilebilir.
Daire i¢ine alinmis alanda sacin koptugu goriilebilmektedir. Daire i¢ine alinmis Sekil

7.6’da detayli olarak gosterilmistir.

Effective stress
MPa

900.433
844.156
731.602
619.048
506.494
393.940
281.385
168.831

56.277

R
0.000 u EEEEEEC 0
: Q1111 (o

Sekil 7.6: Tek iistten tirnakli hassas kesme kalib1 kesme kenar1 gerilimi.
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Tek iistten tirnakli hassas kesme kalibindan ¢ikan sacin kesme kenarinda maksimum
900MPa bir gerilim vardir. Klasik kesme kalibina gére 90MPa daha az bir gerilme
oldugu goriilebilmektedir. Maximum gerilmenin oldugu yer yine sacin alt kismidir.

Sonraki simiilasyonda altta ve listte 1 tirnak yapisi bulunan hassas kesme kalib1

kullanilmistir. Sekil 7.7°de kalibin tasarimi goriilmektedir.

b

Sekil 7.7: Ustten ve alttan tirnakli hassas kesme kalibr.
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Sekil 7.8: Ustten ve alttan tirnakli hassas kesme kalib1 simiilasyon gériintiisii.
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Sekil 7.8’de Ustte ve altta tirnak olan hassas kesme kalibn kesme ani

goriilebilmektedir. Daire i¢ine alinmig alan Sekil 7.9°da detayl1 olarak goriilebilir.

Effective stress

903.417
846.954
734.027
621.099
508.172
- 395.245
282.318
169.391
56.464

0.000

Sekil 7.9: Ustten ve alttan tirnakli hassas kesme kalib1 kesme kenar1 gerilimi.

Hassas kesme kalibinda iistte ve altta tirnak olmasi durumunda kesme kenarinda
olusan gerilim yine 900MPa civarindadir. Altta tirnak olmasinin gerilimi azaltma
noktasinda pozitif bir etkisi olmamistir. Altta tirnak yapisi sacin kalip iginde rijit
durusunu engellemistir. Sac altta ve {istteki tirnaklar arasinda capraz tutularak

kesilmistir. Sekil 7.10°da sacin kalip iginde durumu goriilmektedir.
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Effective stress

903.417

|| 846.954
734.027
621.099
508.172
395.245
282.318
169.391
56.164

0.000

Sekil 7.10: Ustten ve alttan tirnakli hassas kesme kalibinda sacin pozisyonu.

Hassas kesme kalibinda iistte ve altta tirnak olmasi durumunda sacin kalip i¢indeki
pozisyonu diiz degildir. Sac egik bir sekilde kesilmistir. Bu ¢aligmada amaglanan
noktalardan biri sact kesim esnasinda kalip i¢inde oldukga sabit tutup diizgiin bir
kesme islemi yapmaktir. Fakat alttaki tirnak yapisi sac1 yukarida tutmus ve sacin diiz
ylizeye oturmasini engellemistir. Altta tirnak olmasi sacin kesme kenari iyilestirmesi
i¢in istenen bir tasarim degildir.

Son simiilasyonda ise lstte 2 altta 1 tirnak yapisi bulunan kalip tasarimi simiile

edilmistir. Sekil 7.11°de bu kaliba ait tasarim gdsterilmistir.
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Sekil 7.12: Cift listten ve alttan tirnakli hassas kesme simiilasyonu.

Sekil 7.12°da tstte ¢ift altta tek tirnakli hassas kesme kalib1 goriilmektedir. Daire igine

alinmis kesme an1 Sekil 7.13’te detayli olarak gosterilmistir.
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Effective stress

840.569
728.494
616.418
504.342
392.266
280.190
168.114
56.038
0.000

Sekil 7.13: Cift iistten ve alttan tirnakli hassas kesme kalib1 kesme kenar1 gerilimi.

Hassas kesme kalibinda iistte ¢ift tirnak olmasi da kesme kenarinda olusan gerilme
yigilmasini azaltmak i¢in etki etmemistir. Cilinkii kesme kenarinda yine olusan stres

900MPa degerine ¢ok yakindir.

Effective stress

840.569
728.494
616.418
504.342
392.266
280.190
168.114
56.038

0.000

Sekil 7.14: Cift iistten ve alttan tirnakli hassas kesme kalibinda sacin pozisyonu.
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Sekil 7.7°de de goriildiigi gibi altta tirnak yapisinin olmasi sacin kalip i¢inde diizgiin
durmasina engeldir. Sacin kalip i¢inde sabit tutulup rijit bir kesme islemi yapilmasi
icin sacin diiz bir yilizeye basmasi gerekmektedir. Altta bulunan tirnak yapisi saci
yukar1 kaldirmaktadir. Sekil 7.14°te de benzer bir durum oldugu gosterilmistir.

Tiim kalip tasarimlarina kullanilan tirnak yiikseklikleri (a) 1mm’dir. Ayrica tirnak
uclarma 0.1mm radyus kirilmistir. Ust tirnagin kesme bosluguna uzakligi (b) 8mm’dir.
Alt tirnagin kesme bosluguna uzakligi (¢) 9,5mm’dir. Ustteki iki tirnagin arasindaki
mesafe (d) 3mm’dir.

Cad ortaminda tasarimi tamamlanan kalip ve is parcasi simiilasyon ortamina
aktarilmistir. Ve simiilasyon adimlar1 asagidaki secilerek kaliplar simiile edilmistir.
Tim kaliplar i¢in simiilasyon sartlari aymidir sadece kalip tasarimi farklidir.
Simiilasyon sartlar1 asagidaki gibidir.

Kalip iist grubunun saci delip gegmesi igin yeterli olan 7mm stroke olarak girilmistir.
Bu parametre ile iist grup 7mm asag1 yonde hareket edecektir. Ust grup igin kuvvet
kontrollii pres se¢ilmemis, onun yerine stroke kontrollii pres atamasi yapilmistir. Sekil

7.15’te kalip ¢alisma araliginin simiilasyona girildigi gosterilmistir.

< Forming control (FE) X

Menu Direction Stroke / time
Stroke + Stroke: |7.0 mm v Specify stroke...

¥ | mme: [oo s~

omput?nwsuons ‘
Dutputresults Additional termination criteria

[] Terminate on contact:
Advances d [] Terminate on max. press force
[ Terminate on max. tool force

Animation

M Auto repeat Speed factor |1.00 |+

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Define the stroke, its direction or time here. To get an impression how the press works, you can start an animation. (%)

OK Cancel

Sekil 7.15: Simiilasyon kalip ¢aligsma aralig1 verisi.

Is pargasi iizerindeki deformasyonlar incelenecegi i¢in bu segenek aktif edilmistir,

Sekil 7.16’da bu secim goOsterilmistir. Kalip 7mm asagr yonde hareketini
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tamamladiktan sonra ortam sadece is parcasinin kalmasini istedigimiz ic¢in bu
secenekler de isaretlenmistir. Kalip ve is parcasi eksenel simetrik oldugu igin

simiilasyonlar 2 boyutlu analiz edilmistir.

@ Forming control (FE) X
Menu l Locate workpiece on stationary dies
Stroke ] - Ianored dies =
Sub-stages
Output divisions l Position dies attached to press
Output results O -
Step control
Parallelization S
[ > Advanced [0 gy Trimming (before/only) - tooks: 2!
| l Deformation of the workpiece -
[ Trimming =i
=
Excluded from forward stroke: None =
0 | Backward stroke:
Exdluded from backward stroke: =
Release dies attached to the press
Release mode: Atonce vl [=h
= =
Time steps: 1 s
O . Cooling - time:
Release workpiece from stationary dies
S Exduded from release: None f_%'
Release mode: Atonce halll i3
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Sub-stages ©
The FE solver offers you a comfortable help for positioning and process setup. You can (and should) activate the self- =
explanatory automatic sub-stages here if your die and workpiece model are accordingly designed and imported. You (J
can define all presses at their dead center position for FE processes, the sub-stages dialog will automatically position
the elements of the simulation correctly. o
Reset oK Cancel Apply

Sekil 7.16: Simiilasyon deforme olabilen is parcasi se¢imi.

Simiilasyon sonuglar1 se¢imi Sekil 7.17’de gosterilmistir. Forming limit parametreleri,

akma dayanimi gibi parametreler sec¢ilmistir.
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& Forming control (FE) X

Merd General
AL [ Damage Lemaitre
Sub-stages Forming limit parameter
Output divisions ) =
Output results LD wear Ll £ Crces : :
Step control Erce tre. -
Parallelization )
Advanced [ Aniotropy

Yield stress
Thickness Max. thickness mm v
[] pistance to die Max. distance | 5.0 mm v
Area change
Total strain tensor
[ Accumulated plastic strain

Thermal processing

[ phase transformation based on CCT

based on TIT
Fold detection (pre-release feature)
[] Enable fold detection Advanced options

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Enables the simulation with orientation-dependent material properties.

gae

Reset oK Cancel Apply

Sekil 7.17: Simiilasyon FLD kullanim se¢imi.

Simufact Forming programi Kkiitliphanesinde S355mc saci i¢in malzeme karti

mevcuttur. Simiilasyon ¢alismalarinda Sekil 7.18’deki gibi bu sac secilmistir.

& Properties for DB.S355MC_cn = a X
File Tools Help

Mechanical properties
Parameter Type Constant values Tables

Menu

General properties

Chemical composition Young's modulus:  [Table ] [constant value not used. Show table
Mechanical properties

Thermal properties Poisson's ratio: [ Constant F = ce
Electrical properties

Flow curves Density: [Constant =] [7855.0 [am® =]
Anisotropy

Damage Only for information / not used for simulation:

Microstructure ; — — —

Phase transformation Yieldstrength:  [Constant <] [4.224810408 s =1
Data sheet

Tensile strength:

Ultimate strain: ~ [None

Sekil 7.18: Simiilasyon S355mc malzeme kart.

Sonuglarin gergek sonuglara en yakin degerlerde ¢ikmasi i¢in sicaklik ve yer ¢ekimi

etkileri simiilasyona dahil edilmistir. Sekil 7.19°da bu degerler aktif edilmistir.
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@ Forming control (FE)

X
Menu Miscellaneous options
stroke [ Temperature effect
Sub-stages M Gravity Direction |-Z ¥
Output divisions 5 % 3
Output results [] Allow remeshing of multiple bodies at the same increment
Step control Features for fine blanking simulations
Parallelization [[] Repeat failed remeshing in the following time step
h Adv;nlc ed [] Deactivate inside-out elements instead of forced remeshing
olver
Contact Cydic symmetry (only with Tetmesh without domain decomposition!)
Friction
Stabilizer
User-defined
Miscellaneous
Brief description (hold Ctrl key to lock)
¥
(D)
Reset oK Cancel

Sekil 7.19: Simiilasyon yer ¢cekimi ve sicaklik etkileri se¢imi.

Pres olarak sabit hizli hidrolik pres secilmistir. Fiziksel olarak bir pres dl¢iilmiis ve

hiz1 10mm/s olarak kaydedilmistir. Bu degerler Sekil 7.20°de sonuclarin ger¢ege yakin

olmasi i¢in simiilasyon parametrelerine girilmistir.

= Hydraulic X
Menu Press type: |Hydraulic press v
Press
Plot Hydraulic type: 'Constant velocity
History
Velocity (V): l 10.0 | mmfs v
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Reset OK Cancel Apply

Sekil 7.20: Simiilasyon kalip hiz1 belirlenmesi.
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Kalibin iist grubu i¢in 6 adet gazli yay secilmisti. Bunlarin toplam kuvvetleri Sekil

7.21°de goriildiigii gibi programa eklendi. Ust gazli yaylarin toplam calisma mesafesi

10mm olacagi kuvvet egrisine 0 ve 15 mm’deki olgiiler girildi.

& Edit/Show initial force table X
Points Curve chart
Displacement (X) Force (Y) 445 or
mm v (kN ]
- - 44
0 41.202 1
15 44,145 ]
435
£ 4
@
I
G 425
w
42
415 4
41
| PR P PR ) L TR [ ATULAR) [ AL AU ] LA e |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Displacement [mm]
D Comment
Brief description (hold Ctrl key to lock)
Curve points
The coordinates of the curve are listed. The sampling points are in the first column, followed by the corresponding values and possibly temporary curves.
oK Cancel

Sekil 7.21: Simiilasyon iist baski i¢in gazli yay kuvveti tanimu.

Alt destek pargasi i¢in ise 1 adet gazli yay tanimlandi. Bu yayin ¢aligma mesafesi 6mm
oldugu i¢in kuvvet egrisi olusturulurken 0 ve 15mm’deki kuvvetleri Sekil 7.22’deki

gibi simiilasyona girilmistir.

Brief description (hold Ctrl key to lock) -

& Edit/Show initial force table X
Points Curve chart
Displacement (X) Force (Y) 74
mm v kN
0 73
15
72

Force [kN]
~

-

4
©

PRI NI VAT VRTINS VAT AT AT |

6.8

[[] comment

T T T U T T T T T U T v 1
4 6 8 10 12 14 16
Displacement [mm]

Table

OK Cancel

Sekil 7.22: Simiilasyon alt destek i¢in gazli yay kuvveti tanimiu.
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Sonuglarin gercek test degerlerine yakin ¢ikmasi igin kalip ve is parcasina sicaklik

atamasi yapilmistir. Her ikisi i¢in de Sekil 7.23’te goriilecegi gibi 20°C olarak atama
yapilmistir.

W 20C Heat (die)
¥ 20C Heat (wp)

Sekil 7.23: Simiilasyon kalip ve is parcasi 1s1 tanimlart.

Kalip i¢in siirtlinme katsayist programin kiitiiphanesinde bulunan orta diizey sac
siirtiinme katsayis1 olarak belirlenmistir ve Sekil 7.24’teki gibi atama yapilmistir.
Kalip parcalarinin arasindaki siirtinme onemli degildir ¢linkii kalip malzemeleri
deforme olamaz malzeme olarak secilmisti fakat sac ile kalip arasindaki siirtiinme

degeri sonuca etki edecektir.

DB.sheet_medium

X
: Menu General
| General Specification mode: Manual
Die wear

Friction law
= L~ k%
Coulomb Shear Combined IFUM

Parameters
Coulomb friction:

Friction coefficient () [0.0 -0.5]:  Constant

Brief description (hold Ctrl key to lock)

OK Cancel Apply

Sekil 7.24: Simiilasyon kalip i¢in slirtiinme katsayisi tanimi.

Is parcasma mesh atilirken kesme olacak bdlgeyi daha hassas incelemek igin
merkezden 40mm capta bir daireye daha sik mesh atamasi yapilmistir. Bu bolgedeki
eleman boyutu diisiiriilerek daha sik mesh atamasi yapilmistir. Sekil 7.25°te bu
bolgedeki yogun mesh yapis1 goriilmektedir.
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Model lege:

s

Information

Sekil 7.25: Simiilasyon is pargast mesh tanimlanmasi.
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8. TEK TIRNAKLI HASSAS KESME KALIBI iLE
KLASIK KESME KALIBI CAPAK
YUKSEKLIKLERI KIYASLAMALARI

Zimba saca ilk temas ettigi anda saci asag iterken kesme bolgesinde sac iizerinde
kavislenme olusur. Bu bolgeye kavislenme ya da yuvarlanma bolgesi denir. Sekil
8.1’de normal kesme kalib1 sonrasi olusan kavis bolgesi, Sekil 8.2°de hassas kesim
sonrasi olusan kavis bolgesi gosterilmistir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen veriler
hassas aginim kesme kalibindan ¢ikan saclarin kenarlarindaki kesme bolgesinin ve
capak boylarinin daha uzun, kavislenme bolgelerinin daha kisa oldugu
gbzlemlenmistir. Hassas acinim kesme kalibinin saclarin kesme kenarlarinda olusan

gerilmeleri azaltma konusunda pozitif etkisinin oldugu kabul edilmistir.

Sekil 8.1: Normal aginim kesme kalibindan kesme kenarina ait kavis bolgesi.

Yuvarlanma bolgesi genisligi X1=2.25mm ve derinligi Y1=0,44mm olarak

Olclilmiistiir.

51



Sekil 8.2: Hassas acinim kesme kalib1 simiilasyonundan ¢ikan kesme kenar1 kavisi

Yuvarlanma bolgesi genisligi Xo=1.65mm ve derinligi Y2=0.28mm olarak
Olclilmiistiir.

Capak yiiksekligi Olcimii simiilasyon programi tlizerinden alinan Olgiilerle
saglanmigtir. Sekil 8.3’te normal kesme kalibindan alinan Olgiiler gosterilmistir.
Burada capak yiiksekligi i¢in 8z Olgiisiine bakilmalidir. Diger yazan Z degerleri
koordinat noktalarini1 géstermektedir. Burada yazan 0.193mm olan uzunluk ise secilen
2 nokta arasindaki mesafeyi gosterir.

Capak ytiksekligi L1=0.19mm olarak 6l¢iilmiistiir

nnm BERRE cx.ing

i o i | . = 2 2 .
EREE [ show data

1150 o -=

I-..““..I-l. n
I 0 e | [ 2 e |

5.027

» 4989

&x: -0.039 1 0 8z:-0,190
8:0.375

Sekil 8.3: Normal aginim kesme kalibindan ¢gikan kesme kenarina ait ¢apak yiiksekligi.

Hassas kesme kalibi capak yiiksekligi olgiisii Sekil 8.4’te gosterilmistir.Olgiimler

simiilasyon programi iizerinden alinmistir. Burada ¢apak yiiksekligi i¢in 8z 6l¢iisiine
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bakilmalidir. Diger yazan Z degerleri koordinat noktalarin1 géstermektedir. Burada
yazan 0.375 mm uzunluk ise se¢ilen 2 nokta arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Capak yiiksekligi Lo=0.35mm olarak 6l¢tilmiistir.

Measuring

Mzal =1
de| | 28] |
] [

Shaw data

X
5.027
» 4989

mm ¥

&x: -0.039 8z -0.352
8:0.375

mm -

Sekil 8.4: Hassas acinim kesme kalib1 kesme kenarina ait ¢apak yiiksekligi.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi, otomotiv siispansiyon grubu saclarinin kesme kenarlarinin form
verme operasyonu iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir ve hassas kesme
yontemiyle elde edilen saclarin kesme kenarlarindaki iyilestirmeleri gostermek
istemektedir. Caligmada, hassas kesme yonteminin kesme yontemine gore sagladigi
avantajlar ele alinmis ve 6zellikle tirnakli baski plakasi geometrisinin tasarimi ve is
parcast iizerindeki etkisi incelenmistir. Analizlerde, otomotiv sektoriinde yaygin
olarak kullanilan salincak ve denge kolu gibi parcalarin imalat malzemesi olan 3mm
kalinlikta S355mc saci tercih edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, hassas kesme
yonteminin bu tiir malzemelerin kesimi i¢in daha uygun olup olmadigini belirlemek
ve kesme islemi i¢in en iyi uygulamalari tanimlamaktir.

Hassas kesme ve klasik kesme yoOntemi arasindaki farklar gosterilmis. Yapilan

simiilasyonlar neticesinde elde edilen sonuclar agsagidaki belirtilmistir.

» Hassas kesme yontemi ile kesilen saclarin hurda kisminda, iist baski plakasinda
bulunan tirnak yapisindan dolay1 batma izleri olusmustur. Batma isleminin ardindan
sac kesilmigtir

* Hassas kesme ile kesilen sacin kesme bolgesinin kopma bolgesine kiyasla daha uzun
oldugu gozlenmistir. Klasik kesme kalinina gore kesme bolgesinde artis olmustur.

* Hassas kesme yontemi uygulandiginda saclar {izerinde basi gerilmeleri olustugu
gozlenmistir.

* Hassas kesme ile kesilen saclarin, kalibin kesme bosluguna diismesi gibi durum séz
konusu olmadigindan sacin kalip i¢ine akmasi engellenir ve kavislenme bolgesinde
azalmalar goriiliir.

* Sac malzemenin hassas kesme yontemi ve klasik kesme yontemiyle yapilan sonlu
elemanlar analizine gore hassas kesme yonteminde kesme yonteminde daha fazla
yuksekligi elde edildigi goriilmiistiir.

* Analiz sonuglarina gore, hassas kesim yonteminin daha fazla zimba kuvveti
gerektirdigi tespit edilmistir. Bu durum, kesim islemi sirasinda daha yiiksek bir enerji
tiketimi anlamina gelmektedir. Yine de hassas kesme yontemi ile kesilen

malzemelerde daha diizgiin ve temiz kesim ylizeyleri elde edildigi, malzeme
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kaybimnin azaldig1 ve toleranslarin daha iyi saglandigr gozlenmistir. Bu nedenle,
kullanilacak kesme yoOnteminin uygulama gerekliliklerine gore secilmesi
gerekmektedir ve hassas kesme yontemi uygun kosullar altinda tercih edilebilir bir
yontem olabilir.

Analiz sonuglarina gore, hassas kesim yontemiyle kesilen malzemelerde kesme
yontemine gore daha diisiik gerilim degerleri elde edildigi tespit edilmistir. Bu
durum, hassas kesim isleminde kesilen malzemelerin daha fazla enerjiye maruz
kaldig1 anlamina gelmektedir. Ancak, hassas kesme yontemi ile kesilen
malzemelerde daha diizgiin ve temiz kesim yliizeyleri saglandigi, malzeme kaybinin
azaldig1 ve toleranslarin daha iyi saglandig1 da gézlenmistir. Bu nedenle, kullanilacak
kesme yonteminin uygulama gerekliliklerine gore secilmesi gerekmektedir ve hassas
kesme yontemi uygun kosullar altinda tercih edilebilir bir yontem olabilir.

Analiz sonuglarina gore, klasik kesme yontemiyle yapilan kesimlerde maksimum
gerilmenin zimba ve kesme agzinin is pargasini kesmeye basladigi bolgede olustugu
tespit edilmistir. Diger taraftan, hassas kesme yontemiyle yapilan kesimlerde
maksimum gerilmenin iist baski plakasinda bulunan tirnak geometrisinin is pargasi
malzemesine battig1 bolgelerde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, iki kesme
yonteminin farkli 6zelliklere sahip oldugunu ve uygulanacak malzeme ve kesme
kosullarina gore secim yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Yapilan analizler sonucu hassas kesim kalibinda tirnak yapisi geometrisin sac
malzemenin kalinligina ve sertligine optimum yiikseklikte olmasi gerekmektedir. Bu
deger kalip hizina, is parcasinin sertligine gore degisiklik gosterebilir. Bu degerin
optimum seviyesini bulmak i¢in birkag farkli simiilasyon yapmak gerekebilir.
Kaliplar simiile edilirken deforme olmayan malzeme olarak se¢ilmistir. Fakat fiziki
kaliplar tiretildiginde tirnak yapisinin kalip tizerine islenmesi ¢ok zor olacaktir. Ve
tirnak yapisinin ince olmasi sebebi ile seri imalatta uzun 6miirlii olmayabilir. Bu
ylizden tirnak yapisini igeren kalip pargasi ¢ok sert ve yliksek mukavemetli olmalidir.
Bu ozellikleri tasiyan kalip malzemesi ise yliksek maliyetli olabilir. Bu bilgiler
1s181nda hassas kesim kalib1 tasarimi tercih edilmelidir.

Hassas kesim kaliplarinda kesme agz1 ile zzimba arasindaki bosluk ¢ok diisiik oldugu
icin kalip imalat siireci de ¢ok hassas olmalidir. Aksi takdirde zimba kesme agzina

vurur ve zimba ya da kesme agzini kirabilir. Bu denli yliksek hassasiyet isteyen
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kaliplarin imalat1 i¢in gelismis 6zellikli ve iyi kalibre edilmis tezgahlar kullanmak
gerekir.

* Hassas kesme kaliplar1 tasariminda tirnak sayisinin fazla olmasi kesme kenarinda
olusan gerilim yi1gilmalarina etkisi yok denecek kadar azdir.

* Hassas kesme kalibinda tirnak yapisi asagida olursa sac kalip i¢inde diiz bir sekilde
duramaz ve kesme islemi rijit bir sekilde gerceklestirilemez. Sacin kalip i¢inde diiz

bir yiizeye basmasi sacin sabit durmasi i¢in 6nemlidir.
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