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Table A. The change in Cutting Force, Cutting Energy and Surface Roughness under three
different punch speeds

Punch Speed (m/s) Cutting Force (N) Cutting Energy (J) Surface Roughness (ium)
Shear Zone Crack Zone
0.1 22948 18.7 1.30 1.73
1 31712 27.2 1.13 1.46
10 37141 35 0.89 1.13

Purpose: The main goal of the blanking process is to shear the sheet metal with minimum energy consumption
and to obtain a good surface quality on the sheared workpiece. The punch speed is one of the important process
parameters which have effect on both surface quality and energy consumption. In the literature, investigations
and experimental works contain a gap that includes the range of speed which the mentioned works were
executed either at speeds which is below high speed (lower than 5m/s) or excessively high speeds (at ballistic
level). Also, studies that investigate stainless steel sheets are scarce. The purpose of this study is to thermo-
mechanically investigate the punch speed, cutting force, cutting energy and workpiece surface quality of a 2
mm thick AISI 304 stainless steel sheet that was blanked under a constant clearance value and three different
punch speeds by using experimental and finite element methods.

Theory and Methods:

A 2 mm thick AISI 304 stainless steel sheet was used as the workpiece material. The die diameter was taken
as 10 mm. The clearance were kept constant (5% of sheet thickness) and three different punch speeds (0.1 m/s,
1 m/s and 10 m/s) were used to execute the blanking process. A hydraulic press with 30 Tons capacity, a
mechanical press with 100 Tons capacity and a powder actuated HERF hammer were used to obtain required
speed values. On the other hand thermo-mechanical finite element analysis of the mentioned process were
done by using Deform 2D. The maximum element number (10000) which is the highest value that can be
defined was used and all mesh elements were compressed at the cutting zone to reach more realistic results.
Surface roughnesses of the blanks were calculated by using a profilometer.

Results:

The strain hardening capability of AISI 304 is well known and results showed that the cutting force and cutting
energy elevated with increasing punch speeds. But when the punch speed became 10 m/s, the cutting force
and energy reached to lower values than expected. It was observed that the temperature values were elevated
with increasing speed. There was 241% increase in temperature values between 1 m/s and 10 m/s punch speeds.
Also, it was found out that the effective stresses got localized with increasing speed. The surface roughness
values showed that the best quality was obtained at higher speeds.

Conclusion:

Cutting force and cutting energy increased due to AISI 304’s tendency to strain harden but not to expected
levels because of the thermal effects in the zone . Increase in the punch speed caused the effective strain rate
to rise that resulted in a sudden heat emanation at the shear zone. This heat couldn’t dissipate into the material
and created an adiabatic shear zone with elevated temperature. Increase in temperature softened the material
thermally by lowering the materials flow stress. There occurred a 53% loss in the expected cutting force. On
the other hand, the localization of the effective stresses caused the material crack early, changing the
distribution of zones especially causing a drastic fall in the shear zone at 10 m/s punch speed. But the overall
surface roughness improved at the shear and crack zone (15% and 46% for 1 m/s and 18% and 53% for 10 m/s
compared to 0.1 m/s punch speed) with increasing punch speed. This means that blanking under high speeds
renders the need for surface distributions invalid.
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Kesme kaliplarinda yiiksek zzimba hizinin AISI 304 sac malzemenin kesme yiizeyi
sicakligina ve kalitesine olan etkisinin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi
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e  Zimba hizinin prosesin enerji verimliligine etkisi
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Kesme prosesinin ana hedefi; sac levhanin minimum enerji harcanarak kesilmesi ve kesilen par¢anin iyi bir
yiizey kalitesine sahip olmasidir. Zimba hizi hem yiizey kalitesine, hem de harcanan enerjiye etkisi olan
onemli proses parametrelerinden biridir. Bu ¢aligmada 2 mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz ¢elik levha,
sabit bir kesme boslugu degeri (sac levha kalinliginimn %5°i) ve ti¢ farkli zimba hiz1 (0,1 m/s, 1 m/s ve 10
m/s) altinda kesilmigtir. Ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemiyle modellemesi de ger¢eklestirilmistir.
Zimba hizimin, kesme kuvveti, kesme enerjisi ve sac parca ylizey kalitesi {izerine olan etkileri incelenmistir.
Sonug olarak; AISI 304 paslanmaz ¢eligin deformasyona karsi gostermis oldugu direncin, artan zimba
hiziyla beraber peklesmeyi arttirdigi gézlemlenmistir. Ancak kesilmis sac parganin yiizey kalitesinin artmasi,
yiiksek deformasyon hizlar1 sonucu olusan termal etkilerin yiizey kalitesi {izerinde iyilestirici etkilerinin
oldugunu ortaya koymustur.

Investigation of the effect of high punch speeds on the sheared surface temperature and
quality of AISI 304 stainless steel workpiece by finite element method
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The main goal of the blanking process is to shear the sheet metal with minimum energy consumption and to
obtain a good surface quality on the sheared workpiece. The punch speed is one of the important process
parameters which have effect on both surface quality and energy consumption. In this study, a 2 mm thick
AISI 304 stainless steel sheet was blanked under a constant clearance value (5% of sheet thickness) and three
different blanking speeds (0.1 m/s, 1 m/s and 10 m/s). At the same time, modeling with finite element method
was also performed. The effects of punch speed, cutting force, cutting energy and workpiece surface quality
were investigated. As a result; it was observed that as a result of the resistance of AISI 304 stainless steel to
deformation caused the material to strain harden more with increasing punch speed. But the general surface
quality of the sheared material was improved which put forward that the thermal effects due to high strain
rates had improving effects on the surface quality.
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sheared surface quality

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kesme prosesi, sac metal endiistrisinde kullanilan nemli
proseslerden biridir ve sac levha kullanarak iiretim yapan
isletmelerde yaygm bir kullanimi bulunmaktadir. Proses
temel olarak; belirli bir sekle (cogunlukla dairesel) sahip
zimba ve kalip arasina yerlestirilen sac levhanin, bu iki takim
arasinda kesilmesi sonucu istenilen sekillerde parca elde
edilmesi olarak tanimlanabilir [1]. Prosesin Onemli
avantajlarindan  bir tanesi nete yakin pargalarin
iiretilebilmesidir. Ancak sac parcanin kesilmis kenar ylizey
kalitesine etki eden proses parametreleri diizgiin olarak
ayarlanamazsa, olusabilecek ikincil ¢atlaklar ve ¢apaklardan
dolay1 yiizey kalitesinin bozulmasi durumu da ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durum ekstra yiizey temizlik islemlerine
sebep olarak, iiretim zamanini, is¢iligi ve bunlara bagh
olarak toplam maliyeti arttirmaktadir. Kesme prosesinde ana
amag; sac parcanin kesilmis kenar yiizeyinin ekstra bir
temizleme  islemine gerek  kalmayacak  diizeyde
iiretilebilmesidir.

Amaglanan yiizey kalitesini elde etmek hususunda prosesin
kendine 6zgii belirli parametreleri mevcuttur. Zimba ve kalip
arast bosluk degerini ifade eden kesme boslugu, zimba hizi,
sac parganin malzeme Ozellikleri, takim malzemesi, aginma
oranlart vb. parametrelerin sac parganin yiizey kalitesi
tizerinde etkileri bulunmaktadir. Prosesin kalite gostergesi
olarak ise sac parcanin kesilmis kenar profilinde olusan ii¢
bolgeden bahsedilebilir. Bu bélgeler yuvarlanma bélgesi,
kesme diizliigii (parlak bolge) ve kopma bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Kesilmis bir sac par¢anin kalite dl¢iitii;
kenar profili tizerinde kopma ve yuvarlanma bélgelerinin az,
kesme diizliigliniin ise fazla oldugu durumdur [2]. Kesme
diizligiiniin fazla olmasiin istenmesi, kirilma baslamadan
once sekil degistirmeye ugrayan malzemenin kalip ve zimba
arasinda kayarak, o bolgede daha piiriizsiiz (parlak) ve diiz
bir yiizeye sahip olmasindan dolayidir. Esasinda buradaki
ana amag; bolge gozetmeksizin kesilme yiizeyinin
tamamimnin plirizsiiz  bir ylizeye sahip olabilmesini
saglayabilmektir. Ciinkii diizgiin bir kesilme
gerceklesmezse, Ozellikle kopma bolgesinin  ylizey
pliriizliiliigli bozulmakta ve bolgenin bitiminde meydana
gelen ¢apaklanmalar da 6nemli bir sorun teskil etmektedir.
Daha once de bahsedildigi gibi, ekstra yiizey temizleme
islemlerine de agirlikli olarak diizglin bir kesmenin
gerceklesmemesi sonucunda olusan piriizlii yilizeyler ve
capaklarin varlig1 sebep olmaktadir.

Kesme prosesi parametreleri arasinda kesme boslugunun ve
zimba hizinin diger parametrelere gore daha baskin etkileri
oldugu sdylenebilir. Kesme boglugunun degismesi, sac parga
kenar profili izerinde olugan bolgelerin dagilimlarina da etki
etmektedir. Kesme prosesinde, kesme boslugunun
ayarlanmasi Oonemli bir yer teskil ettiginden dolay1 eger
ylizey kalitesinin diizglin olmas1 isteniyorsa kesme
boslugunun, sac parga kalinligim %5°1; kesme kuvvetinin

az olmasi isteniyorsa ise %10’u olarak alinmasinin dogru bir
yaklagim olacagi bildirilmistir [3, 4]. Kesme prosesi pres
tipine gore degisik hizlar altinda yapilabilir ancak temel
olarak “diisiik hizl1 kesme” ve “yiiksek hizli kesme” olarak
iki kategoriye ayrilmaktadir. Zimba hizinin Sm/s’nin {izerine
¢ikabildigi kosullarda proses, yiiksek hizli kesme prosesi
olarak kabul edilmektedir [5]. Yiiksek hizli kesme, sac parca
iizerinde iki tiir etki gostermektedir. Ilk etki: sekil degistirme
hizt artan malzemenin deformasyon sertlesmesine yani
peklesmeye ugramasidir. Ozellikle peklesmeye yatkin olan
metalik malzemelerde sertlik giderek artmakta ve kesme
yiikiinii de arttirmaktadir. ikinci etki ise: kesme bdlgesinde
malzemenin artan sekil degistirme hizindan dolay1 olusan
adyabatik kesme bolgesidir. Malzemenin 1s1 iletim
ozelliklerine de bagli olan bu durumda, sekil degistirme
hizindaki artigin sonucu olarak kesme bolgesinde ani bir 1s1
artigt meydana gelmekte ve malzeme icerisine dagilacak
zaman bulamayarak adyabatik olarak nitelendirilebilecek dar
bir alan olusturmaktadir. Bu dar alana hapsolan 1s1, ani bir
sicaklik  artisina  sebebiyet vermektedir.  Sicakligin
yiikselmesine bagli olarak malzeme bu boélge icerisinde
yumusamaya maruz kalmakta, plastik deformasyonun ve
kesmenin giderek lokal bir hale gelmesi sonucu da daha
erken kirilma gergeklesmektedir. Ancak sicakligin artmasi
sonucunda i¢ gerilmeleri belirli 6l¢iide azalan ve yumusayan
malzemenin yiizey kalitesinde belirgin bir iyilesmenin de
oldugu da bilinmektedir. Yiiksek hizli kesmenin gerek yiik
gereksinimi, gerekse yiizey kalitesine olan etkileri bu iki
mekanizmadan hangisinin daha agir bastigi ile alakalidir.

Yiiksek hizli kesmenin proses parametrelerine ve parca
ylizey kalitesine etkileri ile alakali yapilmus gesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir.  Yapilan ¢aligmalar deneysel veya
bilgisayarla modelleme yontemini, ya da ayni calisma
icerisinde her iki yonetimi de kullanmaktadir. Griinbaum vd.
[6] farkli kalinhiklarda diisiik karbonlu g¢elik, yiiksek
mukavemetli ¢elik, aliiminyum ve bakirdan olusan
levhalarin yiiksek hizli kesme sonrasinda, kesme bolgesinde
olusan sicaklik artigina bagli olarak kesme yiizeyi kalitesinin
nasil degistigini incelemiglerdir. Sonug¢ olarak; ¢elik
levhalarin daha iyi bir yiizey kalitesine sahip olduklarini,
bunun sebebi olarak da bakir ve aliiminyumun 1s1 iletim
katsayilar1 yiiksek oldugundan, 1siin ¢elige nazaran daha
hizli bir gekilde malzeme icerisinde dagilmasi sonucu
celikteki gibi bir kalite artisinin elde edilemedigini
bildirmislerdir. Gaudilliere vd. [7, 8], 7 m/s ve 20 m/s zzimba
hizi araliginda c¢alisabilen yatay eksenli bir kesme
makinesinin imalini gergeklestirmiglerdir. Sonrasinda 2 mm,
3 mm ve 4 mm kalinliga sahip C40 (AISI 1040) karbon
celiginde yaklagik 14 m/s zimba hizinda ve yaklasik %1,6
kesme boslugu degerinde kesme islemi yapmuislardir.
Kurmus olduklar sistemle, sac parga lizerindeki adyabatik
kesme bolgesini mikroskobik olarak inceleyip, yiiksek
hizlardaki kesme kuvvetini 6lgmeye ¢alismiglar ve yiiksek
hizlarda adyabatik kesme bdlgesi olusumuna bagli olarak
malzemenin akma kuvvetinin distiigiinii, bu yiizden de
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gerekli kesme kuvvetinin azaldigim1  bildirmislerdir.
Subromanian vd. [9] kesme islemini hem deneysel, hem de
modelleme yontemiyle inceleyerek zimba, siyirici ve sac
levha arasindaki iliskiyi ortaya koymaya ¢aligmis, zimba
hizinin ayn1 zamanda kesme kuvvetine de nasil etki ettigini
aragtirmiglardir. Denemeler %6,5 kesme boslugu degerinde,
0,2 mm kalligindaki fosfor bronz alasim (C51100) levha
kullanilarak, 0,2 m/s ve 1,6 m/s arasinda degisen zimba
hizlarinda gergeklestirilmistir. Buna benzer diger bir ¢aligma
Lubis ve Mahardika [10] tarafindan ele alinmis ve denemeler
saf bakir sac parca kullanilarak, %2,5, %5, %7,5 ve %10
kesme boslugu degerlerinde, 0,1 m/s ve 1,6 m/s zimba hizi
araliginda c¢aligabilen mekanik bir pres vasitasiyla
gerceklestirilmis, kesme boslugu ve hizin sac parga ylizey
kalitesine olan etkileri gosterilmistir. En iyi sonucun %2,5
kesme boslugu degerinde ve 1,6 m/s zimba hizinda alindig1
bildirilmistir. Kalite gostergeleri ise parca kenarinda olusan
kesme diizliigliniin (parlak bélge) uzunlugu, ve koselerdeki
capak olusumudur. Song ve Choi [11], ABAQUS/explicit
programini kullanarak diisiik karbonlu ¢elik levha iizerinde
sekil degistirme hiz1 artisinin kesme boslugu, takim aginmasi
gibi parametreler ¢ergevesinde kesme kuvvetine nasil etki
ettigini modellemeye caligmuslardir. 0,03 m/s ve 0,06 m/s
zimba hizlarinda yapilan calismalarin sonucunda zimba
hizinin  belirli diizeyde artmasimmin, kesme kuvvetini
diistirdiigiinii belirtmislerdir. Ancak ii¢ arastirmada da goze
carpan nokta; ¢aligsmalarda her ne kadar yiiksek hizli olarak
nitelendirilse de, zimba hizinin “yiiksek hizli kesme”
sayilabilmesi igin gerekli alt deger olan 5 m/s’nin ¢ok daha
altinda olmasidir. Ayrica 6zellikle iki ¢aligmada kullanilan
bakir ve bronz malzemeden dolay1 da 1simin dagilmasi ¢ok
hizli olacak ve 1sil yumusama arzu edilen diizeyde
gerceklesmeyecektir. Ancak bu kosullar altinda bile hiz
artisinin kesilmis sac parganin kenar profili yiizey kalitesine
ve Ozellikle ¢apak olusumu iizerine pozitif etkileri oldugu
sOylenebilir. Kanca vd. [12], disiik (0,2 m/s) ve yiiksek hiz
(10 m/s) kullanarak yapmus olduklart caligmada, St 37 ¢elik
levha kullanmis, %4,5 ve %6 kesme boslugu degerlerinde
kesme iglemini gerceklestirerek sac parcanin yiizey kalitesini
ve korozyon ozelliklerini incelemislerdir. Yiiksek hizli
kesme sonucunda yiizey piiriizliliigiiniin (R,) %25 oraninda
daha diizgiin oldugunu ve korozyon direncinde iyilesmeler
oldugunu ortaya koymuslardir. Kanca vd. [13] tarafindan
yapilan diger bir calisma da AISI 304 paslanmaz ¢elik levha,
0,5 m/s ve 12 m/s hizlarinda hidrolik pres, YES (yiiksek
enerjili sekillendirme) cekici ve ayrica lazer kullanilarak
kesilmis ve YES c¢ekici ile yapilan yiiksek hizli kesmeler
sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin diger yontemlere nazaran
%50 oraninda iyilestigi ayni zamanda da korozyon
direncinde de yine iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. Hu
vd. [14] yiiksek hizli kesme de kesme bolgesinde meydana
gelen 1s1 dagilimint gelistirdikleri termo-mekanik sonlu
elemanlar yontemiyle modellemis, sonrasinda ise deneyler
sonucu elde ettikleri veriler ile Kkarsilastirmislardir.
Kullandiklar1 malzeme ince fosfor bronz levha olup, sonug
olarak malzemenin 1s1 iletiminin fazla olmasindan dolay1
kesme bolgesinde 1sinin etkilerinin goriilemedigini ancak
hizin, kesme yiizeyi lizerinde iyilestirici etkilerinin oldugunu
bildirmislerdir.
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Yapilmis olan ¢aligmalarin sonuglari incelendiginde yiiksek
hizli kesmenin, malzemenin sekil degistirme hizini
arttirarak, kesme bolgesinde ani bir 1s1 artigina sebep oldugu
ve bu 1s1 artisinin kesme bolgesi tizerinde belirli etkilerinin
oldugu goriilmektedir. Bazi galigmalarda yiiksek hizli olarak
tanimlanan ama esasinda gerekli zimba hizini saglamayan
durumlarda bile yiizey kalitesinde belirli iyilegsmelerin
oldugu agiktir. Elbette zzimba hizi yaninda, ozellikle sac
levha malzemesinin cinsi ve de kesme boslugunun etkileri de
gbz ard1 edilmemesi gereken proses parametreleridir. Bu
calismada AISI 304 paslanmaz gelik levha kullanilarak ii¢
farkli hizda (0,1 m/s, 1 m/s and 10 m/s) kesmenin hem termo-
mekanik sonlu eleman analizi, hem de istenen hizlari
saglayan presler vasitastyla deneysel olarak
gerceklestirilmesi saglanmigtir. Hizin, kesme bdlgesi lizerine
ve kesilmig parga yiizey kalitesine olan etkileri incelenmistir.

Literatiir icerisinde paslanmaz ¢elik levha yerine farkli
malzemelerle genellikle ya yiiksek hizli sayilmayacak ya da
asir1 yiksek hizli (balistik diizeyinde) caligmalar agirlikli
olarak deneysel metotlarla incelenmis olup, bu ¢aligmanin
konusu olan hiz araliginin kullanildigi ve termo-mekanik
olarak incelenerek sonuglarin karsilastirildigi ¢alisma sayist
yok denecek kadar azdir. Caligmada deneysel ve modelleme
verilerinin karsilagtirmali olarak verilmesi de genellikle
literatiirde eksik olan konulardan biridir. Bu kapsamda
calisma 6zgiin niteliklere sahip olup, literatiirde eksik olan
kisimlart ele almasi acisindan da somut katkilar
saglamaktadir.

2. SONLU ELEMANLAR MODELI
(FINITE ELEMENT MODEL)

Bu caligmada, prosesin termo-mekanik sonlu elemanlar
analizinin  yapilmasi  i¢in  Deform-2D  programi
kullanilmigtir.  Program, ortiilii Lagrange hesaplama
yontemini kullanmakta [15] ve prosesi 2 boyutlu olarak
modellemektedir. Program, prosesi eksenel simetrik olarak
tanimladigindan dolayr takimlarin dikey diizlemde sadece
tek tarafinin (yarisinin) modellenmesi, ¢dziimlemenin
yapilmasi i¢in yeterli olmaktadir. Simiilasyonlar i¢in
tasarlanan kesme seti Sekil 1°de goriilmektedir. Set, 4
par¢adan olusmaktadir. Bunlar zimba, sac levha, sac
levhanin kesilme esnasinda istenmeyen egilmelere maruz
kalmamasi i¢in kullanilan siyiric1 ve alt kaliptir. Sac levha
plastik, yani deformasyona ugrayan nesne, geri kalan zimba,
alt kalip ve styirict ise rijit yani deformasyona ugramayan
nesneler olarak tanimlanmugtir. Sekil 1°de goriilen C; kesme
boslugunu, t; sac levha kalinligini, D, ve Dy sirasiyla zimba
ve alt kalip boslugu capini ifade etmektedir.

Is parcasi ve diger pargalar arasindaki siirtiinme sabit kesme

siirtiinmesi olarak kabul edilmistir. Sirtiinme kuvveti bu
kosullar altinda Es. 1°de su sekilde ifade edilmektedir:

S| =mk 1)
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Es. 1°de f; siirtlinme gerilmesini, £ kesme gerilmesini, m ise
strtinme faktoriinii ifade etmektedir. Bu denklem, sekil
degistiren bir par¢ada siirtiinmenin, akma gerilmesinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmektedir. Kesme esnasinda, dar
bir alan olan kesme bolgesinde biiyiik miktarda plastik sekil
degistirme meydana gelmektedir. Bu sekil degistirme
esnasinda malzemenin izotropik davramig gosterdigi ve
akmanin Von Mises akma gerilmesi kriterine gore
gerceklestigi kabul edilmistir. Gerilme kriteri Es. 2°de
verilmistir:

G=Kzg" Q)

o

ZIMBA

SIYIRICI

iS PARCASI

ALT KALTP

Dy

Sekil 1. Kesme takimi1 modeli (Blanking tool model)

O efektif gerilmeyi, £ ; efektif sekil degistirmeyi, K;
malzeme sabitini ve n ise peklesme katsayisini ifade
etmektedir [ 16]. Kirilma fonksiyonu olarak normallestirilmis
Cockroft ve Latham kriteri kullamilmustir. Kritere gore
kirtlma; efektif sekil degistirme, belirli bir kritik noktaya
ulagtigt zaman gerceklesmekledir. Es. 3°de kirilma
fonksiyonu goriilmektedir;

&’ O_* _
(g

Es. 3’de o’ ; maksimum asal ¢ekme gerilmesini, gff;
kirilma gekil degistirmesini ve C ise kritik degeri ifade
etmektedir. Efektif gerilim ve sekil degistirme & ve &
olarak ifade edilmistir. Kritik degeri ifade eden C, ¢ekme
testi ile bulunmaktadir ve ¢aligma kosullarindan bagimsizdir.

Daha oncede belirtildigi gibi kesme prosesinde sac levhanin
kesilmesi “kesme bdolgesi” denilen dar bir alanda

gerceklesmektedir. Gerilme orant’’nin = ( c /T )
deformasyonun yogun oldugu kesilme bolgesi boyunca sabit
oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, Cockroft ve Latham
kriterine uygulandiginda, kesilme boélgesinde yaklasik olarak
kesilme sekil degistirmesinin, kritik degere esit oldugu yani

e’ =C sOylenebilir. Bu yaklasim catlagin, sac levha

izerinde efektif sekil degistirmenin, kirtlma sekil
degistirmesine esit oldugu ilk noktada baglayacagini belirtir
[14]. Simiilasyon esnasinda kritik deger saglanirsa program
islemi durdurarak o bélgede ag elemanlarinda (mesh) silme
islemini gergeklestirmektedir. Ancak ag elemanlarinin
silinmesi yontemi, eger o bolgede eleman sayisi yeteri kadar
fazla degilse sac levha yiizeyinin bilyik bir boliimiiniin
silinmesi ve sac levhanin hacimsel olarak kiigiilmesiyle
sonuglanmaktadir. Bu durum hesaplama hatalarina sebebiyet
vermekte ve simiilasyon isleminin tekrarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Hacimsel kii¢lilmeyi engellemek i¢in kirilmanin
muhtemel olarak gergeklesebilecegi kesme bolgesinde ag
elemant yogunlugunun fazla olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple simiilasyonlar esnasinda sac levha iizerine ag
elemanlarinn ~ dagilimi,  Deform-2D  programinda
secilebilecek en biiyiik deger olan 10000 adet ikinci
dereceden izoparametrik eleman kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ancak bu yiiksek sayidaki ag elemant,
sac levhanin tamamma dagildifindan dolayr ag
elemanlarinin  6zellikle kesme bdolgesini  hedefleyecek
sekilde yogunlastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla
program igerisinde mevcut olan ag pencereleri vasitasiyla
elemanlar, zzimba ve alt kalibin kenarlar1 arasinda kalarak
deformasyona ve sonrasinda kesilmeye ugrayacak olan
bolgede yogunlastirilmaya caligilmistir. Ag pencereleri,
zimba ile beraber hareket ederek belirlenmis ag elemani
sayisinin pencere ile simirlanan bolge igerisinde ayni
yogunlukta kalmasimi saglamaktadir. Kesme takiminin
geometrik modeli ve ag elemanlarinin sac levha iizerindeki
dagilimi Sekil 2 “‘de goriillmektedir.

AG PENCERELERI

ZIMBA

SIYIRICI

‘E)'.j“;;i‘:gu_r "

ALT KALIP

Sekil 2. Kesme takiminin, kesme bolgesinde

yogunlastirilmig ag elamanlarina sahip geometrik modeli
(Geometrical model of blanking setup with concentrated meshes around
the shear zone)

3. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Kesme prosesinin deneysel incelenmesi i¢in oncelikle bir
kalip setinin dizaym1 ve imalati gergeklestirilmistir. Kalip
setinin bilesenleri Sekil 3’de goriilmektedir. Kalip seti 6
par¢adan olusmaktadir. Bu pargalar iist kalip blogu (1),
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zimba (2), zimba tutucu (3), siyirict (4), alt kalip (5) ve alt
kalip blogudur (6). Ust kalip blogu, zimba tutucu, siy1ric ve
alt kalip blogu ST 37 ¢eliginden, zimba ve alt kalip ise 1s1l
islemle sertlestirilmis AISI 4140 ¢eliginden imal edilmistir.
Kesme prosesinde kesilmenin ger¢eklesmesi amaciyla
zimba ve kalip arasinda belirli bir boslugun yani kesme
boslugunun bulunmasi gerekmektedir. Kesme prosesinde
dairesel parcalar i¢in kesme boslugu degeri Es. 4’e¢ gore
hesaplanmaktadir;

Sekil 3. Imal edilen kesme setinin izometrik gériiniimii
(Izometric view of manufactured blanking setup)

C = 100———= (%) “)
2

Es. 4’e gore Dy; alt kalibin gapini, D,; zimba c¢apini ve ¢ ise
sac levha kalinligin1 géstermektedir. Caligma i¢in tasarlanan
alt kalibin ¢ap1 10 mm olup, kesme boslugu degeri yiizey
kalitesinin iyi olmasi amaciyla %5 ve sac levha kalinlig: ise
2 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler dogrultusunda
zimba ¢ap1, Es. 4’¢ gore 9,8 mm olarak hesaplanmis ve tiim
set+0,01 mm tolerans degerleri araliginda hassas olarak imal
edilmigtir.

Hizin etkisinin goriilebilmesi amactyla zimba hiz1 0,1 m/s, 1
m/s ve 10 m/s olarak secilmis ve hem simiilasyonlar hem de
deneyler belirtilen hizlarda gergeklestirilmistir. Degisik
hizlarin  saglanabilmesi amaciyla 3 farkli tip pres
kullanilmistir. 0,1 m/s zimba hiz1 i¢in 30 ton kapasiteye
sahip, farkl1 hizlarda ve tonajlarda yiik yiikleme 6zelliklerine
sahip hidrolik bir pres kullanilmistir. 1 m/s zimba hiz1 i¢in
100 ton kapasiteli H tipi yiiksek hizli eksantrik pres ve 10
m/s zimba hizi igin ise 6zel olarak tasarlanmis ve barut
vasitasiyla patlamali olarak c¢alisan bir YES ¢ekici
kullanilmigtir.

4. MATERYAL OZELLIKLERI
(MATERIAL PROPERTIES)

Simiilasyonlar ve deneyler i¢in AISI 304 paslanmaz gelik
malzeme kullanilmigtir. AISI 304 genis bir kullanim alanina
sahip ve bulunabilirligi kolay olan bir metal malzemedir.
1432

AISI 304, siringa ignelerinden, deniz hatta niikleer
uygulamalara kadar ¢esitli endiistri kollarinda kullanilan bir
paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Ozellikle korozyon direncinin
yiiksek olmasindan dolayi, korozif ortamlarda yapilacak
faaliyetler i¢in tercih edilen bir malzemedir [17]. Tablo 1’de
AISI 304 paslanmaz ¢eligin baz1 fiziksel oOzellikleri
verilmistir.

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin bazi

fiziksel 6zellikleri [17]
(Some physical properties of AISI 304 stainless steel [17])

Malzeme Ozellikleri Deger
Yogunluk 8,03 g/cm’
Elastisite Modiilii (Cekme) 193*10° MPa
Erime noktasi 1399-1454°C
Spesifik Is1 Kapasitesi (0-100°C) 0,5 kl/Kg*K

Isil iletim (100°C/500°C) 16,2/21,4 W/m*K

AISI 304 paslanmaz g¢elik malzemenin akis egrisi, ¢ekme
testi vasitasiyla bulunmus ve simiilasyon sonuglarinin,
deneysel sonuglar ile olan uyumlulugunun belirlenmesi igin
literatiirde taniml1 olan egriler ile karsilastirilmistir [ 18]. Test
icin Shimadzu AG-X Plus ¢ekme testi cihazi kullanilmus,
0,01 s!' sabit yiikleme hizlann altinda islemler
gerceklestirilmistir. Bulunan akig egrilerinin literatiirde
tanimli olan egrilerle karsilagtirilmasi sonucunda birbirleri
ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple literatiirde
tanimli olan degerler esas alinmistir. Sekil degistirme hizi ve
sicakliga bagli olarak degisen akis egrileri Sekil 4’te
verilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Simiilasyon ve deneyler, 2 mm kalinliginda AISI 304
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak 0,1 m/s, 1 m/s ve 10
m/s hizlarinda ve %5 kesme boslugu degerinde
gerceklestirilmistir. Sekil 5°te 0,1 m/s altinda kesilmis sac
par¢anin mikroskop altinda ve bilgisayar modelinden
alinmig olan goriintiileri ve bolge dagilimlart verilmistir.
Sekil 6’da yine 0,1 m/s zimba hizinda yapilmis olan deneyler
ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen kesme kuvveti
degerleri goriilmektedir.

Yapilan deney ve simiilasyon ¢alismalart sonrasinda, Sekil
5’den anlagilacagi iizere parga yiizeyinde olusan bdolge
dagilimlarinin birbirleriyle tutarli oldugu goériilmiistiir. Sekil
6’da verilmis olan kesme kuvveti degerleri ise ayr1 ayri
olarak alinmig ve sonrasinda birlestirilmistir. Simiilasyonlar
sonucu elde edilen kesme kuvveti ve kesme enerjisi degerleri
Deform-2D programu tarafindan grafik olarak kullaniciya
sunulmaktadir. Deneysel sonuglar ise 0,1 m/s zimba hiz1 igin
kullanilan hidrolik presin esasinda bilgisayar kontrollii
iiniversal bir ¢ekme- basma test cihazi olmas: ve degerleri
yine grafik olarak verebilmesi vasitasiyla elde edilmistir.
Deney ve simiilasyonlardan elde edilen kesme kuvveti
degerleri birbirine yakin olup, aralarinda maksimum %4’ liik
bir fark bulunmaktadir. Kesme kuvvetinde olusan ve
deneysel sonuglarin daha yiiksek ¢ikmasiyla sonuglanan
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Sekil 4. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin a) sekil degistirme hizina b) sicakliga bagh akis egrileri

(The flow curve of AISI 304 stainlesss steel material according to (a) strain rate (b) temperature)

farkliligin sebebi ise simiilasyonlarin ideal sartlar altinda
hicbir dis etkene maruz kalmadan modellenmesi, buna
karsilik  deneylerin ise ortamdaki kirin, titresimin,
modellemelerde tanimlanamayacak siirtiinmelerin, yiik
hiicresinin hassasiyet hata paymnin ve buna benzer dis
etmenlerin  bulundugu bir ortamda gergeklestirilmis
olmasindandir. Yiiksek hizli kesmeye ait olan deneysel
verilerden kesme kuvveti; Egit marka SC-20 modeli basi tipi
20 ton kapasiteli yiik hiicresinin iist kalip bloguna, zzimbanin
arkasina gelecek sekilde montajinin yapilmasi, batma
derinligi ise HBM marka WI modeli indiiktif deplasman
transdiiseri vasitasiyla Ol¢lilmiis ve elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda birlestirilerek kesme kuvveti — zzimba
batma derinligi grafikleri elde edilmistir.

5.1. Kesme Kuvveti, Kesme Enerjisi ve Gerilmeler

(Blanking Force, Blanking Energy and Stresses)

Kesme ile alakali yapilan bir¢ok ¢alismanin ana ¢iktist, ilgili
parametrelerin kesme kuvveti ve kesme enerjisinde meydana
getirdigi degisimlerin belirlenmesi seklindedir [7-10]. Sekil
7’de %S5 kesme boslugu degerinde, 0,1 m/s, 1 m/s ve 10 m/s
hizlarinda kesme kuvvetinin ve zimba batma derinliginin
degisimi verilmistir. AIST 304 paslanmaz ¢elik malzemenin,
sekil degistirmeye karsi duyarli ve peklesme egilimi yiiksek
yapisindan kaynakli olarak {i¢ farkli zimba hiz1 altinda da
kesme kuvvetlerinin arttigi belirlenmistir. Ancak 10 m/s
zimba hizi igin peklesmenin belirli bir diizeye kadar
yiikseldigi fakat zimba batma derinliginin dustigi
goriilmektedir. Bu durum malzemenin hizli bir gekilde
kirlmaya gittigini gostermektedir. Kesme enerjisi, kesme
yilkii ve =zmmba batma derinliginin oran1 olarak
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tanimlanmaktadir ve 3 zimba hizi altinda elde edilen
maksimum kesme enerjisi degerleri Sekil 8°de verilmistir. 10
m/s zimba hizinda azalan zimba batma derinligi, kesme
enerjisi artis1 oranini biraz diigiirse de genel olarak kesme
enerjileri de tipki kesme kuvvetleri gibi hiza bagh olarak
artmaktadir. Sekil 9 ‘da lokal olarak kesme bdlgesi ve
malzeme lizerinde zimba hizina bagl olarak olusan efektif
gerilmeler verilmistir. Efektif gerilme degerlerinin artan
hizla beraber artt1g1 ancak giderek lokal bir alanda toplandigt
gozlemlenmistir. Ayrica bolge igerisindeki degerler
incelendiginde sadece peklesme etkisinin  olmadigi
goriilmektedir. Cilinkii sadece peklesme etkisinin baskin
oldugu bir alanda, efektif gerilme degerlerinin Sekil 4 (a)’da
belirtilen degerlere sahip olmasi gerekmektedir. Ancak
bulunan gerilme degerleri, Sekil 4 (b)’de goriilen ve sicaklik
altinda akma mukavemetinin diismesi sonucu azalan gerilme
degerleriyle uyumludur. Bu durum sekil degistirme
hizindaki artisa bagli olarak kesme bdlgesinde 1s1 olustugunu
ve termal etkilerinde s6z konusu oldugunu isaret etmektedir.

BOLGESI

| KESME DUZLUGE
. (PARLAK BOLGE)

KOPMA BOLGESI

Sekil 5. Kesilmis sac par¢anin mikroskop ve bilgisayar

modelinden alinmis olan goriintiileri (t=2mm)
(Images of the sheared blank taken from microscope and from computer
model (t=2mm))

5.2. Sicaklik, Sekil Degistirme ve Sekil Degistirme Hizi

(Stress, Strain and Strain rate)

Artan zimba hizina bagl olarak efektif gerilme degerlerinin
sac levha iizerinde giderek lokalize olmast ve peklesmenin
getirdigi artis oranlarini takip etmemesi ayrica Sekil 7 ‘den
goriilebilecegi lizere 10 m/s zimba hizinda malzemenin
erken koparak, kopmanin diger hizlara gére daha ¢abuk
gerceklesmesi literatiirle uyumlu bir tablo ¢izmekte ve bir
adyabatik kesme bdlgesinin olusumunu isaret etmektedir.

Sekil 10°da, 3 farkli hiz degeri icin lokal olarak olusan
sicaklik degerleri goriilmektedir. Zimba hizinin ve buna
bagli olarak sekil degistirme hizinin artmast sonucunda 0,1
m/s ve 10 m/s arasinda yaklagik 323°C derecelik bir farkin
ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan 1s1, yiiksek
hizdan dolayr malzeme igerisine dagilacak zaman
bulamayarak, Sekil 10’da da goriilebilecegi gibi hizla dogru
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orantili olarak giderek daralan bir alana hapsolmaktadir.
Dixon ve Parry [19], karbon ¢eligi kullanarak
gerceklestirmis olduklar1 basma testinde 10 s'’den daha
yavas bir sekil degistirme hizinda numunede 1s1 dagiliminin
izotermal olarak kabul edilebilecegini, 4 s’i asan bir sekil
degistirme hizinda ise kesinlikle adyabatik davranig
gosterdigini bildirmislerdir.

Sekil 11°de, 3 farkli hiz degeri i¢in sac parga iizerinde olusan
sekil degistirme hizlar1 verilmistir. Yiiksek hizli zzimbalama
islemi 10 m/s’lik hizda, ortalama 30000 s'’lik bir sekil
degistirme hizina ulastifindan dolayi, kesme bolgesinin
adyabatik 6zellik tasidig: kesindir. Elbette adyabatik bolge
icerisindeki 1s1 olugumu ve sicaklik dagiliminin malzemenin
181 iletim katsayisi ile de alakali oldugunu ve bu 1st
yogunlugunun her metalik malzeme igin farkli bir degere
sahip olacagini da belirtmek gerekir.

Sekil 12°de sekil degistirmenin, diger parametrelerle uyumlu
olarak artan hizla beraber kesme bolgesinde yogunlasarak
arttig1 goriilmektedir. Yiiksek sekil degistirme hizlar1 sonucu
olusan adyabatik kesme bolgelerine 06zgii olarak sekil
degistirmenin ve sicakligin giderek lokalize olmasi bolgenin
adyabatik bir karakteristik tagidigini dogrulamaktadir.
Sicakligin ve sekil degistirmenin lokalizasyonu sonucunda s
daha erken kirilmasi, Sekil 7 ile de uyumlu bir tablo
cizmektedir. Termal etkilerin malzemeyi lokal olarak
yumusattigi agik olarak anlagilmaktadir.

Ti{im parametreler ortaya koyuldugunda; artan zimba hizinin
ve buna bagli olarak artan malzeme sekil degistirme hizinin
AISI 304 paslanmaz ¢elik sac parga iizerinde adyabatik
kesme bolgesi olusturdugu, bu bdlge icerisinde 1sinin
olustugu ve artan hizla beraber sicaklik ve sekil degistirme
degerlerinin de hem artip, hem de giderek lokalize oldugu
gozlemlenmistir. Artan sicaklifa bagl olarak malzemenin
yumusadigi ve termal etkinin peklesmeye bagli olarak artan
sertligi her ne kadar tamamen yenemese de, ¢ok daha yiiksek
degerlere  ¢ikmasimi  engelledigi  bulunan  degerler
dogrultusunda anlasilmigtir.

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in 0,1 m/s ve 10 m/s
zimba hiz1 altinda, tam kopma ger¢eklesmeden ¢ekilen ve
adyabatik kesme bolgesi olusumunun (bantlarimnin)
goriilebilecegi  mikroskop  goriintilleri  Sekil  13’da
verilmigstir. Sekil 13°de goriilebilecegi iizere 10 m/s zimba
hiziyla kesilen sac par¢anda malzeme akiginin (kesme
bantlarinin) daha dar bir alanda yogunlastigi anlagilmaktadir.

5.3. Yiizey Piirtizliiltigii (Surface Roughness)

Yiizey piirizliliginin olgiimii Taylor Hobson-Talysurf
modeli bir profilometre kullanilarak yapilmistir. Yiizey
plirtizliliigiiniin belirlenmesi i¢in ortalama sapma (R,) degeri
kullanilmig ve sac parcanin kesilmis yiizeyinin 10 farkl
noktasindan Olciilen degerlerin ortalamasinin almmasi ile
bulunmustur. Bulunan degerler dogrultusunda ise kesilen sac
parganin yiizey kalitesi tespit edilmeye ¢aligtlmistir. Sekil
14’de %5 kesme boslugu degerinde ve 10 m/s zimba hizinda
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olusan yiizey profili ve Olciilmiis yiizey pirizlaligi
degerleri 6rnek olarak gosterilmistir. Tablo 2’de farkli hizlar
altinda kesilmis sac parcada olusan bolgelerin yiizde olarak
kapladiklar: alanlar ayrica kesme diizliigii (parlak bolge) ve
kopma bolgesinin yiizey piiriizliilik degerleri verilmistir.
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Sekil 6. Kesme kuvvetinin deneysel ve bilgisayar modeli sonucu elde edilen degerleri
(Values of the blanking load gathered from experimental work and computer model).
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Sekil 7. Farklt hizlar da kesme kuvvetinin degisimi (Blanking load change under different speeds)
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Sekil 8. Farkli hizlarda kesme enerjisi degisimi (Cutting energy change under different speeds)
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A=
B=
C=
D=
E=
F=
G=
H=

SICAKLIK (°C)

200
36.3
52.7
69.0
864
102

118
134

ALT KALIP

SICAKLIK ("C)

200
627
105
148
191
233
276
319

SICAKLIK ("C)

A=
B=
C=
D=
E=
F=
G=
H=

(Temperature change at the shear zone under different punch speeds a- 0,1 m/s b- 1 m/s c- 10 m/s)
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EFEKTIF SEKIL DEGISTIRME

F. \
\%0
c 1

a)

HIZI (1/5)

A=
B=
C=
D=
E=
F=
G=
H=

0.00234
83.1
166
249
332
416
499
582

b)

EFEKTIF SEKIL DEGISTIRME

HIZI (1/5)

Am
B=
Cc=
D=
E=
F=
G=
H=

0.109
511
1020
1630
2040
2550
3060
3570

JEFEKTIF SEKIL DEGISTIRME
I\ HIZI (1/5)

A=
B=
C=
D=
E=
F=
G=

0.787
4870
9730
14600
19500
29200

! \ 34100
\ o H= 38900

c)

Sekil 11. Farkli zzimba hizlar1 altinda sekil degistirme hizi1 degisimi a- 0,1 m/s b- 1 m/s c- 10 m/s
(Strain rate change under different punch speeds a- 0,1 m/s b- 1 m/s c- 10 m/s)

I EFEKTIF SEKIL

1438

EFEKTIF SEKIL DEGISTIRME
DEGISTIRME A= 0.000
A= 0000 Pe— 7%/ B= 0237
B= 0179 {1\ ~E/ C= 0473
| C= 0368 g D= 0710
b | D= 0538 c E= 0948
v E= 0717 \ F= 1.18
F= 089 \ G= 142
| G= 108 C p H= 166
| € H= 125
gl D
1

a) b)

I EFEKTIF SEKIL

- \ DEGISTIRME

A= 0.000

—— B= 0173

C= 0345

D= 0518

E= 0.691

F= 0863

G= 121

H= 138

Sekil 12. Farkli zimba hizlar altinda sekil degistirme degisimi a- 0,1 m/s b- 1 m/s c- 10 m/s
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Sekil 13. Farkli zimba hizlar altinda kesme bolgesinde olugan kesme bantlarinin degisimi a) 0,1 m/s b) 10 m/s
(Shear band change at the shear zone under different punch speeds a- 0.1 m/s b- 10 m/s)

Kesme Diizliigii

Ra=0.89

X100  100pm 12/DEC/17

Sekil 14. Is parcasi iizerinde olusan bélgeler ve yiizey piiriizliliigii degerleri

(Zone formations on the workpiece and surface roughness values)

Tablo 2. Farkli zimba hizlar1 altinda yaklagik bolge dagilimlarinin ve yiizey piiriizliiliigliniin degisimi
(Approximate zone distributions and surface roughness change under different punch speeds)

Zimba Bolge Dagilimlari (%) Yiizey Piiriizliligi (pm)

Hizi Kesme Kopma  Yuvarlanma  Kesme Kopma
Diizliigii ~ Bolgesi  Bolgesi Diizliigii Bolgesi

0,l m/s 48 36 16 1,30 1,73

1 m/s 40 46 14 1,13 1,46

10m/s 39 49 12 0,89 1,13

Tablo 2 incelendiginde zimba hiz1 artiginin kesme diizliigii
ve kopma bolgesi ylizey kalitesi {izerinde dogru orantili bir
sekilde iyilestirici etkisinin oldugunu gorilmektedir. Bu
sonuglar, daha 6nce yapilmig olan benzer ¢alismalarda da
[10, 12, 13] ortaya konulan, zimba hizindaki artigin yiizey
kalitesini arttirdig1 sonuglari ile uyumludur.

Ancak artan hizla beraber kesme diizliigii ve yuvarlanma
bolgesinin kapladigi alanlarin azaldigi ve kopma bolgesinin
kapladig1 alanin arttig1 gériilmektedir. Bu sonug, yuvarlanma
bolgesi agisindan pozitif bir katki elde edilirken, esasen
baskin olmasi istenen kesme diizliigii agisindan negatif bir
etki elde edildigi izlenimini yaratmaktadir. Kesme

diizligiiniin kapladig1 alanin fazla olmasinin istenmesi daha
once de belirtildigi gibi direkt ylizey piiriizliligi/ylizey
kalitesi ile iligkilidir.

Ancak yine Tablo 2’de goriildiigii gibi, yliksek hizlardaki
kopma bolgelerindeki piiriizliilik, disik hizlardaki diiz
bolgelerle kiyaslandiginda diisiik degerlerde olmaktadir.
Yani Tablo 2’de ki yiizey pirizliligi degerleri
incelendiginde yiiksek hizli kesmenin hem kesme
diizligiiniin, hem de kopma boélgesinin yiizey piiriizliiliik
degerlerini diislirdiigii goriilmektedir. Bu durum yiiksek hizlt
kesmenin, daha yavas hizlarda kesmeye gore parca yiizey
kalitesini iyilestirdigini dogrulamaktadir.
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6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 2 mm kalinliginda AISI 304 ¢elik levha, sabit
bir kesme boglugu degeri (%5) ve ii¢ farkli zzimba hiz1 (0,1
m/s, 1 m/s ve 10 m/s) altinda kesilmistir. Zimba hizinin,
kesme enerjisi ve sac parca yiizey kalitesi lizerine olan
etkileri incelenmigtir. Tespit edilen sonuglar su sekildedir.

Kesme esnasinda kesilme ¢ok dar bir alanda
gerceklesmektedir. Zimba hizinin artmasi sonucunda bu dar
alanda malzemenin efektif sekil degistirme hiz1 artmakta ve
bolge igerisinde ani bir 1s1 artigi gergeklesmektedir. Isi,
yiiksek hizdan dolayr malzeme igerisine dagilamayarak,
kesme bolgesi icerisinde adyabatik bir alan olusturmaktadir.
Bu durum, kesme bdlgesinde yavas (0,1 m/s) ve yiiksek (10
m/s) zimba hizlar1 arasinda yaklagik %241'lik bir sicaklik
artis1 farki ortaya ¢ikarmakta ve ayni zamanda efektif sekil
degistirmeyi de giderek lokalize etmektedir.

Kesme bolgesinde meydana gelen bu ani sicaklik artisi,
malzemenin sicakliga bagli olarak degisen bir 6zelligi olan
akma gerilimini diigirmektedir. Ancak yiiksek miktarda
sekil degistirmeye maruz kalan metal malzemelerin bir diger
ozelligi de deformasyona karsi gostermis olduklart direng
sonucunda gerinim sertlesmesi ya da peklesme denilen akma
gerilimlerinin artmas1 durumudur. AISI 304 paslanmaz ¢elik
levha i¢in efektif sekil degistirme hizinin efektif gerilme
iizerindeki etkisinin, artan sicaklilk sonucu olusan
yumugamadan daha fazla oldugu ve malzemenin akma
geriliminin yavas ve yiiksek zimba hiz1 farki agisindan ele
alindiginda %28 arttif1 goriilmiistiir. Ancak sicaklifa bagh
olusan yumusama, efektif sekil degistirme hizina bagl bir
oranla artmasi gereken efektif gerilme degerlerinin beklenen
en list seviyeye ¢tkmasini engelleyerek, yaklasik %53 liik bir
peklesme kaybina sebep olmustur.

Belirtilen sertlik artis1  (peklesme) malzemenin akma
gerilimini arttirmis, dolayistyla kesme enerjisi de artmugtir.
Artan efektif sekil degistirme hizimin bir sonucu olan
adyabatik kesme bdolgesi ve bu bolgede olusan lokal 1s1 ve
efektif sekil degistirme sonucunda yumusayan malzeme
daha erken kirilmaktadir. Bu durum, kesilmis sac parcanin
yiizey profilinde olusan yuvarlanma bdlgesi, kesme diizliigii
(parlak bolge) ve kopma bolgesinin yiizeyde kapladigi
alanlar1  degistirmektedir. Kesme diizliginin fazla,
yuvarlanma ve kopma bolgesinin az olmasi istenen klasik
kesmeye nazaran, artan hizla beraber yuvarlanma bolgesinin
ve kesme diizliigliniin azaldig1 ancak kopma bdlgesini arttigt
goriilmektedir. Kesme diizliigiiniin  azalarak, kopma
bolgesinin  artmasi, yavas zimba hizlart agisindan
bakildiginda negatif bir etki gibi goziikmektedir. Ancak
yiiksek zimba hizlarinda kesilmis sac parca kenar profilinde
olusan tiim bolgelerin yiizey piriizlilik degerlerinin yani
yiizey kalitelerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum yiiksek
hizli kesmenin sac parga yiizey kalitesini iyilestirdigini
dogrulamaktadir.

Sonug olarak; AISI 304 paslanmaz gelik levha i¢in yiiksek
zimba hizlarmm kullanilmas: kesme kuvveti ve kesme
enerjisi agisindan herhangi pozitif bir katki saglamamakta ve

1440

malzeme peklesmektedir. Ancak sac parca yiizey kalitesi ele
alindiginda pozitif bir katkidan bahsedilebilir. Kesme
diizliigh ve kopma bolgelerindeki yilizey piirizliligi
degerlerinin yavag hizda (0,1 m/s) yapilan kesmelere nazaran
1 m/s zimba hiz1 i¢in sirastyla %15 ve %46, 10 m/s zimba
hiz1 igin ise %18 ve %53 oraninda diiserek, yiizey kalitesi
acisindan tim bolgelerde belirgin bir iyilesme saglandigi
gozlemlenmistir. Siiphesiz elde edilen sonuglarin AISI 304
paslanmaz ¢elik malzemenin termo-mekanik davraniglari ile
siirl oldugu ve aymi kesme hizlarinda, farkli 6zelliklere
sahip malzemeler ile daha farkli sonuglarin elde edilebilecegi
de belirtilmelidir.
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