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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi : 17/08/2020 Zimbalama ve kesme, sac imalat sanayinde en yaygin seri iiretim yapilan yontemlerdir. Diinyada;
Kabul Tarihi - 12/09/2020 otomotiv, ev esyas! ve diger yapisal pargalar gibi milyonlarca parca, her giin delme veya kesme
adimlar ile seri olarak iiretilmektedir. Takimlar, iiretim sirasinda tekrarl bir sekilde agir basma ve
burkulma zorlanmalari ile, metal-metal ¢iftinin siirtiinmesine ve temas eden yiizeylerde asinmalar ile
Anahtar Kelimeler kars1 karsiyadir. Bu zorlanma ve tribolojik etkiler nedeniyle takim servis siiresince kirllma ve
AITIN aginmaya maruz kalabilmektedir. Ozellikle bu etkilerin takip edilmemeleri, ya da standart dmiir
TiSiN degerlerinin bilinmemesi ve kullanim siirelerinin belirsiz olmasi durumunda seri iiretimde plansiz
TiN duruglar yasanmaktadir. Son aragtirmalar, en ucuz ¢oziimiin, yiiksek kalite bir takim malzemesi
PVD kullanmak yerine nispeten ucuz ve ortalama kalite bir malzeme iizerine PVD (Fiziksel Buhar
é’é’l’ﬁ‘é Difiizyonu) veya CVD (Kimyasal Buhar Difiizyonu) kaplamasi kullanilmasi oldugu ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada 1.2379 Soguk Is Takim Celigi Zimbalara AITiN, TiSiN ve TiN PVD
kaplamalar yapilmis ve endiistriyel imalat siirecinde pres altinda delme islemleri yapilmis ve
zimbalama sayisinin bir fonksiyonu olarak zimba asinmalart ve boyut degisimleri 6l¢tilmiistiir.
Research Paper Abstract
Received Date : 17/08/2020 Punching and cutting are the most common mass production methods in the sheet metal
Accepted Date - 12/09/2020 manufacturing industry. In the world; Millions of parts, such as automotive, household appliances, and

other structural parts, are mass-produced with punching or cutting steps every day. The tools are faced
with repeated strains of heavy pressure and buckling during production, friction of the metal-metal

Keywords pair and abrasion on the contact surfaces. Due to this stress and tribological effects, the tool may be
AITIN exposed to breakage and wear during service. Unplanned shutdowns are experienced in mass
TiSiN production, especially if these effects are not followed, or the standard life values are unknown and the
TiN usage periods are uncertain. Recent research has shown that the cheapest solution is to use a PVD
PVD (Physical Vapor Diffusion) or CVD (Chemical Vapor Diffusion) coating on a relatively inexpensive
Eﬁggﬂin and average quality material rather than using a high quality tool material. In this study, 1.2379 Cold
9 Work Tool Steel punches were coated with AITiN, TiSiN and TiN PVD coatings, and during the
industrial manufacturing process, punching operations were performed under press, and punch wear

and size changes were measured as a function of punching number.

1. Giris adimudir [0]. Zimbalama (delme) ve kesme islemleri

Zimbalama ve kesme, sac imalat sanayinde en yaygin
seri iiretim yapilan yontemlerdir [0]. Ayrica bu islemler;
derin ¢ekme, biikme, kenar yuvarlama, damgalama ve
hidroform gibi diger sac sekillendirme isleminin ilk
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kelime olarak birbirine karigtirilan proseslerdir. Fakat, bu
iki sac metal isleme tamamen farklidir. Islem, iiriin veya
hurda olan islenmis sac ile belirlenir. Eger iglenmis sac
metal; {iriin ise, bu isleme kesme denir. Ote yandan sac
metal hurda ise delme olarak adlandirilir [0]. Kalip
boyutlar1 ise kesme veya delme islem tiiriine gore
belirlenir.
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Diinyada; otomotiv, ev esyast ve diger yapisal pargalar
gibi milyonlarca parga, her giin delme veya kesme adimlari
ile seri olarak yiiksek miktarlarda firetilmektedir. Bu
nedenle, tretim planlanmamis duraksamalarla asla
kesilmemelidir. Uretimin, islemi (kesme veya delme)
dogru bir sekilde yiiriitebilmek icin asagidaki gibi
parametreleri dikkate almasi gerekir; malzeme o6zellikleri
(kayma mukavemeti, sertlik, vb.), geometrik parametreler
(yuvarlatmalar), kontur tanimi (keskin kenarlar), fiziksel
parametreler (yaglama, kalip malzemeleri, kaplama, pres
ozellikleri, vb.) ve ¢ikis parametreleri (boyutsal toleranslar,
geri yaylanma), takim asmmasi vb. [0]. Algilama ve
cevrim i¢i izleme teknikleri [0-0] icat edilmis olsa bile, en
dramatik ve sik karsilasilan plansiz ya da istemsiz duruslar
takim arizalarindan kaynaklanir. Bu planlanmamis
duruslar, takim kirilmasi, takim kenar1 asinmasindan
kaynaklanan capak yiiksekligi, takim duvari aginmasindan
kaynaklanan kabul edilemez tolerans veya sekillerden
dolay1 gerceklesebilir.

Takimlar, iiretim sirasinda tekrarlanan ve agir basma ve
burkulma zorlanmalari, metal-metal ¢iftinde gerceklesen
(takim ve sac malzeme) siirtinme kuvvetleri ve kenar
asmmalart ile karst karsiyadir. Bu nedenle maliyetli bir
kalip bakimini onlemek igin takimlar periyodik olarak
kontrol edilir, bilenir veya degistirilir [0]. Tasarimeilar,
plansiz iiretim duruslarini 6nlemek i¢in uzatilmig takim
omrii lizerinde ¢alismalar yapmaktadir. Son aragtirmalar,
en ucuz ¢Oziimiin, yiiksek kalitede bir takim malzemesi
kullanmak yerine nispeten ucuz ve ortalama kalite bir
malzeme iizerine PVD (Fiziksel Buhar Difiizyonu) veya
CVD (Kimyasal Buhar Difiizyonu) kaplamasi oldugunu
ortaya koymustur [0-0]. Ciinki, yiliksek kalite malzemeden
iiretilen takimlarin iglenmesi zor ve pahali olacaktir. Esas
olarak ilk PVD uygulamalar1 Robert Grove’un 1852 ve
Michael Faraday’in 1857 yilinda gerceklestirdigi
calismalar olarak kabul edilmektedir [0]. Giniimiizde
termal ve kinematik yontemlerin hibrit olarak uygulandig
PVD teknikleri gelistirilmistir. 1960’11 yillardan sonra
kesici takim ylizeylerine asimmmayr geciktirme amacl
kullanilmaya baglanmigtir. CVD uygulamalar1 ise 19.
yiizyilda ampul filamentleri {izerinde baglamasina ragmen,
1950°ler de ilk TiC kaplama gergeklesmis, 1990’lar da ise
Krupp  firmasi  tarafindan  ticari  uygulamalara
donistirilmistiir [0]. Ticari uygulamalarda PVD-CVD
kaplama kullanimi son 25 yil igerisinde 6nemli derecede
artarak %70 gibi 6nemli bir paya ulagmustir [0]. PVD ve
CVD kaplamalar ile yiliksek sertlik, diigiik siirtiinme
katsayis1 [Hata! Basvuru kaynag bulunamadi] ve
diistik asinma ve yiiksek korozyon direnci saglar. Kaplama
kalinliklar1 ise PVD yonteminde yaklagik 1-5 mikron,
CVD yonteminde ise 5-20 mikrondur. Bu nedenle
kaplama, nihai malzemeye boyut toleransi kaybi olmadan
uygulanabilir. Bu ¢aligmada, 1.2379 baz malzeme iizerine

AITiN, TiSiN ve TiN PVD kaplamalar1 kullanilarak elde
edilen zimba Omiir degerleri incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Operasyonel delme iglemleri Ensan Kalip ve Makina
Sanayi Tic. Ltd. Sti.’nin Dilovasi tesisinde endiistriyel
imalat kosullar1 altinda gerceklestirilmigtir.  Zimba
malzemesi olarak 1.2379 soguk is takim ¢eligi
kullanilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1'de
verilmistir. Zimbalar nihai boyutlarina islendikten sonra
(Sekil 1) 750 °C sicakliga yavag, 1030 °C sicakliga hizla
wsitilarak su verilmis ve daha sonra sertlikleri 60 HRC
olacak sekilde 250 °C'de menevislenmistir.

Tablo 1: 1.2379 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi (ag.%)

C Si Mn P
1,45-1,60 0,10-0,60 0,20-0,60 0,03
S Cr Mo V
0,03 11,00-13,00 0,60-0,80 0,90-1,10

Zimbalar daha sonra kimyasal ve fiziksel ozellikleri
Tablo 2’de verilen ii¢ farkl: tiir malzemeyle PVD yontemi
kullanarak kaplanmustir.

41,50

34,52

o8

Sekil 1: Yildiz zZimba 6Slgiileri

Tablo 2: Kaplama malzemesinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal O;f!gilsgn Sertlik Siirtiinme IK(?I%I;‘;Z;
Isim ©C) (HV) Katsayist (um)
TiSiN 1100 4200 0,50 1-4
AITIN 900 3600 0,55 1-4
TiN 600 2600 0,40 2-5

Matris (disi) malzemesi olarak 1.2080 soguk is takim
celigi kullanilmis ve malzemenin kimyasal bilesimi Tablo
3'de ayrintili olarak verilmigtir. Matris nihai boyutlarina
islendikten sonra ¢arpilma problemini 6nlemek amaciyla
800 °C sicakliga yavas, 950 °C sicakliga ise hizla 1sitilarak
su verilmis ve daha sonra sertlikleri 58 HRC olacak sekilde
300 °C' de menevislenmistir. Kesme boslugu tek taraftan
0,06 mm olarak seklide islenmistir.
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Tablo 3: 1.2080 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi (ag.%)

C Si Mn P
2,00-2,30 0,10-0,60 0,10-0,60 0,03
S Cr T V
0,03 11,00-13,50 0,00-1,00 0,00-1,10

Deneylerde sac malzeme olarak soguk haddelenmis
2,25 mm kalinliginda S275JR yapi ¢eligi kullanilmstir.

Yaklagik 20.000 °‘lik partiler halinde delme islemi
sonrasi iriinlerden numune alinmis ve boyut oOlgiimil
yapilarak asmnma miktarlar1 hesaplanmigtir. Kullanilan 3
farkli zimbaya da deneyler esnasinda herhangi bir bileme
islemi yapilmamis, deneyler zimbalarda hasar meydana
kadar devam etmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kaplamasiz olarak kullanilan 1.2379 soguk is takim
celigi zimbalarla yapilan delme-kesme islemlerinde
yaklagik 10.000 delme isleminde zimba kopmasi yasandig:
ayni zimbanin tamir edilerek kullanilmasi halinde ise
20.000 delme isleminde bileme ihtiyact duyuldugu isletme
tarafindan Dbilinmektedir. Her bir kopma veya bileme
sebebiyle Ttretim duruslarinda yaklasik olarak yarim
vardiya tiretim kaybi olusmaktadir. Bununla birlikte zimba
hasarlarin bazilarinda kalip (disi) hasar1 da olugmaktadir.
Bu durumlarda ise hem kalip tamir ya da imalat masraflar
hem de imalatin durmasi kaynakli toplam maliyet daha da
artmaktadir.

AITiN, TiSiN ve TiN kaplanmig zimbalarla yapilan
delme islemlerinde bileme ihtiyaci duyulmadan 514.500
adete ulasan delme islemi yapilabilmistir. AITiN zimbanin
kirilmastyla deneyler durdurulmustur.

Yapilan delme iglemleri neticesince zimbalar herhangi
bir bileme islemine tabi tutulmamasina ragmen 196.500
delme iglemi sonrast zimba boyutunda belirgin bir sekilde
degisim gozlemlenmistir. Sa¢ parca iizerinde yapilan ¢ap
Olgtimlerinde de benzer durumlar gozlenmis olup tiim
zimba g¢esitleri i¢in yaklagik 200.000 tekrar sayisindan
sonra  kaplama  ozelligini  kaybetmeye  basladigi
goriilmiistir. Fakat imalat boyut ve toleranslar1 kabul
edilebilir seviyede olmasi nedeniyle deneyler devam
etmistir. Yaklastk 200.000 tekrar sinirina kadar olan
asinma I. Boélge, 200.000-500.000 tekrar aras1 2. Baélge ve
196.500 tekrarda olusan asinma ise Ani Astnma olarak
isimlendirilmistir.

Asinma Miktarlar

m1l Bige
2. Boge

Ani Asinma

Toplam Asinma

| [
., |

ATN/TRIN TiN TisiN

Sekil 2: Kaplamalarin asinma miktarlari

Geleneksel kaplamalarda tane boyutu 30-80 nm
civarindadir. Fakat TiSiN nano kompozitlerinin tane
boyutlar1 amorf bir SiNX matrisine gomiilii ve 5 nm ila 20
nm arasindadir. Catlak olusumunu ve yayilmasini azaltmak
icin, bu amorf matris miimkiin oldugunca ince olmalidir.
Kiigiik tane biiytikliigii nedeniyle deformasyon dislokasyon
hareketi yerine tane sinir1 kaymasi ile yonetilir [0]. TiSiN
kaplamalarda kolonsal tane yapist goriilmez. Bu &zellikle
birlikte asinma dayanimi arttirmaktadir. 4200 HV gibi
yiiksek sertlik degeri de asinma dayanimina yardimei
olmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda da benzer
sekilde aginma miktari en az olan kaplama tiri TiSiN
olmustur. Her ne kadar Sekil 2°de goriildiigii gibi yaklasik
200.000 delme islemine kadar hizli bir sekilde asinmaya
ugramasina ragmen 200.000’den sonra asinma miktart
yavaslamigtir. Ball on disc deneylerinde de benzer sekilde
asmmanin belirli bir siire sonunda kararli hale gectigi
gbzlemlenmistir [0]. Kaplama yiizeyinde bulunan kararsiz
tabakanin hizli bir sekilde aginmasindan sonra kaplamanin
kararli hale geldigi ve yiiksek sertlikle birlikte asinmaya
karst dayanim gosterdigi anlasilmustir. Sekil 3 ve 4’te
TiSiN kapli zimbanin agmmma hizi ve zimba ucundaki
asmma miktar1 gosterilmektedir.

TiSiN

Sekil 3: TiSiN kaplamanin aginma davranisi
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Sekil 4: TiSiN kapli zimbanmn ilk ve 514.500
delme igleminden sonraki goriintiisii.

AITIN kaplamalardan genel olarak kaplamalardaki
metalik oran %65-75 Titanyum, %25-35 Aliminyum
seklindedir. AITiN kaplamalarda ise genel olarak %60-70
Aliminyum, %30-40 Titanyum seklinde olmaktadir.
Aliminyum atomik orant %70’i gectiginde kafes yapisi
bozulmakta ve kiibik kafes yapisi ortadan kalktigi icin
filmin mekanik 6zellikleri bozulmaktadir. Bu sebeple ticari
uygulamalarda %70’den daha fazla atomik aliiminyum
oranina sahip AITiN filmler iiretilmemektedir. Performans
deneylerinde yiiksek kesme hizlarina sahip olan takimlarda
kaldirilan  talas uygunluk
performansinin  daha yiiksek oldugu goézlenmis ve

hacmi ve ekonomik
agmmalar ilk andaki hizli biiylimeden sonra ve dogrusal
olarak arttig1 gozlemlenmistir [0]. Deneysel calismalar
neticesinde Sekil 2’de de goriildiigii gibi birinci ve ikinci
asinma bolgesinde AITIN aym aginma karakterine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5 ve 6°te AITIN kaph
zimbanin aginma hiz1 ve zimba ucundaki aginma miktari
gosterilmektedir.

AITIN

8350

8300 ®.q
. 8250
3 8200
£ 8150
2 8100
8 8050

3

‘3 8000
© 7050
7900 y =-0,0003x + 8075,5 e
7850
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tekrar

Sekil 5: AITiN kaplamanin aginma davranist

Sekil 6: AITiN kapli zimbanin ilk ve 514.500

delme isleminden sonraki hasar ile asinma
gorlntiisi.

TiN kaplamalar, yiiksek sertlikleri, diigiik aginma
oranlar1 ve goriiniislerinden dolay1 yillardir, asinma dnleme
ve dekoratif amag ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Zira

TiN kaplamalarin altin renginde olmas1 6zellikle dekoratif
amacli uygulamalarda avantajlidir. Fakat 600 °C gibi
simirli bir oksidasyon direncine sahiptirler [0]. Bununla
birlikte kolonsal tane yapilar1 nedeniyle kaplama
ozellikleri anizotroptur. Uygulanan yiiklemenin yoniine
bagli olmakla birlikte kolonlar da kirilma seklinde hasar
olustururlar [0]. Tablo 2’de goriildiigii gibi TiN kaplama
deneylerde kullanilan diger iki kaplamaya gore sertlik
degeri daha diisiikk olup 2600HV seviyesindedir. Sekil 2’¢
gore TiN kaplanan zimbalarda asinma miktar1 diger iki tiir
kaplamaya gore ikinci bolge asinmasi ile ani asmmma
miktarlart da fazladir. Sekil 7 ve 8’de TiN kapli zzmbanin
asinma hizi ve zimba ucundaki asimnma miktar
gosterilmektedir. Bu zzimbanin kirilarak hasara ugradigini
gostermektedir.

TiN

y =-0,0004x + 8312,9
Ani Asinma

Olcii Degisimi (um)

y=-0,0005x + 8116 .

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tekrar

Sekil 7: TiN kaplamanin aginma davranist

Sekil 8: TiN kapli zimbanin ilk ve 514.500 delme
isleminden sonraki goriintiisii.

4. Sonuclar

1.2379 Soguk is Takim malzemesi iizerine yapilan
PVD kaplamalar ile takim 6mrii geleneksel yonteme gore
% 5000 arttirilmastir.  Geleneksel
planlanmamis duruslar ciddi bir derecede azaltilmis ve
zimba bileme ihtiyaci ortadan kaldirilmistir.

yonteme  gore

Tiim kaplamalarda yaklasik 200.000 delme isleminde
zimba boyutlarinda belirgin bir azalma goriilse bile
zimbalarin islevlerini yerine getirmeye devam ettigi
anlagilmistir.

Asmnma dayanimi en iyi olan TiSiN kaplama olmasina
ragmen birinci aginma bolgesinde digerlerine kiyasla daha
hizli bir aginma durumu goézlemlenmis fakat daha sonra
diger kaplamalara benzer sekilde kararli hale gegmistir.
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AITiN kapli zzimbadaki aginma davranisinda birinci ve
ikinci bolgede bir fark olmayip asinma ayni oranda devam
etmistir.

TiN kapli zimbada ise asinma miktar1 diger iki tiir
kaplamaya gore daha fazla olmustur. TiN kaplamada
zimba hasart olugsmasa bile boyut farkligi nedeniyle
zimbanin daha erken degistirilmesi gerektigi anlasilmistir.

Oncelikle her ii¢ kaplamanin da endiistriyel dlgekte son
derece iyi performans gosterdikleri soylenebilir. Diger
yandan kaplamalarin sertlik degerleri ve siirtiinme
katsayilarindaki kiiciik farkliliklara ragmen
performanslarinda kayda deger bir farklilik olmadigi
anlasilmaktadir. Bu baglamda TiN kaplamanin daha diisiik
sertlige sahip olmasina karsin siirtiinme katsayisinin diisiik
olmasimnin diger kaplamalar ile esdeger bir performans
ortaya koyabildigi sOylenebilir. Diger yandan AITiN
kaplamalarin daha yiiksek sertlige sahip olmakla birlikte
daha yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip olduklarimin alti
c¢izilmelidir. Dolayisi ile kaplamanin sertligi ve siirtiinme
katsayisinin (zimba/sac malzeme ¢iftine ait) iki Snemli
parametre oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda yiiksek
sertlik ve diisiik siirtiinme katsayist kombinasyonunun en
iyi kombinasyon oldugu sdylenebilir.

Zimba performansinda ayrica kaplamanin
malzemeye yapigma direnci, kendi igerisinde mikroyapisal
diizglinliigli, kirtlganligi (tokluk), kalinligi gibi diger
parametrelerin de dnemli oldugu gézden kagirilmamalidir.
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