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Ozet- Bu caligmada, AISI D3 takim celiginden yapilmis DIN 9861 zimbaya yapilan kriyojenik
islemin, zzimbanin aginma davranisina etkileri arastirilmistir. Bu amagla D3 takim c¢eligi zimba -
145C°’de kriyojenik isleme tabi tutulmustur. Her bir zimba 500, 1500, 1500, 2250, 3000 delme
sonunda, delme ucu alin ve yanak asinmalari mikroskop goriintiileri, SEM goriintiileri ve
mikroyap1 goriintiileri elde edilmis ve degerlendirilmistir. Genel olarak, kriyojenik islem D3
takim c¢eligi zimbalarin aginma direncini 6nemli derecede artirmistir. Kesilen pullarin kesme
geometrisinde kesme diizliigii artarken kopma yiiksekliginin azaldigi ayni zamanda
capaklanmayla birlikte yuvarlanma degerinin arttigi goriilmiistiir. AISI 304 Gstenitik paslanmaz
sac delme islemlerinde elde edilen sonuglar 1s18inda, kriyojenik islemin delinmis parga kesme
geometrisini etkiledigi goriilmiistiir.

Anathar Kelimeler: Kriyojenik islem, Zimba asinmasi, Capak yiiksekligi, Parca kesme
geometrisi

AN INVESTIGATION OF CRYOGENIC TREATED COLD
WORK STEEL PUNCH PERFORMANCE FOR AlSI 304
STAINLESS STEEL SHEETS

Abstract- In this study, the DIN 9861 pierce punchs made of AISI D3 tool steel were subjected
to the cryogenic treatment and the wears of punches were examined. For this purpose, the D3
tool steel punches were treated in cryogenic at -145°C. Each punch at the end of 500", 1500,
2250, 3000" cycle, the face and flank wears of punches were obtained and measured by the
optical microscopy and SEM and images. It was generally found that the cryogenic treatment
had positive effects on the D3 tool steel punches with increased wear resistance. It has been
observed that while increasing the burnish height caused decrease in the fracture height. Hence,
it was increased the rollover and burr height on blanked part edge geometry. According to the
experimental results in the blanking operation, cryogenic processes have significant effects on
the blanked part edge geometry for AISI 304 austenitic stainless steel sheet.

Keyv.vor.ds: Cryogenic treatment, Punch wear, Burr height, Blanked part edge geometry
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.::Kriyojenik Islem Uygulanmus Soguk Is Takim Celigi Zimba ile AISI 304 Paslanmaz Celik Sag
Malzemenin Islenebilme Performansimin Aragtirilmasi.:.

Imalat sanayisinde bircok sektore hitap eden sac metal parca iiretimi giiniimiizde zimba
makineleri ile gergeklestirilmektedir. Seri ve 6zdes parga iiretimi amacli olan makineler NC ve
CNC kontrollii olup sac sekillendirmede kullanilan zimbalama kalip takimlar1 pahali
yatirimlardir. Kalip ekipmanlarindan delik zimbalan silindirik bash ve havsa bagh olmak tizere
degisik formlarda yapilir ve kullanilirlar. Zimbalar kalipta is parcasinin delme ve kesme
islemini gerceklestiren elemanlar olup, kaliteli soguk is takim geliklerinden (DIN 2842, 2080,
2379, 2767 vb.) imal edilir ve sertlestirilerek (58-62 HRC) taglanirlar. Giliniimiizde bazi
oOlciilerdeki zimbalar hazir olarak bulunmakta ancak ¢ap 6lgiileri biiylidiigiinde ve 6zel profilli
zimbalara ihtiya¢ oldugunda 6zel imal edilmesi gerekmektedir. Yeni nesil seri iiretim zimba
makinelerinde yapilan hizli {iretimin kusursuzlugu ve verimliligi onemli olup, bu durum
tamamen zimba-kalip ve islenen parcanin Ozellikleriyle iligkilidir. Kaliteli ve firesiz isler
iretmek ve maliyetleri diislirmek i¢in kesme kaliplarinda zimba aginmasini dnlemek Snem
kazanmaktadir. Sahip oldugu fiziksel, mekanik ve teknolojik Ozelliklerinden dolay1 genis
kullanim alanina sahip paslanmaz ¢elik sac malzemeden iiretilen iiriinlerin delme makinelerinde
verimli islenmesi Onemli hale gelmistir. Imal edilmek istenilen bu iiriinlerin delme
makinelerinde islenmesinde sik sik zimba degistirmek gerekmektedir. Zimba 6mriinii artirmak
ve aginmalari azaltmak i¢in alternatif bir cok ¢aligmalar yapilmaktadir. Yeni bir uygulama olan
stfiralti/kriyojenik islemin 6zellikle krom igerikli malzemelere uygulandiginda kesici takimlarda
meydana gelen asinma miktar1 iizerinde etkili oldugu ve ¢ogu kesici takim malzemelerinin
takim Oomriinil uzattig1 bilinmektedir. Bu islem; kaplamalarin aksine par¢anin tiimiinii etkileyen,
bir kereye mahsus yapilan kalic1 bir iglemdir.

Kriyojenik islem; yliksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma direncini artirma amaglt
uygulanan modifiye edilmis bir sogutma islemidir. Takim c¢eliklerine uygulanan geleneksel
sertlestirme yontemlerinde celik dstenitleme isleminin ardindan ¢elik cinsine bagli olarak cesitli
sogutma ortamlarinda en disiik tabii sicaklik olan oda sicakligina kadar sogutulur ve
martenzitik yap1 elde edilir. Oda sicakligina kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla bu tiir
celiklerin biinyesinde yiiksek oranda kalint1 Gstenit olarak adlandirilan metastabil (Kararsiz) faz
kalir. Takimin asinma direnicini olumsuz yonde etkileyen kalinti dstenit fazin1 gidermenin en
etkili yolu konvansiyonel sogutmanin ardindan kriyojenik islemin uygulanmasidir. Kriyojenik
islem ile -196°C sicakliklara kadar inerek 1sil islemi daha etkin ve sorunsuz hale
getirilebilmektedir. Bu islem ile kalip omrii 4 kat arttirilip; yiiksek asinma direnci; yiliksek
tokluk, ylizeyde diisiik siirtiinme elde edilebilmistir. Ayrica tel erozyon sonrasi ¢atlama riski en
aza indirilmigtir [1, 2].

Da silva ve arkadaslar1 [3], kriyojenik islem uygulanmis yiiksek hiz ¢eligi kullanarak yaptiklar
caligmada, takim omriinii ve verimliligini etkileyen en 6nemli unsurun kesici malzemesindeki
mikro yapi1 degisikligi oldugunu tespit etmislerdir. Mikro yap1 analizi ile birlikte agindirma ve
sertlik testleri yapmislar ve kriyojenik islem uygulanmis takimlarin avantajli oldugunu
gormiiglerdir. M2 HSS kesici takim numunelerinin mikro sertligi kriyojenik islemle onemli
derecede degismemistir. Kriyojenik islem uygulanmamigs numunede goézlemlenen Ostenit
yapinin %25°1 kriyojenik islem ile martenzit yapiya doniismiistir. Aym1 kesme sartlarinda
kriyojenik islem uygulanmis takim uygulanmamis takima gore %44 avantaj saglamistir. Sonug
olarak kriyojenik islemin M2 HSS matkaplarin performansini artirdigini bildirmislerdir. Mohan
Lal ve arkadaslar1 [4], kriyojenik islemin ¢eliklerde klasik 1s1 davranigi iglemini tamamlayici bir
islem oldugunu vurgulamislardir. Bu islem; kaplamalarin aksine par¢anin tiimiinii etkileyen, bir
kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir islemdir. Yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik
islemin takim dmriinde yaklasik olarak %110’a varan bir iyilesme sagladig1 gozlenmistir. Hatta
kriyojenik islem gormiis takimlar, TiN kaplamalardan bile daha iyi performans gostermistir.

Lawanwong ve arkadaslar1 [5], takim endiistrisinde biiyiilk endiselerin birisi takim asinmasi
oldugundan yaptiklar ¢alismada zimba asinmalarini ¢alismiglardir. Bu c¢aligmada, Paslanmaz
celik kesmek igin zimba {izerinde asinma olay1 incelenmistir. Zimba malzemesi; SKD11 (D2),
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SKH 51 (M2/HSS) ve SKS3 (Ol)dir. Bu zimbalarin sertlikleri 59 HRC dir. Deneyler i¢in
kalinlig1 2 mm olan ayni1 kalinliklarda JIS SUS430 paslanmaz celik kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar; SKH51 diisiik asinma gostermistir. SKH 51’in yiiksek miktarda tugsten, molibden ve
vanadyum i¢germesi nedeniyle farkli karbiir bilesimleri olugsmus ve kesme kenarinin sert ve uzun
Oomiirlii olmasina sebep olmustur. Bunun yani sira, SKD1 zimba yiiksek adhesive gdstermistir.
Zimba malzemesi SKS3 diisiik kimyasal igerik nedeniyle yiiksek asinma gostermistir. Ustelik
SKS3 zimba kesme kenar1 iizerinde yiiksek korozyona maruz kalmistir. Yiiksek tungsten,
molibden ve vanadyumlu takim c¢elikleri yiiksek asmma direncine sahip olduklarim
gozlenmistir. SKS3 zimbada ise diisiik kimyasal igerik nedeniyle yiiksek asinma orani ve
yiiksek korozyon asinmasi tesbit etmislerdir. Kahraman [6] yaptigi tez calismasinda, kalipta
kesme islemi sirasinda, matris ile zzimba arasina verilen kesme boslugu etkisini arastirmigtir.
Secilen kesme boslugu degerinin, sac malzemesinin kalinligina ve 6zelligine gore degistigini
bildirmislerdir. Kesilmis yilizey iizerinde bulunan sekil hatalar1 kesilmis pargalarin ana
kusurlaridir ve bunlar dogruluk ve kaliteyi karakterize ederler. Bu kusurlar temel olarak takim
asinmasi ve silire¢ parametreleri ile ilgilidir. Tekiner ve arkadaslar1 [7], yaptiklar1 deneysel
calismada, farkli kalinliklarda aliiminyum sa¢ malzemeleri dort farkli ¢apta alti farkli bosluk
vererek ve zimbalama kuvvetini dikkate alarak incelemisler ve su sonuglara varmislardir.
Bosluk degerleri diisiirtildiigli zaman, kesme kuvveti-artmig ve diizgiin kesme gerceklesmistir. 1
ve 1,5 mm kalinligindaki sa¢ metallerin, 0,009 ve 0,064 mm bosluklarda iki parcada diizgiin
kesme gorilmiistiir. Yiizey piirizliligii kalitesi i¢in boslugun disilirilmesinin gerektigi
vurgulanmigtir. Bosluk arttiginda, kose biiziilmesi derinligi artmig, 6te yandan diizgiin kesme
azalmistir. Zimba kuvveti ve aginmasinin incelenmesi sonucu, bu malzeme i¢in ideal boslugun
0,12 mm oldugu bildirilmistir. Myint ve arkadaslar1 [8], tungsten karbiir (WC) ve yitriyum-
tetragonal ~ zirkonyum  polikristal  (Y-TZP) zimbalarin asinma mekanizmalarinin
degerlendirilmesi adli deneysel ¢alismalarinda; takim asmmasimi karsilagtirmali olarak
degerlendirmislerdir. Y-TZP zimbalarin takim émriiniin WC zimbanin émriinden 2,5 kat daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Ayrica olusan boslukta zimba disar1 alinirken par¢a kobalt ile
kimyasal reaksiyona girmekte ve Y-TZP zimbanin yan yiizeyine mekanik olarak yapismaktadir.
Takim yiizeylerinin EDX analizinde, diflizyon asinma mekanizmast WC zimbalarda tespit
edilmistir. Makro catlaklar bulunmayan, Y-TZP zimbanin asinma mekanizmasi yogun plastik
deformasyon oldugunu belirtmiglerdir.

Hern’andez ve arkadaslari [9], kesme mekanizmasi sonucu sekil hatalari iizerine takim asinmasi
etkilerinin teorik modellemesini yapmiglardir. Bu amaca yonelik, yeni bir parametre; efektif
bosluk olarak adlandirilmistir. Takim asinmasi, zimba kesme kenar1 geometrisinde ki degisim
yoluyla olusan sekil hatalar1 iizerine efektif boslugun ¢ok 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 1). Hern"andez ve arkadaslar1 [9], takim aginmasi, zimba kesme kenar1 geometrisinde ki
degisim yoluyla olusan sekil hatalar1 iizerine efektif boslugun ¢ok Onemli etkisi oldugunu
bildirmiglerdir (Sekil 2). Sekil 2’de olusmus kesme kenari geometrisi elemanlari; Hg :
Yuvarlanma yiiksekligi, Hs : Kesme diizliigii, Hr : Kopma yiiksekligi, Hy : Capak yiiksekligi, ¢ :
Kopma agisi1 seklinde tanimlanmigtir.
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Sekil 1. Zimba asinma yiizeyinin geometrisi: (a) takim aginmasi genel goriintiisii ve (b) yapilan
analiz ¢alismadaki takim aginmasi [9]. (Geometry of the cutting tool worn surface: (a) generic
case of tool wear and (b) tool wear analysed in this work)

Sekil 2. Kesme kenar1 geometrisi [10] (Geometry of the cutting edge)

Zimba asmnmast sadece zimba bosluguna bagli olmayip, zimba geometrisine, kesilen
malzemenin mekanik 6zelliklerine, zimba-is par¢asi malzemesi uyumuna, pres kesme kuvveti,
yaglama, is pargasi kalinligi, kesme sayist gibi bir ¢ok parametreye bagli olup, bu parametreler
delinen isin kalitesini etkilemektedir. Takim asinmasi iizerine yapilan arastirmalarda kesme
zimbalariin aginmasi kaliplara kiyasla daha fazla oldugundan zimba aginmalari birgok bilimsel
calismada arastirllmustir[7-9, 11-14]. Fakat, bugiine kadar; zzimba makinelerinde kriyojenik
islemin AISI D3 (DIN 1.2080) zimba performansi iizerine etkisini igeren literatiir calismasina
raslanilmamistir. Bu ylizden, bu calismada, AISI D3 takim celiginden yapilmig DIN 9861
zimbalar 12 saat siireyle -145C°°de kriyojenik isleme tabi tutulmuslardir. 25 tonluk zimba
makinesinde kriyojenik islem yapilmis ve yapilmamig D3 takim ¢eligi zimbalar ile 1,5 mm
kalinligindaki AISI 304 paslanmaz celik sac levhalarin her birine 3000 delik delinmistir. Delme
zimbasi lizerinde yapilan kriyojenik islemin, islem sonrasi zimba sertlikleri, delme sonrasi
hacimsel kayiplari, optik mikroskop, SEM goriintiileri ve mikro yapilar1 incelenmis, zzmbanin
asinma davranigina etkileri arastirilmigtir. Delinerek elde edilen par¢anin 500, 1500, 2250, 3000
delme asamalarinda ¢apak yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Delme deneylerinde AISI 304 Ostenitik paslanmaz saclar kullamlmistir. Bu malzemeye ait
kimyasal ve mekanik ozellikler sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. AISI 304
paslanmaz saclar tezgaha baglama kolayligi agisindan degerlendirilerek 500x500x1.5 mm
Ol¢iilerinde delme numuneleri seklinde hazirlanmistir. Numunelerin delik yerlesim plani, sag
kesme kalip konstritkksiyonuna uygun olarak aralarinda 3 mm olacak sekilde planlanip
delinmistir.
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Cizelge 1. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesenleri (Chemical composition of AISI

304 stainless steel) [2]
Malzeme (%) C Mn Si Cr S P Ni
AISI3040stenitik | <0,08 | <2,00 | <1,00 | 18,00-20,00 | <0,03 | <0,045 | 8,0-105

Cizelge 2. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AlSI

304stainless steel) [2]
Cekme Dayamm Akma Dayanim1 | Sertli Rockwell B | Yogunluk Elastisite Modiilii
505 MPa 215 MPa 70 8 gricc 193-200 GPa

D3 takim ¢eligi zzmba malzemesinin kimyasal bilesenleri ise Cizelge 3’te verilmigtir. Delme
zimbasi olarak AISI D3 soguk is takim ¢eliginden @10x60 DIN 9861 havsa basli zimba (HBZ)
imalat1 gergeklestirilmistir (Sekil 3). Zimbalarin ortalama sertlik degerleri 60-61 HRc dir.

Cizelge 3. AISI D3 malzemenin kimyasal igerigi (The chemical composition of AISI D3

material)
Malzeme (%) C Mn Si Cr S P Ni
AISI D3 2,00-2,35 0,60 maks 0,60 maks 11,00-13,50 0,0004 0,022 0,30 maks
R
5 9 — —9 — -5
1 1,5 15
60

Sekil 3. DIN 9861 havsa bash zimba ve 6l¢iileri (DIN 9861 countersunk head punch and
dimensions) (d;=10 mm, d,=12 mm, ds=10,5 mm)

D3 zimbalara 1s1l islem sonrasi -145°C’de kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem
asagidaki sekilde yapilip zzmbalar kodlanmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Zimba islem kodlar1 (Punch procedure codes)

Zimba Kodlar Islem prosesi

HT Sadece 1s1l islem (Kriyojenik islemsiz)

12HTC Isil islem, 12 Saat -145°C kriyojenik islem

12HTCT Isil islem, 12 Saat -145°C kriyojenik islem, 2 saat 150°C’de temperlenmis

Kalinlhig1 1,5 mm olan herbir sac metal plaka tizerine delme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4).
Delme deneyleri 25 tonluk hidrolik zzimba makinesinde yapilmistir. Olgme islemleri i¢in delme
asamalar1 0-500-1500-2250-3000 olarak belirlenmistir. Kriyojenik islem sonrasi zimbalarin
sertlikleri Hoytom marka 1003 model sertlik 6lgme cihazinda tepe agis1 120° olan elmas koni ug
ile 1,5 kN yiik uygulayarak (0,1 kN 6n yiikleme) zimba ¢evresinden {i¢ 6l¢iim yapilip ortalamasi
almmustir,

65



.::Kriyojenik Islem Uygulanmus Soguk Is Takim Celigi Zimba ile AISI 304 Paslanmaz Celik Sag
Malzemenin Islenebilme Performansimin Aragtirilmasi.:.

Sekil 4. Delinmis paslanmaz sac (Punctured stainless steel) (500x500x1,5 mm)

Delme islemleri sonunda asinan zimba kesme ucu ¢apinin CMM’de 6lgiimleri alinmistir. Bu
islem; LK Integra 10-7-6 Dijital marka, 0,001 mm hassasiyetinde 3 Boyutlu Koordinat Olgme
Makinesinde (CMM) ¢evreden alt1 nokta dlgiilerek yapilmistir (Cizelge 5). Asinma boylari yine
ayni firmada bulunan MahrSurf CD 120 marka kontur 6lgme makinesi ile gergeklestirilmis ve
yaklasik 2 mm Ol¢lilmistir. Asinmis c¢ap Olgiileri her kademe igin hacimsel kayba
donistiirilmistiir.

Cizelge 5. Zimba gaplar1 (Punch diameter)

Zamba Kodlari 0 Delme Caplari(imm) | 3000 Delme Caplari(mm)
HT 9,991 9,943
12HTC 9,988 9,981
12HTCT 9,990 9,983

0,001 mm hassasiyetindeki Falcon 3-Eksenli Temassiz Olgme Makinesi ile zimba kesme ucu
yan ve alin kesme yiizeyleri 10x biiylitmeli kamera yardimiyla 0 ve 3000 delme islemlerinden
sonra gorintillenmistir. 12HTC, 12HTCT kodlu ve HT kodlu zimbalarin delme islemlerinden
sonra Jeol Jsm-6060 Lv marka ve model taramali electron mikroskobu (SEM) ile kesme
yiizeyleri asinma goriintiileri ve kriyojenik islemin metalurjik etkisini aragtirmak i¢in mikro yap1
goriintiileri incelenmistir. Deneylerde sabit kalip boslugu kullanilmustir.

Yapilan uygulamada delinen (bosaltilmis) par¢a (pul)’nin yuvarlanma degerleri, kesme diizliigi,
kopma yiikseklikleri, ¢apak yiikseklikleri arastirilarak kriyojenik islemin zimba performansina
katkilart AISI 304 Ostenitik paslanmaz sac malzemenin kesme kenart geometrisi
degerlendirilmistir. Bu islem igin AD413ZTA Dino-Lite Pro 2 model, Dino-Lite Digital
Microscope Pro marka 6lgme cihazi kullanilmistir. Her baski asamasinda delinmis ilk yiiz pulun
rastgele segilen ii¢ tanesinin her birini ti¢ kez Glgerek, 50x, 100x ve 200x dijital mikroskop
goriintiileri 0,001 mm hassasiyetinde islenerek yuvarlanma Y degerleri, kesme diizliigii, kopma
yiikseklikleri ve c¢apak yiikseklikleri Olgiiliip ortalamalari alinip degerlendirilmistir. Ayrica
kesilen parca formu SEM goriintiisii FEI marka Quanto FEG 250 model taramali elektron
mikroskobu ile degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

3.1. Kriyojenik Islem Sonras1 Zimba Sertlik Degerleri (After Cryogenic Processing
Punch Hardness Value)

Hazir zimbalara ait standart uygulanan 1s1l iglem sonrasi nihai sertlik derecesi 60-61 HRc’dir.
Bu zimbalara uygulanan kriyojenik islem sonrasi sertlikleri 59-60 HRc arasinda degismistir
(Sekil 5). Zimba sertliklerinde 1s1l igslem sonrasina gore yaklasik 0,5 HRc’nin altinda degisim
goriilmiistiir. Kriyojenik igslem sonrasi zimbalarin sertliklerinde ¢ok az diisme olmustur.
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D3 ¢eligine 1s1l islem sonrasi yapilan kriyojenik islemde sertligin birka¢ HRc diismesini veya
bir kez yapilan temperlemeyle tekrar 1sil islem sonrasi sertligine ulagsmasini Dhokey ve
Nirbhavne’nin ¢aligmalari desteklemektedir [15]. Yapilan ¢alismada, kriyojenik ¢oklu
temperleme yapilmis D3 takim geliginin kuru siirtinme aginmasi incelenmistir. -185°C’de 8 saat
kriyojenik islem yapilmis ardindan 150°C’de 2 saat olmak iizere bir kez, iki kez ve li¢ kez
temperleme yapilmustir. islemsiz numune sertligi 61 HRc, kriyojenik islemli olan 56 HRc’ye
diismiis ancak bir kez temperlemeyle tekrar 61 HRc’ye ¢ikmistir. Temperleme sayis1 ikili, tiglii
yapildiginda sertlik sirasiyla 58 HRc ve 57 HRc’ye diismiistiir. Calisma, sadece sertlik
verilerinin kriyojenik islem uygulanmis malzemenin asinma direncinin degerlendirilmesinde
kesin bir karakteristik veri saglamayacagini gostermistir [15]. Sonug olarak, sadece sertlik
verilerinin kriyojenik islem uygulanmis malzemenin asinma direncinin degerlendirilmesinde
kesin bir karakteristik veri saglamayacagini kanaatine varilmistir.

59,8
59,7
59,6

59,5
59,4
59,3
59,2 .
59,1 ; |
HT 12HTC 12HTCT

Zimba Malzemesi

Zimba Sertlik Degeri{HRc)

Sekil 5. Kriyojenik islem sonrasi zimba sertlikleri (After Cryogenic Processing Punch Hardness
Value)

3.2. Zimbalarin Hacimsel Kayiplar: (Volumetric Losses Of The Punches)

Sekil 6°da agikga goriildiigii gibi HT kodlu zimba, 12HTC ve 12HTCT kodlu zimbalara gore
heniiz 3000 delmede dahi yaklasik 5 kat daha fazla hacimsel olarak azalma gostermistir.
Paslanmaz sac islemede kriyojenik islemin D3 takim ¢eligi zzimba aginmasina olumlu yonde etki
ettigi gorilmiistir.

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200

B

HT 1ZHTCT 12HTC

Zimba Hacimsel Kaybi (mm*3)

ZimbhaKodlan
Sekil 6. Zimbalarin hacimsel kayb1 (\Volumetric losses of punches)

67



.::Kriyojenik Islem Uygulanmus Soguk Is Takim Celigi Zimba ile AISI 304 Paslanmaz Celik Sag
Malzemenin Islenebilme Performansimin Arastiridimasu: ..

3.3. Mikroskop ve Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiilerinin Incelenmesi (Microscope
and Electron Microscope (SEM) Analysis of Images)

0,001mm hassasiyetindeki Falcon 3-Eksenli Temassiz Olgme Makinesi ile zzmba kesme ucu
yan ve alin kesme yiizeyleri 10x biiyiitmeli kamera yardimiyla 0 ve 3000 delme islemlerinden
sonra goriintiilenmistir (Sekil 7). Bu goriintiilerde, islemsiz zimbanin kriyojenik zimbalara gore
yan kesme ylizeyinin daha fazla agindig1 agik¢a goriilmektedir.

12HTC 12HTCT

Sekil 7. Kesme kenar1 alin ve yan yiizeyi optik mikroskop giirtintiileri 10x (Cutting edge face
and flank surface of the optical microscope images 10x)

Sekil 8’de ise HT, 12HTC ve 12HTCT kodlu zimbalarin 60x biiyilitmeli kesme kenar1 alin ve
yan Yyiizey asinmalari goriintiilenmistir. SEM goriintiilerinde; HT kodlu zimbanin yan
yiizeyindeki asinma (A ile isaretlenmis) ¢ogunlukla adhezyon asinma goriintiisiinii vermistir.
Alin kisminda ise (B ile isaretlenmis) az miktarda difiizyon asinmasi ve plastik deformasyon
goriilmiigtiir. Kesme kose kisminda (C ile isaretlenmis) plastik deformasyon goriilmiistiir (Sekil
8-a). Ancak 12HTC ve 12HTCT kodlu zimbalarin yan yiizeylerinde az miktarda kazima
seklinde abrasif aginmasi goriilmiis ve kayda deger baska asinma goriilmemistir (Sekil 8-b,c).

4—l w‘imzey' Alln Kesme Yiizeyi N\

a) HT b) 12HTC
Sekil 8. Zimbalarin kesme kenar1 alin ve yanak asinmasi SEM 60x (The wear image of the
cutting surface of punches SEM 60x)
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") 12HTCT

Sekil 8(Devami). Zimbalarin kesme kenari alin ve yanak asinmasi SEM 60x (The wear image
of the cutting surface of punches SEM 60x)

3.4. Mikroyapi incelemeleri (Microstructural Analysis)

Hazirlanan numuneler iizerinden 2500x biiylitmede SEM goriintiileri alinmigtir (Sekil 9).
Kriyojenik iglemin mekanik 6zellikleri artirmadaki temel iki neden mikro yapi ile alakalidir.
Birinci hipotez; islemin sertlestirme sirasinda martenzite donlisemeyen kalinti Ostenit
malzemenin sertlik degerini diigiirmektedir. Bunu artirmanin yolu martenzit bitis sicaklifinin
sogutma isleminin devam ettirilmesidir. Sifiralt1 iglem olarak adlandirilan bu iglem donisiimii
gerceklestirip asinma direncini artirir. Ikinci hipotez c¢okelti fazlarmin daha da kiiciik hale
getirilmesiyle mekanik ozellikleri gelistirmektir. Sert ve gevrek haldeki ¢okelti fazlari i¢
gerilmeler nedeniyle daha da kiigiik pargalara ayrilmaktadir [16]. Mikro yap1 incelemenin
amaci, artan sertlik degerleri ve iyilestirilen takim 6mriinii agiklamaktir. Diger taraftan, delici ve
kesici takimlarin performanslart mikro yapidaki karbiirlerinin ozelliklerine bagli oldugu
bilinmektedir [17].

B 1m0

0) 12HTCT
Sekil 9. Mikroyap1 goriintiileri 2500x (Microstructure images SEM 2500x)
Mikro yapidaki gorlintii iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi; karbiir pargalarinin dagilim
kriyojenik islem gérmiis zimbada daha diizglin dagilmustir. Ikincisi; kriyojenik islem gérmiiste
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karbiir hacmi iki kata kadar artmaktadir. Ayrica bu karbiir cogalmasi matris malzemedeki
karbonun ve alasim elementlerinin miktarin1 azaltarak matris malzemesinin siinekligini
artirmaktadir [16]. Kriyojenik islem, mikro yap1 igerisindeki beyaz karbiirlerin yeniden
dagilimini, kalint1 Ostenitin martenzite doniisiimiinii ve takim malzemesinin sertligini artirms,
buda takim aginmasini azaltarak émriinii artirmastir [17].

Gortintiilerde, 12HTC kodlu zimba Sekil 9-b’de beyaz karbiirlerin HT kodlu zimba Sekil 9-a
olana gore iyice kii¢lildiigli ve daha homojen dagildigi goriilmektedir. 122HTCT kodlu zimba
Sekil 9-c’de temperlemenin etkisiyle kriyojenik islemde iyice kiicililen beyaz karbiirlerin biraz
irilestigi gorilmektedir. Dhokey ve Nirbhavne’nin [15] yaptiklari ¢alisma bu sonucu
desteklemektedir. Mikro yapidaki bu degisim kriyojenik islem yapilan zimbanin asimma
direncinin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

3.5. Kesme Geometrisinin Incelenmesi

Bosaltilan (Pul) par¢anin geometrisini; sa¢ malzemenin cinsi, kalinligi, zimba kalip boslugu
o6nemli Olglide etkilemektedir [18-22]. Buda parcanin islenebilme kabiliyeti ve elde edilen
iiriintin kalitesini etkilemektedir. Cilinkil kesme bolgesi geometrisi kesme boslugu, sa¢ kalinlig
ve malzemesi, delme-kesme sayisi, zimba-kalip asinmasi gibi birgok etkene baghidir [12].
Yuvarlanma kesilme bolgesinde ayirt edilebilen bir yerdir. Sac malzeme kalip bosluguna dogru
cekilir. Kesme diizliigii ile sinir olan yuvarlanma bdlgesi piiriizsliz goriiniir. Yuvarlanmanin
bittigi yerde kesilme baslar, kesme sonunda malzeme kopar ve capak olusur [23]. Delme
islemlerinde elde edilen pullarin SEM goriintiisiinde kesme geometrisine ait biitiin bolgeler net
bir sekilde griillmektedir (Sekil 10).

Sekil 10. Kesilen parca formu SEM

A FEC

e f the blanked part form

gbriintiisii 100X (SEM imag
100x)

Capak olusumuna etki eden zimba kdse kavisi; asinmayla birlikte biiyiir ve biiyliyen kose kavisi
capaklanmayi artirir. Miisaade edilen ¢apaklanma sinirina gelince zimba bileme zamani gelmis
demektir [24-31]. Par¢a Kkalitesini olumsuz etkileyen ve ikinci bir isleme sebep olan
capaklanma, eger parca genel amagli bir yerde kullanilacaksa sac malzeme kalinliginin bir
yiizdesi olarak ¢apak yiiksekligini yaklasik %12 olarak sinirlandirabiliriz [24, 26].

Delme zimbasi i¢in ¢ok diisiik kalan sayilar igin dahi delme sayilari arttikga olusan asinma
boslugununda etkisiyle bosaltilan parca capak yliksekliginin arttigi goriilmiistiir. HT kodlu
kriyojenik iglem yapilmamis zimba ile yapilan delmelerde islem yapilmis olanlara (12HTC ve
12HTCT) gore ¢apak yiikseklikleri yaklasik %23 daha fazla oldugu gorilmiistiir (Sekil 11).
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Sekil 11. Delme sayisi-gapak yiiksekligi iligkisi (The relationship between the number of
punching and burr height)

Uygulanan islemlerin kesme kalitesine etkileri Sekil 12°de gosterilmistir. Uretilen Pullarin
kesme diizliikleri-delme sayisi iliskileri (Sekil 12-a), kopma yiikseklikleri (Sekil 12-b) ve
yuvarlanma yiikseklikleri (Sekill2-c) incelendiginde delme sayisi arttik¢a kesme diizliik ve
yuvarlanma yiiksekligi degerleri artarken, kopma yliksekligi degerleri azalmaktadir. Kesme
diizliigii ile kopma yiiksekligi birbirine bagh olarak degismektedir. Bu degisim ayn1 zamanda
sac malzeme kalinhig ile iligkilidir. Kesme diizliigli arttikca kopma yiiksekliginde olusan
azalma kopma yan ylizeyindeki aciyr biiylitmektedir. [27-29]. Kesme boslugu, zimbanin
keskinligi, sac malzeme kalinlig1 ve cinsinin kesme diizliigiine etkisi bir¢ok deneysel ¢alisma ve
tezlerden bilinmektedir [12, 13, 27-29].
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Sekil 12. a) Delme sayisi-kesme diizliigii iliskisi, b) Delme sayisi- kopma yiiksekligi iliskisi, c)
Delme sayisi- yuvarlanma yiiksekligi iliskisi, [a) The relationship between the number of
punching and sheared burnish b) The relationship between the number of punching and fracture
height ¢) The relationship between the number of punching and rollover height)]

Malzemeler i¢in yuvarlanma derinligi, kalip boslugu gibi sac malzemenin siineklik veya

sertliginin bir fonksiyonu olarak malzeme cinsi goriilmiistiir [29-31]. Kalip boslugu arttik¢a
bunun bir fonksiyonu olarak yuvarlanma ve ¢apak yliksekligi artar [32]. Yuvarlanma bolgesi,
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malzemenin plastik sekil degistirmesi ile olusur [33]. Bosluk arttikca yuvarlanma, kesme
diizliigli ve kopma yiiksekligi birbirine baglantili degisir [29, 32, 34, 35]. Sonug¢ olarak
zimbalara uygulanan kriyojenik islemin kesme geometrisini olumlu etkiledigi ve bu etkinin
yuvarlanma degerlerine de yansidigi goriilmektedir (Sekil 12-c). Dolayisiyla kriyojenik islem
yapilmig zimbanin delme-kesme kalitesini artirdigi tespit edilmistir.

4. SONUCLAR(CONCULUSIONS)

AISI 304 paslanmaz sac levhalara zimba makinesinde kriyojenik islem uygulanmis ve
uygulanmamis soguk is takim ¢eligi (AISI D3) zimbalarla yapilan delme islemleri sonucunda
asagidaki sonuclara ulasilmistir.

% Zimba sertliklerinde 1si1l islem sonrasmna gore yaklasik 0,5 HRc civarinda degisim
goriilmiistiir. Kriyojenik islem sonrasi zimbalarin sertliklerinde ¢ok az diisme olmus buna
karsin kriyojenik islem gormiis ve ardindan temperlenmis zimbalarda az bir sertlik artist
goriilmiigtiir. Yalnizca, sertlik degerleri ile kriyojenik islem gérmiis malzemelerin asinma
direncglerini degerlendirilmesinde kesin bir karakteristik olarak kullanilmasinin dogru
olmayacagi kanaatine varilmistir.

7
0.0

HT kodlu zimba, 12HTC ve 12HTCT kodlu zimbalara gére 3000 delmede yaklasik 5 kat
daha fazla hacimsel olarak azalma gostermistir. Paslanmaz sac islemede Kriyojenik islem
D3 takim ¢eligi zzmbalarin asinma performansini olumlu yonde etkilemistir.

7
0.0

Islemsiz zimbalarin, kriyojenik islem gormiis zimbalara gére yan kesme yiizeyinin daha
fazla agindig1 goriilmiistiir. Alin ylizeylerde kayda deger bir fark goriilmemistir.

7
0.0

Kesme kenar1 alin ve yan yiizeyleri asinma SEM goriintiilerinde; islemsiz zimbanin yan
yiizeyinde ¢ok fazla adhezyon aginmasina maruz kaldig1 goriilmiistiir. Alin kisminda ise az
miktarda difiizyon aginmasi ve plastik deformasyon goriilmiistiir. Ayrica, zzimbanin kesme
kenarinda plastik deformasyon goriilmiistiir. Ancak kriyojenik islem gérmiis zzimbalarin yan
yiizeylerinde ¢ok az miktarda kazima seklinde abrasif aginmasi goriilmiistiir. Kesme
kenarinda ise dnemli bir aginma goriilmemistir.

X3

%

Mikro yap1 incelemelerinde, kriyojenik islem yapilmis D3 numunede beyaz karbiirlerin
islem yapilmamis olana gore kiigiildiigii ve daha homojen dagildig1r goriilmiistiir. Mikro
yapidaki bu degisim kriyojenik islem yapilan zzimbanin asinma direncini digerlerine gore
artirmistir.

¢ Bosaltilan pargalarda; kriyojenik iglem yapilmamus (HT) zimba ile yapilan delmelerde
agmmanin etkisiyle islem yapilmis olanlara goére (12HTC ve 12HTCT) ¢apak yiikseklikleri
yaklasik %23 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

¢ Kesilen pullarin kesme geometrisinde kesme diizliigii artarken kopma yiiksekliginin azaldig:
ayni zamanda capaklanmayla birlikte yuvarlanma degerinin arttigi goriilmiistiir. Bu
degisimin, HT kodlu islemsiz zimbanin kestigi pullarda 12HTC ve 12HTCT kodlu olanlara
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

AISI 304 o6stenitik paslanmaz sac delme islemlerinde elde edilen sonuglar 1s181nda, kriyojenik

islemin AISI D3 takim ¢eligi zimbanin asinma direncine ve delinmis parca kesme geometrisine
etki ettigi gorilmiistiir.
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