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Ozet: Bu galigmada, AISI D3 takim celiginden yapilmis DIN 9861 zimbaya yapilan
kriyojenik islemin, zzimbanin asinma davranisina etkileri arastirilmistir. Bu amagla D3
takim celigi zimbalar farkli siirelerde -145C°’de kriyojenik isleme tabi tutulmustur.
Kriyojenik islem 0ncesi ve sonrasi zimbalarin sertlik degerleri ve boyutlar1 6l¢iilmiistiir.
Islem yapilmis ve yapilmamis D3 takim celigi zimbalar ile 1,5 mm kalinligindaki
paslanmaz ¢elik (AISI 304) sac levhalar islenerek delme deneyleri yapilmistir. Herbir
zimba 6000, 12000, 18000, 24000 delme sonunda agirlik kaybi, delme ucu alin ve
yanak asinmalar1 mikroskop goriintiileri, SEM goriintiileri ve mikroyap1 goriintiileri
elde edilmis ve degerlendirilmistir. 24000 Delme sayilar i¢in kriyojenik iglemin D3
takim c¢eligi zzmbalarin asinma direncini artirmis oldugu goriilmiistlir ancak kriyojenik
islem siiresi zimba 6mriine dnemli bir etki yapmamustir.

Anathar Kelimeler: Delme zimbasi, Kriyojenik islem, Zimba asinmasi, Zimba 6mrii

THE EFFECTS CRYOGENIC TREATMENT TIME ON
WEAR BEHAVIOUR AND TOOL LIFE OF AISI D3 COLD
WORK STEEL PUNCHES

Abstract: In this study, the DIN 9861 pierce punchs made of AISI D3 tool steel were
subjected to the cryogenic treatment and the wear behaviour of punches were examined.
For this purpose, the D3 tool steel punches in 24 and 36 hours were treated in cryogenic
at -145°C . The hardness values and dimensions of punches were measured before and
after cryogenic treatment. Cryogenic treated and non-treated puches were conducted on
the stainless steel sheet metal which has 1,5 mm thickness for piercing. The weight
losses each punch were measured at the end of 6000", 12000", 18000™, 24000™ cycle,
the face and flank wears of punches were obtained by the microscope images. Also,
SEM images of wear were taken and evaluated. The wear resistance of cryogenically
treated punches are found to have increased at 24000 Number of punching, but an
increase in cryogenic processing time was not affected the punch life.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Sac metal parca Uretimi glnimuzde ¢ogunlukla zzimba makineleri ile gergeklestirilmektedir.
Seri ve 0Ozdes parga iiretimi amacgli olan makineler NC ve CNC kontrollii olup sac
sekillendirmede kullanilan zimbalama kalip takimlart pahali  yatinmlardir. Kalip
ekipmanlarindan delik zimbalar silindirik bagli ve havsa bagli olmak tizere degisik formlarda
yapilir ve kullanilirlar. Zimbalar kalipta is parcasiin delme ve kesme islemini gerceklestiren
elemanlar olup, kaliteli soguk is takim geliklerinden imal edilir ve sertlestirilerek (58-62 HRC)
taglanirlar. Giliniimiizde baz1 6lgiilerdeki zimbalar hazir olarak bulunmakta ancak ¢ap 6l¢iileri
biiylidiiglinde ve 6zel profilli zzimbalar gerekli oldugunda 6zel imal edilmesi gerekmektedir.

Zimba makineleri ile Kaliteli, firesiz isler tiretmek ve maliyetleri diistirmek igin kesme
kaliplarinda zimba asinmasmi oOnlemek Onem kazanmaktadir. Sahip oldugu mekanik
ozelliklerinden dolay1 genis kullanim alanina sahip paslanmaz ¢elik sac malzemeden {iriinlerin
delme makinelerinde verimli islenmesi Onemli hale gelmistir. Kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinden dolay1 bu malzemeden iriinlerin delme makinelerinde islenmesinde sik zimba
degistirme zorunlulugu meydana gelmektedir. Zimba Smriinii artirmak ve aginmalar1 azaltmak
icin alternatif ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Yeni bir uygulama olan kriyojenik iglemin
ozellikle krom igerikli malzemelere uygulandiginda kesici takimda meydana gelen asinma
miktart iizerinde etkili oldugu ve ¢ogu kesici takim malzemelerinin takim Omriinii uzattigi
bilinmektedir. Bu islem; kaplamalarin aksine par¢anin tiimiinii etkileyen, bir kereye mahsus
yapilan kalic1 bir iglemdir. Ayrica endiistriyel uygulamalarda farkli siirelerde kriyojenik iglemin
AISI D3 zimba aginma davranist ve takim omrii iizerine etkisini igeren literatiirde bir ¢aligma
bildirilmemistir.

Kriyojenik islem; yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asimma direncini artirma amagh
uygulanan modifiye edilmis bir sogutma islemidir. Takim celiklerine uygulanan geleneksel
sertlestirme yontemlerinde ¢elik Ostenitleme isleminin ardindan ¢elik cinsine bagl olarak ¢esitli
sogutma ortamlarinda en diisiik 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 Ostenit olarak adlandirilan metastabil faz birakilir.
Takimin aginma direnicini olumsuz yonde etkileyen kalinti dstenit fazini1 gidermenin en etkili
yolu konvansiyonel sogutmanin ardindan kriyojenik islemin uygulanmasidir. Kriyojenik islem -
196°C sicakliklara kadar inerek 1s1l islemi daha etkin ve sorunsuz hale getirmistir. Bu islem ile
kalip 6mrii 4 kat arttirilip; yiliksek aginma direnci; yiiksek tokluk, yiizeyde diisiik stirtiinme elde
edilebilmistir. Ayrica tel erozyon sonrasi ¢atlama riski en aza indirilmistir [1, 2].

Arslan ve Ozdemir [2], D3 takim geligi zimbay1 -145C°’de 12 saat kriyojenik isleme tabi
tutmuslardir. Islem yapilmis ve yapilmamis D3 takim celigi zimbalar ile paslanmaz celik sac
levhalar islenerek delme deneyleri yapmislar. Delme zimbasi i¢in ¢ok diisiik kalan 3000 delme
sayilarinda kriyojenik islemin D3 takim c¢eligi zzmbalarin aginma direncini artirmis oldugunu
gormiislerdir. Firouzdor ve arkadaslar1 [3], karbonlu ¢eliklerin yiiksek hiz ve kuru kesme
sartlarinda M2 HSS matkaplarla delinmesinde kriyojenik islemin, asinma direnci ve takim dmrii
tizerine etkisini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar, kriyojenik islem ve 1s1l islem uygulanmis
matkap Omiirlerinde sirastyla %77 ve %126 iyilesme iyilesme sagladigim belirlemislerdir.
Akhbarizadeh ve digerleri [4], D6 takim ¢eliginin asinma direnci iizerine kriyojenik islem
uygulamasiin etkileri arastirmiglardir. Bulgular, kriyojenik islemin kalint1 dsteniti azalttigini
ve aymi zamanda asinma direncini ve sertligi iyilestirdigini gostermistir. Kalint1 Ostenitin
eliminasyonu ile birlikte daha iyi homojenize olmus karbiir dagilimindan dolay1 derin kriyojenik
islem, sig kriyojenik islem ile karsilastirildiginda asinma direnci ve sertlikte iyilesme
gostermistir. Da silva ve arkadaglari [S], kriyojenik islem uygulanmis yiiksek hiz ¢eligi
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, takim Omriinii ve verimliligini etkileyen en 6nemli unsurun
kesici malzemesindeki mikro yap1 degisikligi oldugunu tespit etmislerdir. Mikro yapi1 analizi ile
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birlikte agindirma ve sertlik testleri yapmiglar ve kriyojenik igslem uygulanmig takimlarin
avantajli oldugunu gérmiislerdir. M2 HSS kesici takim numunelerinin mikro sertligi kriyojenik
islemle Onemli derecede degismemistir. Kriyojenik islem uygulanmamis numunede
gdzlemlenen Ostenit yapinin %25°1 kriyojenik islem ile martenzit yapiya doniismiistiir. Ayni
kesme sartlarinda kriyojenik islem uygulanmis takim uygulanmamis takima gore %44 avantaj
saglamistir. Sonug olarak kriyojenik iglemin M2 HSS matkaplarin performansini artirdigini
bildirmislerdir. Mohan Lal ve arkadaslar1 [6], kriyojenik islemin ¢eliklerde klasik 1s1 davranisi
islemini tamamlayict bir islem oldugunu vurgulamislardir. Bu islem; kaplamalarin aksine
parcanin timiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir islemdir. Yapilan
deneyler sonucunda, kriyojenik iglemin takim Omriinde yaklagik olarak %110’a varan bir
iyilesme sagladig1 gozlenmistir. Hatta kriyojenik islem gdrmiis takimlar, TiN kaplamalardan
bile daha iyi performans gostermistir.

Hern’andez ve arkadaslari [7], kesme mekanizmasi sonucu sekil hatalari lizerine takim aginmasi
etkilerinin teorik modellemesini yapmislardir. Bu amaca yonelik, yeni bir parametre efektif
bosluk adlandirilmistir. Sonug olarak; takim asinmasi, zzimba kesme kenar1 geometrisinde ki
degisim yoluyla olusan sekil hatalar iizerine efektif boslugun c¢ok onemli etkisi oldugunu
bildirmislerdir. Tekiner ve arkadaslar1 [8], yaptiklar1 deneysel calismada, farkli kalinliklarda
aliiminyum sa¢ malzemeleri dort farkli capta alt1 farkli bosluk vererek ve zimbalama kuvvetini
dikkate alarak incelemisler ve su sonuglara varmislardir. Bosluk degerleri diigiiriildiigli zaman,
kesme kuvveti—artmig ve diizgiin kesme gerceklesmistir. 1 ve 1,5 mm kalinligindaki sag
metallerin, 0,009 ve 0,064 mm bosluklarda iki par¢ada diizgiin kesme goriilmustiir. Ylizey
puriizliligi kalitesi i¢in boslugun diisiiriilmesinin gerektigi vurgulanmistir. Bosluk arttiginda,
kose biiziilmesi derinligi artmis, 6te yandan diizgiin kesme azalmistir. Zimba kuvveti ve
asinmasinin incelenmesi sonucu, bu malzeme i¢in ideal boslugun 0,12 mm oldugu bildirilmistir.
Myint ve arkadaslar1 [9], tungsten karbir (WC) ve yitriyum-tetragonal zirkonyum polikristal
(Y-TZP) zimbalarin asinma mekanizmalarinin degerlendirilmesi adli deneysel caligmalarinda;
takim aginmasini karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. TZP zimbalarin takim omriiniin
WC zimbanin émriinden 2,5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan boslukta zimba
disar1 alinirken parga kobalt ile kimyasal reaksiyona girmekte ve TZP zimbanin yan yiizeyine
mekanik olarak yapigmaktadir. Takim yiizeylerinin EDX analizinde, diflizyon asinma
mekanizmast WC zimbalarda tespit edilmistir. Makro ¢atlaklar bulunmayan, TZP zimbanin
asinma mekanizmast yogun plastik deformasyon oldugunu belirtmislerdir. Zimba asimmasi
sadece zimba bosluguna bagli olmayip, zimba geometrisine, kesilen malzemenin mekanik
Ozelliklerine, zimba-is parc¢ast malzemesi uyumuna, pres kesme kuvveti, yaglama, is parcast
kalinlig1, kesme sayist gibi bir ¢ok parametreye bagli oldugu ve bu parametrelerin delinen isin
kalitesini etkiledigi ifade edilmistir. Takim asinmasi iizerine yapilan aragtirmalarda kesme
zimbalarinin agmmmasi kaliplardan olduk¢a yiiksek oldugundan zimbalarin asinmalari
incelenmistir [7-13].

Bu ¢aligmada, kriyojenik islemin takim performansina yaptigi iyilestirmelerden hareketle, AISI
D3 takim ¢eliginden yapilmig DIN 9861 zimbalar 24 ve 36 saat siireyle -145C°’de kriyojenik
isleme tabi tutulmustur. 25 tonluk zimba makinesinde kriyojenik iglem yapilmis ve yapilmamis
D3 takim ¢eligi zimbalar ile 1,5 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik (AISI 304) sac levhalarin
her birine 24000 delik delinmistir. Delme zimbas1 lizerinde yapilan kriyojenik islemin, islem
sonrast zimba sertlikleri, delme sonrasi agirlik kayiplari, zimba alin ve yanak asinmasi, optik
mikroskop, SEM gériintiileri ve mikro yapilari incelenmis, zimbanin asinma davranigina ve
zimba dmriine etkileri aragtirilmigtir.

2. YONTEM (METHOD)

Delme deneylerinde AISI 304 Ostenitik paslanmaz saclar kullanilmigtir. Bu malzemeye ait
kKimyasal ve mekanik ozellikler sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. AISI 304
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paslanmaz saclar tezgaha baglama kolayligi acgisindan degerlendirilerek 500x500x1.5 mm
Olciilerinde delme numuneleri seklinde hazirlanmistir. Numunelerin delik yerlesim plani, sag
kesme kalip konstriiksiyonuna uygun olarak aralarinda 3 mm olacak sekilde planlanip
delinmistir.

Cizelge 1. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesenleri (Chemical composition of AlSI

304 stainless steel) [2]
Malzeme (%) C Mn Si Cr S P Ni
AISI 3040stenitik | <0,08 | <2,00 | <1,00 | 18,00-20,00 | <0,03 | <0,045 | 8,0-10,5

Cizelge 2. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of

AlSI 304 stainless steel) [2]
Cekme Dayanimm Akma Dayanmim | Sertli Rockwell B | Yogunluk Elastisite Modulii
505 MPa 215 MPa 70 8 gricc 193-200 GPa

Mensei belli olan D3 takim c¢eligi zimba olarak secilmistir (Cizelge 3). Delme zimbasi olarak
AISI D3 soguk is takim celiginden @10x60 DIN 9861 havsa basli zimba (HBZ) imalati
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Bu asamadaki zimbalarin nihai sertlik dereceleri 60-61 HRc
degerindedir.

Cizelge 3. AISI D3 malzemenin kimyasal igerigi (The chemical composition of AISI D3
material) (Imalat Avusturya BOHLER)

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
g — — — -5
“ 15 15
60

Sekil 1. DIN 9861 havsa bagli zimba ve 6lgiileri (DIN 9861 countersunk head punch and
dimensions) (d;=10 mm, d,=12 mm, d3=10,5 mm)

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

Cizelge 4. Zimba islem kodlar1 (Punch procedure codes)

Zimba Kodlar | Islem prosesi

HT Sadece 1s1l islem (Kriyojenik islemsiz)
24HTC Isil islem, 24 Saat -145°C kriyojenik islem
36HTC Isil islem, 36 Saat -145°C kriyojenik islem

Kalinlig1 1,5 mm olan herbir sac metal plaka {lizerinde 1101 delme islemi gerceklestirilmistir
(Sekil 2). Delme deneyleri 25 tonluk hidrolik zimba makinesinde yapilmistir. Olgme islemleri
icin delme agsamalar1 0-6000-12000-18000-24000 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 yik uygulayarak (0,1 kKN 6n ylkkleme) zimba g¢evresinden ii¢ 6lgiim
yapilip ortalamasi alinmistir. Delinmis sac malzemenin delik ¢apak yiikseklikleri Fowler marka
Sylvac 25 model 0,0001 mm ve 0,001 mm hassasiyet kademeli elektronik komparatér, standart
Sylvac marka silindirik 6lgme baslig1 (kapasite 0-10 mm, 6l¢me baski kuvveti 170 g), silindirik
baslik baglama sehpasi ve dogrusal hareket standi, egim Olcer, pleyt ile kurulan diizenekle
gerceklestirilmistir. Her delme kademesinde sac levhalarin delinen ilk yiiz delik icinden rastgele
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secilen ii¢ deligin ¢apaklanmis ¢evresinden esit olacak sekilde ii¢ capak yiiksekligi 6lgme islemi
yapildi. Bu {i¢ 6l¢iim sonucu ortalamasi olgiilen deligin ¢apak yiiksekligini olusturmustur.
Ayrica bu ¢ delik capak yiiksekliginin ortalamas: ise ilgili asamanin capak yiiksekligini
olusturmustur.

t=1.5 29 12x35
dhvd
§ /\\k\/ﬂ\ 16 sira
% kj k) 16 sira
"
/ 500 Olcek 1:5 22.5 12x36 x Blcek 2:1

Sekil 2. Delinmis paslanmaz sacin delik yerlesim plani (Layout of the holes punctured stainless
steel) (500x500x1,5 mm)

Agirlik kaybi 6l¢timii delik delme asamalarinin her birinde sirasiyla ELE L 200S Sartorius
Laboratory Marka 1 mg hassasiyetindeki terazide 6l¢me islemleriyle ti¢ kez yapilip ortalamasi
alinmistir.Zimba alin yiizeyi gortintiileri AD413ZTA Dino-Lite Pro 2 model, Dino-Lite Digital
Microscope Pro marka 6lgme cihazi kullanarak gergeklestirilmistir. Alin asinma mesafesi i¢in
cevresel alt1 asinma mesafeleri 6l¢iilmiis ortalama degerleri kaydedilmistir [14-16]. Her delme
asamasinda asinan kesme ucu ¢apimin CMM’de 6l¢iimleri alinmistir. Bu islem; LK Integra 10-
7-6 Dijital marka, 0,001 mm hassasiyetinde 3 Boyutlu Koordinat Olgme Makinesinde (CMM)
cevreden alt1 nokta Olciilerek yapilmistir. Asinma boylari yine ayni firmada bulunan MahrSurf
CD 120 marka kontur 6lgme makinesi ile gergeklestirilmistir. Asinmig ¢ap Olgiileri her kademe
icin hacimsel kayba doniistiiriilmistiir. Ayrica, FEI marka Quanta FEG 250 model taramali
electron mikroskobu (SEM) ile kesme ylizeyleri aginma goriintiileri ve kriyojenik islemin
metalurjik etkisini arastirmak i¢in mikro yap1 goriintiileri incelenmistir. Deneylerde sabit kalip
boslugu kullanilmistir. Delme islemlerine baglamadan once zimbalarin capt Olglilmiistiir.
Olgiimler 0,001 mm hassayetindeki CMM’de gergeklestirilmistir. Ortalama HT kodlu zzmbanin
¢ap1 10,005 mm, 24HTC kodlu zimbanin ¢ap1 10,003 mm ve 36HTC kodlu zimbanin g¢ap1
10,002 mm olarak dl¢iilmiistiir.

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 1sil islem sonrasi nihai sertlik derecesi 60-61 HRc’dir.
Bu zimbalara uygulanan kriyojenik islem sonrasi sertlikleri 59-60 HRc arasinda degismistir
(Sekil 3). Zimba sertliklerinde 1s1l igslem sonrasina gore yaklagik 0,5 HRc’nin altinda degisim
gorililmistiir. Kriyojenik iglem sonrasi zimbalarin sertliklerinde ¢ok az diisme olmustur.

D3 c¢eligine 1s1l islem sonrasi yapilan kriyojenik islemde sertligin birkag HRc diismesini veya
bir kez yapilan temperlemeyle tekrar 1sil islem sonrasi sertligine ulagmasini Dhokey ve
Nirbhavne’nin c¢alismalar1 desteklemektedir[17]. Onlarin yaptigi ¢alismada, kriyojenik coklu
temperleme yapilmis D3 takim geliginin kuru siirtiinme aginmasi incelenmistir. -185°C’de 8 saat
kriyojenik islem yapilmis ardindan 150°C’de 2 saat olmak lizere bir kez, iki kez ve ¢ kez
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temperleme yapilmistir. Islemsiz numune sertligi 61 HRc, kriyojenik islemli olan 56 HRc’ye
diismiis ancak bir kez temperlemeyle tekrar 61 HRc’ye ¢ikmistir. Temperleme sayist ikili, ti¢lii
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 [17]. Sonu¢ olarak, sadece sertlik
verilerinin kriyojenik islem uygulanmis malzemenin asinma direncinin degerlendirilmesinde
kesin bir karakteristik veri saglamayacagini kanaatine varilmistir. Ayrica kriyojenik iglem siiresi
zimba sertlik degerlerine etki etmemistir.

59,35
59,33

59,3

59,25

59,2

59,17 59,17
59,15

Sertlik Degeri (HRc)

59,1

59,05

HT 24HTC 36HTC
Zimba Kodlan

Sekil 3. Kriyojenik islem sonrasi zimba sertlikleri (After Cryogenic Processing Punch Hardness
Value)

3.2. Zimba Omrii (Punch Life)

Capaklanma driin kalitesini etkiler. Zimba ile agilmis olan bir deligin ¢apagi, daima disi kalibin
bosluguna yonelik olusmaktadir (Sekil 4). Kabul edilebilir ¢apaklanmanin yiiksekligi delinmis
malzemenin kullanilacag: yere gore degisir. Eger zimba kirtlmamis ise ¢apak yiiksekligi dmriinii
belirler [15, 16, 18-20].

i

Sekil 4. Kesme igslem sirasinda kesme hatt1 boyunca sac malzemede olusan geometri (A:
Yuvarlanma, B: Kesme diizliigii, C: Kopma, D: Capak) (During the blanking process for
blanking sheet material formed in line geometry (A: Rolling, B: Shear flat, C: Fracture, D: Burr)
[21]

Islemsiz HT kodlu zimbalarin deldigi deliklerin ¢apak yiiksekligi degisimlerine goére 24HTC
kodlu zimbalarin deldigi deliklerin ¢apak yiikseklikleri yaklasik %16, 36HTC kodlu zimbalar
ise yaklasik %26 daha iyi performans sergilemistir. Kriyojenik islem siiresinin artmasi yaklasik
%10 daha az capak artisina sebep olmaktadir (Sekil 5). Ayrica, artan delme sayist ile birlikte,
delik capak yiiksekligi de lineer olarak artmaktadir.

92



Arslan, Y., Ozdemir, A.

—— @10HT Zimba ——®1024HTC Zimba @1036HTC Zimba
0,05

0,045
0,04 _—

0,03 ﬁ"/
0,025

0,02 / .
0,015 F/,

0,01
0,005
0 T T T 1

6000 12000 18000 24000

Delik Capak Yiiksekligi ( mm)

Zimba Delme Sayisi

Sekil 5. Delinmis saclarin delik ¢apak yiiksekligi delme sayisi iliskisi (Number of punching burr
height holes of perforated sheet relationship)

3.3. Zimbalarin Agirhk Kayiplar (Weight Loss Of The Punches)

Kuru sartlarda yapilan delme deneylerinde; 0-6000-12000-18000-24000 delik delme sayilarinin
her birinden sonra sirasiyla hassas terazide 6l¢me islemleri yapilmis delme sayilari ile zimbalar
arasinda agirlikga kayip iliskisi degerlendirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6°da goriildiigii gibi, HT kodlu zimba ilk 6000 delme isleminde agirlikca azalmaya
baslamig ve 12000, 18000 ve 24000 delme islemlerinde hizli bir azalma gdstermigtir. 24HTC ve
36HTC kodlu zimbalar birbirine ¢ok yakin performans gostererek HT kodlu zimbanin yarisi
kadar daha az agirlik¢a azalma meydana gelmistir. 24000 delmede, HT kodlu zimba, 24HTC ve
36HTC kodlu zimbalara gore sirasiyla yaklasik %93 ve %59 daha fazla agirlikca azalma
gOstermistir. Kriyojenik islem D3 takim ¢eligi zimba aginma performansini olumlu ydnde etki
etmistir. Ayrica kriyojenik iglem siiresi agirlik azalmasinda 6nemli bir etken olmamustir.

S 30
£
= 25 Pad
T /
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£ 20
= / —4—HT
< 15 / —8-24HTC
= 10 36 HTC
= / /"
i=1}
<< 5 e

_ m—

0 r" T T T T 1
0 6000 12000 18000 24000
Zimba Delme Sayisi

Sekil 6. Delme sayis1 zimba agirlik azalmasi arasindaki iligki (The relationship between the
number of punching and punch weight reduction)

3.4. Zimbalarin Alin Asinmalar1 (Face Wear Of The Punches)

Sekil 7°de goriildiigii gibi, HT kodlu zimba, 24HTC ve 36HTC kodlu zimbalara goére 24000
delmede sirasiyla yaklasik %15 ve %11 daha fazla alin aginmasi gostermistir. Kriyojenik islem
D3 takim ¢eligi zimba aginmasina olumlu yonde etki etmis ancak kriyojenik iglem siiresi zimba
aln asmmmasma etki etmemistir. Olgme sonuglar1 ve grafikler degerlendirildiginde kenar
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aginmasina gore dnemsiz gibi goriinen alin ylizeydeki asinma mesafelerinin artmasi yan (kenar)
ylizey aginmasinin artmasina sebep olmaktadir [14].

1,2

1 _’____——Odddaff”/.
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o ——HT
/-/ —m—24HTC
0,8

-/ 36HTC
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0,6

Zimba Alin Asinmasi (mm)

6000 12000 18000 24000

Zimba Delme Sayisi

Sekil 7. Delme sayis1 zimba alin asinmasi arasindaki iliski (The relationship between the
number of punching and face wear)

3.5. Zimbalarin Hacimsel Kayiplari (Volumetric Losses Of The Punches)

Her delme asamasinda elde edilmis hacimsel kayip ve zimbalarin delme sayilari ile yan (kesme)
yiizey aginma iligkisi incelenerek kriyojenik iglemin performansi degerlendirilmistir (Sekil 8).
Sekil 8’de gorildugi gibi, HT kodlu zimba, 24HTC ve 36HTC kodlu zimbalara gore 24000
delmede sirastyla yaklasik %198 ve %111 daha fazla hacimsel kayip gostermistir. Ozellikle
artan delme sayisi ile krojenik islem gormiis numuneler rijitlik ve stabilitesini korurken, Ht
kodlu zimbalar hizla deforme olup hacimsel kayiba ugramiglardir. Genel olarak, Kriyojenik
islem D3 takim ¢eligi zzimba aginmasina olumlu ydnde etki etmis ancak siirenin artmasi etkili

olmamustir.
4 ”/,/.’
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L] w
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/ 36HTC
1 B
r

6000 12000 18000 24000

Zimba Delme Sayisi
Sekil 8. Delme sayis1 hacimsel kayip arasindaki iliski (The relationship between the number of
punching and volumetric losses)

3.6. Optik Mikroskop ve Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiilerinin incelenmesi
(Optical Microscope and Electron Microscope (SEM) Analysis Of Images)

Zimba kesme ucunun 24000 delme sayisinda optik mikroskop ve elektron mikroskobu

gortintillerinden HT kodlu zimbanin kriyojenik islem gérmiis 24HTC ve 36HTC zimbalara gore
kesme yuzeylerinin daha fazla asindigi agikca goriilmektedir (Sekil 9).
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HT kodlu zzimba 50x 24HTC kodlu zimba 50x 36HTC kodlu zimba 50x

HT kodlu zzimba SEM 120x 24HTC kodlu zimba SEM 120x 36HTC kodlu zzmba SEM 120x

Sekil 9. Delme islemlerinde kullanilan zimbalarin 24000 delme sayisinda kesme kenari dijital
mikroskop 50x ve SEM 120x (The number of punch 24000 used in punching operations in
punching cutting edge digital microscope 50x and SEM 120x)

Zimbalarin kesme yiizeyi asinma goriintiileri Sekil 10°da gosterilmistir. 24000 delme sayisina
gore kesme yiizeylerinde isaretlenmis asginma bdolgeleri incelendiginde; A ile isaretlenmis kesme
kosesinde agirlikla plastik deformasyon ve mikro boyutlarda parcalarin kopmasi agiz dokiilmesi
bi¢iminde ger¢eklesmis yorulma asinmasi gozlenmistir. Sekil 9°daki mikroskop resimlerinden
de goriildiigii gibi bu agimma zimbanin agiz gevresinin tamaminda mevcut olup plastik
deformasyon ve mikro boyutlarda parcalarin kopmasi agiz dokiilmesi bigiminde gerceklesmis
yorulma asinmas: seklindedir. B ile isaretlenmis bolgede de benzer asinmalar kendisini yan
yilizeyde degisik yerlerde gostermis olup oymali abrasif aginma seklindedir. C ile isaretlenmis
bolgedeki asinmalar kendisini 6zellikle ug kisimlara yakin yerlerde ve degisik yan yiizeylerde az
miktarda goriinen; 6giitmeli (kazima) abrasif asinma seklindedir. D ile isaretlenmis bolgedeki
asinmalar ise yan ylzey ve cevresinde goriilmiis; kayma veya sivanma (yapisma) asinmasi
olarak da adlandirilan adhesiv asinma seklindedir. E ile igsaretlenmis bolgedeki aginmalarda yan
yiizey ve ¢evresinde goriilmis olup ylzeylerde bir takim ¢izikler; adhesiv asinma seklindedir. F
ile isaretlenmisbolgedeki asinmalar ise; ylizeyler arasinda yiiksek basing ve yiliksek kayma
hizlarinda daha fazla olan difiizyon asinmasi seklindedir. Yine, alin yiizeyindeki isleme izlerinin
plastik deformasyonla asinarak kaybolmaya basladigi net olarak goriilmektedir. Ayrica, Sekil
10-a’daki HT kodlu zimba agimmalarinin 24HTC ve 36HTC kodlu zimba aginmalarina gore
(Sekil 10-b ve Sekil 10-¢) daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. Zimbalarin kesme yiizeyinin aginma gorintiisii a) HT kodlu zimba b) 24HTC kodlu
zimba ¢) 36HTC kodlu zimba SEM 120x (The wear image of the cutting surface of punches a)
HT coded punch b) 24HTC coded punch ¢) 36HTC coded punch SEM 120x)

3.7. Mikroyap1 incelemeleri (Microstructural Analysis)

Kriyojenik islemin mekanik ozellikleri artirmadaki temel iki neden mikro yap1 ile ilgilidir.
Birinci hipotez; islemin sertlestirme sirasinda martenzite doniisemeyen kalinti Ostenit
malzemenin sertlik degerini diigsiirmektedir. Bunu artirmanin yolu martenzit bitis sicaklifinin
sogutma isleminin devam ettirilmesidir. Sifiralt1 iglem olarak adlandirilan bu islem doniigiimii
gerceklestirip asinma direncini artirir. Ikinci hipotez ¢okelti fazlarinin daha da kiiciik hale
getirilmesiyle mekanik o6zellikleri gelistirmektir. Sert ve gevrek haldeki ¢okelti fazlari ig
gerilmeler nedeniyle daha da kiigiik parcalara ayrilmaktadir [2, 22]. Mikro yap1 incelemenin
amaci, artan sertlik degerleri ve iyilestirilen takim 6mriinii agiklamaktir. Diger taraftan, delici ve
kesici takimlarin performanslart mikro yapidaki karbiirlerinin 6zelliklerine bagl oldugu
bilinmektedir [2, 23]. Mikro yapidaki goriintii iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi; karbiir
parcalarinin dagilimi kriyojenik islem gérmiis zimbada daha diizgiin dagilmustir. Ikincisi;
kriyojenik islem gérmiiste karbiir hacmi iki kata kadar artmaktadir. Ayrica bu karbiir cogalmasi
matris malzemedeki karbonun ve alasim elementlerinin miktarini azaltarak matris malzemesinin
stinekligini artirmaktadir [2 ,22]. Kriyojenik islem, mikro yap1 igerisindeki beyaz karbiirlerin
yeniden dagilimini, kalinti dstenitin martenzite doniisiimiinii ve takim malzemesinin sertligini
artirmig, buda takim agimmasini azaltarak omriinii artirmistir [2, 23]. Sekil 11°de kriyojenik
islemin malzeme mikro yapisina etkisi gosterilmistir.
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4Pa  ETD  14.2mm

b) 36HTC kodlu zimba malzemesi J
Sekil 11. AISI D3 zimba malzemesi mikroyapi degisimi SEM 10000x (AISI D3 punch material
microstructure changes SEM 10000x)

Goruntilerde, 24HTC ve 36HTC kodlu zimba malzemesinde (Sekil 11-b ve Sekil 11-c)
karbirlerin HT kodlu zimmbaya (Sekil 11-a) gore kiiciildiigii ve daha homojen dagildig:
gorilmektedir. Ayrica 36HTC kodlu zimba malzemesinde 24HTC kodlu olana gore karbiir
pargalart daha diizenli ve daha kiigiik dagilmistir. Bu degisim kriyojenik islem yapilan
zimbalarin asinma direncinin artirmastir.

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada, farkl: siirelerde kriyojenik igslem uygulanmis ve uygulanmamig AISI D3 soguk is
takim c¢eligi zimbalarla AISI 304 paslanmaz sac levhalara 25 tonluk presle yapilan delme
islemleri sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Zmmba sertliklerinde 1s1l iglem sonrasmma gore yaklastk 0,5 HRc civarinda degisim
goriilmiigtiir. Kriyojenik islem sonrasi zimbalarin sertliklerinde onemli bir degigim
olmamistir. Bu ¢aligmada, sadece sertlik verilerinin kriyojenik islenmis malzemenin aginma
direncinin degerlendirilmesinde kesin bir karakteristik veri olmadigini1 gostermektedir.

2. HT kodlu islemsiz zimba, 24HTC ve 36HTC kodlu kriyojenik iglemli zimbalara gére 24000
delmede sirastyla yaklasik %93 ve %59 daha fazla agirlik¢a azalma gostermistir.

3. HT kodlu islemsiz zimba, 24HTC ve 36HTC kodlu kriyojenik iglemli zimbalara gére 24000
delmede sirasiyla yaklasik %15 ve %11 daha fazla alin asinmasi géstermistir.
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4. HT kodlu islemsiz zimba, 24HTC ve 36 HTC kodlu kriyojenik islemli zzmbalara gére 24000
delmede sirastyla yaklagik %198 ve %111 daha fazla hacimsel kayip gostermistir.

5. Kriyojenik islem yapilmamis ve yapilmig zimbalarin 120x biiyiitmeli kesme kenar1 alin ve
yan yiizeyleri asinma SEM goériintiilerinde; islemsiz zimbanin yan ylizeyinde agirlikla
adhezyon ve abrasive aginma goriilmiistiir. Alin kisminda ise az miktarda difiizyon aginmasi
ve plastik deformasyon goriilmiistiir. Ayrica, Zimbanin kesme kenarinda plastik
deformasyon goriilmiistiir. Ancak kriyojenik islem gormiis zimbalarin delme yiizeylerinde
az miktarda abrasive ve adhezyon asinmasi goriilmiistiir. Kesme kenarinda ise kayda deger
bir aginma goriilmemistir.

6. Mikro yap1 incelemelerinde, kriyojenik islem yapilmis D3 zimba malzemesinde karbiirlerin
islem yapilmamis olana gore kiiciildiigii ve daha homojen dagildigi goriilmistir. Bu
kriyojenik islem uygulanan malzemenin aginma direncinin artirmistir. Ayrica 36HTC kodlu
zimba malzemesinde 24HTC kodlu olana gore karbiir pargalar1 daha diizenli ve daha kii¢iik
dagildig: goriilmiistir.

7. Kriyojenik islem siiresi AISI D3 takim celigi zimbalarinin asinma omriine 6nemli bir etki
yapmamistir.
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