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ONSOZ

Ulkemizde otomotiv beyaz esya sanayinin basini ¢ektigi gelisime paralel olarak yasanan
endiistriyel gelisim son bes yilda en yliksek ivmesine kavusmus durumdadir. Yasanan gelisim
dogrultusunda bir¢ok firma uluslar aras1 diizeyde iiretim yapmaya baslayarak gelisimlerini
hizlandirmistir. Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda {ilkemizin gorece ucuz is giicii ve diisiik
hammadde fiyatlar1 avantajina sahip olmasi ne yazik ki iilkemiz iiretim felsefesinde arge ve
birim {riin maliyeti kavramlarina gereken Ozenin gosterilmemesini de berberinde
getirmektedir. Calismada otomotiv ve beyaz egya iiretiminde kilit noktada yer alan sicak is
uygulamalarinda kullanilan sicak is takim celiklerinin iiretimi, standardizasyonu geleneksel ve
son teknolojik 1s1l igslem uygulamalari incelenmistir. Sicak is takim ¢elikleri kullanim alanlari
geregi, takim ¢elikleri arasinda en zorlu sartlarda caligsan, ¢elik ve 1s1l islem kalitesine baglh
olarak cok kolay hasara ugrayabilen ve dolayisi ile birim {iriin maliyetini ve {iretim
verimliligini son derece olumsuz etkileyebilen ¢elik grubudur. Dolayisi ile sicak is takim
celiklerinde celik kalitesini belirleyen faktorlerin anlasilmasi, bilingli bir tiikketim kiiltiirii
yaratilarak takim celigi tedariginde FORD ve GM’in NADCA standardindan esinlenerek
olusturdugu kabul ret sartnamelerinin iilkemiz sanayi kuruluslarinda da uygulanmasiyla
mengei belli olmayan diisiik kaliteli ve iilke ekonomisini son derece olumsuz etkileyen
celiklerin kullaniminin azaltilmasi son derece stratejik bir noktada yer almaktadir

Calisma kapsaminda diinya genelinde kabul edilen en gelismis sicak is takim celigi
standardi olan NADCA 207#2006 standardi incelenmis, bu standart dahilinde bir sicak is
takim ¢eliginin sahip olmasi gereken Ozelliklerin kavranmasi amacglanmigtir. Calisma
kapsaminda sicak is takim geliklerinde sik¢a meydana gelen hasarlar, bu hasarlara celik ve 1s1l
islem kalitesinin etkisi incelenmis yiiksek basingh kalip dokiim yontemiyle otomotiv parcasi
tireten bir kalipta topyekiin bir optimizasyon calismasi yapilmis ve optimizasyon calismast
sonrasinda kalip omrii ve birim {iriin maliyetinde meydana gelen degisikliklerin anlagilmasi
hedeflenmistir. Tkinci olarak yine yiiksek basin¢li kalip dokiim yénteminde PVD Dubleks
kaplamalarin takim performansina etkisi arastirilmis, gerceklestirilen performans testlerinde 5
kata kadar 6miir artis1 yakalanmistir.

Calisma kapsamina gergeklestirilen iyilestirmeler iilkemiz i¢in son derece yeni olmasina
karsin endiistriyel gelisimini tamamlamis lilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
gelismelerin ililkemiz i¢in yeni olmasi son derece iliziici bir gergek olup su an sahip
oldugumuz endiistriyel avantajlarin zamanla kaybedilmesi durumunda be gergek iilkemizi
daha da derinden sarsacaktir.

Calismamin hazirlik asamalarinda su an ¢alismakta bulundugum TAMCELIK Isil Islem ve
San.Tic A.S.’de harcadigim yogun zamana, sahip oldugu gelisimci ve yenilik¢i bakis agisiyla
son derece olumlu yaklasan Isletme Miidiiriim Mehmet AYDIN’a, ¢alismalarim boyunca her
konuda destek olan Zafer OZMEN’e, Dubleks PVD kaplamalarin testlerinde yardime1 olan ve
sahip olduklar1 heyecanla ¢alismaya enerji katan ARPEK caligsanlarina, ¢ogu firma igin gizli
tutulan iiretim bilgilerini paylasarak 6rnek durum incelmesi ¢aligmasinin gerceklestirilmesine
olanak saglayan MIKROPRES A.S. Genel Miidiirii Biilent DEMIRTEL’e ve derin bilgisiyle
bizleri bugiinlere getiren ve bu tiir caligmalarin gerceklestirilmesini miimkiin kilan saygideger
hocam Prof.Dr Ahmet TOPUZ’a tesekkiir ederim.

AGUSTOS 2008 Nazim Ozkan ASAN
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SICAK iS TAKIM CELIKLERINDE HASAR
OLUSUMU VE ONLEMLERI

Nazim Ozkan ASAN
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Sicak is takim ¢elikleri kullanim alanlar1 geregi yogun oranda siirtiinme, darbe, mekanik ve
termal yiiklemelere maruz kalan celiklerdir. Ozellikle yiiksek basingli kalip dokiim
uygulamalarinda 1s1l yorulma hasar1 kalip Omriinii sinirlandiran en 6nemli faktordiir.
Topyekiin kirilma hasart ise daha ¢ok dovme uygulamalarinda karsimiza ¢ikmakta olup
asinma ve erozyon biitlin sicak is takim celiklerinin karsi karsiya kaldigi hasar
mekanizmasidir. Calismada sicak is takim celiklerinde gézlenen hasarlara gelik, 1s1l islem ve
kullanim sartlarmin etkisi incelenerek hasarlar1 geciktirme yollar1 arastirilmistir. Ornek durum
incelemesi ¢aligmasinda yiiksek basingli kalip dokiim teknigi ile otomobil pargasi iireten bir
kalipta hasar olusturan parametreler MAGMA soft yazilimi yardimiyla incelenmis ve elde
elden veriler dogrultusunda yeni bir kalip tasarimi olusturulmustur. Yeni tasarimin orta gobek
insortlerinde yiiksek 1s1l iletkenlige sahip Anviloy® 1150 alagimi kullanilmis ve yeni tasarim
MAGMA Soft yaziliminda analiz edilerek sonuglar yeni tasarimla karsilastirilmistir. Elde
edilen yeni tasarim ve dokiim parametreleriyle kalip dmriinde %45 lik bir artis ongoriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda ise yiiksek basingli kalip dokiim yontemiyle tir fren sisteminde
kullanilan aratas pargasinin iiretimini yapan kalibin dagitici pimlerinde ¢elik, 1s1l islem ve
PVD Dubleks kaplamalarin etkisi incelenmistir. Caligma kapsaminda konvansiyonel
yontemle iiretilen pimler, ESR islemi gérmiis celikten iiretilen pimlerle ve PVD Dubleks
kaplama islemi uygulanan pimlerle performans testine tabi tutulmus ve PVD dubleks kaplama
islemi gbren pimlerde 5 kata kadar 6mrii artisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil yorulma, yapisma, erozyon, PVD dubleks kaplama, Yiiksek basinglt
kalip dokiim.
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FAILURE MODES IN HOT WORK TOOL STEELS AND PREVENTION

Nazim Ozkan ASAN
Metallurgy and Material Engineering, M.S. Thesis

Becasuse of their working conditions hot work tool steels are commonly exposed to high,
friction, mechanical shocks, mechanical and thermal loads. Escpecially in HPDC application
heat checking is the most important factor that shorten die life. Gross cracking fequently
occurs in forging application while wear and erosion is the common problem for all hot work
tool application. In this study the effect of, hot work tool steel quality , heat treatment quality
and process parameters on failure modes of the hot work steels has been investigated. In case
study work a actual working HPDC die is analized in Magma simulation software to obtain
the factors which shorten die life and according to the results a new die design was developed.
In new die design the center inserts of the die was made from material Anviloy 1150 because
of its high thermal conductivity. After the optimising the process parameters of new designed
die a new casting simulation is performed with Magma and results are compared. According
to the theoretical calculations %45 prolongation in die life has been ahieved with optimised
die.

In experimental work the effect of steel quality, heat treatment parameters and PVD Dublex
coating on performance of a core pin has been investigated. A performance comparison has
been performed between conventional core pin, ESR material used core pin and PVD Dublex
coated core pin and 5 times longer pin life is achieved with PVD Dublex coating.

Keywords: Heat checking, erosion, soldering, PVD dublex coating, HPDC.

Xiii



1 GIRIS

Sicak is takim gelikleri giiniimiiz endiistriyel liretim siireglerinin vazgeg¢ilmez malzemeleri
olup en yaygm kullanim alanlar1 demir esashi ve demirdis1 metallerin doviilerek
sekillendirilmesi, hafif metallerin ekstriizyonu ve yliksek basingli dokiim uygulamalaridir.
Sicak i takim g¢eliklerinden f{iretilen takim ve kaliplarin gdstermis oldugu performans,
kullanilan sicak is takim celiginin kalitesine, uygulanan 1sil isleme, 1si1l islem sonrasi
uygulanan yiizey iglemlerine, kalip yada takim tasarimina ve kullanim sartlarina bagli olarak
degisim gostermektir. Sicak is takim geliklerinin, endiistriyel iiretimde yer aldiklar1 stratejik
pozisyon geregi, gdstermis oldugu performanslar iiretim maliyetlerinin dogrudan etkilemekle
beraber 1 ton sicak is takim ¢eligi tretimi i¢in 1200 kg CO,, 25 kg CO salinim
gergeklestirilmekte olup yaklasik 5 ton su harcanmaktadir. Cevresel ve ekolojik faktorlerin
insanlik geleceginin tehdit eder hale geldigi bu donemde sicak is takim ¢eliklerinin

performansinin artirilmasi hem iktisadi hem de ahlaki bir boyut kazanmistir.

Calisma kapsaminda sicak is takim g¢eliklerin performansinin artirilmasi i¢in kullanilan
celiklerin sahip olmasi gereken Ozellikler iizerine bilgilendirme yapilmis bu konuda en
gelismis standart olan NADCA#207-2006 standardindan faydalanilarak celik tedariginde
dikkat edilmesi gereken noktalar {izerine bir biling yaratilmasi hedeflenmistir. Sicak is takim
celiklerinin performansina son derece biiylik etkide bulunan 1s1l islem faktorii ayni ¢erceve de
ele alinarak 1s1l islemin 6neminin kavranmasi ve son teknolojik PVD Dubleks kaplamalarin
takim performansina etkileri {izerine deneysel calismalar yapilmistir. Ornek durum
incelemesinde ise su an halihazirda BMW firmasina otomobil pargasi iireten bir yiiksek
basinglt kalip dokiim kalibinda optimizasyon ¢aligmast yapilarak kalip Omriiniin
maksimizasyonu saglanmistir. Optimizasyon calismasinda kalip MAGMA Soft dokiim
simiilasyon programi ile analiz edilmis sonuglar dogrultusunda yeni bir tasarim gelistirilmis
ve bu yeni tasarimda iilkemizde heniiz kullanilmayan Anvilloy 1150 alasimi kullanilarak
yiiksek basingli kalip dokiimde kalip tasariminin kalip Omriine etkisinin anlasilmasi

hedeflenmistir.



2 SICAK IS TAKIM CELIKLERININ TANIMI VE KULLANIM ALANLARI
2.1 Sicak is Takim Celiklerinin Tanim

Sicak is takim gelikleri yiiksek sicaklik (200°C ve tizeri) uygulamalarda kullanilan gelikler
olup AISI smiflandirma sisteminde H (Hot Work) harfi ile simgelenen takim ¢eligi grubudur.
Sicak is takim celiklerinin kullanim alanlar1 geregi sahip olmasi gereken en temel 6zelligi
uygun kimyasal kompozisyonu sayesinde tekrarlanan sicak sekillendirme uygulamalarinda
yumusamaya karsi yeterli dayanimi gostermesidir. Kullanim yerleri geregi yliksek sicaklikta
mekanik O6zelliklerini korumalar1 gerekir ve be nedenle sicak is takim celiklerinde sicak
sertligi saglayan prensip alasim elemanlar1 bulunur. Sicak is takim ¢elikleri i¢erdikleri prensip

alagim elamanina gore ii¢ grup altinda toplanmaktadir bunlar:
e Krom (Cr) esash sicak is takim c¢elikleri,
e Molibden (Mo) esasli sicak is takim c¢elikleri,

e Tungsten (W) esasl takim ¢elikleri,

2.2 Sicak Is Takim Celiklerinin Kullanim Alanlar1

Sicak is takim gelikleri diger metalsel ve metal disi malzemelerin 200°C’nin {izerindeki
sicakliklarda sekillendirilmesinde kullanilan geliklerdir bu nedenle sicak is takim celikleri
giiniimiiz iiretim endiistrisinde son derece biiylik 6neme sahiptir. Sicak is takim geliklerinin
kullanim alanlar1 i¢cinde en biiyiik kism1 metalsel malzemelerin sekillendirilmesi olusturmakta
olup cam ve plastik esasli malzemelerin iiretiminde ve bazi makine donanimlarinin imalinde
cok diisiik oranlarda sicak is takim ¢eligi kullanimi mevcuttur. Sicak is takim ¢eliklerinin
kullanildig1 endiistriyel tiretim kollar1 ve bu ¢eliklerden imal edilen kalip parca ve aksamlar
cizelge 2.1.’de belirtilmistir. Sicak is takim g¢eliklerinin iiretimi maalesef {ilkemizde
gerceklestirilmemekte olup yerli ve yabaci celik distribiitorleri tarafindan ithal edilmektedir.
Sicak is takim c¢eliginden takim ya da kalip iiretimi sirasiyla talash imalat 1s1l islem ve son

islem basamaklarini kapsar.



Cizelge 2.1 Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 ve imal edilen ekipmanlar.

Do6vme Ekstriizyon Yiiksek Basingl Kalip

Dokiim

Kalip (cekic) Kalip Kalip ¢ekirdekleri
Kalip (pres) Dami blokl Kovanlar
Itici Pimler Kovan Magalar

Piston Itici pimler

Mandrel Topuklar

Destek blogu Kovan karsiliklari

Sekil-2.1 Sirasiyla dovme, ekstriizyon ve metal enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan sicak
is takim celiginden imal edilmis kaliplar.

2.3 Sicak Is Takim Celiklerinin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Sicak is takim ¢elikleri demir ve demir dis1 alagimlarin doviilerek sekillendirilmesinde, demir
ve demir dig1 metallerin sicak ekstriizyonunda ve plastik sekillendirilmesinde, hafif metallerin
yuksek basingh kalip dokiimiinde yaygin olarak kullanilan takim ¢elikleridir. Sicak is takim

celiklerinin uygulama alanina gére maruz kaldig1 zorlanmalar ¢izelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2.°de belirtildigi iizere 1s1l yorulma sicak is takim celiklerinin émriinii sinirlandiran
en onemli hasar olusturucu mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle dovme
prosesinde doviilen parca sicakligi 1050 ila 1150°C arasinda olmakta ve temas siiresine bagl
olarak kalip yiizey sicakligi 870°C’ye kadar gikabilmektedir. Bu nedenle sicak is takim
celiklerinin 1s1l yorulma direncini artirmak i¢in giiniimiizde mikroyapisi son derece homojen
ve disik oranda inkliizyon ve eser elementler iceren ESR islemi gormiis celikler

gelistirilmistir. Ilerleyen kisimlarda ESR islemi ve etkileri daha detaylica ele almacaktir.



Cizelge 2.2. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanina bagli olarak maruz kaldigi
zorlanmalar.

Zorlanma tiirii Ekstriizyon Enjeksiyon

Maks. yiizey sic. 870°C 570°C 600°C

Isil Yorulma -+ +++ ++++

Plastik deformasyon +H+++ == f—

Sicak asinma H=H=F e -
Erozyon ++ ++ b+
Siiriinme + e I

Darbe +HH+++ ++ -

Cizelge 2.2°de belirtilen zorlanmalara kars1 sicak is takim ¢eliklerinin sahip olmas1 gereken

ozellikler asagida 6zetlenmistir.

Calisma sicakhginda yeterli plastik deformasyon direnci: Plastik deformasyona
kars1 direng ¢eligin sahip oldugu ¢ekme ve basma dayanimiyla orantili olup artan
sertlik degeri ile artis gosterir. Ornek olarak bir sicak is takim ¢eligi 45 HRC
degerinde 1350 MPa ¢ekme dayanimina sahipken bu deger 50 HRC sertlik degerinde
1650 MPa’dir. Ancak diger takim c¢eliklerinin oda sicakliginda sertlestirilmis ve
menevislenmis durumda daha yiiksek sertlige sahip olmalarina karsin artan
sicakliklarda sertliklerini kaybederler, sicak is takim c¢elikleri ise yiiksek c¢alisma
sicakliklarinda icerdikleri Cr, Mo, W alasimlar1 sayesinde sertliklerini ve
dayanimlarim1 koruyarak ¢ok iyi yiiksek sicaklik plastik deformasyon direnci

gosterirler.

Yeterli darbe direnci (Tokluk): Sicak is takim celiklerinin sahip olmasi gereken
diger onemli Ozellik mekanik ve 1sil soklara karst yeteli dayanimi gostermesidir.
Tokluk olarak ifade edilen bu deger celigin kirilmasi i¢in gereken enerji miktaridir ve
centikli darbe testi ile belirlenir. Bir sicak is takim c¢eliginin sahip oldugu kirilma
enerjisinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle sicak is takim
celiklerinde diger takim celiklerine kiyasla karbon orani disiiriilerek yeterli darbe
direncine sahip olmalar1 saglanmistir. Celigin mikro temizligi ve segregasyon miktari,
darbeye maruz kaldig1 sicaklik ve uygulanan 1s1l islem ¢eligin sahip oldugu tokluga
son derece biiyiik etkide bulunmakta olup ilerleyen boliimlerde daha detayli ele

alinacaktir.



Yeterli yiiksek sicaklik asinma direnci: Sicak is takim ¢elikleri yiiksek caligsma
sicakliklarinda yogun olarak erozyon ve sicak asinmaya maruz kalirlar. Uretim
sirasinda yiizeyin ¢iktigi maksimum sicaklikta celigin sahip oldugu sertlik diismeye
baslar ve ylizeyde metal metal siirtiinmesine bagli olarak asinma gdzlenir. Artan sicak
sertlik kazandirici alagim elemani oranina bagli olarak ¢eligin sicak asina direnci artar.
Artan Vanadyum alagimina bagli olarak ¢elik matrisinde olusan ¢ok sert (2400 Hv) ve

kararl1 VC karbiirler ise ¢eligin sicak asinma direncini son derece olumlu etkiler.

Isil islem sirasinda distorsiyona (Carpilmaya) kars1 yeterli diren¢: Sicak is takim
celiklerinin, 1s1l islemi sirasinda meydana gelen distorsiyon ve boyutsal degisimi
minimum oranda gdstermeleri beklenir. Bu 6zelligin iyilestirilmesi i¢in gérece olarak
daha yiiksek alasim icerigine yani sertlesebilirlige sahip celikler kullanilir boylece 1s1l
islem sonrasinda arzulanan martenzitik mikroyap1 daha diisiik sogutma hizlarinda elde
edilebilir ve dolayisi ile deformasyon ve boyutsal de§isim asgari diizeye indirilir.
Sogutma isleminin daha diigiik hizlarda yapilabilmesi artan kesit kalinligina sahip
kaliplarin daha az 1s1l islem gerilimi barindirmasina neden olarak ¢eligin makro

toklugunun artirilmasini saglar

Yeterli 1s11 yorulma (Heat Checking) direnci: Sicak is takim ¢elikleri kullanim
alanlar1 geregi yogun belirli bir frekansta degisim gosteren termal yiiklemelere maruz
kalirlar. Bu tiir termal yiiklemeler sicak is takim c¢eliklerinde ag seklinde mikro-
catlaklarin olusmasina neden olur. Bu hasar 6zellikle yiiksek basingli kalip dokiim ve
dévme uygulamalarinda sicak is takim ¢eliklerinin dmriinii sinirlandiran birincil hasar

mekanizmasidir.

Yeterli Islenebilirlik: Sicak is takim celiklerinin yeterli islenebilirlige sahip
olabilmeleri i¢in yumusatma tavinin yapilmis olmasi ve gereken teslimat sertlik
degerinin asilmamasi gerekir. Buna ek olarak sicak is takim celiklerinde islenebilirligi
kotii etkileyen ikincil faz partikiillerinin bulunmamasi gerekir zira bu partikiiller

islenebilirlikle birlikte celigin darbe ve termal sok direncini de olumsuz etkilerler.



2.4 Sicak Is Takim Celiklerinin Secimi

Belirli bir sicak is uygulamasi i¢in istenen beklentileri karsilayabilecek uygun sicak is takim
celiginin se¢iminde proses sartlari, liretim parametreleri, ¢eligin 1s1l isleme uygunlugu gibi
parametreler gdz onlinde bulundurulur. Sicak is takim celigi se¢imi yapilirken goz oniinde
bulundurulmasi gereken kriterlerde proses kosullar1 en 6nemli rolii oynar. Proses sirasinda
kullanilacak sicak is takim celiginin sec¢imi, ¢eligin maruz kaldig1 sartlar goéz Oniinde
bulundurularak yani kalip dmriinii sinirlandiran birincil hasar mekanizmasina gereken direnci
gosterecek dogrultuda yapilmalidir. Eger hafif metal ekstriizyonu s6z konusu ise kullanilacak
sicak is takim celiginin yeterli yiiksek sicak direncinin yaninda yiiksek asinma direncine sahip
olmas1 gerekir. Bu tiir proses i¢in en uygun sicak is takim ¢eligi AISI normuna gore 1.2344
celigidir. Eger proseste darbe soz konusu ise yani ¢elik dovme yada metal enjeksiyon
uygulamasinda kullanilacak ise 1.2344 den daha tok bir ¢eligin kullanilmasi gerekir bu tiir
uygulamalarda kullanilacak olan ¢elikler 1.2714, 1.2343, 1.2365 gibi daha diisiik karbon ve
silisyum oranina sahip ¢elikler olmalidir. Eger sicak is takim celigi proses sirasinda yiiksek
frekansl 1s1l ¢evrimlere maruz kaliyorsa yani basingli hafif metal kalip dokiimii yada demir
esaslt metal dovme uygulamalarinda kullanilacaksa yeterli darbe direncinin yaninda yliksek
sicak direncine ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip bir celik olmasi gerekmektedir. Bu tiir
uygulamalarda ise 1.2343, 1.2344, 1.2365, 1.2367 ve kimyasal kompozisyon olarak bu
celiklerin degerlerinin arasinda yer alan 6zel patentli g¢eliklerin kullanilmasi gerekir. Isil
yorulma ¢atlaklarinin yogun olarak gozlendigi uygulamalarda ise ayni ¢eliklerinin ESR (ciiruf
alt1 yeniden ergitme), VAR (vakum ark yeniden ergitme), 3D Forging (3 eksenli dovme) gibi
yeni nesil g¢elik {iretim yontemleri ile iiretilmis yiiksek saflia ve mikro homojenlige sahip

turleri tercih edilmelidir.

Yukarida belirtilen mekanik ve termal 6zelliklerin yan1 sira kullanilacak olan sicak is takim
celiginin 1s11 isleme uygunluk gostermesi son derece onemlidir. Ozellikle biiyiik kesit
kalinligina sahip kaliplarda ¢eligin yeterli sertlesebilirlige sahip olmasi 1s1l islem sirasinda
daha diisiik sogutma hizlarinda sogutulmasini ve makro toklugun elde edilmesini miimkiin
kilmalidir. Biiyiik kesitli kaliplarda ¢eligin yeterli oranda vanadyum igerigine sahip olmas1 ve
dolays1 ile uzun Ostenitleme islemi sirasinda tane irilesmesini engelleyerek tokluk kaybini

engelleyecektir.

Celik se¢iminde diger bir 6nemli nokta ise isin mali boyutudur. Uretilecek kaliptan beklenen
performansa bagl olarak uygun gelik secilmelidir. Ornek olarak 20000 adet diisiik vasifl
parca iiretmesi beklenen bir yiiksek basingli kalip dokiim kalibinin imalinde DIN 1.2367 ESR



celik kullanmak gereksiz yere maddi kayba neden olacaktir. Bu baski sayisi i¢in DIN 1.2343
kodlu c¢eligin kullanilmas1 bize 20000 adetlik baski Omriinii verecek ve bdylece ¢elik

maliyetinden %40 tasarruf saglanmis olacaktir.

3. SICAK IS TAKIM CELIKLERINi STANDARDIZASYONU

Sicak is takim celikleri kullanim alanlar1 geregi yiliksek sicakliklarda darbeye, basi
yiiklemesine, ceki yiiklemesine ve 1s1l ¢evrimlere maruz kalan geliklerdir bu nedenle bu
celiklerin kullanim alanlar1 geregi yeterli, tokluk, yiiksek sicaklik sertligi, slirlinme dayanimi
ve 1s1l yorulma direncine sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zelliklerin saglanabilmesi hem ¢elik
kalitesine hem de uygulanan 1sil isleme bagli oldugundan her iki parametre acgisindan
standardizasyona gidilmistir. Sicak is takim celikleri diger takim ¢elikleri gibi elektrik ark
firinlarinda yiiksek nitelikli takim celigi hurdas: kullanilarak iiretilir. Pota metaliirjisi ve
dokiim islemlerin ardindan termomekanik islemlerle istenen mikroyapisal dagilim
saglanabildigi gibi gilinlimiizde artan performans gereksinimlerine bagli olarak ciiruf alti
yeniden ergitme islemi ile rafine edilerek(Elektro Slag Remelting), homojen mikro-temizligi
yiiksek ve izotropik 6zelliklere sahip takim celikleri iiretilmektedir. Sicak is takim celikleri
temel olarak ASTM (American Society for Testing and Materials) A681 standardi
cercevesinde ve bu standarda ek olarak degisik standartlar dahilinde iiretilirler. ASTM A681
standardina gore sicak is takim c¢elikleri iic ana grup altinda toplanir. Sicak is takim
celiklerinin gruplandirilmast igerdikleri prensip alasim elemani1 gozetilerek gerceklestirilir.
Prensip alasim elemanina gore Cr esasli, Mo esasli ve W esasli olarak li¢ gruba ayrilirlar.
Giliniimilizde endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan sicak is takim gelikleri Cr esaslh
tiplerdir. Cr esasli sicak i takim ¢eliklerinin en temel 6zelligi sicak dayancina ek olarak sahip
olduklar1 yiiksek tokluk ile bircok sicak is uygulamasinda beklentilere yeterlilik
saglamalaridir. Cr esaslt sicak is takim geliklerini yeterli sicak direncini saglayamadiklari
uygulamalarda W esash takim ¢elikleri tercih edilir. Mo esaslh sicak is takim celikleri ise
zengin bir cesitlilige sahip olmayip bu grupta sadece H42 c¢eligi bulunmaktadir. Mo’nin
gorece yiiksek alagim fiyat1 Mo esashi ¢eliklerin kullanimini sinirlandirmaktadir. ASTM A681
standardina gore sicak is takim c¢elikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 c¢izelge 3.1

listelenmistir.



Cizelge 3.1. ASTM A681 Standardina gore sicak is takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi.[1]

Gosterim Kimyasal kompozisyon

Krom Esasli Sicak Is Takim Celikleri

Molibden Esasli Sicak Is Takim Celikleri

H42




4 SICAK iS TAKIM CELIKLERININ URETIiMIi

Diinya {iizerinde bulunan birgok iretici tarafindan takim c¢eliklerinin {iretimi
gerceklestirilmekte olup temel olarak takim ¢eliklerinin {iretiminde izlenen yol aynidir. Takim
celiginin kalitesi ve gosterecegi performans {iretim parametreleriyle dogrudan ilgili
oldugundan takim geliklerinin iiretiminin anlagilmasi performansi etkileyen faktorlerin

belirlenmesini kolaylagtiracaktir.

Elektrik ark firinlarinda yapilan ergitme islemi takim celiklerinin {iretimindeki birincil presip
islemdir. Onceleri elektrik ark firminda yapilan ergitme islemi sonrasinda dogrudan dékiim
islemi gerceklestirilirken, giinlimiizde yiiksek mikrotemizlige sahip c¢eliklerin iiretilebilmesi
icin araya bazi prosesler eklenmistit. EAF’da gercgeklestirilen ergitme isleminin ardindan
ergiyik daha sonraki rafinasyon islemleri icin AOD (argon oksijen dekarbiirizasyon) yada
VOD (vakum oksijen dekarbiirizasyon) firinina alinir. Bu firinlarda ergiyik i¢ine tiiyerlerden
uygun oranda azot ve oksijen karisimi iiflenerek ¢elik icindeki H, P, S, C, gibi elementlerin
miktarlar1 istenen seviyeye indirilir. Alasimlandirma islemi yine AOD firminda
gergeklestirilir ve W, Si, Mo, V, Mn gibi alasim elemanlarinin ferro alasimlar1 eklenerek
istenen kimyasal kompozisyon elde edilir. Istenen kimyasal bilesim elde edilip ergiyik
dokiime hazir hale geldikten pota dokiim istasyonuna alinir. Buraya kadar olan kisim
konvansiyonel yontemle {retilen bagka bir deyisle premium kalitedeki c¢eliklerin
iretilmesinde standart olarak uygulanan islemdir. Ancak giiniimiiz yiiksek performansli sicak
is takim g¢eliklerinin iiretiminde dokiim isleminde 6nce mikroporozite ve siireksizlikleri
bertaraf etme amacl vakum gaz giderme (vacuum degasing) islemi uygulanir. Bu islem ile
ergiyik iizerindeki atmosfer basinci ortadan kaldirilir ve hacmen biiyliyen gaz bosluklarinin
pota ylizeyine ¢ikmasi saglanir. Boylece sicak is takim c¢eliklerinde mekanik 6zellikleri son
derece olumsuz etkileyen mikroporozite ve siireksizlik gibi olumsuzluklar minimum seviyeye

indirgenmis olur.

Pota metaliirjisi islemleri sona erip istenen bilesim yakalandiktan sonra ¢elik elde edilmek
istenen yarimamiile bagl olarak ya siirekli dokiimle ya da yeni bir yontem olan dipten
dokiimle ingot olarak dokiiliir. Dipten dokiim yonteminin sicak is takim ¢eliginin 6zelliklerine
bir ¢ok olumlu etkisi vardir . Bu yontem ile normal dokiimiin neden oldugu tiirbiilans
sonucunda olusan dokiim bosluklart minimum seviyede meydana gelir. Ek olarak dokiim
oncesinde potanin {izerinde toplanan ¢iirufun ingot icine kontrolsiiz karigmasi engellenerek

metal dig1 inkliizyon miktarin1 kayda deger oranda azaltir.
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Sekil 4-1 Superior kalite sicak is takim ¢eliklerinin iiretiminde uygulanan proseslerin sematik
gorinimii.[2]
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Sekil 4-2 ESR isleminin gergeklestirildigi firin (solda) ve cliruf havuzunda meydana gelen
reaksiyonlar (sagda).[4]

Dokiim sonrasinda katilasan ingot konvansiyonel ¢elik iiretiminde dogrudan termomekanik
isleme tabi tutulur. Supreior kalite sicak is takim celikleri ise ingot katilastiktan sonra ilave bir
rafinasyon islemine tabi tutulurlar. Cliruf alt1 yeniden ergitme (ESR) olarak adlandirilan bu
islem giiniimiiz yiiksek performansli sicak is takim ¢elikleri i¢in vazgecilmez bir proses haline
gelmigtir. ESR  isleminde daha oOnceden elde edilen katilagsmis ingot elektrot olarak
kullanilarak tekrar ergitilir. Ergitme, elektrottan uygulanan elektrik akimi ile ciirufun ig
direncinden kaynakli 1s1 agiga c¢ikmasiyla kismi olarak gerceklesir. ESR isleminin ¢elik
ozelliklerine iki 6nemli etkisi s6z konusudur. Birincil olarak ESR islemi ile pota metaliirjisi
ile giderilemeyen metalik olmayan inkliizyonlar ve istenmeyen elementlerin (P, S) seviyesi
daha da asagilara cekilerek ¢eligin tokluk ve 1s1l yorulma direnci artirilir. ESR isleminin diger
Oonemli avantaji ise normal ingot katilasmasindan farkli olarak ingotun kismi olarak daha
kiigiik bir boliimiiniin yeniden ergitilip katilasmasi ile alasim eleman1 segregasyonu ve tane

irilesmesi minimum seviyeye ¢ekilir.
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Sekil 4.3 Konvansiyonel yontemle ve ESR yontemiyle iiretmis 200 ¢capindaki sicak is
celiklerinin makro daglama sonrasi kesit goriintiisii.[3]

Sekil 4.4 ESR Islemi sonrasinda uygulanan termomekanik islem ile celikte izotropik
Ozellikler ve ince tane dagilimi elde edilir.

Konvansiyonel Uretim Difuzyon tavi+ ESR
Kinlma enerjisi 158 J Kirilma enerjisi 328 J

Sekil 4.5 ESR islemi uygulanmig ve uygulanmamis H13 ¢eliklerinin sertlestirilmis ve 44-46
HRC’ye temperlenmis mikroyapi goriiniimleri ve CVN kirilma enerjileri.
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5. NADCA#207-2006 STANDARDINA GORE SICAK IS TAKIM CELIiKLERININ
KABUL RET KRiTERLERI

Bugiin endiistriyel uygulamalarda kullanilan sicak is takim celiklerine yonelik en detayli ve
kabul goren standart NADCA#207-2006 standardidir. Bu standart metal enjeksiyon prosesi
icin kullanilan kalip ve ¢ekirdeklerde performans siirekliligini saglamak i¢in, hem kullanilan
sicak is celigi hem de kalip ve cekirdeklerin 1sil islemi agisindan belirli zorunluluklar
getirmistit. NADCA’nin agilimi North American Die Casting Association olup Tiirkge
ifadeyle Kuzey Amerika Basin¢li Dokiimciiler Birligi’dir. Metal enjeksiyon uygulamalarina
yonelik diinya devi iireticilerin FORD AMTD DC2010 ve GM DC 9999-1 gibi kendi
sartnameleri mevcut olup bu sartnameler NADCA#207-2006 standardinin gelistirilmis
halidir. Bu tiir standardizasyonlarin amaci metal enjeksiyon prosesi gibi zorlu sartlarda ¢alisan

kalip ve kalip elemanlarinda performans siirekliliginin saglanmasidir.

Nadca’nin 2006 yilinda revize edilmis haliyle yayinladigi standart metal enjeksiyon
prosesinde bugiin yaygin bir sekilde kullanilan H13 sicak is c¢eligi i¢in olusturulmus bir
standart olup metal enjeksiyon prosesinde maksimum performansin saglanabilmesi i¢in hem
kullanilan kalip ¢eliginin hem de kalip celiklerinin 1s1l isleminin standartta belirlenen
gereksinimleri saglamasini zorunlu kilmistir. Standart, malzeme kalite gereksinimleri ve 1s1l
islem kalite gereksinimleri kapsamakla beraber her iki parametre icin kabul ret kriterleri

olusturmustur. [13]
5.1 Malzeme Kalite Gereksinimleri

Metal enjeksiyon prosesinde kullanilan kalip maga ve diger kalip elemanlarinin proses
sartlarinda yeterli performansi gosterebilmeleri icin bu takimlarin iiretildigi sicak is takim
celiginin sahip olmasi gereken Ozellikler NADCA#207-2006 standardinda malzeme kalite

gereksinimleri basligi altinda incelenmistir. [13]
5.1.1 Kimyasal Kompozisyon Uygunlugu

Nadca standardinda kalp iiretiminde kullanilan sicak is takim ¢elikleri Premium ve Superior
olarak iki ana smifa ayrilmistir. Premium kalite standart kaliteyi temsil edip konvansiyonel
yontemlerle iiretilmis H13 sicak is takim ¢eliklerini kapsamaktadir superior kalite ise ESR ve
VAR gibi ikincil rafinasyon islemleri ile yiiksek mikro-temizlige sahip takim c¢eliklerini
kapsamaktadir. Premium ve superior kalite sicak is takim c¢eliklerinin her ikisinin de ASTM

A681 standardinda belirtilen kimyasal kompozisyona uygun olmasi gerekir. [13]
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Cizelge 5.1. NADCA207#2006 standardina gore Premium ve superior kalite H13 ¢elikleri
icin kimyasal kompozisyon sartnamesi.[13]

Superior

Karbon

Fosfor

Silisyum

Vanadyum 1,20

Molibden 1,75%*
*ASTM A681 Modifikasyonu # NADCA superior kalite modifikasyonu

5.1.2 Teslimat Sertligi

Hem premium hem de superior kalitede H13 ¢eliklerinin 235 HB teslimat sertligini degerini

geememeleri gerekir. [13]

5.1.3 Mikrotemizlik

Izin verilen mikro-temizlik degerlerinin ASTM E-45 Metot-A’ya gore belirlenmesi gerekir.

Tablo I-r ye gore izin verilen maksimum degerler asagidaki gibidir.

Cizelge 5.2 NADCA207#2006 standardina gére Premium ve superior kalite H13 celikleri i¢in
inkliizyon sinirlamasi.[13]

Superior

A (Siilfit)

C (Silikat)
D (Obek Oksit)
# NADCA superior kalite modifikasyonu

1.0
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5.1.4 Ultrasonik Kalite (ASTM A-681 S1.1)

Tedarik edilen ¢eliklere ultrasonik muayene teknikleri uygulanarak biitliin kiitiiklerin
stireksizlik, porozite ve yogun segregasyon gibi hatalar1 igemedikleri kontol edilmelidir.
Yapilan muayeneler ASTM A388 ve E114 (son versiyonu) standartlarina uygun olarak

gerceklestirilmelidir. Kabul ret kriterleri miisteri ve tedarikgi tarafindan belirlenebilir. [13]
5.1.5 Darbe Uygunluk Testi

Darbe uygunluk testi 63,5 mm ve lizerindeki kalinliga sahip biitiin ¢eliklere uygulanir. Darbe
testi i¢in ¢ikarilan numunenin kiitiglin iiretim yoniine dik, kalinliga paralel (short transverse)
yonde tam merkezinden ¢ikarilir (Sekil-5.1). Numunenin bu bolgeden ¢ikarilmasinin nedeni
celigin sahip oldugu minimum tokluk degerinin saptanmasidir. Test edilecek kiitiik i¢in en az
5 centikli darbe numunesinin ¢ikarilmasi gerekir. Aymi sarjla {iretilmis ancak ayri1 ayri
termomekanik islem uygulanmis kiitiikler i¢in ayri ¢entikli darbe deneyi numunesi ¢ikarilmast
gerekmektedir. ASTM A370 standardina gore centikli darbe testi yapilacak numunelerde

¢entik yonii ¢eligin liretim yoniine paralel olmas1 gerekmektedir. [13]

Sekil 5.1 Dikdortgen kesitli malzemelerde ¢entikli darbe deney numunesinin ¢ikarildigi
bolgenin sematik goriiniimii. [13]
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Sekil 5.2 Yuvarlak kesitli malzemelerde ¢entikli darbe deney numunesinin ¢ikarildigi

bolgenin sematik goriiniimii. [13]

Centikli darbe testi numuneleri 38,1x38,1x63,5 mm Olgiilerinde islenir. Son Olgiilerine

getirilmeden sertlestirilmis ve menevislenmis sartlarda bulunmasi gerekir. Isil islem, isleme

ve test asagidaki prosediir dogrultusunda gerceklestirilir. [13]

I. Ostenitleme 1030°C’de 30dk siiresince yapilmalidir

II.

I1I.

IV.

Sogutma ortami yag ve maksimum sicakligi 50 °C olmalidir.
Serlestirme sonrasi numunelerin en az 590 °C’de iki kez menevislenmelidir.
Her menevis basamagindan sonra oda sicakligina havada sogutulmasi gerekmektedir.

Yapilan sertlestirme ve son Olgiiye getirme islemlerinin ardindan numuneler ASTM

A370 standardina gore test edilir.

Centikli darbe numunesin hazirlanmasindaki 6lgiisel toleranslar.

Centik yonii ile yanal ylizey arasindaki ag1 90°+2°
Bitisik kenarlar arasindaki a¢1 90° + 10dk

Kesit ol¢tileri £ 0,075mm

Numune uzunlugu (L) +0, -2,5 mm

Centik merkezi (L/2) £ 1 mm
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Centik agis1 +1°
Centik kose radiisii £ 0,025 mm

Centik derinligi + 0,025 mm
Yiizey bitirme kalitesi ¢entik acilan yiizey ve arka yiizii i¢in 2um diger iki ylizey i¢in

4um
f\%“
LILLJ 1
151
1ns
150
LA
T 2 mm (0.079in.)
I.._ —H 0.25 mm
T (0.0101n.) rad,
i — 10 mm
H e (0.394 In.)
P fyamhu 10 mm
rrm {2 i} _‘I (0.394 in.)

Sekil 5.3 ASTM A370 standardina gore ¢entik numunesinin 6l¢iisel kriterleri. [13]

I. Centik kenarlar1 arasindaki ag1 90° +10dk olmalidur.
II. Numune ebatlar1 +£0,1 mm toleransinda islenmelidir.
III. Numune boyu = Imm toleransinda islenmelidir.

IV. En genis alanl (55*10) yiizeylerde yiizey piriizliiliigii degeri 1,6 mikrometre

olmalidir.

V. Numune testleri oda sicaklifinda ASTM E23 standardina gore kalibre edilmis
centikli darbe testi cihazinda gergeklestirilir. En yliksek ve en diisiik iki deger
degerlendirmeye katilmaz elde edilen {i¢ sonucun aritmetik ortalamasi

hesaplanarak test degeri elde edilir.
VI. Centikli darbe deneyi kabul degerleri asagidaki gibidir.
a) Premium kalite i¢in ortalama 8 ft.Ibs ve en diisiik 6 ft.lbs

b) Superior kalite i¢in ortalama 10 ft.Ibs ve en diisiik 8 ft.Ibs
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5.1.6 Tane Boyutu

ASTM tane boyutu tespiti ASTM E112 standardina gore direk sertlestirme yontemi ile
belirlenir. Tane boyutu numunesi 6nce 1030°C’de koruyucu atmosferde Ostenitlenir ve
ardindan hizli sogutulur ve elde edilen martenzitik yap1 593 °C’de menevislenir. Tane boyutu
karsilagtirma yontemi ile belirlenir ve ASTM tane boyutunun en az 7 ya da daha ince olmasi

gerekir. [13]
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Sekil- 5.4 Sertlestirme ve menevisleme sonrasi sicak is takim ¢eliginde tane boyutunun
ASTM skalasi ile tespit edilmesi.

5.1.7 Tavlanmis Mikroyapi

Alinan c¢eligin tavlanmig sartlardaki mikroyapisin ferritik matriste dagilmis kiiresel
karbiirlerden olugsmasi beklenir. Metalografik inceleme 50 biiyilitmede nital-5 asidik ¢6zeltisi
ile daglanarak gergeklestirilir. Tavlanmis sartlardaki H13 mikroyapist NADCA#207-2006
bantlasma ve mikrosegregasyon referans tablosundan karsilagtirilarak kabul edilebilir olup

olmadig1 belirlenir. [13]
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NADCA #207-2003
~50x Banding/Microsegregation Chart __ 50x

(Al microstructures etched with Vilella’s reagent)

b

Acceptable Unacceptable

Sekil 5.4 NADCA#207-2006 Bantlasma ve Mikrosegregasyon tablosu. [13]

5.2 Malzeme Kalite-Uygunluk Sertifikas1

NADCA#207-2006 standardi dogrultusunda iiretilmis gére Premium ya da superior kalitedeki
kalip ¢eliklerinin kalite yeterlilik sertifikasinda asagidaki kriterlerin kontrol edilerek

belirtilmesi sarttir.
e Tedarikgi sarj numarasi.

e Tavlanmis brinel Sertlik degeri.

19



e Kimyasal analizi.

e Mikrotemizlik seviyesi.

e Ultrasonik muayene yapilmis olduguna dair belge.
e ASTM tane boyutu numarasi.

e Tavlanmis mikroyapi siiflandirma numaras.

e Mikro-bantlagma seviyesi.

e Darbe testi uygunluk degerleri.

5.3 Isil Islem Kalite Gereksinimleri

5.3.1 Vakum Sertlestirme Prosesi Gereksinimleri

Premium ve superior kalite sicak is takim ¢eliklerinin performansina dogrudan etkisi olan
sertlestirme isleminde en Onemli parametreler Ostenitleme islemi ve sonrasinda uygulanan
sogutma basamagidir. Sicak is takim celiklerine uygulanan 1s1l islem sonrasinda optimum
mikroyapr ile birlikte minimum deformasyon ve carpilma elde edilmelidir. ilerleyen

boliimlerde 1s1l islem ve etkileri daha detayli olarak incelenecektir. [13]

5.3.1.1 Isil islem Ekipmam
Premium kalite i¢in 1s1l islem ekipmani.

e Ostenitleme sonrasi sogutma islemi 2 bar sogutma basincina sahip programlanabilir
bilgisayar kontrollii ve birden fazla sarj termokuplu ile 6l¢iim yapabilen vakum firini
ile gerceklestirilmelidir.

e Firin yeterli sogutma kapasitesine sahip olup kalip yiizeyinde 1030 °C’den yapilan
sogutma isleminde minimum 28 °C/dk kritik sogutma hizin1 yakalamalidir.

e Firin izotermal bekleme oOzelligine sahip olabilip gerektiginde kesintili suverme

yapabilmelidir
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Superior kalite i¢in 1s1l islem ekipmani.

Ostenitleme sonras1 sogutma islemi 5 bar sogutma basincina sahip programlanabilir
bilgisayar kontrollii ve birden fazla sarj termokuplu ile 6l¢iim yapabilen vakum firini
ile gerceklestirilmelidir.

Firin yeterli sogutma kapasitesine sahip olup kalip yiizeyinde 1030 °C’den yapilan
sogutma isleminde minimum 28 °C/dk kritik sogutma hizin1 yakalamalidir.

Firin izotermal bekleme o0zelligine sahip olabilip gerektiginde kesintili suverme

yapabilmelidir. [13]

5.3.1.2 Sarj Yikleme

Firmma yerlestirilen pargalar homojen bir sekilde 1simnip soguyacak sekilde

yerlestirilmelidir.

Birden fazla kalip sarja alindiginda kesit kalinliklar1 karsilastirilmali ve birbirine yakin
kesitlere sahip kaliplar ayni sarja alinarak {iniform sertlestirme saglanmali ve olasi

sertlestirme ¢atlagi olusumuna izin verilmemelidir.

Firin higbir zaman asir1 yiiklenerek sogutma kapasitesi azaltilmamalidir. [13]

5.3.1.3 Termokupl Yerlesimi

Isil iglem gorecek kaliplarda sogutma hizinin belirlenebilmesi i¢in 1s1l islem dncesinde
ylizey termokupl deliginin konumlandirilmis olmasi gerekmektedir. Ts ylizey
termokupl deligi termoeleman kalinligima bagli olarak 3,175-6,35 mm c¢apinda ve

15,87£3,175 mm derinliginde olmalidir.

Termokupl yeri kalipta en genis alanh yiizeyde uzunluk/4-genislik/4 koordinatlarinda

ya da en yakin kosenin yarigapi iizerinde konumlandirilmalidir.(Sekil 5.5)
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. Thermocouples Type K

/ 1/8" Dia.

Ts is located in a hole on the

surface of the insert
\i i _—Test Coupon

Cavity Area

\

Teis located in a waterfountain near
the center of the insert

Sekil 5.5 Kalip tizerinde ylizey ve ¢ekirdek termoelemanlariin yerlesimi. 8]

Cekirdek termoelemani kalibin agirlik merkezine olabildigince yakin bir yere
yerlestirilmelidir. Cekirdek termoelemaninin konumlandirilmasinda kalip tizerindeki
mevcut sogutma deliklerinden faydalanabilir. Kalip {izerinde herhangi bir delik
olmamasi1 durumunda kalib1 temsil eden ve kalptaki maksimum kalinliga esdeger bir

referans parcadan 6l¢iim alinmalidir.

Biitiin termoelemanlar konumlandirildiktan sonra sogutucu gaz ile direk temaslar1 cam

elyafi ile izole edilerek engellenmelidir.

Termoelemanlarin firin igindeki hareketleri engellenerek olasi Ol¢lim hatalarinin

Oniine gegilmelidir.

Eger birden fazla kalip ayn1 sarjda 1s1l islem goérecekse en kalin kesitli kaliptan 6l¢iim

alinmalidir. [13]

5.3.1.4 On 1sitma

Sarj soguk firma yerlestirilmeli ve yiizey termoelemanindan 6lgiilen 1sitma hizi asla

220 °C/saat degerini gegmemelidir.
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e Birinci 6n 1sitma 540-675 °C arasinda yapilmali yiizey ¢ekirdek arasindaki sicaklik

farki 110 °C olana kadar beklenmelidir.

e Ikinci 6n 1s1tma basamagi 845+10 °C araliginda yapilmali ve ¢ekirdek yiizey

arasindaki fark 60 °C’ye inene kadar beklenmelidir.

e Ek 6n 1s1tma basamagi kalip sahibinin yada 1s1l islemcinin inisiyatifinde olup gerekli

goriillirse uygulanabilir. [13]
5.3.1.5 Ostenitleme

En son 6n 1sitma basamagindan Gstenitleme sicakligina 1030+5 °C’ye olabildigince yiiksek
hizla ¢ikilmalidir. Yiizey ¢ekirdek arasindaki sicaklik farki 5 °C’ye inene kadar yada ylizey

Ostenitleme sicakligina ulastiktan sonra maksimum 90 dk beklenmelidir. [13]
5.3.1.6 Sogutma

e Ostenitleme isleminin ardindan kaliplarin olabildigince hizli bir sekilde cekirdek

sicakligi 150 °C’ye ulagincaya kadar sogutulmasi gerekir.

e 1030-540 °C arasinda yiizeyde minimum 28 °C/dk sogutma hizi yakalanmaldir. Bir
bagka deyisle 590 °C’ye 18 dk’dan kisa bir siirede inilmesi gerekmektedir.

e Yukarida belirtilen sogutma hizi1 300 mm’nin altinda et kalinligina sahip kaliplar i¢in

gecerli olup daha kalin kesitli kaliplarda bu hiz mevcut ekipmanla yakalanamayabilir

e (ekirdek yilizey arasindaki sicakliklari farkina bagli olarak sogutma 400-455 °C

arasinda kesintiye ugratilabilir.

e Sayet yiizey ile ¢ekirdek arasindaki sicaklik farki 90 °C’yi gegerse mutlaka kesintili
suverme uygulanmalidir. Toplam kesinti siiresinin 30dk olmasi durumunda ya da
cekirdek ile yiizey sicakliklari arasindaki farkin 95 °C’nin altina inmesi durumunda

sogutmaya 150 °C’ye kadar devam edilmelidir.

e 150 °C’ye gelindikten sonra kalip havada 50 °C’ye kadar sogutulmali ve ardindan

beklemeden menevislenmelidir. [13]
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5.3.1.7 Menevisleme
e Kalip bitirme operasyonlarinda 6nce minimum iki kez menevislenmelidir.
e Her menevisleme isleminin ardindan kalip ortam sicakligina kadar sogutulmalidir.

e Son olarak uygulanan gerilim giderme menevisi en yiiksek menevig sicakliginin 25°C

altinda yada minimum 565 °C’de gergeklestirilmelidir.

e Menevisleme islemi sirasinda tutma siiresi her 25,4 mm et kalinligr i¢in 1 saat

secilmeli veya minimum 2 saat beklenmelidir. [13]
5.3.1.8 Yeniden Sertlestirme

Eger kaliba yeniden sertlestirme islemi yapilacaksa kalip sertlestirme oncesinde 840-870
°C’de her 25,4 mm et kalinlig1 i¢in 1 saat beklenerek tavlanmali ve ardindan firinda 540 °C’ye

kadar maksimum 33 °C/saat hizla sogutulmalidir. [13]

MADCA'min tavsiye ettigi sertlestrime
ve menevisleme gevrimleri.

1030° C'de
1093 Ostenitlieme
gaz Hizh sodutrna rin, 28°Cidk
B71 Martemperleme baslangig
sicakhdn 4207
740 3. Menevis
O 648 1. Menevis 2. Menevis (Gerilim giderme)
¥ F- - i  __\ eom )
3 537 veya
D a5 Son isleme
315
204
g3 Izitma maks?
220°CIsaat hizld
o
o 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (Dk)

Sekil 5.6 NADCA tarafindan metal enjeksiyon kaliplari i¢in tavsiye edilen 1s1l iglem ¢evrimi.
[13]
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5.3.1.9 Isil islem Mikroyapisinin Kontrolii

NADCA standardi cergevesinde 1s1l islem sonrasi mikroyap: kontrolii sekil 5.7°deki Heat
Treatment Quality and Microstructure tablosu ile gerceklestirilir. Tabloda standart tarafindan

kabul edilen mikroyapilar (yesil) ve kabul edilmeyen mikroyapilar (kirmizi) belirtilmistir.

NADCA #207-2003
Heat Treatment Quality Microstructure Chart — “HS” Rating

(Al micrestructuresetched with 5% Nital)
e

Unacceptable

Sekil-5.7 NADCA207#2003 1s1l islem kalitesi ve mikroyap1 kontrol tablosu. [13]

6 SICAK iS TAKIM CELIiKLERININ ISIL iSLEMi

Sicak is takim celiklerinde beklenen performansi sadece kaliteli ¢elik kullanarak elde etmek
miimkiin degildir. Celik kalitesi kadar 1sil islemin ve 1sil islem sonrasinda elde edilen
mikroyapilarin bir sicak is takim celiginin mekanik ve termal ozelliklere etkisi son derece
biiytiktiir. Yiiksek sicaklik direnci, tokluk 1sil yorulma direnci gibi o6zellikleri Ostenitleme,
sogutma ve temperleme islemleri ile olumlu yada olumsuz olarak degistirmek miimkiindiir.
Bir¢ok endiistriyel uygulamada 1sil islem sonrasinda elde edilen mekanik ve termal

ozelliklerin belirlenmesinde kontrol edilen tek parametere takim sertligi ile sinirli kalmaktadir
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ancak giinlimiiz ylksek performanshh takimlarinda sadece sertlik Ol¢iimii yeterli
gelmemektedir. Ayni sertlik degerini birbirinden ¢ok farkli mikroyapilarla ve 1sil islem

parametreleriyle elde etmek miimkiindiir.

Gilinimiizde sicak is takim ¢eliklerini 1s1l isleminde tuz banyolari, akiskan yatakli firinlar ve
son olarak ileri teknoloji 1s1l islem ekipmanlari olarak vakum firinlar1 kullanilmaktadir.

Vakum firinlarinin avantajlarini siralayacak olursak;

e islem goren parga iizerine yerlestirilen termokupllar yardimiyla par¢a sicakligmnin
proses boyunca takip edilebilmesi.

e Bilgisayar kontrollii olarak calismasi sayesinde tekrarlanabilir, operatér hatasinin
minimize edildigi standart prosesler sunar.

e Uygulanan islemin kayitlarinin zaman sicaklik grafigi olarak saklanabilmesine olanak
saglar.

e Konveksiyonla isitma ile proses sirasinda daha az termal gerilim olusturur.

e Ostenitleme siiresinin ve parca sicakliginm kontrolii ile olas1 1s1l islem hatalarini
azaltir.

e Gaz basinct ve fan devri gibi parametrelerin degistirilmesi ile sogutma hizinin
optimize edilmesine olanak saglar.

e Kesintili su verme islemine olanak saglar.

e Prosesler vakum altinda ve inort N, atmosferinde gergeklestiginden parca yiizeyinde
karbiirizasyon ve dekarbiirizasyona neden olmaz islem sonrasinda parlak ve metalik
bir yiizey saglar.

e (evre dostudur, firin etrafinda meydana gelen manyetik alan disinda ¢evreye hicbir

etkisi s6z konusu degildir.

Vakum firinlarinin diger 1s1l islem ortamlarina kiyasla en onemli dstiinliigli prosesin ve
parca sicakliklarinin tamamen kontrol altinda olmasi, proseslerin islem goren parca kalinlig
ve kullanim alanma goére optimize edilebilmesidir zira GM DC 9999-1 standard: yiiksek
basingli kalip dokiim kaliplarinin 1s1l isleminde vakum firinlarinin kullanilmasini zorunlu

kilmistir.
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6.1 Sicak Is Takim Celiklerinin Isil islem Adimlar:

Sicak is takim celikleri diger takim ¢elikleri ile kiyaslandiginda en zorlu ortamlarda calisan
takim ¢eligi grubu olup yanlis uygulanan 1s1l iglem takim performansina son derece olumsuz
etkide bulunarak kisa siirede hasara neden olur. Servis sirasinda maruz kaldiklari 1s1l yorulma,
yuksek sicaklik, siirtinme, mekanik darbe ve yiiklemeler sicak is takim celiklerin 1s1l
isleminde ayni anda elde edilmesi zor olan bir¢ok 6zelligin kazandirilmasini zorunlu kilar.
Ornek olarak yiiksek basingli kalip dokiim uygulamasinda kullanilacak bir sicak is takim
celiginin hem maksimum 1s1l yorulma direncine sahip olmas1 hemde maksimum darbe direnci
gostermesi biribiri ile ¢elisen parametrelerdir. Boyle bir uygulamada yiiksek tokluk icin
sertligin diisiik olmasi, 1s1l yorulma direnci i¢inse tam tersine sertligin yliksek olmasi gerekir
ve dolayisi ile burada 1s1l islemcinin bilgi ve tecriibesi, kullanilan 1s1l islem ekipmani 6n plana
cikmaktadir. Bu bdliimde sicak is takim celiklerine uygulanan 1sil islem basamaklari ve
etkileri incelenmis, karsilasilan sorunlara ornekler verilerek sicak is takim ¢eliklerinin 1s1l
isleminde yasanan sorunlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Sicak is takim ¢eliklerinin

sertlestirilmesi asagidaki basamaklar1 izlemektedir.
e  On gerilim giderme.
e Onisitma.
e Ostenitleme.
e Sogutma.

e Temperleme.

6.2 On Gerilim Giderme

On gerilim giderme islemi takim celiklerine sertlestirme islemi dncesinde 1s1l islem sirasinda
meydana gelebilecek distorsiyonu azaltma amagli uygulanan bir islemdir. Bu islemin
uygulanmadigir durumda kullanici 1s1l islem sonrasi normalden daha fazla isleme pay1
birakmak zorundadir. Isil islem sirasinda meydana gelen sekil degisikligi sadece 1s1l termal ve
faz doniisiimii gerilimlerine bagli degildir. Isil islem Oncesinde sicak is takim ¢elikleri
biinyelerinde son derece biiyiik gerilimler barmdirirlar. Ozellikle EFS kalitedeki sicak is
takim celikleri ince tane eldesi i¢in 1/5 oraninda deformasyona tabi tutulurlar ve bu gerilimler
celik i¢inde hapsolmus bir sekilde kullaniciya gelir. Uygulanan talasli imalat sonrasinda gelik
icinde bosaltma yapildiginda bu gerilimler bosaltma geometrisine bagli olarak yon degistirir
ve talagli imalat sirasinda bile sekil degisikligi yaratabilir. Talagli imalat sonrasi gerilim
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giderme islemi yapilmadan sertlestirme islemi yapildiginda ise celigin ferritik fazda
barindirdigi bu gerilimler Ostenitik faza gegisle beraber yumusayan malzemenin sekil
degistirmesine neden olur. Sekil-6.1.’de 675 kg agirlifinda 6n gerilim giderme yapilmadan
sertlestirilmis bir metal enjeksiyon kalibi goriilmektedir meydana gelen sekil degisikligi

yaklagik 1.3 mm civarindadir.

Sekil 6.1 H11 malzemeden imal edilmis 675 kg agirligindaki bir metal enjeksiyon kalib1 ve
sertlestirme sonras1 meydana gelen sekil degisikligi.

Ozellikle bosaltma isleminin yogun olarak gerceklestirildigi kaliplarda par¢a payh dlciileriyle
on gerilim giderme islemine tabi tutulur ardindan tekrar sertlestirme oncesi payl dlciilerine
islenir boylece sertlestirme sonrasinda daha az Ol¢li degisikligi elde edilerek son Olcliye
getirme icin gerekli zaman ve iscilikten tasarruf saglamir. On gerilim giderme islemi sirasinda
kalip 630-700 °C’arasindaki bir sicakliga isitilir. Burada en az 2 saat yada in¢ basina 1 saat
beklenerek pargadaki dislokasyonlarin toparlanmasi saglanir. Ardindan 500 °C’ye kadar yavas
bir sekilde firin i¢inde sonrasinda ise havada sogutma gergeklestirilerek gerilimler minimize
edilir. Ardindan kalip yeniden sertlestirme dncesi payl 6l¢iilerine islenerek sertlestirme islemi

uygulanir.

6.3 On Isitma

On sitma islemi sicak is takim geliklerine ulasilmasi gereken nihai sicaklik olan dstenitleme
sicakligma c¢ikist miimkiin oldugunca az termal gerilme olusturarak gerceklestirmek icin
uygulanan 1sitma basamaklandirmasidir. Sayet biiyiik ebatl bir kalib1 direk olarak dstenitleme
sicakligina ¢ikardigimizi diisliniirsek cekirdek ile yilizey arasinda oldukca fazla sicaklik farki

meydana gelecektir. Bu sicaklik farki malzemenin hizli 1sinan bdlgelerindeki spesifik hacmin
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artisina i¢ kesimlerde ise daha kiiclik spesifik hacme neden olacak ve bu nedenle malzeme
icinde biiyiik miktarda kalict i¢ gerilmelere yol agacaktir. Bu termal gerilmeler kalipta 1s1l

islem sonrasinda distorsiyonu artiracagi gibi kalibin toklugunu da olumsuz etkileyecektir.

On 1sitma isleminin diger énemli amaci yiiksek Ostenitleme sicakliginda bekleme siiresini
kisaltmasidir. Ostenitleme islemi sirasinda sicak is takim celiklerinin tiim kesit dstenitleme
sicakligina geldikten sonra 30 dk bu sicaklikta kalmasi istenir ancak yiiksek olan bu sicaklikta
toplam bekleme siiresinin miimkiin oldugunca kisa olmalidir 90 dk’y1 gegen toplam bekleme
siirelerinde tane biiyiimesi ve buna bagl tokluk diisiisii meydana gelir. On 1sitma islem ile
cekirdek ile yiizey arasindaki sicaklik farki tane biiyimesi gozlenmeyen daha disiik
sicakliklarda beklenerek giderilir ve bdylece Ostenitleme sicakliginda toplam bekleme siiresi
azaltilmis olur. Sekil 6.2°de vakum firininda bir metal enjeksiyon kalibina uygulanan
sertlestirme isleminde 6n 1sitma kademeleri gozlenmektedir. On 1sitma islemi 650 °C, 850 °C
deki sicakliklarda g¢ekirdek isle yiizey arasindaki sicaklik farki 20 °C’nin altina inene kadar
gerceklestirilmistir.

Yakum | / IU72_1F_2RY_Gbar - Schreiber_Messungen

Gstanitleme

11.8n 1s1tma l Sogutma
. &n 1sitma
. I, Meneavi
I, Menevis 3
— b
00 | NOMINAL_FIRIHN +0533
| GERCEK_FIRIN +0533
GERCEK_SARJ_1 +0585
GERCEK_SARJ_2 +0584
~ GERCEK_SARI3 +0019
N HOM_AKTUEL_GAZ_BAS 2500
~ GERCEK_GAZ_BASINCI 2477

D GERCEK_HASSAS_VAKUH

5.41e+002

Sekil-6.2 Vakum firininda H13 sicak is takim geliklerine uygulanan sertlestirme+iki kez
menevisleme isleminin zaman sicaklik grafigi.
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6.4 Ostenitleme Islemi

Ostenitleme islemi takim sicak is takim celiklerinin sicak dayanimu, tokluk ve darbe direnci
gibi ozeliklerini dogrudan etkileyen islemlerden biri olup son derece onem arz eden bir
basamaktir. Ostenitleme islemi sicak is takim celiklerinde dnceki 6n 1sitma basamaklarinin
ardindan uygulanir ve islem siirensince tiim kesit boyunca ferrit dstenit donilislimiiniin yani
sira yeterli karbiir ¢éziinmesinin saglanmasit gerekir. Zira H11 — H13 gurubu sicak is takim
celiklerinin Ferit-Ostenit doniisiimii 830°C’de baslaylp 890°C’de (Sekil5.3 Acis ve Acir
sicakliklar1) sona erer ancak dstenitleme sicakligr 1000 °C ila 1080°C arasindadir. Ostenitleme
sicakliginin  dontisiim sicakliginin bu kadar iizerinde olmasinin sebebi takim celiginde
biinyesinde barmdirdig1 alasim elemani karbiirlerini tam olarak ¢dzme gerekliligidir. Ozellikle
yogun orandan mikro segregasyon ve bantlasma igeren celiklerde dstenitleme isleminin yerli
yapilmamasi ciddi problemlere neden olmaktadir. NADCA#207-2006 standardina gore H13
sicak is takim ¢eliklerinin Ostenitleme iglemi 1030+5 °C’de bu sicakliga olabildigince yiiksek
hizla ¢ikilarak gerceklestirilir. Ostenitleme sicakliginda bekleme siiresi yiizey ¢ekirdek
arasindaki sicaklik farki 5 °C’ye indikten sonra 30 dk yada T yiizey Ostenitleme sicakligina

ulastiktan sonra maksimum 90 dk’dur.

Surekli Soguma Diyagrami
Ostenitleme sicakligi 1000°C tutma stresi 30 dk.

F “C
2000~ 1100
18004 1000 e
[l ] T~ _““\\\
A
1600+ o = Clg=go0°C
Wi = = Acy, = 830°C
= l
1400 ,\
. } Karbur b Perlit Sog. |Sertik |
ol \ \ \ — Egrisi| wy10 | fe
600 1| 657 1
\ RN
500 2 | e22 10
3| 592 | 140
800 \ \ \ (\ )
e I —— S;EY"" 4 | 585 | 280
600 390 ——t -—Sﬁ" oA )\ 5 | 585 | 630
4004 200 Martenzit \ /l\ 6 | 579 | 1030
My \ L 7 | 450 | 5200
2004 100 == 8 | 446 | 10400
N ) 3 (4)  (5) HRONO
® @ @@ OF OROIO 9 | 425 |20800
1 10 100 1000 10 000 100 000 o
I T T T T
1 10 100 1000 Dakika
T T T
1 10 100
T T T T T
0.2 15 10 G0 600 mm  kalnliktakl kutukler
0.0079 0.059 0394 354 236  incy 'O SoguMa zAman

Sekil 6.3 H11 sicak is takim ¢eliginin siirekli soguma doniisiim diyagrami.[15]
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6.4.1 Ostenitleme islemi Sirasinda Meydana Gelebilecek Hatalar

Ostenitleme igleminin takim celiklerinin performansindaki etkisinin ne kadar 6nemli
oldugunu daha once belirtmistik. Asagidaki basliklarda endiistriyel iiretimde sicak is takim

celiklerinin 6stentleme isleminde meydana gelen hatalar baslilar altinda incelenmistir.

6.4.1.1 Tane Biiyiimesi

Tane inceltme takim celiklerinde hem toklugun hem de sertligin eszamanli olarak
artirilabildigi tek islemdir bu nedenle sicak is uygulamalarinda kullanilacak sicak is takim
celiklerinin belirli bir tane biiyiikliigiinlin iizerinde bir ASTM tane boyutuna sahip olmasi
gerekir. NADCA#207-2006 standardinda sicak is takim ¢eliklerinin 1s1l iglem sonrasinda
sahip olmas1 gereken tane biiyiikliigli ASTM E112’ye gore en az 7 olarak belirlenmistir. Ford
AMTD-DC2010 standardinin 2005 versiyonunda ise bu deger 8’e ¢ikarilmstir. Ostenitleme
isleminin gereginden uzun siire yapilmasi yada Ostenitleme sicaklifinin belirlenen aralik
tizerinde secilmesi sicak takim c¢eliklerinde tane biiylimesine neden olur. Sekil-6.4’de
1100°C’de 30 dk. Ostenitlenen 1.2365 sicak is takim geliginde Oswald tane biiyiimesi

gozlenmektedir

Sekil 6.4 1100°C*de 30 dk. dstenitlenen 1.2365 sicak is takim ¢eliginde ASTM tane
bliytikliigii 8 den 3’e diisiis gdstermistir.
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6.4.1.2 Yetersiz Ostenitleme

Daha onceki boliimde belirttigimiz gibi sicak i takim geliklerinde dstenitleme iglemi sadece
Ferit-Ostenit déniisiimiinii gergeklestirme amacl yapilmayip aymi zamanda yeterli alagim
elemant karbiiriiniin ¢ozdiiriilmesi saglamalidir. Aksi halde sicak is takim g¢eliklerinde
segragasyon bantlar1 boyunca farkli alasim kimyasal kompozisyonlar1 elde edilir ve buna
bagli olarak takip eden sogutma islemi sonrasinda arzu edilen martenzitik yapr elde
edilmeyecegi gibi celik biinyesinde istenmeyen ara kademe fazlari ve bunun sonucunda
bir¢ok farkli sorun meydana gelir. Sekil-6.5 de segregasyon bantlar1 arasinda yogun alagim
elemant konsantrasyon farki iceren H11 ¢eliginde yetersiz dstenitleme islemi sonrasinda elde
edilen martenzitik, list beynitik ve artik Gstenit iceren gofret yapisi gozlenmektedir. Celik
icinde bu sekilde farkli farkli fazlarin olusmasi ilgili bolgelerde celigin olmasi gereken
bilesimde farkl1 bir bilesime sahip olmasi ve verilen ZSD diyagraminda beynit burnunu saga
ya da sola 6telenmesidir. Bu sekilde bir yapiya sahip ¢elikte bant hatlar1 boyunca Ms sicakligi
da degisim gostererek beynitik yapinin yami sira Ms sicakliginin diistiigii yogun alasim

elemant iceren bolgelerde artik dstenitin bulunmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.5 Yogun bantlasma iceren ¢elikte yetersiz Ostenitleme islemi sonrasinda meydana
gelen gofret yapisinda konumlanmis artik dstenit, temperlenmis martenzit ve beynitik yapilar.

Yetersiz Ostenitleme isleminin 6zellikle biiytik kesitli kaliplarda olusturdugu diger bir sorun
ise ¢elik icinde homojen olmayan karbiir ¢6ziinmesi ve buna bagli dontlistim sicakligi, sertlik

ve 1s1l islem sonrasi fazlarin ve malzemede bolgesel olarak farklilik gdstermesidir. Sicak is
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takim celikleri Gstenitleme sicakligina bagl olarak kimyasal kompozisyonlarin1 degistirebilen
celiklerdir. Artan Ostenitleme sicakligina bagli olarak celik matrisinde ¢oziinen Cr, Mo, C gibi
alasim elemanlarinin konsantrasyonu artis gosterir ve buna baglh olarak ¢eligin ZSD
diyagraminda bazi degisimler meydana gelir. Artan alasim elemani konsantrasyonu c¢eligin
Ms sicakligini diisiiriir ve homojen yapilamayan 6stenitleme islemi biiyiik kesitli bir sicak is
takim c¢eliginde bolgesel olarak doniisiim sicakliklarinin degismesine dolayisi ile daha fazla
oranda distorsiyon ve tokluk kaybina neden olur. Yine diisen Ms sicakligina bagl olarak asir1
1sinan bolgelerde daha fazla oranda artik Ostenit elde edilirken daha az 1sina bolgelerde daha

fazla oranda martenzitik doniisiim ve buna bagli hacim artis1 gézlenebilir.

6.5 Sogutma Islemi

Sicak is takim celiklerinin sertlestirme isleminde sertlestirilen takimin tokluk, sicak dayanimi
1s11 yorulma direnci gibi 6zelliklerin elde edilmesinde sogutma islemi son derece biiyiik
oneme sahiptir. Ostenitleme isleminin ardindan gergeklestirilen sogutma islemi (quenching)
celikte sertlestirme sonrasi elde edilmesi istenen nihai yapi olan martenzitik yapinin elde
edilmesi saglar. Sicak is takim c¢eliklerine uygulanan sogutma isleminde dikkat edilmesi
gereken iki dnemli nokta mevcuttur. Birincisi sogutma hizinin kritik soguma hizinin iizerinde
olup ¢elik biinyesinde difiizyona bagl olarak gergeklesen perlitik ve beynitik doniistimlere
izin vermeden martenzitik yapinin elde edilmesidir. Ikinci olarak dstenitleme islemi sirasinda
¢Oziilen Kkarbiirlerin 6zellikle Mo ve Cr karbiirlerin tane smirinda ¢okelmelerinin
engellenmesidir.  Ostentileme sicakliginda gelik matrisinde ¢dziiniin karbiirler sogutma
isleminin baslamasiyla diisen sicakliga bagli olarak matriste ¢oziinebilirlikleri azalir ve sekil
6.8’deki ZSD diyagraminda kesikli ¢izgiyle gosterilen ¢okelme bandinda bekleme siiresine
bagl olarak tane sinirlarinda ¢okelirler. Sogutma sirasinda tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi
celik biinyesinde sicak is takim geliklerinin 1s1l yorulma ve siirlinme dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Azalan alasim konsantrasyonuna bagli olarak Ostenitik fazin stabilligi
azalmakta tane smirlarina yakin bolgelerde difiizyona bagli beynitik yapiin olugmasina
neden olmakta ve celigin toklugunu da olumsuz etkilemektedir. Dolayisi ile sicak is takim
celikleri ne kadar hizli sogutulursa elde edilen mikroyapi ¢eligin performansini o denli olumlu
yonde etkileyecektir ancak sogutma hizinin kesit kalinlig1 gézetilmeden artirilmasi celikte bir
sonraki boliimde incelenecek olan sertlesme catlaklarina neden olabilmektedir. Dolayisi ile bir
sicak is takim ¢eliginden maksimum performans eldesi i¢in yapilacak olan sogutma miimkiin

oldugunca hizli gerektigince yavas olarak tanimlanan optimum bir hizla gergeklestirilmelidir.
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6.5.1 Sogutma Islemi Sirasinda Meydana Gelen Hasarlar
6.5.1.1 Yetersiz Sogutmanin Neden Oldugu Hasarlar

Yetersiz yapilan sogutma islemi baska bir deyisle kritik soguma hizinin altinda
gergeklestirilen sogutma ilk olarak c¢elikte Ostenitleme islemi boyunca ¢oziilen karbiirlerin
tane siirlarinda ¢okelmesine, ikinci olarak elde edilmek istenen martenzitik yapinin yaninda
istenmeyen beynitik yapinin olugmasimna neden olmaktadir. Tane sinirinda predtektoit
sekonder karbiir ¢okelmesi tane siirlarini zayiflatarak celigin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemekte ve ¢eligin ¢entikli kirilma enerjisini asag1 cekmektedir Sekil-6.7. Sogutma hizinin
iyice yetersizlesmesi durumunda ise tane sinir1 karbiir ¢cokelmesi daha da artmakta ve ¢eligin
matrisini terk eden karblir olusturucu Cr, Mo gibi elementler c¢eligin kimyasal
kompozisyonunu bolgesel olarak degistirmektedir. Tane sinirlarina yakin boélgelerin dstenit
stabillestirici Cr ve Mo bakimindan fakirlesmesi martenzitik doniistim sicaklifi yukari
otelemekte, hatta tane sinirlarina yakin bdlgelerde beynitik ve perlitik reaksiyonlarin
baslamasina neden olmaktadir. Sekil 6.6°da yetersiz sogutma hizina sonucunda H13 ¢eliginin
tane smirlarinda meydana gelen karbiir ¢okelmesine bagli perlitik ve beynitik fazlar

gbzlenmektedir.

Sekil 6.6 NADCA#207-2006 standardinda kabul edilmeyen 1s1l islem mikroyapilar1. Diisiik
soguma hizina bagli olarak tane sinirlarinda beynit ve perlit olusumu (solda),
tane sinir1 karbiir ¢cokelmesi (sagda). [13]

Sekil-6.8’de H11 ¢eligine ait ZSD diyagrami gozlenmektedir. Yetersiz sogutma hizi
sonucunda kesikli ¢izgi ile gosterilen karbiir ¢cokelme bandinin daha uzun siire ve yiiksek
sicakliklarda kesilmesi ve buna bagli martenzitik donlisim sicakligindaki degisim

gozlenmektedir (4 numarali soguma egrisi). Tane icinde Ms sicakliginin lokal olarak
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ylkselmesi es zamanli olmayan martenzitik doniisiime sebep olarak toklugu azalttigi gibi
matriste azalan alasim elemanlar1 Ozellikle sicak is takim celiklerinin karakteristik ve en

onemli 6zelligi olan sicak dayanimina da olumsuz etkilemektedir.
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Sekil-6.7 Farkli sogutma hizlar1 sonrasinda meydana gelen mikroyapilarin H13 ¢eliginin
centikli darbe kirilma enerjisine etkisi. [13]

Surekli Soguma Diyagrami
Ostenitleme sicakligi 1000°C tutma stresi 30 dk.
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Sekil 6.8 Azalan sogutma hizi sonrasinda ytiksek sicakliklara 6telenen martenzitik doniistim
sicakligl. (H11 geligine ait SZSD diyagramai.) [15]
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Sekil 6.8’de goriildiigii gibi azalan soguma hizi ile gelikte karbiir ¢cokelmesi ve buna bagh
degisen doniisiim sicakligr ve farkli faz dontistimleri gozlense de elde edilen sertlik degerleri
birbirine olduk¢a yakindir 3 nolu egri 592 Hv10, 4 nolu egri 585 Hv10, 5 nolu egri 585
Hv10, 6 nolu egri 579 Hv10. 4 ve 5 nolu egriler sonrasinda elde edilen sertlik degerleri ayni
olmasima karsin 5 nolu egri ilizerinden yapilan sogutmada ¢elikte 1s1l yorulmayi olumsuz
etkileyen beynitik yap1 elde edilmistir. Dolayist ile sadece setlik dl¢iimii ile meydana gelen
mikroyapisal degisimleri ve sicak is takim c¢eligin sahip olmasi gereken 6zelliklere etkisini

tayin etmek miimkiin degildir.

Sekil 6.9°de ise farkli sogutma hizlarinda sertlestirilmis H13 numunelere ait mikroyapi
fotograflar1  gorlilmektedir. Sogutma hizinin artmasiyla tane sinirlarinda meydana gelen
prodtektoit sekonder karbiir ¢okelmesi azalmakta ve dolayis: ile hem c¢eligin darbe enerjisi
yani toklugu artmakta hem de alasim elemanlar1 matris igerisinde tutularak maksimum 1s1l

yorulma direnci ve sicak dayanimi elde edilmektedir.
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Sekil-6.9 Farkli sogutma hizlarinda sertlestirilmis H13 numunelere ait mikroyapi fotograflari.
a) havada sogutma b) 49°C/dk sogutma hizinda sogutma c) yagda sogutma
400 biiyiitme daglama Nital-5. [9]
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6.5.1.2 Hizh Sogutmanin Neden Oldugu Hasarlar

Artan sogutma hizi ile sicak is takim geliklerinde tokluk degeri artis gostermesine karsin
belirli degerin lizerindeki sogutma hizinda celikte meydana gelen termal gerilimler ve
eszamanli olmayan faz doniigimleri celigin tokluguna olumsuz etki yapmakta hatta
sertlestirme catlaklarina (quench crack) sebep olmaktadir. Sekil 6.10°da dikdortgen kesitli bir
sicak is takim ¢eliginin Ostenitleme sicakligindan sogutulmasi sirasinda meydana gelen
gerilimler gézlenmektedir. Artan sogutma hizina bagl olarak celigin ylizeyi ile ¢ekirdegi
arasindaki sicaklik farki da artmakta ve dolayisi ile celigin termal genlesme katsayist bagl
olarak soguyan ylizey biiziilerek ylizeyde ceki gerilmesi olugsmakta yiizeyin biiziilmesi daha
sicak olan i¢ kisma basi gerilmesi uygulamaktadir. Ancak doniisiim sicakligina gelindiginde
ise durum degismekte martenzitik doniisiime baglh olarak meydana gelen hacim yilizeyde ani
genlesmeye neden olmakta dolayisi ile gerilim dengesi ters donerek ylizeyde basi ¢ekirdekte
ceki gerilmesi olugmaktadir. Cekirdek kismmin Ms sicakligina ulagmasi ile beraber faz
dontisiimiine bagh hacim artis1 bu sefer ¢ekirdek kisminda gozlenmekte ve daha dnceden
sertlesmis olan yilizeyi disa dogru sisirmeye calisarak yiizeyde yeniden ceki gerilmesi
yaratmaktadir (Sekil 6.11). Yiizeyde meydana gelen bu gerilim sayet c¢eligin akma
mukavemetinin lizerine ¢ikarsa celikte sekil 6.12 da gozlenen sertlestirme catlagina neden
olmaktadir. Bu nedenle toklugu mikro ve makro olarak ikiye ayirarak incelemek
gerekmektedir. Sogutma sirasinda 6zellikle biiyiik ebatl kaliplarda sogutma hizinin malzeme
icindeki 1s1 aksini kesintiye ugratacak derecede yiiksek olmasi martenzitik doniigiimiin
malzeme iginde bolgesel olarak birbiri ile baglantisi olmayan bir sekilde ilerlemesine neden

olarak sertlestirme ¢atlaklarina neden olmaktadir.
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@ ‘ . = Viern f} = Gerilim degisimi
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Sekil 6.10 Sogutma islemi sirasinda ¢ekirdek ve yiizeyde meydana gelen termal ve faz
doniigiimiine bagl gerilimler ve sicaklikla degisimi.[11]

37



Sekil 6.11 Yaklasik 200 defa vakum sertlestirme islemi gérmiis termokupl
blogunda(80x80x120mm) meydana gelen sekil degisikligi.

Sekil 6.12 Asir1 hizli sogutulan H11 malzemeden imal edilmis yiiksek basingli dokiim
kalibinda meydana gelen sertlesme catlagi.

6.5.1.3 Martemperleme Islemi

Martemperleme islemi modifiye edilmis bir sogutma islemi olup 200 kg’in {lizerinde agirliga
sahip mono blok kaliplarin 1s1l igleminde toklugun artirilmasinda son derece biiylik 6neme
sahiptir. Bir onceki boliimde belirtildigi gibi sogutma islemi sirasinda yiizeyle ¢ekirdek
arasinda meydana gelen sicaklik farki ve eszamanli olmayan martezitik doniisiim ¢elik i¢inde
celigin ¢ekme mukavemetinin {izerinde gerilimler olusturarak kalibin catlamasina neden
olmaktaydi. Martemperleme islemi ile sogutma sirasinda celik yiizey sicakligi Ms sicakliginin
tizerinde iken bekletilerek c¢ekirdek sicakliginin yiizey sicakligina yaklagsmasi ve arada

meydana gelen sicaklik farkinin giderilerek cekirdek ve yiizeyin olabildigince eszamanl
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olarak doniisiime girmesi saglanir. Bu islem yapilmadig: takdirde c¢eligimiz sogutma sirainda
catlayabilecegi gibi servis sirasinda da ¢ok kii¢lik bir mekanik zorlanmada hasara ugrayabilir.
NADCA207-2006 standard: gekirdek ile yiizey arasindaki sicaklik farkinin 90°C’nin tizerine
¢ikmasi durumunda sogutma isleminin yiizey sicakligi 430°C’ye ulasmadan kesintiye
ugratilmasi tavsiye eder ve bu sicaklikta bekleme zamanini 28 dk ile sinirli tutar. 28 dakikanin
gecgilmesi durumunda ise toklugu olumsuz etkileyen beynitik bolgeye giris kaginilmaz hale
gelecektir. Sekil 6.13 de martemperleme isleminin H11 sicak is takim ¢eliginin ZSD
diyagramui lizerindeki izdiistimii goriilmektedir. Martemperleme islemi uygulanmasi ile ¢eligin
toklugu artisg gostereceginden kullanim sertligini artirmak ve dolayisi ile 1s1l yorulma, aginma

gibi hasarlarin olusumunu ertelemek miimkiin hale gelmektedir.

Sdrekli Soguma Diyagrami
Ostenitleme sicakigl 1000°C tutma suresi 30 dk.
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Sekil 6.13 235 kg’lik bir metal enjeksiyon kalibina vakum firinda NADCA 207#2006
standardi ¢ercevesinde uygulanan martemperleme isleminin ¢eligin ZSD diyagrami
tizerindeki goriiniimii (Mavi egri yiizey, kirmizi egri ¢ekirdek sicakligi).[15]

6.5 Menevisleme

Tim takim ¢eliklerinde oldugu gibi sicak is takim ¢eliklerinde de sogutma islemi ardindan
elde edilen martenzitik yap1 son derce kirilgan ve gerilimli bir faz olup kullanilabilir bir yap1
degildir. Martenzitik faz bizim i¢in bir gecis fazi olup daha sonra ulagmak istedigimiz
temperlenmis martezitik faz i¢in bir durak niteligindedir. Sicak is takim ¢elikleri sertlestirme
isleminin ardinda % 95 oraninda martenzit %5 oraninda kalint1 Ostenit igerir ve muhtemel
catlama hasarlarinin engellenmesi igin sogutma sirasinda parga sicakhigi 70°C’ye ulagir
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ulasmaz hemen menevisleme islemine gecilir. Menevis isleminin sertlestirme isleminin
hemen ardina uygulanmasindaki amag sertlestirme sonrasinda elde edilen tetragonal martenzit
yapisindaki C atomunun bulundugu kafesten ¢ikarilip e-karbiir olusturacak sekilde
konumlandirmak ve 1s1l islem sonrasinda yiliksek oranda termal ve faz doniisiim gerilimi
barindiran celigin rahatlamasini saglamaktir. Sicak is takim ¢eliklerine sertlestirme islemi
sonrasinda en az iki defa menevisle islemi uygulanir. Birinci menevis basamagi 560°C olup
martenzitin meneviglenmesinin yani sira menevis sicakliginda bekleme ardina uygulanan
sogutma sirasinda artik dstenitin bir kisminin martenzite doniismesi saglanir. ikinci menevis
basamagi celigi kullanim sertligine getirme ve ilk menevis basamaginda artik Ostenitten
doniisen martenzitin temperlenmesi amaciyla uygulanir. Ugiincii menevis basamagi ise yogun
oranda darbeye ve mekanik yiiklemeye maruz kalacak kaliplara uygulanir ki bu menevis
basamaginda ilk iki menevis basamaginda meydana gelen mikro degisimlerin olusturdugu
gerilimler ve sertlestirme gerilimleri minimuma indirilir. Ugiincii menevis sicaklig: ikinci
meneviste kazandirilan sertligi bozmayacak maksimum sicaklikta yapilir ve bu menevis
basamagindan sonra ¢elik nispeten yavas sogutulmalidir. Menevis siiresi celik kalinligina
bagli olmak sartiyla 2 saatten az uygulanmaz. Uzun menevis siiresinin herhangi bir kotii etkisi
bulunmayip 6zellikle sertlik ayarlanan menevisin daha yiiksek sicaklik yerine daha uzun siire
uygulanmasi daha homojen ve ince bir karbiir ¢okelmesi saglamaktadir. Sekil 6.14’de H11

celigine uygulanan menevisleme islemi ile sicakliga bagl olarak meydana gelen degisimler

gbzlenmektedir.
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Sekil 6.14 H11 ESR malzemede temperleme sicakligina bagli olarak meydana
gelen degisimler.[15]

40



7. SICAK IS TAKIM CELIKLERINDE MEYDANA GELEN HASARLAR VE
ONLEMLERI

Sicak is takim ¢eliklerinde meydana gelen hasarlar olugsma sikligina gore 1s1l yorulma, sicak
asinma ve topyiiken kirilma hasarlaridir. Isil yorulma hasari proses sirasinda tekrar eden
termal ¢evrimin kalip yiizeyinde olusturdugu ag yapisindaki ¢atlaklar olup topyekiin catlama
hasar1 i¢in baglangic noktalari yaratabilmektedir. Isil yorulma hasari daha ¢ok metal
enjeksiyon kaliplarinda kalip 6mriinii sinirlandiran bir hasar olarak karsimiza ¢ikmakta olup
dévme ve ekstriizyon uygulamalarinda da rastlanan bir hasar mekanizmasidir. Asinma hasari
ise daha ¢ok yar1 kati aliiminyum ekstriizyon uygulamalarinda karsimiza ¢ikmakta olup
dovme ve enjeksiyon onu takip etmektedir. Sicak is takim celiklerinde meydana gelen
topyekiin kirilma asmma ve 1si1l yorulma hasarlarinin olusumu ve Onlenmesi ilerleyen

boliimlerde belirtilmistir.
7.1 Topyekiin Kirilma Hasar1

Topytliken kirilma hasar1 sicak is takim celiklerinde c¢eligin sahip olmasi gerek akma
mukavemetinin lizerinde yapilan yliklemelerde meydana gelen katastropik kirilma hasaridir.
Kirilma ¢eligin sahip oldugu mikroyapiya ve yiikleme sekline bagli olarak interkristalin yada
transkristalin sekilde ilerleyebilir. Topyekiin kirilma hasar1 malzeme yada 1sil islemden
kaynaklanacagi gibi tasarim, calisma kosullar1 yada ¢eligin sahip oldugu sertlik degerinde
olmast1  gerekenden daha  diisik c¢ekme  mukavemetine sahip  olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Cizelge 7.1’de topyekiin kirilma hasarina etkide bulunan parametreler
belirtilmistir. Hasarin meydana geldigi uygulamalarin baginda dévme prosesi yer almakta

olup sekil 7.1°de topyekiin kirilma hasar1t meydana gelen bir ¢elik gézlenmektedir.

Sekil 7.1 Topyekiin kirilma hasaria bir 6rnek. H13 ¢eliginden imal edilmis dovme kaliba.
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Cizelge 7.1. Topyekiin kirilma hasarinda etki sahibi olan parametreler.

Topyekin Kirllma
Hasarina Neden
Olan Faktorler

Celik Kalitesi Kullanim Sartlari

CEMUENQERS . Asiri mekanik Keskin koseler
Yetersiz 6n i1sitma .
Segregasyon zorlama yetersiz radyus

Blyiik ostenitik Asirl yada yetersiz

N . Yetersiz on 1sitma elik yonlenmesi
tane boyutu Ostenitleme el

Dusuk
termomekanik
islem sicaklig

Dekarbiirizasyon Yiksek ¢alisma Isil isleme uygun
yada karburlenme sicakligi olmayan tasarim

Yiksek P ve Asiri hizli yada
S orani yetersiz sogutma

Kalip bakimi Disuk et kahnhgi

Yiksek metalik
olmayan inkllizyon Yetersiz menevis
seviyesi

Yanlis sertlik

segimi

7.1.1. Topyekiin Kirilma Hasarma Karsi Alinacak Onlemler

Sicak is takim celiklerinde meydana gelen topyekiin kirilma hasarinda sikg¢a rastlanan
sorunlara deginecek olursak kalip 6n 1sitma eksikligi, diisiik kaliteli ve homojen mikroyapiya
sahip olmayan ¢elik kullanimi ve yanlis 1s1l islem uygulanmasi en bagta gelen faktorlerdir.
topyekiin kirilma hasarmin sikg¢a gozlendigi uygulamalara bakacak olursak dovme prosesi
bunlarin en basinda gelmektedir. DOvmeyi sirasiyla ekstriizyon ve metal enjeksiyon
uygulamalar takip etmektedir. Hasar olusumunda etki sahibi olan en 6nemi parametrelreden
birisi siiphesiz kullanilan geliktir. Ozellikle dévme uygulamalarinda yiiksek sicaklik ve
deformasyon altinda c¢alisan sicak ig takim ¢eliklerinde yiiksek oranda P ve S elementi igeren
diisiik kaliteli ¢eliklerin kullanimi tane smirlarinda P,Fes otektiginin olusmasina ve neden
olur. Bu 6tektik 820 °C’de tane sinirlarinda ergiyerek celigin ¢ok daha kolay bir sekilde
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hasara ugramasia neden olur. Kalitesiz ¢elik kullanimindan kaynaklanabilecek diger bir
sorun ise c¢eligin tane sinirlarinda ¢éziinmemis birincil karbiir icermesidir. Tane sinirlarinda
bulunan birincil karbiirler taneler arasi baglar1 zayiflattigindan ¢eligin toklugunu olumsuz
etkilemekte ve celikte hasar1 kolaylastirmaktadir. Sekil 7.2°de topyekiin kirilma hasarina
ugrayan bir ¢elikte tane sinirlarindaki primer karbiirler ve tane sinirlarinin takip eden ¢atlak

ilerleyisi gozlenmektedir.

Sekil 7.2 H13 ¢eliginden imal edilmis, topyekiin kirilma hasarina ugrayan bir dovime
kalibina ait 200 biiyiitmede ¢ekilmis mikroyapi goriintiileri. Catlak tane sinirlarin zayiflig
yliziinden interkristalin bir sekilde ilerlemektedir.

Celikten kaynaklanabilecek bir diger sorun ise c¢eligin T{retim yontemi geregi
makrosegregasyon icermesidir. Takim c¢eliklerinin {iretimi kisminda sekil 4.3’de goriilen
makro daglama fotografi ¢elik i¢indeki alasim elemani homojensizligini gostermektedir. Bu
sekilde yapiya sahip bir ¢elikte renk dalgalanmalarinin oldugu bolgeler farkli alasim igeren
bolgeler olup 1s1l igslem sonrasinda farkli mikroyapilar ve farkli sertlik degerleri elde

edileceginden ¢eligin makro tokluk degeri son derece diisiik olacaktir.

Celik bilinyesindeki bantlasma ise ¢eligin izotropik olmayan mekanik &zellikler
gostermesine neden olan bir faktordiir. Kullanilan celigin Sekil-5.4 NADCA#207-2003
Bantlasma ve Mikrosegregasyon tablosunun kabul edilmeyen mikraoyapilar boliimiindeki
gibi bir mikroyapiya sahip olmasi c¢eligin hadde yoniine paralel ve dik yonlerde farkl
mekanik o6zellikler gostermesine neden olur. Sekil 7.3’deki gibi bir mikroyapya sahip ¢elik
iiretim yoniine paralel yani x dogrultusunda y dogrultusuna gore daha fazla c¢ekme
mukavemetine sahiptir dolayist ile y ekseni boyunca uygulanan bir ¢eki gerilmesi ¢eklikte cok
daha kolay bir sekilde topyekiin catlama hasarina neden olacaktir. Celikteki bantlagma etkisi

ancak ESR islemi gormiis c¢eliklerde azaltilabildiginden konvansiyonel sicak is takim
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celiklerinin kullanildig1 durumlarda hadde yoniiniin maksimum yiikleme gelecek dogrultuya
paralel konumlandirilmas: ve tasarimin bu sekilde olusturulmasi kalip performansini son

derece olumlu etkileyecektir.

Celik tretim yéna

Sekil 7.2 Yogun oranda bantlagsma iceren H11 sicak is takim ¢eligine ait mikroyap: fotografi
(100X).

Topyekiin kirilma hasarma etkisi olan diger 6nemli parametre ise kalip 6n 1sitma sicakligidir.
Sicak is takim celiklerinin artan ¢alisma sicakligina bagli olarak tokluklari da artis gosterir.
Cizelge 7.2°de sicak is takim H13 sicak is takim ¢eliginin ASTM E23 standardina gore 44-46
HRC degerine sertlestirilmis konumda oda sicakliginda ve 232°C’de sahip CVN kirilma
enerji degerleri gozlenmektedir. Oda sicakliginda H13 centikli numunesini kirmak i¢in 8.1
joule enerji gerekirken 232°C’de 27.1 joule’liik bir enerjiye ihtiyag vardir. Dolayisi ile
yeterince On 1sitma islemi yapilmadan isleme alinan bir kalip 3 kat daha kolay topyekiin
kirilma hasarina ugramaktadir. Sekil 7.1°de goriinen kirilma ylizeyi bu hataya bir 6rnektir.
Kalipta 6n 1sitmanin yapilmamis oldugunu kirilma yiizeyinin sahip oldugu renk degisiminden
anlagilmaktadir. Kirllma ylizeyinin parlak beyaz goriinimii kalibin islem oOncesinde hig
isitilmadigini géstermektedir. Graviire yakin kisimlarin mavi rengi almasi 1100°C’de doviilen
parcaya temas ile kalibin 1sindigin1 géstermektedir. Soguk ve toklugu diisiik bir kalibin bu
sekilde pargaya temasla bolgesel 1sinmasinin yaratacagi termal genlesme gerilimi presin

uyguladigi mekanik gerilimle birleserek kalibin ¢atlamasina neden olmustur.
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Ref. C.2.) Fracture Toughness.

C.2.1.) Initial Material Qualification Analysis, as received, annealed condition.
Charpy V-Notch Testing (per ASTM E23), lab oil quench, 44-46 HRC, triple temper.

Acceptance Criteria:

Specimen Temperature Average (Min.} Lowest of 3 Imipacts (Min. )
Room Temp. 10fLlb (13.6 1) Sftlb (10.81)
450°F (2320C) 28 ftlb (38.01) 25fLlb (338 1)

C.2.2)  Work Piece Heat Treat Qualification Analysis. Quenched and tempered specimens with work piece, per
work piece hardness requirement, testing lab performs no heat treat.
Charpy V-Notch Testing (per ASTM E23). as quenched and tempered with work piece

Acceptance Criteria:

Specimen Temperature Average (Min.) Lowest of 3 Impacts (Min. )
Room Temp. gitlb (10.81) 6ftlh (B.11)
450°F (232C) 809 of initial analysis 201Llb (27.1 1)

Ref. - F.4.) Austenitizing Temperature (Ta) = 1890 +/- 10°F (1032 +- 5C)

Document file name: AMTD_DC2010_Rev L
The electronic file comtaining this document is the master. Any paper copies are reference copies only.

Cizelge 7.2. 44-46 HRC degerine sertlestirilmis H13 ¢eliginin ASTM E23 standardina gore
oda sicakliginda ve 232°C’de sahip oldugu centikli darbe enerjileri.[7]

7.2 Asinma Hasar

Asinma hasar tribolojik bir hasar mekanizmasi olup sicak is uygulamalari i¢inde yar1 kati
aliminyum ekstriizyonunda karsimiza sik¢a ¢ikan bir hasar mekanizmasidir. Yar1 kat1 metal
ekstriizyonunda 450 °C’deki aliimiyum biyet 1-5 mm kalinhginda profil olusturacak sekilde
kalip yatagindan ¢ikmaya zorlanir ve proses sirasinda 700-800 N/mm? basing uygulanir. Sekil
7.3°de ekstriizyon prosesinde kalip ve siirtlinme ylizeyinin sematik ¢izimi gdzlenmektedir.

Sekil 7.3b’de yapisma bolgesi kalipta asinmanin maksimum oranda gozlendigi bolgedir.

a)
. Kesit
Dami Biyet b
= | Biok m
A
Yatak
ylzeyi
b : ;
) Yap@ma bélgesi Kayma Ere Yon
'fﬂ'ﬂ *'bc")lgesi
Giri§ et e, Kal|pyilzeyi' Q|k|§
— —
Detay A

Sekil 7.3 Yari kat1 aliiminyum ekstriizyonunun sematik goriiniimii (a), yatak ylizeyinin
detay1 (b).[14]
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Sekil 7.4 Kalibin yapisma bolgesinde meydana gelen asinma.[14]

Sekil 7.4’ goriilen asinma kalibin daha ¢ok gris bolgesinde yani maksimum sekillendirme
zorlanmasinin olustugu bolgede meydana gelmekte olup fotografta goriilen hasarin
olugmasina neden olur. Hasarin olugmasinda biyet sicakligi ekstriizyon hizi ve hammadde
icindeki demir oran1 6nem arz etse de kullanilan sicak is takim ¢eliginin ve 1s1l islemin kalitesi
de son derece biiyiik 6neme sahiptir. Ekstriizyon kaliplar yiiksek oranda H13 ¢eliginden imal
edilmekte olup 48-50 HRC araligma sertlestirilip ardindan nitrasyon iglemi uygulanarak
kullanilirlar ve nitrasyon islemi sonrasinda ylizey sertligi 1030 HV 0.3 degerine kadar ¢ikar.
Nitrasyon isleminde meydana gelen beyaz tabaka stirtiinmeyi azaltarak aliiminyumun daha iyi
kaymasina neden oldugu gibi sahip oldugu yiiksek sertlik degeri ile kalibin asimnmasim

geciktirir. Ekstriizyon kaliplarina nitrasyon islemi kalip d6mrii boyunca 5 kez uygulanabilir.

Sekil 7.5 Nitrasyon sonrasinda elde edilen beyaz tabaka, difiizyon tabakas1 ve sertlik

degisimi.
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7.2.1. Asinma Hasarina Kars1 Ahmacak Onlemler

Ekstriizyon kaliplarinda meydana gelen aginma hasarinda kullanilan sicak is takim ¢eliginin
kalitesi son derece biiylik etkide bulunmaktadir. Yogun oranda bantlagsma iceren bir ¢elikte
bantlar arasinda meydana gelen kimyasal kompozisyon farkliliklart ve buna bagli bolgesel
sertlik degisimleri kalip yatagindan sertligin diisiik oldugu bolgelerde daha erken asinma
hasarina neden olmaktadir. Ozellikle nitrasyon islemi sonrasinda alasim elemaninca fakir olan

bolgelerde nitrasyon sertligi 800 HV0.3 degerine kadar diisiis gosterebilmektedir (sekil7.6).

Sekil 7.6 Bantlagma iceren H11 ¢eliginde nitrasyon yiizeyine dik mikroyapi1 goriintiisii koyu
bant sertligi 800 HV0.3 agik bant serligi 1020 HV0.3.

Dolays1 ile bantlagsma igermeyen ESR islemi gormiis bir {riiniin kullanilmasi bu etkiyi
ortandan kaldiracagindan kalip yatagi boyunca daha homojen ve yiiksek bir sertlik dagilimi
saglayacaktir. Yine ESR islemi gormiis yiiksek tokluga sahip bir ¢eligin kullanilmasi kalip

sertliginin artirilmasina olanak saglayarak daha ge¢ asinma yasanmasina neden olacaktir.

Nitrasyon islemine ¢elige daha dncesinde uygulanan sertlestirme isleminin son derece biiyiik
etkisi bulunmaktadir. Digiik hizla sogutularak, yogun oranda tane sinir1 ikincil karbiir
cokelmesi igeren bir ¢elige nitrasyon isleminin birden fazla kez uygulanmasi durumunda
ylizeyde olusan beyaz tabaka igeri dogru ilerleyerek tane sinirlarinda azota ilgisi yliksek olan
Cr ve Mo ile ag yapisinda bag olusturarak taneler arasi bagi zayiflatmakta ve aginmanin

yaninda atma hasarina neden olmaktadir. (sekil 7.7 ve 7.8)
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Sekil 7.7 Yavas sogutma sonucunda tane sinir1 karbiir ¢okelmesi igeren bir ¢elikte tane sinir1
nitriir ag1 olugumu.

BuyUk atmalar

Ekstrizyon yénu Klcuk boyutlu
atmalar

HV Spot| WD |Mag ——1.0mm
5.0 kV 2.0 9.3 mm|100x Tearing-4500C-45m/min

Sekil 7.8 Tane sinir1 nitriir bilesigi igeren bir ekstriizyon kalibinin yatak yiizeyinde meydana
gelen atma hasari.[14]

Ekstriizyon oncesinde uygulanan kalip 6n 1sitmasi da hasar olusumunda etki sahibi olan bir
parametre olup uzun siire oksijen 500°C gibi bir sicaklikta bekletilen kaliplarda nitrasyon
sirasinda meydana gelen beyaz tabaka oksitlenerek kirilganlasmakta ve yilizeyden ¢ok daha
kolay bir sekilde gitmektedir. Dolayisi ile beyaz tabakanin islevsizlesmesi hasart olusumuna
katkida bulunan bir faktordiir bu nedenle 6n 1sitma isleminin 4 saati gegmemesi ya da islemin

koruyucu N, atmosferine sahip firinda yapilmasi kalip 6mriine olumlu etkide bulunacaktir.
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7.3 Isil Yorulma Hasari

Isil yorulma hasari daha ¢ok metal enjeksiyon ve dovme kaliplarinda goézlenen bir hasar
mekanizmas1 olup tekrar eden termal ¢evrim hasarin olusma sebebidir. Ozellikle yiiksek
basingli kalip dokiim prosesinde kalip yiizeyi ortalama her 50 sn de bir 500°C’¢ikip 200°C’ye
tekrar sogumaktadir. Dolayisi ile bu ¢evrim sirasinda meydana gelen pozitif ve negatif egimli
1s1 gradyenleri celigin termal genlesme katsayisina bagli olarak 1si1l yorulma gerilimlerine
neden olmakta ve bu gerilimlerin ¢eligin ilgili sicakliktaki ¢ekme mukavemetinin iizerine
¢ikmast durumundan hasar meydana gelmektedir. Sekil 7.9°da bir yiiksek basinghi kalip

dokiim magasinda meydana gelen 1s1l yorulma catlaklar1 gozlenmektedir.

Muhtemel gatlak L~y

t
baslangig noktasi t & = 11817 MPa /
- - 4 6 =

Sekil 7.10 AT degerinin 305°C olmasi durumunda meydana gelen termal gerilim.
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Bir yiiksek basingli kalip dokiim ¢evrimi sirasinda ¢elik ylizeyinde meydana gelen iki eksenli
gerilim (0) celigin elastisite modiiliine (E), termal genlesme katsayisina (o) poisson oranina
(v) ve ¢evrim sirasinda meydana gelen sicaklik farkina (AT) bagli olarak degisim gosterir. AT
degerinin 305°C olmasi durumunda meydana gelen termal gerilim 1181.7 MPa olup esitlik

6.1°de belirtilmistir.

§=2EAT 6.1

1-v
§ = 1181.7 MPa
H11 geligi i¢in, o=8x10Cin/in’F  E=2.5x10psi v=0.3 AT=599°F

5= 8x107° x 2.5x107
B 1-0.3

x599 = 171,4 ksi = 1181.7 MPa

7.3.1 Isil Yorulma Hasarna Kars1 Ahnacak Onlemler

Esitlik 6.1°de belirtildigi lizere bir metal enjeksiyon kalibinin yiizeyinde meydana gelen 1s1l
yorulma gerilimi neredeyse ¢eligin ilgili sicaklikta sahip oldugu ¢ekme mukavemeti degerine
esittir. Cekme mukavemeti degeri celikler i¢in sahip oldugu sertlige gore doniistiiriilen deger
olup mikro boyutta bakilinca celigin her noktasinda bu dayanima sahip olmasi beklenemez.

Celigin sahip oldugu ¢ekme mukavemeti celigin,

e Mikro temizlik seviyesine,

¢ Bantlagsma ve mikrosegregasyon durumuna,
e [sil islem mikroyapisina,

e Sahip oldugu sertlige,

e Yiizey gerilimi durumuna

Bagli olarak degisim gosterir. Sekil 7.10°da 1s1l yorulma hasarina ugrayan metal enjeksiyon
macasinda ¢elik i¢inde bulunan bantlarin sekil 7.11°de belirtilen muhtemel ¢atlak baslangi¢
noktalarina denk gelmesi hasarin olusumunu kolaylastiran bir durumdur. Bantlagsma
bolgelerinde koyu renkli bolgelerin c¢eligin olmast gerekenden daha diisiik c¢ekme
mukavemetine sahip oldugu bdolgelerdir dolayis: ile catlaklar bantlarin oldugu bdlgelerden
baslamaktadir. Yine catlak baslangic bolgelerinde metalik olmayan inkliizyonun veya tane
sinir1 birincil karbiirlerin olmas1 mikro diizeyde c¢entik etkisi yaratarak celigin daha kolay

hasara ugramasina neden olacaktir. Dolayisi ile ESR iglemi gormiis mikro temizligi yliksek ve
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bantlasma seviyesi diisiik ¢eliklerin kullanilmasi 1s1l yorulma hasarinda son derece biiytik

fayda saglayacaktir.

Isil islem mikroyapisinin etkisi incelenecek olursa maksimum ¢ekme mukavemeti igin elde
edilen mikroyapinin tamamen martenzitik mikroyap1 olmas1 gerekmektedir. ignesel karbiir
cOkelmesi igeren beynitik mikroyapr sahip oldugu diisiik ¢gekme mukavemeti ile 1s1l yorulma
icin istenmeyen bir mikroyapidir. Sekil 6.11 de 1s1l yorulma catlaklarinin baslangic safhasi
goriilmektedir. Fotograflardan anlasilacag tlizere 1sil yorulma catlaklar ilk etapta sekonder
karbiir ¢cokelmesinin meydana geldigi tane sinirlarindan ve ardindan ignesel karbiir ¢okelmesi
iceren beynitik bolgelerden baglamaktadir. Dolayisi ile tane sinir1 karbiir ¢okelmesi igermeyen

martenzitik bir mikroyap1 eldesi 1s1l yorulma i¢in maksimum direnci saglayacaktir.

Sekil 7.11 Isil yorulma gatlaklarinin baslangi¢ sathasi.[6]

Isil yorulma direncine sertligin etkisi incelendiginde artan sertlik degeri ile ¢eligin ¢ekme
dayanimi degeri artmakta ancak K;c degeri diisiis gostermektedir. Artan kullanim sertligi ile
151l yorulma catlaklarinin olusumu ertelenmekte ancak catlak ilerlemesi ¢elik kalitesine bagl
olarak hizlanabilmektedir. Giiniimiiz yiiksek kaliteli sicak is takim celiklerinde kullanim

sertligi degeri 49-50 HRC degerine kadar yiikseltilebilmektedir.

Yiizey gerilimi ise sicak is takim celiklerinde 1s1l yorulma hasarina son derece biiyiik etkisi
olan parametrelerden biridir. Sicak is takim ¢eliginden kalip imalinde izlenen akis,
sertlestirme ardina 49 HRC sertligindeki celigin tekrardan HSM (yiiksek hizli isleme) teknigi
ile kalibin son 0Olgiisline islenmesi seklindedir. 49 HRC sertligindeki bir ¢eligin yiiksek hizla
islenmesi ¢elik ylizeyinde yaklastk 800 MPA degerinde kalict ¢eki gerilmesi
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yaratabilmektedir. Dolayis1 maksimum 1s1l yorulma direnci i¢gin HSM isleminin ardindan

celige mutlaka gerilim giderme menevisi uygulanmalidir.

Sekil 7.12 49 HRC sertligindeki H11 malzemeye uygulanan HSM islemi sonrasinda yiizeyin
goriiniimii. Islem sonras1 yiizeyde meydana gelen ceki gerilmesi 790 MPa biiyiikliigiindedir.

8 DENEYSEL CALISMA 1

Deneysel calisma kapsaminda iki farkli calisma gerceklestirilmis olup birinci calismada
BMW firmasina yiiksek basingli kalip dokiim teknigi ile siispansiyon kapagi {ireten bir kalipta
ornek durum incelemesi yapilmistir. Caligma kapsaminda E-38K (H11 ESR) malzemeden
iiretilmis bir kalibin 1s1l islem sonrasi mikroyapisi kontrol edilmis yiiksek basingli kalip
dokiim kaliplarinda meydana gelen hasarlar incelenmis ve olusan hasarlarin iyilestirilmesi
icin kalipta tasarim ve iiretim ile ilgili optimizasyonlar yapilarak kalip émrii ve birim maliyet
degerlerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Ikinci ¢alismada ise BPW firmasma yiiksek
basingh kalip dokiim teknigi ile fren aratas parcasi (Brake Drum) iireten kalibin dagitici

pimlerinde malzeme kalitesi, 1s1l islem ve Dubleks kaplamalarin etkisi incelenmistir.

8.1 Siispansiyon Kapag Ureten Yiiksek Basn¢h Kahp Dokiim Kahbinda Ornek Durum

Incelemesi
8.1.1 Kaliba Ait Malzeme ve Isil islem Bilgileri

Kalibin imalinde kullanilan ¢elik Schmolz-Bickenbach firmasi tarafindan iiretilen

Thyroterm E-38K (H11 mod.) sicak is takim ¢eligi olup H11 ¢eligine benzerlik gosteren bir
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celiktir. H11 ¢eliginden farkli olarak daha diisiik oranda siliyum icermekte ve ESR islemi ile

tiretilmektedir. Celige ait kimyasal bilesim ¢izelge 8.1°de gdzlenmektedir.

Cizelge 8.1 Ornek durum incelemesi yapilan celige ait kimyasal bilesim.[15]

Agirlik¢a Kimyasal Bilesim %

C Mn P S Si Cr A\Y Mo

E-38K Min: 036 0,30 - - 03 50 05 130
(H11)

Celigin 1s1] islemi Tamgelik Isil islem Firmasinda 10 Bar sogutma kapasiteli SCHMETZ
marka vakum firininda NADCA#207-2006 standardi cercevesinde gergeklestirilmis (sekil
8.3) ve ¢elige martemperleme islemi uygulanmustir (sekil 8.4). Ardindan ¢elik sirasiyla 550°C,
585°C ve 575°C’de toplam {i¢ kez menevislenmis ve sertlik degeri 49 HRC olarak
bulunmustur. Isil iglem sonrasinda kalipta NADCA#207-2006 standardinda ¢ekirdek ve yiizey
olarak belirtilen bolgelerden mikroyapi incelemesi yapilmis ve ¢eligin tane boyutu numarasi

ASTM 8 olarak bulunmustur (sekil 8.5).

Sekil-8.1 E-38K malzemeden imal edilmis yiiksek basing metal dokiim kaliplari 1s1l iglem
Oncesi yerlesimi.
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Sekil 8.2 Kalip lizerinde termoelemanlarin yerlesimi.l kenar 2 gekirdek.

Cizelge 8.2 Kaliba uygulanan 1s1l islem parametreleri.

Ostenitleme Siiresi (dk)

Cekirdek (2)
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Vakum Il } IU140_1F_2x2R_10bar - Schreiber_Messungen

08:10:00 —0276 °C 07 05.2007 10:40:15

Sekil 8.3 Kaliba uygulanan sertlestirme isleminin zaman sicaklik grafigi.

Vakum Il } IU140_1F_2x2R_10bar - Schreiber_Messungen

10:48:48 1238 07.05.2007 13:19:03

Sekil 8.4 NADCA#207-2006 standard: ¢er¢evesinde kaliba uygulanan kesintili sogutma

(martamperleme) islemi.
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Sidrekli Soguma Divlagrami
Ostenitlieme sicakigi\1 000°C tutma sdresi 30 dk.
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Sekil 8.5 Sogutma isleminin ¢eligin ZSD diyagrami tlizerindeki iz diisiimii ve elde edilen 1s1l
islem mikroyapilar1 (500X daglama Nital-5)[15]
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8.2 Yiiksek Basin¢h Kalip Dokiimde Meydana Gelen Hasarlar

8.2.1 Erozyon Hasar

Yiiksek basingli kalip dokiim prosesinde kalip Omriinii sinirlandiran hasar mekanizmalari
olusum sikligina gore erozyon, 1s1l yorulma ve topyekiin kirilma hasarlaridir. Erozyon hasari
kalip yiizeyinden c¢eligin farkli mekanizmalarla uzaklagmasi olup 1s1l yorulma catlaklarinin
hasar1 hizlandiran etkisi mevcuttur. Bu nedenle 1s1l yorulma hasar1 erozyon hasariyla birlikte
ele alinacaktir. Erozyon hasarinin prosese olan olumsuz etkisi kalip yiizeyinde oyuklanmalar
meydana getirerek bu oyuklarin iiretilen iirlin yiizeyinde istenmeyen ¢ikint1 bolgeler meydana
getirerek kalibin kullanilmaz hale gelmesidir. Uretim parametrelerinden bagimsiz bir sekilde
ele alindiginda erozyon hasarinin birden fazla mekanizma dogrultusunda gerceklesmektedir.
Erozyon hasarinin olugmasinda aliiminyum ile demir arasindaki kimyasal ilgiden kaynaklanan
intermetalik faz olusumu, yani yabanci literatiirde soldering olarak ifade edilen yapisma
mekanizmas1 en etkin rolii oynamakta, hatta erozyon hasari yapisma hasarinin ardindan
olusmaya baslamaktadir [4]. Erozyon hasarinin meydana gelmesinde etki sahibi olan

parametreler asagida ¢izelge 8.3 de belirtilmistir.

Cizelge 8.3 Erozyon hasarinin olusmasinda etki sahibi olan parametreler.

Erozyon
| | | |
Sivi Metal
Carpmasi . Yapisma
Kati partikdl
aromas! Isil yorulma
garp  —
. Sprey Mikro
Kavitasyon
patlamalari

8.2.2 Sivi Metal Carpmasi

Sivi ¢arpmasit sonucu meydana gelen erozyon hasari daha cok tiirbin kanatlarinda ve
ucaklarda yagmur damlalarinin meydana getirdigi erozyonla acilanabilir. Yiiksek basingli
kalip dokiim sirasinda da benzer durum s6z konusu olup yolluk girisinde meydana gelen ani
kesit daralma sonucunda sivi aliiminyum kalibin figlir kismina 90 m/sn hizla piiskiirerek

carpabilmektedir (sekil 8.6). Sivi carpmasi sonucunda meydana gelen erozyon hasarinin
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aciklanmasinda akustik sok teorisinden faydalanilmakta olup sekil 8.7°de mekanizma
sematize edilmistir. Sabit bir ylizeye sivi ¢arpmasi sonucunda ylizeyde ilk etapta carpma
basincit meydana gelmekte ve ardindan basincin ortadan kalkmasi sonucu sok dalgasi
olugmaktadir. Carpma sonucu meydana gelen basincin hesaplanmasi esitlik 8.1.’de
gosterilmistir. Ancak esitlikte P, olarak ifade edilen deger pratikte meydana gelen ve kalib1
hasara ugratan P, degerinin yaris1 kadar olmakta dolayisi ile esitlikteki P,y, degerinin iki

ile ¢arparak meydana gelebilecek maksimum basing hesaplanmaktadir (esitlik 8.2.).

Giris kst

Atomize olan sivi metal
Yolluk Kalip

Sekil 8.6 Yiiksek hizla kalip i¢ine dolarken atomize olan s1vi metalin sematik gérinimii.[16]

arpan s
metal damlasi 4

Yanal sok
dalgas

\ ]

Rijit kalip yizeyi

Sekil 8.7 Sivi damlaciginin ¢garpma aninin gosterimi. a. ¢arpma ant b. sikisma sathasi c.

ayrisan sok dalgasi.[5]
Pavg =pCV; (8.1)

Payg = Ortalama basing, p = swt yogunlugu, C = sivmn akustik hizi, V; = Carpma hizi
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Dolum hizinin maksimum 50 m/sn oldugu varsayildiginda kalip yiizeyinde meydana gelen

carpma basinci.

p =2700kg/m3  C = 2500m/sn V, =50m/sn
Aliiminyum i¢in ilgili degerler.
Payg = pCV; = 2700 X 2500 X 50
Pyyg = 335MPa (8.2)

Prax = 2Py,g = 670MPa

Esitlikten anlasildig1 lizere dolum hizi ile ¢arpma sirasinda meydana gelen basing birbiri ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Yukaridaki hesaplamada elde edilen 670 MPa degeri
carpma hizinin 50m/sn olmasi durumunda meydana gelen basing degeridir. Ancak inceleme
yapilan kalipta giris kesitlerindeki hiz yaklasik 90m/sn degerindedir. Dolayis1 ile ¢arpma
hizinin 90m/sn olmasi durumunda meydana gelen Py, degeri 1215 MPa olmaktadir. Ornek
durum incelmesi yapilan kalipta sertlik degeri 48 HRc olup ¢ekme dayanimi 1580 MPa’dir
ancak bu deger artan kalip sicakligi ile diismekte ve 500°C°de1100 MPa degerine
diismektedir. Dolayis1 ile artan dolum hizi ile beraber meydana gelen basing celigin o
sicaklikta ¢cekme dayanimin iizerine ¢ikmakta ve erozyon hasarmin ¢ok daha erken meydana

gelmesine neden olmaktadir.

8.2.3 Kat1 Partikiil Erozyonu

Kat1 partikiil erozyonu ergimis metalin kovana doldurulmasi sirasinda meydana gelen kismi
katilasma sonucunda ergiyik icinde erken katilagan fazlarin dolum sirasinda ¢ikilan yiiksek
hizla birlikte kalip ylizeyini asindirmasidir. Kat1 partikiil erozyonu iizerine yapilan
arastirmalar ozellikle yiiksek silisyum igeren alasimlarin dokiimiinde kovanda erken katilagan
silisyum esasli bilesiklerin sahip olduklar yiiksek sertlik nedeniyle erozyonu hizlandirici rol
oynadiklarini gostermektedir[5]. Yapilan aragtirmada A390 alasiminin dokiim sirasinda sahip
oldugu en yiiksek sicaklikta i¢erdigi Si partikiillerinin sertlik degisimi incelenmis 650°C’de
20 HRC 570°C’de ise 37 HRc olarak belirtilmistir. Ancak %7.5-9.5 arasinda Si igeren A380

alasiminda  erken Otektik ayrigma gostererek on katilasan «-Al partikiillerinin sertliginin
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Si’dan diisiik olmasina ragmen asindirici etkisinin bulundugu belirlenmis olup kat1 partikiil

erozyonunda dolum hizinin daha etkin rol oynadigi sonucuna varilmistir.[5]

1200
O Naylor & Page
o Gilman
—— Fit Naylor & Page
1000 ==~ Fit Gilman

Sertlik HV

0 100 200 300 400 500 600 70O  BOD 900
Sicaklik, °C

Sekil 8.8 Sicakliga bagli olarak Si kat1 partikiillerinin sertlik degisimi.[5]

8.2.4 Kavitasyon Erozyonu

Kavitasyon erozyonu bir hacim i¢inde yiiksek basingli akig yapan bir sivinin izledigi yol
icinde meydana gelen bolgesel basing diisiislerinden kaynaklanmaktadir. Zorlanmis ve yiiksek
hizli akis sirasinda ani bir yon degisimi akan sivinin doldurdugu hacmin duvarindan
uzaklagmasina dolayisi ile o bolgede bir basing diisiisliniin yasanmasina neden olur. Eger ki
basing degeri hareket eden sivinin buhar basinct degerinin altina inerse o bolgede bdlgesel
gazlagsma meydana gelir ki bu durum ilgili bolgede siirekli siv1 gaz tiirbiilansina neden olarak
kavitasyon asinmasina neden olur. Yiiksek basinghi kalip dokiimde ergiyik aliiminyumun
gazlagsmasi gibi bir durum s6z konusu degildir ancak ergiyik metal i¢inde varolan kiiciik gaz
kabarciklar1 yoluk kisminda ani doniisiin yada ani kesit genislemelerinin oldugu bolgelerde
diisen hidrostatik basing nedeniyle hacimlerini artirir ve arkadan gelen diger gaz
kabarciklarinin bu diisiik basingli bolgede birikmesine neden olurlar. Sekil 8.9a’da 6rnek
durum incelemesi yapilan kalipta dolum sirasinda yolluk bolgesinde meydana gelen basing
degisimi gozlenmektedir. Ani kesit genislemesinin oldugu bolgede basing degeri 31 bar iken
kesitin daralmaya basladigi noktada basing 71bar’dir. Degisen basinca bagli olarak gaz
kabarciklarinin hacim dagilimi ve dbeklendigi bolge sekil 8.9 b’de sematize edilmistir. Gaz
kabarciklarinin 6beklendigi bu bolgede yiliksek hizli sivi metal gaz kabacigi tiirbiilansi
meydana gelmekte ve dolayisi ile kalip yiizeyine dolum tamamlana kadar defalarca sivi metal

carpmasi s0z konusu olmaktadir. Bu sekilde yanlis tasarlanan yolluk sistemlerinde erozyon
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hasar1 daha erken ve ciddi boyutta gdzlendigi gibi bu bolgeler hava kabarciklarinin yolluktan
atilamamasina neden olmakta ve iiretilen parcada nerede konumlanacagi ongoriilemeyen gaz
porozitesine neden olarak hava ceplerinin islevsizlestirmektedir. Bu nedenledir ki yanlis
yolluk tasarimina sahip bir c¢ok kalipta gereksiz hava cepleri ile bu etki giderilmeye
calisilmaktadir. Sekil 8.9 ¢’de 6rnek durum incelmesi yapilan kalipta 4500 baski gibi diisiik
bir rakam sonrasinda 31 bar basing olan ilgili bélgede meydana gelen erozyon hasarinin

yollukta biraktig1 iz goriilmektedir.

Ani kesit artigi olan bélge

Sekil 8.9 Ornek durum incelemesi yapilan kalipta a) yolluk bélgesinde dolum sirasindaki
hidrostatik basing degisimi, b) ani kesit artis1 olan bélgede meydana gelen tiirbiilans, ¢) 4500

baski sonrasinda ilgili bélgede meydana gelen kavitasyon erozyonu ve iiriin yiizeyine etkisi.
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8.2.5 Sprey Mikropatlamalari

Sprey mikropatlamalar1 metal enjeksiyon kaliplarina her baski sonrasinda kalip yiizeyini
sogutma ve ylizeyde bariyer film olusturma amagli yapilan spreyleme iglemi sirasinda su bazl
spreyin yiizeyde olusan 1s1l yorulma ¢atlaklarinin arasina penetre olmasi ve takip eden baski
sirasinda ergiyik metalle temas halinde aniden buharlasarak patlamasidir. Spreyleme islemi
sirasinda yilizeyin sogumast 1s1l yorulma ¢atlaginin igine hapsolan havanin hacminin
kiiclilmesine ve spreyi catlaktan iceri emmesine neden olur. Spreyleme isleminin uygulanma
stiresi, sprey bilesimi ve spreyleme sonrasinda kalip yiizeyinin hava tutularak kurutulmasi
hasarda etki sahibi olan parametrelerdir. Isil yorulma c¢atlaklarinin ve erozyona bagh
oyuklanmalarin olusumunun ertelenmesi ve spreyleme sonrasinda kalip yiizeyinin kuru hava
ile kurutulmasi sprey mikro patlamalarinin olumsuz etkisini minimize edecektir. Sekil 8.10
a’da sprey patlamasimin etkisi sematize edilmistir b’de sprey mikropatlamalar1 sonucunda
hasara ugrayan bir metal enjeksiyon kalibinin mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Sekilde P
olarak belirtilen deger patlama sonras1 meydana gelen basing olup catlak ilerlemesine neden

olmaktadir.

Ergiyik metal Sprey mikropatlamasi

hy o

Kalp ylzeyi

Sekil 8.10 Sprey mikropatlamasinin etkisinin sematik goriiniimii solda, bir metal enjeksiyon
kalibinda sprey mikro patlamasi sonucunda catlak ilerleyisi sagda.

8.2.6 Isil Yorulma

Is1l yorulma metal enjeksiyon kaliplarinda prosesin dogasi geregi ortaya ¢ikan bir hasar olup
tekrar eden termal ¢evrim sonrasinda kalip yiizeyindeki 1s1 gradyenine bagli meydana gelen
151l genlesme gerilimleri hasar1 olusturmaktadir. Dolum sirasinda meydana gelen 1s1 gradyeni

stvi metalin temas ettigi yiizeyin ani 1sinmasi, yiizeyden i¢ kisma dogru azalan bir sicaklik
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egimi meydana getirmesidir. Celigin termal genlesme katsayisina bagh olarak 1sinan yiizeyin
ani genlesmesi genlesen bolgede basi gerilmesi olustururken daha soguk olan bir alt katmanda
ceki gerilmesi meydana getirir. Katilasma ve spreyleme sirasinda ise durum tam tersidir. Bu
sefer ani soguyan kalip yiizeyi biiziiliir ve yiizeyde maksimum ¢eki gerilmesi ve daha sicak
olan bir alt katmanda bas1 gerilmesi olusturur. Termal ¢evrim sirasinda meydana gelen bu
gerilimler ¢eligin cekme mukavemetinin iizerine ¢iktiginda ¢elik yiizeyinde kilcal 1s1l yorulma
catlaklar1 olusmaya baglar ve iceri dogru ilerler. Sekil 8.11°de 6rnek durum incelemesi
yapilan kalibin 8.17’de goriilen feder olusturan c¢ikinti kisimlarinin yilizeyinde soguma
sirasinda meydana gelen gerilimin sematik ¢izimi goriilmektedir. Sogumaya calisan yiizey
sekilde gorildiigi gibi biiziilmek istemekte ancak kalip ylizeyi, ¢izimi yapilan bdlgeye kiyasla
sonsuz biiyiikliikte oldugundan malzemenin bu sekilde biiziilmesi miimkiin olmamakta ve
1181 MPa’lik bir gerilim meydana gelmektedir. Ornek durum incelemesi yapilan kalibin oda
sicakliginda 48 HRC sertlik degerinde sahip oldugu ¢ekme dayanimi 1580 MPa’dir ancak
gerilimin olusmaya bagladig1 sicaklik 500°C’nin iizerindedir ve bu sicaklikta celigin ¢ekme
dayanimi 1100 MPa’in altindadir ve dolayist ile ¢elik yiizeyinde 1s1l yorulma catlagi mevcut

sartlarda cok daha kolay meydana gelmektedir.

a.E
§=2txE=——AT
Muhtemel gatlak 1—-v Kalip yuzeyi

t
baglangig noktasi _t 5 = 11817 MPa
- ) -

Sekil 8.11 Ornek durum incelemesi yapilan kalibin sekil 8.17°de goriilen ¢ikint1 bolgelerinde

soguma sirasinda meydana gelen 1s1l yorulma gerilimi.

Bir yiiksek basingl kalip dokiim ¢evrimi sirasinda ¢elik ylizeyinde meydana gelen iki eksenli
gerilim (0) celigin elastisite modiiliine (E), termal genlesme katsayisina (o) poisson oranina
(v) ve ¢evrim sirasinda meydana gelen sicaklik farkina (AT) bagh olarak degisim gosterir.

Ornek durum incelemesi yapilan kalibin feder olusturan ¢ikinti bdlgeleri en fazla termal
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gradyenin olustugu bolge olup cevrim sirasinda meydana gelen termal gerilim 1181.7

MPa’dir. (esitlik 8.3.)
a.E
§ = =AT (8.3.)
§ = 1181.7 MPa
H11 geligi i¢in, o=8x10Cin/in’F  E=2.5x10psi v=0.3 AT=599°F

5= 8x107° x 2.5x107
B 1-0.3

x599 = 171,4 ksi = 1181.7 MPa

Esitlikten anlagilacagi iizere kalibin her bir baskisi sirasinda meydana gelen gerilimin
biiylikliigiinii azaltmak sadece AT ve a termal genlesme katsayisinin azaltilmasiyla
miimkiindiir. Formiilde yer alan diger degerler sicak is takim ¢eliklerinin tiimii i¢in ayn1 kabul
edilmektedir. AT degerini azaltmada izlenecek yollardan biri, kaliba yapilan 1s1 giriginin
azaltilmasi yani tasarimin optimize edilmesi ile daha az miktarda ergiyik metalin kalip icinden
gecirilmesidir. AT degerin azaltmanin diger bir yolu ise 1s1l iletkenligi daha yiiksek bir ¢elik
kullanilarak katilagsma siiresini uzatmadan kalip calisma sicakliginin artirilmasidir. Dolayisi
ile kalip malzemesi olarak 1s1l iletkenligi yliksek 1s1l genlesme katsayisi diisiik bir ¢eligin

kullanilmasi 1s1l yorulma dayanimi agisindan daha iyi bir sonug verecektir.

8.2.7 Yapisma (soldering)

Yapisma, metal enjeksiyon kaliplarinda yiliksek basing ve sicaklik nedeniyle aliiminyumun
kalip ¢eligi yiizeyinde bilesik olusturmasidir. Yapisma, ilk olarak dokiim sicakligindaki
aliiminyumun celik yiizeyine difiizyonuyla baslayip sonrasinda farkli formlarda intermetalik
Fe ve Al bilesikleri meydana gelmesiyle ilerleyen bir hasar mekanizmasidir. Yapisma
sonrasinda meydana gelen intermetalik bilesikler ve yiizeyde meydana gelen geometrik
degisim sekil 8.12 gozlenmektedir. Yiizeyden ¢ikint1 halinde ilerleyen yapisma bolgesi yanal
olarak da biiylimekte ve yeterli yiizey alanina sahip oldugunda bir sonraki baskida ¢ikan parca
ile birlikte ¢eligi de kopararak erozyon hasarina neden olmaktadir. Yapigsmanin getirdigi diger
bir sorun ise yiizeyde piiriizliiliik yaratarak dokiimii yapilan parcayr katilagma sonrasinda
kalip yilizeyine mekanik olarak kilitlenmesi ve parca cikarilirken yilizeyde istenmeyen
styrilmis bolgeler olusturmasidir. Yiizeyde meydana gelen yapisma bolgelerinin ciddi
boyutlara ulagmasi durumunda kaliptan par¢a ¢ikmamakta ve iiretimin aksamasina neden

olabilmektedir.
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Sekil 8.12 Yiiksek basingli kalip dokiim magasinda meydana gelen yapisma solda, yapisma
sirasinda meydana gelen intermetalik bilesiklerin morfolojisi solda.[4-16]

Feqy + Alqy = FeAl), AG° =—490.6 kcal/mol (8.4)

Feqy + Alqy = FeAlyi), AG® = —140.3 kcal/mol [12]
FeAlyq) + Alg) = FeyAlss), AG® = —84.83 kcal /mol
Fe,Algqy + Alqy = FeAly), AG® = —120.65 kcal/mol

Yapisma hasarinda mekanik bir etkilesim bulunmayip tamamen metaliirjik bir reaksiyon soz
konusudur . Kalip ¢eligi ve alliminyum arasinda meydana gelen intermetalik bilesikler esitlik
8.4.°de belirtilmistir. PVD kaplama, nitrasyon ve oksidasyon gibi yiizey islemlerinin
uygulanmadigi kosullarda yapisma hasarini azaltmanin tek yolu kalip yilizey sicakligim

diigiirerek difiizyon mekanizmasini zorlastirmaktir. Dokiim sicakliginin 10°C azaltilmasi

intermetalik faz olusumunu zorlastirarak yapismayir %29 oraninda azaltmaktadir.[3] Yeni

gelistirilen dubleks kaplamalar ise ergiyik metalle ¢elik arasinda 1slatma agis1 diisiik ve 3000
HvO0.1 sertliginde bir bariyer olusturarak maca yada insért Omriini 5 kata kadar

artirabilmektedir.

8.3 Optimizasyon Calismasi

Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda eski tasarimla iiretilen parca Magma Soft dokiim
simiilasyon programi ile analiz edilmis ve kalip Omriinii sinirlandiran hasarlara etki eden
olumsuz faktorleri azaltacak yeni bir tasarim olusturulmustur. Eski tasarimda iirtinde meydana
gelen ¢ekinti porozitesinin azaltilmasi i¢in yeni tasarimda kalibin orta gobek insortlerinde

yiiksek tungsten igerikli Anviloy 1150 alagimi kullanilmig H11 celigine gore 4 kat daha
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yuksek 1s1l iletkenlige sahip bu malzeme ile {iriin katilagsmasi lokal olarak hizlandirilmistir.
Anviloy 1150 alagimi sonrasi elde edilen tasarim yine Magma Soft simiilasyon programu ile
analiz edilerek dokiim parametrelerinde degisiklik yapilmis ve elde edilen degerlerin kalip

Oomriini sinirlandiran hasarlara etkisi ilerleyen kisimda basliklar altinda belirtilmistir.

8.3.1 Yolluk Tasarim ve Parca Gramajimin Optimizasyonu

Yiiksek basingli kalip dokiimde kaliba yapilan 1s1 girisi ve buna bagh kalip yiizeyinin ¢iktig
maksimum sicaklik sadece kaliba enjekte edilen ergiyik metal miktar1 ve sicakligi ile degisim
gosterir. Uriinde meydana gelen gaz porozitesini azaltmak i¢in konumlandirilan hava cepleri
ve vakum sistemi gibi ekstra metal ¢ekim bolgeleri kaliptan daha fazla ergiyik metalin
gegmesine neden olarak kaliba yapilan 1s1 girisini artirirken ayn1 zamanda daha fazla kati
partikiil erozyonuna neden olmaktadir. Yeni tasarimda kalibin yolluk sisteminde degisiklik
yapilarak basingli yolluk sistemi kullanilmig ve tlirbiilans yaratmayan bir geometri
kullanilarak vakum baglant1 sisteminin ve hava ceplerinin gramaji azaltilmistir. Kalibin
pargay1 olusturan kismindan yani giris kesitinden sonra gecen ergiyik aliiminyum miktarinin
165 gr yani %13.2 oraninda azaltilmasi kaliba yapilan termal yiliklemeyi ve kati partikiil
erozyonunu azalttigi gibi geri doniistliriilen aliminyum miktarini da %§8.7 oraninda
azaltmistir. Girig kesitinden hemen oOnce yolluk bitim bdlgelerinde sok emicilerin
konumlandirilmas1 hem yolluktaki havanin bu bdlgede toparlanmasi saglanmig hem de
yollugun tam dolmasi sirasinda giris kesitlerinde meydana gelen ani hiz artis1 azaltilarak sivi

¢arpmasi erozyonunun etkisi azaltilmisgtir.

ST B Ry Vakum ve cepler 270 gr

Sekil 8.13 Eski tasarim (a) ve yeni tasarim (b).
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8.3.2 Kalip Termal Dengesinin Optimizasyonu

Yiiksek basincl kalip dokiimde kalip termal dengesi iiretilen iiriiniin 6zellikleri ve kalip dmrii
acisindan son derece biiyiilk oneme sahiptir. Ozellikle yiiksek silisyum icerikli otomotiv
pargalarinin iiretiminde termal dengesi iyi olusturulamayan bir kalip son derece kisa bir servis
omrii gostermektedir. Artan silisyum orani ile daha kolay katilasan ergiyik yolluk girislerinin
erken katilagmaya neden olmaktadir. Yolluk girisinin parcadan daha erken katilagsmasi 3. fazin
sikigtirma etkisini ortadan kaldirmakta ve dokiim basingli dokiim degil kendi halinde
katilagsan bir dokiim izlenimi vermektedir ve dolayis1 ile par¢ada cekinti porozitesine neden
olmaktadir. Bu soruna dokiimciilerin genel refleksi dokiim sicakligini ve dolum hizin
artirmak olmaktadir zira bugiin biitiin dokiimciiler diisiik poroziteli bir otomotiv pargasinin
ancak yiiksek dolum hiziyla elde edilebilecegini iddia ederler. Ornek durum incelemesi
yapilan kalipta da sorun benzer bir yontemle ¢oziilmeye calisilmis ve giris kesitlerinde
90m/sn hizla dokiim gergeklestirilmistir. Dolum hizinin artirllmasi girisi kesitinin asir1
1sinmasina ve 3. faz etkisinin artmasina neden olarak poroziteyi azaltmakta ancak kalip
Omriinii siirlandiran hasarlar1 iistel olarak artirmaktadir. Sekil 8.14a’da eski tasarimla
tiretilen pargadaki ¢ekinti porozitesi gozlenmektedir. Giris kesitlerinin dondugu anda ¢ekinti
porozitesi meydana gelen bolgede %54 oraninda sivi faz bulunmakta dolayist ile bu %54 sivi
faz basing altinda degil kendi halinde katilasarak ilgili bolgede ¢ekinti porozitesine neden

olmaktadir (sekil 8.14a).

% Anviloy 1150 alagimi
Et kalinhginin fazla oldugu .\ St s

bélgede meydana gelen
cekinti porozitesi

Sekil 8.14 Uriinde ¢ekinti porozitesinin meydana geldigi bolge (a), Anviloy 1150 alasiminin
kullanildig1 insort (b).

Optimizasyon caligsmasi kapsaminda kalibin sekil 8.14b’de belirtilen bolgelerinde Anviloy
1150 alasimi kullanilmistir. Anviloy 1150 alagimi %90 W igerikli bir alasim olup termal
iletkenlik katsayis1 128 W/(m.F)’dir aymi deger kalip malzemesi olan HI11 sicak is takim
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celigi i¢in 34.3 W/(m.F)‘dir. Anviloy 1150 alagiminin H11°g6re 3.7 kat daha yiiksek 1s1l
iletim katsayisina sahip olmasi ¢ekinti yasanan bolgenin hizli katilasmasina olanak
saglamigtir. Sekil 8.15°de ilk tasarimin ve Anviloy 1150 alagimi kullanilan kalibin katilagsma
fotograflar1 goriilmektedir. Ilk tasarimda giris kesit hiz1 90 m/sn iken ve giris kesitleri
dondugunda iiriinde %54 siv1 faz bulunurken, yeni tasarimda 65 m/sn giris hizi ile dokiim
simiile edilmis ve giris kesitleri dondugunda kalan sivi miktart %26 oldugu goriilmiistiir.
Sekil 8.16’da eski ve yeni tasarimlar i¢cin meydana gelen c¢ekinti porozitesi degerleri

gbzlenmektedir.

Sekil 8.15 Eski ve yeni tasarim i¢in katilagma sirasinda giris kesitlerinin donup 3. Faz

etkisinin bittigi an. (a), ilk tasarim (b) Anvilloy 1150 kullanilan ikinci tasarim.

Sekil 8.16 Eski (a) ve yeni (b) tasarim i¢in ¢ekinti porozitesi miktar: ve dagilima.
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Sekil 8.17 Eski (a) ve yeni (b) tasarim igin dokiim sirasinda kalip ylizeyinin ¢iktig1 maksimum

sicaklik ve dagilimi.

Sekil 8.18 Eski (a) ve yeni (b) tasarim i¢in her bir dokiim ¢evrimi sirasinda kalip ylizeyinin

termal degisimi ve meydana gelen AT sicaklik farki.
8.4 Degerlendirme

Optimizasyon calismas1 sonrasinda kalipta yolluk tasarimi hava cepleri vakum baglantisi
dokiim parametreleri ve kalipta kullanilan malzemelerde toplam bir degisiklik yapilarak gerek
kalip omrii gerek iirlin kalitesi ve iiretim maliyetlerinde bir iyilestirme amaclanmustir.
Optimizasyon ¢alismasi sonrasinda hasar mekanizmalarinda saglanan iyilestirmeler asagida

belirtilmistir.
8.4.1 Isil Yorulma Geriliminin Optimizasyon Sonrasi Degisimi.

Birinci olarak yolluk tasarimi degistirilmis tiirbiilans yaratmayan bir daha yumusak hatli ve
yolluk boyunca basing azalmasi nedeniyle kavitasyon yaratmayan bir tasarim dizayn

edilmistir. Boyle bir tasarim sonrasinda 2.faz sirasinda yollukta hava hapsolmasi minimuma
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indirilmis ve dolayisi ile hava cepleri ve vakum baglanti sisteminde gramaj azatlimi miimkiin
olmustur. Vakum baglantis1 ve hava ceplerine giden maden kalibin parcayr olusturan yani
kalbin bizim i¢in en 6nemli kismindan gecen ekstra maden miktaridir ve bu deger yeni
tasarimda %13,2 azaltilmistir. Bu gramaj azatlimi ile kaliba yapilan termal yiikleme azaltilmig
ve ylizeyin dokiim sirasinda gordiigii maksimum sicaklik yeni tasarimda eskisine gore 35°C
daha az olmustur (sekil 8.17-8.18). Anviloy 1150 alagiminin kullanilmasi ile parcada ¢ekinti
boslugu olusan bolgesi lokal olarak hizli sogutulabildigi i¢in kalip minimum sicaklifi ayni
yiizey i¢in 230°C’den 255°C’ye ¢ikarilmis ve AT degeri yeni tasarimda 305°C’den 245°C’ye
cekilmistir(Sekil 8.18). Buna bagli olarak yeni tasarimda meydana gelen 1s1l yorulma gerilimi

930 MPa degerine cekilerek 1s1l yorulma ¢atlak olusumu geciktirilmistir (esitlik 8.5).

_ 8x107% x 2.5x107
1-0.3

10) x599 = 171,4 ksi = 1181.7 MPa (eski tasarim)

(8.5)

__ 8x107°x 2.5x107
1-0.3

6 x473 = 171,4 ksi = 930 MPa (yeni tasarim)

8.4.2 Yapisma Oranminin Optimizasyon Sonrasi Degisimi

Onceki boliimde belirtildigi iizere yapisma kalip celigi ile aliiminyum arasindaki kimyasal bir
reaksiyon sonucu meydana gelmekte olup ilgili denklemler esitlik 8.4’de verilmistir. Z.W.
Chen’in calismasinda belirttigi tizere kalip yiizey sicakliginin 10°C azaltilmasi yapismayi
%29 oraninda azaltmaktadir yeni tasarimda ise ylizey maksimum sicaklifi Anviloy 1150
alagiminin kullanilmasi sonucunda 35°C azaltilmig ve dolayisi ile yapisma minimum %350

oraninda azaltilmistir.

8.4.3 Sivi Carpmasi Erozyonunun Optimizasyon Sonrasi Degisimi

Boliim 8.2.2°de sivi carpmast erozyonunun dolum hizi ile dogru orantili olarak degistigi
belirtilmisti. Yiiksek basingli kalip dokiimde yiliksek hizin sagladigi avantaj artan hiz ve
stirtiinme sonrasinda giris kesitinin asirt 1sinmasina bagli olarak 3. Faz sikigtirma siiresinin
artmast ve daha diisiik poroziteli {irtin elde edilmesiydi. Yeni tasarimda orta gobek
macalarinda kullanilan Anviloy 1150 alasimi lokal hizli sogutma ile ¢ekinti porozitesini
minimize etmekte dolayisi ile 65m/sn hizla yapilan dokiim parganin katilagmasi i¢in yeterli 3.

faz sikistirma siiresini saglamaktadir. Eski tasarimda 90m/sn giris kesit hiziyla yapilan dokiim
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yeni tasarimda 65m/sn ¢ekilmis ve dolayisi ile meydana gelen sivi ¢arpmasi gerilim degeri
1080 MPa’dan 870 MPa degerine diismils yani %27 oraninda bir iyilestirme saglanmistir
(esitlik 7.6).

Pavg = pCV; = 2700 X 2500 X 90 Payg = pCV; = 2700 X 2500 X 65
Payg = 607MPa Payg = 438MPa (8.6)
Pnax = 2Pyg = 1215 MPa Prax = 2Pyg = 877 MPa
(eski tasarim) (yeni tasarim)

8.4.4 Kat1 Partikiil Erozyonunun Optimizasyon Sonrasi Degisimi

Yeni tasarimda kalibin figiir kismindan gegen ergiyik metal miktarinin 165 gram azaltilmasi
kaliptan her baskida %13.6 daha az metal gegmesine neden olarak kat1 partikiil erozyonunda
eski tasarima gore %13,6 azalma saglamistir. Dolum hizinin %27 azaltilmasi da kati partikiil

erozyonunun azalmasina yardimei olmustur.
8.4.5 Uretim maliyetlerinin Optimizasyon Sonrasi Degisimi

Uretim maliyetlerinde saglanan en dnemli iyilestirme yolluk, hava cebi ve vakum sistemi
tasariminin optimizasyonu sonrasi elde yeni tasarimin eski tasarima gore 185 gr daha hafif
olmasi olmustur. Bu hafifleme kalip Omriinii uzattigi gibi geri doniistliriilen aliiminyum
miktarin1 %8.7 oraninda azaltarak iiretim maliyetine dogrudan olumlu etkide bulunustur. Yeni
tasarimda orta gobek insortlerinde 1sil iletkenligi celigin 3.7 kat1 olan Anviloy 1150
alasgiminin kullanilmasi 20 sn olan spreyleme ve kurutma siiresinin 15 sn’ye inmesine ve 3.
Fazin ise 1 sn daha kisa uygulanmasina olanak saglayarak 84 sn olan ¢evrim siiresini 78 sn ye
indirmistir. Dolayis1 ile optimizasyon sonrasinda iiretim kapasitesinde %7,14 liik bir artis

saglanmistir.
8.5 Ara Sonuc¢

Calisma kapsaminda yapilan optimizasyon ¢alismasinin sonrasinda kalip émriinde %45 lik bir
artls ongoriilmiistiir. Geri doniisiim miktarinin %8,7 azaltilmas1 ve liretim kapasitesinin %
7,14 artirilmasi ve kalip omriiniin %45 uzatilmasi diger isletme maliyetlerine oranlandiginda
optimizasyon sonrast birim {riin maliyetinde tahmini % 23’liikk bir azalma saglanacagi

Ongorilmiistiir.
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9 DENEYSEL CALISMA 2

Ikinci deneysel galisma kapsaminda tir ve treylerlerin fren sisteminde kullanilan aratas (Brake
Drum) pargasinin yiliksek basinghi kalip dokiim yontemiyle iiretimini yapan kalipta drnek
durum incelmesi yapilmistir. Isil islem, malzeme kalitesi ve yiizey islemlerinin sicak is takim
celigi performansina etkisinin anlagilabilmesi i¢in kalibin en ¢ok asinmaya maruz kalan
dagitici pimlerinde sirsiyla asagida belirtilen parametreler degistirilerek sonuglar

incelenmistir.

e Ayni sicak is takim ¢eligi normu i¢in iiretim yonteminin etkisi (AISI 1.2367 ve AISI
1.2367 ESR malzemeler karsilastirilmis)

e 1.2367 malzeme i¢in Ostenitleme siiresi ve sogutma hizinin 1s1l yorulmaya etkisi.

e PVD dubleks kaplamalalarin erozyon ve 1s1l yorulma hasarina etksi.

Sekil 9.2 Dagitict pimlerin iiretilen aratas pargasina verdigi form.
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Kalipta daha 6nceden kullanilan dagitict pimler konvansiyonel yontemle iiretilmis 1.2367
sicak is takim celiginden islenip tuz banyosundan sertlestirilmekte ve ardindan asinmaya ve
erozyona direng saglamasi i¢in nitrasyon iglemi uygulanarak kullanilmaktaydi. 10000 bask1
sonrasinda erozyon nedeniyle Olgii degisikligi meydana gelmekte ve pimler
degistirilmekteydi. Pimlerin {iretim maliyeti yiiksek olmamasmna karsin, pimlerin
degistirilmesi i¢in kalibin presten indirilip yerine yeni pimlerin takilmasi ve kalibin yeniden
merkezlenerek rejime girmesi toplamda 22 saatlik bir durus siiresine neden olmaktadir.
Calismada pimlerin 6mriiniin uzatilarak pres durus siiresinin azaltilmasi ve dolayisti ile liretim
kapasitenin artirilmasi1 hedeflenmistir. lyilestirme ¢alismasi kapsaminda 4 varyasyon

denenmis degistirilen parametreler ve elde edilen pim 6miirleri ¢izelge 8.1°de belirtilmistir.

Sekil 9.3 Erozyon hasari sonrasinda kullanilmaz hale gelen pimlerin goriiniimii.
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Cizelge 9.1 Dagitic1 pimlerde degistirilen iiretim parametreleri ve dmiir degisimi.

o o

Malzeme

(AISI)

Schmetz 6 bar  Schmetz 6 bar Schmetz 6 bar
Is1l islem ortamm Tuz Banyosu

vakum firini vakum firini vakum firini

Ostenitleme

sicakhigi ve siiresi

ASTM tane
boyutu

Sogutma hizi

(1000-300 °C)

Sertlik
(HROC)

48 47.5 48 48.5

Nitrasyon

PVD Dueleks
Hayir Hayir Hayir Evet
CrC kaplama

Farkli parametrelerle iiretimleri gergeklestirilen pimler ARPEK firmasinda ayni sartlarda
denenmis ve elde edilen sonuglar ¢izelge 9.1°de belirtilmistir. Performans testine tabi tutulan
pimlerin hepsi AISI 1.2367 ¢eliginden imal edilmis olup celigin kimyasal bilesimi ¢izelge
9.2°de belirtilmistir. Magalarin sahip oldugu celik ve 1s1l iglem mikroyapilar sirasiyla sekil
9.4’belitilmistir.



Cizelge 9.2 Dagitict pimlerin imal edildigi AISI 1.2367 kodlu ¢eligin kimyasal bilesimi.[1]

Min: 0.37 0,30

PN e
T a-"n‘ﬁ'w&.d‘ﬁ“ﬂ:

u&@wv < -.zwbtamw.vu.w.

Sekil 9.5 2 nolu numuneye ait mikroyap1 fotografi.(a S0X b 500X daglama nital 5)
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Sekil 9.7 4 nolu numuneye ait mikroyap1 fotografi.(a 50X b 500X daglama nital 5)
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Sekil 9.8 Sirastyla 1 nolu numune 10500 baski1 sonrasi (50X), 2 ve 3 nolu numune 48000
bask1 sonras1 (50X) ve 4 nolu numune 48000 baski sonrasi (200X) erozyona ugrayan bolge

kesitleri. (daglama nital 5)

9.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel calisma sonrasinda elde edilen verileri deney numunesi bazinda kiyaslayacak
olursak en koti performanst konvansiyonel 1.2367 malzemeden imal edilmis pim
gostermistir. 1 nolu pimin imal edildigi ¢elik yogun oranda mikrosegregasyon ve bantlasma
iceren bir ¢elik olup segregasyon bantlarinin 1s1l yorulmaya olumsuz etkisi sekil 9.9’da daha
iyl anlagilmaktadir. Sekil 9.9’da ¢atlak baslangic noktalarina dikkat edilecek olursa ¢atlaklarin
iki segregasyon bandi arasinda konumlandig: fark edilecektir. 1. numunede 1s1l islemin tuz
banyosunda yani diisiik bir sogutma hiziyla gerceklestirilmesi tane sinir1 predtektit karbiir

¢okelmesini artirarak pimin daha hizli bir sekilde aginmasina neden olmustur.
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Sekil 9.9 1 nolu numuneye ait mikroyapi fotografi.(50X daglama nital 5)

2ve 3 numarali numuneler ayni proses parametreleriyle ayni baski sayisinda test edilmis olup
2 numarali pimin daha uzun siire dstenitlenmesiyle tane boyutunun ASTM 6’ya diismesi ve
sogutma hizinin daha yavas olmasindan kaynakli olarak ayni baski adedinde 3 nolu pime gore
daha fazla oranda ve daha derin 1s1l yorulma ¢atlagi olusmasina neden olmustur. 1 nolu pime
kiyasla ESR islemi goérmiis AISI 1.2367 malzemenin kullanilmasi ve 1si1l islemin vakum
altinda yapilmasi 2.2 katlik bir 6miir artis1 saglamistir. 4 numarali numunede ise 1s1l islem ve
malzeme sartlar1 3 nolu numuneyle ayni tutulmus ancak 4 nolu numuneye dubleks CrC
kaplama uygulanmistir. 4 nolu numune 6mrii tamamlanmadan 48000 baskidan sonra presten

inceleme amagh ¢ikarilmis olup daha fazla oranda baski yapmasi miimkiindiir.

Celik ve 1s1l islem kalitesinin iyilestirilmesiyle beraber Dubleks CrC kaplamanin uygulanmasi
pim Oomriinii 5 kat artirmistir. Dubleks kaplamanin en énemli avantaji sahip oldugu yiiksek
sertlik ve stabillikle asinmamsi ve ergimis aliiminyumla reaksiyona girmemesi ve dolayisi ile
pimin ergimis metalle temasina izin vermemesidir. Dubleks kaplamali pimin fiyat1 6 adet 1
nolu pimin fiyatina esdeger olsa da pres durus siiresini 5 kat daha aza indirmesi 1 numarali

pimle kiyaslanamayacak bir avantaj saglamistir.
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10 SONUC

Sicak is takim c¢eliklerinin servis sirasinda gosterdikleri performans tek bir parametreye bagl
olmay1p ancak, ¢elik kalitesi, 1s1l iglem parametreleri, uygulanan yiizey islemleri ve kullanim
sartlarmin toplu bir sekilde optimizasyonu ile iyi bir performans saglanabilmektedir. Ornek
durum incelemesi yapilan kalipta iiretilen par¢anin tasariminin hafifletilmesi, kalip imalatinda
Anviloy 1150 alasiminin kullanilarak kalip termal dengesinin iyilestirilmesi ve buna bagl
olarak dokiim parametrelerinin yeniden diizenlenmesi ile kalip Omriinde %45 lik artis
ongoriilmiistiir. Tkinci deneysel ¢alismada ise yiiksek basingli kalip dékiim dagitict pimlerinde
celik kalitesinin 1s1l islem parametrelerinin ve yeni teknolojik yiizey islemlerinin etkisi
incelenmis ve 1.2367 ESR malzemeden imal edilip, vakum firininda sertlestirilerek PVD

Dubleks CrC kaplama islemi géren magada 5 kata kadar 6miir artis1 elde edilmistir.

Ornek durum incelemesi yapilan kalipta gerceklestirilen optimizasyon calismasi ve dagitici
pimlere uygulanan yeni teknolojik islemler siiphesiz kalip ve takim imalatina ekstra maliyetler
getirmektedir. Ancak yapilan iyilestirmelerin kalip ve takim 6mrii, {iretim verimliligi ve birim
iiriin maliyetine etkisi incelendiginde ilk etapta yapilan bu iyilestirmelerin birim {iriin

maliyetini ¢ok dafa fazla oranda diisiirdiigii gériilmektedir.

Deneysel kisimda yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin her ikisi de su an hali hazirda tiretimde
calisan kalip ve pargalardir. Bu ¢alismada hedeflenen arge ve teknolojik gelisim konusunda
disa bagimli bir iiretim tarzi benimseyen iilkemizde arge ve birim {iriin maliyetinin 6neminin

anlasilmas1 ve bu konuda gerekli ¢abalarin sarf edilmesidir.
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