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ONSOZ
1980’lerin basinda, o zamana kadar pazar ekonomilerde egemen olan ithal ikameci model,
tiim diinyada yerini ulusal ekonomilerin diinya pazari ile daha fazla entegrasyonuna dayali

ihracat yénelimli bir baska modele birakiyordu. Ornegin 1990 ila 2000 yillar1 arasinda diinya
ticaret hacmi tam sekiz kat artt1.

Bu yonelime bagh olarak Tiirkiye ve benzeri ulusal ekonomiler dis pazarda ihracat olanaklari
yakalayabilmek igin birbirleriyle kiyasiya bir rekabete giristiler. Bu rekabetin 6ne g¢ikan
yansimasi {icretlerin distirtilmesi ve emek piyasalarinin esneklestirilmesi olduysa da; bu
rekabet teknoloji, verimlilik ve kalite kavramlar: etrafinda basta otomotiv olmak lizere metal
esya sanayi ve makine imalat sanayi gibi pek ¢ok geleneksel sektorde, bir dizi arayisa da yol
act1. Bu arayislar bir dizi teknolojik yeniligi iiretim siireglerine tagidi yada en azindan tanitti.

Ote yandan, ulusal pazar i¢in yapilan iiretimle kargilastirildiginda ihracata dayali iiretimin
g6ze carpan farkliliklarindan bir digeri de, yiiksek iiretim adetleridir. Bunun iki temel nedeni
bulunmaktadir: Bunlardan birincisi kuskusuz uluslararasi pazardaki talebin yiiksekligidir;
ikincisi ise, bu pazara girebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan {iiretkenligin ancak yiiksek iiretim
adetleri ile saglanabilmesidir. Ozetlersek, yeni tiretim tekniklerinin hedefi parca bagma diisen
iiretim maliyetlerin en asagiya ¢ekilmesidir.

Bunu saglamak i¢in; bir, tiretim birimlerinin iiretim hizlan arttirilmali ve iki, tiretim dig1
sireler en aza indirilmelidir. Bu yiizden, ihracata doniik tretimin asli hedef olmadigi
donemlerde onemsenmeyen her tiirli duruslar artik miihendisin birincil 6nemle iizerine
egilmesi gereken sorunlar haline gelmistir.

Boylelikle, iiretim siireci i¢inde 6zel bir yere ve Oneme sahip olan kaliplar ve tiim
sekillendirme takimlar, Tiirkiye gibi ekonomiler i¢cin ge¢miste oldugundan ¢ok daha dnemli
bir hale gelmistir. Siparis adetleri ile kiyaslandiginda diisiik émiirlii kaliplar, dar terminler
karsisinda sik stk duruglara bu nedenle de zaman ve kapasite kayiplara yol acan kaliplar
giinlimiizde artik biiyiik birer sorundur. 2000’lerin ilk yillarina, bunalim ve kriz kavramlarinin
damga vurdugu ve iilkenin bor¢ batagimda debelendigi bir dénemde, bu sorunlar daha da
yakici bir hal almaktadir.

Kalip imalatinda ve kullaniminda mevcut anlayisin eksiklikleri ile kahp performansin
arttirabilmenin yollarin1 incelemeye ¢alistigimiz bu doktora ¢alismasinda asil meramimiz ise
Tiirkiye’nin sahip oldugu bu baglamdaki birikimin aslinda ne denli derin ve iizerinde emek
harcamirsa Tiirkiye’ye katk: yapabilecegini bir anlamda gostermeye ¢alismaktir. Ciinkii
teknolojinin hammaddesi aslen bilimsel bilgidir. Bilimsel bilgi ise endiistride sinanmadikga,
iiretime tahvil olmadik¢a halad hamdir. Burada bilgiyi hem tiretmeye hem de sinamaya; yani
bir anlamda olgunlastirmaya agirlik verdik.

Bu vesileyle belirtmek istedigim bir hususa daha deginmeden gegemeyecegim. Geng bir
miihendis ve bir bilim insani aday1 iken, bu alanda attifim her adimimda irkilmeme yol agan
bir siar vardi: “Bilim evrenseldir.” Yani mal edinilemez ancak temelliik edilebilirdi. Bugiin
ayni yolda bir adim daha atmaya ¢alisirken, buna bir ek yapma ihtiyaci duyuyorum: “Yerele
katkis1 olmayanin evrensele de olamaz.” Agikcasi bu iilkede tretilenin bilim olarak
tescillenebilmesinin 6nkosulu bu iilkeye bir katkisinmn olmasidir, diyorum. Yaptigimiz
caligmanin da bu tilkeye bir katkis1 olmasini agik¢ca umuyorum.

Ote yandan; takim celikleri ve kaliplar s6z konusu olunca, “katk1” yapmanin, oldukga zor bir
ugrag oldugunu belirtmek gerekiyor ve bu konuda Tiirkiye’ye ve mutlu bir tesadiif eseri aym
zamanda da kisisel olarak bana katkida bulunanlart muhakkak ki takdirle ve tesekkiirle anmak
gerekiyor. Onlarin bu ¢aligmadaki paylar belki de benden daha fazladir.
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Yildiz Teknik Universitesi Metalurji Miihendisligi Bélimii’ndeki agir Endiistriyel
Malzemeler ve Isil Islemler dersleri ile bana malzeme bilimini sevdiren, 6greten yillarca
asistanlifin1 yaptigim sevgili hocam Prof. Mehmet Ali Topbas’a saygilarimi sunuyorum.
Sanayiden, ayn: manaya gelmek iizere iiretimden uzak bir akademinin olsa olsa bir meslek
okulu yada hizmet iiretim merkezi olabilecegini bana ilk o géstermistir.
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geliklerini ondan aldiklarimla ¢6zmeye ¢aligtim; hala da ¢ozmeye ¢ahsiyorum. Sevgili
hocama tesekkiirlerimi yaziyorum.

Son dénemde Prof. Dr. Erdogan Tekin ile tesviki mesai yapma olanag buldugum i¢in de
ayrica mutluyum. Kendilerine tesekkiir ederim.

YTU Metalurji Miihendisligi Boliimii’'nde yetistim. Malzeme bilimi ile ilk tanismam bu
béliimde Prof. Dr. Nisan Sonmez sayesinde ger¢eklesti. Bundan sonra “fazlar” hep énemli
oldu benim i¢in. Kendisine de tesekkiir ederim. Prof. Dr. Miizeyyen Marsoglu ise
“mikroyap1” ile girdi hayatima. Hald mikro-yapinin biiyiilii diinyasinda dolasiyorum.
Mikroyapiy1 sayesinde anlayamayan olmaktan kurtuldum; kendilerine sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica boliimdeki tiim hocalarimin, meslektaglarimin, béliimiin tiim emekgilerinin
benim iizerimde hakk: vardir. Haklarini teslim ediyorum.

Bu doktora ¢alismasinin ortaya ¢ikmasinda hocam Sayin Prof. Dr. Ahnet Topuz’un katkilan
aslidir. Kendisine sonsuz tesekkiirlerimi arz ediyorum. Hatalar ve eksiklikler ise tamamen
bana aittir.

Hakkini teslim etmek bahsi a¢ilmissa aslinda oncelik muhakkak ki kisinin ailesine olmalidir.
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Hakkini teslim ediyor ve tesekkiirlerimi yaziyorum. Annem, Babam ve Agabeyim ise benim
i¢in hep ter doktiiler. Onlar i¢in ne desem az.

Son olarak, bu ¢alismanin gergeklesmesinde birinci dereceden pay ve katki sahibi bir aile
daha var. Onlan tanitmak istiyorum.

Doért yildan fazladir bir Uddeholm Tooling AB ve ASSAB ortakhigi olan Assab Korkmaz
Celik A.S.’de galisiyorum. Kuskusuz kalip ¢elikleri ve 1s1l iglemleri iizerine faaliyet g&steren
uluslararas: bir firmada g¢alistyor olmam, bu tezin ortaya ¢ikmasinda birincil derecede etkili
olmustur. Kisisel gelismenin her zaman Oniinii agan bir anlayisla firmayr yoneten Sayin
Levent Ganiyusufoglu ile Assab Korkmaz’: teknik bilgiyi paylasma ekseninde kuran Sayin
Mehmet Ganiyusufoglu’na ¢ok tesekkiir ediyor ve saygilarimi sunuyorum. Sayin Onder
Yiicel’in, gerek kalip gelikleri gerekse de 1si1l islem konusunda ¢ok degerli katkilarni bu
calismada bolca kullandigimi belirtmek istiyorum. Kendilerine sonsuz siikranlarimi
sunuyorum. Assab Korkmaz’dan Nur Erdogan, Mehmet Hakan Demirkaya, Mustafa Ocak ve
Sakine Basegmez ile Uddeholm Tooling AB’den basta Dan Ridefors olmak iizere, Teknik
Hizmetlerdeki tiim galisma arkadaslarima katki ve destekleri igin ayrica tesekkiirii bir borg
bilirim.
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OZET ¢

SoBukta talagsiz sekillendirme i¢in kullanulan kaliplar ve bu kaliplarin performansi, basta
otomotiv (Tasit Araglan Sektdr) olmak iizere, Metal Ana Sanayi ve Makine Imalat Sanayiinin
ve genel olarak da Imalat Sanayiinin verimliligi tizerinde belirleyici etkiye sahiptir.

Bir kalipta iiretilen birim iiriin basina kalip maliyeti olarak ifade edilen kalip performansimn
arttirtlmasinin yollarimi arastiran bu ¢alismada, oncelikle sogukta sekillendirme kaliplarinda
yogun olarak kullamilan soguk is takim geliklerinin fiziksel metalurjisi incelenmis ve bu tiir
kalip geliklerindeki gelismeler ve kaliplara uygulanabilecek yenilikler tartisilmistir.

Sogukta talagsiz sekillendirme kaliplarinin onalt1 farkh endiistriyel uygulamasinda hatali 1sil
islemler, hatali tasarimlar, hatali taglama, tel erozyon, hatali ¢elik se¢imi, yetersiz yada asiri
sertlik, ve diisiik yiizey piirtizliiliigiinden kaynaklanan tipik hasarlar incelenerek, bu hasarlar
aciklanmaya ¢ahsilmis ve ¢6ziim onerileri gelistirilmeye calisilmistir. Ote yandan benzer tipik
uygulamalarda onyedi endiistriyel 6lgekli deney yapilarak farkli takim c¢eligi, 1s1l islemi,
kaplama ve bitirme iglemlerinin kalip 6miirlerine olan etkileri saptanmigtir. Ayrica gelistirilen
model lizerinden bazi uygulamalar i¢in kahip performanslar hesaplanmistir.

Toz metalurjik ve piiskiirtme biriktirme gibi yeni teknolojilerle {iretilmis yeni nesil takim
celiklerinin; Ark-PVD esash ince film kaplama tekniklerinin kalip émiir ve performanslarim
yiikseltmede yararh olduklann saptanmistir. Ancak, bu tekniklerin etkin olarak
uygulanabilmesi igin tasarim, 1s1l iglem ve bitirme islemlerinin saglikli bir bi¢cimde yerine
getirilmesinin zorunlu oldugu goériilmiisttir.

Anahtar kelimeler: Kalp, Takim Celigi, Soguk Is Takim Celigi, Toplam Kalip Maliyeti,
Kalip Performans, Isil Islem, Yiizey Islemleri ve Kaplama.
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ABSTRACT

Punch and dies and their performances have a dominant effect on the productivity of
manufacture such as metal industries and machinery, and especially on automotive industry.

In this study, ways of increasing punch and dies’s performance that are stated as punch and
dies’s cost per unit product, are investigated. First, physical metallurgy of cold work tool
steels used extensively in punch and dies is examined and developments of tool steels and
innovations that can be and are applied to them are discussed. '

Typical failures that arise from wrong heat treatment, designing, grinding, wire EDM, steel
selection, inadequate or excessive hardness and low surface roughness in sixteen different
industrial applications of punch and dies are examined. These failures are then explained and
solutions are tried to be developed. On the other hand, seventeen industrial experiments were
conducted on similar typical applications, and effects of different tool steels, heat treatments,
surface treatments and finishing operations on the lives of punch and dies were found.
Moreover, punch and dies performances for certain applications were calculated using the
developed model.

It is found out that new generation tool steels that are produced with new technologies such as
powder metallurgy and spray forming, and Arc-PVD based thin film coating techniques are
useful in increasing punch and dies’s lives and performances. However, in order to apply
these techniques efficiently, it is necessary to have appropriate design, heat treatment and
finishing processes.

Keywords: Die and Punches, Tool Steels, Cold Work Tool Steels, Total Tool Cost, Die and
Punch Performance, Heat Treatment, Surface Treatment and Coating
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1. GIRIS
Basta kaliplar olmak tizere tiim sekillendirme takimlari, imalat sanayiinin verimliligi tizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Bu belirleyici etki 6zellikle ihracat yonelimli bir sanayi yapisina

gecis sancilan yasayan Tiirkiye ve Tiirkiye benzeri iilke sanayileri i¢in 6zellikle 6nem arz

etmektedir.

Ihracat igin {iretim yapan sanayiiler s6z konusu oldugunda yerel kahipgilik endiistrisinin
geliskinliginin, kullandigi ve uyguladigi teknolojinin niteliginin imalat sanayiinin geneli
tizerindeki etkisinin farkinda olan iilkelerin, kalip¢tlik endiistrisinin gelisimine 6zel bir 6nem
atfettikleri goriilmektedir. Ornegin, 1990 yilinda Sangay’da gergeklestirilen Kalip Teknolojisi
Uluslararast Konferansi’min Xueyu (1990) tarafindan sunulan agilis teblii Cin Halk

Cumhuriyeti’nin konuya verdigi 6nemi yansitmaktadir.”

Tiirkiye’de sanayiinin kalip ihtiyac: ti¢ farkli bi¢imde karsilanmakta olup pek ¢ok durumda bu

bigimlerin ikisi ve zaman zaman da li¢liniin aym firmada devrede oldugu goriilmektedir:

1) Kalip kullanicilan tarafindan kalip imalat: (igerde liretim)
2) Kalip kullanicilanna alt-yiikleniciler tarafindan kalibin imalati (disarida tiretim)
Kalibin biitiin olarak imalati

Kalip elemanlariin imalati

3) Kalip ithalatt

Bunlarin disinda nadiren kalip ihracatinin da yapildigina rastlanmaktadir. Kalip ithalati ve
ihracatinin Onitindeki en biiyiik zorluk deneme baskis1i sonrast ihtiyag duyulan c¢esithi
degisikliklerin ve ilerleyen asamalarda kalip bakim ve tamirlerinin kalip imalatgisi tarafindan
gerceklestirilmesinin éniindeki cografi ve giimriikleme ile ilgili yasal engellerdir. ithal edilen
kaliplarin genellikle biiylik ve karmasik tasannmli plastik enjeksiyon ve metal enjeksiyon
kaliplant oldugu goriilmektedir. Ayrica nadiren de olsa hassas kesme ve laminasyon kaliplar

gibi kesme kaliplarinin da ithal edildigine rastlanmaktadir.

" Tiirkiye’de kalipgihiga iliskin politikalarmm olusturulmaya galisildigmi séylemek pek miimkiin olmadig gibi
Gazi Universitesi biinyesindeki Kalipgilik Meslek Yiiksek Okulu disinda kalipgilik egitimi veren bir kurum da
mevcut degildir. Ayrica konuya iliskin hem bilimsel calismalarin hem de bunlarin ticari yansimalarnnin son
birkag yil i¢inde arttiina tanik olmaktayiz. Kalipgilik sektoriinde Kalip Diinyas: ve Kalip Teknolojileri isimli iki
ticari derginin yaym hayatma girmesi, alanda bir canlanma saglanus olmak!a birlikte, bu dergilerin akademik ve
magazinsel uglarda saliman bir yaym politikasina sahip olma durumunda kalmalan hem sektérde bilginin
teknolojik hale gelememesinin bir kanitidir hem de bunun bir sonucu. Diger taraftan kalipgilik konusunda biri
Prof. Dr. Erdogan Tekin tarafindan editorliigii iistlenilen ve birbirini tamamlayan iki akademik toplantinin son
yillarda pes pese diizenlenmis olmasi umut vericidir. '



Imalat sanayiinde kaliplarin énemi, tiretim hizim ve hemen hemen ayni anlama gelmek iizere
iiretkenligi belirleyen dar bogazlarin, genel olarak sekillendirme takimlarinin, 6zel olarak ise
kahiplarin yer aldigi asamalarda dogmasindan kaynaklanmaktadir. Bu dar bogazlarin

kaliplarla iliskili nedenleri 6zetlenecek olur ise:

1) Kaliplarin bir uzvu olarak c¢alistifn pres vb. iiretim sistemlerindeki ileri otomasyon
teknikleri ile bunlara bagh olarak hizla yenilenen konstriiksiyonlarin kullanmilmasiyla
ulagilan tiretim hizlarina, iiriin ¢esidine bagl olarak imalat1 gergeklestirilen kahplarin ayak
uyduramamast;

2) Yukarda amlan iiretim sistemlerinin hizina, mevcut teknolojiler kullamlarak iiretilmis
yada yeni teknolojilerin kismi kullamimiyla iretilmis kaliplarla, uyum saglanmaya
¢alisgildiginda, kalip Omiirlerindeki beklenmedik diistisler sonucunda, ¢ok sayida kalip
imalinin zorunlu hale gelmesi ile {iriin basina diigen kalip maliyetlerinin artisi;

3) Aym miktarda iiretim i¢in ¢ok sayida kalibin kullanilmas: ile ortaya ¢ikan kalp degistirme
maliyetlerine ek olarak, s6kme-takma zamanlarinin biiyiik iiretim kayiplarina yol agmast;

4) Imalat hizindaki artislara kaliplarin adapte edilmeye ¢alisilmasiyla, kaliplarin ¢ok daha
fazla bakim-onarim ihtiyacimin ortaya ¢tkmasi ve bu bakim-onarimlar yiiziinden yine
liretimin siklikla durdurulmak zorunda kalinmasiyla ortaya ¢ikan tiretim kayiplari.

5) Uriin kalitesindeki diisiise paralel fire miktarimin artmasi ve bdylece olusan fire
maliyetlerine ek olarak kapasite kayiplari.

Ote yandan, Tam Zamanda Uretim ve Esnek Uzmanlasma" gibi organizasyon tekniklerinin
tretim ile uyumlu bir bicimde ¢alisabilmesi ve hedefledigi verimlilik artisina yol agan

sonuglar verebilmesi de bu dar bogazlarin agilmasi yada yumusatilmas: ile miimkiindiir.

Ozetlersek; yiiksek teknolojiye haiz (ve genellikle ithalata dayal temin edilen) iiretim hattinda
ihracat igin lretilmesi hedeflenen farkl farkh iiriinler igin ihtiyag duyulan farkh farkh (yerli
imalata dayal) kaliplarda kullamlan teknolojinin, bu liretim hatlan igin yetersiz kaldig
goriilmektedir. Bu yetersizlik, hattin tlimiinde iiretkenligi diislirdigii igin bu ¢ok pahali
yatiimlarin  verimsiz ¢alismasmna yada yatinm hedeflerine uygun ¢alisamamasina yol
agmaktadir. Kalip imalatina dair asagida 6zetlenmeye ¢aligilan kimi 6zgiinliikler de, kaliplar
imalat sanayii iginde daha da kritik bir konuma tagimaktadir. Bu 6zellikler, aym zamanda

yukarida siralanan sorunlarin ¢6ziilmesinin 6nemi de arttirmaktadir.

Amerikali bir kalip {reticisi olan Ethyl Tooling Group’dan David W. Lundy’nin
kavramlariyla ifade edecek olursak; Toplam Kalip Maliyeti bir buzdag ise, Kalip Imalat

" Esnek Uzmanlasma: Aym iiretim hattinda (yada {iretim hiicresinde) basta kaliplar ve takimlar olmak lizere baz
teghizatin (hizla) degistirilmesiyle aymi iiretim hattinda baska bagka pargalarin iiretilebilmesine olanak saglayan
emek siireci organizasyonu bigimi.



Maliyeti bunun ancak goriinen kismudir (Lundy, 1987). Buzdagimin suyun altinda kalan
kisminda ise; bakim-onanim, kaynak, yeniden-taslama, yeniden-parlatma, temizlik, sokiip-
takma, iretim kayiplari, teslimat gecikmeleri vb. pek ¢ok kalem bulunmaktadir. Eyliil
2001’de Precision Toolmaker dergisinde ¢ikan bir haberde, Hotpoint ¢amasir makinalarmin
tiretim hattindaki kimi kaliplarda, liretim kayiplarini azaltmak iizere, BD2 takim ¢eligi yerine
ASP 2005 toz metalurjik takim ¢eligi kullanilmasi ile %20 iiretim artist saglandigi haberi

verilmektedir.

Thyssen Edelstal’dan Beker ve digerlerinin yapti1 calismaya gore Kalip Imalat Maliyetini
olusturan kalemler ve bu kalemlerin paylari asagidaki gibidir (Beker, 1987):

o Tasarim Maliyeti: % 5-15
e Malzeme Maliyeti: %5-20
o Isil Islem Maliyeti: %2-5
e Isleme Maliyeti: %63-80

Isleme maliyeti esas olarak emek ve tezgah ile kesici ug maliyetinden olusmakta olup; kalifiye
emege ihtiyag duyan kahpgilikta kalip imalatimn en biyiik girdisi ve kalp imalat
maliyetindeki en biiyiik maliyet kalemi emek giiciidiir. Bunun bir nedeni kalip imalatinin
kalifiye emege duydugu ihtiyagsa bir diger nedeni de kalip imalatinin ¢ok uzun siire
almasidir. Yiiksek hizli isleme teknolojileri ile bile basit bir kesme kalibinin imalati bir aydan
Onceye yetismemekte; progresif bir kesme kalib1 s6z konusu oldugunda bu siire iki-ii¢ aya
uzamakta ve bir metal enjeksiyon kalibi giindeme geldiginde ise dort-bes aydan soz

edilmektedir.

Bunun anlami, kalip imalatimin geri doniisii olmayan bir imalat oldugudur. Kalp imalat:
sirasinda yapilacak hatalarin genellikle telafisi miimkiin degildir. Tam zamanda iiretim
kavraminin gegerli oldugu bir liretim organizasyonunda, bunun anlami agiktir. Bu kosullarda
tretkenligin ylikseltilmesi ve iiretim maliyetlerin disiiriilmesi, kalip performanslarinin
arttinlmasina giderek daha fazla bagh olmaktadir Kalip performans: ise American Die
Casting Instiitute’un Teknik Miidiirii olan Anderson’a gore ise birincil derecede su

parametrelere baghdir:

o Takim Celiginin Kalitesi

o Isil Islem

e Kalip Dizayni ve Imalati

e Uretim Kosullan (Kalp Kullanimz)



Bu galismada yukarida tanimlanan g¢ergeveden hareketle kalip performansimi arttirmak igin
kullamlabilecek yontemlerin ve alinabilecek énlemlerin neler olabilecegi 6ncelikle tartigilmig
ve bu yontemlere ve dnlemlere iliskin olarak kalip performanslarindaki degisimleri saptamak

tizere endiistriyel 6l¢ekte deneyler yapilmistir.

Oncelikle, kalip 6mriiniin ve kalip performansmin diismesine sebep olan kimi tipik hatalar
tespit edilmeye ve incelenmeye ¢aligilmigtir. Bu ¢ok rastlanan hatalarin nedenleri hasar analizi
de kullamilarak tamimlanmaya ¢alisilmig ve bu hatalarin O6nlenmesine iligkin Gneriler
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ote yandan; mevcut kahp performanslarini arttirmak igin
kullanmlabilecek gelismeler ile yeni yontemler ve yeni teknolojiler tespit edilmeye
calisilmistir. Basta otomotiv ile beyaz esya liretiminde yaygin kullamimi s6z konusu oldugu
icin Tirkiye i¢in 6zel bir 6neme sahip soguk is uygulamalarinda, endiistriyel Slgekte bu
yontemler denenerek kalip Omiirlerindeki degisiklikler gézlenmistir. Ayrica toplam kalip
maliyeti esas alinarak bu uygulamalarin kalip performansina olan etkileri hesap edilmeye

calistimistir.

Asagida; kalip imalat asamalarina denk gelecek bir bigimde, kalip performanst tizerinde etkili

olabilecek gelisen teknolojiler ve yeni uygulamalar 6zetlenmeye ¢aligilmistir:

1) Tasarim: Bilgisayar Destekli Tasarim,
2) Celik Segimi: Kalip Celiklerinde Gelismeler,
e Tamamen yeni, 6zglin kimyasal bilesime haiz takim ¢eliklerinin gelismesi,
e Eski ¢eliklerin azot gibi elementler ile modifikasyonu sonucu iiretilen yeni ¢elikler
e Ca-enjeksiyonu, Vakum Gaz Giderme, Vakum Ark Yeniden-Ergitme (VAR), Basingh
ESR (PESR) gibi pota metajurjisi ve ikincil metalurjik islemler ile
o Eski ¢eliklerin modifiye edilerek tiretilmesi
¢ Bu teknolojilere uyumlu yeni ¢eliklerin gelistirilmesi
e Termo-mekanik islemler ile
e Eski geliklerin modifiye edilerek iiretilmesi

e Bu teknolojilere uyumlu yeni ¢eliklerin gelistirilmesi

Toz metalurjisi ve Piiskiirtme-Biriktirme gibi yeni {iretim teknolojileri kullanilarak
o Eski kimyasal bilesime haiz ¢eliklerin {liretimi

e Tamamen yeni, 6zgiin kimyasal bilesime sahip ¢eliklerin gelistirilmesi

3) Isleme: Isleme Teknolojilerinde Gelismeler

e Hizli Isleme Teknolojileri, Erozyon Teknolojileri vb



4) Isil Islem: Tam Sertlestirmede Geligmeler
e Vakum Teknolojileri

5) Yiizey Islemleri: Yiizey Teknolojilerinde Gelismeler
e Ince Seramik Film Kaplamalar

e Yiizey Alasimlama
6) Bitirme Islemleri: Bitirme Islemlerinde Gelismeler

Yukandaki ozette belirtilen 2, 4 ve 5 dogrudan bu ¢alismanin kapsamina girmektedir. Bu
bagliklar takip eden boliimlerde detayli olarak tamitilmaya ve kalip performansina etkileri

endiistriyel 6lgekteki deneysel ¢alismalarda ortaya konmaya ¢alisilacaktir.

Yukanida 1, 3, ve 6 ile ifade edilen Tasarim, Isleme ve Bitirme Islemleri gibi dogrudan
malzeme bilimine dayali olmayan konular ise, kendi baslarina 6zgiil birer inceleme bashgi
olabilecek kadar 6nemli ve uzmanhk isteyen konulardir. Bu bagliklar, bu calismada 6zel
olarak incelenemeyecek ancak kaliplarda sik karsilagilan hatalar ve bu hatalara karsi
alinabilecek 6nlemlerinin aragtirilmaya ¢alisildigt bolimde erozyon ve taslama hatalan gibi
bu bashklardan kaynaklanan tipik hasarlar ile karsilasildiginda, konunun {izerinde durulmaya

calisilacaktir.

Ote yandan, ozellikle kalip celiklerindeki, 1si1l islemlerindeki ve yiizey islemlerindeki
gelismeler ile bunlarin soguk is kaliplarina uygulama olanaklarimi tartisabilmek, bu
uygulamalarin kalip performansina olan etkilerini saptayabilmek ic¢in oncelikle takim
celiklerinin fiziksel metalurjisi tizerinde durmasinda, bu alandaki son gelismeleri 6zetlemekte
yarar goriilmiistiir. Tezin ikinci bolimii bu bashiga ayrilmustir. Ugiincii Béliim’de ise kalip
performansint arttirabilmek i¢in kullanilabilecek yontemler, bu alandaki gelismeler ve

hasarlar1 engellemek i¢in alinabilecek 6nlemler agiklanmaya calisilmistir.

Calismamizin, uygulama ve deneysel calismalarina girerken Dérdiincii Boliim’de "Kalip
Performans1" kavrami iizerinde durulmus ve bu kavrami kargilamak iizere bir hesaplama
yontemi kullanilmistir. Bu béliimde, endiistriyel Slgekli bir 6mekte bu hesaplama yontemi
uygulanarak tamtilmistir. Besinci Boliim, kaliplarda sik¢a karsilasilan tipik hatalara ayrilmis
olup; bu bélimde, on bes ayr1 hasar incelemesine yer verilmistir. Hasarli kaliplar iizerinde
yapilan c¢aligmalarda hasara sebep olan etkenler saptanmaya c¢alisiimis ve alinabilecek
onlemlerin 6neri olarak getirilmesi denenmistir. Altinc1 Boliim’de ise on yedi farkli kalipta
is1l islem, takim celigi, kaplama vb. parametreler degistirilerek bunlarin kalip Omiirleri

iizerine etkilerl analiz edilmeye calisiimistir.



Deneysel ¢alismalarin son adimim olusturan Yedinci B6liimde ise, Performans Hesaplama
Denemeleri gergeklestirilerek, ti¢ farkli kalipta kaliplarin performanslari niimerik olarak

hesaplanmaya ¢alisilmstir.



2. TAKIM CELIiKLERI ve FIZIKSEL METALURJISI

Takim ¢eligi tzerine fiziksel metalurji yonelimli bir tartisma s6z konusu oldugunda, yani
mikroyapi ile takim ¢eligi 6zellikleri arasindaki iliskilerin, baglantilarin tartisilmasi giindeme
geldiginde, iizerinden hareket edilmesi gereken temel metinler kugkusuz hala F. B.

Pickering’in ¢ok bilinen ¢aligmalar1 olmaktadir (Pickering, 1978).

Genellikle, fiziksel metalurjinin en karmasik ve en gelismis 6rnegi olan yiiksek hiz ¢elikleri
iizerinden halid biiyiik bir hizla devam eden calismalardan da goriilmektedir ki, takim
celiklerinin  fiziksel. metalurjisinde anlasilamamis yada tartismali pek c¢ok baslhk
bulunmaktadir. Bu ¢alisma; Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi modern bilimde yaklasik yiiz
yillik gecmisi ile olduk¢a gen¢ bir konu olan takim ¢eliklerindeki fiziksel metalurjinin
birikimini aktarmak ve tartismal basliklar1 agmak gibi bir hedefe ne yazik ki kapsanu itibari

ile sahip degildir.

Cizelge 2.1 Takim Celiklerinin Kronolojisi (Roberts, Cary, 1980) ve (Chandrasekaran, 1999)

Yil Gelisme

MO 350 Hindistan’da Wootz Celikleri

MS 300 Sam ve Toledo Celikleri

Orta Cag Semente Celik

1740 Huntsman Tarafindan Izabenin Yeniden Kesfi

1868 Mushet Celigi (%2 C, %7 W, % 2.5 Mn)

1898 Taylor’un Denemeleri: Sicak Sertlik i¢in Agiri Isitma

1903 Modern Yiiksek Hiz Celiginin Prototipi: (% 0.7 C, % 14 W, % 4 Cr)
1904 % 0.3 V Katkast

1906 Elektrik Firtninda Izabe

1910 Ik 18W-4Cr-1V Celigi

1912 Sicak Sertlik i¢in %3-5 Co Ilavesi

1923 %12 Co’l1 Yiiksek Hiz Celigt




Cizelge 2.1 Takim Celiklerinin Kronolojisi (Devam)

1939 Yiiksek Karbon-Yiiksek Vanadyum: Siiper HSS
1940-52 W’in Mo ile Ikame Edilmeye Baslanmasi

1953 Kiikiirtlii Otomat HSS

1960 70 HRC Sertlige Ulagabilen HSS, M40 Serisi
1970 Toz Metalurjik HSS’in Dogusu

1973 Yiiksek Si ve Ni ile Artan Sertlik: M7 serisi

1980 Kobaltsiz Siiper HSS; Asinma Direnci i¢in TiN Kaplama
1982 Al ile Modifiye HSS

1983 Yiiksek Sicak Sertlik icin N ile Alagimlanmig HSS
1985 Ikinci Jenerasyon Toz Metalurjik HSS

1990 VAR Islemi ile Temiz HSS

1994 ESR ile Kalint1 Denetimi

1996 Yeni Nesil Asinma Direnc¢li Kaplamalar

Soguk is kaliplarinda goriilen tipik hasarlarin tanimlanmasi ve engellenmesi i¢in alinabilecek
onlemler ile bu kaliplarda kalip 6miirlerini, yani performansi arttirmak icin kullamlabilecek
yeni malzeme, teknoloji ve yontemlerin yine tipik endiistriyel uygulamalar i¢in sinanmasini
amaglayan bu ¢alismanin hedeflerine uygun olarak, bu béliimde ele alabildigimiz,
literatiirdeki kalip uygulamalarina odakli bazi derlemeleri kayit altina almak ve bu ¢alismanin

deneysel kisminda sikga kullanacagimiz esaslara deginmeye ¢alismak olabilecektir.

Omiir, performans ve hasar kavramlan ile istigal edince, yontemimiz de dogal olarak su
silsileyi izlemistir: Oncelikle soguk is uygulamalarinda goriilen hasar mekanizmalarinm
kavranmas: ve bu hasarlari engellemek igin kalip celiginden beklenen &zelliklerin ortaya
¢ikarilmasi; bu o6zellikleri saglamak ic¢in takim c¢eliginde nasil bir mikroyapiya ihtiyag
duyuldugu; ve ek olarak da, bu 6zellikleri gelistirmek yada kazandirmak igin 1s1l islem, yiizey

islemleri, isleme, bitirme vb islemlerin neler olabilecegi. Bu bagliklari soguk is takim g¢elikleri




ve soguk is kaliplarinda ele almadan once, kisaca, genel olarak takim ¢eliklerinde karsilagilan

hasarlar1 ve bu geliklerden beklenen 6zellikleri 6zetleyelim.

Bilindigi gibi kaliplar ¢ok yiiksek mekanik gerilmeler altinda calisan takimlardir. Bu
gerilmeler, kaliplar s6z konusu oldugunda kalibin belli (¢aligan) bélgelerinde yogunlasir ve

verdikleri hasar da esik bir degerin iizerine ¢iktiginda kalip kullanilamaz hale gelir.

Ebner, Leitner, Jeglitsch ve Caligkanoglu’na gore biitiin takim malzemelerinden; kaliplarda
kinlma ve 6zellikle de asin yiik binen ¢alisan bolgelerdeki catlamalara kars: tokluk ile plastik
deformasyon ve asmmmayr engellemek i¢in sertlik istenir. Bu iki temel ozellik, birincil
ozellikler olarak amlir (Ebner, 1999). Ikincil 6zellikler ise bu birincil dzelliklere bagimli

degisken durumunda olup asagidakilerdir:

e Kolay Islenebilirlik

o Mikroyapida Esyénlii Ozellikler

e Sertlestirme Sirasinda Boyutsal Kararlilik

¢ Yiiksek Menevis Direnci

e (Oda Sicakliginda ve Yiiksek Sicaklikta Yiiksek Mukavemet ve Tokluk
e Yiiksek Isil Yorulma Direnci

» Yiiksek Asinma Direnci

e (Calisma Sirasinda Boyutsal Kararlilik

e Yiiksek Oksidasyon Direnci

Ebner ve arkadaslarina gore kalip performansimi arttirmanin ilk yolu, uygulamada devrede
olan baskin hasar mekanizmasina karst uygun 6zelliklere sahip takim ¢eliginin segilmesidir.
Cizelge 2.2°de hasar mekanizmalarina kars1 yliksek tutulmasi éngériilen malzeme &zellikleri

Szetlenmistir.
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Cizelge 2.2 Takim Celiklerinde Hasar Mekanizmalari-Malzeme Ozellikleri (Ebner, 1999)

Hasar Mekanizmalari Talep Edilen Malzeme Ozelligi yada Mikroyapi

Asirt Mekanik Yiik Yiiksek Sertlik; Uygun Kirilma Toklugu

Yiiksek Sicakliklarda Yiiksek Sicak Sertlik; Mikroyapida Isil Kararlilik
Asirt Mekanik Yiik

Tekrarlanan Mekanik Yiiksek Sertlik; Yiiksek Yorulma Dayanimi; Ince Mikroyapt; Az
Yiik (Yorulma) ve Kiigtik Yapisal Hatalar

Aginma Abrasif Yiiksek Sertlik; Mikroyapida Es Dagilmis, Cok Miktarda,

Uygun Biiyiikliikte ve Cok Sert Parcaciklar Bulunmasi

Adhesif Yiiksek Sertlik; Yiizeyde Oksit Tabakasi; Takim Malzemesi ile
Is Parcas1 Arasinda Diisiik Kimyasal Ilgi
Atrisyon Yiiksek Sertlik; Yiiksek Yorulma Dayanimzi;
Yiiksek Sicaklik Mikroyapida Isil Kararlilik; Yiiksek Oksidasyon Direnci
Isil Cevrim Mikroyapida Isil Kararhilik; Yiiksek Sicak Sertlik; Yiiksek

Stiriinme Dayanimi; Diisiik Genlesme Katsayisi; Yiiksek

Oksidasyon Direnci;

2.1 Soguk Is Uygulamalarinda Hasar Mekanizmalar

Soguk is kaliplarinda c¢alisma esnasinda devrede olan hasar mekanizmalan Sekil 2.1°de
Ozetlenmistir (Jervis, 1992). Kalip kullanimda oldugu siirece bu mekanizmalarin tiimii de
devrededir. Ancak bu mekanizmalardan biri digerlerine gore daha baskindir ve kalip émriinii
boylece de kalip performansimi belirlemektedir. Kalip performansini arttirabilmek igin 6nemli
olan, bu belirleyici mekanizmayr devre dis1 birakacak yada etkisini azaltacak Gnlemlerin
alinabilmesi i¢in bu mekanizmalarin anlagilmasi bir zorunluluktur. Bu nedenle ilerleyen

sayfalarda bu hasar mekanizmalan agiklanmaya c¢alisilacaktir.

Prensip olarak, kalibin asinarak omriinii tamamlamas: talep edilir. Bagka bir deyisle asinma
disindaki hasar mekanizmalarimi elimine edici 6nlemler alinmali ve asinma da en aza
indirilmelidir. Ancak bu 6nlemler sadece malzeme se¢imine yada kaliba uygulanan isil isleme
bagili olmayip kalip tasarimi ve kalibin imalati esnasindaki isleme siirecine de baghidir; yani

kalip 6mrii ve kalip performansi lizerinde son derece belirleyicidir.
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Omegin, Sekil 2.2°de gerek isleme gerekse de kalibin ¢aligma ortamina bagh olarak, kalibin
yiizey puriizliiliigiiniin (yiizey kalitesinin) potansiyel yorulma Omriinii hangi oranlarda
diisiirebilecegi gosterilmistir (Sandberg, 1997). Bu sekilden de goriilmektedir ki, 6rnegin kaba
erozyonlu vyiizey, malzemenin yorulma dayanimu % 80 oraninda kaybetmesine yol
agabilmektedir. Az dokiilmesi, abrasif aginma, sivanma ve kirilma i¢in etkin bir malzeme
ozelligi olan yorulma dayanuminin bu bigimde azalmasi anilan bu hasar mekanizmalarinin da

o oranda hizla devreye girmesine yol agabilmektedir.

Asinma

Agiz Dokiilmesi

Plastik Deformasyon

Kiriima

Sivanma

Sekil 2.1 Soguk Is Uygulamalarinda Hasar Mekanizmalar1 (Jervis, 1992)
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Sekil 2.2 Yiizey Kalitesinin Yorulma Omriine Etkisi (Sandberg, 1997)
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2.1.1 Asinma
Asinmay ortadan kaldirmak miimkiin degildir; ancak azaltilabilir. Asinma, abrasif, adhesif ve

yiizey yorulmasi olmak iizere {i¢ farkli mekanizma ile ortaya ¢iktigindan ayrigtiriimigtir:

2.1.1.1 Abrasif Asinma
Sert olanin yumusak olani ¢izmesi, bi¢iminde tanimlanabilecek Abrasif Asmma; Sekil 2.3’de
gosterildigt gibi kesilen/form verilen is pargasimin kendi sertligi yada igerdigi sert pargaciklar

aracilig ile, kalip malzemesini ¢izmesi, kalip malzemesinden pargacik koparmasidir.

Abrasif asinma tipik olarak, silisli saglar yada Ck 70 gibi orta ve yiiksek karbonlu
sertlestirilmis saglarin, soguk haddelenmis sacglarin kesiminde, seramik toz presleme

takimlarinda ve ahgap bigaklarinda ortaya ¢ikar.

Abrasif aginma dayanimini attirmak igin ¢elik mikroyapisi, karbiir, nitriir, boriir gibi sert ve iri
parcaciklar icermelidir; aksi taktirde, pargaciklar talas ile birlikte yapidan koyaca uzaklasabilir
ve etkisizlesir. Bunun anlamu ¢eligin Cr, W, Mo, V vb. gibi sert ve iri karbiir yapicilarla
alasimli olmast gerektigidir. Ayrica parcacik miktarmin da yiiksek olmasi ve es bir dagilima
sahip olmasi gereklidir ki, asinma miktari az ve es yonlii gerceklesebilsin. Bunun
saglanabilmesi i¢in de yapmmn doviilmiis birincil karbiir aglarmin dagitilmis olmasi
gerektigidir. Bu pargaciklar1 tasiyan matrisin sertliginin de benzer bigimde yliksek olmasi
gereklidir. Hem matriksde yliksek setlik elde edebilmek hem de karbiir yapici elementler igin
ihtiya¢ duyulan karbonu karsilamak i¢in soguk is takim celikleri yiiksek oranda karbon da

icerirler. (Norstrdm ve Johansson, 1989)

Hareket Yonu

Kesici Partiki!

Takim-—=@ 9—— s Malzemesi

Asinma

3045 26KV X200 180vn KO3S

Sekil 2.3 Abrasif Asinmanin Olusumu Sematik (sol) ve Kesici Kenarin SEM Goriintiisi
(sag), (Moster, 1997)
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Ancak dévme ile ulasilabilecek karbiir es dagilimmin simrlan vardir. Mikroyapida daha
yiksek oranda karbiir elde edebilmek ve bu karbiirlerin dagilimm denetleyebilmek igin
geleneksel metalurji ile ulasilabilecek sinirlar belli oldugu igin ; daha yiiksek homojen karbiir

dagilim i¢in Toz Metalurjisi (TM) zaruri hale gelmektedir.

2.1.1.2 Adhesif Asinma

Adhesif aginmada yumusak olanin sert olandan pargacik koparmasidir séz konusu olan. Kalip
ile is pargasimin (6rnegin kesilen sagin yada derin ¢ekilen sagin) temas ara yiizeyinde son
derece biiylik bir basing ve siirtiinme nedeniyle de soguk kaynaklar ortaya cikar. Temas
anindaki bu kosullar kalip-is pargasi ara yiizeyinde Sekil 2.4°de goriildiigii gibi anlik mikro
kaynaklara neden olur. Bu mikro kaynaklar, bir adim sonra, kopar gider. Sorulmasi gereken
soru, bu kaynaklarin olusup olusmadig1 ve olusuyor ise de koparken, kaliptan da bir pargay
beraberinde koparip koparamadiidir. Adhesif aginma; asil olarak yapigma-kopma cevrimleri
sirasinda olugur. Bu yiizden adhesif asmmay1 engelleyebilmek yada azaltabilmek icin
yapismay: engellemek ve siinekligi yiiksek malzemeler kullanulmas: tercih edilmelidir. Ayrica
aslen bir ara yiizey mekanizmasi oldugu igin kalip-is pargasi iligkisinin engellenmesi de
adhesif asmmaya miidahale etmenin bir yontemidir. Ozetleyecek olursak adhesif asinmay1

Onlemek i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir:

Yiiksek Kalip Sertligi ve Yiiksek Yiizey Sertligi
Diisiik Siirtinme Katsayis: Saglayacak Kaplama (Ornegin ince film CrN)
Yiiksek Siineklik/Yiiksek Tokluk

Hareket Yong

Mikro-kaynakiar

Takim——e .
®—— s Maizemesi

¢ Asinma: Muhteme! Koparma Noktalars

Sekil 2.4 Adhesif Asinmanin Olugumu Sematik (sol) ve Kesici Kenarin SEM Goriintiisii
(sag), (Moster, 1997)
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Bu tiir asinmaya tipik olarak paslanmaz celikler, yumusak gelikler, bakir ve aluminyum gibi
yumusak is parcalar ile caligilirken rastlamr. Adhesif Asinma, 6zellikle derin ¢ekme, soguk

dovme, haddeleme ve kesme sirasinda ortaya ¢ikar.

2.1.1.3 Atrisyon yada Yiizey Yorulmasi

Ozellikle soguk is uygulamalarinda siirekli goriilen tekrarlanan mekanik yiikler, kalip
celiginin yiizeyinde yorulmaya neden olur. Calisan yiizeylerde mikro ¢atlaklarin olugmasina
yol agan atrisyon, bu ¢atlaklarin ilerlemesi sonucu mikro boyutta agiz dokiilmesi bigiminde

kendini gosterir.

Atrisyonun engellenmesi yada geciktirilmesi ise, takim geliginin yiiksek yorulma dayanimina

sahip olmasi ve yliksek sertlik ile miimkiindiir.

2.1.1.4 Kangik Asinma

Unutulmamalidir ki her zaman bu asinma mekanizmalannin hemen tiimii tipi aym
uygulamada hep birlikte bulunur. Ancak birinin daha belirleyici olduguna ¢ok sik rastlamir.
Kimi zaman ise, 6rnegin sertlestirilmis paslanmaz celigin kesilmesinde, asinmayi engellemek

icin hem abrasif hem de adhesif asinma i¢in 6nlem ahinmalidir.

2.1.2 Plastik Deformasyon (Cokme)

Kullanim sirasinda Cékme, Agiz Doénmesi olarak da anilan Plastik Deformasyon aslinda,
kullanilan kalip malzemesinin bu uygulamada yeterli basma dayamimma sahip olmadigi
anlamna gelmektedir. Kalip, mevcut c¢alisgma yiikleri altinda plastik deformasyona

ugramaktadir. Sekil 2.5°de plastik deformasyona ugramis bir takim agzi gosterilmistir.

Sekil 2.5 Plastik Deformasyona Ugramis bir Takim Agzi, (Siyah hat orijinal takim boyutu.),
(Karagéz, 1988)
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Cokmenin oniine gegmek i¢in kalibin sertliginin yliksek segilmesi ve kalip ¢eligi olarak
yiiksek akma dayanimli bir ¢elik kullanilmas: gerekmektedir. Kaplama vb. yiizey islemlerinin
¢okmeyi engellemekte herhangi bir etkisi yoktur; ¢iinkii deformasyon aslen alt-yapr ile ilgili

bir hasardir.

2.1.3 Sivanma (Sarma)

Sivanma; yumusak, adhesif metallerin kesilmesinde ve 6zellikle de derin ¢ekilmesinde
karsilasilan ve sarma olarak da adlandirilan bir hasar mekanizmasidir. Kalibin kesici kdsesine
kesme sirasinda adhesyon ile yapisan ve Sekil 2.6’da gosterildigi lizere burada ist liste
yigilarak biriken (built-up edge) 15 parcasindan parcaciklar, basing altinda plastik
deformasyona ugrayarak peklesir ve kesici kosenin iglevini iistlenirler; ilerleyen siiregte
kesmeyi bu yigilma kosesi gergeklestirir. Ancak, kdsedeki bu yigin bir adim sonra oldugu
yerden koparak hem kesici késeden parga koparir hem de kalibin galisan yiizeyinde genellikle
boydan boya ¢izilmeye yol acar. Bu mekanizma yine bir ara-yiizey mekanizmasi oldugu igin
¢oziimiinii de yine aslen ara-yiizey modifikasyonlarinda aramak gerekir. Diistik siirtiinme
katsayisina ve yiiksek sertlige sahip CrN, TiAIN, TiCN ve VC gibi PVD ve CVD kaplamalar
iizerinde durulabilir. Ozetlersek sivanmay: azaltmak yada engellemek igin: Yiizey sertligini

artirmak, slirtiinme katsayisim diigtirmek ve toklugu yiiksek ¢elikler kullanmak, gereklidir.

Sivanma direncini arttirmak i¢in son dénemde azot ile alasimlama iizerine yapilan ¢alismalar
basarili sonuglar vermistir. Cizelge 2.4’de Ozellikleri gosterilen ve yiiksek tokluklari
nedeniyle sivanma direnci geleneksel g¢eliklere goére zaten yiiksek olan Vanadis serisi toz
metalurjik ¢eliklerle, azot ilavesi ile M(C,N) tipi sert parcaciklarca zenginlestirilmis yeni TM
celiklerin kaplamali ve kaplamasiz kosullarda sivanma direnglerinin Heikkila ve Slycke
tarafindan yapilan kiyaslanmasinda ilging sonuglara ulagilmistir. Kaplamasiz Vanadis 6 ile
CVD TiCN kapli Vanadis 23 ve CVD VC kaph Vanadis 23’ilin sivanma direnglerinin
karsilastirildi§) bu calismada; N ilaveli yeni TM ¢eliklerin kaplamali Vanadis 23’ler kadar iyi
sonug verdigi, kaplamasiz Vanadis 6’dan ise daha da basarili oldugu saptanmustir (Heikkila,

Slycke, 2002).

2.1.4 Agiz Dokiilmesi

Kullamim sirasinda atma olarak karsimiza ¢ikan ve ashinda diisiik ¢evrimli yorulma (atrisyon)
olan Agz Dokiilmesi, kalibin calisan kenarinda olusan mikro c¢atlaklann kisa siirede
biiyiiyerek ve esas olarak birbirleriyle birleserek kesici kdseden par¢a kopmasina neden

olmasidir. AZiz Doékiilmesi’nin Oniine ancak siinekligi ve toklugu yiiksek kalip celigi
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kullanarak gegilebilir. Sorun bir kez ortaya ¢iktiginda, kalip bir miktar yumusatilmali ve

taglamanin ardindan tekrar kullanima alinmalidir.

¥ e s g
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Sekil 2.6 Sivanmaya Yol A¢an Yi1gma Kdésesinin Olusumu (Karagoz, 1988)

2.1.5 Kiriima

Tasarim asamasindan baslayarak, 1sil islem, kullanim ve iiretim sartlarina kadar her adimda,
kalibin kirlmasina yol agabilecek hasarlar olusturmak miimkiindiir: Keskin késeler, kalem izi
birakilmis isleme, taslama hatalar, 1s1l islem hatalan, EDM hasarlari, kaynak hatalari,
kullanimda bindirme, ayarsizlik vb. Bunun disinda, kahpta agiz dokiilmesi, deformasyon hatta
aginma ortaya ¢iktiginda gerekli 6nlemlerin hemen devreye alinmamasi ve hasarli kaliplarin
calistirilmas1 da kinlmanin olusmasina yol agabilir. Kalibin kinlmasi geri doniigii olmayan bir
stire¢ olmasi nedeniyle kesinlikle kabul edilebilir bir hasar degildir. Bu yiizden kalibin kirilma

riskine kars1 daima;

e Kalip sertligi kabul edilebilir bir asinmaya yol agacak kadar diisiik tercih edilmelidir,
e Toklugu yiiksek ¢elikler daima kullanilmalidir.

2.2 Takim Celiklerinde Mikroyapisal Ogeler
Takim gelikleri yumusak tavh durumda 220-300 HV’lik bir sertlik seviyesi ile oldukga kolay
islenebilir ¢eliklerdir. Ancak kalip uygulamalarinda sertlestirilmis durumda kullanilan takim

geliklerinin mikroyapis1 genellikle menevislenmis martensittir. Yiiksek alasimhi takim
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celiklerinde ki soguk is uygulamalarmda yaygin olarak bu yiiksek alagimli takim ¢elikleri
kullanilir; tam sertlestirilmis mikroyapida meneviglenmis martensitin yam sira karbiirler
bulunmaktadir. Birincil karbiirler mikron ile Sl¢iilebilirken ikincil karbiirler ancak nonometre
boyutundadir. $ekil 2.7°de bir soguk is takim g¢eligi olan DIN 1.2379 (X155CrVMol2 1)
standardindaki ¢eligin sertlestirilmis ve yiiksek sicaklikta menevislenmis durumdaki

mikroyapt fotografi verilmistir.

Sekil 2.7 1.2379 (X155CrVMo12 1) Soguk Is Takim Celiginin Tipik Mikroyapisi, Istk
Mikroskobu, 100X, (UTAB, 2002)

Sekil 2.8°de verilen ¢izimde ise yliksek alasimli takim geliklerinin karakteristik mikroyapisal

fazlan gosterilmis ve bu fazlarin etkiledikleri 6zellikler 6zetlenmistir.

2.2.1 Metalik Anayap1 (Matris)

Mikroyapimin %70 ila %100’tinii teskil edebilen anayapi, takim geliklerinde pek gok 6zelligin
kaynagi durumundadir ve bu yiizden anayapiy1 tammak Snemlidir. Cogu durumda anayapi
i¢cine dagilmis olan karbiir, nitriir ve boriir gibi sert par¢aciklarin tasiyicis1 durumunda olan

anayapinin 6zellikleri asagidaki faktorlere baglhidir:
Anayapinin Kimyasal Bilesimi
Mikroyapisal Hatalar
e Noktasal Hatalarm tiirti ve yogunlugu
e Dislokasyon Yogunlugu
e Ikiz Sinirlan1 Yogunlugu
e Martensit Tane Boyutu
e (okeltilerin hacim orani, biiyiikliigi, dagilimi, sekli, sertligi vb.
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e Birincil Cokeltiler: Otektoid Karbiirler, On-Otektoid Cokeltiler vb.
e Ikincil Cokeltiler

Bu o6zellikler i¢inden 6zellikle basma mukavemeti ve basma mukavemeti ile paralellik arz

eden sertlik 6nemli &lgiide anayapiya bagl olarak ortaya cikar. (Igyapr kusurlan ve gatlak

baslangi¢ noktalan nedeniyle ¢ekme mukavemeti ile sertlik arasinda benzer bir paralellik

kurmak ise zordur.) Takim ¢eliklerinin basma mukavemetini ve buna paralel olarak sertligi

birka¢ énemli sertlesme mekanizmasimin etkilerinin toplam olarak kavramak miimkiin olup

bu durum asagidaki formiille agiklanmaya ¢alisiimistir (Ebner vd., 1999):
Gyc= Op + ACs + AGun + AGp + Aoy + AGcom

Gy.: Basmada akma dayanimu
O,: Saf demirin akma dayanimi
Ao Kati ¢ozelti sertlesmesi
Acyn: Peklesme

Acy: Cokelme sertlesmesi
Aog: Tane siniri sertlesmesi

AG om: Birincil karbiirler gibi malzeme bilesenlerinin etkisi

Cokeltiler
“Sertlik
-Menevig Direnci
-Tokluk
~Agmnma Davrangt

\\ Martensitik Anayap
-Sesthik
« ~Tokluk

-Menevis Direnci
-Asinma Davramgt

¥ . Martensit Tane Surlan
-Tokluk
Serdik

Dislokasyor!
o et m C)

. __\\ OnOtektmd-g:‘:lcikltﬂer Birinal rter
. -Agmma Davranig!
Tokluk ~Tokduk

Ostenit Tane Sirlan
-Sertlik

b ) ~Tokluk

oA

* Biringil Karbiirler

Sekil 2.8 Takim Celiginde Mikroyapisal Ogeler (Ebner vd., 1999)
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Bu mekanizmalarin iglerinde takim celiklerinde en 6énemli olanlan kati ¢6zelti sertlesmesi,
peklesme, ¢okelme sertlesmesi ve tane boyutu etkisidir. Asil etki, karbondan ve azottan dolayi
cozelti sertlesmesi ve ikincil karbiirlerden dolay1 ¢dkelme sertlesmesinden gelmektedir.
Peklesme ve tane sinuri sertlesmesinin etkisi sinirlidir. Birincil karbiirlerin mukavemete etkisi

ancak hacim oram % 15’in {izerine ¢iktiginda kayda deger bir hal almaktadir.

2.2.2 Biiyiik Sert Parcaciklar

Tasiyic1 anayapi i¢inde boyutlar1 0.1 ilda 100 um arasinda bulunan sert pargaciklar, takim
celiginin toklugunu oénemli 6l¢iide azaltsalar da asinma direncine yaptiklar belirleyici katki
nedeniyle 6zellikle yiiksek hiz ¢elikleri ve soguk is takim ¢eliklerinde son derece kritik bir

Oneme sahiptirler. Bu par¢aciklar genellikle asagidaki fazlardan olusurlar:

e MC, M)C, McC ve M;C; tipi karisik karbiirler
o Nitriirler ve Boriirler

e Kahntilar

Karbiirlerin -daha 6nce de deginildigi gibi- iri ve sert olmasi 6zellikle abrasif asinma direncini
arttirmaktadir. Bu karbiirlerin 6nemli bir kismu ergiyik fazda olusan o6tektoid karbiirler
olduklarindan (Fischmeister vd., 1989) yiiksek karbonlu ledaburitik takim geliklerinin dékiim
yapisinda ag formunda teskil ederler ve termomekanik islem ile yani dévme yada haddeleme
ile ag formundan uzaklasgtinlmalan tokluga yaptiklari olumsuz etkiyi azaltmak igin
zorunludur. Yani takim celigine uygulanan rediiksiyonun miktart ayn1 zamanda birincil
karbiirlerin es dagiliminin da bir anlamda 6l¢iistidiir (Broeckmann, 1999). Sekil 2.9’da ¢ok
kullamlan bir soguk i takim g¢eligi olan 1.2379 (X155CrVMol2 1)’da yetersiz bir rediiksiyon

sonucu parcalanmadan kalmis ve beyaz ok ile isaretlenmis 6tektoid karbiir ag: gb'riilmektedir.

Birincil karbiirlerin ¢entiksiz numunede darbe tokluguna olan etkisi, bir sicak is takim celigi
olan 1.2344 (X40 CrMoV5 1) igin Sekil 2.10°da verilmistir (Broeckmann, 1999). 1.2344
(X40 CrMoVS5 1)in soguk is takim celikleri ile kiyaslandiginda diisiik karbonlu bir g¢elik
oldugu ve ledaburitik bir ¢elik olmadigt g6z 6niine alinirsa, birincil karbiirlerin tokluk
tizerindeki etkisinin biiylikliigii daha iyi anlasilabilir. Soguk is takim celikleri bu dékiim
yapisi ve karbiir ag1 nedeniyle farkli dogrultularda farkli tokluklér gosterirler.
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Sekil 2.9 1.2379 (X155CrVMol2 1)’da Yetersiz Doviilmiis Durumda Mevcut Karbiir A
(UTAB, 2002)

4001 &y X40 CridoV 5 1 {
o U ;e 8-T Yonu
- | — T-LYonii
ﬁ“:. A - y A (O
3 o e

SO0

Tw
140 T .
4] ! 2 3 a
Otektik Karbiur Sayisi w4 e/ mme

Sekil 2.10 Bir Sicak Is Takim Celigi Olan 1.2344 (X40 CrMoV5 1)’iin Centiksiz Darbe
Tokluguna Birincil Karbiirlerin Etkisi (Broeckmann, 1999)

Sekil 2.11°de yaygin kullanilan bir soguk is takim g¢eligi olan 1.2080 (X210 Cr12)’in karbiir
ag1 pargalanmamis durumu (net) ile doviilmiis kiitiiglin farkli dogrultularindaki kirilma
tokluklan karsilastinlmistir. Bu sekilden de goriilmektedir ki, ag yagis1 (net) pargalanmadigi
kosulda tokluk son derece zayif olmakla birlikte, hadde ydniine bagli olarak c¢eligin
toklugunda ¢ok biiyiik degisimler goriilebilmektedir. Kalip imalatinda bu yonlenmeye bagl

olarak takim ¢eliginin kullanilmamas: basta ani kirilma olmak lizere, ¢egitli hasarlara yol acar.
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Geleneksel Metalurji (GM) ile iiretilmis bu tiir yiiksek karbonlu ledaburitik ¢eliklerin dévme
ile karbiir aglarinin pargalanmasinda yeni dévme teknikleri tizerine ¢alisildigini Broeckmann,
aym c¢alismasinda aktarmaktadir (Broeckmann, 1999). Broeckmann’in aktardigina gore
Czerny ve arkadaslar tarafindan calisilan ve Capraz Haddeleme olarak adlandirilan yeni
termomekanik islem, geleneksel termomekkanik iglem ile kiyaslandiginda, hem boylamasina
ve enlemesine 6zellikler arasindaki farki ortadan kaldirmakta hem de enlemesine 6zellikleri
son derece etkin bir olgiide arttirabilmektedir. Cizelge 2.3’de, bu ¢alismalardan elde edilen,
1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim geliginin farkli d6vme kosullarinda ¢entikli darbe
tokluklar karsilastirilmistir Tokluk degerleri, 60 HRC’ye sertlestirilmis numunelerden elde

edilmistir.
£
o Ly
& 90 | X210 Cr12)
TS
270G 300 400 500 60D TOD
Sertlik [HV30]

Sekil 2.11 Eski Nesil Bir Soguk Is Takim Celigi Olan 1.2080 (X210 Cr12)’de Karbiir
Yo6nlenmesinin Kirtlma Tokluguna Etkisi (Broeckmann, 1999)

Cizelge 2.3 60 HRC’ye Sertlestirilmis Malzeme No 1.2379 (X155CrVMo12 1) Soguk Is
Takim Celiginin Farkli D6vme Teknikleri ile Centikli Darbe Tokluklari (Broeckmann, 1999)

o [J/em?]
Boylamacina, L-Yonii Enlemesine, T-Yonii
Capraz Sekillendirme 12.5 14.0
Geleneksel Sekillendirme 13.5 5.5

Ancak unutulmamalidir ki, ne tiirli bir dévme teknolojisi kullanilacak olursa olsun ingot
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dokiimii ardindan yapilan terfnomekanik islem ile karbiir agimin dagitilabilmesinin sinirlan
vardir ve ingot 6Sl¢iileri arttikga bu sinirlar daha da daralir. Bu yiizden ¢elik tireticileri, her bir
kiitiik ¢capa i¢in birincil karbiir dagilimina iliskin kabul red kriterleri olustururlar. Sekil 2.12°de
Uddeholm Tooling AB’nin bu konuda kullandigi referans yapilar ¢aplara bagli olarak
verilmistir (UTAB, 2002).

Bu smurlart agmanin, yada baska bir ifade ile biiyiik ¢apl kiitiiklerin homojen bir karbiir
dagilimi ile iiretilmesinde toz metalurjisi kullanilmaktadir. Toz metalurjik ¢elikler, hangi
yontemle doviilmiis olurlarsa olsunlar geleneksel c¢eliklere kiyasla hem tokluklan daha
yiiksektir hem de farkli yoénlerde daha es tokluk gosterirler. Sekil 2.13’de Uddeholm Tooling
AB’nin (UTAB) tiretmis oldugu 6zel termomekanik islemden gegmis geleneksel bir ¢elik
olan Sverker 21’in Vanadis serisi toz metalurjik soguk is takim ¢elikleri ile tokluk Szellikleri

yonlere bagh olarak kiyaslanmisgtir.
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Sekil 2.12 Kiitiik Olciisiine Bagli Olarak Karbiir Bantlasmasi i¢in Referans Yapilar

(Edelstahlwerke 1984)
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Malzeme no 1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim geligi iizerine yapilan baska bir
calismada ise, birincil karbiir boyutlarinin mekanik 6zelliklere, 6zel olarak da tokluga olan
etkileri incelenmistir (Yokoi vd., 1999). Cekme gerilmesi altindaki takim celiginde, siral
karbiir yerlesimi ile birlikte artan karbiir boyutu ile klivaj ¢atlak olusumu olasiligim arttirdi
saptanmustir. Ote yandan dekohezyon da, yani karbiiriin anayap ile baglantisimin kopmasi da
bu tiir ¢eliklerde c¢atlak baslangict olusumunun bir diger nedenini teskil etmektedir (Berns vd.,
1992).

M Enine O0Boyuna

90

80

70

o [J/em?]®

50

Joule

40

30 4

20 - -

g | ]
0 i - -

a b c d

Sekil 2.13 Farkh Celiklerde Y6nlenmenin Darbe Enerjisine Etkisi (UTAB, 2000);
a: Sverker 21 (=1.2379 (X155CrVMo12 1)), b: Vanadis 4, c: Vanadis 23, d: Vanadis 10

Karmasik sekilli ve gatlak baslangici etkisi yapan keskinlikleri genellikle igeren kaliplarda
kullanilan takim c¢eliklerinin sertlestirilmesi esnasinda ¢ok yiiksek sogutma hizlan
kullamImasi, 1s1l islem ¢atlaklarina yol acabileceginden tercih edilmez. Ancak goreli yavas
sogutma da 6zellikle tane simirlarinda 6tektoid éncesi (proeutectoid) karbiir ¢dkelmelerine yol
acar (Sekil 2.8). Tane smurlarinda ortaya ¢ikan bu 6n-6tektoid ¢okeltiler, ¢eligin toklugunda
kayda deger kayiplara yol acacag i¢in iist beynite girmeden kesilecek martemperleme tavsiye

edilir (Karag6z, 1992).
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Takim ¢eliklerinin mikroyapisindaki en iri fazlar kuskusuz alumiina ve mangansiilfiir gibi
kalintilardir. Geleneksel soguk is takim ¢eliklerinin tokluklar tizerinde belirleyici bir diisiise
yol agmasalar da &zellikle toz metalurjik soguk is takim geliklerinde kayda deger tokluk
kayiplarina neden olan kalimtilarin temizlenmesi i¢in bu tiir ¢eliklerde Microclean (Maili,
2002), Superclean (Sandberg, 2000) gibi 6zel temizlik yontemleri kullamilmaktadir. Ote
yandan sicak is takim ¢elikleri s6z konusu oldugunda bu mikroyapisal temizlik ¢ok biiyiik bir
6nem arz etmektedir. Sekil 2.14’de binde mertebesindeki kiikiirt katkisimin Malzeme no:
1.2344 (X40 CrMoVS5 1) sicak is takim celiginin gentikli darbe tokluguna etkisi gosterilmigtir.
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Sekil 2.14 Malzeme no: 1.2344 (X40 CrtMoV’5 1) Sicak Is Takim Celiginde Kiikiirdiin Darbe
Enerjisi Uzerine Etkisi, (Broeckmann, 1999)

2.2.3 Cokeltiler

Tasiyict metalik anayapi icinde genellikle 1 ila 50 nm boyutunda dagilmis olan ¢okeltiler,
esas olarak asagidaki fazlardan olusurlar:

e Ikincil Sertlik Cokeltileri

e Intermetalik Fazlar

Cokeltiler takim ¢eliginin toklugunu ve siinekligini diistirseler de sertligini, sicak sertligini ve

1s1l kararliliint gelistirdikleri i¢in soguk is takim ¢elikleri de dahil olmak iizere tiim yiiksek

alasimli takim ¢eliklerinde tercih edilen 6gelerdir.

Ikincil ¢okeltilerin sagladig: ikincil sertleseme 6zelligi esasen yiiksek hiz geliklerine 6zgii bir

6zellik olup HSS takimin ¢alisma sicaklifinda ¢okelmenin siirmesi sayesinde takimin sicak



26

sertligini korumasini (Karagéz ve Andren, 1992), béylelikle de takim performansinin atmasini

saglamaktadir (Karag6z ve Fischmeister, 1991).

Ikincil sertlesme, o6zet olarak, ani sogutulmus takim geliginin menevislenmesi sirasinda
kimyasal bilesimine bagh olarak degisen ve yaklagik olarak 520-580 °C arah@ olarak
tanimlanabilecek bir sicaklik araliginda, sertlik kazanmasidir. Sertligin artigina bu sicaklikta
¢okelen Mo,C ve VC sebep olmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte Bu karbiirler
¢oziinmeye baglayarak yerlerine Cr zengin M,3Cs tipi karbiirler ¢ékelmeye baslar. Bu

karbiirler daha iri karbiirler olduklarindan sertlikte diisme goriiliir (Pickering, 1987).

Bu ikincil ¢okeltilerin sertlik ve mukavemet iizerindeki etkisi esas olarak dislokasyonlari
kilitlemelerinden kaynaklanmaktadir. Cokeltilerin  biiytikliigii ve anayapr ile bagdasik
(koheran) olma durumu etkilerinin de siddetini belirlemektedir. Belli bir esik degerin altindaki
(6zellikle MC ve M,C tipi) boyutlarda genellikle anayapi ile bagdasik olan ¢okeltiler
mukavemet {izerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir. Asagida bu etkiyi agiklayan formiil
verilmistir (Ebner vd., 1999):

Ac,=k, * Vr, (2.2)

Acy: Cokelme nedeniyle mukavemetteki artis

k, : Malzeme sabiti (¢okeltilerin hacim oranina, kayma mukavemetine vb. bagli)

rp : Cokelti boyutu

Unutulmamalhdir ki menevigleme esnasinda ¢6kelme kinetik oldugu icin ¢6kelti hacim orani
sabit degildir ve k, de bdylece siirekli degismektedir. Pickering, martensit i¢ine ¢ékelen bu
¢okeltilerin akma mukavemetine olan etkisi i¢in daha geliskin bir formiil olan Ashby-Orowan

bagintisin1 6nermektedir (Pickering, 1987).

0.015. D

oy=71+ 11~1.5z+23.9a7—”2 (2.3)

oy : Akma Mukavemeti [Mpa]
D: Karbiir Cap1 [A]
A : Karbiirler aras1 Mesafe [um]

d : Menevislenmis Martensit Tane Boyutu [mm]
b : Burgers Vektorii

Karbiir boyutu esik bir biiytikligiin {istiine ¢iktiginda ¢okelti anayap iligkisi degismekte ve

¢okeltilerin  dislokasyonlar1 kilitleme potansiyeli azalmaktadir; bagdasik olmayan diye
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tamimlanan bu durumda artik dislokasyonlar ¢okeltileri kesebilir durumdadir. Bu kritik
boyutun {izerindeki ¢okeltilerin ikincil sertlige olan katkilar1 daha azdir ve asagidaki formiille

bu katki ifade edilebilir (Ebner vd., 1999):

Ao, =k~ - 2.4)
¥
p
Acy: Cokelme nedeniyle mukavemetteki artig
k3 : Malzeme sabiti (¢okeltilerin hacim oranina, kayma mukavemetine vb. bagli)

1, - Cokelti boyutu

2.3 Sogukta Talassiz Sekillendirme Kaliplar:

Genel olarak 200 °C’nin altindaki sicakliklarda ¢ahisan tiim kesme, form verme, dévme vb.
uygulamalarda kullanilan takim ve kaliplar sogukta talagsiz sekillendirme kaliplari olarak
adlandirilir. Genel olarak bu uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmis bulunan takim
celiklerine de soguk is takim gelikleri adi1 verilmektedir (Roberts, Cary, 1980). Ancak kimi
soguk is uygulamalarinda yiiksek hiz ¢eliklerinin ve sicak is takim ¢eliklerinin daha yiiksek
performans saglamalarn nedeniyle kullamlmas: sik¢a karsilagilan bir durumdur. Kullanilan
takim celiginden bagimsiz olarak bu kaliplara kisaca soguk is kaliplann yada soguk is

uygulamlart da denmektedir.

Kesme ve Hassas Kesme (Waller, 1978), Koparma, Delme, Makaslama, Egme-Biikme, Form
Verme ve Haddeleme, Derin Cekme (Jevons, 1967), Soguk Dévme (Lange, 1985), Soguk
Ekstriizyon (Everhart, 1964), Toz Presleme, Endiistriyel Bigaklar vb." gibi pek cok ozel
uygulamaya sahip olan bu grup kalip ve takimlar i¢cinde bazi uygulamalar kullanim yogunlugu
acisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 2.15°de bazi sogukta talassiz cekillendirme uygulamalarimin paylan resmedilmistir.
Goériildiigii gibi kesme kaliplar: bu uygulamalar iginde biiyiik bir agirliga sahiptir.

Bu uygulamalarinda kullanilacak kalip malzemesinin asagidaki iki 6zelliginin birden kalip

omrii ve performansi agisindan yiiksek olmasi talep edilir.

Asinma Direnci

Tokluk

" Soguk is uygulamalarmm detaylar igin litfen bakiniz: (Hinman, 1941; Davis 1998)
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Sekil 2.16°da Isveg takim geligi iireticisi olan Uddeholm Tooling AB (UTAB) iiriin yelpazesi
lizerinden gosterilmeye ¢alisildig iizere, ideal soguk is takim ¢eligi, hem asinma direnci hem
de toklugu yiiksek olan c¢eliktir. Sekildeki yerlesimden, Vanadis serisi toz metalurjik
celiklerin bu egilime en yakin ¢elikler oldugu anlagilmaktadir.

B Kesme

O Endiistriyel
Bicaklar

OForm Verme
Takimlan

B Kaporta Kallplaf(

W Diger

Sekil 2.15 Sogukta Talassiz Sekillendirme Kaliplarimin Dagilimy, (UTAB, 2002a)

Ancak birbirleriyle ters orantili bu iki 6zelligi aym1 malzemede birlikte arttirmak celigin
kimyasal birlesimi ile oldugu kadar iiretim yontemi ile de ilgilidir ve bu iki 6zelligin birlikte
arttirtlabilmesinin simirlart vardir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°dan goriilecegi lizere, aginma
direnci-tokluk iligkisinde ideal malzemeye dogru yaklasan celikler geleneksel dokiim-sicak
deformasyon yontemi ile iiretilen ¢elikler olmaktan ¢ok Toz Metalurjisi (TM) ile tretilmis
celiklerdir. Bunun agik nedeni de bu ¢alismada 3. Boliim igerisinde tartisilmis bulunan TM

¢eliklerdeki ince tane yapisit ve homojen karbiir dagilimidir.

Soguk is uygulamalan igin ¢elik segiminde, uygulamada ortaya ¢ikan ve kalip Omriinii
belirleyen hasar mekanizmasi esas alinarak aginma y6niinde mi yoksa tokluk yoniinde mi bir
tercihte bulunulacagina karar verilmelidir. Bunun i¢in d¢ ilkin bu uygulamalarda karsilastlan
hasar mekanizmalarina vakif olunmasina ve hangi ¢eligin hangi 6zelliginin {istiin oldugunun

bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir.
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Tokluk
A
IDEAL MALZEME
CALMAX
VANADIS 4
() VANADIS23
ARNE SLEIPNER Y )VANADIS 6
{ WANADIS 10
RIGOR ROLLTECH
SVERKER 21  gVERKER 3 WEARTECH
>

Asinma Direnci

Sekil 2.16 Soguk Is Takim Celiklerinin Asinma Direnci-Tokluk iliskileri, (UTAB, 2000)

Sekil 2.17°de Uddeholm tarafindan iiretilen bazi soguk is takim geliklerinin 6zellikleri goreli

olarak kiyaslanmigtir:

UHB Sertlik | Islenebl-| Taslana- | Olca Abrasif | Sivanmali] Agiz Plastik
lirltk bilirlik | Dedisiml |Asinma | Aginma] Dokiilmesi| Deformasyon
ARNE NS | (DO | | || | |
CAMAX | | S = m ||

RiGOR (NN N (MREAN BN | | || |

sverer 21 |IEEER | (DN [DEE m (1 1 [ ]

sverker 3 [ (HIR n [ Nl i 1 N

vanapis | [HEN [N (VNENEN N NN (e
vanapis o |G /I | N I  EE | .
vanapis 1o | IR | D | | NN A aam (. I
vavapisz | (I DN DARN DD DA BN T
vanaDis3o /R /IE D (DN DN aam | |
vanaDis 60 I | N s . ]
asrvissciE B BN DN (DS | || ]

12842 (IR |EEN AN 'W n m ] ||

1.2080 (DN | HNE | || - i 1 L]

Sekil 2.17 Baz1 Soguk Is Takim Celiklerinin Kiyaslamal Ozellikleri (Hatman, 2000),
(Johanson ve Jervis 2000)
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Cizelge 2.4 Tiirkiye’de Cok Kullanilan Soguk Is Kalip Celikleri ve Uluslararas: Karsiliklart,
(Hatman, 2000), (Bohler, 2000), (Thyssen, 1996) (Crucible, 2003)

Gaosterim Karsiliklan Kimyasal Bilesim %

Ticari isimler; DIN, AISI Gosterimleri C |Mn| Cr | Mo | V | W | Diger
Karbon Celigi ; 1.1730,; C45 W 0.47 | 0.60 0.04S
K720, (Yag Celigi)™; 1.2842, 90 MnCrV 8, 02 0.90 | 2.00 | 0.40 0.10 0.30 Si
K455, (Darbe Celigi) *1.2550, 60 WCrV 7, S1 0.60 [ 0.35 | 1.10 0.20 | 2.00 {0.60 Si
Arne ;1..2510, 100 MnCrW 4, O1 0.95 | 1.20 | 0.60 0.10 | 0.60 [0.30 Si
Rigor  1.2363, X 100 CrMoV 5 1, A2 1.00 [ 0.80 | 5.30 [ 1.10 | 0.20 0.20 Si
K100 (Hava Celigi)  1.2080, X 210 Cr 12, D3 2.00 [ 0.30 {12.00 0.30 Si
K105™ 1.2601, X165CrtMoV12, ~D2 1.60 | 0.30 [11.50( 0.60 | 0.30 | 0.50 {0.35 Si
Calmax™ PATENT 0.60 | 0.80 | 4.50 | 0.50 | 0.20 0.35 Si
Chipper™ PATENT 0.50 [ 0.50 | 8.00 | 1.50 | 0.50 1.00 Si
Sleipner, ~K340™" PATENT 1.10 | 0.40 | 8.30 | 2.10 | 0.50 0.90 Si
Sverker 3™ 1.2436, X 210 CrW 12, D6 2.050.80 {12.70 1.10 [0.30 Si
Sverker 217 1.2379, X155CrVMol2 1, D2 1.55 1 0.40 |11.80{ 0.80 | 0.80 0.30 Si
K190, 1.2380PM, X220CrVMol3 4 2.3 | 0.40 [12.50] 1.10 | 4.00 0.40 Si
CPM10V, ~A11PM 245050 | 525 1.30(9.75 0.90 Si
Vanadis 4~ PATENT 1.50 | 0.40 | 8.00 | 1.50 | 4.00 1.00 Si
Vanadis 6 PATENT 2.10]0.40 | 6.80 | 1.50 | 5.4 1.00 Si
Vanadis 107 PATENT 2.90 | 0.50 | 8.00 | 1.50 | 9.80 1.00 Si
PMD4, ~TSP4™"" PATENT 1.30 | 0.30 | 4.30 | 4.80 | 4.10 | 5.40
Vanadis 237" =1.3344PM, S 6-5-3, M3:2 1.28 | 0.30 | 4.20 | 5.00 | 3.10 | 6.40 |0.50 Si
Vanadis 30, *PMD30, ~TSP30"""", *M3:2+Co 1.28 { 0.30 | 4.20 | 5.00 | 3.10 | 6.40 |{8.50 Co
Vanadis 60, ~ PMD60™ """ |PATENT 2.30 | 0.30 [ 4.20 | 7.00 | 6.50 | 6.50 {10.5 Co
RollTech™ PATENT 1.40]0.60 | 4.60 | 3.20 | 3.70 1.0 Si
WearTech™ PATENT 2.8010.70 | 7.00 | 2.30 | 8.90 0.8 Si
" Karbon Takim Celigi

™ Geleneksel Soguk Is Takim Celigi
™ Yeni Nesil Soguk Is Takim Celigi
™" Modifiye Soguk Is Takim Celigi
™™ Toz Metalurjik Soguk Is Takim Celigi

KK

Toz Metalurjik Soguk Is Takim Celigi

AR KR

Toz Metalurjik HSS, Soguk Is Uygulamalar igin

*k Aok

Spray Forming-Toz Biriktirme ile Uretilmis Soguk [s Takim Celigi
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3. KALIP IMALATINDA TEKNOLOJIK GELISMELER

Kalip imalat asamalarina denk gelecek bir bigimde, kalip performansi iizerinde etkili
olabilecek gelisen teknolojiler ve yeni uygulamalar Girig bélimiinde asagidaki gibi

6zetlenmeye ¢alisilmisti.

1) Tasarim: Bilgisayar Destekli Tasarim,
2) Celik Se¢imi: Kalip Celiklerinde Gelismeler,
e Tamamen yeni, 6zgiin kimyasal bilesime haiz takim ¢eliklerinin gelismesi,
e Eski ¢eliklerin azot gibi elementler ile modifikasyonu sonucu {iretilen yeni gelikler
e Ca-enjeksiyonu, Vakum Gaz Giderme, VAR, PESR gibi pota metajurjisi ve ikincil
metalurjik iglemler ile
o Eski ¢eliklerin modifiye edilerek iiretilmesi
e Bu teknolojilere uyumlu yeni ¢eliklerin geligtirilmesi
¢ Termo-mekanik islemler ile
o Eski geliklerin modifiye edilerek tiretilmesi

¢ Bu teknolojilere uyumlu yeni ¢eliklerin gelistirilmesi

Toz metalurjisi (TM) yada gibi yeni iiretim teknolojileri kullanilarak
o Eski kimyasal bilesime haiz ¢eliklerin iiretimi

e Tamamen yeni, 6zgiin kimyasal bilesime sahip ¢eliklerin gelistirilmesi

Piiskiirtme-Biriktirme gibi yeni iiretim teknolojileri kullanilarak
e Eski kimyasal bilesime haiz geliklerin {iretimi
e Tamamen yeni, 6zgiin kimyasal bilesime sahip ¢eliklerin gelistirilmesi
3) Isleme: isleme Teknolojilerinde Gelismeler
o izl isleme Teknolojileri
¢ Erozyon Teknolojileri
4) Isil Islem: Isil Islemlerde Gelismeler
e Vakum Teknolojileri
5) Yiizey Islemleri: Yiizey Teknolojilerinde Gelismeler
e Ince Seramik Film Kaplamalar
s Yiizey Alasimlama
6) Bitirme Islemleri: Bitirme Islemlerinde Gelismeler

Bu boéliimde ise, yukaridaki bashklar igerisinden bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle 6nem arz

eden Kalip Celikleri, Isil Islem ve Yiizey Islemleri konularindaki literatiirde yeri olan daha
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Once kalip imalatinda denenmis gelismeler tanitilarak, bunlarin kalip performanslan lizerine
etkileri incelenmeye c¢alisilacaktir. Diger basliklar icinden ise Tasarim gibi Isil Islem iizerinde

belirleyici etkileri dogrudan olan bagliklar 6zetlenerek gegilecektir.

3.1 Kahp Tasarimnda Esaslar

Kalip imalatinin ilk agamasi olan kahp tasarimi bagli basina bir uzmanlik konusudur ve 6zel
olarak ele alinmasi gerekmektedir . Kalip tasarimim agiklamak ne yazik ki bu ¢aligmanin
kapsami diginda olup burada ancak, kalip hasarlariin kayda deger bir kismmin miisebbibi
olan kalip tasarim hatalarinin sik karsilasilanlan 6rneklenmeye ¢alisilacaktir. Ancak bu tipik
tasarim hatalarina gegmeden 6nce belirtmek gerekir ki, kalip tasariminda da son yirmi yil
icerisinde bilgi teknolojilerinin yaygin kullamilmaya baslanmasiyla dogrudan kalip
Omiirlerinde etkileri de gozlenen gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeleri iki baslhik

altinda 6zetlemek miimkiindiir:

Hakamura’nin ve Guoxue ve arkadaslarinin da belirttigi tizere, CAD/CAM entegrasyonuna
dayali, tasarnm hizini arttirirken 6te yandan da hazirlanan tasarimin CNC tezgahlar vasitast ile
hem uygulanabilirligini hem de uygulanma hizim arttiran gelismeler;”

Isleme oncesinde tasarimin sonuglarmi simiile eden bilgisayar programlarinin tasarimda

kullanilmastyla tasarim niteligini yiikselten ilerlemeler.

Simulasyon destekli tasarimin &zellikle akiskanlar mekaniginin devrede oldugu metal ve
plastik enjeksiyon kaliplar1 i¢in giderek daha yaygin bir kullanima ulastigi séylenebilir.
Kalien ve Strum, metal enjeksiyon ile iiretilen aluminyum otomobil jantlari i¢in gelistirilmis
olan MAGMASOFT yazilimmm tartistiklan ¢alismalarinda, optimum 1s1  dagilimim

hedefleyerek kalip 6mriinii arttirmayr amagladiklarnin ifade etmektedirler.

Benzer bicimde progresif kesme kaliplarinda bilgisayar destekli tasarim iizerinde ¢alisan
Zhigang ve digerleri de soguk 1s kaliplarinda da tasarim faaliyetinin bilgi teknolojileri

yardimiyla gerceklestirilebildigini gostermislerdir.

Kalip tasarimi agisindan asagida tamimlanan iki bolge 6zel olarak kalip hasarlar acisindan

" Bu konudaki kapsamli bir calismay1 Paquin’de (1962) bulabiliriz:

" Bu konuda yapilmus ¢aligmalarm bir arada bulunabilecegi kaynaklar igin liitfen bakimz: Proceedings of the 1st
International Conferance on Die&Mould Technology’90 Shanghai, Die&Mould Design ve CAD/CAM/CAE
bolimleri. Proceedings of the 2nd International Conferance on Die&Mould Technology’92 Singapore,
Machining, Finishing & Processes boliimil.
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kritiktik 6nemdedir:

Is1l islemde soguma ve 1sitma esnasinda meydana gelen 1s1l gerilmeler ile bu 1s1l gerilmelerin
kalipta yogunlastig1 bolgeler,
Kalibin kullanimi esnasinda kaliba gelen yiikler nedeniyle olusan gerilmeler ve bu

gerilmelerin kalipta yogunlastig1 bolgeler.

Her iki gerilme yi1§1lmasinin da kalipta hasara yol agmasim1 engelleyecek bir tasarimin kaliba
uygulanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.1°de bir kesici takimin kesici kdsesinde ortaya ¢ikan
gerilme y1gilmas: fotoelastik model iizerinden gosterilmektedir. Soguk is uygulamalarinda da
ortaya (;1k;m bu gerilmeleri ez aza indirebilmek ve hasar riskini azaltabilmek i¢in genel olarak
keskin koselerden kaginilmasi ve ani kesit degisikliklerinden uzak durulmas: énerilmektedir.
Isleme izleri gibi keskin koseler de, kalip iizerinde gatlak baslangici etkisi yaparak kalip
toklugunu siddetli bir bigimde diigtirmektedir.

Sekil 3.1 Kesme Kuvvetlerinden Olusan Gerilmelerin Foto-Elastik Goriiniimii (Karagoz,
1988)

Sekil 3.2°de ise 1s1l islem esnasinda olusan 1s1l gerilmeleri azaltmak i¢in kullamlabilecek
tasarim ornekleri sematik olarak gosterilmistir. Bu tiir tasarim hatalarinin yol agtigi ¢atlaklarin
(yada nadiren de olsa karsilasilan kirilmalarin), 1si1l iglem sirasinda olusmasi ¢ogu durumda
hasarin gercek sebebinin anlasilmasini da giiglestirmektedir. Hasarin miisebbibinin 1s1] islem
mi yoksa tasarim mu oldugunun saptanmasi ¢ogu durumda miimkiin olamamaktadir; ¢iinkii
¢ogu kalip hasarlant birka¢ hatanin yada eksik uygulamamin bir arada bulunmasindan

kaynaklanir.
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Yanlis: Kesitler ¢ok ince Dogru: Kalin kesit ve
ve i¢ késeler ok keskin yuvarlatilmig kdseler
Yanhs: Ters digler farkli g:ﬁ;udgtﬁng’sg 'S,

kesit olusturuyor. olusturur.

Yanhs: Blyuk kesit Dogru: Uygun kesit
farkhliklar ve keskin dagilimi ve radyuslu
koseler kosler

Sekil 3.2 Isil Isleme Yonelik Kalip Tasariminda Belli Bagh Hatalar (Hatman, 2000)



Yanlis: Tek tarafh ve
keskin kogeli kanal

Yanlig: Bliylk kesit
farkhliklar ve keskin
koseler

7

Dogru: Radyuslu
kdseleri olan ¢ift tarafta
kanal

Dogru: Uygun kesit
dagihmt ve radyuslu
koseler

2
7/

%

1/

74

Yanhs: BlyUk kesit
farkiiliklart ve keskin
késeler

Y

Yanhg: Biyik kesit
farkhiiklar

Dogru: Uygun kesit
dagilimt ve radyusiu
kodseler

N\

N

Dodgru: Iki parcali ve
uygun kesit dagilimu
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Yanlig: Dig dibinde

kama kanali

g

O OO0
ONOR®,

Dogru: Dig altinda
kama kanalt

O OO0
O OO0

Yanhs: Biyuk kesit
farkhlikiart

Yanhs: Bazi
durumiarda

engellenemeyen biiyik

kesit farkhihgi

Yanhsg: Kor delik

Dogru: iki pargah ve
uygun kesit dag:himi

i

Dogru: iki parcali ve
uygun kesit dagim

Dogru:Tam boyda delik

Sekil 3.2 Isil Isleme Yénelik Kalip Tasariminda Belli Bash Hatalar (Devam)
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3.2 Geleneksel Metalurjik Takim Celiklerinde Gelismeler

Takim ¢eliklerinin geleneksel tiiretim teknolojisi ingot dokiimii ve arkasindan yapilan
termomekanik iglemlere dayanir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi s6z konusu iiretim soguk is
takim celikleri oldugunda Geleneksel Metalurji (GM) ile gergeklestirilebilecek iiretimin belli

sinirlan vardir. Bu sinirlarin en 6nemlileri,

Kimyasal Bilesim: Belli bir oranin tizerinde alagimlamanin miimkiin olamayisi
Belli alasim elementlerinin homojenitesini saglamanin miimkiin olamayisi
Karbiir dagiliminin homojenitesinin sinirlari vb.

Yapisal Temizlik Siurlart

Bu simirlart agmak i¢in asagida agiklanmaya g¢alisilacak olan Toz Metalurjisi ve Piiskiirtme-
Biriktirme (Sprey Forming) gibi tamamen yeni {liretim yoOntemlerinin, takim gelikleri
iretiminde kullanilmasima baglanmis olmakla birlikte, bu durum, GM’de higbir bosluk
kalmadig: higbir gelisme olanag: birakilmadigi anlamina gelmemektedir. Benzer bigimde bu

alanda da ¢alismalar hizla stirmektedir.

Bu ¢alismalardan biri, dSkiim yapisinin daha homojen hale getirilebilmesini hedefleyen yatay
stirekli doékiim teknolojisidir. Bohler Edelstahl tarafindan gelistirilen yontemde 1.2080 (X210
Cr12) gibi soguk is takim celiklerinin karbiir dagiliminda iyilestirmeler rapor edilmistir
(Fauland vd., 1998). Benzer bigimde son yillarda yine Béhler Edelstahl tarafindan gelistirilen
bir baska teknoloji de Basingli Curuf Alt1 Ergitme (PESR) ile asinma ve korozyon direncini
artirmak i¢in gelik i¢ine yaklasik % 0.6 azot sokulmasidir (Schneider, 1998). Bu uygulama
daha ¢ok martensitik paslanmaz celiklerde kullanilmakta olup, yiiksek N katkisi, aginma
direncini arttinirken korozyon direncini diisiirmeme arayisina yamit vermektedir (Altena,
1992). Elde edilen yapisal temizlik Vakum Ark yeniden-Ergitme (VAR) ile elde edilene
olduke¢a yakindir. Daha 6nce de belirtildigi gibi N katkisinin sivanmay: engelleyici etkileri de
rapor edilmistir (Heikkila, Slycke, 2002).

Pota metalurjisindeki gelismelerin esas hedefi igyap1 temizliginin arttiriimasina y6nelik olup,
daha c¢ok sicak is takim celikleri ile plastik kaliplaninda yaygim kullanilan kalip ¢eliklerine
yoneliktir. Bu uygulamalarda yap1 temizligi ile hedeflenen kuskusuz 1sil yorulma (heat
checking) dayanimma katki saglamak amacina yonelik olarak toklugu arttirmaktir. Ote
yandan plastik kalip uygulamalarinda yiizey parlakligiin ve desen uygulamalarin

kalitesinin arttirtlmasina y&nelik olarak da i¢yap1 temizliginin hedeflendigi goriilmektedir.

Soguk is takim celikler s6z konusu oldugunda ise igyap: temizliginin tokluga bir katkisi
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oldugunu iddia edebilmek oldukga zordur. Iri karbiirler iceren ve bu karbiirlerin dagilinu son
derece hetorejen olan GM ile tiretilmis ve sicak is takim gelikleri ile kiyaslandiginda ¢entikli
darbe direnci 5-15 j/cm® gibi oldukga diisiik bir araliginda dolagan bu tiir ¢eliklerden ziyade,
6zel olarak yiiksek toklugu hedefleyerek alasimlanmig GM takim geliklerinde ve asil olarak
TM ile tiretilmis ve yiiksek toklugu hedefleyen takim ¢eliklerinde pota metalurjisi
uygulamalart ile tokluk artiglarinin hedeflendigi goriilmektedir (Tornberg ve Folzer, 2002).
Misir’dan Mattar ve arkadaslarinin (Mattar, 2002) soguk is, sicak is ve HSS’lerin iiretiminde
EAO curuflar1 ve ESR curuf yapicilan tizerine yaptiklart ¢alismada, hem bu islemlerde alasim
elementlerinin kaybt hem de mikroyapt temizligi iizerine oldukga kapsamli bilgiler

tiretilebilmistir.

Geleneksel metalurjide yasanan gelismelerin bir bagka ana damarimin da alasimlama
konusunda oldugu sdylenebilir. Alasimlama iizerine yapilan giincel ¢alismalarin dinamigi,
artan {liretim hizlan kargisinda yorulma dayantminin iyilestirilmesi; ¢cekme/basma mukavemeti

ile birlikte toklugun arttirilmasi hedeflenmektedir.

Giinlimiizde soguk is uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan (%1.5) karbonlu ancak
yaklasik %1 V ve %1 Mo igeren %12 Cr’lu ledaburitik ¢eliklerin (1.2379, X155CrVMol2 1),
%2 karbonlu ve %12 Cr’lu geliklerin (1.2080, X210Crl2) yerini almak iizere
gelistirilmesindeki temel felsefenin devamu olarak, bugiin yapilmak istenen, yaklagik 1700
HV sertligindeki Cr agirhikh M7C; karbiirlerinin yaklasik 2800 HV sertligindeki MC
karbiirleri ile ikame edilmesidir. Iri ve diisiik sertlige sahip, dagilim kotii M;C; karbiir
yapicist Cr yerine V, Mo, Ti, Nb gibi M,C ve MC yapicilar ikame edilmektedir (Wilmes ve
Zwick, 2002), (Kun, 1998). Bunun yeni nesil ¢eliklerde Cr oranlar1 % 8 ve daha agagilara
dogru diismektedir. Béylece daha kiigiik ve dagilimi daha iyi denetlenebilir bir karbiir yapisi
elde edilmek istenmektedir. Bu da toklugun ve ¢cekme mukavemetinin kabul edilebilir abrasif
asinma direnci kayiplanyla kayda deger 6lciide artisini getirmektedir. Malzeme no 1.2379
(X155CrVMol2 1) olan soguk is takim celigi yerine gelistiren bir takim geligi olan
Tenasteel’in de gelistirilmesindeki dayanaklarin benzer oldugu rapor edilmektedir (Viale vd.,

2002):

Toklugu arttirabilmek icin C ve Cr oranlarinin diisiiriilmesi,
Sertlesebilirligi, sertligi ve asinma direncini korumak i¢in Mo igeriginin arttirilmasi,

Tane yapisim inceltmek igin Ti ilavesi ile kiiciik M4(C,N3) ¢6kelmesinin saglanmasi.

Matsuda ve arkadaslarimin gelistirdigi %8 Cr ve %2 Mo igeren soguk is takim ¢eligi, Cr’un
Mo ile ikame edilmesine (Matsuda vd., 1998) bir 6rnek olarak verilebilir. %8 Cr’lu ancak 1.5
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Mo, 1 W ve 2.5 V’1u bir baska celik de SRIM ERS5’dir (Jiali ve Zhijian, 1992). Oye yandan,
bugiin aym dinamikler iizerinden Bohler tarafindan K340 (Béhler, 2000) ve Uddeholm
tarafindan da Sleipner (Hatman, 2000) isimli malzemeler gelistirilmis ve kullanima
sunulmugtur. Toklugun yam sira asinma direncinde de artig saglamak iizere yeni gelistirilmis
bir bagka soguk is takim ¢eligi de Bohler K3XX olup; bu ¢elikde Cr; Mo ve V’un yani sira Nb
ve Al ile de ikame edilmektedir. Ayrica bu ¢elige tokluk artigt saglamak lizere mikroyapisal
temizlik icin ESR’de uygulanmistir (Liebfahrt, 1998).

3.3 Yeni Uretim Teknolojileri

Geleneksel metalurjinin 6tesinde takim ¢elikleri iiretiminde tamamen yeni {iretim teknolojileri
olarak Toz Metalurjisi ve Piiskiirtme-Biriktirme telaki edilebilir. Son yillarda Piiskiirtme-
Biriktirme ilizerine yapilan ¢alismalarda kayda deger bir artis gézlenmekte olup, bu yontemle

tiretilmis WearTech, RollTech gibi soguk is takim gelikleri endiistriyel kullanima girmistir.

3.3.1 Toz Metalurjik Soguk is Takim Celikleri

TM, Geleneksel Metalurji (GM) ile dokiilmesi zor yada miimkiin olmayan kimyasal
bilesimlerin, elde edilmesi miimkiin olmayan ince ve homojen mikroyapilarin iiretiminde
kullanilan bir ¢elik tiretim yontemidir. Takim ¢eliklerinde sadece 30 yillik bir gegmisi olan bu
yontemde 6zellikle son yillarda ¢ok biiytik gelismeler ortaya ¢ikmis ve li¢iincii nesil olarak

tanimlanan takim ¢eliklerinin tiretimine gegilmistir (Tornberg ve Foélzer, 2002).

Sekil 3.3’de gosterildigi lizere su yada gaz atomizasyonu ile alasimli gelik tozlarinin
tiretiminin ardindan paketleme (kapsiilleme) ve bu kapsiil iginde sicak izostatik presleme
(HIPing) ile %100 yogunlukta ¢elik iiretimine dayanan toz metalurjik kiitiik tiretiminde sicak
sekillendirme ve yiizey isleme yine son asamalardir. Bu tiir ¢eliklerde bosluk yada porizite
tokluk kayiplarina neden olmasinin yaninda sertlesebilirligi de 6nemli 6lgtide diisiirdiigi igin
asla kabul edilemez (Saritas, 2002). Metalurjik celiklerin GM takim g¢eliklerine nazaran

avantajlari agagida 6zetlenmistir:

Yiiksek Katilasma Hizlart: Ince tane yapsi

Yeni Alagimlara Elverisli Katilagma

Cok Sert Karbiirler ve diger Cokeltiler

Kiigiik Cokeltiler

Homojen Karbiir Dagilimi ve Esyonlii Ozellikler
Yiiksek Tokluk ve Stineklik
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Yiiksek Basma Mukavemeti

Yiiksek Yorulma Dayanimi

Atomizasyon

Paketleme

Sicak Dévme Sicak izostatik

Presleme

Sekil 3.3 Toz Metalurjisinin Sematik Asamalar: (Sandberg, 2000).

Asagida, Sekil 3.4’de, daha 6nce Cizelge 2.4’de 6zellikleri verilen farkli GM ve TM g¢eliklerin
mikroyapilart ve ¢alisma sonrast kesici kose asinmasi karsilastiriimistir. Bu goriintiilerinden
de anlasildigr iizere, TM malzemelerde karbiirler son derece ince ve homojen dagilimlidir; bu
ozelliklere bagli olarak es ¢alisma kosullarinda TM malzemeden imal edilmis kaliplarin kesici
koselerinde agiz dokiilmesi goriilmemekte yada daha ge¢ olusmaktadir. Tokluklari daha
yiiksek oldugu i¢in daha yiiksek sertliklerde calisma olanagi olan TM geliklerin kesme, form
verme gibi soguk is uygulamalarinda basarili olmasini saglayan en biiyiik avantaji, yiiksek

sertlik ve toklugun bileskesi olarak yorulma dayammlarinin yiiksekligidir (Sandberg, 2000).

SVERKER 21 VANADIS 4

SVERKER 3 VANADIS 4

Sekil 3.4 TM ve GM Celiklerinde Mikroyap1 ve Kesici Kdse Karsilagtirmas: (Sandberg,
2000). :
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Toz metalurjik malzemelerin geleneksel malzemelere kars: bir baska kritik 6nemdeki avantaji
da esyonlii ozellikler gosterebilmeleridir. 1.2379 (X155CrVMol2 1) ile Vanadis 4’iin
tokluklarini karsilastiracak olursak, aralarinda 6 ila 8 kat fark oldugunu gériiriiz. Ustelik, TM
malzemelerin farkli dogrultularinda tokluk 6zellikleri birbirlerine ¢ok yakindir (%10 ila %30
fark bulunur.). Oysa ki geleneksel malzemelerde “hadde yonii” diye amilan boyuna ozellikler
ile enine dzellikler arasinda tokluk agisindan neredeyse %100 bir fark bulunmaktadir (Sekil
2.13). Bu yiizden geleneksel malzemeler kullanildiginda kalibin ¢alisma dogrultusu ile ¢eligin
hadde yonii mutlaka aym seg¢ilmelidir. TM ¢eliklerde ise bu yon kritik bir 6neme haiz
degildir.

TM malzemelere bu 6zellikleri kazandiran en 6nemli 6zelligi, atomizasyon sirasinda olusan
katilasama hizlarimun yiiksekligidir. Esas itiban ile atomize tozun ikincil dendrit kollar1 aras
mesafesinin kisaligindan kaynaklanan bu avantaj, kirilma toklugunun yilkselmesine Sekil

3.5’de goriildiigii gibi hata ¢apini (defect size) azaltarak saglar (Tornberg, Folzer, 2002).

SME Mukavemet ve Hata Boyutu Arasindaki iliski, 65 HRC, HSS
E

MUKAVEMETI

(KN/mm®)

64 T™

44
3 by
2 3
GM Dékim Yapisi
4 e LT
l T ¥ T ¥
50 100 200 300 400 500

HATA CAPI, d, Mikron

Sekil 3.5 Egme Mukavemetinin Hata Cap1 ile Degisimi, (Tornberg ve Félzer, 2002).

Gerek HSS iiretiminde gerekse de soguk is takim ¢eliklerinin iiretiminde toz metalurjisindeki

son egilimler asagida 6zetlenmistir: (Grinder, 2002).

Basingli Curuf Alt1 Ergitme (PESR) ile kombine % 0.4-0.6 N ilavesi ile sivanma ve korozyon
direncinin arttiriimasi

Curuf Alti Ergitme (ESR) ile curuf kalintilarinin temizlenerek toklugun arttirilmasi



41

HSS’lerde kiikiirt katkisi ile islenebilirligin iyilestirilmesi

Uygulama y6nelimli alasim gelistirme

Nano-yap1 TM takim geliklerinin gelistirilmesi

Bugiin, pek ¢ok TM soguk is takim c¢eligi kullamimda olup bunlarin Tiirkiye’de en ¢ok
taninanlart Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Kemdi aralarinda ¢ok farkli kimyasal bilesimlere ve

dzelliklere sahip bu celiklerden bazilarinin abrasif asinma direngleri (pin on Disk) Sekil

3.6’da karsilagtirilmsgtir.

Asinma (pin-on-disc)
14

Malzeme Kaybx,'1 2 VAN 4

mg/dak10

8 VAN 23

6

VAN 10

.

'0

56 58 60 62 64 66 68
Sertlik HR¢

Sekil 3.6 Bazt TM Soguk Is Celiklerinin Abrasif Asinma Davramslari (UTAB, 2000)

3.3.2 Piiskiirtme-Biriktirme (Spray Forming)

Piiskiirtme-Biriktirme (PB) yada Spray Forming (SF) ile kalip ¢eligi iiretimi son dért bes y1l
icerisinde gelistirilen bir ¢elik firetim teknolojisidir ve buglin endiistriyel o&lgekte
uygulanmaktadir. Yogun olarak daha énce GM ile iiretilmis soguk is takim celiklerinin ve
kismen de HSS’lerin iiretiminde kullanilmaya baslanan PB yontemi prensip olarak kontrollii
atmosfer altinda ergitilmis sivi metalin tozlagtirmasina ve sogutmali bir tablada oturan bir
taslak iizerinde biriktirilerek katilasmis ingotun iiretimine dayanir (Spiegelhauer, 2002). Sekil

3.7a’da PB yontemi sematik olarak aciklanmaya ¢alisilmustir .

PB’de alasim ergitildikten sonra gaz atomizasyonu ile toz haline getirilir daha sonra asir
soguyan toz tane ve damlalar azot veya argon atmosferinde soguk kalip iizerindeki taslakta
biriktirilir; burada iist iiste biriken asirt sogumus damlalar alttan 1s1 kaybi nedeni ile birikir
birikmez katilagir (Sekil 3.7b). PB sonucu teorik yogunlugun % 98 degerine ulasilabilir.

Taslak daha sonra tam yogunluga ve son sekline sicak sekillendirme ile, haddeleme yada
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dovme ile ulastinnlir (Kalkanli, 2000).

PB’de katilasma hizi atomize tozda elde edilen katilagma hizindan daha diisiik ancak

geleneksel ingot dokiimiindekinden ¢ok daha hizlidir.

Pota Koruyucu Gaz Altinda

Tandig

Atomizer Nozul
Azot
Besleme

Sprey Hunisi

Billet, Birikinti

Atk Gikigi

ve Filtre Sabit Hizia Yatik

Dbnen Taslak

Sekil 3.7a Sematik Olarak Piiskiirtme Biriktirme Yoénteminin Kademeleri (Schulz, 2002)

Tamamen sivi

i i Yart katt

7
Kat " *—3-—-} Tamamen
Taslak \\ ) s S
Birikinti et
" Tane kigilticiili

x/ ince sivi tabakasi

!

Sekil 3.7b Sematik Olarak PB Yéntemde Birikme Mekanizmasi (Kalkanl, 2000).

Bunun sonucunda elde edilen mikroyap1 da TM’e gore kaba ancak GM’ye gore daha incedir.
Bu durum tokluk ve asinma direnci 6zelliklerinin de her iki yontemle {iretilmis g¢eliklerin
arasinda bir konumda olmasim saglar. Schneider ve arkadaglannin gerceklestirdigi ¢alismalar
da bu konumu netlige kavusturmugtur. Sekil 3.8-3.11°de, GM, PB ve TM yontemleri ile
tiretilmis malzeme no 1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim g¢eliginin mikroyapisi,
adhesif ve abrasif asinma direngleri kiyaslanmistir (Schneider, 2002). Goriilmektedir ki, PB
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gercekten de ozelliklerd itibar ile TM ve GM’nin arasinda bir yerde durmaktadir.

Mikroyapist TM’den kaba ancak GM’den incedir: Bu yiizden toklugu TM’den kotii ancak
GM’den ¢ok iyidir.

Karbiirler TM’den daha kaba ancak GM’den daha kiiciiktiir ve karbiir dagilimi TM’den bozuk
ancak GM’den ¢ok daha homojendir: Bu yiizden abrasif asinma direnci en az GM kadar belki
biraz daha fazla ve TM’den daha iyidir;

Tokluk ve karbiir boyutu ile karbiir dagiliminmn durdugu yer itibariyla da adhesif aginma
direnci TM’den kotii ancak GM’den ¢ok daha 1yidir.

Merkezd

GM PB ™

Sekil 3.8 Farkli Yontemlerle Uretilmis 1.2379 (X155CrVMo12 1) Mikroyapilan (Schneider,
2002)

J | 12879 Gentiksiz Numune | EL-Yéni
25 55x10x7 mm° {1T-Yonii

D2-conv. D2-SF D2-8F (N) D2-PM

Sekil 3.9 Farkli Yontemlerle Uretilmis 1.2379 (X155CrVMo12 1)’larm Centiksiz Darbe
Tokluklan (Schneider, 2002). D2: 1.2379 (X155CrVMo12 1), N: Yiiksek Azot Seviyesi

Farkli calismalar da Schneider ve arkadaglarinin elde ettikleri sonuglar teyit eder niteliktedir

(Spiegelhauer, 2002; Sandberg ve Jonson, 2002; Schruff ve Schiiler, 2002).
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1fg Aginma Direnci
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Sekil 3.10 Farkl Yéntemlerle Uretilmis 1.2379 (X155CrVMo12 1)’larin Abrasif Asinma
Direnci (Schneider, 2002) M2: 1.3343; D2: 1.2379 (X155CrVMol2 1); H13: 1.2344 (X40
CrMoVS5 1); N: Yiiksek Azot Seviyesi
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Sekil 3.11 Farkli Yontemlerle Uretilmis 1.2379 (X155CrVMo12 1)’larn Adhesif Asinma
Direnci (Schneider, 2002). M2: 1.3343; D2: 1.2379 (X155CrVMol12 1); H13: 1.2344 (X40
CrMoV5 1); N: Yiiksek Azot Seviyesi

Yukanda agiklanmaya calisilan fiziksel metalurjik faydalarin yaminda PB ile takim geligi
{iretiminin TM’ne gore bagka avantajlar1 da vardir. Bu avantaj esas olarak; toz eleme, 6giitme,
kanstirma, presleme, kapsiilasyon ve sinterlemenin gergeklestigi sicak izostatik presleme gibi
TM siireclerin PB’de distalanmis olmasidir. Boylelikle, TM’e gore yakin metalurjik 6zellikler
saglayan PB ile iiretim, TM’ne gore siire agisindan olduk¢a kisa ve ekonomik bir iiretim
yontemdir. Ik yatinm maliyeti de diisiik olan PB ile iiretim sonucu elde edilen takim g¢eligi
ozellikleri, GM’ye gore son derece yiiksek olmasi ile de gelecekte oldukga yaygin
kullanilacak bir tiretim yontemi olacagimin isaretlerini vermektedir. Beklenti, mevcut GM

malzemelerin PB ile ikamesinden ziyade PB’ye uygun ¢elik tasanimlarinin yayginlasacagidir.
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3.4 Cekirdege Kadar Sertléstirme Isil Isleminde Tartismalar ve Gelismeler

Takim ¢eligine 6zelligini veren c¢ekirdege kadar sertlestirilme yani doniisiim sertlesmesi
islemidir. Kalip formundaki takim geliginin beklenen &zelliklerini kazanmasim saglayan bu
islem esanasinda yapilan hatali uygulamalar kaliplarda ¢atlama yada kirilmaya yol agabildigi
gibi, 181l islemin hatal yada eksik yapilmasi sonucu kalip performansinda biiyiik kayiplara da

neden olunabalir.

Ote yandan, 1s1l islem sirasinda ortaya ¢ikan 1sil gerilmeler ve faz doniisiimleri nedeniyle
olusan gerilmeler de kalip imalat1 sirasinda daha Once yapilan hatalarm ve olusturulan ig
gerilmelerin de agiga ¢ikmasina yol agabilir (Sullivan, 1982). Bu ¢alismanin 3. Béliim’tinde
Sekil 3.2°de 1s1l islem esnasinda hasara neden olabilecek tasarim hatalart verilmigti. Bagsta
nihai mikroyapiy1 belirleyen sogutma hizi olmak iizere 1sil islem parametrelerinin kalip
tasarimi g6z Oniine alarak yapilmasim zorunlu kilan bu durum, c¢ogu kez kalip
performansindan bilerek feragat edilmesine de neden olmaktadir. Bir 6rnek vermek gerekirse;
kesit farkliliklan yiiziinden 1s1l islem sirasinda gatlama riski tasiyan bir kalip elbette ki diisiik
sogutma hizi tercih edilerek sertlestirilecek ve bu da mikroyapinin —belki de- 6n-Gtektoid
¢okeltiler ve hatta beynit yada iist beynit gibi istenmeyen fazlar igermesine yol agacaktir. Bu

kosullarda mikroyapi hem toklugunu hem de asinma direncini yitirebilecektir.

1.2379 (X155CrVMol2 1) gibi 1s1l islem esnasinda olusan yapi doniisiimleri ile yapi-6zellik
iligkileri ¢ok iyi tanmnan tiim soguk is takim celiklerinin 1s1l islemleri i¢in Bryson (1997)
calismasi son derece kapsamli bir kaynak durumundadir. Thelning’e (1984) gore yiiksek
alasimli soguk is takim celiklerinin 1si1l isleminin takim c¢eliginin performansina etkisini,

birincil derecede asagidaki su 1s1l islem parametreleri belirler:

Ostenitleme Sicakligi1-Siiresi: Cozme tavi olup meneviste ¢okelmeyi etkiler
Sogutma Hizi: Anayapiy1 ve On-Otektoid Karbiir olusumunu belirler
Menevisleme: Cokelmeyi ve Anayapiyl belirler.

Ayrica bunlara, son yillarda takim ¢eliklerinde yayginlasan bir uygulama olan ve artik 6stenik

miktarini denetleyen Derin Sogutma’y: da ekleyebiliriz.

Derin Sogutma: Anayapiyi ve Cokelmeyi Belirler

% 2 C, % 12 Cr ve %1.3 W igeren malzeme no 1.2436 (X210CrW12) abrasif asinma direnci
yiiksek soguk is takim celigi {izerinde yapilan ¢alismalar (Nykiel, 1998); Gstenitleme siiresi ve
sicakhigimin martensit tane boyutu ve morfolojisine, ¢6ziinen karbiir miktarina, ¢6zeltiye

gegen alasim elementi miktarina ve artik Ostenit oranina bu ¢elik 6zelinde agiklik getirmisgtir.
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Bu ¢alisma da, artan sicaklik ile Gstenit tane kabalagmasinin ortaya g¢iktigini; buna bagl
olarak martensit latalarimin kabalagtifini, artik Gstenit miktarimin arttigmi ve 1150 °C’den
sonra déniisiimiin tamamen ortadan kalktigimi géstermistir. 1050 °C’ye kadar tiim My;Cg
karbiirleri ¢6ziinmekte ve daha yiiksek sicakliklarda sadece M,;C; ¢dziinmeye devam
etmektedir. Artan sicaklik ile ¢ozeltiye alinan alasim elemanlan bu gelige, ikincil sertlik
ozelligi kazandirmaya baslamakla birlikte, hem iri birincil karbiirlerin ¢6ziinmesiyle abrasif

asinma direnci diismekte hem de tokluk kaybi basgdstermektedir.

Bohler Edelstahl’dan Péckl ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada malzeme no 1.2379
(X155CrVMol2 1) olan Béhler K110 soguk 1s takim celigi ile yeni gelistirilmis % 8 Cr’lu
K340’m farkli sogutma hizlarinda mikroyapt ve mekanik &zellikleri incelenmistir (Pockl,
1998). Sogutma hizim tanimlamak i¢in bu calismada kullamilan parametre Ags olup, 1.2379
(X155CrVMo12 1)’da Ags 2°den bilyiik oldugunda darbe enerjisi 9.9 J’den 12.3’¢ birden
sigramaktadir. Sertlik ise su verilmis durumda Ag/s’ya baglh olarak ya ¢ok az artmakta yada hig
degismemektedir. Ote yandan Menevislenmis durumdaki sertlik ise 60.3 HRC’den 58.8’¢c
diismektedir. Sogutma hizinin artisiyla sertlikte bir kayip olmaksizin yada ¢ok az bir kayipla
tokluktaki bu artist artan sogutma hiziyla tane smurlarina yerlesen o6n-otektoid karbiir
¢okelmesinin engellenmesine yormak miimkiindiir. Karbiir ¢okelmesinin engellenmesi ile
martensit iginde kalan alasim yapicilar kati ¢ozelti sertlesmesi araciligi ile ¢eligin sertligini bir
miktar yiikseltmektedir. Ancak metastabil dstenit i¢indeki bu alagim yapicilarin devam eden
soguma kosullarinda hala yerlerini koruyor olmas1 martensit déniisiimiinii geciktirir. Béylece
M; -bu ¢elik igin- Agss 0.5 oldugunda 120 °C iken Ag/s 3.5 oldugunda 275 °C’ye ¢ikar ve artik
Ostenit orant da % 2.8’den % 16’ya turmanir. Kuskusuz bu durum da sertlestirme sonrasi
toklugunu ayrica yiikseltmektedir. Menevisleme esnasindaki sertlik diisiimii ise bu artik
Ostenitin stabilizasyonuna delalet etse gerekir. K340’da ise menevisleme sirasinda dahi bir
sertlik diisiisii gériilmemistir ¢linkii bu ¢elik 1.2379 (X155CrVMol2 1)’a gore daha sert
kararli ve menevisleme esnasinda ¢okelme potansiyeli yiiksek bir karbiir yapici olan Mo’i

daha yiiksek oranda igermektedir.

On-otektoid karbiir ¢okelmesini  engellemek ve karbiir yapicilan martensit iginde
hapsedebilmek i¢in uygulanmas: gerekenin sogutma hizini arttirmak oldugu kesindir. Ancak

endiistriyel uygulamada takim ¢eliklerinin ¢ekirdek sertlestirme i¢in sogutma hizmi, kalip

" Agis= 800 °C’den 500 °C’ye soguma zamam [dak]/100
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tasariminin diginda simirlayan bir bagka olgu daha bulunmaktadir. Bu da mevcut 1sil islem
firinlarinin sogutma kapasitesidir. Takim ¢eliklerinin tam sertlestirilmesinde yaygmn kullamilan
tuz banyolari ve akigkan yataklar sabit sogutma hizina (kapasitesine) sahip ekipmanlarken,
vakum firinlan, degisken sogutma hizlarinin yaratilabildigi isil islem ekipmanlart olarak
dikkati ¢ekmektedir. Bennani ve arkadaslarinin bir sicak is takim geligi tizerinde yaptiklar
karsilastirmali arastirma ortaya koymustur ki, vakum firinlarinda yiiksek basingh gaz ile
sogutuldugunda elde edilen centikli darbe tokluklart hem akigkan yataktan hem de tuz
banyolarindan daha yiiksek olmaktadir (Bennani, 1992). Sekil 3.12a’da malzeme no 1.2344
olan sicak is takim g¢eligi i¢in verilen Siirekli Zaman Sicaklik Doniisiim Diyagrami (SZSD)
tizerinde belirtilen farkli soguma kosullarinda elde edilen g¢entikli darbe tokluklan Cizelge

3.1’°de kiyaslanmistir.

Unutulmamahdir ki benzer 6n-6tektoid karbiir ¢okelme hatt1 1.2379 (X155CrVMol2 1) gibi
soguk is takim celiklerinde de bulunmaktadir. Sekil 3.12b’de 1.2379 (X155CrVMo12 1)’un
Siirekli ZSD diyagrami verilmistir. Sogutma hizlarninmin tokluk kaybim engellemek igin
arttinnllmas: daha once de belirtildigi gibi M sicakligimin yiikselmesini ve bdylece de artik
Ostenit miktarinin artigini beraberinde getirmektedir. Artan sogutma hizi nedeniyle yiikselen

arttk  Ostenitin  dOniistiiriilebilmesi  i¢in  ise sifir  alti  igslemi (derin soZutma)

uygulanabilmektedir. Ozellikle menevisleme esnasinda ikincil sertlik 6zelligi gosteren 1.2379
(X155CrVMol2 1) gibi soguk is takimlarimin 1sil isleminde bu yontem yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir (Ye ve Tidlund, 1998).

Cizelge 3.1. Malzeme No 1.2344 Sicak Is takim Celiginde Farkli Sogutma Hizilarnin U-
Centikli Darbe Tokluguna Etkisi, (Bennani, 1992)

Sogutma Ortam Sogutma Hiz1 °C/d | Darbe Toklugu J/cm? | Darbe Toklugu J/em?®
-Kiitiik Yiizeyinden | -Kiitiik Merkezinden
Akigkan Yatak 350 °C | 31.0 30.1 28.3
Tuz Banyosu 500 °C  [33.0 36.9 34.1
Vakum 3 atm Gaz 41.0 39.1 35.5
Vakum 5 atm Gaz 47.0 46.5 40.4
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Sekil 3.12a Malzeme No 1.2344 Sicak Is takim Celiginin Siirekli ZSD Diyagramu Uzerinde
Sogutma Ortamlan ve Karsilik Geldigi Soguma Hizlart (Bennani, 1992)
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Sekil 3.12b 1.2379 (X155CrVMo12 1) un Siirekli ZSD Diyagrami (Thyssen, 1996)

Oda sicakligina sogutma sonrast dogrudan sivi azot iginde 35 saat tutulmast ve ardindan
diisiik sicaklikta menevislenmesi ile 1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim geliklerinin
asinma direncinde kayda deger artislar saptanmigstir (Pellizzari, 2001). Ancak, sertlestirme
sonrasi diisiik sicaklik menevisinin adindan yapilan derin sogutma yine de bir alternatif tegkil

etmektedir (Pellizzari, 2002).
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3.5 Yeni Yiizey Islemlerinin Takim Celiklerine Uygulanmasi

Kahp c¢eligi-is pargasi ara yiizey 6zellikleri, kalip performans: iizerinde son derece etkilidir.
Daha énce de belirtildigi iizere, pek ¢ok hasar mekanizmasi bu ara-yiizey 6zellikleri iizerinden
etkili olur. Bu nedenle de bu hasarlari engellemek yada geciktirmek iizere alinacak énlemlerin
de asil olarak bu ara-yiizey 6zellikleri lizerinde belirleyici olmas: gereklidir. Yiizey islemeleri
dogrudan dogruya ara-yiizeye miidahil olmanin biricik yontemidir. Ancak yiizey islemlerinin
sonuglarl, yani kalip performansina etkisi, sadece bu ara-ylizeye bagh degildir.
Gergeklestirilen yilizey isleminin nihai sonuclan tizerinde asagidaki 6geler de etkili hatta

belirleyici olabilmektedir:

Yiizey Ozellikleri (Yiizey Piiriizliiliigti vb.);

Yiizey Islemi (Yontem, Siiregler, Kallik vb.);

Katman Ozellikleri (Kimyasal Bilesim, Sertlik, Tokluk, vb.)
Ara-yiizey Ozellikleri (Siirtinme Katsayisi, Bag Kuvvetleri vb.)
Tastyic1 Ozellikleri (Mukavemet vb).

Bu ozellikler i¢inde ozllikle kaplama kalinlidi, sertligi ve siirtinme katsayisi, hangi
uygulamada hangi yiizey isleminin secilmesi gerektigine dair birincil onemdedir. Sekil
3.13’de kaliplarda kullanilan yiizey islemleri kaplama kalinlig: sertlik iliskisine bagl olarak
tanimlanmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a kaplama ile altyapi arasindaki bag zayiflamakta ve
kaplama toklugu genel bir egilim olarak diigmektedir. Ote yandan getirdigi abrasif asmma

direnci ise artmaktadir denilebilir.

10.000 Ty
: Isil iglem ile Yiize P T
ETKIN ;:znlsesﬁrma i Termal Spreyleme ile
DERINLIK R Wl o Seramik Kaplamalar
1000 | T S Tl e
.« Sementasyon
s N
Borirleme
160 .
Mikron
IR S P S S
-leuurleme Plazma P il T
| BeyazTabaka  immersiyon PVD. CVD Seramik Ince Y
N B N Film Teknolojileri .
1 L ‘\‘~~:_t;,;-’“"' < e ‘\>““\-—-—_._.-.>——‘—~—» I
o1 |- i e i
o Iyon Implantasyony =
i b i i) i
250 500 750 1000 1250 1500 1758 2060
Vikers Sertligi

Sekil 3.13 Kaliplarda Kullanilan Yiizey Islemlerinin Sertlik-Derinlik iliskisi (Spies, 1999)
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Kaliplar ve takimlara uygulanan yiizey islemleri Lim tarafindan asagidaki gibi siiflanmigtir

(Lim, 1992):

Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmeyen 1s1l iglemler:
e Alevle yiizey sertlestirme,
e Indiiksiiyon sertlestirme
e Laser/Elektron Demeti ile sertlestrime (Ben-Salah, 1999; Olofson, 1997; Yang, 1992)
Yiizeyin kimyasal bilesimini degistiren teknikler:
¢ Iyon implantasyonu (Taylor, 1986; Singer, 1979)
e Termokimyasal yontemler
e Nitiirleme ve Nitrokarbiirleme, (Sproge, 1997)
e Tuz Banyosunda
e Gaz Nitriirleme
e Plazma Nitriirleme (Kenes ve Hatman, 1998; Haberling ve Rasche, 1992)
e Oksidasyon
e Sementasyon ve Karbonitriirleme
¢ Bortiirleme, (Bakhshi, 2001)
e Yiizey Alasimlama ve Yiizey Kaynagi (Ebner vd., 1999; Kéning, 1992)
Kaplamalar
e PVD, (Larsson, 2000; Oral, 2000; Lavalle, 1992; Foller, 1992)
e (CVD, (Hakansson, 1997)
e Elektroliz
e FElektriksiz (Electroless) Kaplama,
e Piiskiirtme (Termal Spreying) ile Kaplama (Abdel-Samad, 2002)°

Son dénemde yapilan ¢alismalara bakildiginda, bir yandan laser ile yiizey sertlestirme ve
termal spreying iizerinde yogunlastldig: goriilmektedir. Ote yandan ise kaplama toklugunun
arttinnlmasina yonelik olarak vakum teknolojilerinin (PVD, CVD, Plazma Nitiirleme, Ion
Implantasyonu vb.) kombine kullanilmasi ile PACVD (Nobauer, 2001) gibi ¢ok katmanh
kaplamalar iizerinde yogunlasildigi gériilmektedir (Yanian, 1998; Peiying, 1998).

Uygulamada ise bu tiir vakum teknolojilerinin artik son derece stk kullanildifina tanik

" Thermal Spray-Piiskiirtme Kaplamalar iginde kaliplara kolayca uygulanan Atmosferik Plazma Kaplama
ybntemi ve diger bu baghkta telaki edilebilecek kaplama yontemlerindeki son gelismeler i¢in litfen su kaynaga
bakiniz: International Thermal Spray Conference, Konferansta Sunulan Tebligler, (derl.) E. Lugscheider, 2-6
Mart 2002, Essen
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olunmaktadir. Sekil 3.14’da, bu tiir kaplama yontemlerinden CVD ve PVD ile elde edilmis
kaplamalarin ¢elik karsisinda ¢alismalari esnasinda ortaya ¢ikan siirtiinme katsayilan
kiyaslanmugtir. Siirtinme katsayisimin diismesi 6zellikle adhesif asmmayr ve sivanmayi

azaltmaktadir.

4000 -

OV D-kaplama
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Sekil 3.14 Farkli CVD ve PVD Kaplamalarda Ortaya Cikan Celik Kargisinda Siirtiinme
Katsayisi (Escher, 2002)
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Sekil 3.15 CVD, PVD Kaplamalarda Kaplama Tiirlerinin Arttirdig: Ozellikler (Escher, 2002)

Ozellikle adhesif asinma ve sivanma ile birlikte yiizey yorulmasimndan kaynaklanan
hasarlarin engelllenmesinde bu tiir yeni kaplama tekniklerinin olduk¢a basarili oldugu rapor

edilmektedir.

Sekil 3.16’da gosterilen amortisér kafasimin baglanti bolgesinin  sekillendirilmesinde

kullamlan ve daha ¢ok adhesif asinmaya calisan form verme zimbadasinda yapilan farkli
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kaplamalarin sonuglart Sekil 3.17°de verilmistir (Schulz, 1992). Goriilmektedir ki, plazma
nitriirleme ile 6 kat, TiN kaplama ile 17 kat ve TiCN ile de 80 kat 6miir artis1 saglanmustir.

URETIM ADEDI B5.600 Urtin:
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L RNy Takim
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61-62 HRC
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HD 304F
400.000 e — Uygulama:
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300.000 - J— 1
200000 . 1}13; {0t i .
100.000 | gring
10 000 N
Kaplamasiz Plazma TiN TiCN
Nitrlrlerne

Sekil 3.17 Farkli Kaplamarmin Takim Omriine Etkisi (Schulz, 1992)
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4. KALIP PERFORMANSI

Bu ¢alismanin Girig béliimiinde de deginildigi iizere, kaliplarin ekonomik analizi, mevcut
pazar kosullarinda iretimin verimliligi ve rekabet edebilirlik agisindan giderek daha
belirleyici bir hale gelmistir. Ulkemizde de bu tiir ekonomik analizler iizerine yapilan
caligmalar bulunmakta (Turkiiz vd., 1998) olup 6zellikle kesici takimlarin performanslar
tizerine yogunlasildigr goriilmektedir (Ahlatgr vd., 1998). Ancak, “Kalip Performans:”

tizerinde heniiz yerlesik bir kavram olmadig: gibi, 6nemi de kavranabilmis degildir.

Kalip Performanst, ilgili kaliptan iiretilen birim tiriine yanstyan Toplam Kalip Maliyeti olarak
ifade edilmekte olup iirtin maliyetini birinci dereceden etkilemektedir. Ancak kalip maliyeti,
daha once belirtildigi tizere mutlak anlamda kalibin imalati esnasinda ortaya ¢ikan Kalip
fmalat Maliyet ile siurl degildir. Uretimin kalip nedeniyle durmasi sonucu ortaya ¢ikan
kapasite kayiplari, hatali tiretim nedeniyle zayi olan liretim kayiplari ve fireler ile kalibin
tamir-bakimi esnasinda kaliba yapilan ikincil harcamalar da bu Toplam Kalip Maliyeti’ne
muhakkak ki dahil edilmelidir. Ayrica, kalibin degistirilmesi ile tamir-bakim nedeniyle

tiretimin durmas1 nedeniyle olusan liretim kayiplar da kalip performansina yansitilmalidir.

Bu yiizden de gerek diinyada gerekse de iilkemizde kalip dmriiniin ve kalip performansinin
arttirilmasi i¢in yogun caba sarf edilmekte, cesitli arastirmalar yapilmakta, iyilestirmeler ile
yeni teknikler devreye alinmakta ve kalip performansinin hesaplanmasina iliskin ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Kalip performansimin hesaplanmasina iliskin en ¢ok kabul géren yaklasimin esasi kaliptan
tiretilen parga basina toplam kalip maliyeti yaklasimidir. Bu yaklagimin esasina iliskin olarak
Uddeholm Tooling AB’den Odd Sandberg ile William Roberts’in 1987’de Illinois’de
verdikleri 6rnegi aktarmakta yarar bulunmaktadir. Sandberg ve Roberts, kalip imalat maliyeti
icinde degisken 68e olarak malzeme maliyetini almis ve parga basina kalip imalat maliyetinin
sabit kalabilmesi igin bu farkli celikler ile {iretilmesi gereken en diisiik iiretim miktarlarin

hesaplamistir (Sandberg ve Roberts, 1987):
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Cizelge 4.1 Kalip Imalat Maliyeti’nde Basa Bas Durum; (Sandberg ve Roberts, 1987)

Geleneksel Celik | Yiiksek Performans Celikleri N

Celik Maliyeti 10 20 50

Tasarim+Isil 90 90 90
Islem+isleme

Toplam Maliyet 100 110 140
Uretim Adedi | 1000 1100 1400

Uriin Bagina 0.1 0.1 0.1

Maliyet

Bu tablonun anlattigim kisaca 6zetleyecek olursak; daha gelismis bir ¢elik kullamilarak ¢elik
maliyeti %100 arttiinda (10 birimden 20 birime ¢iktiginda) eger iiretim adedi sadece %10
artabilir ise (1000 adetten 1100 adede) bu yeni c¢eligin performans: ile eski geligin
performans: basa bas gelmis olur. Benzer bigimde; kalip ¢eligi maliyetinin % 500 artmasina
karsilik iiretim adetleri % 40 artarsa benzer bigimde basa bas nokta bulunmus olur. Ancak
Sandberg ve Roberts’in aktarilan 6rnegi, performans yaklasiminin esasim anlatabilmek igin
Toplam Kalip Maliyeti yerine sadelestirmeye giderek sadece Kalip Imalat Maliyetini veri
alarak hesaplama yaptigindan, gercekte basa bas iiretim adetleri daha da diigiik olmalidir.

Boéhler Edelstal’dan Makovec ve arkadaglan (1992), kalip performansini belirlerken Toplam
Kalip Maliyetine yakin bir veri tabami kullandiklari bu yiizden de gergeklife daha fazla
yaklastiklar1 calismalarinda (rotorlar i¢in 0.50 mm silisli sa¢ kesen bir laminasyon kalibinda)
geleneksel celige (Bohler K 107) karsi, toz metalurjisi ile tiretilmis yeni nesil bir soguk is
takim ¢eligini (Bohler K 190 PM) segmislerdir. Cizelge 4.2’de bu ¢aligmadan aktarilmig olan
sonuglara gore, K190 PM ile 8,4 milyon adetlik iiretim igin sadece tek bir kalip imalat1 yani
64.500 Avusturya Silinlik (ATS) bir yatinm gerekmektedir (Makovec vd., 1992). Ayni sayida
tiretimi K107 ile elde edebilmek igin ii¢ adet kalip imal etmek yani 3*60.765=182.295
ATS’lik bir yatinm gerekmektedir. Bu da sonug olarak K 190 PM kullanildiginda, 117.795

ATS’lik bir tasarrufa olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada kullanmaya c¢alistigimiz performans hesabimi, yani {iriin basmna toplam kalip
maliyetini, mevcut verileri ile bu drnekte hesaplayacak olursak, kalibin performansi iki farklh

kalip ¢eliginden imal edildigi durumlar i¢in asagidaki gibi ortaya ¢ikmaktadir.

K 190 PM’den iiretilmis kalibin performansi 64.500/8.400.00= 0.0076 ATS/adet
K 107’den iiretilmis kalibin performansi ise 117.795/8.400.00= 0.014 ATS/adet.
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Cizelge 4.2 Performans Hesaplamasi i¢in Model Onerisi, (Makovec vd., 1992)

Kalip Celigi X210CrW12 X230 CrVMo134 PM
Bohler K107 Bohler K190 PM

Celik Maliyeti, ATS 756 4.500

Tasarim+ Is1l Islem + 60.000 60.000

Isleme, ATS

Toplam Kalip Imalat 60.765 64.500

Maliyeti, ATS

Uretim Adedi, her 150.000 240.000

taslamada

Taglama Miktari 0.3 mm 0.17 mm

Kalip Bitene Kadar 20 defa 35 defa

Taslama Sayis1

Toplam Uretim Adedi 3.000.000 8.400.000

Bu verilere gére, K190PM ile 35 taglama ile yapilan iiretim K 107 ile ancak 60 taglama
sonunda elde edilebilmektedir. Aradaki 25 taglamanin fiili taglama maliyetleri, sokme takma
maliyetleri ve kaliplarin ¢alismadig siirelerin tiretim kaybi olarak degerlendirilmesiyle ortaya
¢ikacak maliyetlerin performans hesabma yansitilmasi sonucu bu iki gelikten imal edilmis

kaliplar arasindaki performans farki kuskusuz daha da artacaktir.

Makovec’in bu ¢alismada kullandigi veriler, goriildiigii tizere, Sandberg ve Roberts’in
calismasindan (1987) farkl: olarak, kalip imalat maliyetinin 6tesindeki iki taglama arasinda bu
kaliptan elde edilebilen iiriin sayilar, yani taglama dmrii gibi detaylan da igermektedir. Bu
sayede daha detayh bir sonug elde edilebilmekle beraber, Makovec’in ¢aligmasinda, taslama
siiresi ve buna bagl olarak, taglama maliyeti, taglama sirasindaki bekleme siiresi nedeniyle
ortaya ¢ikan iiretim kayiplari, s6kme-takma zamam ve bu zamana bagh {iretim kayiplan
degerlendirmeye alinamanustir. Bu ¢alismada, bu eksiklikleri gidermeye yonelik olarak daha
basit bir hali Assab Singapur’dan Li tarafindan ortaya konan (Li, 1999) ve UTAB tarafindan
son hali verilerek gelistirilen bir bagka modeli” kullanacagiz (Ridefors, 2003).

Cizelge 4.3’de, UTAB tarafindan gelistirilen kalip performansi hesaplama y6ntemi, yerel bir
ornek lizerinden veriler yerlestirilerek acgiklanmaya calisiimistir. Bu 6rnekte malzeme no
1.2379 (X155CrVMo12 1) olan soguk is takim ¢eligi kullanilarak 800 Milyon TL kalip imalat
bedeli 6ngoriilmiistiir. Kalip imalat bedelinin % 10 kalip celigi bedelidir. Bu ¢elikte 12.000

" UTAB Miisteri Hizmetleri Tarafindan hazirlanan bu model basit bir exel programndan olusmakta olup, heniiz
yaymlanmanug bir ¢alismadir.
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adette bir kalip, aginma ve 'aglz dokiilmesi nedeniyle taglanmak zorunda kalinmaktadir.
Taglamada miktar1 0.25 mm olmaktadir ve kalip 6 defa taglandiginda kalip agz1 bitmektedir;
yani iretimin devamu i¢in yeni bir kalip imali zorunludur. 250.000 adetlik toplam yillik
siparis i¢in bu ¢elikle bu kaliptan toplam 3 adet imal edilmek zorunda kalinmaktadir. Oysa ki
ayni kalipta fiyat1 6 kat daha yiiksek olan Vanadis 4 kullanildiginda agizlarda atma olmadig
icin kalip her bilemede maksimum 0.125 mm taslanmakta boylece 12 defa taslanabilmektedir.
Ayrica her bilemede 80.000 adetlik tiretim yapilabilmektedir. Aym taslama ve sokiip takma
maliyeti ile siparis tamamlandiginda 1.2379 (X155CrVMol12 1) kullanildigindaki parga
bagina kalip maliyeti yaklasik 200.000 TL’den 60.000 TL’ye diismektedir. Bu durumda kalip
performansinin 200 000/60 000 yani 3 kattan daha fazla artti1 ifade edilebilmektedir.

Sekil 4.1°de ise; Cizelge 4.3’deki uygulamanain sonuclarina gére iretim miktarina baglh
olarak toplam kalip maliyetinin, ayni program vasitasi ile nasil degistigi hesaplanmustir. Bu
diyagramdan goriilebilecegi lizere ancak 50 bin’lik iiretim adetlerinden sonra Vanadis 4,

referans celige gére ekonomik hale gelebilmektedir.

Performans Degerlendirmesi

60000
—
[
= 50000 +
"3 ‘
= 40000 + e 1 2379
©
‘El 30000 |+ wme VANADIS 4
< 20000 |
£ -
£ 10000 -
(] ' ' '
- 0 ﬂ é @

0 100000 200000 300000 400000

Uretim Miktarlan, Adet

Sekil 4.1. UTAB’1n Modeline Gére Uretim Miktar: ile Toplam Kalip Maliyeti Tliskisi-

" UTAB tarafindan gelistirilen performans hesaplama modelinden elde edilmistir.
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Cizelge 4.3 Performans Hesaplamasi i¢in Kullanilan Model"

Uygulama: Kesme
Firma Tanatar Kalip
Takim Tlri Zimba
is Pargas: Paslanmaz Gelik
Malzeme Kalinligi 4mm
Kalip imalati
Para Birimi Referans Deneme
Takim Geligi Bedeli |Milyon TL 800 4800
Celik Kalitesi 1.2379 VANADIS 4

Fiyat Orani: Deneme / Referans GCelik

[

Oran: Gelik Bedeli/Kalip Bedeli | 0,40}
Kahp Kullanimi
Kalip Bedeli | 12000]
Kalip Omrii/Taglama | 80000}
Her Kalip i¢in Taslama Adedi [ 12]
Taslama Siiresi, h | 5]
Taglama Maliyeti/Saat 50
Durug Maliyeti/Saat 200
Taslama ve Durus Maliyeti ! 1250 1250}
Her Taglama i¢in
Siparig Adedi 250000
Siparis i¢in Gerekli Kalip Sayisi l 3] 1}
Kalip Degistirme Maliyeti M TL/h 30
Durus ve Kalip Degistirme maliyeti M TL/h 230
Kahlip Degigtirme Siiresi, h I::ﬂ
Kalip Degistirme Maliyeti E 12460!
Toplam Durusg 94 15
Gerekli Taglama Adedi 18 3
Toplam Kalip Maliyeti/Siparis 47420 15750
‘Bedel Farki ‘Milyon TL -31670

PERFORMARNS

Milyon TL /iriin 0,19 | 0,06/

* UTAB tarafindan gelistirilen performans hesaplama modelinden elde edilmigtir.
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5. SOGUK iS UYGULAMALARINDA TiPiK HASARLAR

Deneysel ¢alismalanimizin bu ilk béliimiinde, soguk is uygulamalari 6zelinde endiistriyel
kullanimda sik¢a tekrarlanan hatalann sebep oldugu hasarlar Srneklenerek incelenmeye

cahisilacaktir.

Orneklemin, yani bu tipik hasarlarin tespitine yonelik olarak, 6éncelikle Uddeholm Tooling
AB Miisteri Hizmetleri Boéliimii’ne, kiiresel 6lgekte incelenmek tizere ulasan (her tiirli
uygulama i¢in kullanmilan) takim ¢eliklerinden elde edilen istatiksel verilerinden

yararlanilmistir.

Cizelge 5.1’de UTAB Teknik Miisteri Hizmetleri Béliimii’'nde 2000, 2001, 2002 yillan ile
2003’in ilk li¢ ayr i¢inde incelenen kaliplarda tespit edilen hasar nedenlerinin dagilim
verilmistir (Ridefors, 2003). Bu verilerden de gériilebilecegi gibi, ilk siray1 hatali 1s1l islem
almaktadir. Kaliplarin kullanmimi esnasindaki asir1 mekanik ve 1sil yiiklerin de hasarlann
ortaya ¢cikmasinda nemli sebepler olduklar goriilmektedir. Ancak asil ilgi ¢ekici olan, kalip
imalatt asamasindaki basta erozyon olmak lizere parlatma hatalar, diisiik yiizey kalitesi
(agirlikli olarak taglama hatalar ve isleme izleri) gibi kalip imalat hatalarimin yol agtig

hasarlarin yiiksek oranidir.

Diger Avrupa kokenli kalip ¢eligi iireticilerinden olan Béhler ve Buderus’un kalip
hasarlarinin nedenleri iizerine ortaklaga yiiriittikleri aragtirmalarin sonuglan (Jung vd., 2002)
da UTAB’in verilerini teyit eder niteliktedir. Jung ve arkadaslarina gore, Avrupa’daki
kaliplardaki hasarlarin 6nemli bir kismui, kalip imalatindan, 1sil islemden ve calisma
kosullarindan kaynaklanmakta; malzeme hatalarinin orani ise % 5’i gegmemektedir. Ayrica,
bu ¢alismada son yillarda malzeme hatalarindan kaynaklanan hasarlarin oraninda artiglar
kaydedildigi ifade edilmekte ve bu artis da, basta eski Sovyet Cumhuriyetleri ve Uzak Dogu

olmak iizere, Avrupa dist kaynaklardan pazara daha fazla ¢elik girmesine baglanmaktadir.

Tipik hasarlarin tespitine yonelik olarak, Tirkiye’deki durumu saptamak iizere ise, Assab
Korkmaz Celik A biinyesindeki Miisteri Hizmetleri boliimiine ise 2002 yili i¢inde ulasan
soguk is uygulamalan ile ilgili kaliplardaki sikayetc konu olan sorunlarin dagilimlar
incelenmistir. Cizelge 5.2’de bu sonuglar derlenmis olup, kalip imalati siirecindeki erzoyon,
parlatma, ylizey bitirme islemleri gibi kademelerde yapilan hatalarin, kaliplarin Smiirleri
iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu bir kez daha teyit edilmigtir. Benzer bigimde

tasarim hatalar da dikkate deger bir agirlik tasimaktadir.
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Bunun disinda, 6zellikle hatali 1sil iglem ve hatali sertligin hasarlarin ortaya ¢ikmasinda
onemli bir smnifi olusturdugu goériilmektedir. Hatali sertlik (asin yada diisiik sertlik),
Kayali’nin 1s1l islem hatalarini simflarken belirttigi tizere asil olarak isil islem ¢evriminden
kaynaklanan bir hatadir; Cizelge 5.3’de Kayali’ya gére 1s1] islem hatalari simflanmistir. Ote
yandan kaliplar s6z konusu oldugunda, tasarim asamasinda da kalip sertliginin (asinn yada
diisiik) hatali tespit edilmesi ile de sik sik karsilasildigi i¢in bu ¢alismada, hatali sertlik, 1s1l

1slemden ayn bir hasar sebebi nitelenemistir.

Bu ¢alismanin hasar analizlerini teskil eden bu béliimiinde Assab Korkmaz Celik AS
laboratuvarina, 2000, 2001 ve 2002 yillar1 iginde incelenmek iizere ulagtirilan 150 adet (soguk
is uygulamalarinda kullanilan) kaliptan, Cizelge 5.2°de verilen dagilima uygun olarak secilen

15 adedi incelenmistir.

Yapilan bu incelemeler sonucunda, hasarin ortaya ¢ikmasina zaman zaman birden fazla

nedenin birlikte rol oynadigr ancak bunlardan birinin baskin faktér oldugu goriilmiistiir.

Bu béliimde 1zlenilen yontemi 6zetlersek:

Oncelikle kalipta ortaya ¢ikan hasar ve hasar mekanizmas: tanimlanmalidir.

Bu hasara yol acan yada etkisi olabilecegi kestirilen kosullar (hasarin ortaya ¢ikis bicimi ve
calisma kosullari, 1s1l islem kosullari, EDM, taslama vb. gibi isleme kosullari) ile tasarim
ozellikleri saptanmalidir.

Kalip ¢eliginin niteligi, sertligi belirlenmelidir.

Bu verilerden hareketle (ihtiyag duyuluyorsa); metalografik inceleme yapilmali ve hasar
bdlgesinde, mikro sertlik taramasi, 151tk mikroskobu ve/yada elektron mikroskobu ile mikro
yapi fazlari incelenmelidir.

Sonu¢ olarak elde edilen bu verilerden hareketle hasara yol acan hata yada hatalar

saptanmalidir.

Bu yontem igin biiyiik 6l¢iide Riedel’den esinlenilmistir (Riedel, 1982).

Bu boliimde gergeklestirilen hasar analizi ¢alismalarinda yapilan kestirim ve yorumlarla
varilan yargilarda, bu yorum ve yargilara dayanak olan kaynaklar olabildigince belirtilmeye
calisilmistir. Ancak esas olarak, bu incelemelerde yapilan yorumlar ile yargilara ulasmakta bu
calismanin 6nceki boliimlerinde derlenen ve kurulmaya calisilan alt yapr kullanilmis ve bu

béliimlere atiflarda bulunulmustur.
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Cizelge 5.1 Hasarli Kaliplarda UTAB Tarafindan Saptanan Hasar Nedenleri (Ridefors, 2003)

Hasar Nedeni Dagilimi

Hatali Isil islem % 14.6

Asirt Mekanik Zorlama % 14.4
Korozyon % 10.3

Erozyon ile Isleme Hatalan % 10.0
Asin Isil Zorlama % 7.1
Tasarim Hatasi % 3.5
Parlatma Hatalan % 2.8
Yetersiz Yiizey Kalitesi % 2.6
Asinma % 2.5
Yiizey Islemlerindeki Hatalar % 2.4
Yorulma % 2.3
Asin Yiiksek Sertlik % 2.2
Taslama Hatalan %22
Asin Disiik Sertlik % 1.6
Hatali Malzeme Seg¢imi %13
Kaynak Hatalar % 1.3

Diger (Incelemeye alinmayan, hasarsiz vs.) % 18.9

Aynca, belirtilmelidir ki, bu bolimiin hemen tiimiinde 6zel olarak iki kaynaga sikca
bagvurulmustur. Bunlardan ilki: ASM tarafindan yaymnlanan S. Kalpakjian derlemesinin tiimii
(Kalpakjiyan, 1982) ile bu kitaptaki Sullivan’in soguk is takimlarindaki 1s1l islem ve tasarim
nedenli hasarlar konulu ¢alismasidir (Sullivan, 1982). Ikinci olarak ise; yine aym kurum
tarafindan basilan bir bagka derleme olan ASM Specialty Handbook: Tool Materilas’in
Microstructural Analysis and Failure Analysis of Tool Materials Boliimii’dir (Davis, 1998).
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Ayrica, hasar analizine tabi tutulan kahplarin imal edildikleri geliklerin kimyasal bilesimleri

bu ¢ahsmanin 2. Béliim’iinde yer alan Cizelge 2.4’de toplanmaya ¢alisilmistir. Bu geliklere

ait diger 6zellikler ise ekler béliimiinde iretici firmalarin katalog bilgileri olarak derlenmistir.

Cizelge 5.2 Hasarli Kaliplarda Assab Korkmaz Tarafindan Saptanan Hasar Nedenleri

Hasar Nedeni Dagilim

Hatal: Is1l Islem % 20

Hatal: Tasarim % 16

Taglama % 8

Korozyon % 12

Erozyon % 12

Malzeme Hatasi % 8

Hatali sertlik % 12

Yetersiz Yiizey Kalitesi, Isleme Hatas % 8

Diger (Incelemeye Alinmayan, Hasars1z vs.) % 4

Cizelge 5.3 Isil Islem Hatalarinm Simiflanmasi (Kayali, 2002)

Isil Islem Hatalan
v
Yapisal faktdrierden Kaynaklanan Hatalar Is1l Islem Cevriminden Kaynakianan Hatalar
v ¥ v ¥ v
atabtas, midomontar, | | Yools dizm clmagan Tataa e
bosluklar) (keskin kdge, sicakhik ortam sogutma hiz
kesit farkhhig) dagilim (sogutma ortam)
¥ v v v v
- Catlama - Gatlama - Catlama - Oksidasyon - Tane bitylimesi
- Qarpilma - Carpilma - Dekarbiirizasyon (diisiik tokluk)
- Sertlik - Sertlik farklilizn (yumusak yiizey) - Karbir ¢okelmesi
farkhiligy - Karbiirizasyon (diigik tokluk)
(Asmn sert yiizey) - Carpima
- Yanma - Catlama
- Yiizey bozuklugu - Agin sertlik
- Diigiik sertlik
- Sertlik farkhiliga
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5.1 Olay I: Hatah Isil islem Sonucu Kirilma

5.1.1 Olayin Ge¢misi

Iskenderun’daki bir tesisde dikisli boru iiretiminde kullanilan soguk sekil verme makarasinda
(Cap 360x140 mm) ani bir kirilma ortaya ¢ikmustir. Olagan kosullar altinda makaranin aginma
ve yorulma/atrisyon sonucu olusan yiizey catlaklarinin biiylimesi sonucu, yiizeyden malzeme
dokiilmesi/chipping ile kirlma olmaksizin Omriinii tamamlamast gereken bu makaranin
kirilma sebebi aragtinlmustir. llgili makaramin genel goriintiisii ve kirilma bigimi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Sekil 5.1. Olay I: Kinlan Sekil Verme Makarasi

5.1.2 Gozle Muayene
Kirnlmaya yol agan catlagin belirgin bir isleme izini takip etmedigi; kama kanalindan
baglamadigi ve en Onemlisi de ylizeydeki yorulmali asinmanin yol actigi bir catlak

baslangicina sahip olmadig tespit edilmisgtir.

5.1.3 Sertlik Olciimii
Yapilan sertlik 6l¢iimii sonucu makaranin sertligi 60 HRC olarak dl¢lilmiistiir.

5.1.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu makaranin kimyasal analizi asagidaki gibi bulunmus olup



63

bilesimin Malzeme no 1.2379 (X155CrVMo12 1)’a uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.4 Olay I: Numunenin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.52 0.30 0.35 0.016 0.001 11.70 0.15 0.84

5.1.5 Mikro Yap1 Incelenmesi
Gonderilen parcadan kirilan bolge dikkate alinarak malzemeden hadde y6niinde numune

alinmistir. Alinan numune parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta

tespit edilmistir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).

Sekil 5.2. Olay I: Mikroyap: Fotografi 500X

Numune ledaburitik bir gelik olan 1.2379 (X155CrVMo12 1)’un hadde y6niinde alinmigtir. 1
ile isaretli matriks meneviglenmis martensitik yapidir. Benzer bigimde 2 ile isaretli karbiir
aginin dovme esnasinda pargalannmus hali olup her iki yap1 da 1.2379 (X155CrVMol12 1)’un
karakteristik yapisini teskil etmektedir ve takim ¢eligi iireticilerinin karbiir dagilimina iliskin

verili standartlarina uygun oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 2.12).

Ancak mikroyapida dikkati ¢eken ve tartisilmasi gereken bir husus bulunmaktadir. 3 ile
isaretli tane sinirlan 1.2379 (X155CrVMol2 1)’un sertlestirilmis ve menevislenmis yapisi
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icin ¢cok fazla net goriilmektedir. Tane biiyiikliigiinde bir anormallik olmamasina ragmen tane
siirlarinin agin belirgin olmasinin ilk akla gelen nedeni tane simirlaninda karbiir ¢okelmesi
(6n-otektoid ¢okelti), olabilir. Bu yiizden tane simrlarimn daha yiiksek biiyiitmede

incelenmesine ihtiyag bulunmaktadir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Olay I: Mikroyap1 Fotografit 1000X

Yukaridaki 151k mikroskobundan elde edilmis fotografta tane siirlarinda (okla isaretlenmis)
tane stur ¢okeltileri tespit edilmistir. Bu 6n-6tektoid ¢okeltilerin toklugu normal kosullarda
dahi diisiik olan bu tiir ledaburitik takim ¢eliklerinde tehlikeli diizeyde toklugu diisiiriicii etki
yaptifi bu calismada Bolim 3.4’de tartistimis olup Bennani (1992) bu tiir 6n-Gtektoid
¢Okeltilerin, takim celiginin g¢entikli darbe enerjisinde % 25’e varan kayiplara yol agtigim

rapor etmistir.

Bu tiir ¢okeltilerin nedeninin 6stenitleme sicakligindan ¢eligin disiik sogutma hizlan ile
sogutulmasi oldugu ifade edilmektedir (Pockl, 1998). Bu makaramin 1s1l iglem sirasinda neden

yavas sogudugu aciklanmaya muhtagtir.

Boru iiretiminde kullanilan makaralar 1si1l isleme biiyiikk partiler halinde genel olarak
gonderilmektedir. Olaymiza konu olan makaramin yaklastk 110 kg ve boru iiretiminde
kullanilan bu tiir makaralarnin genellikle oldukg¢a agir ve her bir makaranin ortalama 50-150 kg

oldugu diisiiniilecek olursa, bu makaralarin tuz banyosunda 1sil islem gérmesi durumunda
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sertlestirme ortamu olan 500 °C’lik sicak banyo sicakhgmin sertlestirme sirasinda denetim
altinda tutulmasi olduk¢a zordur. Sicak banyonun sicakligi banyoya sogutma kapasitesinin
tizerinde malzeme sarj edilmesi durumunda hizla yiikselebilmekte ve 580-600 °C’ye kadar
cikabilmektedir. Bu da banyonun sogutma hizim diigiirmektedir. Biiyiik bir olasilikla bu
makarada da banyonun sogutma hizi asinn sarj nedeniyle diismiis ve makara yavas

sogutuldugundan dolay: 6n Stektoid gokeltiler tane sinirlarina ¢6kelmistir.

5.1.6 Sonug¢

Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve uygulama
i¢in Onerilen sertlik seviyesindedir. Mikroyapi meneyislenmig martensit olup 1sil islemde
hedeflenene uygundur ancak tane sinirlarinda 6n 6tektoid karbiir ¢ékelmesi tespit edilmistir.
Kirilmayla ilintili her hangi bir dizayn yada igleme hatasina rastlamlmanustir. Bu ¢okeltilerin
malzeme toklugunu diisiirmesine paralel olarak soguk sekil verme sirasinda olusan darbeler

karsisinda makaranin ¢atlayarak kirilmaya yol agtigini s6ylemek i¢in yeterli veri mevcuttur.

On otektoid gokeltiler 1s1l islem sirasinda yavas sogutma hizinm bir iiriinii olup ¢atlamaya

neden olan hatanin bir 1s1l islem hatas1 oldugunu iddia etmek miimkiindiir.

5.1.7 Oneriler
Bu tiir agir parcalarm 1sil isleminde, Ostenitleme sicakhigmin 1020 °C’nin iizerine
¢ikarilmamast ve sertlestirme banyo sicakhigimn da 550 °C’nin iizerine sigramasinin

engellenmesi gereklidir.
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5.2 Olay II: Hatali Tasarim ve Hatah Isil Islem Sonucu Kirilma

5.2.1 Olayin Gecmisi

Olay I’deki uygulamaya o6zdes dikisli boru iiretiminde kullamlan soguk sekil verme
makaralarinda (Cap 320 ila 550 mm) ani bir kirilma ortaya ¢ikmistir. Olagan kosullar altinda
makaranin asinma ve yorulma/atrisyon sonucu olusan yiizey ¢atlaklarimn biiyiimesi sonucu
ylizeyden malzeme dokiilmesi/chipping ile kirtlma olmaksizin dmriinii tamamlamasi gereken
bu makaralarin da kirilma sebebi arastirilmustir. Ilgili makaralarin genel goriintiisii ve kirilma

bicimi Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4a ve b Olay II: Kurilan Sekil Verme Makaralari

[gili rélelere tuz banyosunda uygulanmis bulunan 1s1l islemin detayr asagidaki gibidir:
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Ostenitleme: 1080 °C

Kademeli Sogutma 1. Adim: 550 °C; Kademeli Sogutma 2. Adim: 180-220 °C
Havada Oda sicakhigina Sogutma

Derin Sogutma: -170 °C

1. Menevis: 550 °C, 2. Menevis : 620 °C, 3. Menevis: 550 °C

5.2.2 Gozle Muayene

Kirilmaya yol acan catlagin belirgin bir igleme izini takip etmedigi; ve en Onemlisi de
ylizeydeki yorulmali aginmanm yol agtify bir catlak baslangicina sahip olmadifn tespit
edilmistir. Ancak; Sekil 5.5’den de goriildiigii bigimde ¢atlak agik bir bigimde kama
kanallarindan baglamistir. Bu durum Olay II’yi Olay I’den ayiran temel farkliliktir.

Sekil 5.5a ve b Olay II: Kinlan $ekil Verme Makaralarinda Kama Kanali Detaylar
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5.2.3  Sertlik Ol¢iimii
Yapilan sertlik 6l¢iimii sonucu makaranin sertligi 60-61 HRC olarak 6l¢iilmiigtiir.

5.2.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu makaranin kimyasal analizi asagidaki gibi bulunmus olup

bilesimin 1.2379 (X155CrVMo12 1)’a uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.5 Olay II: Numunenin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.53 0.30 0.35 0.016 0.001 11.65 0.15 0.84

5.2.5 Mikro Yap: Incelenmesi

Gonderilen pargadan kirllan bolge dikkate alinarak numune alimmigtir. Alman numune
parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta ve SEM'de incelenmistir:
Sekil 5.6-5.9

Sekil 5.6 Olay II: Isik Mikroskobunda Mikroyapi Fotografi 50X

Numune ledaburitik bir ¢elik olan 1.2379 (X155CrVMo12 1)’un hadde yoniinde alinmustir.
Sekil 5.6°da 1 ile isaretli matriks meneviglenmis martensitik yapidir. Benzer bigimde 2 ile

isaretli karbiir agimin dévme esnasinda pargalanmis hali olup her iki yap1 da 1.2379
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(X155CrVMol12 1)’un karakteristik yapisini teskil etmektedir ve takim c¢eligi iireticilerinin
karbiir dagilimina iliskin verili standartlarina uygun oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 2.12).

Sekil 5.8 Olay II: SEM’de Mikroyap1t Goriintiisii 750X

Ancak mikroyapida yine Olay I’de rastlanan tiirde dikkati ¢eken ve tartisiimasi gereken tane
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smirlarinin agirt belirgin olmast s6z konusudur (Sekil 5.7). Tane sinirlart 151k mikroskobu ile
incelendiginde 1.2379 (X155CrVMol2 1)’un sertlestirilmis ve meneviglenmis yapist igin
beklenenin &tesinde net goriilmektedir. Ayrica; Olay I’den daha acgik bir bigcimde tane
sinirlarinda koyu renkli bir faz goriilmektedir. Bu yiizden Olay I'de saptanan karbiir
¢Okelmesinin (6n-6tektoid ¢okelti), bu 6rnekte de gegerli olup olmadigina ve bu karbiirlerin
niteligine iliskin olarak elektron mikroskobi ¢alismalarma ihtiya¢ duyulmustur. SEM ve EDX
analizi ile hem tane simirlarinin daha yiiksek biiyilitmede incelenmesi hem de karbiirlerin

icerdigi elementlerin tespiti miimkiin olacaktir.

Sekil 5.9 Olay II: SEM’de Mikroyap1 Goriintiisti 1200X

Yukaridaki Sekil 5.8 ve 5.9’da SEM ile elde edilmis fotograflarda oklarla isaretlenmis olan ti¢
farkli faz acik bir bigimde goriilmektedir. Bunlar:

Faz 1: Birincil Karbiirler
Faz 2: Tane St Cokeltileri

Faz 3: Matriks (Anayapi)

Bu fazlardan 1.2379 (X155CrVMo12 1) mikroyapisina yabanci olan Faz 2’nin gergekten 6n-

otektoid karbiir ¢okeltisi olup olmadigini anlamak i¢in her bir fazin EDX analizleri yapilmistir
(Sekil 5.10 114 5.12).
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Sekil 5.10 Olay II: Birincil Karbiirlerin EDX Analizi
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Sekil 5.11 Olay II: Tane Sinirt Fazlarinin EDX Analizi

EDX analizlerinden gériilmektedir ki, Matriks, beklendigi gibi Cr iceren Fe; 1. Faz olarak
tamimladigimiz Birincil Karbiirler ise Cr’ca zengin (CrVFe)C kompleks karbiiriidiir. Ancak,
beklenmedik fazi olusturan ve tane siirlarmin da belirgin hale gelmesine yol agan ¢okeltimiz

de Fe’ce zengin FeCrC kompleks karbiirtidiir.
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Sekil 5.12 Olay II: Matriksin EDX Analizi

5.2.6 Sonuc¢

Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve uygulama
i¢in onerilen sertlik seviyesindedir. Matriks menevislenmis martensit olup 1s1l islemde
hedeflenene uygundur ancak tane sinirlarinda 6n-6tektoid karbiir ¢okelmesi tespit edilmistir.
Bu c¢alismada Boélim 3.4’de tartisildign ve Pockl (1998) ile Bennani (1992) tarafindan da
vurgulandigs iizere, bu tip ¢okelmeler kalip toklugunu kayda deger bir bicimde dustirmektedir.
Bu ¢okelmenin bu denli yaygin olmasinin nedeni ancak, yiiksek Ostenitleme sicakligi (1080
°C) sayesinde birincil karbiirlerin asir1 bigimde ¢oziiliip ¢6zeltiye alinmasi ve takip eden yavas
sogutma nedeniyle ¢okelmesidir. Ote yandan kirlmanin kama kanallarindan basliyor olmas:
da kirilmayi koylastiran bir bagka faktér olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢okeltiler bir yandan
malzemenin toklugunu diistirtirken 6te yandan da kama kanalindaki keskinlik bu bélgede
gerilme yogunlasmasna neden olmakta ve darbeli ¢alisan soguk sekil verme sirasindaki

gerilmeler karsisinda makaralarda kirilmaya yol a¢tig1 gériilmektedir.

5.2.7 Oneriler
Bu tiir agir pargalanin 1sil isleminde, Ostenitleme sicakhigmmn 1020 °C’nin iizerine
cikarilmamast ve sertlestirme banyo sicakhiimin da 550 °C’nin iizerine  sigramasinin

engellenmesi gereklidir. Kama kanali gibi 6zel olarak ylik gelen bdolgelerde keskin kose

yaratmaktan uzak durmak gereklidir.
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5.3 Olay III: Taslama Sirasimnda Olusan I¢c Gerilme Nedeniyle Catlama

5.3.1 Olayin Gecmisi

Enka Klasor tarafindan plastik plakalarin yiiksek devirle kesilmesinde kullamlan 24 gozlii
kesme kalibindaki (Sekil 5.13a) bazi zimbalarin (Sekil 5.13b) iiretime girmeden 6nce catlak
olduklar tespit edilmistir.

Sekil 5.13 Olay III: Kesme Kalib1 (a) ve Zimba (b)

Kalip imalatgisi tarafindan 1.2379 PM (X155CrVMo12 1) oldugu belirtilen edilen kalip geligi
blok halinde sertlestirildikten sonra, tel erozyon ile bu bloktan zimbalar ¢ikarlmistir.
Zimbalar ve kalip tel erozyon sonrasi taslama islemine tabi tutulmustur. Zimbalarin Sekil
6.13b’de okla isaretli kesici agizlari, 6zel olarak igbiikey bir sekil alana kadar aynca
taslanmigtir. Kalip ile zimbalar arasindaki tek fark bu i¢biikey taslamadir.

5.3.2 Gozle Muayene

Kalip iizerinde yapilan penetrasyon testinde herhangi bir c¢atlaga rastlanamamigtir. Bu
biyiikliikte (yiikseklik 120 mm) 1.2379 (X155CrVMol2 1) bir blogun 1sil islemi ve tel
erozyonu her zaman riskli olup, ¢atlamaya kars: énlem olarak yiiksek sicaklik menevisinin
onerildigi bilinmektedir. Oysa gatlaklar zimbalarda ortaya ¢ikmmstir. Bu durum da, catlagin
son ic¢biikkey taglama isleminden kaynaklanabilecegi yoniinde bir fikir vermektedir.
Zimbalarda olusan catlaklar incelendiginde, bu catlaklanin Sullivan (1982) tarafindan da
tanimlanan tipik taglama catlaklarinda oldugu goriilmiistir. Sullivan’a gore, taslama
catlaklari, taslama yoniine dik dogrultuda ortaya ¢ikan yiizey catlaklari olduklarindan diger
catlaklardan gorsel olarak kolayca ayird edilebilirler.



5.3.3 Sertlik Olciimii

Yapilan sertlik Sl¢timii sonucu zimbamin sertlifi 61-62 HRC olarak o&lgiilmiis olup bu

uygulama i¢in 6ngdriilen sertliktir.

5.3.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu makaranin kimyasal analizi asagidaki gibi bulunmus olup

bilesimin 1.2379 (X155CrVMo12 1)’a uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.6 Olay III: Numunenin Kimyasal Bilegimi

%C

%Si

% Mn

%P

%S

%Cr

%Mo

%V

1.60

0.23

0.26

0.021

0.015

11.30

0.74

0.95

5.3.5 Mikro Yap Incelenmesi

Gonderilen pargadan kirilan bolge dikkate ahinarak malzemeden numune alinmigtir. Alinan

numune parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.14 Zimba Agzindaki Catlak, (Ok Taslama Yoniini Gostermektedir)

Matriks goriildiigii gibi menevislenmis martensitik yapidir. Malzeme toz metalurjik oldugu

icin herhangi bir hadde yOniine yada karbiir bantlagsmasina rastlanamamistir. Geleneksel

yontem ile iiretilmis dévme malzemeler ile kiyaslandiginda mikroyapinin oldukga ince ve

homojen dagilmis karbiirlerden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Olay IIl: Zimba Merkezinin Mikroyap1 Fotografi, SEM, 950X
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Mikroyapida, Olay I ve Olay II’ye konu olan &n &Stektoid karbiir ¢Skelmesinin bu yapida da
mevcut ancak 6ncekiler ile karsilagtirildiginda son derece az miktarda oldugu Sekil 5.15 ve

16’dan goriilmektedir.

Hasarli zimbalarin taglama yiizeyinden igeriye dogru alinan kesiti Sekil 5.17°de gdsterilmistir.
Bu kesitin mikroyapisi belirgin bir bigcimde zimba merkezindeki mikroyapidan farklihik arz
etmektedir. Ayrica yilizeyden igeri dogru yapidaki farlilasma ag¢ik bir bicimde

goriilebilmektedir.

-36 2

571002 |

90 v02 |

Sekil 5.17 Olay III: Zimba Yiizeyinin Isik Mikroskobunda Mikroyapi Fotografi, 100X

Sekil 5.17°deki yapiyr analiz edebilmek i¢in mikro sertlik taramas: yapilmistir. Elde edilen
bulgular agagidadir:

Cizelge 5.7 Olay III: Numunede Mikro-Sertlik Taramasi

Yiizeyden Uzaklik mm {0.02 |0.05 [0.10 [0.15 {0.20 0.30 [0.40 [0.5 1.0

Sertlik HV ¢ 2xg 536 561 |590 |628 |657 |671 |665 |672 690

Sertlik taramas1 gostermektedir ki, ilgili fotografta (Sekil 6.17) 2 ile isaretli bolgede yani
yiizeyde zimbanin sertligi oldukea diisiiktiir. Sertlik yaklagik 300-400 mikrometrede yeniden
normal yapimn sertligini bulmaktadir. Olgiilememis olmakla birlikte, mikroyap: fotografi

gostermektedir ki zimbamn yiizeyindeki birka¢ mikronluk mesafede ilgili fotografta 1 ile
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isaretlemis beyaz tabaka olarak da anilan asir1 sertlesmis bir tabaka da mevcuttur. Bu duruma
literatirde back tempering yada yanma denmektedir ve taslama hatalarimin aslhim
olusturmaktadir (Sullivan, 1982). Taslama esnasinda kesme ve siirtlinme nedeniyle agiga
¢ikan 1s1 kalip yiizeyinden sogutma ile yeterince hizli uzaklastirilamaz ise, yiizeyde 1-2
mikronmetere kalinliginda bir beyaz tabaka, yani sertlesmis tabaka ve onun hemen altinda da
birkag yiiz mikronmetreye ulasabilen menevislenmis yani yumusamis tabaka ortaya
cikmaktadir; bu durumda yiizeyde taglama yOniine dik dogrultuda catlaklarin olusmasina
sebebiyet vermektedir (Tabe, 1998), (Chandrasekaran vd., 1999), (Jung vd., 2002). Bu
omekte de, benzer bir durum saptanmis olup zimbalara nihai agiz seklinin 3 mm profil
taslama ile verilmis olmasmin bu duruma sebebiyet verdigi anlagilmaktadir. Zimbanmn
agzinda sertlestirme sonrasi, merkezde 3 mm derinlige sahip olan igbiikey yiizeyin taslama ile
her hangi bir yanma hasarina sebep olmaksizin agilabilmesi igin bu tiir yiiksek karbiir i¢eren
malzemelerde en fazla 0.01 mm paso ile taglanmasi gerekirdi. Bu da en az 300 pasoda profil
taglamanin yapilabilmesi, sonug¢landirilabilmesi anlamina gelmektedir. Ancak bu da ¢ok uzun
bir isleme siiresi ve g¢ok yiikksek bir maliyet demektir. Kalip imalat¢isi bu maliyete
katlanmayarak yiiksek pasolarla zimbanin agzimi profil taslamis ve yiizeyde yanmaya yol

acarak catlaklarin olusmasina sebep olmustur.

5.3.6 Sonug

Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve uygulama
igin Onerilen sertlik seviyesindedir. Mikroyap: menevislenmis martensit olup 1sil islemde
hedeflenene uygundur ve tane sinirlarinda malzeme 6zelliklerini etkileyecek denli bir 6n
otektoid karbiir ¢cokelmesi tespit edilememistir. Catlaklar taglama yoniine dik dogrultuda olup
yapilan mikroyap: ve mikrosertlik taramalarn gostermistir ki, taglama sirasinda zimbalarin
profil agilan yilizeyinde yanma meydana gelmis ve bu yiizeylerde ¢ok sert ve ¢ok ince bir
tabakanin altinda ¢eligin sertligi diismektedir. Bu da gatlamaya taglama esnasinda olusan ¢ok

yiiksek i¢ gerilmelerin neden oldugunu géstermektedir.

5.3.7 Oneriler

1.2379 (X155CrVMol2 1) gibi yiiksek oranda karbiir i¢eren ¢eliklerin taglamalarina dzel bir
dikkat gosterilmelidir. Ozelikle toz metalurjik olan 1.2379 (X155CrVMol2 1) celiklerin
karbiir dagilimi1 homojen ve ince oldugu i¢in taslamasi daha da zordur. Bu kosullarda mutlaka
dogru tas seg¢ilmeli ve ¢ok diisiik paso ile taslama yapilirken sogutma sivisi bolca kullanilarak

yiizeyin yanmasina mahal verilmemelidir.
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5.4 Olay 1V: Hatah Tasarima Bagh Tuz Korozyonu Nedeniyle Catlama

5.4.1 Olaymn Ge¢misi
Knorr-Orsan tarafindan 3 mm’lik saglarin patlatilmasinda kullanilan ve Sekil 5.18°de ¢alisma
bicimi gosterilen kalipta bulunan okla isaretli matrislerde sikg¢a ani kirtlma problemi ile

karsilagilmaktadir. Kirilan matrislerden incelenen ikisinin goriintiisti Sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5.18 Olay IV: Kesme Kalib1, Ok Hasarli Zimbay1 Gostermektedir

Sekil 5.19 Olay IV: Kirilmug Matrisler, Oklar Kesme Yiizeylerini Gostermektedir

Geleneksel 1.2379 (X155CrVMol2 1) oldugu imalatgisi tarafindan belirtilen kalip ¢eligi tuz
banyosunda sertlestirildikten sonra, 1s1l islemde meydana gelen ¢arpilmaya bagl olarak ya

sadece temizlenerek yada silindirik yiizeyleri 0.2-0.3 mm taglanarak kullanima alinmaktadir.
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5.4.2 Gozle Muayene

Matrislerde yapilan catlak testi ve gbzle muayene sonucunda g¢atlaklarin matrislerin ekseni
boyunca devam ettigi ve baglangi¢ noktalarinin Matris A i¢in 1 ile isaretlendigi lizere ani kesit
degisimlerinin oldugu bolgeler yada Matris B i¢in 4 ile isaretlendigi {izere delikler oldugu
goriilmiistiir (Sekil 5.20). Baska ilgi ¢ekici bir nokta da; 1sil islem sonrasi yapilan islemede
sadece, matrisin i¢inde hareket ettigi zarf ile temasta olan yiizeylerin islenmis olmasidir (ilgili
fotografta 3 ile gosterilen parlak yiizey). Kesit degisiminin ortaya ¢iktig radyiisli bolge (ilgili

fotografta 2 ile gosterilen mat yiizey), 1s1l iglem sonrasi islenmemistir.

Sekil 5.20 Olay IV: Matrislerde Catlaklar

5.4.3 Sertlik Olciimii

Yapilan sertlik Sl¢timii sonucu matrislerin sertligi: Matris A: 60 HRC ve Matris B: 54 HRC
olarak ol¢iilmiistiir. Anlasilmaktadir ki, kullanici, 60 HRC’lik matrislerde ¢atlama sorunu
yasadiginda sertligi 54 HRC’ye kadar diislirmiis ancak catlamalari engelleyememis yada
erteleyememigtir. Bu durum da gostermektedir ki, kirilmalarin malzemenin toklugu ile

baglantisi oldukga alt seviyededir. Burada, éncelikle incelenmesi gereken

5.4.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu A ve B matrislerinin kimyasal analizi Cizelge 5.8’de
gosterildigi gibi bulunmus olup, bu bilesimin 1.2379 (X155CrVMo12 1)’a uygun oldugu

belirlenmistir.



Cizelge 5.8 Olay IV: Numunenin Kimyasal Bilesimi
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%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V
A 1.57 0.40 0.27 0.020 0.0024 11.5 0.72 0.90
B 1.57 0.29 0.38 0.018 0.0023 12.0 0.73 1.00

5.4.5 Mikro Yap: Incelenmesi
Ilgili malzemelerden kirilan bslge dikkate alinarak numuneler ainmistir. Alman numuneler
parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmigtir; Sekil

5.21°de numune merkezinden, Sekil 5.22 ve 5.23’de ise yiizeyinden alinan yapilar verilmistir.

Sekil 5.21°den de goriildiigii gibi matrisin merkezinden hadde yiiniinde alinan numunenin
yapist menevislenmis martensittir. Karbiir dagilimi bu ¢alismada, bu tiir ¢elikler igin referans
1.2379

yapilar1 gosteren Sekil 2.12 ile karsilastinldiginda,

(X155CrVMo12 1) i¢in kabul edilebilir sinirlar igindedir.

geleneksel metalurjik

Sekil 5.21 Olay VI: Matris Merkezinin Mikroyap: Fotografi, Isik Mikroskobu 500X

Mikroyapida, Olay I ve Olay II'ye konu olan 6n 6tektoid karbiir ¢okelmesinin bu yapida
beklendigi gibi hi¢ olmadif goriilmektedir. Bu ¢aptaki malzemelerde bu fazin ¢dkelmesine
yol acacak denli diisiik soguma hizlan havada sogutmada bile genellikle miimkiin degildir.
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Sekil 5.22 Olay IV: Matris A’da Catlak Baslangici Isik Mikroskobu, 50X

Sekil 5.23 Olay IV: Matris B’de Delik igindeki Dislerin Gériintiisii Istk Mikroskobu, 50X

Sekil 5.22°de Matris A’da kiigiik fotografta okla isaretlenmis kritik bolgeden alnan yiizey
nukrografi gériilmektedir. 1 nolu okla isaretlenmis catlak beklendigi lizere radyiisiin tam
ortasindan baglamis ve 45°’1ik ag1 ile ilerlemistir. Radyiisiin islenmesi sirasinda goriildiigii

gibi iceri dogru girilmistir; bu da bu bdlgedeki gerilme yigilmasim arttiran bir isleme
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hatasidir. Ayrica 2 nolu okla isaretlendigi iizere matrisin ylizeyinde piiriizliliikler tespit
edilmistir. Bu piirtizliilikklerin korozyona delalet ettigi diisiiniilebilir. Sekil 5.23’de ise Matris
B’de catlak baslangict teskil eden deligin boyuna kesiti goriilmektedir. Dis ¢ekilmis olan bu
delik i¢inde de benzer bigimde korozyon benzeri yiizey siireksizliklerine rastlanmigtir. Bu

stireksizliklerin tespiti i¢in ayni bdlgede yiiksek biiylitmeye gikilmistir.

Sekil 5.24’den 2 nolu oklarla isaretlendifi lizere, agik¢a goriilmektedir ki, dis diplerinde
belirgin bir korozyon mevcuttur. Her iki matrisde de aym etkiye rastlanmaktadir ve sebebi de

muhtemelen tuz banyosunda yapilan 1s1l islem sonrasi tuzun ylizeyden uzaklastirtlamamasidir.

200 X

Sekil 5.24 Olay IV: Matris B’de Dis Dibinde Korozyon, Istk Mikroskobu, 200X

5.4.6 Sonug
Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve kirilganliga
yol agabilecek bir sertlik seviyesi mevcut degildir. Mikroyapt menevislenmis martensit olup

1s1 islemde hedeflenene uygundur.

Catlaklar radyiisler ve kor deliklerden baglamis olup, catlak baslangic bolgelerinde yogun
korozyona rastlanmistir. Isil islem sonrasi islenmis yiizeylerde benzer bir korozyon séz
konusu olmadigindan hasara yol agamin tuz banyosundaki isil islem kalintilarinin bu

boélgelerden temizlenememesine bagh korozyon oldugu iddia edilebilir.
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5.4.7 Oneriler
1.2379 (X155CrVMol2 1) gibi yiiksek oranda karbiir iceren ¢eliklerden imal edilmis

takimlarm tokluklan darbeli ¢aligma kosullarinda yiizey 6zelliklerine son derece baglidir. Tuz
banyosunda 1s1] igleme tabi tutulan delikler ve késeler icermeleri nedeniyle tuz birikmesine
elverisli dizayna sahip bu tiir takimlarin, tuz banyosunda 1sil islem sonrasi ¢ok iyi
temizlenmeleri korozyon hasarlarinin Oniine gegebilir. Ayrica tuz banyosunda yapilan
pargalarin tasarimlart miimkiin ise bu tiir tuz birikimine elvermeyecek bigimde yapilmalidir.

Bunun yaninda vakumda 1s11 islem ile bu tiir hasarlardan tamamen sakinmak da miimkiindiir.
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5.5 Olay V: Tel Erozyonda Korozyon Nedeniyle Catlama

5.5.1 Olaymm Gecmisi
Cikar Somun tarafindan 2 mm’lik sa¢ levhadan somun imalatinda kullanilan ve Sekil 5.25°de
calisma bigimi gosterilen kalipta yer alan okla isaretli disi kalipta kisa siirede, Sekil 5.26’da

catlagin iizerinden gecilerek gosterildigi gibi ¢atlama problemi ile karsilasilmisgtir.

Sekil 5.25 Olay V: Somun Uretiminde Kullanilan Kesme Kalib

Sekil 5.26 Olay V: Catlayan Kesme Kalibi, (Catlak Cizilerek Belirginlestirilmistir) a: On
Yiiz; b: Arka Yiiz'den Detay
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Sekil 5.26°da ilgili disi kalipta mevcut g¢atlak penetrasyon testi ile bile ¢ok zor aymrt
edilebilmekte olup bu fotografta 6zel olarak belirginlestirilerek gosterilmistir. Goriilmektedir
ki, ¢atlak kalip tizerindeki keskin késeleri izleyerek ilerlemistir.

Toz metalurjik bir soguk is takim c¢eligi olan Vanadis 10 oldugu belirtilen kalip ¢eligi tuz
banyosunda sertlestirildikten sonra, taslanmigs ve tel erozyon ile kesilerek kalip haline

getirilmistir.

5.5.2 Gozle Muayene
Kalip ylizeyinde herhangi bir taglama hatasina delalet eden bir ize rastlanmamugtir. Kesme
deliklerinde sarma vb bir hata mevcut degildir. Catlama sonras1 delik 6lgiilerinde biiyiime

tespit edilmistir.

5.5.3 Sertlik Olgiimii
Yapilan sertlik 6l¢timii sonucu kalibin sertligi 60 HRC olarak dlgiilmiistiir

5.5.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.9°da
gosterildigi gibi bulunmus olup, bu bilesimin Vanadis 10 standardina uygun oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.9 Olay V: Numunenin Kimyasal Bilegimi

%C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo %YV | %W | %Cu

2.98 0.59 0.51 0.030 | 0.009 8.10 1.47 10.05 | 0.06 | 0.06

5.5.5 Mikro Yapi Incelenmesi
lgili malzemelerden catlayan bélge dikkate alinarak numuneler alimmgtir. Alinan numuneler

parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.27°den de goriilebilecegi ilizere matrisin merkezinden alinan numunenin yapisi
menevislenmis martensittir. Kalibmm ¢aligma eksenine dik y6énde alinan bu numunede her
hangi bir yonlenme ve bantlasma yoktur. Karbiir dagilimi son derece homojen olup toz

metalurjik ¢eliklerin karakteristik 6zelligi gibidir.
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Sekil 5.27 Olay V: Kalip Merkezinin Mikroyap1 Fotografi, Isik Mikroskobu 1000X

Sekil 5.28’de ise kalibin tel erozyon ile kesilmis yiizeyinden alinan goriintii verilmektedir.
Kalip yiizeyinde dikkate deger oranda bir erozyon hasari saptanmistir. Bu hasar ilgili
fotografta A ile isaretli, literatirde Beyaz Tabaka olarak anilan yeniden sertlesmis tabaka
(Jung vd., 2002) ile de sinirli degildir.

A3

Sekil 5.28 Olay V: Kalip Yiizeyinde Erozyon Hasari, Isik Mikroskobu, 1000X
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Beyaz tabakanin altinda sertlesmis bir tabaka onun da altinda ise yeniden meneviglenmis
yumusak bir tabaka bulunmaktadir (Jung vd., 2002); ancak ilgili sekilde B ile isaret edilen
korozyona ugrayan bolgenin varligi, bu tabakalarn tespitini gii¢lestirecek Slgiide biiyiiktiir.
Normal kosullarda tel erozyon hasarlari arasinda anilmayan bu tiir korozyon hasarlari, tel
erozyonun iginde yapildig: dielektrik sivinin kirlenmesi neticesinde ortamdaki yiiksek sicaklik

nedeniyle hizla olusabilen hasarlardir.

Catlaklar tel erozyon ile kesimi yapilan bolgelerden ilerlemistir. Bu bolgelerin metalografik
incelemesinde goriilmiistiir ki, tel erozyon ile kesimi yapilan ve aym zamanda bu kalipta
olarak calisan ve yilkke maruz kalan yiizeyler korozyona ugramustir. Korozyon, yiizeyden
iceriye dogru armut bigimli oyukguklanmalar halinde sirayet etmis bulunup kalibin toklugunu
cok biiyiik oranda kaybetmesine sebebiyet verdiginden kalip kisa siireli ¢alisma sonrasi
catlamaya baglamigtir. Uddeholm Japonya’dan Hirosuke Tabe, erozyon nedeniyle olugan
korozyon hasarlarim da inceledigi ¢alismasinda (Tabe, 1998), erozyon esnasinda olugan
korozyonun, 1sil soka bagli olarak ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin yol agtigi bir gerilmeli
korozyon oldugunu agiklamaktadir. Tabe’ye gore, aym mekanizma taglama esnasinda da

ortaya ¢ikmakta ve aym etkiyi yapabilmektedir.

Bu calismada, Sekil 2.2’de Sandberg’den aktarilan (1997) verilere gore, kaba erozyon
yiizeyleri ile korozyona ugramis yiizeyler, bu tiir takim geliklerinin yorulma dmiirlerinden %

90’a varan biiyiik kayiplara yol agmaktadir.

5.5.6 Sonuc¢
Malzeme Vanadis 10 olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve kirilganhiga yol agabilecek
asir1 bir sertlik seviyesi mevcut degildir. Mikroyap: menevislenmis martensit ve karbiirlerden

olusmakta olup 1s1l islemde hedeflenene uygundur.

Catlaklar, korozyona ugramis tel erozyon yiizeyinden baslamis olup, kirlmaya bu kétii yiizey
ozelliklerinin keskin kose etkisiyle birlestigi noktalarda ortaya ¢ikan gerilme yigilmalari yol
agmustir. Kalip tasarimina dair bu keskinligin veri (degistirilemez) oldugu g6z niine almacak

olursa, kirilmanin nedeni tel erozyonun sebep oldugu korozyondur, denilebilir.

5.5.7 Oneriler
Vanadis 10 gibi ¢ok yiiksek oranda karbiir igeren celiklerin talagh imalatindaki zorluklari
asmak icin sikga bagvurulan bir igleme yontemi olan tel erozyonda dikkat edilmesi gereken

hususlardan biri de kesim isleminin yapildign sivinm pH degeri ve temizligidir. Son derece



88

agrasif ve atak potansiyeli tastyan bu sivilarin siirekli temizlenmesi ve gerektiginde

yenilenmesi kesilen pargalar i¢in hayatidir.

Ayrica, her kosulda, tel erozyon sivisindan ¢ikan parcalar, mutlaka yikanarak, agresif olan bu
stvinin siireg iginde pargaya penetre olarak hasar vermesinin de Oniine gegilebilir. Tel erozyon
kesimi sonrast sarimsi-kiremit rengi alan parcalarin korozyona ugradigindan muhakkak

stiphelenmek gerekmektedir.
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5.6 Olay VI: Tel Erozyon Sirasinda Ortaya Cikan Taslama Catlaklan

5.6.1 Olaymn Ge¢cmisi

Cem Kalip tarafindan, bir kesme kalibinda zimba olarak kullaniimak tizere, tel erozyon ile
sertlestirilmis celik kiitiigiin kesim islemi sirasinda, kiittigiin catlak oldugu fark edilmistir.
Imalat¢i tarafindan, Calmax soguk is takim ¢eligi oldugu belirtilen sertlestirilmis bu blogun 4
ile isaretlenmis bélgesinden inceleme igin bir numune kirilarak alindiktan sonraki hali Sekil
5.29’da goriilmektedir. Celik kiitiik, frezelendikten sonra isil isleme tabi tutulmug ve
sertlestirilmistir. Sertlestirilen bu kiitiik, ilgili sekilde 2 ile isaretli ok yoniinde taglandiktan
sonra tel erozyon ile kesilmeye baslanmis; ancak bloktan tek bir zimba ¢ikanldiktan sonra

ilgili sekilde 1 ile isaretlenen ok yoniindeki catlaklar fark edilmistir.

Sekil 5.29 Olay VI: Catlayan Kalip Blogu
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5.6.2 Gozle Muayene

Kalip yiizeyinde gozlenen catlaklar genelde birbirine paralel, ¢atlagsmis toprak goriintimiinde
ve taglama yoniine diktir. Kalip taglama yiizeyinde tas izleri (tirlama hatast bigiminde)
belirgin bir bigimde fark edilebilmektedir. Bu durum, daha 6nce bu ¢alismada Ornek Olay
I’de tartisildigr ve Sullivan (1982) tarafindan tamimlandigi {izere, 6ncelikle bir taglama
hatasina agik¢a karsilik gelmektedir. Catlaklarin tel erozyon ile kesim sirasinda fark edilmis
olmasi bir tel erozyon hasarim da Oncelikle tartisilmasi gereken bir bashk haline

getirmektedir.

5.6.3 Sertlik Ol¢iimii
Yapilan sertlik 6l¢limii sonucu kalibin sertligi 58 HRC olarak Slciilmiistiir

5.6.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.10’da

gosterildigi gibi bulunmus olup, bu  bilesimin Calmax standardina uygun oldugu

belirlenmigtir.
Cizelge 5.10 Olay VI: Numunenin Kimyasal Bilesimi
%C %Si % Mn %P %S %Cr %Mo %V
0.62 0.36 0.78 0.01 0.01 4.65 0.49 0.27

5.6.5 Mikro Yapi Incelenmesi
Ilgili malzemelerden gatlayan bolge dikkate alinarak numuneler alinmustir. Alinan numuneler

parlatilip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmigtir.

Sekil 5.30’dan de goriildiigii gibi matrisin merkezinden alinan numunenin yapis
menevislenmis martensittir. Kahbin ¢alisma eksenine dik yonde alinan bu numunede her
hangi bir yonlenme ve bantlagsma yoktur. Bu malzemede son derece az bulunan karbiirlerin

dagilimi da son derece homojendir.

Catlamanin tel erozyon sirasinda fark edilmesi nedeniyle kalibin tel erozyon ile olusturulan
yiizeyinden alinan numune incelenmis ancak dikkate deger oranda bir tel erozyon hasar

saptanamamistir.
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Sekil 5.30 Olay VI: Kalip Merkezinin Mikroyap: Fotografi, Istk Mikroskobu 100X

Catlaklarin taslama yoniine dik olmasi ve taglama yiizeyinde tirlama tabir edilen taslama

izlerinin goriilmesi, taglama yiizeyinin dikine kesitinin incelenmesini tesvik etmistir.

Sekil 5.31°de kalibin taglanmis ylizeyinden igeri dogru mikro sertlik taramasinin sonuglar
verilmigtir. Goriilmektedir ki, sertlestirilmis c¢elik parcanin taglanmis yiizeyi oldukga
yumusaktir. Bu da agik¢a taslama sirasinda yiizeyde back tempering olarak da amlan

yanmanin olustugunu ifade etmektedir (Chandrasekaran vd., 1999).

5.6.6 Sonucg
Malzeme Calmax olup mikroyapisi meneviglenmis martensittir ve 1sil islemde hedeflenene

uygundur.

Catlaklanin taslama yoniine dik ve yiizey catlaklart olmasi ile birlikte sertlik taramasinm
sonuglari, hasarin esas sebebinin taglama hatasi oldugunu gostermektedir (Chandrasekaran
vd., 1999), (Jung vd., 2002). Catlaklar taglama sirasinda olugmus ancak fark edilebilir
bityiikliige gelmelerinde tel erozyonun pargaya uyguladig: 1s1l sok sonucu olusan i¢ gerilmeler

etkili olmugtur (Capello ve Vedani, 1999).

Tabe, yaptig1 caligmalarda bu gerek taslama gerekse de tel erozyon sirasinda kaliba yiiklenen



92

ic gerilmelerin, hem gerilmeli korozyona hem de gerilme catlaklarina yol agabildigini
acikladign calismalarinda (Tabe, 1998), 1s1l islem sirasinda menevisin 500 °C’nin tizerindeki
sicakhiklarda (yiiksek sicak menevigi) yapilmasimn, artik dstenit dontistimiinii sagladig icin ig
gerilmeleri diisiiriicii gok 6nemli bir etki yaptigim ifade etmekte ve 6zellikle soguk is takim
celiklerinin 1s1l iglemi esnasinda yiiksek sicaklik menevisinin tercih edilmesi gerektigini ifade

etmektedir.

Bu 6mekte ise, kullanilan soguk is takim ¢eligi olan Calmax’in yiiksek sicaklik menevisi ile
ulasabilecegi en yiiksek sertligin 54 HRc olabilecegi unutulmamalidir (Bkz. Ekler, Calmax
Menevis Egrisi). Bunun anlami, erozyon ile islenecek kaliplarda 58-60 HRc gibi yiiksek
sertlikler talep edildigi kosullarda segilecek kalip ¢eliklerinin ikincil sertlesme 6zelligine, yani
yiiksek sicaklik menevisinde sertligini koruyan bir &zellige sahip olmas gerektigidir. 1.2379,
Sleipner, K340 ve tiim toz metal takim celikleri bu 6zellige sahip ¢eliklerdir.

CEM KALIP

750 =
700 fEi
650

o0t e HV0.1/15

550

Sertlik HV0.1/15

500 |
450 4
400 L

48 84 114 162 222 302 400 530
Yiizeyden Uzaklik (um)

Sekil 5.31 Olay V: Kalibin Taglanmis Yiizeyinde Mikro Sertlik Taramast

Ayrica tel erozyon sonrasinda kesilen celik pargamin renginin kizil kahverengi olmas: tel
erozyon sivisinin  korozif oldufunu anlatmaktadir. Tel erozyon sonrasinda, parga
temizlenmemis ve yiizeyinde kalan tel erozyon sivisi tarafindan korozyona ugratilmistir.
Boylece, taglama sirasinda olusan catlaklar tel erozyon nedeniyle bir yandan korozyona ugrar
ve goriilebilir biiyiikliige gelirken bir yandan da tel erozyonun yarattify i¢ gerilmeler

nedeniyle pargada taglama esnasinda olusmus olan catlaklar ilerlemistir.
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5.6.7 Oneriler

Calmax gibi ¢ok yiiksek oranda karbiir igermese de alagimli takim geliklerinin taglamasi
imalat ¢eliklerinin taglamast gibi siradan bir konu degildir. Bu ¢elikler az da olsa karbiir
icermekte ve martensitik bir matrikse sahip olmaktadirlar. Bu ylizden her tiir takim ¢eliginin
islenmesi sirasinda diisiik pasolar kullanilmasi ve bolca sogutma sivisi kullamilmasimin yani

sira dogru tas se¢iminin de 6nemi biiyiiktiir.

Ote yandan sonuglarda belirtildigi iizere; tel erozyon ile islenecek kaliplarda kullaniimak
tizere segilecek olan takim celiklerinin ikincil sertlesme 6zelligine sahip olan gelikler
arasindan segilmesi gerekmektedir. Bu sayede uygulanabilecek yiiksek sicaklik menevisi ile,
hem 1s1] islemden devreden hem de erozyon esnasinda olusan i¢ gerilmeler minumumda

olusacaktir.
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5.7 Olay VII: Hatah Tasarim Nedeniyle Ani Kirilma

5.7.1 Olaymn Gecmisi

Elopar tarafindan kesme kalib1 olarak imal edilirken kalipta (disi kalip, matris) kisa siireli
calisma sonrasi ani kirilma problemi ile karsilagiimistir. Kalip ¢eligi Vanadis 4 toz metalurjik
soguk is takim ¢eligi oldugu bildirilen kalip, tuz banyosunda sertlestirildikten sonra taglannus
ve ardindan tel erozyon ile kesilerek imal edilmistir. Sekil 5.32 ve 5.33’de ilgili kalibin

kinlmig durumu gosterilmektedir.

Sekil 5.32 Olay VII: Catlayan Kesme Kalib1, a: Arka Yiizii, b: On Yiizi

Sekil 5.33 Olay VII: Kirilma Yiizeyi
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5.7.2 Gozle Muayene

Kalibin 6n yiizeyinde (Sekil 5.32b) goriilen gatlak, Sekil 5.33°deki gibi kalibi keskin ig¢
kenarlani boyunca iki par¢aya ayirmaktadir. Bu fotografta siyah ok ile isaretlenen yiizler
kalibin 6n yiizii yani ¢alisan, kesme yapan yiizleridir. Kalibin arka yiiziinden baglayan igine
dis ¢ekilmis baglanti deliklerinin rengi kizil kahverengi olup korozyona ugradig
anlasilmaktadir. Bu baglant1 delikleri 1s11 islem o6ncesinde agildiktan sonra dis ¢ekilerek

islenmistir.

Ote yandan, kalibin tasarimi, dikkat edilecek olursa su hususu da igermektedir: Kalibmn 6n
yiiziindeki kesici form, kare bi¢iminde olup keskin koseler ile korozyona ugrayan bu kor

delikler ayn1 k6segen iizerindedir.

5.7.3 Sertlik Ol¢iimit
Yapilan sertlik Slglimii sonucu kalibin sertligi 58-59 HRC olarak dl¢iilmiistiir

5.7.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.11°de

gosterildigi gibi bulunmus olup, bu bilesimin Vanadis 4 standardima uygun oldugu

belirlenmistir.
Cizelge 5.11 Olay VII: Numunenin Kimyasal Bilesimi
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %YV
1.52 0.95 0.43 0.001 0.001 9.05 1.59 4.10

5.7.5 Mikro Yap: Incelenmesi
Ilgili malzemelerden gatlayan bolge dikkate alinarak numuneler alinmigtir. Alinan numuneler

parlatilip, daglanmis ve agagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.34’den de goriildiigii gibi matrisin merkezinden alinan numunenin yapist
menevislenmis martensittir. Kalibin ¢alisma eksenine dik ydnde alinan bu numunede her
hangi bir yonlenme ve bantlasma yoktur. Karbiir dagihimi son derece homojen olup toz

metalurjik ¢eliklerin karakteristik 6zelligi gibidir.
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Sekil 5.34 Olay VII: Kalip Merkezinin Mikroyap1 Fotografi, Isik Mikroskobu 500X

5.7.6 Sonug
Malzeme Vanadis 4 olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve kirillganliga yol agabilecek

asin bir sertlik seviyesi mevcut degildir. Mikroyap: menevislenmis martensit ve karbiirlerden

olusmakta olup 1s1l islemde hedeflenene uygundur.

Bu ¢alismada Olay V’de tespit edildigi gibi, Vanadis tipi yiiksek miktarda alasim karbiirlii
ihtiva eden takim geliklerinden imal edilmis ve dis agilmis kor delikli pargalarin tuz
banyolarinda 1s1l iglemi, korozyon tehlikesi nedeniyle son derece kritik olabilmektedir. Kor
deliklerde kalan tuz kalip iiretime girene kadar gegen ve genellikle aylarla olgiilebilecek

zaman zarfinda kalip ¢eligini bu noktalardan korozyona ugratabilmektedir.

Olay VII’de de dis acilmig kor deliklerde tespit edilen korozyonun nedeni de, ¢ok bilyiik bir
olasihkla tuz banyosu 1sil isleminden arta kalan tuzlardir. Ancak nedeni ne olursa olsun,
calisma esnasinda, keskin kose etkisi (Jung vd., 2002) nedeniyle gerilme yogunlagsmasinn

gerceklestigi dis diplerinde olusan korozyonun, olayda incelenen kalibi darbelere kars: hassas

hale getirdigi agiktir.

Jung ve arkadaglarimin kaliplardaki hasarlarin sebepleri iizerine yaptiklari incelemede (2002)
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lizerinde 6nemle durduklar tizere, kalip hasarlarinda keskin kdse etkisi onemli bir yer iggal
etmektedir. Bu kalipta da (imalat agisindan zorunlu bir tasarim olan) keskin agili kesici
koseler ile dis acilan kor deliklerin aymi kdsegende olmasi ciddi bir keskin kose etkisi
yaratmaktadir. Korozyonun da tetiklemesi ile ama asil olarak bu tasarim hatasmin kirtlmaya
yol agtig1 iddia edilebilir. Ayrica kalip biiyiikliigii yeterli degildir; bu dis agilan delikler kalip
dis ylizeyine ¢ok yakindir.

5.7.7 Oneriler
Tuz banyosunda sertlestirilen Vanadis 4 gibi ¢ok yiiksek oranda karbiir igeren geliklerin kor
delikler igermesi durumunda korozyona ugrayabilecegi g6z Oniinde bulundurulmali ve

miimkiin ise kor deliklerden kaginilmali yada vakum sertlestirme tercih edilmelidir.

Ote yandan olay VII agik bir tasarim hatasim da igermektedir. Asagida, Sekil 5.35°de ilgili

durum igin tasarim Snerileri yer almaktadir:

Kalip boyutlan biiyiitiilmelidir

Vida agilan delikler kalibin dis ylizeyinden uzaklastirtimalidir

Vida delikleri 45° dondiiriilerek keskin koseler ile ayni kégsegenden ¢ikarilmalidir.

Vida agz1 agilmayan ve boydan boya baglanti delikleri tehlikesiz delikler olup bu delikler
ancak bu kdsegen iizerinde yer alabilir.

Yiiksek karbiirlii ve ozellikle de toz metalurjik takim celikleri korozyona karsi duyarls

olduklart g6z 6nitinde tutularak vakum altinda 1s1l isleme alinmahdir.

Hatali Dogru

Sekil 5.35 Olay VII: Kalip Tasarimmi igin Oneriler
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5.8 Olay VIII: Tasarim Hatas) ve Hatalh Hadde Yonii Secimi Nedeniyle Catlama

5.8.1 Olaymn Gecmisi

Dénmez Oto (Izmir) tarafindan 4 mm sac kesmede kullanilmak iizere, kesme kalib1 olarak
imal edilirken kalipta (disi kalip, matris) kisa siireli ¢calisma sonras1 ani kirtlma ve atma (agiz
dokiilmesi) problemleri ile karsilasilmistir. Kalip ¢eligi malzeme no 1.2080 (X210Cr12)
geleneksel soguk is takim ¢eligl olarak imalatgisi tarafindan belirtilen kalip, tuz banyosunda
sertlestirildikten sonra taglanmis ve ardindan tel erozyon ile kesilerek imal edilmistir. Sekil

5.36’da ilgili kalibin hasarli durumu gésterilmektedir.

Sekil 5.36 Olay VIII: Catlayan Kesme Kalib1

5.8.2 Gozle Muayene

Sekil 5.36’dan goriilebilecegi gibi ilgili kesme kalibinin tasariminda ciddi kesit farkhiliklar:
bulunmaktadir. Sekilde a ile isaretli okla gosterilen kesitin en zayif oldugu bolgeden kirilma
meydana gelmistir. Ote yandan sekilde b ile isaretli okla gosterilen yorede ise kaba bir atma

ortaya ¢ikmistir.



5.8.3 Sertlik Olciimii

Yapilan sertlik 6l¢timii sonucu kalibin sertligi 60 HRC olarak 6lgiilmiistiir

5.8.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 6.12°de

gosterildigi gibi bulunmus olup, bu bilesimin 1.2080 (X210Cr12) standardina uygun oldugu

belirlenmistir.
Cizelge 5.12 Olay VIII: Numunenin Kimyasal Bilegimi
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo Ni
1.82 0.29 0.53 0.03 0.001 11.24 0.14 0.37

5.8.5 Mikro Yapi Incelenmesi

Ilgili malzemelerden gatlayan bolge dikkate almarak numuneler abnmistir. Alinan numuneler

parlatilip, daglanmis ve asagida Sekil 5.37 v3 5.38’de gosterilen mikroyapilar optik

mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.37 Olay VIII: Hadde Yoniinde Mikroyap: Fotografi, Isik Mikroskobu 50X
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Hasarli malzemenin ¢atlak bélgesinden, metalografik inceleme i¢in iki numune ¢ikarnilmis ve
mikro yapilari incelenmistir. Hadde yoniine paralel dogrultuda alan kesit optik mikroskop
ile incelenmis olup, elde edilen mikro yap1 Sekil 5.37°de g6sterildigi gibi menevislenmis
martensit ve birincil karbiirlerden olugmaktadir. Karbiir dagilimi son derece ince bir lamadan
kesilmis olmas: gereken bu kalinliktaki bir malzeme i¢in olduk¢a kétiidiir. Bunun anlanu
malzeme yeterince iyi doviilemediginden karbiir ag1 da yeterince pargalanamamistir yada bu
kii¢iik boyutlardaki (kalinlik 25 mm) kalip i¢in son derece kalin bir kiitiikten kesilerek kalipta
kullamilan celik elde edilmistir. Bu tiir agir karbiir segregasyonu iceren yapilarin tokiugu
diisiik olup atma veya afiz dokiilmesi sorunu yasayan uygulamalarda tercih edilmemelidir.
Malzemenin, diger soguk is takim gelikleri ile 6zelliklerinin goreli olarak kiyaslandig1 Sekil
2.17°den de goriilebilecegi tlizere toklugu gorece distik, iri karbiirler igeren 1.2080

(X210Cr12) soguk is takim ¢eligi olmasi bu durumu daha da kritiklestirmektedir.

Sekil 5.38 Olay VII: Hadde Yoniinde Mikroyap1 Fotografi, Isik Mikroskobu 50X

Ayrica ikinci numunenin alindif1 yon ile yapinin hadde yonii karsilastinldiginda ortaya ¢ikan
durum ilgi ¢ekici olmustur. Sekil 5.38’den anlagilmaktadir ki kalibin islendigi kalip geligi
blogunun hadde yonii ile kalibin yatay durumu birbirine diktir. Bunun anlamu kalip asagidaki

sekildeki gibi kiitlikten ¢ikarilmis olmalidir:
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Sekil 5.39’da siyah bolgeler kiitiik iizerindeki kalip malzemesinin kesilis bigimini yani
dogrultusunu gostermektedir. Ok yonii ise hadde yoniinii gostermektedir. Sol tarafta mevcut

durum resmedilmis sag tarafta ise olmas1 gereken durum resmedilmistir.

Mevcut Durum Olmas1 Gereken

Kiitiikte

Sekil 5.39 Olay VII: Kalip Celiginin Celik Kiitiikten Cikarilis Bigimi, Ok: Hadde Yonii

5.8.6 Sonug

Malzeme 1.2080 (X210 Crl12) olup, kalipta kullanilan ¢elikte karbiir dagilimi, bu kalinhktaki
bir kiitiik icin, bu ¢aligmada Sekil 2.12°de verilen standartlara uygun gériilmemektedir.
Malzemede kabul edilemeyecek olgiide ve kirilganliga yol agabilecek asirt bir karbiir
segregasyonu bulunmaktadir. Mikroyap: menevislenmis martensit ve karbiirlerden olusmakta

olup 1s1l igslemde hedeflenene uygundur.

Bu olayda hasara sebebiyet veren birka¢ nedenden birden bahsedilmesi gerekmektedir:
Oncelikle 1.2080 (X210 Cr12), abrasif asinma dayammin yiikselten iri karbiirler iceren bir
soguk is takim celigi olup, normal kosullarda dahi diger soguk is takim celikleri ile
kiyaslandiginda toklugu diisiiktiir (Géreli karsilastirma icin Bkz. Sekil 2.17) ve 3 mm’den
daha kalin saglarin kesiminde dnerilmez (Hatman, 2000). Tkinci olarak, kahp celigi biiyiik bir
kiitiikten ve boyuna degil, diisey olarak kesilerek ¢ikarilmis oldugu i¢in hem agir bir karbiir
segregasyonuna hem de bu yonde son derece diigiik bir tokluga sahiptir. Bu nedenlerin

bileskesi kalipta kirtlmaya ve atmaya sebebiyet vermistir.
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5.8.7 Oneriler

3 mm’nin iizerindeki kesme islerinde en azindan 1.2379 (X155CrVMol12 1) gibi daha tok
celikler tercih edilmelidir (Bkz. Sekil 2.17). Kalip ¢eligi ddvme yada haddeleme oranlarini en
yiiksekte tutabilmek igin olabildifince ince lamalardan ¢ikanlmalidir. Bu ¢aligmada Sekil
2.11’de daha 6nce belirtildigi iizere, 1.2080’in kirilma toklugu hadde yéniinde (L-T), hadde
yoniine dik dogrultuyla (T-L) kiyaslanacak olursa daha fazladir. Bu fark, Sekil 2.13°de

belirtilmis oldugu iizere, ancak toz metalurjik ¢eliklerde %10-20 seviyesine diismektedir.

Genel olarak, disi kaliplar egmeye ve erkek zimbalar da basmaya ¢alistigindan, maksimum
mukavemet ve tokluk i¢in, kalip malzemeleri asagidaki sekilde gosterildigi gibi ana
kiitiiklerden kesilmelidir. Kisaca; Sekil 5.40°da gosterilmeye calisildigi gibi; disiler daima
hadde yoniine dik ¢alismali (egme yoniine dik) ve erkekler de hadde yoniinde ¢aligmalidir

(basma yOniine paralel).

Egme Mukavemeti

Disi Kalip (Matris) A.

Basma Mukavemeti

Erkek Kalip (Zimba)

Sekil 5.40 Kaliplarda Calisma Yonlerine Gore Tercih Edilmesi Gereken Hadde Yonii
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5.9 Olay IX: Tel Erozyon Hatasi Nedeniyle Olcii Biiyiimesi

5.9.1 Olaymn Gec¢misi

Aksan Kalip tarafindan paslanmaz sac kesmede kullamlmak iizere, kesme kalib1 olarak imal
edilirken kalipta (disi kalip, matris) kisa siireli ¢alisma sonrasi 6lgiilerde bilyiime problemi ile
karsilagilmastir. Kalip ¢eligi Vanadis 4 toz metalurjik soguk is takim celigi olarak imalatgisi
tarafindan belirtilen kalip, tuz banyosunda sertlestirildikten sonra taslanmis ve ardindan tel

erozyon ile kesilerek imal edilmigtir. Sekil 5.41°de ilgili kalip goriilmektedir.

Sekil 5.41 Olay IX: Olg¢ii Degisimi Gériinen Kesme Kalib

5.9.2 Gdozle Muayene

Sekil 5.41°de ok ile isaretli gegme lokmalarda kalip kullanicisi tarafindan, ol¢ii biiylimesi
oldugu belirtilmistir. Bu 6l¢ii biiylimesi, kalip iizerinde saptanabilmis olmayip, sadece, bu
kalipta kesilen iiriinlerde ortaya ¢ikan ¢apaklanma sayesinde saptanabilmistir. Kalipta bunun

disinda herhangi bagka bir hasar tespit edilememistir.

5.9.3 Sertlik Ol¢iimii
Yapilan sertlik 6l¢timii sonucu kalibin sertligi 62 HRC olarak 6l¢iilmiistiir

5.9.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.13’de
gosterildigi gibi bulunmus olup, bu bilesimin Vanadis 4 standardina uygun oldugu

belirlenmisgtir.
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Cizelge 5.13 Olay IX: Numunenin Kimyasal Bilegimi

%C % Si % Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.44 0.94 0.43 0.001 0.001 9.08 1.53 4.00

5.9.5 Mikro Yap: incelenmesi

flgili malzemelerden 6lgli degisimine ugrayan lokmadan ilgili bélge dikkate alinarak
numuneler almmistir. Alinan numuneler parlatihip, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik
mikroskopta tespit edilmistir. Sekil 5.42°den de goriildiigii gibi matrisin merkezinden alinan
numunenin yapisi menevislenmis martensittir. Kalibin ¢alisma eksenine dik yonde alinan bu
numunede her hangi bir ydonlenme ve bantlasma yoktur. Karbiir dagilim: son derece homojen

olup toz metalurjik ¢eliklerin karakteristik 6zelligi gibidir.

Sekil 5.42 Olay IX: Numune Merkezinden Mikroyapi Fotografi, Isik Mikroskobu 200X

Ote yandan, kalibin 6l¢ii deZisimine ugrayan bolgesinin aym zamanda tel erozyon ile kesilen
yiizeyi oldugu dikkate alinarak, bu bélge de metalografik olarak incelenmistir. Sekil 5.43°de
kalipta gecme olarak yer alan ve en dar yeri yaklasik 2 mm gelen ge¢me lokma parcanin
mikroyap: fotografi verilmistir. Bu fotograftan da goriilebilecegi tizere, kalip yiizeyinde,
belirgin bir beyaz tabaka mevcuttur. Beyaz oklar ile isaretlenmis bulunan bu faz, aslen bir tel

erozyon hasari olup, goriildigi lizere -kesim hzimn arttigi- kesilen figiiriin tepe ve gukur
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bolgelerinde kalinlagmaktadir. Sekil 5.44’de ise bu bolgeden bir detay verilmistir.
Goriilmektedir ki, son derece gevrek bir faz olan beyaz tabaka olduk¢a kalin ve
diizensizlikler igermektedir (Jung vd., 2002).

Sekil 5.43 Olay IV: Tel Erozyon Kesim Yiizeyi, Isik Mikroskobu 50X

Sekil 5.44 Olay IV: Tel Erozyon Kesim Yiizeyi, Isik Mikroskobu 500X
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Bu yiizden, beyaz tabakanin ve onun hemen altinda yer alan tabakalarin yiizeydeki sertlige

olan etkisi 0.1 kg Vickers ile sertlik taramasi yapilarak 6l¢iilmiistiir.

Erozyon Yiizeyinden Sertlik taramasi

860
840
820
800
780 4
760§
740
720 +——
700

Sertlik Hv0.1

30 60 100 150 200 300

Mesafe um

Sekil 5.45 Olay IX: Tel Erozyon Kesim Yiizeyinde Mikro Sertlik Taramas1 Hvg

Mikrovikers taramasindan da goériilmektedir ki, 100-150 mikrometre derinlige kadar etkisi
siiren bir tel erozyon hatasi kalip ylizeyinde bulunmaktadir. Bu hatanin yiizeydeki 20-30
pum’lik kism beyaz tabaka kalam ise yeniden sertlesmis tabaka olarak saptanmistir (Jung vd.,
2002). Jung’a gore, tel erozyon ile yapilan kesimlerde, ii¢ farkli tabaka ortaya ¢ikmaktadir:
Bunlardan ilki, hemen yiizeydeki camsi faz1 olusturan ve i¢inde ¢atlaklar da barindiran beyaz
tabakadir. Sekil 5.44’de bu tabaka son derece agik bir bigimde gériilebilmektedir. Bu
tabakanin hemen altinda ise, yeniden sertlesmis tabaka olarak amlan ve sertlifi kesilen
parganin sertliginin iizerinde olan bir tabakadir. Sekil 5.45’de 30-150 mikrometre arahginda
tespit edilen bolge bu tabakaya karsilik gelmektedir. Bu tabaka ile normal yap1 arasinda ise
yumusamis bir bolge bulunmakta olup, émegimizde bu bolge de yaklagik 200 mikrometre
derinlikte kismen tespit edilmistir.

5.9.6 Sonug

Malzeme Vanadis 4 olup karbiir dagilim: standartlara uygun ve kirilganhiga yol agabilecek bir
segregasyon bulunmamaktadir. Mikroyapt menevislenmis martensit ve karbiirlerden
olusmakta olup 1s1l islemde hedeflenene uygundur. Ozetle, kalipta malzeme yada 1s1l islemden

kaynaklanan bir hata tespit edilememistir.

Kalibin ¢alisan yiizeylerinde tel erozyondan kaynaklanan ve sertligi HRC cinsinden ele
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alindiginda 65’¢ varan bir sertlesmeye yol agan beyaz tabaka ve tespit edilmistir. Yaklasik 30
mikron derinlige kadar etkili oldugu tespit edilen bu beyaz tabaka kalip yiizeyinde son derece
gevrek bir katman olarak bulunmaktadir. Bu tabakanin asint sertligi nedeniyle gok kiigiik
atmalara yol agmasi beklenmelidir. Bu denli kii¢iik atmalarin bir asinma yada deformasyon

bigiminde algilanmasi ve hizli bir &l¢ii degisimi bigiminde gériilmesi miimkiindiir.

5.9.7 Oneriler

Sekil 5.43’de en dar yeri yaklasik 2 mm gelen bu gibi kiigiik kaliplarda tel erozyon is¢iligi
oldukga zor bir uygulama ve kritik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok sayida kesim
yaparak asil figiirti kesmek boyutlarin kiigiikliigii nedeniyle miimkiin olmamakta bu da yiizey
kalitesini diisiirmekte ve higbir bigimde ylizeyde parlatma yapilmasina izin vermemektedir.
Ancak tel erozyon sonrasi yapilacak gerilim giderme islemi mevcut hasarin etkilerini

azaltmasi agisindan olduk¢a verimli bir uygulamadir (Jung vd., 2002).
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5.10 Olay X: Yetersiz Sertlik Nedeniyle Deformasyon Sonucu Kirilma

5.10.1 Olayin Ge¢misi

Metalsan (Ankara) tarafindan 10x10 mm bakir ¢ubuklart ezmede kullanilan, soguk dévme
kalib1 (ezme ¢ekigi) kullamim sirasinda 6nce gatlamis, ardindan da kirnilmistir. Imalatcist
tarafindan, 1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim c¢eliginden yapildig: belirtilen ezme
kalib1, Sekil 5.46a’da gosterilmis olup sertlestirilmis bir ¢elik bloktan taglanarak imal

edilmistir.

Sekil 5.46a Olay X: Kirilan Ezme Kalibi

5.10.2 Gozle Muayene

Sekil 5.46a’da ok ile gosterilen dogrultu bakir ¢ubuklarin bu blok lizerinde ezildigi
dogrultudur. Yapilan gézle muayene sonucunda ok ile belirtilen dogrultuda deformasyon
(¢6kme) fark edilmis olup, Sekil 5.46 b ve c’den bu deformasyon, stereo mikroskop ile tespit
edilmistir. Bu fotograflarda siyah oklar calisma yoniinii go6sterirken, beyaz oklar da

deformasyonu anlatan akma ¢izgilerine isaret etmektedir.

5.10.3 Sertlik Olciimii
Yapilan sertlik 6l¢timii sonucu kalibin sertligi 56-57 HRC olarak dl¢tilmiistiir

5.10.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.14’de
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gosterildigi gibi saptanmistir. Bu bilesimin 1.2379 (X155CrVMol12 1) standardina uygun

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.14 Olay X: Numunenin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.60 0.28 0.36 0.017 0.0014 11.70 0.35 0.92

i

Sekil 5.46b ve ¢ Olay X: Kalip Yiizeyinde Catlaklar ve Deformasyon, Stereo Mikroskop
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5.10.5 Mikro Yap1 incelenmesi
Ilgili malzemelerden deformasyona ugrayan bolge dikkate alinarak numuneler alinmustir.
Aliman numuneler parlatilip, daglanmis ve Sekil 5.47'de gosterilen mikro yapilar optik

mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.47 Olay X: Numune Merkezinden Mikroyapi Fotografi, Isik Mikroskobu 200X

Sekil 5.47’den de goriildiigii gibi numunenin yapis1 menevislenmis martensit ve karbiirlerden
olusmustur; her hangi bir ydonlenme ve bantlasma saptanamamustir. Karbiir dagilimi homojen
olup bu calismada Sekil 2.12°de belirtilen karbiir dagilimina iligkin referans yapilara
uygundur. Calisma eksenine dik yonde alinan bu mikroyapidan da gériilebilecegi iizere,
malzemenin hadde yénii ¢alisma yoniine diktir. Bu c¢alisma i¢inde Ornek Olay VIII’de ve
bagh olarak Sekil 5.40°da erkek kaliplarda takim ¢eliginin hadde yonii se¢imi tartisilmis olup,
zimbanin cahgma yonii ile ¢eligin hadde yoniiniin birbirine paralel olmas: gerektigi ifade
edilmistir. Bu baglamda, Olay X’da da ¢alisma y&niine bagh olarak hadde yoniiniin hatal:

olarak secildigi saptanmistir.

5.10.6 Sonuc¢
Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve kirilganliga
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yol agabilecek bir segregasyon bulunmamaktadir. Mikroyapr meneviglenmis martensit ve

karbiirlerden olusmaktadir.

Kalibin 56-57 HRc olarak tespit edilmis olan sertligi bu uygulama i¢in diisiik sayilabilecek bir
seviyededir. Ayrica, takim ¢eliginin hadde yonii ¢alisma yoniine diktir. Basmaya calisan bu
soguk dovme-ezme kalibinda ¢alisma yonii ile hadde yOniiniin birbirine paralel olmast
maksimum basma mukavemeti igin tercih edilmelidir. Ancak goriilmektedir ki mevcut durum
bunu saglamamaktadir. Kisaca, kalip celiginin mukavemeti, c¢alisma kosullarina uygun
olmayan hadde yonii sonucu diisiik bir seviyededir. Buna ek olarak sertligin de diisiik
segilmesi sonucu mukavemet Onemli Olgiide kaybedilmistir. Bu kosullarda kalipta
deformasyon, ¢6kme olusmustur. Deformasyona ugramig kalibin ¢alistinnlmaya devam etmesi

sonucunda ¢atlaklar olusmus ve miitakiben de kalip kirilmstir.

5.10.7 Oneriler

Bu tiir basmaya c¢alisan kaliplarda akma yada basma mukavemeti deformasyonun énlenmesi
acisindan kritiktir. Mukavemeti olabildigince yiiksek bir ¢eligin se¢ilmesi ve ardindan da
yliksek sertlik ile bu mukavemet kapasitesinin kullanilmasi saglanmahidir. Ayrica basma yada
¢ekme dayaniminin hadde yonii ile hadde yoéniine dik yonde olmasinin %20’lere varan artislar

sagladigi unutulmamalidir.
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5.11 Olay XI: Tuz Banyosu Korozyonu Nedeniyle Catlama

5.11.1 Olayin Gecmisi

Sasa Ampul tarafindan 0.50 mm silisli sac kesmede kullanilan, oniki g6zlii kesme kalibinda
matris (disi kalip) kisa bir kullamm sonrasinda catlamistir. Vanadis 10°dan imal edildigi
belirtilen zimba ve 35 mm kalinhgindaki 1.2379 (X155CrVMol2 1) lamadan imal edildigi
belirtilen matris Sekil 5.48a’da goriilmektedir. Kalip frezelendikten sonra dis ¢ekilmis
baglant1 delikleri agilarak tuz banyosunda sertlestirilmis ve tel erozyon ile kesildikten sonra

taslanarak imal edilmistir

Sekil 5.48a Olay XI: Hasarli Kesme Kalib1

5.11.2 Gozle Muayene

Kalibin kalinligi 28 mm olup 35 mm kalinligindaki lamadan islenmis oldugu tespit edilmistir.
Kalipta tirtine bagh olarak zorunlu keskin kdseler olmakla birlikte, herhangi bir tasarim hatasi
tespit edilememistir. Bu tiir genis yiizeyli kaliplarin satih taslamasi, (bu ¢alisgmada, Olay III ve
VI’da tartisilan taslama catlaklar1 nedeniyle) riskli oldugu i¢in, 6ncelikle kalibin yiizeyinde
yanma, tas izi gibi her hangi bir taslama hatasimin varligina isaret eden bulgular aranmis ancak

bulunamamustir.

Sekil 5.48b’de detayr verilen ¢atlaklarin, kalip tizerinde keskinlikleri izledigi goriilmektedir.

5.11.3 Sertlik Olgiimii ‘
Yapilan sertlik 6l¢iimii sonucu kalibin sertligi 61-62 HRC olarak saptanmisgtir.
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5.11.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.15’de
gosterildigi gibi bulunmustur. Bu bilesimin, ekler béliimiinde ve Cizelge 2.4’de verilen
1.2379 (X155CrVMol2 1) standardina uygun oldugu saptanmugstir. (Mo oram alt limitin
altinda oldugu saptanmis olmakla birlikte Cr ve V oranlarimin {ist limite yakin olmasi
nedeniyle kimyasal bilesimde bu tiir bir hasara sebebiyet verebilecek bir sorun olmadigim

gosterdigi i¢in, bu diisiikliigiin daha detayl bir incelemesine ihtiyag duyulmamistir.)

Cizelge 5.15 Olay XI: Numunenin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.50 0.29 0.37 0.0188 0.0015 11.60 0.37 0.88

5.11.5 Mikro Yap1 Incelenmesi
Ilgili malzemelerden catlayan bolge dikkate alinarak numuneler alinmgtir. Alinan numuneler

parlatilip, daglanmig ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit edilmistir.

Sekil 5.48b Olay XI: Kirlan Kesme Kalibi Detay:

Numunenin boyuna kesiti olan Sekil 5.49°dan de gériildiigii gibi karbiir dagilimi homojen
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olup, bu ¢alismada Sekil 2.12°de belirtilen karbiir dagilmina iligkin referans yapilara
uygundur. Ayrica, numunenin enine kesiti olan $ekil 5.50’den de goriilebilecegi lizere
numunenin mikroyapisi, karbiirlerin disinda menevislenmis martensitten olusmaktadir. Tane

sinirlart 500X’ de belirgin olmakla birlikte agir1 bir tane sinirt ¢okelmesi s6z konusu degildir.

Sekil 5.50 Olay XI: Numune Merkezinden Enine Kesit, Isik Mikroskobu 500X

Yiizey incelemesi sirasinda tel erozyon yiizeylerinde belirgin bir tel erozyon hasarina
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rastlanamamus, ancak 1s1l islem 6ncesi dis agilan deliklerde korozyon tespit edilmigtir. Sekil
5.51). Sekil 5.52°de ise goriilmektedir ki, catlak baslangici, dis dibindeki korozyon kdkenli
oyukguklanmalardir.

Sekil 5.52 Olay XI: Numune Merkezinden Enine Kesit, Isik Mikroskobu 50X

Tgili sekillerdeki beyaz oklar dis diplerindeki korozyon hasarlarim isaret etmektedir.
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5.11.6 Sonug

Malzeme 1.2379 (X155CrVMo12 1) olup karbiir dagilimi standartlara uygun ve kirilganlia
yol acabilecek bir segregasyon bulunmamaktadir. Mikroyap: menevislenmis martensit ve
karbiirlerden olusmaktadir. Kalibin sertligi bu uygulama igin yiiksek sayilabilecek bir
seviyede degildir. Erozyon ile isleme ylizeylerinde bir erozyon hasarina yada korozyona

rastlanilmamaistir.

Kalipta hasara sebep olan ¢atlaklarin dis diplerindeki korozyona ugramis bélgeden basladig
tespit edilmistir. Kalipta ¢atlamaya yol agan dis dibindeki korozyonun yarattig: keskin kose

etkisidir.

Korozyonun kaynagi, Olay V’de tartigildig gibi, tuz banyosunda yapilan 1s1l iglem sonrasinda
1s1l islem tuzunun -6zellikle de dis ¢ekilmis- delikler iginde kalmasindan kaynaklandig
diisiiniilebilir. Ek olarak, tuz banyosu ile 1s1l islem sonras: tel erozyon ile kesim sirasinda
erozyon sivisinin tuz kalintilari ile girebilecegi reaksiyonlarin yada Olay VI’da tartigildig

iizere dogrudan tel erozyon sivisinin da bu tiir korozyona sebebiyet verme olasiligi mevcuttur.

5.11.7 Oneriler

Tuz banyosunda sertlestirilmesi dngoriilen kaliplarda koér delikler yerine boydan boya delikler
acilmast tercih edilmelidir. Ancak goriildiigii tizere dis ¢ekilmis boydan boya deliklerde dahi
aym risk bulunmaktadir. Bu yiizden tuz banyosundaki sertlestirme ardindan g¢ok iyi bir

temizlik yapilmaly, tercihen delikler kumlanmalidir.

Ayrica bu tiir yiiksek alagimli malzemelerin korozyona kars1 duyarlt olduklan dustiniilerek

vakum ortaminda gaz ile sertlestirme tercih edilebilir.
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5.12 Olay XII: Agir Karbiir Segregasyonu Nedeniyle Catlama

5.12.1 Olayin Gecmisi
Bir dikisli boru imalatgisi olan Cinar Boru tarafindan hadde rolesi olarak kullamilmak iizere
1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim celiginden imal edildigi belirtilen ve Sekil 5.53 ile

5.54'de gosterilen takim 1s1l islem sirasinda ¢atlamistir.

Sekil 5.53 Olay XII: Catlayan Hadde Rolesi

Sekil 5.54 Olay XII: Catlak Detayi
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5.12.2 Gozle Muayene
Sekil 5.54°de detay1 verilen catlak, goriilmektedir ki kama kanali boyunca ilerlemistir.

5.12.3 Sertlik Olciimii
Yapilan sertlik 6l¢iimii sonucu kalibin sertligi 60-61 HRC olarak saptanmugtir.

5.12.4 Kimyasal Analiz
Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 5.16’da

gosterildigi gibi saptanmis olup 1.2379 (X155CrVMo12 1) standardina uygundur.

Cizelge 5.16 Olay XII: Numunenin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %V

1.50 0.21 0.41 0.0164 0.0045 11.35 0.65 0.96

5.12.5 Mikro Yapi incelenmesi

Ilgili malzemelerden ¢atlayan bolge dikkate almarak alinan numunede optik mikroskopta
yapilan incelemede Sekil 5.55a’da goriilebilecegi lizere asir1 bir karbiir segregasyonu tespit

edilmigtir. Sekil 5.55b’de ise ¢atlagin bu karbiir agy izerinden ilerledigi goriilmektdir.

Sekil 5.55a Olay XII: Boyuna Kesit, Isik Mikroskobu 50X

Malzemede bu ¢aplarda yapilabilecek ddvme oraninin yakalanamadig: hatta ilgili malzemenin

hi¢ déviilmedigi, bu ¢alismada Sekil 2.12°de belirtilen karbiir dagilimina iliskin referans
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yapilar dikkate alindiginda dékiim yapisim korudugu, anlasiimaktadar.

Sekil 5.55b Olay XII: Enine Boyuna Kesit, Isik Mikroskobu 50X

5.12.6 Sonug

Malzeme kimyasal bilesim agisindan 1.2379 (X155CrVMol2 1) olmakla birlikte karbiir
dagilimi standartlara uygun degildir (Bkz. Sekil 2.12). Ilgili malzeme ya yeterisiz doviilmiis
yada dokiildiigii gibidir. Ledaburitik bir ¢elik olan 1.2379 (X155CrVMol2 1)’un igerdigi
karbiirler dokiim sonrasinda ag formundadir. Bu karbiir ag1 parcalanmadigi ve dagitilmadigi
durumda bu malzemelerin tokluklari bu ¢aligmada Béliim 2’°de tartigildign lizere son derece

distiktiir.

Ornegin Broeckman (1999), 1.2080 (X210Cr12) soguk is takim celiginin dokiildiigii gibi hali
ile doviilmiis hali arasindan kirilma toklugu agisindan % 40'a varan bir fark oldugunu rapor
etmektedir. Benzer bir karsilastirmayr 1.2379 hakkinda yapmis olan Sandberg (1977) ise, bu
ferkin % 70'lere vardigini ifade etmektedir.

[lgili malzemedeki hasar, bu diisiik tokluga sahip gevrek dékiim yapisimin keskin kése etkisi
nedeniyle gerilme yogunlasmasinin oldugu kama kanalinda, 1sil islem sirasinda ortaya ¢ikan

gerilmeler nedeniyle ¢atlamasindan kaynaklanmaktadir.

5.12.7 Oneriler
Takim ¢elikleri diger celiklerle kiyaslandiklannda ytiksek karbiir yapici alasim elementleri
icermeleri nedeniyle gevrek malzemelerdir. Bu gevreklik onlarin hem 1sil iglem sirasinda hem

de kullanimlan sirasinda g¢atlamalarina kolayca yol agabilmektedir. Bunu engellemek icin
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ozellikle ledaburitik yani karbiirlerin bir ag teskil ettigi ¢eliklerin muhakkak belli bir sicak
plastik deformasyon ve tavlama isleminden sonra kullamlmalarmi gerekli kilmaktadur.
Kisacasi, kimyasal bilesimi tutsa dahi 1.2379 (X155CrVMol2 1) gibi soguk is takim
celiklerinin dokiim yapisi ile kaliplarda kullanilmasi hem 1si1l islem c¢atlaklarina hem de

kullamim sirasinda ¢atlaklara yol acabilecegi i¢in tercih edilmemelidir.
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5.13 Olay XIII: isleme Hatas1 Sonucu Agiz Dokiilmesi

5.13.1 Olaym Ge¢misi

Orsan tarafindan 3 mm soguk cekilmis ¢elik sac malzemeden Sekil 5.56’de fotografi verilen
verilen parganin (kompresdr kabini) imalati sirasinda okla gosterilmis olan kenarn,
iitilenmesinde (kivrilmasinda) kullamilan kaliplarda birkag yiiz adet iiretimden sonra agiz
dokiilmesi hasar1 ortaya ¢ikmustir. Ureticinin bildirdigine gore, baslangigta 58 HRc olan
kalibin sertligi 52 HRc'ye kadar diisiiriildiigiinde de, ayni atma sorunu Sekil 5.56’da gosterilen

kalipta da devam etmistir.

Sekil 5.56 Olay XIII: Utiilemenin yapildig: Bolge ve Uriin

Sekil 5.57 Olay XIII: Atma Olusan Kesme Kalib1
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1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is takim celiginden imal edildigi belirtilen takim islendikten

sonra 1s1l islem yapilmakta ve 1sil islem ardindan da taglanarak iiretime alinmaktadir.

Sekil 5.58 Olay XII: Atma Detay1

5.13.2 Gozle Muayene
Sekil 5.58’de detay: verilen ve siyah oklar ile isaret edilen atmalarin, beyaz okla gdsterildigi

gibi kesme agzindaki yiv i¢inde bulunan isleme izlerinden (kalem ucu izleri) bagladigi tespit

edilmistir.

5.13.3 Sertlik Ol¢iimii

Yapilan sertlik 6l¢timii sonucu kalibin sertligi 52-53 HRC olarak saptanmustir.

5.13.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu kalip malzemesinin kimyasal analizi Cizelge 6.17°de

gosterildigi gibi bulunmus olup 1.2379 (X155CrVMo12 1) standardina uygundur.

Cizelge 5.17 Olay XIII: Numunenin Kimyasal Bilegimi

%C

%Si

%Mn

%P

%S

%Cr

%Mo

%V

1.42

0.33

0.45

0.002

0.001

11.20

0.78

091
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5.13.5 Mikro Yapi incelenmesi
ligili malzemelerden atma olan bolge dikkate alinarak numuneler alinmgtir. Alinan

numuneler parlatihp, daglanmis ve asagidaki mikro yapilar optik mikroskopta tespit

edilmigtir.

Sekil 5.59 Olay XII: Boyuna Kesit, Istk Mikroskobu 100X

Sekil 5.59°dan da goriilebilecegi lizere malzemenin mikro yapist meneviglenmis martensit

olup, karbiir dagilimi Sekil 2.12’de verilen referans yapilara uygundur.

5.13.6 Sonug¢

Malzeme kimyasal bilesim agisindan 1.2379 (X155CrVMol12 1) olup karbiir dagilim
standartlara uygundur. Agi1z dokiilmesini engellemek i¢in kullanict sertligi 53 HRC’ye kadar
diistirmiis ancak sorun devam etmistir. Bu baglamda sorunun sertlikle ilgili olmadify

anlagilmakla birlikte; bu uygulamada bir tokluk gereksinimi oldugu asikardir.

Ancak bu tokluk ihtiyacinin esas olarak, kahbin galigan bélgesi olan yiv igindeki isleme
izlerinden yani diigiik yiizey kalitesinden, kaynaklandigi anlasilmaktadir. Darbeli olarak
yorulmaya c¢alisan bir uygulama olarak bu 6mekte, tasarim geregi v-centikli bir kalip imal
edilmis ve bu ¢entigin i¢inde de isleme izleri birakilmistir. Sandberg'e gore (1997), bu ylizey
kalitesinde, malzemenin yorulma Omriinden % 50'ye varan bir kayip s6z konusudur. Bu

anlamda, hasarin temel sebebi bu yiizeydeki isleme hatasi yani diisiik yiizey kalitesidir.
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Ancak 6te yandan; kalibin ifnali edildigi 1.2379 (X155CrVMo12 1) soguk is takim g¢eliginin,
agiz dokiilmesine karg: direncinin, -6rnegin Calmax ve Vanadis serisi toz metaller gibi diger
soguk is takim ¢elikleri ile kiyaslandiginda- gorece diisiik oldugu, daha once Sekil 2.17°de
belirtilmigti. Bu malzemenin ;;entiksiz darbe tokluklari, hatirlanacagy tizere Sekil 3.9°da
iiretim yontemine bagli olarak jklyaslanm1$ ve geleneksel 1.2379’un hadde yoniindeki darbe
direncinin 15 J/cm* oldugu bélirtilmigti. Bu dmekte kullamlan 1.2379, UTAB iiriinii olan
Sverker 21 olup, bu ¢eligin gentikli darbe toklugu, Sekil 2.13’de belirtildigi iizere, yaklagik 19
J/em?*‘dir. Buradan hareketle, bu tokluk degerinin mevcut kosullarda yeterli olmadif

sonucuna varilabilir.

5.13.7 Oneriler
Yiv i¢indeki isleme izleri parlatma ile ortadan kaldirilarak takim {iretime alinmahdir. Bu
izlerin olusumunu tamamen ortadan kaldirabilmenin bir dier garantili yontemi de yivin

sertlestirme sonrasi agilmasidir.

Ote yandan, bu uygulamada 14.2379 (X155CrVMol2 1) yerine Calmax gibi toklugu daha
yiiksek bir soguk is takim ¢eligi segilmesinde yarar bulunmaktadir. Calmax’in 55 HRc’deki
darbe enerjisinin yaklastk 30 J/em® oldugu disiiniilecek olursa (Bkz. Ekler UTAB Calmax) bu
sertlik seviyesinde hem agiz dokiilmesi sorunu ¢éziilebilecek hem de artan iiretim adetlerinde

ortaya ¢ikmasi muhtemel sivanmali aginma sorunu da ertelenebilecektir.
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5.14 Olay XIV: Hatah Isil islem Nedeniyle Tel Erozyon Esnasinda Catlama

5.14.1 Olaym Gecmisi

Sekil 5.60, 5.61 ve 5.62°de tornalandiktan, delikleri agildiktan ve taslandiktan sonra 60-61
HRC’ye sertlestirilmis ve swrasiyla 1.2436 (X210CrW12), 1.2379 (X155CrVMol2 1) ve
1.2080 (X210Cr12) takim celiklerinden imal edilmis sertlestirilmis kiitiikklerde tel erozyon ile
kesim sirasinda ortaya g¢ikan catlaklar gosterilmektedir. Olay XIVa ve b’de fotograflar, bu
zimbalar kesildikten sonra arta kalan blokta ortaya ¢ikan catlaklari; Olay XIVc’de ise kesilip

cikarlms zimbada ortaya ¢ikan catlaklar: gostermektedir.

Sekil 5.60 Olay XIVa: 1.2436 Sertlestirilmis Blokta Catlama

Sekil 5.61 Olay XIVh: 1.2379 (X155CrVMol2 1) Sertlestirilmis Blokta Catlak
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Tiim bloklar talep edilene uygun olarak tuz banyosunda 60-61 HRC sertlige sertlestirilmis
olup menevis sicakliklar1 180-220 °C arasindadir. Isil islem sonrasi ve tel erozyon oncesi

bloklar sadece alt ve iist yiizeylerden taglanmaistir.

5.14.2 Gozle Muayene

Sekil 5.60-62’de siyah oklar ile isaret edilen c¢atlaklar, tel erozyon kesim yiizeylerinden
baslamustir. Yani, ¢atlaklar 1s1l islem &ncesi delinen tel erozyon baslangic deliklerinden
baslamamustir bu da 1sil isleme iligkin bir sorun olmadigina isaret etmektedir. Ayrica,
sertlestirilmis durumda yapilan taglamadan kaynaklanan herhangi bir hata belirtisi de taglama

yiizeylerinde gériillememistir.

5.14.3 Sertlik Olciimii
Yapilan sertlik 6lgiimii sonucu tiim bloklarn sertligi 60-61 HRC olarak saptanmigtir.

5.14.4 Kimyasal Analiz

Yapilan spektral analiz sonucu blok malzemelerinin kimyasal analizi Cizelge 5.18’de
gosterildigi gibi olup a, b ve ¢ sirastyla 1.2436 (X210CrW12), 1.2379 (X155CrVMol2 1) ve
1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim g¢eliklerinin, Cizelge 2.4’de belirtilen kimyasal bilegim

degerlerine uygun oldugu saptanmugtir.

Cizelge 5.18 Olay XIV: Numunelerin Kimyasal Bilesimi

Olay | %C %Si | %Mn %P %S %Cr | %Mo %V | %W

a 2.09 0.31 0.39 0.02 0.001 11.20 0.78

b 1.59 0.29 0.39 0.02 0.001 11.50 0.72 0.90

c 1.92 0.23 0.35 0.02 0.008 11.20

5.14.5 Mikro Yap1 Incelenmesi
Catlaklar tel erozyon sirasinda ortaya ¢iktift i¢in mikroyapr incelemesine gerek

duyulmamistir.

5.14.6 Sonuc
Malzemeler kimyasal bilesim agisindan ilgili standartlara uygundur. Blok sertlikleri bu

malzemeler icin {ireticileri tarafindan &nerilen siirlar dahilinde olup, her hangi bir asinlik
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bulunmamaktadir (Hatman, 2000).

Catlaklarin 1s1l islem Oncesi delinen deliklerden baslamamis olmasi ve zaten 1sil isleme
pargalarin blok bi¢iminde girmis olmalart 1s1l islemde bu tiir catlaklara yol agabilecek

dengesiz (hizl1) soguma gibi bir hatanin da yapilmadigini anlatmaktadir.

Her ii¢ blokta da, talep edilen 60-61 HRC sertlik, farkli zamanlarda ve farkh tuz banyolarinda
180-220 °C’de gergeklestirilen menevisler ile saglanmustir. Olay a ve ¢ igin talep edilen bu
sertlikleri 1.2436 (X210Crw12) ve 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim geliklerinde sadece bu
sicaklik araliginda yapilacak menevisler ile saglamak miimkiindiir. Yani daha yiiksek bir
menevis sicakhigr ile ancak daha diisiik sertlikler 1.2436 (X210CrW12) ve 1.2080 (X210
Cr12) i¢in elde edilebilir. Ote yandan, Olay b’ye konu olan 1.2379 (X155CrVMol12 1) igin
60-61 HRC sertliginin saglanabilecegi iki farkli menevis sicakligi mevcuttur. Ikincil sertlik
Ozelligine sahip olan tiim takim ¢elikleri gibi 1.2379 (X155CrVMol2 1)’da da yiiksek
sicaklik menevisi ile (550 °C) bu sertlik seviyesine ulasmak miimkiindiir.

Tel erozyon ile kesme esnasinda Jung ve arkadaglarinin (2002), belirttigine gore, i¢ gerilmeler
olusmaktadir. Ozellikle soguk is takim gelikleri gibi tokluklar gorece diisiik sertlestirilmis
malzemelerde, sertlestirme is1l igleminden kalan i¢ gerilmeler ile tel erozyondan kaynaklanan
gerilmeler birlestiginde Sullivan (1982) tarafindan 6rneklendigi lizere tel erozyon esnasinda
yada sonrasinda gatlaklar olugabilmektedir. Bu sorunun ortaya gikmasim engellemek icin ise
ancak 1s1l islem gerilmelerini en aza indiren ve artik Osteniti stabilize eden yiiksek sicaklik

menevisidir.

Sertlestirilmis takim ¢eligi bloklarinin tel erozyon ile kesimi sirasinda dogan gerilmeler,
diisiik sicaklikta menevisienmis bloklarda gatlak olusumu igin yiiksek risk barindirmaktadir;
¢iinkii, diisiik sicaklik menevisi ile, yapida yiiksek oranda artik Ostenit kalmaktadir. Tel
erozyon esnasinda ise artik Ostenitin yilizeysel olarak da olsa martensite doniistiigi
saptanmistir. Bu doniisim sonucunda da yiizeysel olarak i¢ gerilmesi yiiksek bir yap
(menevislenmemis martensit) ortaya ¢ikmaktadir. Isil iglem gerilmelerini kismen de olsa
barindiran ve tel erozyon ile kesim sirasinda yiizeysel de olsa doniisiime elverisli artik dstenit
iceren takim celiklerinde bu tiir biiylik catlaklarin tel erozyon ile kesim sirasinda yada

sonrasinda ortaya ¢ikmasi bu gerilmeler ylizden miimkiindiir (Jung vd., 2002).

Bu catlaklarin da bloklarin diisiik sicaklikta meneviglenmis olmalar1 nedeniyle sahip olduklan
i¢ gerilmelere tel erozyonun sebep oldugu gerilmelerin eklenmesi sonucu ortaya ¢iktig

sOylenebilir
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5.14.7 Oneriler

Bu tiir tel erozyon hasarlarina muhatap olmamak igin, tel erozyon i¢in kullamilacak kahn
kiitiiklerin mutlaka yiiksek sicaklik menevisi ile sertlestirilmis olmalar gereklidir. Ancak belli
sayida soguk is takim g¢eligi ¢elik (1.2379, Sleipner, K340, toz metal soguk is takim ¢elikleri
ve aslen yliksek hiz gelikleri olan soguk is takim celikleri) yiiksek sicaklik menevisi sirasinda
ikincil sertlesme 6zelligine haizdir. Bu 6zellige sahip olmayan (1.2080, 1.2842, 1.2550,
1.2436 vb.) geliklerin tel erozyon g¢atlaklarina dnlem olarak yiiksek sicaklik menevisi ile
sertlestirilmeleri durumunda sertliklerinin en fazla 50-52 HRC gelebilecegi unutulmamah ve

bu durum goz oniine alinarak, malzeme se¢imi yapilmalidir.

Ote yandan, 1s11 islemci igin bu tiir hasarlar1 énlemek miimkiin olmakla birlikte, sadece talep
edilen sertligi saglamakla sorumlu olan bir 1s1l islemci igin kaliplarin tel erozyon ile kesilip
kesilmeyecegi ¢ogu durumda Onemli olmadigindan, yiiksek sicaklik menevisine uygun
celikler bile ¢cogu durumda diisiik sicakliklarda menevislenmekte ve bu tiir hasarlara davetiye

cikanlmaktadir.

Sekil 5.62 Olay XIVc: 1.2080 (X210 Cr12) Sertlestirilmis Blokta Catlama
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5.15 Olay XV: Yiiksek Sertlik Nedeniyle Agi1z Dokiilmesi

5.15.1 Olaymn Ge¢misi

Net Celik tarafindan 6 mm kalinhigindaki soguk g¢ekilmis sacdan kelepge iiretimi ig¢in
kullamilan kalibin Sekil 5.63’de gosterilen zimbasinda ilk birkag baskidan sonra agiz
dokiilmesi ortaya ¢ikmustir. Zimba Sekil 5.64’de gosterilen ve Vanadis 4 toz metalurjik soguk
is takim celigi oldugu kalip imalatgisi tarafindan belirtilen sertlestirilmis kiitiikten, alt ve iist
ylizeyler taslandiktan sonra tel erozyon ile kesilerek imal edilmistir. Zimbaya, tel erozyonun
yiizeyde olusturdugu hasarlari gidermek {lizere, tel erozyon ile kesim sonrasinda gerilim

giderme menevisi de yapilmistir.

Sekil 5.63 Olay XV: Atma Olusan Zimba ve Uriin

Sekil 5.64 Olay XV: Zimbanin Kesildigi Sertlestirilmis Kiitiik
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5.15.2 Gozle Muayene

Sekil 5.65’de detayr Verileﬁ \( éiyah oklar ile isaret edilen atmalar, goriildiigii gibi zzmbanin
son derece zaytf oldugu, in‘c'eﬂ_;késitlerde gerceklesmistir. Atmanin bindirme vb. bir kullanim
hatasindan kanaklandigina dilviilﬁ bir fikir verebilecek ezilme gibi bagka bir hasar tespit

edilememigtir.

Sekil 5.65 Olay XV: Atma Detay

5.15.3 Sertlik Olciimii

Yapilan sertlik §l¢timii sonucu zimbanin sertligi 61-62 HRC olarak saptanmustir.

5.15.4 Sonug
Kimyasal analiz ve mikro yap1 incelemesine ihtiyag duyulmaksizin denilebilir ki, atmalara,

yliksek sertlik seviyesi sebep olmustur.

Vanadis 4 ¢eliginin iireticisi olan UTAB’a gére, 6 mm sac kesmede bu geligin galisabilecegi
en yiiksek sertligin 54-56 HRc olabilecegi bildirilmektedir (Hatman, 2000). Bu tiir son derece
ince kesitlere sahip ve 6 mm sac kesen bir zimbada, 61-62 HRC sertlik seviyesi ile Vanadis 4
gibi gentikli darbe enerjisi yaklagtk 80 J/cm® olan son derece tok bir takim geliginin bile
calismas1 miimkiin degildir. (Vanadis 4’iin diger soguk is takim c¢eliklerinin 6zellikleri ile

kiyaslamasi i¢in liitfen Sekil 2.17’ye bakiniz).

5.15.5 Oneriler
Vanadis 4 genel olarak 6 mm’ye kadar kesimler i¢in uygun bir gelik olmakla birlikte bu

uygulamada ancak daha diisiik bir sertlik seviyesi ile kullanimi miimkiindiir. Bu tiir ince
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kesitler de s6z konusu ise sertlik seviyesi bu ¢elikte 54 HRC’ye kadar diistirtilmelidir.

Ote yandan, bu uygulamada Sekil 2.17’ye gore agiz ddkiilmesine kars1 direnci Vanadis 4’den
gorece daha yiiksek olan Calmax gibi toklugu daha yiiksek bir geligin se¢ilmesi daha uygun
olacaktir. Baska bir ifadeyle, kalip ¢eliginin ve sertlik seviyesinin belirlenmesinde takimin
formu mutlaka dikkate alinmali ve zayif bélgeler mevcut ise sertlik seviyesi disiik tutularak

olabildigince tok ¢elikler kullanilmahdir.
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5.16 Olay XVI: Diisiik Sertlik ve Yiiksek Yiizey Piiriizliiliigii Nedeniyle Stivanma

5.16.1 Olayin Gegmisi

Hilal Ambalaj (Bursa) tarafindan 0.30 mm kalay kapl sacdan kapak iiretimi i¢in kullanilan
kaliplarda 1 milyon baskidan sonra sarma meydana gelmis ve kaliplar kullanilamaz hale
gelmigtir. 180 d/d ile son derece hizli preste ¢alisan kaliplarda beklenen Omiir mevcut
durumun en az 10 katidir. Kalip imalatgisi tarafindan, 1.2379 (X155CrVMol2 1) soguk is
takim g¢eliginden imal edildigi belirtilen kaliplarda ortaya ¢ikan sarma yiizeyleri Sekil 5.66’da

gosterilmistir.

Sekil 5.66 Olay XVI: Kaliplarda Sarma Gériilen Yiizeyler

5.16.2 Gozle Muayene
Sekil 5.67°de detay1 verilen ve siyah oklar ile isaret edilen sarmalar, goriildiigii gibi kalibin
calisan yiizeylerinde ortaya ¢ikmustir. Kaliplarda bindirme vb. bagka bir hasar yoktur.

5.16.3 Sertlik Ol¢iimii

Yapilan sertlik olgiimii sonucu kaliplarin sertligi 58-59 HRC olarak saptanmistir. Calismamis
yiizeylerde yapilan mikrovikers 6lgiimleri ile elde edilen sertlik degerleri 700-740 HVy.15
olup yiizeyde herhangi bir sertlik kaybinin olmadigint gostermistir.

5.16.4 Yiizey Incelemesi
Sarmamn ortaya ¢iktig1 yiizeyler stereo mikroskopta incelenmis olup elde edilen goriintiiler
Sekil 5.67°de verilmistir. Kalip yiizeyinde sarma olarak saptanan hasar bu fotograflardan da

goriilmektedir ki kalay kapli sacin kalip ¢eligi iizerine yapismasindan kaynaklanmaktadir.



133

Bunun yaninda, ¢alisan yiizeyde saptanan baska bir olgu da bu yiizeylerdeki torna kalemi

izleri yani yiizey piiriizliiliigi olmugtur.

Sekil 5.67 Olay XVI: Kaliplarda Sarma Gériilen Yiizeyler

Sekil 5.67c’de aciklikla goriilebilen bu piiriizliliigiin, bu ¢alismada B6liim 2.1.3'de tartigitldig
lizere stvanmaya ciddi bir katkisi oldugu saptanmaktadir. Heikkila ve Slycke (2002) yaptiklan
calismalarda sarmay1 azaltmak igin yiizey piiriizliliigiinti diisirmenin yam sira kahip sertligim

de arttirmamn gerekli oldugunu belirtmislerdir.

5.16.5 Sonug¢
Kaliplarda sivanma tespit edilmis olup; sivanmamn kokeninde takim ile is pargasi ara
yiizeyindeki etkilesim belirleyicidir. Bu yiizden kimyaszl bilesim ve mikroyap: analizlerine

ihtiya¢ duyulmadan ara ylizeye odaklaniimisgtir.

Yiizeyden yapilan HRC ve HV,; sertlik 6lgtimlerinin birbirlerini tutmasi; kalibin, 1s1l iglem,
taslama, isleme vb gibi nedenlerle yiizeyinde sertlik kaybina yol agan dekarbiiriizasyon,
yanma gibi bir sorunun bulunmadigim gostermistir. Kahp sertligi 58-59 HRC olup sivanmaya

caligan bu kalip i¢in yetersizdir (Hatman, 2000). Ote yandan, kahibin yiizeyindeki torna
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kalemi izleri sivanmay1 ek olarak siddetlendiren bir unsur olarak degerlendirilmelidir.

5.16.6 Oneriler

Yumusak yada kalay kaplamali gibi yumusak kaplamalara sahip saclarin sivanmasinda
kullanilan kaliplarda sertlik seviyesinin olabildigince yiiksek tutulmas: bu uygulamalarda
sikca karsilagilan sarma problemini geciktirecektir. Sertlik seviyesinin iist simrimi kalibin
karmagsiklign ve cidarlarinin inceligi belirler. Bu mekte oldugu gibi belli bir et payina sahip
kaliplarda sertligin 62 HRC’ye kadar ¢ekilmesinin yollar1 aranmahdir. Bunun igin toz
metalurjik soguk is takim celiklerinin kullamlmasi onerilir. Ayrica siirtiinme katsayisim
diisiiren ve yiizey sertligini yiikselten Ark-PVD ve benzeri diger yiizey kaplama ydntemleri
ile de sivanmanin engellenmesi denenmelidir. Ancak hepsinden Gnce yiizey piirtizliliigiiniin

azaltilmasi ve parlak yiizeyler ile ¢calisilmas: gereklidir.
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6. PERFORMANS ARTTIRICI DENEMELER

Bu boliimde endiistriyel olgekte yapilan denemelere yer verilmektedir. Cesitli souk is
uygulamalarindan 6rnekler ele alinarak, bu Omekler tizerinde c¢esitli performans arttiric

uygulamalar denenmis ve bu uygulamalarin etkileri saptanmaya ¢alisilmistir.

6.1 Deneme I: Islah Celigi Yerine Takim Celigi Kullaniminin Etkisi

6.1.1 Uygulama
Ferforje yari mamul iiretimi yapan Istanbul merkezli Kula Metal firmasimin 56 HRC’ye
sertlestirilmis AISI 4140 islah ¢eliginden imal edilmis bulunan hadde topu Sekil 7.1°de

gosterilmistir. Takim 12x12 mm soguk ¢ekilmis kare ¢elik malzemeyi ezmeye calismaktadir.

Sekil 6.1 Deneye Konu Olan Uygulama

6.1.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Onlemler

Hadde topunda Sekil 6.1°de siyah ok ile isaretlendigi tizere, hadde topunun g¢alisan
bolgelerinde ¢okme (deformasyon) olusmus ve takim kullamlamaz hale gelmistir. Yer yer
mevcut ¢6kmenin 2 mm’ye kadar ulagtigt goriilmektedir. Deformasyonun kaynag1 mevcut
celigin basma mukavemetinin bu uygulama igin yetersizligi olup, performans arttirmak i¢in

basma mukavemeti daha yiiksek bir ¢elik tercih edilmistir.
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i

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1 de 6zetlemistir

Cizelge 6.1 Deneme I’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Soguk Haddeleme

URUN ferfmje Yar: Mamul

IS PARCASI ' ;St 42, 12x12 mm Kare Cubuk

Hadde Malzemesi 4140 1.2379 (X155CrVMol2 1)’
Sertlik 55 HRC 60 HRC

Hadde Omrii 12 ton 30 Ton (Devam Ediyor)
HASAR MEKANIZMASI -Piastik deformasyon Belirgin bir hasar yok,

6.1.4 Degerlendirme

Cizelge 6.1°den de goriilebilecegi tizere bir soguk is takim geligi olan 1.2379 (X155CrVMol2

1) ile gergeklestirilen 30 ton iiretim sonrasinda hadde topunda ¢ékme tamamen 6nlenmis ve

belirgin bir hasar tespit edilmemistir. Top galismaya devam etmektedir.

Kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger 6zellikleri de eklerde belirtilen bir soguk is takim
geligi olan 1.2379’un (X155CrVMol2 1) basma mukavemeti, (60 HRC i¢in) 2150 Mpa iken,
yiizeyi 55 HRc olarak olgiilen 4140’1n mukavemeti MatWeb’e gore en fazla 1515 Mpa
olabilir ki bu da 25 mm ¢apmdaki bir ¢elik i¢in soz konusudur. AISI 4140’1n diisiik
sertlesebilirligi nedeniyle ¢ap 100 mm’ye ulagtifinda mukavemet de, 1000 Mpa’nin altina
diismektedir (MatWeb, 2003). 1.2379°da ise bu caplarda sertlesebilirilik sorunu ortaya

¢cikmadigindan mukavemetb kaybi da olmamakta bu yiizden de bu érnekte oldugu gibi plastik

deformasyon (¢6kme) goriillmemektedir.

" Bu uygulamada kullanilan malzeme UTAB iriinii bir 1.2379 olan Sverker 21"dir.
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6.2 Deneme II: Kahn Kesmede Soguk Is Takim Yerine Sicak is Takim Celigi
Kullanim

6.2.1 Uygulama

Habas Demir Celik AS’nin Izmir Aliaga’daki isletmesinde, haddeleme sonrasi sogutmanin
yapildigi Tempcore prosesinden sonra yer alan 18 numarali istasyonda, genellikle 12 ila 18
mm kalinliklardaki insaat demiri ve ¢elik filmasinlerin boy kesimlerinin yapildigi ugar
makaslarda kullamilan takim Sekil 6.2°de gosterilmistir. U¢ar makaslara kesilmek lizere gelen
celik filmasinlerin, tempcore prosesi nedeniyle 200 °C’nin altina sogumus oldugu ve bu
yiizden de uygulamanin esas olarak bir soguk is uygulamasi oldugu yerinde yapilan inceleme
ile saptanmgtir. Malzeme no 1.2601 (X165CtMoV12) soguk is takim celiginden Belgika’da
Asko tarafindan imal edilmis bulunan bu u¢ar makaslarda, kirilma ve asmnma sorunlar
yasandign Habas tarafindan belirtilmmesi {izerine bu uygulamada, kalip performansinin

arttirilmasina yonelik olarak bir calisma yapilmistir.

o

;
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Sekil 6.2 Deneye Konu Olan Ucar Makasin Teknik Resmi

6.2.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Ucar makaslarda asinma tespit edilmekle birlikte, makaslarda 6mrii asil olarak belirleyen
hasar mekanizmasi ani kinilmadir. Kirilmalar nedeniyle bigak degistirilebilmesi i¢in tim
hadde hattimin durudurulmasi gerekmekte bu da ¢ok biiyilk kapasite kayiplarma yol

acmaktadir.

Kesilen ¢ubuk kalinliginin genellikle 12-18 mm oldugu ancak iiretim programina bagl olarak

25 mm ¢apa kadar aynmi bigaklarin kesim yaptig1 géz oniine alinarak, bu uygulamada yiiksek
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bir tokluga ihtiyag bulundugu saptanmustir. Bu yiizden kirilmalan engellemek igin V-centikli
darbe toklugu yaklasik 30 J/cm? olan 1.2601 (X165CrMoV12) yerine, 60 J/cm® olan UTAB
patentli yeni nesil bir sicak is takim celigi olan Dievar denemesi yapilmigtir. (1.2601 ve

Dievar’n 6zellikleri ile ilgili genis bilgi i¢in litfen ekler bélimiine bakiniz.)

6.2.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.2’de 6zetlemistir

Cizelge 6.2 Deneme 1I’de Elde Edilen Sonug;lar*

UYGULAMA Kesme, Ugar Makas

URUN 12-18 mm Celik Cubuk

IS PARCASI ST420

KALIP Malzemesi 1.2601 (X165CrMoV12) Dievar
Kalip Sertligi 51-55 HRC 52-54 HRC
Yiizey Islemi/Yiizey Kalitesi | Taslama Taslama
Kalip Omrii:™ 150 adete kargilik 20 adet
HASAR MEKANIZMASI KIRILMA ASINMA

6.2.4 Degerlendirme

Cizelge 6.2°den de goriilecegi tizere Dievar kullanimu ile takim 6mrii ortalama 7 kat artnustir.
Bunun nedeni Dievar’in yiiksek toklugu sayesinde kirilma sorunun ortadan kalkmasidir. Bu
sayede ani kirilma sorunu ortadan kalkinca vardiya iginde bigaklarin degistirilmesi sorunu da

ortadan kalkmis ve duruslar engellenmistir.

Ortalama iiretim hiz1 4 ton/dakika olan haddehanedeki bu duruglarin engellenmesi biiyiik bir
kapasite kazancina yol agmigtir. Her bir vardiyadaki tiretim 730 ila 2157 ton arasinda olup,

tek bir Dievar bigak ile alinan en kotii sonug: 2157 ton, en iyi sonug ise: 23 000 tondur. Bunun

" Sonuglarin takibindeki katkilarindan doay: Siikrii Aver’ya tesekkiir ederim.

*%* Dievar’dan 20 adet bigak yapilmus ve bu bigaklardan da toplam 159.624 ton iiretim yapilmgtr. Aym
miktardaki firetimin 1.2601 ile ancak 150 adet bigak ile gerceklestirilebilmesi s6z konusudur.
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nedeni 20 bigcakhk denemenin baglarinda, her bir vardiya boyunca bigaklann kirilmadig
goriiliince, bir sonraki vardiyada kirilma riski tagidigy diistiniilerek, vardiya i¢i durusa sebep
olunmamasi igin vardiya aralarinda bigaklar degistirilmistir. Ancak daha sonra, bigaklarin
kirnnlmadigi, asinma ortaya g¢ikana kadar degistirilmesine gerek olmadigi anlasildifinda

vardiya aralarinda bigaklarin degistirilmesinden de vaz gecilmistir.
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6.3 Deneme III: Sivanmaya Kars1i Ark-PVD CrN Kaplamanin Etkisi

6.3.1 Uygulama
Argelik Kompresor isletmesinde, 3 mm kahnligindaki Eregli 6224 sicak ¢ekme saclardan

toplam 5 operasyonda, 630 tonluk preste Sekil 6.3°de gdsterilen kompresor dis gbvde iiretimi
yapilmaktadir. Parcanin {liretiminde énemli adimlardan biri derin gekmedir. Sekil 6.4’de bu

uygulama gosterilmistir.

Sekil 6.3 Deneye Konu Olan Uriin

Sekil 6.4 Deneye Konu Olan Derin Cekme Uygulamast
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6.3.2 Belirleyici Hasar Mekanizmas: ve Gelistirilen Oneriler

Derin ¢cekmeye ¢alisan bu kaliplarda ortaya ¢ikan belirleyici hasar mekanizmasi Sekil 6.3'de
beyaz oklar ile isaretlendigi lizere sivanmadir. Sivanmayr engellemek yada geciktirmek igin
ara yiizey Ozelliklerini degistirmek gerektigi bu c¢ahsmada Bolim 2.1.3’de daha once
tartisiimis idi. Bu uygulamada da yiizeyde sarmay: engellemek i¢in kalibin sertligini arttirmak
tiretilen parcaya bagimh olan kalibin tasarimi nedeniyle miimkiin olmamistir. Alternatif
olarak Ark PVD yiizey kaplama teknikleri ile siirtinme katsayisinin disiirtilmesi ve yiizey

sertliginin arttirilmas1 denenmistir.

6.3.3 Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.3’de 6zetlemistir

Cizelge 6.3 Deneme [II’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA DERIN CEKME

URUN Kompresér Gévdesi

IS PARCASI 6224 Sicak Cekme, 3 mm

KALIP Malzemesi 1.2379 (X155CrVMol2 1)

Kalip Sertligi 60 HRC

Yiizey Islemi Parlatma Parlatma+ CrN (Arc-PVD)
Kalp Omrii 40.000-50.000 adet 800.000 adet

HASAR MEKANIZMASI SIVANMA ASINMA

6.3.4 Degerlendirme
Cizelge 6.3’den de goriilecegi tizere CrN kaplama ile takim 6mrii 16-20 kat arasinda artis

gostermistir. Bunun nedeni Escher'in (2002) ¢alismalannda da belirttigi tizere, 1.2379'un
parlatilmis durumda 0,7 olan siirtiinme katsayisinn Ark PVD CrN kaplama ile 0,5'e kadar
diisiliriilebilmesi sayesinde arayiizeydeki siirtiinmenin ve bu nedenle de ag¢iga c¢ikan 1smin
azaltilabilmesidir. Goriilmektedir ki, CrN kaplama ile sivanma 6nemli 6lgiide engellenmis ve

kalip 6mriinil belirleyen hasar mekanizmasinin asinma olmasi saglanmistir.
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6.4 Deneme IV: Kalin Sac Delme Zimbalarinda Farkh Takim Celiklerinin Etkisi

6.4.1 Uygulama

Jantas Jant isletmesinde, kamyon ve otobiis jant imalati igin bijon deliklerinin delinmesinde
kullanilan zimbalar Sekil 6.5°de gosterilmigtir. Her bir jant i¢in bu zimbalarla sekiz delik
acilmas: gerektiginden, zimba Omiirleri ve performanslari iiretim iizerinde belirleyici bir

operasyonu teskil etmektdir.

Sekil 6.5 Deneye Konu Olan Bijon Delik Zimbalari (a) ve Zimbada Hasar (b)

6.4.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

(Calismada, 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim ¢eliginden imal edildiginde zaman zaman
goriilen ani kirilmalann engellenmesi 6ncelikle hedeflenmistir; 6te yandan 1.2080 (X210
Cr12) kullamldiginda kullanici tarafindan, ani kirilmalarin yaninda yogun agiz dékiilmesi
problemi de ortaya ¢iktig1 belirlenmistir . Sekil 6.5b'de, siyah ok ile adhesif aginma ve beyaz

ok ile de agizda ortaya ¢ikan atma (agiz dokiilmesi) isaretlenmistir.

Bu yiizden oncelikle toklugu daha yiiksek celiklerle ¢esitli denemeler gerceklestirilmistir.
1.2080 (X210 Crl2) yerine sirasiyla 1.2379 (X155CrtVMol2 1), Vanadis 4 ve Calmax
denenmistir. Bu siralama aym zamanda da tokluk siralamast olup bu soguk is takim
celiklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.4’de ve 6zelliklerinin goreli kiyaslanmasi ise Sekil

2.17°de daha o6nce belirtilmistir. (Bu malzemelerin diger 6zelliklerinin detayh bilgileri i¢in

* Jantag Kaliphane Miidiirii Salih Cankara ile 6zel goriismede alman bilgi



143

liitfen ekler béliimiine bakiniz.)

Bu celikler icerisinde, Sekil 2.17'de yapilan goreli karsilagtirmadan gériilebilecegi ve ekler
boliimiinde iireticilerinin vermis oldugu bilgiler dogrultusunda, tok malzemeden gevrek
malzemeye dogru bir siralama yapilacak olursa: Calmax, Vanadis 4, Sv21, 1.2080

siralamasinin ortaya ¢iktig1 gériilmektedir.

Kirilma ve atmalar engellendikten sonra Ark-PVD TiN kaplamanin aginmaya olan etkisi

tespit edilmeye ¢aligilmagtir.

6.4.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’de 6zetlemistir.

Cizelge 6.4 Deneme IV’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA |Delme

URUN Celik Jant

iSPARCASI  |10-14 mm Sac

Malzemesi 1.2080 1.2379 Vanadis 4 | Calmax
(X210 Cr12) (X155CrVMol2 1)

Sertligi 52-54 HRC 52-54 HRC 52-54 HRC | 52-54 HRC
Yiizey Islemi TiN
Bileme Omrii | Belirsiz ~1000 ~1000 ~3500 ~3500
Hasar Ani Kinlma ve | Agiz Dokiilmesi ve| Agiz Asmmma | Asinma
Mekanizmas: © | Agiz Dokiilmesi | Asinma Dokiilmesi

ve Asinma

6.4.4 Degerlendirme
Cizelge 6.4’den de goriilecegi 1.2080 (X210 Crl2) yerine 1.2379 (X155CrVMol2 1)

kullantm: kinlmayt engellemis ancak agiz dokiilmesi hasarimi ortadan kaldiramadig igin

* Jantas Kaliphane Miidiirii Salih Cankara ile 6zel goriismede alinan bilgi
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saglikli bir sonug da verememistir. Bunun iizerine toklugu daha da yiiksek ve aym zamanda
aginma dayanim yiiksek bir ¢elik olan toz metalurjik Vanadis 4 denemesi gergeklestiiilmis;
ancak Vanadis 4’iin performansi bu uygulamada 1.2379 (X155CrVMo12 1)’dan daha fazla
olmamistir. Atma sorunu ¢6ziilememistir. Anlagilmaktadir ki, Vanadis 4’iin toklugu daha
yiiksek olmakla birlikte agiz dokiilmesini de Onleyecek esigin altindadir. Frederikson ve
arkadaglarmin (1999), yaptig1 ve Calmax’1 tokluk ve yorulma dayanimim agisindan Vanadis 4
ve 1.2379 ile karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarda da, erozyon ile bitirilmis numunelerde Vanadis
4’{in yorulma dayanimi ve toklugu daha yiiksek olarak belirlenmis olsa da, sert islenmis
numunelerde Calmax’in toklugu ve yorulma dayamimi hem Vanadis 4’den hem de 1.2379’dan

daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Bunun iizerine Calmax gibi toklulugu oldukea yiiksek bir ¢elik denenmis ve agiz dokiilmesini
engellemekte basarili olunmugtur. Sekil 5.6b’de beyaz okla isaretlenen bolgede Calmax
zimbanin Omriinii sinirlayan asinma goritlmektedir. Ancak, hasar mekanizmasi olarak adhesif
asinma tarafindan simirlanan 3500 adetlik zimba Omrii, beklenen sigramayr yapamamustir.
Buna ragmen; kirilmalar ortadan kalktigi ve kullanici yaklasik olarak ne zaman zimbasini
degistirmesi gerektigini 6nceden bilebildigi ve en az 3.5 kat bir émir artis1 saglandigz icin

deneme yine de basarih sayilabilir.

Asinmay1 azaltarak zimba 6mriinii arttirmayr amaglayan Ark-PVD TiN kaplama denemesi ise
basarisiz olmustur. Bu denli kalin kesmelerde, bu denli biiyiik yiikler altinda adhesif asinmaya

¢alisan bu uygulamada goriilmektedir ki kaplama performans gelistirici olamamustir.
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6.5 Deneme V: Sac Delme Zimbalarinda Parlatma ve Kaplamanin Etkisi

6.5.1 Uygulama
Tanatar Kalip (Eskisehir) isletmesinde, buzdolab1 kap1 menteselerinin imalati igin baglanti
deliklerinin delinmesinde kullanilan zimbalar ve ilgili {iriin Sekil 6.6’da gosterilmigtir. Sac

malzemesi 4 mm sicak haddelenmis sactir.

Sekil 6.6 Deneye Konu Olan Uriin ve Zimbalar

6.5.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Bu denemede, kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger celiklerle 6zelliklerinin goreli
kiyaslanmasi ise Sekil 2.17°de daha once belirtilmis olan Vanadis 4 toz metalurjik soguk is
takim c¢eliginden imal edilmis zimbalarin performanslar1 arttinlmaya calisilmistir. (Bu

malzemelerin diger 6zelliklerinin detayl: bilgileri i¢in liitfen ekler béliimiine bakiniz.)

Sekil 6.6’da gosterilen zimbalarda, siyah oklar ile isaret edilen ani kirilmalarim engellenmesi
oncelikle hedeflenmistir. Ciinkii ani kirilmalar, kullanici agisindan {iretimin durmasina yol
agmaktadir. Bu tiir kalin delme uygulamalarinda zimba sac1 kestikten ve diislirdiikten sonra
geri ¢ikarken Kesilen sac tarafindan sikilmakta ve siirtiinme nedeniyle zimbalar ¢ok yiiksek
cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Eger zimbamn yiizeyinde g¢entik etkisi yapacak

kusurlar var ise, zzimba bu noktalardan kirilmaktadir.

Bu yiizden oncelikle yiizey Kkalitesini iyilestirerek siirtlinmeyi azaltmak igin siirtiinme
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katsayisi diisiik bir Ark-PVD kaplama olan TiN kaplama zimbalara kaplatilmigtir.

Kaplama islemenin ardindan elde edilen sonuglar gostermektedir ki, ami kirlmalarin
sikhiginda bir degisim olmamis ancak kirilmayan zimbalarin Omiirleri yaklagitk 5 kat

yiikselmistir.

Zimbalar talagh olarak islendikten sonra silindirik taslanmaktadir. Bu da zimbalarin ¢ahisma
yoniine dik isleme izlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Zimba islem sirasinda, saci
delindikten sonra yukar1 dogru geri ¢ikarken biiziilen sac tarafindan sikilmakta ve eger zimba
yiizeyi bu ornekte de oldugu gibi eger taslama izleri ile yiiksek bir piirﬁzliilﬁge sahip ise
zimba cok yiiksek ¢cekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu da bu taglama izlerinin ¢entik
etkisi yaratarak kirilmalara yol agmasina sebep olmaktadir. Sandberg (1997), bu tiir
malzemelerde taslanmis yiizeylerinin parlatilnus yiizeyler ile karsilastirildiginda, parlatilmig
yiizeyli malzemelerin yorulma dayaniminin en az % 10 daha fazla oldugunu belirtmektedir.

Bu nedenle ikinci bir deneme olarak TiN kaplama oncesi zimbalar parlatilmigtir.

6.5.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5’de 6zetlemistir.

Cizelge 6.5 Deneme V’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Delme

URUN Buzdolab1 Mentesesi

IS PARCASI 4 mm Sac

Malzemesi Vanadis 4

Sertligi 58 HRC

Yiizey Islemi Yok TiN Parlatma+TiN

Omiir Artisi Kirilma Olmadiginda |5 Kat (Kirilma 5 Kat

Olmadiginda)

Hasar Ani Kirilma ve Ani Kirilma ve Asinma

Asmma Asinma
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6.5.4 Degerlendirme

Zimbalann a@izlarindaki asinmaya bagli olarak iiriindeki 6l¢ii degisimi 0.1 mm'ye ulagtifinda
zimbalar degistirilmesi gerekmektedir.* Cizelge 6.5’den de goriilecegi gibi, TiN kaplama
yapilmig zimbalar ile iiretilmis tiriinde 0.1 mm'lik 6l¢li degisimi, kaplamasiz zimbalarla
kiyaslandiginda 5 kat daha fazla baski sonrasi gergeklesmistir. TiN kaplama ile zimbalarda bu
Omiir artis1 saglanmis olmakla birlikte, Sekil 6.6’da isaretlenen ani kirilmalar: engellemekte
kaplamanin bir katkis1 olmadig1 goriilmiis ve zimbalarda ani kirilmalar devam etmistir. Bagka
bir ifade ile, kaplama sayesinde zimbalarin asinma dayaniminda kayda deger bir iyilesme
olmustur. Ancak &te yandan, kaplama ile yiizey piiriizliiliiginde elde edilen gelisme,
zimbalara yilklenen ¢ekme gerilmelerini, zimbalarin kaldirabilecegi bir seviyeye kadar
diisiirememis ve zimbalar taslamada elde edilen yiizeydeki izlerin olusturdugu gerilme

yogunlasmalari nedeniyle kirtlmaya devam etmistir.

Taglama sonras1 parlatma yapildiginda ise, ¢entik etkisini bertaraf edici yeterli yiizey kalitesi

yakalanmis ve ani kirilmalar engellenmistir.

Parlatma ile zimbalardaki yiizey kalitesi arttirilmis ve en onemlisi bir zimbadan digerine
yiizey kalitesindeki farklibklar en aza indirgenmistir; bu sayede zimbalardaki siirtiinme
azltilmis ve ani kirilmalarin dniine gecilmesiyle de, son derece nemli deger bir performans
artis1 saglanmistir. En 6nemlisi uygulayici aginma nedeniyle zimbasini ne zaman degistirmesi

gerektigini 6nceden bilebilir bir hale gelmistir.

" Asmnma kriteri, Tanatar Kalip kaliphane yoneticisi Serkan Kaynarsoy ile 6zel goriismede belirtilmis oldugu
lizere iiriin $lgiilerindeki 0.1 mm'lik degisimdir.
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6.6 Deneme VI: Form Verme Zimbalarmmda TiN Kaplamamn Etkisi

6.6.1 Uygulama
Tanatar Kalip isletmesinde, bir otomotiv firmasi igin iiretilen baglant1 pargalarinda patlatmal
deliklerinin agilmasinda kullamlan zimba ve ilgili iiriin Sekil 6.7°de gosterilmistir. Sac

malzemesi 1.2 mm galvanizli sactir.

Sekil 6.7 Deneye Konu Olan Zimba ve Uriin

6.6.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Bu denemede, kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger geliklerle 6zelliklerinin goreli
kiyaslanmasi ise Sekil 2.17°de daha énce belirtilmis olan Vanadis 4 toz metalurjik soguk is
takim ¢eliginden imal edilmis zimbalarda gériildiigii saptanan sarma yani sivanma hasarinmn’
engellenmesi hedeflenmistir. (Bu malzemenin 6zelliklerinin detayl bilgileri i¢in liitfen ekler

boliimiine bakiniz.)

Sivanma yada sarma bu calisgmada Bélim 2.1.3’de tartigildigi iizere esas olarak kesme
uygulamalarinda sik karsilasilan bir hasar mekanizmasi degildir. Ancak bu uygulamada,

kesilen sac yumusak ve sarmaya uygun bir kaplamaya sahip oldugu i¢in, sivanma

" Tanatar Kalip Kaliphane Yéneticisi Serkan Kaynarsoy tarafindan dzel goriigmede belirtilmistir.
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probleminin ortaya ciktif1 anlasilmaktadir. Sivanmayi engellemek i¢in sertligin 62 HRC’ye
kadar ¢ekilmesi ise zimbanin agzindaki 1 mm g¢apindaki ince kesit nedeniyle (kirilma ve
atmalara yol agmamak igin) tercih edilememisgtir. Zimbalarin uygulamadaki sertlik seviyesi 58
HRC’dir. Sarmay1 engellemek lizere zimba sertliginin arttirtimasi bu nedenle miimkiin
olamamistir. Bu yiizden oncelikle siirtiinme katsayisi diisiik ve yiiksek sertlik saglayacak bir
Ark-PVD kaplama olan TiN’iin bu zimbalara kaplatilarak denenmesine karar verilmistir.

Kaplama 6ncesi zimba yiizeyleri parlatilmisgtir.

TiN kaplamanin sertligi CrN'e gore bir miktar daha fazla olsa da siirtiinme katsayis1 CrN'den
daha kétiidiir. Bu yiizden de normal kosullarda, sivanmay: engellemek yada geciktirmek igin
CrN kaplama yapilmasi 6nerilmektedir (Escher, 2002). Ancak, bu uygulamada CrN yerine
6zel olarak ¢ok amagh bir kaplama ¢esidi olan TiN denemesi yapilmistir. Bunun nedenleri ise
TiN'iin Tirkiye kosullarinda CrN'e gore daha yaygin bir kaplama ydntemi olarak mevcut

pazarda daha diisiik maliyeti olmasi ve de teslim siiresinin kisaligidir.

6.6.3 Elde Edilen Sonugclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da 6zetlemistir.

Cizelge 6.6 Deneme VI’da Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Delme

URUN Otomotiv Pargasi

IS PARCASI 1.2 mm Galvanizli Sac

Malzemesi Vanadis 4

Sertligi 58 HRC

Yiizey Islemi Parlatma Parlatma+TiN
Omiir Artis1 10 Kat

Hasar’ Sarma/Sivanma Asinma

* Tanatar Kalip Kaliphane Yéneticisi Serkan Kaynarsoy tarafindan ézel goriismede belirtilmigtir. Asinma kriteri,
iirtin 6lgiilerindeki 0.05 mm degisimdir.
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6.6.4 Degerlendirme
Cizelge 6.6’dan da goriilecegi gibi Atk PVD TiN kaplama ile, kaplamasiz zimbalara karsi1 10
kathk omiir artigi saglanmistir. Bagka bir ifade ile, iiriindeki 6l¢ii degisimi yani zimbadaki

asmnma 10 defa geciktirilmistir.

Bunun temel nedeni yumusak ve takim iizerine yapismaya elverisli bir faz olan galvanizin yol
actifi sarmanin TiN kaplama ile engellenmesi ve zimbanin sarma olmaksizin asinarak

kulanim dist kalmasimn saglanabilmis olmasidr.

Escher'in (2002) belirttigi lizere diisiik ylizey puriizlilligii nedeniyle CrN kaplama sivanma
karsisinda TiN'e gore daha basarili bir kaplamadir. Ancak goriilmiistiir ki, ¢cok amagli bir

kaplama olan TiN de sivanma sorunu karsisinda olduk¢a basarili sonuglar yaratmaktadir.
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6.7 Deneme VII: Form Vermede Toz Metalurjik Celik Denemesi

6.7.1 Uygulama

ORS igletmesinde iiretilen her bir rulmanda iki adet bulunan ve kafes olarak adlandirilan
rulman i¢inde bilyalarin oturdugu pargalara sekil verilmesinde kullamilan form matrislerinde
Omiir arttic1 bir ¢caligma yapilmistir. Sekil 6.8a’da ¢alismaya konu olan rulman ve kafeslerden

birer ornek gosterilmistir.

Sekil 6.8a Deneye Konu Olan Zimba ve Uriin

Sekil 6.8b Deneye Konu Olan Hasar ve Zimbalar

6.7.2 Belirleyici Hasar Mekanizmas: ve Gelistirilen Oneriler
Mevcut kaliplarda kullanimda bulunan 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim celikleri iizerinde

yapilan incelemede matris dmriinii adhesif asinmanin yani sira Sekil 6.8b’de gosterildigi gibi
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caligan yiizeyden baslayan catlamalarin belirledigi saptanmistir; bu gatlaklar yiizeydeki
yorulmaya bagh olarak olusan bir tiir ag1z dokiilmesi/atmadir. Bu yiizden, geleneksel iiretim
yontemleri ile tiretilmis 1.3343 yiiksek hiz ¢eligi ve Vanadis 4 toz metalurjik gelik gibi,
1.2080’e (X210 Cr12) goére daha tok malzemelere dogru bir gegis yapilmasi gerektigine karar
verilmistir. Bu sayede asinmanin da engellenmesi hedeflenmistir. Vanadis 4’iin kimyasal
bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger celiklerle 6zelliklerinin géreli kiyaslanmasi ise Sekil 2.17°de
daha Once belirtilmigtir. (Bu malzemenin ve denemeye konu olan diger malzemelerin

Ozelliklerinin detayh bilgileri i¢in liitfen ekler boliimiine bakiniz.)

6.7.3 Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.7°de dzetlemistir.

Cizelge 6.7 Deneme VII’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Form Verme

URUN Rulman

IS PARCASI 0.80 mm Sac

Malzemesi 1.2080 (X210 Cr12) |1.3343 (S 6-5-2) Vanadis 4

Sertligi 58-60 HRC 58-60 HRC 58-60 HRC

Yiizey Islemi Yok Yok Yok

Taslama Omrii 75.000 100.000 1.200.000

Hasar Adhesif Asinma ve Adhesif Asinma ve | Asinma
Agiz Dokiilmesi Agiz Dokiilmesi

6.7.4 Degerlendirme

Cizelge 6.7°den de goriilecegi gibi 1.3343 yiiksek hiz geligi kullammu ile yorulma esash
catlaklar engellenememistir. Ancak kiiciik de olsa adhesif asinmanin geciktirilebildigi
soylenebilir. Bu iki malzeme karsisinda Vanadis 4 ile ise oldukga yiiksek bir 6miir artisi
kazamlmistir. Bu 6miir artisinin miisebbibi Vanadis 4’ilin yiiksek toklugu sayesinde adhesif
asinma direncindeki ve yorulma direncindeki yiiksekliktir. Ote yandan Vanadis 4 ile
¢atlaklarin da oniine gegmek miimkiin olmus boylelikle daha az taslama ile ayni matriste gok

daha fazla taslama imkan yaratilmistir.
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6.8 Deneme VIII: Laminasyon Kahbinda Toz Metalurjik Celik Denemesi

6.8.1 Uygulama

Tekap Aydilatma isletmesinde iiretilen floresan balanslarinda kullanilmak tizere 200 d/d’lik
preslerde 0.80 mm silisli sac kesmede kullanilan laminasyon kaliplarinda 6miir arttict bir dizi
calisma yapilmistir. Sekil 6.9’da c¢alismaya konu olan balanslar ile kalip ve zimbalar

goriilmektdir.

Sekil 6.9 Deneye Konu Olan Kalip, Zimba ve Uriin

6.8.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Mevcut kaliplarda kullanimda bulunan 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim ¢elikleri iizerinde
yapilan incelemede matris 6mriinii abrasif asinmanin belirledigi ayrica agiz dokiilmesinin de
mevcut oldugu saptanmustir. Asinma miktari, kalip tizerinden degil de bu kaliptan {iretilen
par¢a lizerinde olusan ¢apaktan Olgiilme oldugundan kalip iizerinden belgelenememistir.
Uriinlerde 0.1 mm ¢apak olustugunda kaliplarin taslandigi kullanic1 firma tarafindan beyan
edilmistir. Atma meydana geldiginde iirlinlin tek bir noktasinda ¢ok erken capak ortaya

cikarken, asinma ile tirlinde uzun vadede ¢apak olusumu s6z konusudur.

Asinmayr geciktirmek igin, geleneksel iiretim yontemleri ile iretilmis Sverker 3 ve toz
metalurjisi ile iiretilmis Vanadis 10 gibi asinma direnci daha yiiksek malzemelere dogru bir

dizi deneme yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Vanadis 10’un ve Sverker 3’iin kimyasal
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bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger celiklerle basta abrasif agmma direnci olmak lizere
ozelliklerinin goreli kiyaslanmasi ise Sekil 2.16 ve 2.17°de daha once belirtilmistir. (Bu
malzemenin ve denemeye konu olan diger malzemelerin 6zelliklerinin detayli bilgileri igin

liitfen ekler boliimiine bakiniz.)

6.8.3 FElde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.8’de dzetlemigtir.

Cizelge 6.8 Deneme VIII’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Laminasyon Kalibinda Kesme

URUN Balans |

IS PARCASI 0.80 mm Silisli Sac, 60-68 HRB

Matris 1.2080 (X210 Cr12) |1.2436 (Sverker 3) 1.2436 (Sverker 3)
Zimba 1.2080 (X210 Cr12) |1.2436 (Sverker 3) Vanadis 10
Sertlik 60-62 60-62 60-62

Yiizey Islemi Yok Yok Yok

Toplam Omiir 2 Milyon 20 Milyon 50 Milyon
Taslama Omrii 0.2 Milyon 1 Milyon 2.5 Milyon
HASAR Abrasif Asinma ve Abrasif Asinma ve Abrasif Asinma
MEKANIZMASI Atma Atma

6.8.4 Degerlendirme
Cizelge 6.8’den de goriilecegi gibi Vanadis 10 toz metalurjik ¢elik kullamldiginda hem
atmalarin yani agiz dokiilmesinin dniine gegilmis hem de abrasif asinma geciktirilebildigi i¢in

toplam &miirde 25 katlik bir artis saglanmustir.

Norstrém ve Johansson (1989) tarafindan da ifade edildigi gibi, abrasif asinma direncini
arttirmak i¢in takim celiklerinin mikroyapisinda iri ve sert karbiirlerin yiiksek oranda olmasi
gereklidir. Ayrica aginma direncinin arttirilabilmesi i¢in, matriksin de doymus olmast ve

yiiksek sertlige ulasabilmesinin de bir Onciil oldugu unutulmamahdir. Ancak bu tiir bir
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mikroyapinin geleneksel metalurji ile ulagabildigi giincel simirlar 1.2436 ve benzeri
malzemeler ile simirlidir. Daha yiiksek uygun 6zellikli karbiir igeren mikroyapilarn elde
edilebilmesi i¢in bu 6mekte de goriilebildigi iizere TM c¢eliklere ihtiyag duyulmaktadir.
Vanadis 10 ile elde edilen bu basarimm temeli Vanadis 10'un bu alagim bilesimi ile homojen

bir mikroyapiya sahip olmasina paralel gelisen yiiksek toklugudur.

Bir sonraki asamada hem matrisin hem de zimbanin Vanadis 10 olarak imal edilmesi

diisiiniilmelidir.
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6.9 Deneme IX: Sivanma ve Kirillmaya Kars: Yeni Celik Denemesi

6.9.1 Uygulama
Can Conta isletmesinde beyaz esya sektoriine yonelik olarak, 3 mm kahnligindaki St 37
sactan {iretilen ve Sekil 6.10°da gosterilen form verilmis pullarin kesme ve form verme

islemlerinin birlikte yapildigi kalipta 6miir arttic1 bir dizi ¢alisma yapilmuistir.

Sekil 6.10 Deneye Konu Uriin

6.9.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler
Mevcut kalip ve zimbalarda kullanimda bulunan 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim gelikleri
tizerinde yapilan incelemede disi kaliplarda sivanma tespit edilmigdir. Ayrica sivanmaya bagh

olarak kalibin sikismasindan dolay1 zimbalarda da ani kirtlmalarin ortaya ¢iktig saptannnstlr.*

Oncelikle, zimbalardaki bu ani kirilmalar1 engellemeye yonelik olarak toklugu yiiksek bir

soguk is takim ¢eligi olan Calmax'm bu uygulamada denenmesine karar verilmistir.

Sivanmanin esas olarak saptandigl matrislerde (disi kalip) ise Vanadis 4 toz metalurjik ¢elik
soguk is takim celigi gibi hem sivanma direnci yiiksek hem de asinma direnci yiiksek bir

malzemenim denenmesine karar verilmistir.

Boylelikle hem sarmalanin azaltilmasi ve geciktirilmesi hem de sarma yiiziinden kalibin

" Can Conta Genel Miidiirii Can Mutlu tarfindan belirtilmistir.
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sikigmasi sirasinda olusan ani yiikler karsisinda zimbalarda kirilmalarla daha az karsilagmasi

hedeflenmastir.

Vanadis 4’tin ve Calmax’in kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve diger ¢eliklerle 6zelliklerinin
goreli kiyaslanmasi ise Sekil 2.17°de daha dnce belirtilmistir. (Bu malzemenin ve denemeye

konu olan diger malzemelerin 6zelliklerinin detayl bilgileri i¢in liitfen ekler béliimiine
bakiniz.)

6.9.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.9’da 6zetlemistir.

Cizelge 6.9 Deneme IX’da Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Kesme ve Form Verme

URUN Pul

IS PARCASI 3 mm St 37 Celik Sag

Matris 1.2080 (X210 Cr12), 58-60 HRC | Vanadis 4, 61-62 HRc
Zimba 1.2080 (X210 Cr12), 56-58 HRC | Calmax, 58-60 HRC
Omiir 50.000 250.000

HASAR MEKANIZMASI | Sivanma, Kirilma Sivanma, Kirilma

6.9.4 Degerlendirme
Cizelge 6.9’dan da goriilecegi gibi ilgili kalipta Calmax ve Vanadis 4 sivanma sorunu oldukg¢a
geciktirilmis ve bu gecikmeye baglh olarak da zimbalarin kirilmasinda kayda deger bir erteme

s6z konusu olmustur. Bunun sonucunda da 5 katlik bir 6miir artig1 elde edilmistir.

Bu sonuclann temel nedeni, Frederikson ve arkadaslarmmuin (1999), Calmax’i tokluk ve
yorulma dayammini agisindan Vanadis 4 ve 1.2379 ile karsilastirdiklan ¢alismalarda da
belirttikleri {izere, Calmax ve Vanadis 4’iin 1.2080 ve 1.2379 gibi geleneksel takim ¢eliklerine
kiyasla sahip olduklan yiiksek tokluklar ve yiiksek yorulma dayanimlaridir.

Sekil 2.16 ve 2.17'deki goreli kiyaslamadan da goriilmektedir ki, Calmax'in toklugu, diger
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soguk is takim ¢elikleri ile karsilagtinldiginda oldukca vyiiksektir. Ote yandan bu
uygulamadaki 58-60 HRc’lik sertlik seviyesinde Calmax’in basmada mukavemeti (0.2 smniri)
1900 N/mm? olup, bu her iki 6zellik sayesinde Calmax 1.2080’¢ kars1 oldukca yiiksek bir
performans artis1 saglamaktadir. Ayni sekillerden Vanaidis 4’tin de adhesif aginma/sivanma
direncinin de oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir ki esas olarak kalipta stvanmanin ortadan

kalkmasim saglayan Vanadis 4’{in bu 6zelligidir.

Hogman (2002) tarafindan yiikksek mukavemetli sac malzemelerin benzer bigimde
zimbalanmasi iizerine yapilan Omliir testlerinde ise Calmax, Vanadis 6 ve Vanadis 4 ile
birlikte UTAB iirlinii bir 1.2379 soguk is takim ¢eligi olan Sverker 21’in performanslari
kiyaslanmigtir. Kesilen/delinen sacin mukavemeti arttikca sivanma sorunu yerini adhesif
asinmaya ve giderek de abrasif asmmmaya biraktifn i¢in, yiiksek mukavemetli saglarin
zimbalanmasinda Vanadis 4/Calmax ¢iftinin degil, diistik tokluklarna kargin yiiksek asinma
direngleri nedeniyle Vanadis 6/Sverker 21 ¢iftinin kullamilmasimin daha yiiksek performans

saglayacag ifade edilmistir.
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6.10 Deneme X: Demir Tozu Preslemede Toz Metalurjik Celik Denemeleri

6.10.1 Uygulama
Sintek igletmesinde toz metal ispanyolet dislisi iiretiminde kullanilan pres takimlarindan baski
magasinda émiir arttic1 bir dizi ¢alisma yapilmistir. Sekil 6.11°de denemeye konu olan iiriin ve

magalar gosterilmisgtir.

Sekil 6.11 Deneye Konu Maga ve Uriin

6.10.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Mevcut kalip ve zimbalarda kullanimda bulunan 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim ¢elikleri
lizerinde yapilan incelemede Sekil 6.11°de siyah ok ile isaret edilen bolgelerde kirilma ve agiz
dokiilmelerinin mevcut oldugu saptanmistir. Toz preslemede basmaya ¢alisan bu zimbann
yiiksek tokluga ve aym1 zamnda da maruz kaldigi baski gerilmeleri nedeniyle yiiksek basma
mukavemetine haiz ¢eliklerden imali durumunda émiir artis1 saglanacag ongiiriilmiistiir. Ote
yandan toz presleme uygulamasi yiiksek asinma direncinin ihtiya¢ duyuldugu bir uygulamadir
ve bu nedenle tek basina tokluk yeterli bir 6zellik degildir.

Bu saptamadan hareketle hem basma dayanimi yiiksek hem de toklugu yiiksek toz metalugjik
CPM 10 V ve Vanadis 4 soguk is takim celiklerinin bu zimbalarda denenmesine karar

verilmistir.

Crucible Service Centers, (2003)’e gére, CPM10V nin abrasif asinma direnci ¢ok yiiksektir;
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bu celik aymi zamanda da toz metalurjik bir soguk is takim celigi oldugu igin toklugu da
1.2080 ile kiyaslandiginda yiiksektir (Crucible Service Centers, 2003).

Crucible tiriinii olan CPM serisi, UTAB iiriinii olan Vanadis serisi ve Bohler iiriinii olan K190
toz metalurjik soguk is takim geliklerinin 6zellikleri Stasko ve Dixon (1999) tarafindan
detayli bir bicimde incelenmis ve kiyaslandigi caligmalarinda ifade edildigi tizere, Vanadis 4,
asinma direnct agisindan CPM10V’ye gore zayif olmasina ragmen toklugu son derece yliksek
bir toz metal takim c¢eliginidir. Bu iki farkli ¢eligin denenmesindeki temel neden,
CPM10V’nin asinma, Vanadis 4’{in ise karakteristik olarak tokluk yoniinden avantajli ¢elikler
olmasidir. Bu uygulamada hangi 6zelligin daha baskin olarak ihtiyaca yanmit verecegi
belirlenmek istenmistir. Vanadis 4’{iin ve CPM10V’nin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve
Vanadis 4’tin diger celiklerle birlikte 1.2080’e kars1 6zelliklerinin goreli kiyaslanmasi ise
Sekil 2.17°de daha once belirtilmistir. (Bu malzemenin ve denemeye konu olan diger

malzemelerin 6zelliklerinin detayl bilgileri igin liitfen ekler boliimiine bakinz.)

6.10.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.10’da 6zetlemistir.

Cizelge 6.10 Deneme X’da Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Toz Presleme

URUN Disli

IS PARCASI Demir Tozu

Zimba Malzemesi 1.2080 (X210 Cr12) {CPM 10V Vanadis 4

Sertlik 58-60 HRC 60-62 HRC 60-62 HRC

Omiir 15-20 bin 120 bin 150 bin

HASAR MEKANIZMASI” |Kinima/ Agiz Asinma Aginma
Dokiilmesi

" Sintek Uretim Teknik Yoneticisi Salih Ertugrul ile yapilan 6zel goriismede belirtilmigtir
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6.10.4 Degerlendirme

Cizelge 6.10’dan da goriilebilecegi gibi ilgili zimbada toklugu 1.2080 (X210 Crl2) ile
karsilastirildiginda son derece yiiksek olan, toz metalurjik takim ¢eligi kullanilmas: ile birlikte
Agiz Dokiilmesi hasart da ortadan kalkmis bulunmaktadir. Boylelikle zimbalarin 6mriinii
belirleyen mekanizma asinma halimi almig ve 10 kat gibi oldukga yiiksek bir 6miir artist

saglanmistir.

Asmma, zimbalar iizerinden degil, iirlindeki capaklar iizerinden belirlendigi ve liriiniin

Olctilerindeki 0.1 mm ¢apaklanma i¢in zimbalar taglandigi i¢in belgelenememistir.

Bu uygulamada CPM10V ve Vanadis 4 arasinda belirgin bir performans farki sonuglardan da
goriilebilecegl iizere saptanamamuistir. Ancak Vanadis 4’tin yiiksek toklugunun ciizi bir
avantaj sagladigi saptanmistir. Bunun nedeni ise, basta aginma olarak saptanan hasarin aslinda
yorulmaya bagh olarak mikro catlak olusumu sonucu, mikro agiz dokillmeleri oldugu ve
Vanadis 4’iin yiiksek tokluguna bagh yiiksek yorulma dayanimi nedeniyle bu tiir mikro agiz

dokiilmelerini daha fazla engelledigi iddia edilebilir.
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6.11 Deneme XI: Seramik Tozu Preslemede Toz Metalurjik Celik Denemeleri

6.11.1 Uygulama

Toprak Seramik isletmesinde yer karosu iiretiminde kullamilan pres takimlarindan yan
bigaklarda 6miir arttic1 bir ¢alisma yapilmistir. Sekil 6.12°de denemeye konu olan ii¢ gozlii
kalip gosterilmekte olup; her gbziin doért bir yaninda toplam dort adet bulunan ve denemeye

konu olan yan bigaklar siyah ok ile isaretlenmisgtir.

Sekil 6.12 Deneye Konu Olan Yer Karosu Presleme Kalibi ve Yan Bigaklan

6.11.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler
Mevcut kalip ve zimbalarda kullanimda bulunan 1.2080 (X210 Cr12) soguk is takim ¢elikleri
lizerinde yapilan incelemede bicaklarin, seramik tozlart karsisinda abrasif asinma ile

Omdiirlerini tamamladiklari saptanmgtir.
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Bu saptamadan hareketle, bu calismada Deneme VIII’de tartisildifi iizere abrasif aginma
direnci 1.2080 (X210 Crl12)’den yiiksek, yiiksek oranda iri ve sert karbiirler iceren bir kalip
celiginin bu uygulamada omiir {izerinde olumlu bir etki yapabilecegi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle ancak toz metalurjisi ile iiretilebilen ve ¢ok yiiksek oranda karbiir igeren bu tiir
celikler iginden Vanadis 10 soguk is takim geligi segilerek, denenmesine karar verilmistir.
Vanadis 10’un ve 1.2080’in kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de ve asinma direngleri ise goreli
olarak Sekil 2.17°de kiyaslanmistir. (Bu malzemenin ve denemeye konu olan diger

malzemelerin 6zelliklerinin detayl bilgileri i¢in liitfen ekler béliimiine bakiniz.)

6.11.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.11°de dzetlemistir.

Cizelge 6.11 Deneme XI’da Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Toz Presleme

URUN Yer karosu

IS PARCASI Seramik Tozu

Zimba Malzemesi 1.2080 (X210 Cr12) Vanadis 10

Sertlik 60-61 HRC 62-64 HRC

Omiir 45 Giin 90 Giin

Hasar Mekanizmasi Abrasif Asinma Abrasif Asinma

Asinma Miktari’ 600.000 baskida 0.4 mm 600.000 baskida 0.2 mm

6.11.4 Degerlendirme

Cizelge 6.11°den de goriilebilecegi gibi, Vanadis 10 ile asinma yan yariya azaltilmis olup
kalip 6mrii ikiye katlanmistir. Kalip asinarak tiikenene kadar durmaksizin siirekli ¢aligmasinin
talep edildigi ve kalip degistirme siirelerinin ¢ok uzun oldugu seramik tozu karsisinda ¢aligan

bir uygulama i¢in bu sonucunun dahi biiyiik bir bagar oldugu ifade edilebilir.

" Asmma Miktarlari, Toprak Seramik Karo Fabrikas1 Mekanik Atelye Sefi Yasar Altinkaya tarafindan 6lgiilmiis
olup, 09.05.2001 tarihli ve 390 sayil faks ile bilidirilmigtir.
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Aciktir ki, 1.2080 (X210 Crl12)’e karsi 3-4 HRC daha yiiksek bir sertlikte kullanilabilmis
olmas1 Vanadis 10’dan imal edilmis olan bu kalibin performans: iizerinde etkili olmustur.
1.2080 (X210 Cr12)in daha yiiksek sertliklerde kullanilmasi, kirtlma yada agiz dokiilmesi
riski nedeniyle miimkiin olmamasina karsin, toz metalurjik bir malzeme olan Vanadis 10’un
yiiksek tokluga sahip olmasi, sertliginin de yiiksek tutulabilmesine olanak saglamgtir. Ancak
Vanadis 10’un asil getirdigi asil avantaj, Sekil 2.17°de goreli olarak kiyaslandig: iizere yiiksek

abrasif aginma direncidir.

Mevcut performans: daha da yiikseltebilmek igin Vanadis 10’un sertliginin yiikseltilmesi
ve/yada sifir alti islemi ile yapisindaki doniismemis Ostenitin doniigtiiriildiikten sonra

menevislenmesi denenebilir.
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6.12 Deneme XII: Takviyeli Kagit Kesmede Farkh Celik Denemeleri

6.12.1 Uygulama

UTS isletmesinde, ¢ocuk bezi uretiminde kullamlmak iizere imal edilen silindirik kesme
bigaklarinda Omiir arttici bir g¢alisma yapilmigtir. Sekil 6.13a’da elyaf katkili plastik ve
kagittan olusan tabaka halindeki malzemeden kesim yapan denemeye konu olan silindirik

bigak gosterilmektedir.

Sekil 6.13 Deneye Konu Olan Bigak (a) ve Bigak Agzinda Atma (b)

6.12.2 Belirleyici Hasar Mekanizmas: ve Gelistirilen Oneriler

1.3343 yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis olan takimlarin, Sekil 6.13b’de siyah ok ile
isaretlenen bolgede goriildiigii tizere kesici agizlarinda meyadana gelen atmalar esas olarak
takim omriinii belirlemektedir. Ayrica bigagin kesici agizlarinda abrasif aginmamn da oldug:

saptanmigtir.

Bu durumdan hareketle hem abrasif aginma direnci yiiksek hem de atmalara karsi toklugu
ylksek bir dizi takim c¢eliginin denenmesine karar verilmistir. Bu her iki ozelligi de
biinyesinde barindiran ¢elik tiirii toz metalurjik celikler oldugu i¢in &zel olarak bu tiir

celiklerin denenmesi tercih edilmistir.

Denenen ¢elikler i¢inde segilen Béhler K190, malzeme no 1.2380 soguk is takim ¢eliginin toz
metalurjik olarak iiretilmis halidir. Vanadis 4 ve 10 ise UTAB tarafindan iiretilmis 6zgiin
bilesimli toz metalurjik ¢eliklerdir. Bu geliklerin ve 1.3343 yiiksek hiz ¢eliginin kimyasal
bilesimleri bu ¢alismada Cizelge 2.4’de verilmistir. Vanadis 4 ve 10 ile 1.3343%lin asinma
direngleri ve diger teknolojik &zellikleri ise goreli olarak Sekil 2.17°de kiyaslanmistir. (Bu

malzemenin ve denemeye konu olan diger malzemelerin 6zelliklerinin detayl bilgileri igin
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liitfen ekler boliimiine bakiniz.)

Ayrica, abrasif aginma yaninda adhesif aginmamin da bigaklarin aginmasi iizerinde etkili
olabilecegi diigiiniilerek yiizey piiriizliiliigii son derece diisiik bir kaplama olan Ark-PVD CrN

kaplamanin etkisi de denenmistir.

6.12.3 Elde Edilen Sonuclar
Elde edilen sonuglar Cizelge 6.12°de 6zetlemistir.

Cizelge 6.12 Deneme XII’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Kagit Kesme

URUN Cocuk Bezi

IS PARCASI Fiber Takviyeli Kagit

Bigak Malzemesi Vandis 10 |Vanadis4 |KI190 1.3343

Sertlik 62-64 HRc |61-62 HRc [62-64 HRc |62-64 HRc

Yiizey Islemi Yok Yok Yok Yok CIN

Omiir 15 Milyon |10 Milyon |7.5 Milyon |1 Milyon 2.5 Milyon

Hasar Mekanizmas1 | Abrasif Abrasif Abrasif Abrasif Abrasif
Asinma Asinma Asinma Asinma, Asimma,

Atma Atma

6.12.4 Degerlendirme

Toz metalurjik malzemeler yiiksek tokluklar1 sayesinde atma sorununu ¢ézmiis ve Snemli
performans artiglart saglamislardir. Cizelge 6.12°de goriilen sonuglar aym zamanda, bu
uygulamada abrasif agmmmanm temel belirleyici hasar mekanizmasi oldufunu da teyit
etmektedir. Yani denenen malzemeler i¢inde en yiiksek abrasif aginma direncine sahip olan
soguk is takim ¢elii olan Vanadis 10, en yiiksek performansi da vermigtir. Ote yandan,
1.3343’¢ gore toz metal olmalari dolayisiyla tokluklan yiiksek olan diger malzemelerde de
atma goriilmedigi kullamct tarafindan belirtilmistir. Atmamn olmadifi bu durumlarda

dmiirlerde sigramalar tespit edilmisgtir.

Kaplamanin ise kaplamasiz durumuma kars1 kayda deger bir fayda sagladigini sGylemek
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miimkiin olsa da 1.3343’ilin gorece diisiik toklugu nedeniyle atmalarin 6mrii belirledigi

goriilmektedir.

Bir sonraki asamada Vanadis 10 iizerine kaplama yapilarak performans artis1 saglanmaya

calisilmalidar.

Bagka bir performans arttirici ¢alisma ise Sekil 2.16’da goreli olarak kiyaslandig iizere
Vanadis 10’dan daha diisiik bir tokluk seviyesine sahip olmakla birlikte asinma direnci daha

yiiksek olan PB ile iiretilmis Weartec gibi iri ve sert karbiirler igeren 6zel takim geliklerinin

denenmesi olabilir.
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6.13 Deneme XIII: Soguk Dévme Zimbasinda Isil islem Ortammm Etkisi

6.13.1 Uygulama

Oymak Oto isletmesinde, soguk doévme kalibinda zimba olarak kullamilmak {iizere tuz
banyosunda 61 HRC’ye sertlestirilmis Vanadis 4 soguk is takim ¢eliginden imal edilen sekilli
silindirik takimlarda Omiir arttici bir ¢alisma yapilmistir. Sekil 6.14°de ilgili zimbalar

gosterilmigtir.

Sekil 6.14 Deneye Konu Olan Zimbalar

Sekil 6.15 Zimbalarda Sivanma
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6.13.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Sekil 6.14 ve 15°de siyah oklar ile isaretlenen bolgeler, soguk dévme sirasinda malzeme
akisinin en yogun oldugu ve bu yiizden de sivanmanin yasandifa bolgelerdir. Srvanmanin
etkisiyle bu bolgeler ¢atlak baslangict olarak davranmakta ve zimbalarn kirilmasina yol
agmaktadir. Ug boyutu da sekilli bir zzmba oldugu igin tel erozyonla kesilemeyen ancak ve
ancak sertlestirme 6ncesi yumusak tavli durumda islenebilen bu zimbalarin tuz banyosu ile
sertlestirilmesi sirasinda ve sonrasinda yiizey 6zelliklerinin bozuldugu, par¢alarin tuz banyosu

i¢in kabul edilebilir 6l¢iide okside oldugu goriilmektedir.

Yiizeyden Hv0.1 ile yapilan mikro sertlik Sl¢limii de gostermistir ki, zimba yiizeyinin
taglanmamus bolgelerindeki sertligi diisiiktiir ve 600 ila 650 Hv0.1 arahginda olgiilmiistiir.
Taslanmis bolgelerde ise sertligin 720-730 HvO0.1 oldugu tespit edilmistir. Bu da yaklagsik 100
Hv’lik bir sertlik kaybimin yiizeyde bulundugunu gostermektedir. Yapilan metalografik

calismalarda ise bu sertlik kaybim teyit edici bir ylizey goriintiisiine rastlamlamamustir.

Pargalarin bir banyodan digerine tasinmas: sirasinda dekarbiirize olmas1 tuz banyolarindaki
151 islemlerde her zaman miimkiindiir. Normal kosullarda tuz banyosu 1sil islemi sonrasi
kaliplarin galisan yiizeylerinin taglanmasi yada parlatiimas: gereklidir. Ancak bu uygulamada
zimba profiline uygun bir taglama miimkiin degildir. Bir 1s1l islem hatas1 olarak tamimlanmasi
da miimkiin olmayip, tuz banyosundaki 1sil islemin dogal bir sonucu sayilmas1 gereken ylizey
kalitesindeki bu bozuklugun, yani diisiik yilizey sertliginin, ara-yiizey 6zelliklerine dayanan
stvanmanin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu disiiniildiiginden, talash isleme sonrasinda
zimbalarin bu kez de vakum sertlestirme ile sertlestirilmeleri ve 1s1l iglem sonrasinda herhangi

bir yiizey temizleme islemine tabii tutulmadan kullanima alinmalarina karar verilmistir.
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6.13.3 Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.13°de 6zetlemistir.

Cizelge 6.13 Deneme XIII’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Soguk Dévme
URUN Otomotiv Pargast
IS PARCASI Imalat Celigi

Zimba Malzemesi Vandis 4

Isil Islemi Tuz Banyosu Vakum Firini
Sertlik 60 HRC 60 HRC
Omiir 2.000 20.000

Hasar Mekanizmasi | Sivanma ve Atma Asmmma

6.13.4 Degerlendirme
Cizelge 6.13°den de goériilebilecegi gibi, vakum firminda yapilan 1sil islem sonucunda
sivanma ertelenmis ve zimba agimma neticesinde dmriinii tamamlanugtir. Bu da yaklagik 10

kathik bir omiir artigina kargilik gelmistir.

Vanadis 4 gibi toz metalurjik ¢eliklerin korozyona ve dekarbiiriizasyona karsi duyarl
olduklan diistiniilerek, bu malzemelerinin 6zellikle (bu 6rnekte oldugu gibi) sivanmaya yada
abrasif asinmaya c¢aligan, bagka bir ifade ile yiizey o6zelliklerinin belirleyici oldugunu
uygulamalarda 1s1l islemlerinin vakum firinlarinda yapilmasi tercih edilmelidir. Bu ¢alismada
Sekil 2.2°de belirtildigi iizere, yiizey kalitesinin malzemenin yorulma dayaniminda ne denli
biiyiik kayiplara yol acabildigi diisiiniilerek (Sandberg, 1997), yiizey kalitesinin belirleyici
oldugu durumlarda tuz banyosu 1s1l isleminden ka¢milmali yada tuz banyosundaki 1sil iglem

sonrasi, ¢alisan yiizeyler mutlaka islenmeldir.
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6.14 Deneme XIV: Ovalama Taraginda Agiz Dokiilmesini Engellemek icin TM Celik
Denemesi

6.14.1 Uygulama

Kale Makine isletmesinde, paslanmaz gelik kelepge iiretiminde kullanilmak {izere imal edilen
ovalama taraklarinda 6miir arttiric1 bir calisma yapilmistir. Sekil 6.16°da {iretilen kelepgeler
ve bu kelepgelerde dis agmak igin kullamlan bir ovalama tarafi goriilmektedir. Ovalama
taraklarimn disleri kiitiik halde sertlestirilmis olan 1.2379 (X155CrVMol12 1) soguk is takim

celiginden tel erozyon ile kesilerek olusturulmaktadir.

Sekil 6.16 Deneye Konu Olan Uriin, Takim (a )ve Hasar (b)

6.14.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Sekil 6.16a’da ovalama taraginin siyah ok ile isaretlenen bir disinde goriildiigli gibi agiz
dokiilmesi olusmustur. Ovalama taraklarinin 6mriinii belirleyen esas hasar mekanizmasi
diglerde goriilen bu agiz dokiilmesidir. Ancak, Sekil 6.16b’den goriilebilecegi lizere dis dipleri

incelendiginde adhesif asinmanin da mevcut oldugu tespit edilmistir.

Bu saptamadan hareketle 6ncelikle, yiizey 6zellikleri gelistiriebilmesi i¢in ylizey piiriizliliigii
diisiik bir kaplama olan Ark PVD yontemi ile taraklarin CrN kaplanmasina karar verilmistir.
Diger yandan ise yiiksek toklugu sayesinde hem adhesif aginma direnci yiiksek hem de agiz
dokiilmesine karst direnci yiiksek bir celigin bu uygulamada ayrica denenmesine karar
verilmistir. Denenen ¢elik Vanadis 4 olup, 1.2379 ile birlikte kimyasal bilesimi bu ¢aligmada
Cizelge 2.4’de verilmis olup, Vanadis 4 ile 1.2379’un agiz dokiilmesine kars1 direncleri ve

diger teknolojik ozellikleri ise goreli olarak Sekil 2.17°de kiyaslanmistir. (Bu malzemelerin
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ozelliklerinin detayl bilgileri i¢in liitfen ekler béliimiine bakiniz.)

Ayn1 zamanda, tel erozyon ile dislerin kesimi sonrasinda, bir gerilim giderme menevisi ile

erozyon hasarinin minimuma indirilmesi de hedeflenmistir.

6.14.3 Elde Edilen Sonuclar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.14’de 6zetlemistir.

Cizelge 6.14 Deneme XIV’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA |Ovalama
URUN Kelepce Uretimi
ISPARCASI | 316 Kalite Paslanmaz Celik
Malzeme 1.2379 (X155CrVMol2 1) Vanadis 4
Sertlik 52-54 HRC 52-54 HRC 60 HRC 60 HRC
Yiizey Islemi Yok CrN Gerilim yok

Giderme
Omiir 2.000 2.000 100.000 40.000-60.000
Hasar Agiz Dokiilmesi Ag1z Dokiilmesi Asinma Asinma
Mekanizmasi

6.14.4 Degerlendirme
Cizelge 6.14’den de goriilebilecegi gibi, agiz dokiilmesinin temel belirleyici hasar

mekanizmasi oldugu bu uygulamada, CrN kaplanmasi sorunu ¢6zememistir.

Buna karsin sertligi yiikseltilerek kullanilan Vanadis 4, agiz dokiilmesini engellemis ve
takimin 6mriinde 50 kata varan bir artig saglanabilmigtir. Taraklarda miisaade edilebilen en
yiiksek asinma parca olglilerinde 0.05 mm’lik bir degisime karsilik gelmekte olup Vanadis
4’den imal edilmis taraklarda, yaklasik 100.000 adetlik tiretimden sonra bu diizeyde bir

asinma tespit edilmis ve takim 6mriinii doldurmustur.

Vanadis 4’lin esas olarak bu uygulamada basarili olmasinin nedeni, darbe enerjisi olarak 80

jlem**ye varan yiiksek tokluguna (Bkz. Sekil 2.13) bagli olarak sahip oldugu yiiksek yorulma
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direncidir. Yiiksek yorulma direnci sayesinde agiz dékiilmesinin engellenebilmis oldugu

goriilmektedir.

Ag1z dokiilmesi nedeniyle sertligi disiiriilerek kullamlan 1.2379 (X155CrVMo12 1)’a yapilan
kaplamanin ise bir yaran olmamistir Bu durum da gostermektedir ki, ileri ince film kaplama

teknikleri alt yap1 uygulama i¢in yeterli degilse yararli olamamaktadir.

Ote yandan, gerilim giderme yapilmadiginda Vanadis 4’iin bu uygulamadaki &mriiniin
yaklasik % 50 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Gerilim gidermenin temel islevi tel erozyon
esnasinda yiizeyde olusan i¢ gerilmeleri gidermesi ve asinn  sertlesmis tabakay:
menevislemesidir. Buradan erozyon sonrasi yapilan gerilim giderme isleminin, bagta tokluk
(ve tokluga bagl olarak yorulma) olmak iizere malzemenin yiizey 6zelliklerine gelistirici
etkide bulundugu anlasilmaktadir. Bu da daha onceki béliimlerde tartisildigy {izere, yorulma
dayanmmmin ylizey Ozellikleri ilizerine ne denli belirleyici olabilecegini bir kez daha

gostermistir (Sandberg, 1997), (Tabe, 1998).



174

6.15 Deneme XV: Sivanmay1 Engellemek icin TM Celik Denemesi

6.15.1 Uygulama »

Bursa Mastas ve Ikitelli Feral Kahp isletmelerinde, panel radyatér kapag iiretiminde
kullamilmak lizere imal edilen kesme ve kivirma zimbalarda Omiir arttict bir ¢alisma
yapilmistir. Sekil 6.17°de iiretilen radyator kapagi ve malzeme no 1.2379 (X155CrVMol2 1)

zimbalar goriilmektedir.

Sekil 6.17 Deneye Konu Uriin (a) ve Zimbalar (b)

6.15.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Sekil 6.17°de siyah ok ile isaretlenen zimbalarda sivanma olusmaktadlr*. Kesme ve kivirmayi
aym operasyonda gergeklestiren bu zimbalann yiiksek devirli ¢alismalan nedeniyle, taslama
ve temizleme igin presin durdurulmas: biiyiik {iretim kayiplarina yol actigindan, mevcut
asinma ve sivanmay ertelemek igin (gentiksiz numunede) darbe enerjisi olarak 80 j/cm”’ye
varan (Hatman, 2000), yiiksek tokluk 6zelligine haiz Vanadis 4 toz metalurjik soguk is takim
celiginin bu uygulamalarda denenmesine karar verilmistir. 1.2379’un (¢entiksiz numunede)
darbe enerjisi ise ancak 15 j/cm2 dolayindadir (Schneider vd., 20002). Bu nedenle 1.2379’a
kars1 denemesi yapilmasina karar verilen ¢elik Vanadis 4 olup, 1.2379 ile birlikte kimyasal
bilesimi bu ¢alismada Cizelge 2.4’de verilmigtir. Vanadis 4 ile 1.2379’un agiz dokiilmesine
kars1 direngleri ve diger teknolojik 6zellikleri ise goreli olarak Sekil 2.17°de kiyaslanmistir.

(Bu malzemelerin 6zelliklerinin detayh bilgileri igin liitfen ekler b6liimiine bakiniz.)

* Feral Kalip, Teknik Miidiirii Ali Yigit ile yapilan 6zel gbriismede belirtildigi iizere.



175

6.15.3 Elde Edilen Sonuclar
Elde edilen sonuglar Cizelge 6.15’de 6zetlemistir.

6.15.4 Degerlendirme

Cizelge 6.15’den de goriilebilecegi gibi, Vanadis 4 kullanimi ile sivanma engellenmis,
boylelikle de takimin aginana kadar ¢aligabilir halde kalmasi saglanmistir. Uriinde 0.2 mm
¢apak olusana kadar zimbalarin taslanmasi gerekmemektedir. Bu kosulu Vanadis 4 zimbalarmn

sagladig1 baski adedi ile elde edilen 6miir artig1 7 kattan fazladir.

Cizelge 6.15 Deneme XV’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Kesme ve Kivirma

URUN Panel Radyat6r Kapag:

IS PARCASI 6113 Eregli Kalite 1.2 mm Celik Sac

Zimba Malzemesi 1.2379 (X155CrVMo12 1) Vanadis 4
Sertlik 60-61 HRC 60-61 HRC
Omiir 200.000 1.500.000
Hasar Mekanizmasi | Sivanma Asinma

Bu farkin olugmasindaki temel neden ise, Vanadis 4’iin yiiksek toklugu ve mukavemetine
bagh olarak ortaya ¢ikan sivanma direncidir. Kalip, herhangi bir sivanma sorunu

yasanmaksizin asinma ile dmiirlerini tamamlamistir.
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6.16 Deneme XVI: Sivanmay: Engellemek icin Geleneksel Yiizey islemi: Nitriirleme

6.16.1 Uygulama
Kardesler Otomotiv igletmelerinde, otomotiv sektoriinde kullamilmak iizere boru agizlarina
form vermek i¢in imal edilen sekillendirme takimi ¢alisamamugtir. Sekil 6.18b’de ilk birkag

baskida kullamilamaz duruma gelen takim ve form verdigi boru agizlar (b) goriilmektedir.

Sekil 6.18 Deneye Konu Uriin (a) ve Takim (b)

6.16.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Sekil 6.18b’de siyah ok ile isaretlendigi gibi takimin yiizeyinde sivanma olusmaktadir.
Sivanma takim hemen hemen hi¢ calismadan (3-4 adetlik {iretimden sonra) ortaya
¢ikmaktadir. Uygulama, donerek basing altinda form verme oldugu i¢in ortaya ¢ikan siirtiinme
ve dolayistyla da sicaklik mikro kaynaklara yani sivanmaya yol agmaktadir.

Bu nedenle, sivanmayi engellemek takimin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ve siirtlinmenin
azaltilmas1 hedeflenmigtir. Buna y6nelik olarak, takim parlatilarak sivanmanin etkileri ortadan
kaldinildiktan sonra geleneksel bir yiizey sertlestirme islemi olan nitriirleme yapilmasina karar
verilmistir. Gaz nitriirleme ardindan yeniden bir parlatma yapilarak yiizey kalitesi

korunmustur.
Ikinci asamada ise aym sekilde nitrasyon ve parlatmanin ardindan yiizeydeki siirtiinmeyi daha

da azaltmaya yo6nelik olarak Ark-PVD CrN kaplamasi yapilmistir.

6.16.3 Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen sonuglar Cizelge 6.16’da 6zetlemistir.
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6.16.4 Degerlendirme
Cizelge 6.16’dan da goriilebilecegi gibi, nitriirleme ile kalip ylizey sertligi arttinldiginda ve
parlatma ile siirtiinme katsayisi diisiiriildiiglinde sivanma engellenmistir. Bylelikle de hig

calismayan takimin aginana kadar ¢alisabilir hale gelmesi saglanmistir.

Goriilmektedir ki, nitriirleme gibi geleneksel yiizey islemleri de oldukga yiiksek performans
artislar1 saglayabilmektedir. Ozellikle bu 6rnekte oldugu gibi yiiksek basing altinda calisan
tiniform takimlarda, 6zel malzeme yada kaplamalara gegilmeden 6nce geleneksel ¢elik ve 1s1l

islem yontemleri ile de sonug alinabilmektedir.

Ote yandan, nitriirlenmis ve parlatilmis takim iizerine yapilan CrN kaplama da émrii 5 kat
daha fazla arttirmis olup, bu ¢alisgmada Béliim 3.5’de daha 6nce tartisildig iizere kaplamanin
etkisi de benzer bigimde yiizey sertliini arttirmasi ve siirtiinme katsayisini diisiirmesi olarak
ifade edilebilir. Heikkila ve Slycke (2002), tarafindan sivanma iizerine yapilan galismalarda
da gerek toz metalurjik malzemelerin gerekse de PVD ve CVD kaplamalarin, bu hasarin

geciktirilmesindeki olumlu katkilari, bu endiistriyel uygulama denemesi ile de teyit edilmistir.

Cizelge 6.16 Deneme XVI’da Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Form Verme
URUN Boru
IS PARCASI St 37 3 mm Celik Boru

Takim Malzemesi 1.2379 (X155CrVMol2 1)

Sertlik 60-61 HRC 60-61 HRC 60-61 HRC

Yiizey Islemi Yok Nitriirleme ve Nitriirleme ve
Parlatma Parlatma + CrN

Omiir 3-5 Adet 100.000 500.000

Hasar Mekanizmasi | Sivanma Asinma Asinma
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6.17 Deneme XVII: Asinmay: Engellemek icin Piiskiirtme Biriktirme ile Uretilmis
Takim Celigi Kullaninm Denemesi

6.17.1 Uygulama

Yiicel Boru isletmelerinde, celik profil iiretiminde kullanilan ve siddetli abrasif aginma ile

yiizey yorulmas: goriilen ve Sekil 6.19’da gosterilmis olan tiirk kafalarinda 6miir arttirici bir

calisma yapilmugtir.

Sekil 6.19 Deneye Konu Olan Tiirk Kafalar

6.17.2 Belirleyici Hasar Mekanizmasi ve Gelistirilen Oneriler

Sekil 6.19°da siyah ok ile igaretlenen bolgelerde takimin yiizeyinde abrasif asinma meydana
gelmektedir. Ayrica liretimin ilerleyen agamalarinda yiizey yorulmasma bagh olarak yiizeyde
dokiilmeler de zaman zaman goriildiigii kullanici tarafindan belirtilmektedir. Normal
kosullarda 1.2379 (X155CrVMo12 1)’dan imal edilem Tiirk kafalar: profil {iretim hattinda bu

sorunlarin en yogun yasandig1 istasyonu olusturdugundan iiretim hizni da belirlemektedir.

Bu nedenlerle bu denemede; yiizey yorulmasimn artisina neden olmadan aginma direncinin
arttirlabilmesi i¢in toklufu benzer seviyede ancak aginma direnci igerdigi yiiksek karbiir
yapicilar nedeniyle daha yiiksek olan yeni nesil bir takim ¢eliginin kullamlmasina karar
verilmistir. Denenen yeni ¢elik UTAB iiriinii olan Weartec isimli PB ile iiretilmis bir soguk is
takim ¢eligidir ve refernas malzeme olan 1.2379 ile kimyasal bilesimi bu ¢aligmada Cizelge

2.4°de verilmistir.

Sandberg ve Jénson (2002), yapmis olduklan ¢aligmalarda, WearTec’in gerek abrasif aginma

direncinin gerekse de toklugunun 1.2379’a gére daha iistiin oldugunu saptamiglardir. Bu
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calismada, ayni sertlikteki bir delme uygulamasinda Weartec’in, 1.2379’a oranla %75 daha az
aiindig1 belirtilmektedir. Ote yandan, 60 HRc sertligindeki her iki malzemenin gentiksiz darbe
enerjileri 1.2379 i¢in 13 J iken, Weartec i¢in bu deger 18 J seviyesindedir.

6.17.3 Elde Edilen Sonuclar
Elde edilen sonuglar Cizelge 6.17°de 6zetlemistir.

6.17.4 Degerlendirme
Cizelge 6.17°den de goriilebilecegi gibi, bu calismada Boéliim 3.4°de tartisilan bir 1s1] islem
olan sifiralti islemi yapilmamasina karsin WearTec’in 1.2379 (X155CrVMol2 1)’a kars1 3 kat

daha yiiksek taglama émrii sagladigi sonucuna ulasilmstir.

Cizelge 6.17 Deneme XVII’de Elde Edilen Sonuglar

UYGULAMA Form Verme

URUN Profil Imalat:

IS PARCASI St 37 2 mm Celik Boru

Takim Malzemesi 1.2379 (X155CrVMol2 1) WearTech
Sertlik 62-63 HRC 63-65 HRC
Ozel islem Sifir Alti Islemi yok

Taslama Omrii 100.000 metre 300.000 metre
Hasar Mekanizmast | Abrasif Asinma Abrasif Asinma

Malzemenin yiiksek asinma direnci nedeniyle saglanan bu Omiir artist aym zamanda daha
diisiik asinma anlamina da dogal olarak gelmektedir. Asinma miktarinin diismesine siiphesiz
sertligin arttirllmas1 da katkida bulunmustur ancak, yeni malzemenin bu sertlikte
kullanilabilmesini saglayan yine onun yiiksek toklugudur. Ileriki galismalarda yeni
malzemeye de sifir alti islemi yapilarak yapidaki muhtemel artik Gstenitin doniisimi
saglanarak asimnma direncinin daha da arttirilmasi denenmelidir. Profil {iretiminde iiretim
miktarlarinin yiiksek olmasi nedeniyle bu yeni malzemenin oldukga yiiksek bir performans

gosterdigi distiniilebilir.
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7. PERFORMANS HESAPLAMA DENEMELERI

Bu béliimde, ¢alismada 4. BSliim i¢inde ortaya konan model ekseninde kimi kaliplarda farkli
¢elikler tizerinden bir karsilastirmaya gidilerek performans hesaplamalan gergeklestirilmistir.
Bu c¢aligmada ortaya konan bu modelin her tiirlii soguk is uygulamasina adapte edilebilir ve
uygulanabilir olmasi1 nedeniyle, denemeler birka¢ Ornegin buraya tasinmasi ile smmrh

tutulmustur.

7.1 Performans Denemesi I
TV’ler i¢in sogutucu baglanti ayaklar tiretiminde kullanilan ve Sekil 7.1°de gésterilen kesme

kalibinda iki farkli takim ¢eligi denenmistir. 1.2379 (X155CrVMo12 1) ve Vanadis 4 soguk ig

takim ¢elikleri kiyaslanarak performans analizi yapilmustir.

Cizelge 7.1°de, denemede elde edilen sonuglar iizerinden kalipta performans analizi yapilarak
performans artisi saptanmustir. Cizelge 7.1den de goriilebilecegi {izere, 1.2379
(X155CrVvMol2 1) kullanildiginda parga bagina kalip maliyeti 4.789.- TL ve Vanadis 4
kullanildiginda ise sadece 713.- TL’dir. Bu da 4789/713 orami ile yaklagik kalip

performansinin alti kat arttig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 7.1 Cizelge 7.1°de Performans Kiyaslamasi Yapilan Kalip
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Cizelge 7.1 1 mm Sag Kesme Kalibinda Performans Analizi

Uygulama: Kesme
Firma Onaysan AS$
Takim Turi Kahp
Is Pargasi St 37
Malzeme Kalinligi |1 mm
Kalip Imalati
ParaBirimi  Referans Deneme
Takim Celigi Bedeli |Mi|yon TL 160 1120
Celik Kalitesi 1.2379 VANADIS 4
Fiyat Orani: Deneme / Referans Celik
Oran: Celik Bedeli/Kahp Bedeli l 0,10' 0,44
Kahip Kullanimi
Kalip Bedeli 1600 2560
Kalip Omri/Taglama [ 200000| 1500000
Her Kalip igin Taglama Adedi | 16| | 32|
Taglama Siiresi, h [ 3] | 3]
Taslama Maliyeti/Saat 50
Durus Maliyeti/Saat 250
Taglama ve Durug Maliyeti | 900 900|
Siparig Adedi 20000000
Siparig igin Gerekli Kalip Sayis1 | 6 1}
Kalip Degistirme Maliyeti M TL/h 30
Durus ve Kalip Degistirme maliyeti M TL/h 280
Kalip Degistirme Siiresi, h [ 1
Kalip Degistirme Maliyeti | 1880} i 2840|
Toplam Durus 287 39
Gerekli Taglama Adedi 94 13
Toplam Kahp Maliyeti/Siparig 95600 14260
\Bedel Farki IMilyon TL -81340
PERFORMANS
Milvon TL /iiriin | 0,004780] [ 0,000713]

Sekil 7.2°de ise iiretim adedine bagli olarak her iki durumda ortaya ¢ikan toplam kalip

maliyetleri k1yaslanm1§t1f.
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Performans Degerlendirmesi-Maliyet Analizj
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—1.2379

100000
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Toplam Kahp Maliyets
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i

. ‘ e : |
5000000 10000000 1500000p 20000000 25000000

Uretiten Parga Adedi

Sekil 7.2 Cizelge 7.1°deki Denemede Uretim Adedine Bagh Olarak Toplam Kalp
Maliyetlerinin Kiyaslanmag,

7.2 Performang Denemesi 11

Davlunbaz motorlart igin rotor sact liretiminde kullanilan ve Sekil 7.3°de g0sterilen
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Cizelge 7.2 0.60 mm Laminasyon Kesme Kalibinda Performans Analizi

Uygulama: Laminasyon
Firma Hipsan
Takim Tard Kalip
Is Pargasi Silisli Sac
Malzeme Kalinhgi 0.60 mm
Kalip Imalati
ParaBirimi  Referans Deneme
Takim Geligi Bedeli [Milyon TL 500 1000
Celik Kalitesi 1.2080 Sverker 3
Fiyat Orani: Deneme / Referans Gelik [:l
Oran: Gelik Bedeli/Kalip Bedeli | 0,20| 0,33
Kahip Kullanimi
Kalip Bedeli 2500} 3000
Kalip Omrii/Taglama | 500000 | 800000|
Her Kalip igin Taglama Adedi | 5| [ 5]
Taslama Siiresi, h | 5/ | 5
Taglama Maliyeti/Saat 50
Durus Maliyeti/Saat 0
Taslama ve Durug Maliyeti l 250 250|
Siparig Adedi 12000000
Siparig igin Gerekli Kalip Sayis1 | 4 3|
Kalip Degistirme Maliyeti M TL/h 30
Durug ve Kalip Degistirme maliyeti M TL/h ‘ 30
Kalip Degistirme Siiresi, h [ 1]
Kalip Degistirme Maliyeti | 2530} T 3030|
Toplam Durug 103 60
Gerekli Taglama Adedi 20 12
Toplam Kahp Maliyeti/Siparis 15090 12060
\Bedel Fark 'Milyon TL -3030
PERFORMANS
Milyon TL /iiriin | 0,001258| 0,001005

Goriildiigii tizere, preste her daim ¢alisacak bir baska kalip oldugu yada taslama esnasinda

presin bakimi yapilabilecegi i¢in durus maliyeti sifir kabul edildiginde bile Sverker 3, 1.2080
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(X210 Cr12) karsisinda, szellikle 10 Milyon baskidan sonra olduk¢a ekonomik bir duruma
gelmektedir. Bu baski adetleri ise laminasyon kaliplari i¢in son derece diisiik rakkamlar
olduklarindan Vanadis 10 gibi toz metalurjik malzemelerin bu uygulamada kullanim olanag:
oldukga bilyiiktiir. Ayni uygulamada bu olanak denenerek yeni kalip Vanadis 10’dan yapilmis

olup kalip performansi Ornek II’de degerlendirilmistir.

Performans Degerlendirmesi-Maliyet Analizi
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Sekil 7.4 Cizelge 7.2°deki Denemede Uretim Adedine Bagh Olarak Toplam Kalip
Maliyetlerinin Kiyaslanmasi

Performans Degerlendirmesi-Maliyet Analizi
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Sekil 7.5 Cizelge 7.3’daki Denemede Uretim Adedine Bagh Olarak Toplam Kalip
Maliyetlerinin Kiyaslanmasi
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7.3 Performans Denemesi I11

Davlunbaz motorlan i¢in rotor saci iiretiminde kullanilan ve Sekil 7.3’de gosterilen
laminasyon kalibinda Deneme II’den farkli olarak bu kez de 1.2080 (X210 Cr12) ile Vanadis
10 kiyaslanarak performans analizi yapilmustir. Cizelge 7.3°de, bu denemede elde edilen

sonuglar iizerinden kalipta performans analizi yapilarak performans artig1 saptanmigtir

Gortilmektedir ki, Vanadis 10 ile ¢ok biiyiik bir performans artisi saglanabilmistir. Parca
basina maliyet, 1.258 TL’den 667 TL’ye diisiiriilmiistiir. Bu da 1258/667 oram ile yaklasik

kalip performansinin ikiye katlandigi anlamina gelir.

Bu omekte 1.2080 (X210 Crl2) yerine Vanadis 10 kullanmakla, Sekil 7.5°deki maliyet
analizinden daha agik bir bicimde goriilebilecegi gibi, ilk basta gerceklestirilen yatirim
maliyeti iki kattan fazla olmakla birlikte 6 milyon baskidan sonra toplam maliyet 1.2080
(X210 Cr12)’in altina diismektedir. 10 Milyon baskidan sonra ise Vanadis 10 kullamilarak

yapilan tiretimde, bu adede kadar toplam kalip maliyeti yar1 yariya diismiis olmaktadir.

Bu boliimde kullanilan ve bu galismada Boliim 4’de tartisilmis bulunan UTAB’m gelistirdigt
performans belirleme yontemini kullanarak bu Ornekleri c¢ogaltmak ve her bir kaliba
uygulamak miimkiindiir. Amacimiz performansin hesaplanabilirligini g¢stermek oldugu igin,

burada bu 6rneklerin ¢ogaltilmasina gereksinim duyulmamusgtir.

Ancak unutulmamalidir ki, siparis adetleri diisiik ise gelencksel takim celikleri burdaki
orneklerden yola g¢ikarsak birkac bileme ile siparisi liretebiliyor ise, elbette ki, bu durumda
geleneksel celiklerin performansi daha yliksek olacaktir. Bu yiizden kalip performansim

sadece metalurjik 6zelllikler yada isleme vb. degil iktisadi kosullar da etkiler.
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Cizelge 7.3 0.60 mm Laminasyon Kesme Kalibinda Performans Analizi

Uygulama: Laminasyon
Firma Hipsan
Takim Turu Kalip
Is Pargasi Silisli Sac
Malzeme Kalinhgi 0.60 mm
Kalip imalati
ParaBirimi  Referans Deneme
Takim Geligi Bedeli IMinon TL 500 5000
Celik Kalitesi 1.2080 Vanadis 10
Fiyat Orani: Deneme / Referans Gelik
Oran: Gelik Bedeli/Kalip Bedeli ‘ 0,20| 0,71
Kalip Kullanimi
Kalip Bedeli 2500 7000
Kalip Omrii/Taglama | 500000 | 2500000
Her Kalip i¢in Taglama Adedi [ 5| [ 5|
Taglama Siiresi, h | 5] [ 5|
Taslama Maliyeti/Saat 50
Durus Maliyeti/Saat 0
Taslama ve Durus Maliyeti t 250 250
Siparisg Adedi 12000000
Siparis igin Gerekli Kalip Sayisi | 4 1]
Kalip Degistirme Maliyeti M TL/h 30
Durus ve Kalip Degistirme maliyeti M TL/h 30
Kalip Degistirme Siiresi, h [ 1]
Kalip Degistirme Maliyeti 1 2530 T 7030
Toplam Durus 103 20
Gerekli Taglama Adedi 20 4
Toplam Kalip Maliyeti/Siparig 15090 8000
'Bedel Farki ‘Milyon TL -7090
PERFORMANS
Milyon TL /iiriin { 0,001258| | 0,000667|
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sogukta talagsiz sekillendirme kaliplarinda bu ¢alismada 5. Boliim’de tartigilan ve saptanan
sik rastlanan hasarlarin kayda deger bir kismimin asagida siralanan olgulardan kaynaklandigi

saptanmistir:

Uygun olmayan kalip malzemesi segimi
Hatali tasanim
Uygun olmayan sertlik seviyesi se¢ilmesi
Hatali 1s1l islem
e Diisiik sogutma hizlar
e Tuz banyosu korozyonu
Hatali kalip imalati
e Bilingsiz taslama
e Bilingsiz erozyon kullanimi
e Isleme izlerinin temizlenmemesi
e Yiiksek yiizey piiriizliiligi

Kullanim Hatalar1

Yapilan hasar analizi ¢alismalarinda ¢ogu durumda yukarida siralanan olgulardan birden
fazlasina ayni kalipta rastlanmigtir. Elbette ki, bu hatalardan biri baskin faktor olarak kalipta
hasara yol agmaktadir; ama ¢ogu durumda da birden fazla hata aym1 anda mevcuttur ve bu
hatalar birbirlerini tetikleyerek de kaliplarda hasarlarin daha da erken ortaya gikmasina yol
acabilmektedir. Omegin, kama kanallarindaki hatali dizayn form verme makaralarinda sikca
goriilmekte ve kimi zaman da takimin gatlamasina yol agmaktadir. Ote yandan takimda tokluk
kaybina neden olan -1s1l islemde yetersiz sogutma hizi yada karbiir ag1 iyi dagitilamamus
takim ¢eligi kullanimi gibi- uygulamalarin, keskin koseli kama kanallan ile birlesmesi

sonucunda da bu form verme makaralarinda hasarin ¢ok erken ortaya ¢iktigt goriilmiistiir.

Ote yandan giderek yaygin bir kullamm alami bulan toz metalurjik celiklerin, 1s1l islem,
isleme, taglama, parlatma gibi imalat kademelerindeki hatalara kars1 daha hassas olduklar
saptanmistir. Bu tiir geliklerden performans saglamanin 6nkosulu kalip imalat kalitesinin

arttirnimasidir.

Yapilan calismalardan goriilmektedir ki, gerek toz metalurjisi gerekse de piiskiirtme
biriktirme gibi yontemlerle iiretilen yeni nesil yiiksek tokluk ve yeterli aginma dayamimina

sahip soguk is takim g¢elikleri endiistriyel uygulamarda kalip Omiirlerini arttirict 6zelliklere
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sahiptir. Benzer bicimde Ark-PVD gibi ince film teknolojileri ve nitriirleme gibi geleneksel

yiizey islemleri de kalip dmiirlerinin arttirilmasinda basan ile uygulanabilmektedir.

Ancak, kaliplarda sikga karsilasilan hasarlarin kayda deger bir kismimn tasarim kaynakl
olmas1 ve kalip imalati sirasindaki taslama, erozyon ile isleme yada yiizey kalitesinin
yetersizligi gibi faktorlere bagl olmasi, bu tiir yeni gelik ve ylizey teknolojilerinin kaliplara
uygulanmasindan evvel ¢oziillmesi gereken sorunlar oldugunu da ortaya koymaktadir. Ciinkii
bu tiir hatalar herhangi bir yeni teknoloji ile degil, mevcut teknolojilerin saglikli kullanim ile
ancak ortadan kaldinlabilirler. Bu yeni uygulamalarin da basarili olabilmesi ig¢in kalip
tasarimi ve imalan ile 1s1l igleminin tam ve dogru olarak yapilmasi gerektigi; bunlarin yerine
getirilemedigi durumlarda ise bu yeni uygulamalarin hi¢bir sonu¢ vermedigi saptanmisgtir.
Ornegin, yiizeyi tel erozyon ile ¢ok sert ve gevrek hale getirilen biri toz metalurjik digeri
geleneksel iki farkh gelikten imal edilmis kaliplarin 6miir ve performanslari birbirlerinden
farkli olamaz. Ancak bu tiir yeni nesil g¢eliklerin, sahip olduklart yiiksek tokluk nedeniyle
tasarim hatalarini yada parga dizaym agisindan zorunlu olan keskin koseli dizaynlan tolere

edebildikleri goriilmiistiir.

Ote yandan hem yeni nesil geliklerin hem de ince film kaplamalarin ¢ok farkli &zellliklere
sahip, ¢ok farkli cesitleri bulunmaktadir. Hem celikler hem de kaplama teknolojileri hizla

gelismeye ve bir yandan da eskimeye yani devre digt kalmaya devam etmektedir.

Bu yiizden, kalip performanslarmi arttirabilmek igin Oncelikle Ongoriillen uygulama
karsilagilan yada karsilagilabilecek hasar mekanizmasi saptanmalidir. Daha sonra bu hasarn
engelleyecek takim celigi ve ylizey islemine karar verilmelidir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek ikinci, tg¢ilincli denemeler ile nihai sonuca ulasilmahdir. Ciinkii ¢ogu
durumda, kalip tasarimindaki ve imalatindaki hatalar bu ilk denemelerde agi3a ¢ikmakta ve

yeni teknolojilerin etkilerinin ortaya ¢ikmasimi engelleyebilmektedir.

Gortilmiistiir ki, kalip performansi hesaplanabilir bir deger olup, mutlak olarak kalip ¢eligi,
1s1l islemi yada yiizey islemine bagli olmayip, endiistriyel {iretim i¢inde siparis miktarlan gibi
iktisadi kosullar tarafindan da belirlenen bir Slgiittiir. Diigiik imalat sayilan sdz konusu
oldugunda pek ala geleneksel ¢elik ve 1sil islemler yliksek performanslar saglayabilmektedir.
Ancak iiretim adetleri arttiinda iiretkenligi arttirmak ve verimliligi saglayabilmek i¢in yeni
teknolojilerden yararlamlmasi durumunda kalip performanslar ¢ok biiyiik tasarruflara yol

acabilecek diizeyde arttirilabilmektedir.

Bu yiizden, kalip performanslarinin arttirilabilmesi, ancak saglikli imal edilmis ve saghkh
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caligan kaliplarda yeni teknolojilerin kullanimi ile saglanabilmekte ve ekonomik bir iiretim

gerceklestirilebilmektedir.
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EKLER
Metin i¢inde atifta bulunulan ekler, bu sayfaya ilistirilmis olarak bulunan Cd-Rom ve disket

icinde yer almaktadir.

Cd-Rom iginde UTAB, Thyssen ve Bohler ile Crucible gibi takim geligi iireticilerinin takim
celikleri hakkinda vermis olduklan katalog bilgileri toplanmagtir.

Disket iginde ise, Béhler tarafindan hazirlanmis olan bir program bulunmaktadir.” Bu
programda, Bohler tarafindan iiretilen geliklerin kimyasal bilesimleri ve diger standartlardaki
karsiliklan, uygulama alanlan, ¢esitli fiziksel ve mekanik O&zellikleri ile 1s1l iglemleri

bulunmaktadir.

" Programn calistirmak i¢in liitfen disketi, disket siiriicliniize yerlestiriniz ve setup.exe dosyasiu ¢alhigtnmz.
Program, kendini bilgisayarimizin sabit diski i¢ine yapilandiracaktir.



