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OZET

Mekanik astnma ve korozyon, kaliplarda galisan pargalarda genelde 6lgii degismesi
istenmeyen pargalarda, arzu diginda dlgii farki meydana getirirler. Asinma malzemenin
kirlmasina, sekil degistirmesine ve asi kullanma zamammna tesir eder. Asinma
birbirine temas eden yiizeylerin izafi hareketi neticesinde, korozyon ise korozif bir
ortamda yiizey tabakasinin korunmadig durumlarda meydana gelir. Asinma, 1979
senesinde DIN 50320 sayu ile tarif edilmistir. Bu tarifi de su sekilde dzetleyebiliriz.

Asinma, kati bir kiitlenin ylizey tabakasinin, baska bir kati kiitlenin, siv1 kiitlenin
veya bir gaz kiitlenin dokunmasi ve izafi hareketi ile olugmaktadir. Asinma ve
korozyon yoluyla makina parcalarinda meydana gelen hasar, her sene milyarlarca
liralik zarara neden olmaktadir. Sanaymin biitin kollarina yapilan yatinmun giin
gegtikce artmast, Modern Makina ve Kaliplar'dan daha fazla 6miir istenmesine sebep
olmaktadir. Biitiin bu Omiir arttrma isteSinin sadece malzeme segimiyle temin
edilmesi mimkiin degildir. Bugiin bu problemler sadece modern ylizey isleme
metodlanyla ¢ozilebilmektedir. Bu galismada once yiizey isleme metodlarma genel
bir bakig verilmektedir, ve deneysel olarak iyon nitriirasyonu yapimig sicak dévme
kaliplarmnin dmiirleri incelenmigtir. Iyon nitriirasyonu yapilan tesis I. T. U. Makina
Fakiiltesi Makina Malzemesi Labaratuarlarinda gelistirilmistir. Iyon nitriirasyonu, her
tiirlit demir esash malzemede yiizey tabakasinin sert, korozyona ve aginmaya ¢ok
mukavim bir duruma getirilmesi igin 450 °C ile 600 °C arasindaki vakum ortaminda
yapilan yiiksek kaliteli bir yiizey sertlestirme metodudur. Sertlestirme plazmadaki akim
yikiiniin akkor bogalmas: (Glimmenetladung) neticesinde meydana gelir. Azot gazi
veya difiizyona uygun bagka bir gaz, malzemenin yiizey tabakasinda, demirle veya
alagim elemanlanyla kimyasal olarak birleserek nitriirler meydana gelir. Prensibin bir
¢ok variyasyonu mevcuttur. Bu nedenle zorlamalann sekline gore yizey ozelliklen
optimal tespit edilebilir. Iyon nitriirlenmis yiizey genelde iki tabakadan olusur. Ust
yiizeye beyaz tabaka, alt kata ise diflizyon tabakasi denilir. Iyon nitriirleme yapilmig
malzemeler, yiiksek aginma mukavemeti, stirekli degisken yik mukavemeti, boyut
korumast, g¢ekme ve korozyon mukavemeti Ozelliklerine sahiptirler. Her tirli gelik
malzemede ve her tiirli ¢elik isleme sanayiinde kullamlir.

Bu galigmada 2344 nolu sicak i takim ¢eliginden yapilms sicak dévme kaliplarina
iyon nitriirleme uygulanarak kalip omirlerinin, nitrirlenmemis kahplara oranla 10
katina kadar artinilabilecegi gésterilmigtir. Bu tiir gelikler i¢in optimum nitriirleme
zamam 10 saat olarak saptanmustir. 10 saatten sonra nitrir tabakasi kalinhigi arttig
halde yiizey sertliginin ve dolaystyla dmriin diistagi gorilmiistiir.
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ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung Von Ionnitrierten Werkzeuge Fiir Warmschmiedeteile

Mechanischer Verschleil und Korrosion verursachen bei den Teilen, die mit Hilfe
eines Werkzeuges hergestellt werden und eine bleibende Maflgenauigkeit aufweisen
missen, unerwinschte MaBinderungen. Der Verschleil begiinstigt auBlerdem am
Werkzeug den Bruch, die Verformung und vor allem eine kurze Lebensdauer. In
der Regel tritt der Verschlei durch die Berithrung der Teile miteinander auf,
wihrend sie sich in entgegengesetzten Richtungen bewegen.

Dagegen tritt die Korrosion auf, wenn die Teile in einer korrosiven Atmosphire
arbeiten und deren Oberflichen mit einer Schutzschicht nicht geschiitzt sind.  Die
Definition des Verschleifles ist in DIN 50 320 von 1979 angegeben. Die Definition
lautet (wie folgt) zusammengefallt : Der Verschlei entsteht durch die Reibung
(Berithrung) der Oberflache eines festen Korpers mit der Oberfliche eines anderen
festen, flussigen oder gasformigen Korpers durch die gegenseitige Bewegung der
Beiden. Die Probleme des Verschleiles hingen mehr von der Arbeitsweise des
ganzen Systems ab als von den Eigenschaften der Werkstoffe.

Die Bemithungen, Werkzeuge langer haltbar bzw. leistungsfihiger zu machen,
reichen weit zuriick. Es wurde einerseits versucht, hirtere Grundstoffe mit
ausreichender Drucksicherheit/Zahigkeit einzusetzen, um die Abriebfestigkeit bzw.
die Belastbarkeit des Werkzeuges zu erhohen, andererseits die Werkzeuge zu kiihlen
bzw. ihre Reibung durch Schmierung herabzusetzen. Der Kompromi3 zwischen
Harte, Zghigkeit und Reibungsverminderung muBte zu beschichteten Werkzeugen
fithren.

Durch den Verschleil und die Korrosion werden jahrlich bei Industrieprodukten
Milliarden von Verlusten gebucht. Da die Investitionen bei allen Industriezweigen
immer teuerer werden, werden auch von modernen Maschinen und Werkzeugen
eine hohere Lebensdauer verlangt. Es ist nicht méglich, daB3 man die Forderung von
einer hoheren Lebensdauer nur durch die Werkstoffwahl erreichen kann. Heute
konnen die Probleme der hohen Lebensdauer nur durch moderne Oberflichen-
behandlungsverfahren geldst werden.

AuBlerdem lassen Rohstoffverknappung, steigende Leistungsanpassung, hohere
Zuverlassigkeit und UmweltbewuBtsein die Verfahren der Oberflichentechnik in allen
Industriebereichen stindig an Bedeutung gewinnen. Mit ihrer Hilfe gelingt es heute,
Werkstiickoberfldchen an bestimmten Stellen spezifische Eigenschaften zu verleihen,
welche der Grundwerkstoff nicht aufweist. Dies erweitert seine Einsatzmoglichkeiten
und steigert seine Widerstandsféhigkeit unter der tiglichen Belastung. Ziel ist es, die
Abnutzung von Maschinenbauteilen zu reduzieren, ihre Wartungsintervalle zu
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vergroBern und Produktionsausfille durch vorzeitig schadhafte Bauteile
auszuschlieBen.

Eine herausragende Stellung innerhalb der Oberflichentechnik nimmt der
VerschleiB- und Korrosionsschutz ein.  Sobald Oberflichen gegeneinander bewegt
werden, treten Energieverluste und leider zusiatzliche Verschleierscheinungen auf,
welche meist durch chemische Reaktionen noch verstirkt werden. Dabei stellt
Verschleifl keine Stoffeigenschaft dar, sondern muf} als Eigenschaft verschiedener,
aber gleichzeitig wirkender BeanspruchungsgréBen aufgefalSt werden.

Hier ist ein Uberblick tiber die Oberflichenbehandlungsverfahren wiedergegeben
Alle Verfahren sind hier technisch nicht ausfiihrlich untersucht worden. AuBerdem
sprechen viele dieser Verfahren nur bestimmte spezielle Gebiete an. Bei dieser Arbeit
ist das Ionitrieren der Werkzeuge fiir Formschmiedeteile untersucht worden. Darum
liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit beim Ionitrieren. Die Versuche fiir das
Ionitrieren sind an einer Anlage an derTechnischen Universitit Istanbul (I. T. U)
durchgefiihrt worden, dievonI. T. U. entwickelt worden Ist.

Das Nitrieren wird seit iiber sechs Jahrzehnten zur Erhéhung der Verschlei und
Korrosionsbestdndigkeit sowie der Schwingfestigkeit von Bauteilen industriell
genutzt.  Beginnend von der Nitrocarburierung im Salzbad, dem Gasnitrieren,
Nitrocarburieren und Sulfonitrieren bis zu dem Plasmanitrieren und Nitrocarburieren
wird heute dem Anwender eine verwirrende Anzahl kaum. iibersehbarer
Verfahrensvarianten angeboten. Daneben steht ihm eine stindig wachsende Zahl
"neuer" und weiterentwickelter "konventioneller" Verfahren der Randschichttechnik
fur die Optimierung von Bauteileigenschaften zur Verfiigung.

Angesichts dieser Situation erscheint die Frage nach der Einordnung des Nitrierens
in das Konzept "Neue Werkstoffe" berechtigt. Sie ist nicht zu trennen von dem
Grundproblem einer technisch begriindeten Verfahrensauswahl, dessen Lésung
neben der Verfahrensvielfalt auch durch das Fehlen aussagefihige vergleichbarer
Beurteilungskriterien erschwert wird. Ansatzpunkte fiir eine Verfahrensauswahl bietet
eine Gegeniiberstellung der sich aus der Anwendung ergebenden Anforderungen an
das Bauteilverhalten mit der Wirkung der Verfahren auf die Schichteigenschaften.

Die Randschicht von Maschinenelementen und Werkzeugen unterliegt in Abhingig
keit in von ihrer Funktion vor allem komplexen mechanischen und chemischen
Beanspruchungen. Neben tribologischen Beanspruchungen ist das Aufireten hoher
Spannungsgradienten im Randbereich, z. B. durch Kerben und thermisch induzierte
Spannungen zu beriicksichtigen.  Zyklische mechanische Beanspruchungen mit
hohen Gradienten in der Randschicht fithren z. B. zu einer von der Oberfliche
ausgehenden Schéddigung durch Volumenermiidung,.

Das Ionitrieren zeichnet sich gegeniiber anderen Verfahren der Randschicht-technik
durch eine unerreichte Anwendungsvielfalt aus. Fir die Massenfertigung wird es aus
technischen und dkonomischen Griinden weiter an Bedeutung gewinnen. Entwick-
lungsschwerpunkte sind dabei die weitere Optimierung der Gebrauchseigenschaften
sowie die Intensivierung und Automatisierung des technologischen Prozesses.
Gestiitzt auf Ergebnisse der Eigenschaftsforschung werden Hinweise zur Auswahl
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beanspruchungsgerechter Nitrierschichten abgeleitet und die technologischen
Moglichkeiten zur Variation des Schichtaufbaues beschrieben.  Abschliefend wird
ihre Umsetzung an praktischen Beispielen erldutert.

Ionitrieren ist ein, neues, hochqualifiziertes Verfahren zur Oberflichenhirtung:
Maschinen und andere Teile aus beliebig legierten Stahl- und GuBeisenwerkstoffen
kénnen dadurch dauerhafter, widerstandsfahiger und wertvoller gemacht werden. Die
Hirtung erfolgt im Plasma der stromstarken Glimmentladung. Stickstoff oder andere
diffusionsfihige Elemente werden in die Werkstlickoberfliche eingelagert.

Es gibt viele Varationen der Behandlung. Darum lassen sich die Oberflachen-
eigenschaften der verwendeten Werkstoffe optimal auf die Beanspruchungsart
abstimmen. Und zwar in bisher ungewohntem MaBe! Eine ionitrierte Oberfliche
besteht normalerweise aus zwei Schichten : der duBeren Verbindungszone und der
darunterliegenden Diffusionszone.

Das Verfahren stellt sich vor :
Im Bild 1 sehen Sie eine Ionitrier-Anlage. Zu dem Vakuum-Behandlungsofen,der das
Behandlungsgut aufnimmt, gehdren die Elektroeinheit sowie Steuer- und Regelgerite.
GroBe und Form der Vakuumdéfen kénnen aus verfahrens technischer griinden
beliebig gewihlt werdenes konnen winzig kleine und sehr groBe Werkstiicke ionitriert
werden. Eine Fremdbeheizung entféllt, da die Werkstiicke mit der Glimmentladung

aufgeheizt werden.

14
3

R

31 —
5] 2 1 3
1 Vakuum-~-Olen 4 Temp.-Mess-Regler

2 Behandlungsgul 6 Gasmischung
3 Cleklrocinheil 6 Vakuumpumpe

Bild 1. Ionnitrier-Anlage

Zum Verfahren selbst :
Bei eine Vakuum von 1-10 Torr und einer Spannung von 300 V bildet sich der

Glimmsaum am negativ geschalteten Behandlungsgut. Der Spannungsabfall tritt erst
unmittelbar an das Werkstiicks oberfliche auf. So ist die Ionenintensitit weitgehend
unabhingig vom Abstand zwischen Werkstiick und Ofenwand. Die Schemazeichnung

ist in Bild 2 zu sehen.



]
[9,]
st | s
A 3= 1
a i £8
5 2 ¢ !
“
N N
\ -
PN 2
2 YN j @
R4 2 : // . L0
AN s 0 . 3
=% // L <
> i v S
Eign (/Di—‘-,:— Elekiron |4
E " o o e __9 _______ f. L/ o
winne € v 3
Eeyo. N ',' Cleklron |/ 4
Stosy /" Episs *Eionis. 17 =]
J ke Mo /
.
N L
by L
N L
N @mu_ﬁ n 7
kchN ) ;
N L
M —4\\1 f - N ‘
QFEZN N Y e-Phose
NN t - L/
i FLPN M 4
N “Nrev T p-Phose 2
N _4: t -» N 4 /
J Fe ®-Phase 7

Bild 2. Ionnitrier-Verfahren

Die wenige Millimeter vor der Werk-stiickoberfliche stark beschleunigten Ionen
prallen mit hoher kinetischer Energie gegen die AuBenfliche des zu behandelnden
Gutes. Die Aufschlag-energie wird in Wirme zur direkten Aufheizung des Bauteils
und in StoBenergie zur Ablosung von Elektronen und Atomen umgewandelt
Abgestiubte Eisenatome verbinden sich mit reaktionsfihigen Plasmateilchen. Durch
Absorption schlagen sich diese Verbindungen auf der Oberfliche nieder. Von den
aufgedampften Nitriden dringt unter starkem Nitridzerfall Stickstoff in die Oberfliche
ein.

Durch genau gesteuerte Behandlungsparameter werden Aufbau und
Zusammensetzung der duferen Verbindungszone und der Diffusionszone bestimmt.
Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten: es kann die monophasige y-
Verbindungszone von 0-8 pum mit nitridzeilenfreier Diffusionszone aufgebaut werden,
aber auch eine monophasige € -Verbindungszone bis ca. 30 upm mit verstirkter
Nitridzeilenaus-bildung in der Diffusionszone. Die Verbindungszone ist immer
porenfrei.

Schichtaufbau: Verbindungszone zusammenhingende intermetallische Schicht
(Verbindungszone) ohne Korngrenzen, ehemaliges Geflige nicht - erkennbar,
vorwiegend monophasing strukturiert auf v-Fe;N- oder e-Fe,;N-Basis.
Diffusionszone dispersionsverfestigte  Schicht (Diffusionszone), Gefiige und
Korngrdfe unverdndert, erhohte Streckgrenze infolge feindisperser Ausscheidung,
mit Gitterverspannungen, Struktur unverindert.



Schichtabgrenzung: Verbindungszone scharfer Ubergang zur darunterliegenden
Diffusionszone. Diffusionszone kontinuierlicher Ubergang zum darunterliegenden
(meistens) unbeeinfluten Kernwerkstoff.

Schichtdicke (voneinander unabhingig einstellbar)

Verbindungszone Zwischen 0 und 30 um. Diffusionszone je nach Werkstoff,
Behandlungszeit und -temperatur bis zu 1 mm und mehr.

Schichthirte: (in gewissem MaBe einstellbar) Verbindungszone vorwiegend 1000-
1500 HV. Diffusionszone je nach Werkstoff von 500-1500 HV abnehmend bis zur

Kernhirte.

Schichthomogenitét: (vergleichsweise sehr gut) Verbindungszone monophasig,
geringe Eigenspannungen, porenfrei. Diffusionszone je nach Plasmazusammen-
setzung vollkommene Unterdriickung der Kongrenzenkarbonitride moglich.

Schichtduktilitat: (vergleichsweise hervorragend) Verbindungszone y-Fe,N-Schicht
z.T. plastisch verformbar und duktiler als &-Fe;3N-Schicht.

Diffusionszone bei Unterdriickung der Korngrenzenkarbonitride trotz relativ hoher
Hirte gut.

GleitverschleiBfestigkeit: (hervorragend) Verbindungszone sehr gut infolge
zusammenhingender inter-metallischer Schicht mit besonders gutem Schutz gegen
Fressen, hervorragende Notlaufeigenschaften.

Diffusionszone gut infolge erhéhter Streckgrenze und verminderter Fref3neigung.
Abrasivverschleifl (gut)

Verbindungszone je hérter, umso besser.
Diffusionszone je harter, umso besser.
Dauerfestigkeit (sehr gut)

Verbindungszone mit Duktilitit steigend. Diffusionszone mit steigender
Streckgrenze und Duktilitit sowie flacher werdenden Hartegradienten steigend.
Korrosionsbestandigkeit (gut)

Die Korrosions- und Verschleibestindigkeit von e-Nitridschichten kann durch
eine Oxydation nach dem Nitrieren weiter verbessert werden. Das gilt auch fiir ihren
Widerstand gegeniiber dem Angriff von Aluminiumschmelzen.

Verbindungszone gut bis sehr gut, mit Schichtdicke steigend. Nitrierschichten
bestehen in der Regel aus einer artfremden Schicht von Eisennitriden, der
Verbindungsschicht,  die getragen wird von einer durch Diffusionshirtung
verfestigten arteigenen Randschicht, der Diffusionsschicht. Die Dicke und der
Phasenaufbau der Verbindungsschicht kénnen ebenso wie die Dicke und die
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Hirteverteilung der Diffusionsschicht durch die Variation der Nitrierbedingungen und
die Wahl des Grundwerkstoffes in weiten Grenzen gezielt verindert werden. Eine
Vorstellung davon vermitteln die in Tabelle 1 gemachten Angaben.

Tabelle 1. Schichtaufbau

Verbinungsschicht | Dicke 0..30 um
Phasen g-Nitrid,
g+y’-Nitrid,
v’-Nitrid,
Sondernitride,
Fe304
Hirte 500...1000 HV0,01
Diffusionsschicht | Dicke 20...1000 um
max. Hirte 300...1200 (1600) HVO0,1
Hirte-steigerung 50...800 HVO0,1

Der Hauptvorteil des Ionitrierens :

Aufbau, Abgrenzuung, Dicke, Hirte und Homogenitit der Verbindungs und
Diffusionszone kohnen weitgehend unabhingig voneinander eingestellt werden.
Durch diese Besonderheit des Ionitrierens ergeben sich optimale Gebrauchswerte. Der
Verschleip beweglicher Teile wird weitgehend gesenkt, die Dauerfestigkeit wesenlich
erhoht.

Dariiber hinaus wirkt sich das Verfahren auch auf die Korrosions und Kavitations
bestandigkeit aus.

Das Ionitrieren von Werkzeugen fithrt nicht nur zu einer Erhéhung der
Standmenge, es erméglicht z. B. auch bei Unformwerzeugen durch das Aufwachsen
der Verbindungsschicht eine “Regenerierung” von Werkzeugen mit [eichtem
Untermaf. So werden z. B. aus diesem Grund Ziech und Kalibrierwerkzeuge aus
ledeburi Kaltarbeitsstihlen bis zu zehnmal nachnitriert.

Auch das spricht fur das Ionitrieren:

Temperaturbereich : von 350 C an aufwirts und nach oben nicht begrenzt.
Anlafempfindliche Werkstoffe, bei denen nur die Hochtemperatur-Diffusion
wirtschaftlichen Erfolg verspricht.

Behandlungszeit :
ab 20 Minuten aufwirts und praktsch nicht begrenzt. Es ist moglich, auch vershiede

Nichteisen-Metalle und deren Legierung (z. B. Metalle auf Titan basis) in der
oberflache zu ver festigen.
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Das Ionenbombardement ist so intensiv, daf} die Werkstiicke nich gesondert
entpaaiviert werden mussen. Selbst bei austenitischen Eisenwerkstoffen kann auf diese
Entpassivierung verzichtet werden.

Die Aktivierung des Werkstoffes erfolgt automatisch. Es kann in vollig
wasserstofreiem Plasma ionitriert werden wodurch sich etwaige wasserstoffbedingte
Versprodungen des Kernwerkstoffes verhindern lassen.

Ein weiterer, besonderer Vorzug die Auf und Abheizzeit im Blausprodigkeitsberich
kann unmittelbaren Werkstoffordernissen angepafit werden. Ionitrierte Oberflichen
erlauben hervorragende Polituren. Ionitrieren filhrt zu einer besonders guten
Maphaltigkeit bei gerinster Kantenaufwolbung und gerinstem Verzug. Die Rauhigkeit
ist minimal.

Da die Behandlung im gasformigen Medium erfolgt, eriibrigt sich eine anschlieBende
Reinigung des Nitriergutes.

Beim Jonitrieren werden keine toxischen Stoffe erzeugt oder verwendet. Dadurch
ist der Prozeb sicherheitstechnisch vollig unproblematisch.

Das Verfahren kommt also den Umweltschtzbemithungen in jeder Hinsicht entgegen
dadurch kann die Anlage an jedem Ort betrieben werden.

Und das wire zu beachten :

Eine Nacharbeit sollte im Internen der Schichtseigenschaften héchstens ausnahms
weise vorgenommen werden.

Bei dieser Arbeit ist das Ionnitrieren der Werkzeuge fir Warmschmiedeteile
untersucht worden. Die Gesenkteile von diesen Werkzeugen wurden systematisch ab
2 bis 16 Stunden ionnitriert. Im Abstand von einer Stunde wurden die Mittelwerte
von Lebensdauer ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2. Versuchsergebnis-Mittelwerte

 Gruppen- | Dauer [Temperatur] Druck Harte [Lebensdauer
Nummer | (Min.) °C) (Torr) (HV,,4) | (Stiickzahl)

1 120 480 10 1190 6000
2 180 480 10 1220 6400
3 240 480 10 1240 7800
4 360 480 10 1290 9800
5 480 480 10 1275 13770
6 600 480 10 1295 17400
7 720 480 10 1320 8300
8 960 480 10 1180 4300
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Bild 3. Ergebniskurven

Wie man aus dem Bild 3 sieht, haben sich die Versuche ergeben, dass

- die Nitrierdicke von der Nitrierdauer linear abhaengig ist.

- die Lebensdauer bis 10 Nitrierstunden zusammen mit der Nitrierdicke anwaechst,
aber nach 10 Stunden steil abnimmt.

- die Oberflaechenhaerte bis 10 Nitrierstunden zusammen mit der Nitrierdicke
anwaechst, aber nach 10 Stunden steil abnimmt.

- die Oberflaechenhaerte bis 12 Nitrierstunden zusammen mit der Nitrierdicke
anwaechst, aber nach 12 Stunden steil abnimmt.

_die Lebensdauer mehr von der Oberflaechenhaerte abhaengig ist, als der Nitrierdicke.

Als Schlussfolge ergibt sich, dass bei Werkzeugstachlen 1.2343 und 1.2344 die
Nitrierdauer 10 Stunden nicht iiberschreiten soll.
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BOLUM 1

GIRIS

Sicak dévme kaliplarimin %70°1 yiizeylerinin aginmasindan, % 30’u da
meydana gelen gatlaklarin biylk hasarlara doniigmesinden kullamlmaz hale gelirler.
Kalibin ¢mrinii artirmak igin genelde aginmayr azaltici ve gatlaklarin olugsmasim

geciktiren onlemlerin alinmast gereklidirf1].

Omiir deneylerini yaptigimiz kaliplarda klasik énlemler (yaglama, arasekil
verme, sogutma, yapigmayl Onleyici ve gikarict malzemeler vs.) alinmasina ragmen
omir artirmak mimkin olmadi. Cozimin sadece Modern Yuzey Kaplama
metotlarinda oldugu dusiincesi agirlik kazandigindan émiir uzatma deneyleri Plazma

Nitriirlemeye y6nlendinldi.

Yiizey kaplama metotlanimi incelemeden 6nce, korozyonun ve aginmann nasil
meydana geldigini incelemek gerekir. ESer metalik bir malzemenin yiizeyi,
istenmeyen kimyasal veya elektrokimyasal etkilerin altinda kalirsa korozyon meydana
gelir. Bu korozif ortam, gaz, stv1 ve hatta kat1 halde bulunabilir. Metalik yiizey bu
korozif etkiler nedeniyle yavag yavag bozulmaya bagslar ve korozyon yoluyla olusan
istenmeyen malzemeler tegekkiil eder. Dokme demirler ve normal gelikler nemli hava
etkisinde ¢ok kuvvetli korozyona ugrarlar. Metal halindeki dékme demir veya gelik,
once metal olmayan demir hidroksit Fe(OH), haline bu da oksijenin etkisiyle demir
hidradoksit Fe;0;(OH), yani pas dedigimiz kahverengi yapiya déniigir. Atmosfer
korozyonu dedigimiz bu hadise, korunmamis demir olmayan malzemelerde de,
oksijen, subuhar karbondioksit ve diger bir gok gazin etkisiyle meydana gelebilir. Bazi
malzemelerde bu oksitlenme iist tabaka ile sinirlanir ve bu oksitlenmis tabaka alt katlar

i¢in koruyucu bir yiizey olusturur ve diger etkilerden korur. Bunlann en garpici
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ornekleri Aliminyumun oksitlenerek yiizey tabakasimun Al,Os;, Cinkonun 3Zn(OH), .
27ZnCos haline déniigmesidir.

Cok nemli olan sicak ekvator havasi, tuz igeren deniz havasi, bilegiminde COa,
S0,, NO; ve Hj, S; bulunan hava, hemen biitiin malzemelerde korozyona néden olur.
Korozyon tesirli sivilarin baginda asitler, bazlar, tuz eriyikleri gelir. Deniz suyu da
korozyona neden olan sivilardandir. Yiiksek sicakliktaki buhar ve bir ¢ok gaz yiiksek
sicaklik korozyonuna neden olur. Bu korozyon turii de daha ¢ok buhar makinalar,
ucaklar ve gaz tiirbinleri elemanlaninda goriilmektedir. Gaz tiirbinlerinde ve buhar
makinalarinda verimi arttrmak igin igletme sicaklifimin miimkiin mertebe yiiksek
segilmesi ve bu esnada motorlarda meydana gelen yiiksek mekanik zorlanmalar ve
emilen gazlardaki korozyonu artirict maddeler, yiksek sicaklik korozyonu igin tipik
bir misaldir. Ugak motorlarinda sikisttrma siirecinde ortalama olarak 600 °C sicaklik
vardir, yerel olarak yanma odasimin birinci kademesinde yanan gazlarn etkisiyle bu
sicaklik (1200 °C) ulagir. Iste bu sartlar ok biiyilk korozyona sebep olur, gok yiiksek
hizlardaki gazlar da aynica malzemeyi erozyona ugratirlar. Yiiksek kaliteli alagimlar ve
malzemeler kullanilmasina ragmen, bu mekanik erozyonu ve kimyasal korozyonu
tesvik edici maddelerin, uzun ¢aliyma siireci igerisinde, pargalarin ¢aligma 6zelliklerini
bozucu etkilerini yoketmek mimkiin degildir. Belirtilen aginma daha ziyade kimyasal
bir olaydur.

Gazlar pargalarda genelde belirli bir yizey pirizliligi olusturmakta, bu
plrizliiliigin derinlikleri belli bir 6lgiide kalmaktadir. Makina pargalarinda boyle
yiizeyler birbirine nazaran izafi hareket yaparlarsa, sert olan piiriizler, yumusak
yiizeydeki sivri uglan agindinr(abrasion). Bu sivri uglar, kopabilir veya plastik sekil
degistirmeyle yatabilirler, dolayistyla yiizeylerin piiriizliliigii artar. Dokunan yiizeyler
bazen kaynayabilir (adhasion). Bazen de birbirleriyle alagim yaparlar (diffusion) fakat
daha sonra koparak aynilirlar ve bu kopma yiizeyi gozle dahi farkedilir. Ornek olarak
yataklara, iki tabaka arasina,. kati/stvi veya sirtiinmeyi azaltict herhangi bir eriyik
gonderilebilir. Bu suretle yatak hem sogutulmus olur hemde aginmaya karst korunmusg
olur. Ayrica kati haldeki bir kaydirici malzemede ayni gorevi yapar. Bu malzemeler
sinifina drnek olarak Au, Ag, Ln, Pb, Sn vs. ile ag tabakali katlara sahip olan, MoS,
Heksegonal Grafit veya plastik malzemeler (Polyamid) verilebilir. Astnma metal



kaliplarinda hig istenmeyen bir olaydir. Frezeleme, tornalama, delme, planyalama,
taslama, honlama, lepleme gibi gesitli talagh imalat islemlerinde, bilhassa ilk 4'teki
operasyonlarda, kimyasal ve mekanik zorlamalar'ilk swrayr alir. Talag kaldirmada
takimla ig pargasi arasinda bir izafi hareket vardir. Torna ve planya iglemlerinde
kesme, tek agizli kesme, spiral matkaplarda 2 ve frezelerde daha ¢ok agizli kesme
islemi olur. Bu yiizden bunlara ¢ok kesmeli operasyon denilir. Kaldirilan talag, takimm
kesme yiziinde kayar ve kesme agzinda biiyitk aginmaya neden olur. Buradaki
siirtiinme ve ig pargasindan talag kaldirma neticesinde bir sicaklik meydana gelir, bu
sicaklik takimm asinmasina yardimct olur. Kaliplarda asinma ise ¢ok daha kangiktir.
Zira burada agmma kesilen malzemenin ve kesict kalip malzemelerinin i¢ yapilan ile
kullanma sartlanina (kesme hizi, sivama hizi v.s) baghdir. Kesilen malzeme kesme
agzina temas ettifi yerde kaynayabilir, (Adhasion) veya malzemelerde alasim
elemanlan yer degistirebilir, (Diffuston) bu suretle de kesme sistemi bozulur, kesme
agz kinhr, bu durumda kesme yapilamaz[2].



BOLUM 2.
SICAK DOVME KALIPLARI

Deneylerde kullanilan kaliplar (Sekil 2.1) de gosterilen “Presle Sekil Verme” Imalat
Metodunun 22’inci boliminde gosterilmigtir. Dévme esnasinda meydana gelen
olaylari ve kuvvetleri, deneylere gegmeden incelemek, yapilan deneylerde nasil bir
yizey kalitesine ihtiyag duyuldugunu belirlerler. Deneylerini yaptigimiz kalip ve
imalat pargast Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2°deki 5 ve 8 numarali kalip
pargalan sicak dovme esnasinda dovme pargastyla direk temas etmektedir. Bu pargalar
(1.2343 veya 1.2344) Numarah sicak iy ¢eliginden imal edilmekte ve sertlestirildikten
sonra (52 - 54 RC ) serthigine ulagsmaktadir. Kalipta imal edilen parga 4 x 4.2 mm

olgiisii 4,1 x 4.3 mm olgiisiinde bir yuvaya girmekte ve pergin yapilmaktadir.

Asmnmalardan olusan 6lgt degigikligi parganin yerine zor takilmasina neden olmakta
dolayisiyle islem zorlagmaktadir. Sadece sertlestirilmis kalip pargalarinda 1500 - 2000
parca basildiktan sonra verilen Olgller degistiginden kalip kullanilamaz hale
gelmektedir. Aym kahplar I.T.U Makina Fak. Makina Malzemesi ve Imalat
Teknolojisi Labaratuarinda gelistirilen iyon nitriirleme tesisinde iyon nitriirleme
yapildiktan sonra kalip omurleri 10 kata kadar arttigi gorildii. Deneylere gegmeden
once dovme yonteminin tarthgesinden bahsedelim ve dovme esnasindaki olaylar

inceleyerek nasil bir yiizeye gereksinim oldugunu saptayalim.

Omiir deneylerini yaptigimiz dévme kahplari, dévme tekniginin modern
endiistiiride kullanilan geligmis bir seklidir. Dévme birbirine karsi hareket eden iki
takim elemaninin (geki¢ olabilir) 1§ pargasim kalinlagtirmasi veya kesitini
degistirmesidir.

Dévme islemi milattan dnce 4000 yillaninda biliniyordu. Ilk déviilen parcalar, altin,
gliimiis ve bakirdir. Milattan 4000 sene 6nce Misir da g6ktaglarindan elde edilen demir

bilinmekteydi. Ama ilk demirin maden cevherinden elde edilmesi Hititler zamanina
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Sekil 21 Talagsiz imalata ait, presle sekil verme prosesleri.
rastlar. En eski bulg;.llara gore milattan 1500 sene once demirden ziynet esyalan
yapildig sapté.nmxshr. Ama asil milattan 1500 ile 700 sene 6nce demir ve bronzlardan
silah, alet ve diger ihtiyag. malzemeleri yapilmaya baslamugtir. Cok kisa bir miiddet
sonra gelide su verme tekniginin gelistirildigi Homer tarafindan belgelendi. Bu
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donemlerde demirciler gok saygn kisilerdi. Antik ¢aglardan orta ¢aglara kadar yapilan
pargalar adele kuvvetiyle imal edildifinden biytklikleri siurlydt. Sicak demirci
kaynag metodu bu siralarda bulunmustu. Bu dénemde demirden yapilan en biyitk
pargalar gemi ¢apalariydi. Ayrica milattan 300 sene 6nce Delhi de 400 mm ¢apinda
7,25 metre yiksekliginde demirden bir siitun Gretilmigti. Zamanla dévmede makinalar
kullanilmaya bagland: ilk kullanilan makina, su kuvvetiyle calisgan sapli gekigti.
(Milattan 6nce 1200) Bu teknik 19’uncu yiizyila kadar serbest dévme islemlerinde
kullamidi. Bu usulle bir ¢ok alet ve techizat yapildi. Bunlardan toprak isleme aletleri,
atesli silahlar, arkadan doldurmali kamal toplar, 15 inci yiizylda dovme yoluyla
yapild:.

NASMITH 1842 de ¢ift tesirli dévme presini imal etti. Prensip olarak biyel koluna
bagli iki gekigten ibaret bir sistemdir. 1860 da HASWEL ilk hidrolik serbest dévme
presini imal etti. Serbest diigmeli g¢eki¢ 1750 den beri bilinmektedir. Bundan 6nce
Leonardo da Vinci para basmak i¢in ayn: tip bir pres imal etmistir. 19 uncu yiizyilda
artik halatl serbest diigme gekigli presler kullanilmaya bagladi.

Dévme isleminde kullamlan kaliplar parganin negatifi olarak imal edilir. Ilk kaliplar
tagtan imal edilmigti, milattan 6énce 1600 yillarinda Yunanistanin Mykene sehrinde ve
Giritte bu sekildeki kaliplar altin ve giimus ziynet egyas: imalinde kullaniidi. Milattan
800 sene 6nce de madeni paralann tek tarafi bu gekilde basildi ve milattan 600 sene
oncesindede bronz kaliplar kullanilmaya bagladi. 200 yillannda Romada Kare Kayitlt
Kaliplarla madeni paralar basilmaya baglandi. Orta gaglarda dénen hadde silindirlen,
kaynak yapilmis top namlulan diizeltmek i¢in kullanildi. Bugtinkii manada gapak
bosluguna sahip kahplar 18‘inci ylizyihn sonunda yapilmaya baslandi, ve asil gelismesi
19" ncu yiizyilda oldu. i9’uncu yizylin ortalarinda Solingende ilk kalipta bigak
imaline baglandi ve 1870 ten itibaren el maharetiyle imal edilen pargalar kalipta
yapilmaya ve dévme iglemi yan sanayi haline doniigmeye basladi. Asil gelisme
sanayinin at arabast imalinden otomobil imaline doniigmesiyle bagladi. Kalipta doviilen
pargalar gittikge biiyiimeye kanigik olmaya basladilar ve zamanla toleranslardan da
bahsedilmeye baglands. 1‘94‘5 den sonra kalipta dovme otomatik hale donistii ve halen
robotlarla pargalar el degmeden déviilmektedir.[3]
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Tablo 2.1. Dévme kalibinin malzeme listesi.
B MALZEME LISTESI
’—' .o .
ADL: BUYUK KILIT 01Li RESIM NO:
DOYME  wALIB/
PARCANIN
POZ AbEI‘ TANIMI BLCUSY STANDART GEREC AG{(%LIK ACIKLAMA
— =
1 |1 |6A% Flakas) @ 66x226x 126 st 37
" DESTEK SERTLESTIRILECEK.
2 11 | “oakas, @196 x47 1,26 01 5860 iRe
UsT TAR.Form . Seriastirlecek
31 | rurma praxas ®136%30 12344 54-56 Hec
; :
UST TARAF FoRM Sertlashrilocak
511 PLAKAS! ¢ 34230 42379 z; -?o /-'/;lcmg
ALT 7A ~ —
6 | 1 |ALL AR rorm a0 30 12344 P s
7
ALT TARAF Sertles tirilecat
81 FORM PLAKAS! ¢ 34 x30 12373 “5a 6o tec
| ALT TARAF FoRm SERTLEST/RiLECEX
2911 DESTEKR PLAKAS] P196 x 47 14,2401 58-£0 HRe
: ALT TARAF
17191 7 | Destex riaxast  #56x226x 224 st 3%
1] 1 | oaG rarass & 521184226 st 37
ALT TARAF
12 1 ooz prakast oo I 2x118x224 st 37
19 14 | irici 938 x 83,5 SERTLEST/RILECER
43A] 1 iTici’ ?38x 83,5 1,3343 56520 HRe
14 | 1 | big seeman q!,.f ¢30x2 DIN 4?1
OsT itici 7
151 1 |ossTec pakes: 948 x10,7 (Hraa80) o W
16 | 1 BURC P48 %42 1,2842
: (1,2080) v
17 | 1 |iriei korovu P 18% 72 c 15 0,8mm SEMENTASYON
58-60 HRc
KAYITLAMA
18 .2 KOLONU ¢ 46x258 c 15 ”
KAYITLAMA
1712 BURCU » S4x101 c1s 7
SILINDIRIK SERTLESTIRELECEK
20| 2 pint $10x 80 14,2210 Sy
21 | 2 | sitimpirix P1OX70 1,2210 v
PimM .
KG TOPLAM AGIRLIK
SAYFA ...l Zeerecenne
TARIH HAZIRLAYAN KONTROL
DECISIKLIK A
B A




2.1 Dévmenin Sistematik Olarak incelenmesi

Bitiin sekil verme teknikleri bu arada kalipta dévme teknigi Sekil 2.3’de
gosterilmigtir. Burada plastisite teorisi, malzeme teknolojisi ve siirtiinme teorisi dikkate
alinarak imalat safhasina gelinceye kadar gegen 8 nokta tizerinde durulmustur.

Sekil 2.3. Backofen, Gebhardt, Kienzle, Lange ve Schey'ye gére dovme probleminin

sistem olarak incelenmesi.[3]

1 numarali bélge : I parcasiin malzemesi bu bélgede plastik bir durumdadir.
Burada plastiklik teorisinde, izotrop malzemelerinin ideal hale getirilmesi metodu
kullamlmak suretiyle gerilmeler, uzamalar, ve malzeme akisida nazan itibare alinarak,
bolgesel ve yiizeysel sicakhk dailmi tayin edilebilir. Malzeme Bilimi bizzat
malzemedeki mikro davramslan tarif eder ki, bunlar aslinda malzemenin hakiki
durumlarin: ifade eder, (Anisotropi, Kristal yapist).

2 Numaralt Bélge: Bu bélge malzemenin kalipta sekil degistirmeden énceki
dururﬁudur. Malzemenin ozellikler, sekil degistirme sinirinda ve sekil degistirdikten

: sonrald durumuna tesir eder. Kimyasal bilegimin yaninda fiziksel 6zellikler kristal yapi,
kristaller, i¢ yap1 (tane buyiikliigii, sementit yiizdesi ve sekli) da gok énemli rol oynar.
Kimyasal bilesim haricinde diger biitiin 6zellikler ise 1s1 iglemlerle degistirilebilir.

Malzemenin yiizeyi ve Yﬁzeye yapilan iglemler sekil vermeden énce gok ¢nemlidir.
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" 3 Numarah Bolge : Parga ozelliklerini ifade eder ki buda parga sekil
degistirdikten sonraki mekanik 6zelliklerdir. Sirasiyla yiizey kalitesi ve parganin 6lci
hassasiyetini ifade eder. Pargamin gsekil degistikten sonraki Ozellikleri pargann
kullanilmasiyla dogrudan ilgilidir.

4 Numarah Bolge : Bu bolgede kismen elastik kismende plastik olan malzeme
lle elastik olmast gereken kalp arasinda, sirtiinme, yaglanma ve agsinma
problemlerinin ¢éziimlenmesi gerekir. Kalip ve i§ pargas: ¢iftinin karsihkli tutumlan ve
bu boigede ¢ok biyiik d:egisiklige ugrayan malzemenin lst yiizeyide ¢ok dnemlidir.

5 Numarali Bolge : Dovme islemi pargaya sekil veren kalip diisiiniilmeden
yapilamaz. Bu yiizden kahbin konstriiksiyonundan, malzemenin 1sil igleminden
dogabilecek biitiin problemlerin éézﬁlmﬁs olmasi gerekir. Kalibin dogacak kuvvetleri
kargilayacak gekilde imal edilmi§ olmasi ve hareket eden kalip elemamnin bir kayit
tzerinde hareketinin saglanmas: gereklidir. Aksi halde parganin sekil ve dl¢iilerinde
sapmalar meydana gelir. Kalip malzemesi iyi segilmelidir, bu kalip émriine ve 3 nolu
bolgedeki elastiklige etki eder.

6 Numaral: Bolge: V Is parcasiin kaliba temas etmeyen boliimlerinde sekil
verme esnasmnda kolaylikla oksidasyon meydana gelir, baz ig pargalarinda ise malzeme
dig ortamdan biinyeye gaz alabilir. Bu da malzemenin bitmis haline etki eder. 1 den 6
ya kadar olan bolgeler sadece kalipla i§ pargasina ait 6zelliklerdi.

7 nolu bolge ise Takim Tezgahinin maksada uygun olmast igin hidrolik pres,
serbest diigmeli ¢ekig, eksantrik pres veya hadde mi olabilecegini belirler. Bunlarinda

maksada uygun olmas: gerekir.
8 numarali bolge ise isletmeyi ilgilendiren bitin takim ve techizattir.

(Makinalar, Isitma Tertibatlari, Ust yiizey islemleri, Par¢a tutuculan, Transport vs.)
Ayrica igletme organizasyonu, otomatik ¢aligma ve iktisadi imalat da bu bélgeye girer.

2.2. Sekil Verme Preslerinde, Sekil Verme Sartlan
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2.2.1. Zaman biiyiikliikleri

Kalipla gekil vermede zaman biyiiklikleri sirastyla sunlardir. $ekil 2.4' de parga

degistirme zamani, strok zamam, dokunma zamam, basingh dokunma zamam

goriilmektedir. Bu arada en dnemli olaylar par¢anin soSumasi, kalipta meydana gelen

gerilmeler, kuvvetler ve bizzat kalibin 1sinmasidr.

-
- e
bl >
z 3t s >
3 Yigma Kesitinén  Kaliptan 2
x sekillendirit- gikarma
mesi
Kaibin  Pargay! yerine
temizlen. koyma \ L . Kalkma
Strok zamant Zaman Kalipta kaima Kalipta kalma | zaman
Parca_dedistirme zamant zamani
zaman
Basipe¢lt temas
| SicakUidin kawba geeme zamant ] _suresi
Temmas siiresi
s 3 3
3| Keskin ¢ikintisiz 2 Keskin gikintili 3| Desen vurma
x sekil verme x | Sekil verme )
I |
- I|
| | |
I |
.
Zorlanma zamam| | Zaman L Sekil degis— | | Zaman . L Zorlanma Zaman
F=— = Sekil degig— zomani Ay zamant
zamani N Kalipla temas Zor l@anmanin
Zorlanmamin < —-1 Zarlanma zamam~—  zamani 1 “0"‘(‘“05'
kalkmas) Zorlanmann kai.. esen cme
' mas) i zaman
— Basingli temmas |—

zaman

Sekil 2.4 . Ust gekici hareketli bir preste kalipla ddvmede zaman biyiikliikleri.

Kalipla sicak i pargas: arasindaki 1s1 ahgveriginde, basing altinda 1s1 iletim katsayist

parga kendi agirhg ile kalipta durdugu durumdaki degerinin 30 - 40 katina esittir. [3]

Kalipta par¢anin basingh temas durumu gok énemli degildir, dnemli olan belli zaman
igerisinde kag pargamin imal edildigidir. Parganin ocaktan alinip kaliba konulmas,

islemden sonra tekrar kaliptan alinmasi ve ikinci par¢amin tekrar kaliba konmas

arasinda gecen zaman kalibin 1sinmasina neden olacagindan ¢ok 6nemlidir. Tablo 2.2'

de parganin basing altinda daha uzun siire kalmasina ragmen i§ periyodu uzarsa kalibin

1sinmasi fazla artmaz.



Tablo 2.2. Sicakhgin kahba gegme zamani[3].

Presin gekli Serbest Friksiyon Eksantrik Hidrolik
dasmeli pres pres pres
Zaman bayuklakleri cekic
Parcaya ¢arpma hizi Vo m/s | 4 6 0.4 1 quxﬁ1® 0.25
Sekil degistirme zamani ta® m s | 5 15 30 150 50 100 —
Salter kapama zamani m s - - - > 40
Baski kalkma zamani m s - - - > 40
Desenleme zamani m s 1 2 30 60 30 510] >1502

@ Parcaya carpma hizi parga yuksekligine baglidir.
@ Zorlama zamani + salter kapama zamani + baski kalkma zamani

2.2.2. Dévme kahbimmn inis hiz1 ve sekil degistirme hiz1

$ekil defistirme kat sayisi. @

Sekil 2.5. Silindirik pargalarn sekil degistirme hizi[3].

Kalibin parga iizerine inme hizi veya birbirine karst h
izafi hiz1, zorlama zamamna ve sekil degistirme hizina tesir
snemlidir. Bu hiz ekicin yapisina, presin hareket mekanizmasina ve 1§ par
stirme mukavemetine baghdir. Sekil 2.5' te gekiste ve friksiyon preste inme hizi ile

e mesafesi arasinda parabolik bir baglanti oldu§u goriilmektedir.

degi
sekil degistirm

120 SerbcstTdijsmeTi ceki¢ 20 Eksluntr«fk lpres L Hidrolik pres.

os . 3 <f;m=‘z SOW

8 anl oo .

fégo 7 \ 18 1 = ’ IH = [

£ 1 hg=53mm hg=53mm N hg =679 mm

2 60Fv - 36mss 12— vy =0,85m/s vy =016 m/s

3 \ ‘ \ Fi =To0k -

230 6 1% =679mm =N
vy =0,007m/s
F =198kN

0 .02 04 060 g7 -0+ -06 -08 0 02 -0t -06

areket eden iki kalp pargasinin
edeceginden ¢ok

casinn gekil
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2.2.3 Sicaklik

2.2.3.1 I parcas: sicakhg

Parga sicakligi akma gerilmesine ve sekil degistirme 6zelligine etki eder. Bir ddvme
pargasinda parga sicakhi$ dovmeden dnce, dovme esnasinda ve dévmeden sonra ne
zaman ve ne de yer agisindan sabit degildir ve asagida belirtilen nedenlerle de sabit

olmayan bir sicaklik gradyenine sahiptir.

a) Finnda tam bir homojen 1sitma saglanamaz.

b) Parganin taginmasi, kaliba konulmas: ve bekleme siiresinde 1s1 transferi vardir.

¢) Kalibin alt ve iist parcalarinin 1§ pargasina dokundugu andan itibaren, ortalama is1
gegirgenlik katsayisi iy par¢asinin sadece kalip izerine konulmasi halindeki is1
gecirgenlik katsayisindan ¢ok daha biyiiktiir.

d) Strtinmeden dogan sicaklik artis,

e) Parcanin sekil degistirmesinden dogan sicaklik artist,

f) Yaylanma periyodunda kaybedilen 1s1,

b 'den fye belirtilen sartlar her dévme isleminde gegerlidir. Birbirini takip eden iki
dovme arasinda 1s1 transferinin hesabi, bizzat parga i¢inde olusan 1s1 transferinden
dolay1 ¢ok zordur. Ornek olarak titanin 1s1 iletim katsayist gok dusiiktiir, bu nedenle
parga uizerinde dik bir sicaklik gradyeni olugur. Tablo 2.3' de sicakiik alanina etki eden

Onemli faktorler gorialmektedir.

2.2.3.2 Kalip Sicakhg

Kabbin sicakhii, kalibin mukavemet degerlerine, gelen kuvvetlere ve kaliba verilen
sekle etki eder. Fiziksel degerlerin sicaklifa bagh olmasi prensibi, bilhassa sertlige,
tokluga , mukavemet degerlerine etki ederek kalibin sirtinme mukavemetine ve
catlaklarnin meydana gelmesine neden olur. Sicaklifin zaman igerisinde degismesi,
kalip i¢erisindeki muhtelif noktalarin sicaklik farklibklar, hacim degisiklikleri ve buna
bagli olarak da sil gerilmeleri meydana getirir. Sicaklik degigimiyle kaliba verilen
seklin boyutlart da degigir. Pargamin kaliba temasiyla kalip tizerindeki sicakliklar temas

noktalarinin koordinatlarina(x,y,z) ve zamana baghdir. Bu nedenle kalip sabit



14

Tablo 2.3. Dévmede sicaklik alanina etki eden faktorler.

Sartanmeyle Sekil degistirme Parca iginde . Parca ile kalp
st kazanma ile kazanian 1si 1s1 transferi arasindaki Isi
transferi
Zaman | lzafi hiz Basingl temas | Basincli temas
buyaklakleri (Kalip hizi, (Kalip hizi,
pres newi) pres nevi)
Sicaklik Parcamin sicakligt, Parcanin sicakhigr, | Parcanin sicaklig | Parcanin sicakligy
Kalibin sicakligi Kalibin sicakligi
Sartunme Yazey paruzlaga, Yuzey paraziaga,
" | Yaglama malzemesi, Yaglama malzemesi,
Tufal Tufal
Parganin Yuzey,
sekli Hacim
Sekil alma Sekil degistirme
o Eortonmed:.n dogani pukayese Normal
Genhrr\ qyma gerimest germmi germm
Malzeme Isinma isisi, Akma gerilmesi, isi iletim Isi fletim
Yoquniuk Isinma 1sist, katsayisi, katsawst,
Yogunluk Yogquniuk Yogunluk

olrnayan bir st alanina sahiptir. Bu 151 alaninda pargamin kaliba dokunduktan sonra

yuzeyde ¢ok yiksek bir sicaklik meydana gelmektedir. Aynica yiizeyin ortalama

sicakhindan ve kalibin i¢ kismiun sicakh@indan da sozedilir. Kalip yiizeyinde

zorlanma esnasinda bir sicaklik impulsu olugur.

Q=A(Qso -Qwo )+ Qwo
formuli ile ifade edilir.

Q= Kalip sicakhig: (°C)

Qwo=Parganin dovmeden sonraki sicakhg: (°C)

Qso= Parganin dévmeden 6nceki sicaklig (°C)

2.1)

Burada A 0,5 ile 0,55 arasinda bir deferdir. Kahba gergekte temas eden yiizey,

parcanin yiizey kalitesine, akma gerilmesine ve tatbik edilen normal gerilmeye

baghdir. Sekil 2.6' da goriildigu gibi 1s1 transferi bazen dogrudan dogruya bazende bir

ara tabakadan gegerek meydana gelir.
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a) Direk temas ) b) Aratabakali temas ¥

Sekil 2.6. Iki kiitlenin 1s1 aligverisi ( S is pargasi, W kalip, Z ara tabaka ) [3]

Siurtinmeden dolay: kalibin (st yiizeyt ayrica isinmaktadir. Isi aligverisini incelemek
igin parganin sekil degistirmesinden dogacak tsinin da dikkate alinmas: gerekir, Kaliba
pargamn basinglt zamandaki temasindan dogan sicaklik impulsunun meydana getirdigi

151 gegisi agagidaki formulle ifade edilir. Kalibin sicaklik alant Fourier 1st iletim yasasina

gore tarif edilir[3] .

AQ=oa.A. AQ.At (2.2)
o : KI/ m’h 1s1 gegis katsayisi

AQ : Toplam 151 gegisi

AQ : Sicakhk farki °C

At : Temas zamam saniye.

Sekil 2.7' de muhtelif noktalardaki sicakliklar zamana bagll olarak gosterilmigtir.
Yiizeyde 500 - 600°C olabilen sicaklik igeriye dogru gok hizli diigmektedir. Yiizeyden
10 ile' 20 mm dernlikte artik sicakbk degisimleri hemen hemen gérilmemektedir.
Kalibin i pargastyla temas eden yiizeyine kalip sicaklig agisindan etki eden faktorler

- Kalip malzemesi

- Kalp kiitlesi

- Kalip sicakhg

- I pargasimin malzemesi

- Is pargasinin kiitlesi

- I3 pargasinin sicaklis

- Ara tabakamn 6zelligi

- Normal gerilme
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- Zorlama zamani
- Parga ile kalip arasindaki izafi hiz
olarak siralanabilir.

En o6nemh faktor baslangicta kalp ile i pargasi arasindaki sicaklik farkidir.
Zorlama zamam da ¢ok etkilidir. Yapilan dévme isleminde yiizey sicakligi miisaade
edilen sicakhgmn tizerine ¢ikabilir. Isi gegirgenlik katsayist, kullanilan ara tabakaya
baghdir. Bu baghhk malzemenin akma haline gelinceye kadar devam eder. Biiyiik
b'asmglarda parga kalib1 tamamen doldurmustur, bundan sonra artik yiizeyde bir basing
artigt s0z konusu olamaz, yaglama malzemeleri gegen 1siy1 frenledikleri igin kalip
ylizeyindeki sicaklik artmasim azaltir. Kalip malzemesinin st iletim katsayisi gok
onemlidir. Kot 1st iletim katsayisina sahip yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklara
gikabilirler. Bilindigt gibi yiiksek alagimh gelikler gok diisiik 1s1 iletim katsayisina
sahiptirler.

Magnezyum ve Aluminyum alagimlarinin dévillmesinde, kalip sicakligi 6n 1sitma ile
dovme sicakhifina yaklagtinlir, bu durumda kalipla is pargas1 arasinda 1s1 ahigverisi ¢ok

az olur.

2.2.4 Siirtiinme Faktéri
r=u*o‘z . (23)

Amontos Colombsch yasasindaki sabit siirtiinme degeri 1 sicak dovmede sabit kalmaz,
zamana ve bulundufu noktaya baglhidir. Siirtiinme durumu, yapigma siirtiinmesi ve

kat1 cisim siirtiinmesi, sabit kayma siirtiinmest siirtiinme faktoriine bagl olarak,

T T T
"y = — = =171-- (2.4)
T k3 ky

ampirik formuliiyle hesaplanir.
M =1 demek, (u =0,5-0,577 haiinde) malzeme kalip ylizeyine yapistyor demektir.
Burada +/3 faktori LEVI-MISES akma kriterinden alimmigtir. TRESCA‘ya gore bu
esitlik
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Mg % (2.5)
S

seklindedir [3].
Sicak dovmede sirtiinme faktorit 3 ayn degiskene baghdur.
-Is parcastyla kalip arasindaki ara tabaka (oksit tabakasi, yaglama)
-Siirtiinen yiizeylerin durumu (ylizeyin mikro geometrisi, temas eden yapidaki
malzemenin durumu).
-Dovmedeki biytklokler (sicaklik, yiizey biyimesinden dogan sekil
degistirme)
yaglama malzemeleri kalipla i pargasi arasinda bir tabaka meydana getirirler, bu da
Sekil 2.8' de gorildigi gibi surtinmeyi azaltir. Sicak dovmede genellikle kati
yaglayicilar veya dovme esnasinda arada akigkan bir tabaka meydaha getiren

yaglayicilar kullaniir.

Yaglama malzemelerinin etkisi, i pargas: sicakligina ve gekil degistirme derecesine
baghdir. Cok biyik sekil degistirmelerde yag film: kopar ve yaglama ozelligi
kaybolur. Dévme sicakligimin artmastyla sekil degistirme orammn kiigiilmesi gerekir.
Yagsiz sicak dovmede istteki oksit tabakasi (tufal) kaymayr kolaylagtiir. Ama
yaglama yapildiginda bu defa tufal aksi yonde etki eder. Yagsiz kiigiik gekil degigtirme
oranlarinda ve sivt halde gelen yaglayicilar hari¢ tutulursa, sicaklik arttik¢a stirtiinme

faktorii de biyr.

Sekil degistirme oranim, bu orana etki eden diger faktorlerden ayirmak ok giigtiir.
Kigiik sekil degistirme oranlannda siirtiinme faktérii genelde sabittir, bilhassa 1000
°C tizerinde biiyiik sekil degisme oranlarinda yag filmi koptugu i¢in siirtiinme faktdrii
dik olarak artar. Pargamin doviildiikten sonraki yiiksekliginin, doviilmemis haldeki
yiiksekligine orani 0.3 ile 0.4 arasinda olmalidir. Yiizey purizlaliigi arttikca siirtiinme
faktoriidde biyir, ¢linkil pﬁrﬁzlﬁ yiizeyde hakiki temas eden yiizeyde biyimiis olur.
Bu durumda 1st aligverisi artar, yaglama maddesi ¢ok g¢abuk ismr ve i§ parganin
kaynak yapmaya meyli artar. Aksi halde dizgin bir yiizeyde daha az yag
hapsedilebilecektir. Presin hzi yaglama fakioriine fazla etki etmez. Tablo 2.4°de

muhtelif sartlarda bazi malzemelerin siirtinme katsayilar verilmigtir.
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Sekil 2.8. Celiklerin (tufalsiz) sicak déviilmesinde surtiinme fakt6rinin indirgenmis
parga yiikselifine gore degisimi [3].
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Tablo 2.4. Baz1 malzemelerin siirtiinme katsayilari[3].

Is parcasi Yaglama malzemesi . Sicaklik C° T
Alaminyum Grafit 20-+-600 0.06—-0.15
Alaminyum Yaglamasiz 20+600 0.48
Bronz Swvi ile grafit karisimi 450 0.06-0.07
Bronz Yaglamasiz 450 0.25-0.3
Titan veya Grafit veya MoS; 270~1000 0.5

titan dlasimi

Titan veya Yaglamasiz 2701000 0.5

titan alasimi

Alasimsiz ¢elik Grafit 1000+1100 ‘ 0.12
Alasimsiz ¢elik Yaglamasiz 1000+1100 0.35—-0.38
Paslanmaz gelik Yaglamasiz 20--1000 0.5

Termik yoruilma

@ Mekanik yoruima
@ Kalict gekil dedistirme

@ Aginma

Sekil 2.9. Dovme kalibinda hasar goren yerler [4].

Sekil 2.9' de bir dovme kalibinda degisik bolgelerin nasil etkilendigi
gosterilmektedir. Onemli olan dévme kalibinda alagim elemanlarimin da ne gibi etki
ettiginin bilinmesidir. Iy parcasinmn ne sekilde sitildigida 6nemlidir fakat asil kalip
ylizeyinin ilaveten bir yiizey isleme prosesine tabi tutulmas: sirtiinmeyi azaltict bir
faktor olur. Bu yiizey islemi yakin zamana kadar sert krom kaplamaydi. Nitriirasyonun

gelimesiyle son zamanlarda kaliplanin agian ytizeylerine, ucuz ve gevre dostu
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oldugundan sadece iyon nitrirasyonu yapilmaya baslandi. Cr, W, Mo, V igeren kalip
geliklerinde kalip malzemesinin ¢ekme mukavemeti, toplam 1s1 ve alagim elemanlan
asinmaya aym etkiyi gosterirler. Alagim elemanlarimin asinmaya nasil etki ettigi Sekil
2.10' da gosterilmigtir.

300

v
pm (W ”°\ il
.\.\ “
200 O
M\_
AN -
\\ \\\\-\_\.-\
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U 1 | | 1 1
0 2 L 6 8 % 10
L 1 J i 1 1 J
0 2 4 5 ] 10 % 12
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Sekil 2.10. Asinmanin alagim elemanlarina baglilig: [4].

Kalip malzemesi miimkiin mertebe yiksek mukavemet degerlerinde 1slah
edilmesi gereklidir. Bir dévme kalibinin émrii birkag yiiz pargadan baglayarak 30.000
parga ve daha fazla olabilir, bu durum asagida belirtilen sartlara bagldir.
-Is pargas1 (Agirlik, geometri, Malzeme, Istenen tolerans)
-Isin yapilma sekli (Dévme sicakligi, Ara sekillendirme, Yaglama)
-Pres |
-Kalip (Malzeme, Mukavemet, Tokluk, Yiizey Islemi, Kalip Sicakligr)

Genellikle kaliplann %70’1 aginmadan geri kalan %30'da, ¢atlamadan
kullamlamaz hale gelir. Kalibin 6mriinii artirmak igin genel olarak, aginmay: azaltict
Onlemler almir. Ayrica yizey sertlestirme, ara sekil verme, yaglama, omrii arttirict
faktorlerdir. Kalibin gok sert olmast toklugu azaltaca igin ¢atlama rizikosunu artirir.
Sicak dovme isleminde, kalibi koruyabilmek igin pratikte asagida belirtilen nlemler
alinmaktadir.

- Kalipta meydana gelen sicaklig azaltmak i¢in sogutucu malzemeler kullanilmast,

- Kahptan dovillen malzemeyi ayirmak ve yaglamay: temin igin yaglayici



rhalzemeler,

- Kaliptan malzemey: kolay ¢ikarabilmek i¢in, ¢ikarici malzemeler,
Bu malzemeler ya kaliba yada pargaya siiriilebilir. Fakat bunlarin dévme
operasyonu bitiminde agagida belirtilen sartlart da yerine getirmelidir,

- Kullanilan malzeme ne kalipta nede pargada korozif etki yapmamalidir,

- Malzemeler zararsiz olmalt yani ¢tkan dumanlar sagliga zararh olmamalidir,

- Malzemeler kalip veya i pargasi izerinde miimkiin mertebe artik
birakmamalidir,

- Malzemeler piiskiirtillebilecek bir bigimde olmalidir, zira ancak bu suretle
otomatik imalata miisaade eder,

- Miimkiin mertebe ucuz olmalidir,

Sogutma malzemesi, yaglama malzemesi ve ¢ikarict malzeme, ddviilen parganin
Gzellig;ine gore segilir. Ornegin aliiminyum ve magnezyumun doviilmesinde, kalip
sicakligr yiiksek olacagindan, yaglayici olarak yagi, asil yaglayicinin tasiyicist olarak
kullanilir. Uzerlerinde tufal olmadid1 igin bu malzemelerde kalib yapisinda agindirma
egilimi gosterir. Yiiksek sekil degistirme oranlannda yaglama etkisi ortadan kalkar.
Celik doviilmesinde sekil fazla yiiksek ve kalip sicakhig: fazla degilse, yaglamadan,
sogutmadan ve gikarici malzemeden vazgegilebilir. Sik dévme yapilan ve uzun temas
zamani olan iglemlerde yaglama malzemesi kullanilir. Yiksek pargalarda da gikarici
malzeme kullanilir. Paslanmaz ¢eliklerde tufal olmayacad igin muhakkak
yaglanmalidir.



BOLUM 3.

SICAK DOVME KALIPLARINDAKi PROBLEMLER VE
GOZUMLERI

Dovme esnasinda kalipta meydana gelen gerilmeler, sekil degistirmeler ve
sicakliklar birgok kangik olaylara baglidir.  Bu zorluklar, hareket halindeki
malzemenin kalip yiizeyi ile strtinmesinden meydana gelen, tanimi zor olaylardan
kaynaklanmaktadir. Klasik hesaplama metotlarinin (Malzemelerin plastisite teorisi,
Akma kriterleri) haricinde son zamanlarda numerik yaklasim metoduna (Niimerische
Naherungsverfahren) dahil olan; [hata mukayese metodu (Fehlerabgleichverfaren),
(Finite-Elemente) metodu] gibi prensiplerle daha kolay, hareket, gerilme ve sicaklik
problemleri incelenmeye baglandi. D&évme sabit olmayan bir sekil verme metodudur
ve islem esnasinda malzeme akisi ile malzeme akig hatlan st Gste g¢akigmaz.
Malzemenin akisinu, akis sekli ile akig hatlart karakterize eder. Sekil 3.1' de goruldiigi
gibi akig parlayan noktalar olarak fotografla tespit edilebilir.

LY .\ ~ N\ \\\,,:“‘"

/
/
/
7
7
V4
‘0?'

a-llk gekil b-Ara dovme c-Son sekil

Sekil 3.1. Dévme esnasinda hiz alanlar [2].
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K Brill'e gore stirtiinme, 51ca:k11k ve sekil degistirme hizina gore, hareket sekline ve
sekil degistirme dagiimina ¢ok daha fazla tesir eder. Yaglama prensip olarak 6zellikle
agik kaliplarda surtiinmeyi azaltarak dovme yikina azaltma, kalip agimnmasini azaltma
ve metal akistni tyilestirme amaci ile yapiir. Kapali kaliplarda ise kalibin tamamiyla
doldurulmas: agisindan bazi yénlerde metal akisi smtrlandirlmalidir. Ozellikle ¢apak
esiginde siirtinme maksimum olmalidir. Yaglama problemi bilhassa diiz dovmede ve
sicaga dayamkli paslanmaz celiklerde ¢ok onemlidir. Kalipta dovme metodu ile
genelde Sekil 3.2” de gosterilen masif malzemelerden, civatalar, perginler, saplamalar,

supablar vs. imal edilir.

0 ) < N\ O

Sekil 3.2. Tipik dévme pargalar [5].

Kahpta dovmede genelde baglangic malzemesi yuvarlak malzeme veya bir profil
olabilir. Genellikle kangal halindeki yuvarlak malzeme kullanilir. Sekil 3.3 bir civata

imalatin kademeleri gosterilmistir.
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Ovalama 6 Pah kirma 5

1) Kafanin 6n gigirilmes,

2) Kafanin son dovmesi,

3) Civata gaftinin dig gekme 6lgiisiine getirilmesi,
4) Kafanmn 6 koge geklinde kesilmesi

5) ug kismun pah kirilmasi |

6) digin ovalanmast

Sekil 3.3. Civata imalatindaki kademeler [5]
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3.1. Miisade edilen sekil degigtirme

il
| &

il

7
Sekil 3.4. Supap imalat1.
1) Baglangig malzemesi  2) On kafa sisirme  3) Kafanin bitmis hali

}

Miisade edilen sekil degistirmede buyikligi ve yigma oram kriterleri biribinden

ayird edilmelidir.
3.1.1. Sekil degistirme biiyiikliigiiniin degeri

Burada sekil degistiren malzemenin, sekil degistirilebilirliginin sinirlan verilmigtir.

[ y

Sekil 3.5 ho: sekil degistirmeden dnceki yiikseklik
hu: sekil dedigtirdikten sonraki yiikseklik

burada muhendislik birim sekil degistirmesine €, dersek

_h-h
<= G.1)

gergek birim gekil degistirme @

&y



A

@, =In—+

bunun yiizde olarak ifade edilirse

%:m% 100 % olur.

Eger gercek birim gekil degistirme derecesi oy verilmisse

By=h.e”  almr.

veya

&, = ’n(l ~&,) dir [5].

Tablo 3.1. Bazi1 malzemelerin miisade edilen sekil degistirme dereceleri.

Ph,

Al 99,8 2,5

Al MgSil 1,5—20
Ms 63 -85 AP
CuZn37—-CuZn 15
Ck10~Ck 22 L3— L
St 42-5t 50

Ck 35~Ck 45

'St 60—St70 L,2~14
Cr 53 1,3

16 MnCr 5

34 CrMo 4 0,809
15CrNi 6

42 CrMo 4 0.7~08 |

3.1.2. Yigma Oram

Yigima oram (s) baslangic malzemesinin dévme esnasinda burkulmasi dikkate
Burada alman boy Sekil 3.6' de gorilGgi gibi sadece kalibin

alinarak belirlenir.
diginda kalan ¢lgtidiir.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

3.5)

[l 3
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Yigma oram s=£‘¢=£°l 3.6)

ho = Baglangigtaki toplam uzunluk
h1 = Déviildiikten sonraki uzuntuk
do = Baslangigtaki cap

hox = Kaliba girmeyen uzunluk

|
L, o
l\il " L lli////
7 e
R
| I
%// L\é /lllii /_ﬂ:/}//l'T
a) ~2 b) d,

Sekil 3.6. Yigma islemi.

Eger y1gma oranin, miisade edilen degerin (stiine ¢tkarsa parga Sekil 3.7 deki gibi
burkulur.

L\\\\\{d ‘

Sekil 3.7. Burkulma.

Eger parga Sekil 3.8' de gosterildigi gibi 1 defa da doviilecekse miisade edilen dovme

oramm S <26 olméhdlr.
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Sekil 3.8. Dévme orani.

Eger parca iki operasyonda sigirilecekse $ekil 3.9' de oldugu gibi dévme oram S < 4,5

olmalidur.

]

|

Il:g dy
AR ===
!., i S
:|: lo lL by
moED T
| - |
i |
i | |
| :t ;L
dy dy

Sekil 3.9. Iki operasyonlu kafa sisirme.



Tablo 3.2. VDI 3171 e gore 6n d6vme de kullamlan degerler.

s=hy/dy | 2a a ¢
[{Grad] | {mm] {mm]
25 15 0,6 dy 1,37 d,
3,3 15 1,0 & 1,56 d,
39 15 144, 1,66 dy
4,3 20 1,74, 1,56 dy
4,5 25 1,9 4, 1,45 d,

NE

Sekil 3.10. On dévmede kullanilan degerler.

Bitmig parganin hacmi belirlenerek baglangic malzemesinin gap1 hesaplanabilir.
Sekil 3.9' da verilen civata kafasi igin gerekli ¢ap,

do=‘/:—'\: 3.7)

do: gerekli malzeme gap1 (mm)
V: déviilen hacim (mm°)
s: ddvme oram

olarak hesaplanir.

3.2. Dovme Kuvveti
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3.2.1. Donel cisimlerde F dovme kuvveti

1 d

formuli-ile hesaplanr.
Buradaki harflerin manasi 6yledir.
F: dovme (y13ma) kuvveti, (N)
A yigildiktan sonraki kesit, (mm®)
oar: sekil degistirdikten sonraki akma mukavemeti, (N/mm?)
L : sirtiinme katsayis1 (1 =0,10-0,15)
d.: dowiildiikten sonraki ¢ap, {(mm)
h,: dowviildiikten sonraki uzunluk, (mm)

3.2.2. Donel olmayan parc¢alarda dovme kuvveti

_4-oy
Nr

F (3.9

formulii ile hesaplanir. ¢ = sekil degistirme katsayisidir.

3.3. Yigmadaki Iy (W)

7=V Ot P (3.10)
Ny

olarak ifade edilir. Kuvvet ve sekil degisimleri yolu dikkate alinirsa

W=Fsx (3.11)
W=F (h-h).x (3.12)
olur.
W: yigmaisi, (Nmm)
V: yigilmaya ugrayan hacim, (mm’)
Gma: Ortalama akma mukavemeti, (N/mm?)

On : gergek binm sekil degistirme
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M : sekil degistirme katsayisi, (ne=0,6 - 0,9)
ho : parga yiiksekligi (mm)

X : islem faktori, x= Fu =0,6
F

max

Fn: ortalama akma kuvvett (N)
Frmax: maksimum kuvvet (N)

Sekil 3.11. Yigmada kullamlan kuvvet-yol diyagrami.

Sekil 3.11' de oldugu gibi igleme faktoérii (x) ideal olarak segilen ve bitin iglem
devaminca sabit kaldigi kabul edilen F,, akma kuvvetleriyle ve maksimum F,
kuvvetinden belirlenir. Bu ortalama Fm kuvveti Oyle belirlenir ki, gii¢ yol
diyagraminda, hakiki i diyagramu bir dikdértgen olsun.

3.4. Yigma (dévme) kalib

Dévme kaliplarina genelde basma ve siirtinme kuvvetleri etki eder. Bu nedenle
kinlma ve siirtinmeye dayanikh sekilde imal edilmelidir. Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. de
bir kalipta kullanilan pargalar ve malzemeler gosterilmigtir.



a)Baski plakasi, b)Sekil veren kisimlar, c¢) $ukastirma halkasi, d) Alt erkek, e) Itici
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Sekil 3.12. Dévme kalib1 yemasi(VDI 3186 sayfa 1)

Tablo 3.3. Dévme kalibt pargalarinda kullanilan gelikler{6].

) Kalipta kullanilan ¢elik cinsi Parganin
Par¢anin Ismi ST sertligi
tisa tanim . HRC

a) Kesici brgak X 155 CrVMo 121 1.23719 57 bis 60
X 165 CrMoV 12 1.2601 57 bis 60

S 6-5-2 1.3343 57 bis 60

60 WCrv 7 1.2550 43 bis 55

b) Kesici disgi X 155 CrVMo 121 1.2379 57 bis 60
X 165 CrMoV 12 1.2601 57 bis 60

S 6-5-2 1.3343 57 bis 60

60 WCrv7 1.2550 54 bis 58

o &n ddvici Clo5 W 1.1545 57 bis 60
- 100V 1.2833 57 bis 60
D o 145V33 1.2838 57 bis 60

c) On d8vicd X 165 CrMoV 12 1.2601 60 bis 63
ki parcali S 6-5-2 13343 60 bis 63

d) Dévici erkek closwi 1.1545 58 bis 61
100V 1.2833 58 bis 61

Tek parga 145V 33 12838 58 bis 61

d) D8viici erkek X 165 CrMoV 12 1.2601 60 bis 63
ixi pargalr S 6-5-2 1.3343 60 bis 63

¢} Digi CIOSW I i.1545 58 bis Gl
100V 1.2833 58 bis 61

T

ek parga 145V 33 12838 58 bis 61

¢) Disi S 6-5-2 13343 60 bis 63
i I X 155 CrVMo 121 1.2379 58 bis 61

! parsa X 165 CrMoV 12 1.2601 58 bis 61

) Dis gember 56 NiCrMoV 7 12714 41 bis 47
X 40 CrMoV 51 1.2344 41 bis 47

X 3 NiCoMoTi 189S 1.2709 50 bis 53

g it X 40 CrMoV51 ™~ 1.2344 53 bis 56
: 60 WCrv7 1.2550 55 bis S8

Kesici kalip  ( Sekil 52 )

1 Disgi §6-5-2 13343 58 bis 61
2 Erkek 60 WCrV7 1.2550 58 bis 61
X 155 CrVMo 121 1.2379 58 bis 61

X 165 CrMoV 12 1.2601 58 bis 61

3 itici X 40 CrMoV 5 | 12344 53 bis 56
60 WCrv7 1.2550 S5 bis 58
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Bir dévme kahibinin 6nemli pargalart Sekil 3.13.de gosterilmigtir.
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Sekil 3.13. Dévme Kalibimin Onemli Pargalan
a)Kesici erkek e)Disi
b)Kesict disi f)Tasiyic1 plaka
¢)On sekil verici oltici
d)Erkek
Bir civata kafasinin 6 kdse kesilmesinde kullanilan kaliba ait pargalar $ekil 3.14.de
gosterilmigtir.
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Sekil 3.14 Civata Kafasinin 6 Kose Kesilmesi
1) Disi, 2) Erkek, 3) Itici




BOLUM 4.

SICAK DOVME KALIPLARININ ASINMAS! VE ALINACAK ONLEMLER

Almmacak biitiin onlemlerin aginma ve korozyonu azaltici yénde olmas: gereklidir.
Diinyada biiyik mali kayiplarmn, korozyondaﬁ, kaliplardaki ve makinalardaki
aginmadan meydana geldigi bilinmektedir. Literatiirlerde bunlara karsi alinacak bir gok
dnlem anlatilmaktadir. Malzeme yiizeyini, atmosferin etkilerinden korunmak igin en
¢ok kullamlan metod, organik bir maddeyle kaplamaktir, boyama bu metoda 1yi bir
drnektir. Genellikle bu atmosfer etkilerinden korunmak istenen yiizeyler boya ile
kapatilir. Kalan diger buyik bir kissm malzeme yiizeyl galvanokimya veya &zel
daldirma usuliiyle Sn, Ni, Cr, Zn, Cd veya buna benzer malzemelerle kaplanir. Ayrica
elektrokimyasal metotlarla da malzemenin yiizii bir oksit tabakastyla kaplanabilir.

Bunun tipik 6rneg1 Eloksal'dir.

Yiiksek vakumda buharlastirma yoluyla, Al, Ti, Cu, Ni/Cr koruyucu tabaka olarak
gelik levhalarn, tellerin ve diger bir ¢ok gelik parganin korozyondan korunmasi igin
sanayide 20 seneden beri kullanilmaktadr. Otomobil parcalann ( Tekerlek kapaklarn,
sase pargalan, egsoz ve susturucular) 10 umb kalinhginda vakum metalizasyonu,
buharlagma sistemiyle Al kaplandiginda 3 sene sonra sehir trafiginde %20 lik kisminn
paslandi gériilmektedir. Aym pargalar aym sekilde 15um lik bir kalinlikla
kaplandiginda 3 sene sonra aym sartlarda hig paslanmadig1 goriilmektedir. Buradan su
neticeyi ¢ikarabiliriz. Al kaplama kalinlig arttikga malzemenin Omrii artmaktadir.
Bazi malzemelerde yiiksek sicaklik korozyonuna karsi, ana malzemenin kimyasal
olarak oksitlenmesi veya st tabakadaki alagmlann go6zeneksiz bir sekilde
oksitlenmesiyle de korunabilir. Al, Si, Be’ de oldugu gibi bu koruma aym sekilde
fiziksel olarak olusturulan bir tabaka ile de elde edilebilir. Ideal bir koruma
tabakasimn su katmanlardan olugmasi beklenir, dis kisminda erozyona ve garpma
tesirlerine mukavim bir tabakaya, onun altinda oksidasyona mukavim bir ana tabaka
ve ayrica bu tabakanin iginde veya diginda diflizyona mukavim bir tabakadan tesekkiil
etmesi lazimdir. Yiksek sicaklik korozyonuna mukavim tabakalar sunlardir. Co-
25Cr-14 Al-0,5Y veya Co-25Cr-10Ni-5Ta-3A1-0,5Y. Aynica Al ve Cr bazlilarn



36

sadece Si bazli olam g¢ok kullanilmaktadir(Si-20Cr-20Fe). Asinmaya karsi sert
malzemelerden yapilmig olan tabakalar, sertliklerinin yaninda tokluga sahiptirler ve
kimyasal maddelere karyt da dayamkhdirlar, bu nedenle kaliplarin yiizeyindeki

istenmeyen malzeme kayiplarina mani olurlar.

Asinmay azaltan tabakalar, teknolojik nedenlerden veya asinan parganin kaplama
maliyetinin ¢ok pahali olmasindan, parganin agih§indan veya kaplamanin 1s1
transferine mani olmast durumunda malzeme yiizeyine kaplanmazlar. Asmmay
azaltict tabakalar, agindirmaya mani olurlar ve tabaka asindifinda yeniden kaplanarak
parcanin yeniden kullanilmasini temin ederler. Bu tip kaplamalar, Nitriirler, Karbitler,
Boritler, Titamin Karbonitrirleri, Zirkonyum, Volfram, Krom ve diger metallerden
meydana gelen bu tabakalar bugiin ¢ok buyik bir endistri kesimi tarafindan

kullanidmaktadir, ve giin gegtik¢e uygulama alani artmaktadir.

Bir kalipta dmriin arttinlmasi ve imal edilen parganin boyut tamliginin ve ytizey
kalitesinin bir seviyede kalmasi igin, kalip omrine etki eden faktorlerin ayrica

incelenip tedbirlerinin alinmasi gereklidir.

KaLis

-Yizey

- Geometri

-Malzeme

-Isil iglem

-Proje

-imal usull

MAKINA ARIZALANMA SEXILLENDIRME
SARTLARI
- Hareket sistemi ASINMA/ KIRILMA -~Sicaklik
-Stabilitesi’ -Ya3lama malze ]
-Kayitlarin mesi
hessasiyeti ~Hizlar

i$ PARCASI

-Akma mukavemeti
~Yizey Szelligi
-$ekil verme derecesi
-Toleransiar
-Sirtinme
~Korozyon etkisi
~Katks maddeleri

Sekil 4.1. Kahibin arizalanmas, aginmast ve kiriimasina etki eden faktorler
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Sekil 4.1' de gosterildigi gibi kaliba etki eden bir ¢ok faktoriin kompleks olarak {ist
{iste y131lmas1 sonucunda imalatta biiyiik sapmalar meydana gelir. I pargas: ve kaliba
ait parametrelerin birbirinden aynilmasi gerekir. Is pargasinin akma gerilmesi parganin
miusaade edilen toleranslarina ve yiizey karakterine etki eder. Kalip tarafinda ise kalip

malzemesi ve 1sil islemi imalat adedine etki eder.

Plastik sanayiinde kullanilan kaliplarda dolgu maddelerinin artmasi, korozyon etkisi
fazla olan plastik maddelerin sik¢a kullamlmasi, aginmaya dayamkli ve yorulma
mukavemeti yiiksek malzemelere duyulan gereksinimin, sadece yiiksek mukavemetli
malzeme segimiyle karsilanamayacagi neticesini ¢tkarmigtir. Bu nedenle yiizey
teknolojisi gok Onem kazanmugtir. Kaliplarin ayni ¢alisma sartlarinda daha uzun
omirli olmast igin yiiksek nitelikli geliklere olan ihtiyag bu 6nemi iyice 6n safhaya
¢ikarmustir. Yiizey teknolojisinde métod, prensip olarak karma malzeme teknolojisidir.

Istenen ozellikler

-Yiksek ylizey sertligi.

-Yuksek asginma mukavemett.

-Soguk kaynaga (sarmaya) temayuliin azalmasi.

-Yiiksek korozyon mukavemeti olarak belirlenir.

4.1. Yuzey Sertlestirme Metotlarinda Temel Bilgiler

Imalat Metodu

;
l l2 E l4 5 I

Anasekil sekil Koparma| [Baglama{ | Kaplama Malzeme Ozel.
.| [degistirme ligini degistirme

Guz. weya buhar "Akiskan veya ’ iyon hatinde o rKo.-m veya toz ' azmgnucrin ycrini: 'Molzzme pa;-
hatindeki maizeme. koyu stvt halin. etektrolitik veya halde dedistirmek larint almak,
terin ylizeye deyken kimyevi olarak (Toz kaplama) (Sertiegtirmek) {De karblire)
cokeltilmest (Boyama) (Galvanize etme)

Elementleri

ilave etmek
(Karbiire etme)

Sekil 4.2.: DIN 8580'ne gore yiizey isleme metodlarmmn simflandiriimasi[7].
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Sekil 4.2' nin 5 ve 6'mct grubunda ylizey isleme teknolojilerinde kullanilan metodlar
gorillmektedir. Yiizey isleme teknolojisinde, malzeme yiizeyindeki yapinin degistiril-
mesi gerekir. Ornegin bu islem diflizyonla, sicaklik tesiriyle, ve de mekanik olarak

gerceklestirilebilir.

Sekil 4.3'de kalip imalatinda ve montaj pargalarinda kullanilan yeni ylzey

sertlestirme teknolojileri gosterilmistir.

Isil

indlksiyon sertlestirme

o Alevli serlleslirme
& Elektron pliskiirtme sertiesmesi -
N4 impuls sertlestirme DS
Oq Uste kaynak -
& o Laser sertleslirmesi 7:; 6'
o
o 06‘ o o £ % %L
A ~& K =
Qo £
‘\0 $ g N *‘s
A o N4 oq Q
&/ S T ¢
(&) D Ao o
RN
[P
o
o 9
e, C
% D %,
o S e
©°. 0 =
RV
L) % %"
% % g
% o &8 &)
2. Celik bilya yuvar) al £
73 lamast < ~

Basincl parialma (o]
Hadde ile sikistirma \’é’
Bilya piiskirtme \9:
Dolapta parlatma &

Mekanik

Sekil 4.3 : Kalip imalatinda ve montaj pargalarinda kullamlan
yeni yiizey sertlestirme teknolojileri.

4.2. Kaplama Malzemesi Ozellikleri

Kaplama malzemesi kaplamlan yiizeyi ¢ok iyi tutmahdir ve yiizeyin olgulerini
degistirmemelidir. Genellikle termik zorlamalar segilen metoda baghdirlar. Bazi
kaplama yontemlerinde belirli iglem sicakliklariyla calisma zorunluu vardir, bu

yiizden uygun malzeme segilmelidir. Tablo 4.1' de kaba olarak kaliplarda kullanilan
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geliklerin menevig sicakliklarn verilmigtir. Bu malzemelerin kullanilabilmesi, ancak
segilen ylizey isleme metodunun, maruz olunan gerilmelere uygunlugu saglanabil-
diginde miimkiin olur, metodlarin fazlahd: nedeniyle bu iglem tam bir liste halinde
verilememektedir. Ancak yeni gelistirilen metodlarin nasil kullanilacagr agiklanabilir.

Tablo 4.1 Kaliplarda kullamlan geliklerin menevig sicakligt

Menevis sicakligi 500 °C’in aluinda | Menevig sicaklign 500 °C’1n iistiinde

1-Huiz gelikleri, 1-Soguk is gelikleri,

2-Sicak is gelikleri, 2-%12 Cr'lu ledeburitik gelikler,
3-%12 Cr'lu ledeburitik gelikler, 3-Sementasyon celikleri,
4-Nitriirasyon gelikleri, 4-Korozyona mukavim gelikler, - g

5-Islah gelikleri.

4.3. Isil Metodlar

Alevle ve indiiksiyonla sertlestirme, yiizey igleme metodlarinda klasik islem olarak
gecer. Yiizeyin bir kismimin sertlestirilmesiyle basing ve slrtiinme mukavemet:
arttirlmaktadir. Buradaki gelikler daha ziyade islah gelikleridir. (1.2311, 1.2312,
1.2758) Bunla.f da daha ziyade plastik kaliplaninda kullanilir. Kapama kenarlarinda
ve kayitlarda uygulanan alevle veya endiiksiyonla kismi sertlegtirmeler yapilamadig:

icin son zamanlarda laserle sertlestirme tercih edilmektedir.

4.3.1 Laser sertlestirme yontemi

Lazer ile sertlestirme metodu kisa zamanda yapilmasi gereken ve boyut hassasiyeti
istenen sertlestirme iglerinde kullanilir.

Meydana gelen olaylar ve ozelliklent

-Celik ostenit sicakhigina ¢ok gabuk ¢ikar,

-Isitma sadece gok dar bir bolgede olur,

-Isitma bolgesel olarak sinirlanabilir,

-Sertlesme bizzat kendi sogumastyla olugur,
olarak belirlenebilir.



Prensip olarak lazer sertlestirme metodu her gelik i¢in kullanilabilir. Lazer
sertlestirmede sertlik degerine, malzemenin kimyasal bilesimi, yiizey yapisi ve 6n

islemlerden bagka lazer parametreleri olan hiizme yapist, lazer giicii de etki eder.

4.3.1.1 hiizme yapis1

Lazerden ¢ikan demet geometrisi genellikle simetrik donel bir sekildedir. Demet
yogunlugu dagilimt Gauss kanununa uymaktadir. Bu dagiim sertlestirmeye uygun
olmadigindan dortkdse dagilim olan bir htizme haline donigtiralir.

4.3.1.2 lazer 151nin 6zellikleri

Lazer enerjisi, parganin en di§ yiizeyinde 0,01-0,1 um derinlikte yiiksek yogunluklu
bir demet halinde etki eder. Absorbe edilen 1sinlar faydal: iginlardir.

100 ~ < <3 100
-:'—Anl—". ~ N
o~ Sertiesme N
E \§— ‘.GT_\ \\ 106\'”':""2 80 Fostatlama /
SiFF . = N
5 "\ Cabigsma ‘N PoriadRg c
=y \\\z-"-;._ o __P——E'——‘-é‘—__ \\\
c —-. “ZEriverek. o
,§,106 - \100‘-.___=.;kuplumc1"-__ \\\ 2 40
< N =5 S Eriyerek - N a
o Enerji ilka er Feglasim’ N 2
3 TUCUS N7 AN .
S 4 LN ~ 201,06 pm
; JJem? =3 .
1 i L3 L s L 0 105um
0?1t 0% 10?2 1 Tm

" Sire Saniyede Sicaklik ’

Sekil 4.4. Sertlesmede sadece ostenit bolgesindeki sicakhiga gikma mecburiyeti,
izafi olarak az bir yogunluk demetiyle ¢alipiimasim gerektirir. [7]

Absorbe edilebilirlik lazer dalga uzunluguna (Co lazerlerinde 10,6 um) parga
sicakhifia ve pargamn yiizey 6zelliklerine baghdir. Diger sicaklik dagihimu 1s1 iletimi ile
gerceklesir bu nedenle dik bir sicaklik diigiigii bunun tipik géstergesidir. Kullamlan
giic, lazer giiciine ve etki siiresine baghdir. $ekil 4.4 te goruldigu gibi, sertlesmede
sadece ostenit bolgesindeki sicaklifa gtkma mecburiyeti, izafi olarak az bir yogunluk

demetiyle ¢aligtimasini gerektirir.
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4.3.1.3 malzemenin etkisi

Daha 6nce agiklandigi gibi butiin gelikler lazer ile- sertlestirilebilir. Kisa siire
isthilarak ostenit bolgesine ¢ikarken ¢ok dik bir sicakhik gradyam gériliir. Bu nedenle,
-Malzeme igerisindeki karbiir ve diger alagim elemanlarinin ¢ok ince ve homojen
dagilmas:.
-Karbiir bilesiklerinin sintrlandiriimasi (%12'lik Cr ¢eliklerinde)
-Ust yiizeyin erimesinden kagmnilmas,
hususlarina dikkat etmek gereklidir.
Islah edilmis bir i¢ yap: lazerle sertlesmeye daha uygundur. (Bu durum plastik

kaliplarinda daima mevcuttur.)

4.3.1.4 elde edilen sertlikler

Lazer
: ’:/hiizrneﬁ 7
Sertiesen iz e
Yanma genistigi Taviama !
& balgesiT
|
\
a) \
N
b} ~

Ostenitiklesme
= Kismi
X - ostenitiklesme
ol o P Taviamanin
ﬁ .o ey o1 o tesim
1
[
[
i
]
= "\
=] P\
L 59
3 ]
0 |
L)

c)

Yizeyden uzaklik
Sekil 4.5. Lazer ile sertlestirmenin sematik gosteriligi
Sekil 4.5.'de sertlestirilmig bir bolgedeki kesitte sertlik dagihmi sematik olarak

ifade edilmistir. Sekil 4.5.b'de tipik mercimek gorinis gorilmektedir. Olusan

sertlesmede sogutma hizi, genellikle suda sogutma hizindan fazladir. Yalmz burada

Fa
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dikkat edilecek gey, par¢a geometrisinin yitksek krittk soguma hizina miisaade
edebilmesidir. Bu da kafi derecede sogutma hacminin mevcut olmasi demektir. Sekil
4.5.c'de sicakhikla sertlesme profili arasindaki baglanti sematik olarak gésterilmistir.
Kenarda sertligin biraz digik olmasi, kalmti ostenit miktarna baghdir. Yiksek

sicaklikta tavlanmig islah geliklerinde sertlik diisiisi ¢ok diktir, bu yiizden yeniden ‘
tavlama sertlig1 hi¢ degistirmez. Miimkiin oldugu takdirde malzeme bir 6n isitmaya
(max 200° C) tabi tutulursa, daha genis bir sertlesme bolgesi ve daha uygun (yatik) bir
gecis elde edilir. Bu giin i¢in 12-15 mm genisliinde bir iz igin 1 mm derinlikte sertlik

temin edilebilmektedir. Daha genig ylizeyler igin yanyana birkag iz yapmak gereklidir.

Bu nedenle,
-Is1 birtkmesinden dolay: ylizeyin erimesi,
-Son sertlestirilen 1zin kendinden sonraki iz tarafindan tavlanmasi. sonucu 4 mm

genisliginde bir sertlik diisme bolgesi olugtugu gézoniine alinmas: gerekir.

4.3.1.5 kullanilan tesisatlar

Lazerle ¢aliyma sistemi pek tabii i pargasindan ve malzemeden istenen ozelliklere

bagh olarak donatilir.

En 6nemli elemanlar.

-Lazer (giig 2,5 ile 5 Kw arasindadir).
-Demet sevk sistemi.

-Is pa§9a51 techizatt.

-Yardimct teghizat (sogutma, gaz tesisatr).
-Emniyet techizat: gibi.

4.3.1.6 diger metodlarla kargilastirma

Lazerle sertlestirme gelecekte, alevli ve indiiksiyonla sertlestirmeye rakip olacaktir.
En iyi kullanma yeri, diSer metodlarin basanl olamadigi veya uygulama imkam

olmayan yerlerdir.. Tablo 4.2'de lazerle sertlestirmenin avantaj ve dezavantajlan

belirtilmigtir
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Tablo 4.2 Lazerle sertlestirme metodunun avantaj ve dezavantajlar.

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Istenilen lokal sertlige ulagilabilir. Yatumu biiyiik.
(tekrar igleme ihtiyag yok, ¢ekme gok
az, termik zorlamalar ¢ok az)
-Islem parametreleri gok basit olarak -Sertlesmeden dnce bir absorbsiyon
degistirilebilir. (Fleksibil, otomatik tabakanun elde edilmesi lazzm.
islem neticeler birbiri {izerine toplanabilir).
-Lazer isinlarimn yonlendirilmesi. -Simrh bir sertlesme.
ve sekillendirilmesi ¢ok uygun.
-Kendi kendine soguma (ayrica bir -Cok izli durumda bir izin digerinde sertlik
sogutma ortamina ihtiyaci yok).. azaltma tesiri
-Mesafeler arasinda hassas olma- -Emniyet i¢in tertibat gerekli.
yan 6l¢iilerde miisaade.

Laserle sertlestirme bugiin biyiik plastik kaliplarinda komple tek parcadan imal
edilmis olanlarda kullamlmaktadir, Kapama yiizeyleri ve gelik kayitlar bu kismi
sertlestirme metoduyla yapilabilir. Termik zorlamalar ¢ok az olduSundan parganin
¢okmesi, sekil degistirmesi miimkiin degildir. Koruyucu gaz kullanmaya da gereksinim
duyulmaz.

4.3.2 Lazerle iist yiizeyin eritilerek sertlestirilmesi

Lazerle Sertlestirmeye karsiik bu usulde malzemenin erimel noktasinin lizerine
cikilir. Demetteki degigkenlerin ayarlanmasiyla erime 5 - 700 mikron derinlige kadar
ayarlanabilir. Sekil 4.6./'da i¢ yapiun karbon miktarina bagh olarak degisimini

gostermektedir.

Lazerin etki stur, Sekil 4.6..b.'de gorildiigi gibi erime ve sicakhiktan etkilenen
bolge diye iki kisma aynlir. Netice olarak mikro-sertligin (Max 1300 HVg)'e yiikselisi
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Sekil 4.6. Parga yilizeyinin laserle eritilmesi sonucu i¢ yapimn

karbon miktarma bagh olarak degisimi[7].

agik olarak gorittiir. Buda aginma zorlamalarma pozitif yonde etki eder. Baslangi¢
noktast ile karbon miktarinn iligkisine dikkat etmek lazimdir. Iz genisligi max. 6 mm
ile suurl oldugundan ve ayrica burada genis bir yiizey bulundugu igin birbiri dstine

gelen izlere gereksinim vardir.

Lazerle eritme metodunun temel prensibi agiklanirsa : Bir veya birgok kimyasal
eleman gaz halindeki sivi halindeki veya kati hal'deki ortam igerisinde malzemenin
yizeyine diflizyonla taginarak, sert ve agmnmaya dayanikli bir tabaka olusur. Bunun
yapist kullanidan metoda baghdir.

4.4. 1sil Kimyasal Metodlar :

Sekil 4.3.'de il kimyasal metodlar da gosterilmigtir. Buradaki gaye bir veya bir kag
kimyasal elemammn gaz halinde stv1 halinde veya kat: halde sertlestirilecek malzeme
yiizeyine girerek sert bir tabaka olugturmasidir.
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Buradaki kimyasal bilesikler kullanilan metoda baghidir, tipik elemanlar, Karbon,
Azot ve Bor'dur. Bazi metodlarda ilave bir sertlestirme gerekir (sementasyon),
digerleri ise hig bir 1sil islem yapmadan kullanilabilir (nitrtirasyon). Nitriirasyon en ¢ok
kullanilan yiizey islem metodudur. Sekil 4.7 en ¢ok kullanilan Nitriirasyon metodlarim

gostermelktedir.

4.4.1 Plazma nitriirasyonu

Sekil 4.8 bir plazma nitriirasyon tesisinin prensip semast goriilmektedir. $ekil 4.9
ise plazma nitriirasyonu esnasinda meydana gelen olaylar gériilmektedir. Bu sistemin
temel prensibi, sessiz desafja dayanir ve burada 1 ile 10 (mbar) vakum altinda
elektrodlara birka¢ yiiz volt gerilim uygulanir. Mevcut vakumlu kap igerisine azot
iceren gaz yollanir ve akim bogalmast yoluyla da bir kisim azot iyon haline dénusiir.
Burada kullanilan dogru akimda sadece iyon nitriirasyonu igin akim bosalmast olmaz.
Sekil 4.10' da Akim-Gerilim iligkisi gésterilmektedir. AB bolgesi Geiger Sayaglarinda,
BC bolgesi Townsend bosalmalarinda, kullanilir. BC bolgesinde ¢ok diisiik akimlar
kullanihir.

Sanayide kullamlaﬁ normal iyon iglemleri (Iyon lambalan, Fluresan Tipleri) nispeten
diisiik enerji ve zayif akumlarda gergeklestirilir. Kararli ve diisitk akimli olan DE
bolgesidir. CD ise gegis bolgesidir. Yiiksek akim gii¢ gerektiren iyon nitriirasyonu EF
bolgesinde gergeklestirilir. Katodun birim ylzeyinin isiilma miktar, akim

yogunluSuna bagldur.

Katot kafi derecede sitildiZinda elektron yaymaya baglar, bundan sonra daha disiik
bir gerilim bosalmanin devarmni temin eder. Bu bolgedeki calismalarda akim
yogunlugunda meydana gelebilecek ani artiglar, iyon nitriirasyonunun, konsantras-
yonunda hizhi yitkselmeye yani F noktasini agmaya baslar yani bosalmann yerini ark
alir, dolayisiyle de malzemenin yiizeyi bozulur. Bu nedenle bu galiyma bolgesinde
islem gok iyi kontrol mekanizmast ile donatimahdir. Kendine has ozelliklere sahip
olan plazma Sekil 4.11' de goriildigii gibi bir gok bolgeden meydana gelmektedir.
Bunlann en 6nemlisi katot bélgesi gerilim digiimii veya katot karanlik bolgesi olarak

agtklanan bolgedir.
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1- Vakum sistemi 6- Gaz ayarlama tertibati
2- Elektrik tinitesi 7- Gaz tiipleni

3- Gaz verme sistemi 8- Basing - Olgii - Ayar
4- Isleme tabi olan pargalar 9- Sicaklik - Olgii -Ayar

5- Vakum pompasi

Sekil 4.8. Plazma nitriirasyon tesisinin prensibi[9].
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Sekil 4.9. Plazma nitriirasyonunda meydana gelen olaylar[9].
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Sekil 4.10. Dogru akimda bosalmalarda akim-gerilim iligkisi [10].

Iyonizasyonun tamamna yakin béliimii yiiksek gerilim alan1 bolgesindeki
elektron/gaz etkilesimi neticesinde olusur. Burada elektronlarin gaz molekiillerine
carpmasi sonucu garpisma iyonizasyonu olusarak molekiilleri aynstirir. Iyonlar
elektrik alani igerisinde katot olan ig pargasina dogru hizlanirlar. Oraya yiksek enerji
ile garparak elektirik yiki bogalir ve bu sirada atom haline gecerler. Bu esnada i
pargast ylizeyinde bir film tabakas: halinde bir 1s1ma gériiliir (glow-discharge). Bunun

sonucu i§ pargastnin yiizeyinde agagida belirtilen 6nemli degisiklere sebep olur.

-Ust yuizey temizlenir ve aktif hale gelir.
-Is pargasi iyonlarmn kinetik enerjilerini yuttugu i¢in 1sinmaya baslar.
-Yiiksek aktiviteye sahip olan iyonlar temel malzeme ile reaksiyona ugrarlar.

-Ve gaz igerisindeki elemanlar i§ par¢asina difize olurlar.
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Sekil 4.11. Iyon nitriirasyon bolgesi. [9].
4.4.1.1 tabaka olusumu

Burada olugan tabaka diger nitriirasyon metodlarinda oldugu gibi iistte beyaz bir
tabakayla altta bir difiizyon tabakasindan meydana gelir. Beyaz tabakalar genelde
birkag p kalinligindadir ve Sekil 4.12' de oldugu gibi yapisi beyaz olarak goriiliir. Bﬁ
tabaka proses parametrelerine bagli olarak (g) faz1 (Fe>3N.C) veya (v’) fazn (FeuN)
olarak olugur. Her iki fazda bulunduklan yerde birbirini etkilemeden kalinliklan artar,

(v") faz1 tim nitriirasyon metodlarinda ayni olup farkliik gostermez ama ()

fazindaki farklik digerlerinden ayrilma nedenidir.

Azotun az olmas: daha yogun (v’) fazli tabaka meydana getirmesini saglar. Eger
(g) ve (v’) fazlan karsilastinlirsa (g) fazlar daha fazla sertlik fakat daha az tokluk
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0,1 mm

Beyaz Tabaka

,_"‘A Ditizyon tabakas:
Nitriirleme derinligi

€ Beyaz tabaka Beyaz tabakasiz diflzyon
X40Cr Mo V5! ) Fe, 3G Ny tabahas: 20pm

Sekil 4.12. Iyon nitriirlenmis tabakamn gériiniimii.

temin eder. Sertliklerin farkli olmas: aginmada gok biyiik rol oynamaz. Uygun proses
parametreleri, (N; miktarinin digtiriilmesi algak basing, yiiksek gerilim) segilmesiyle
beyaz tabaka tamamen ortadan kaldinlabilir. Bu suretle de pargalarda yorulma
mukavemeti gok arttiriimis olur. Beyaz tabaka genellikle keskin smirlarla diflizyon
tabakasina baghdir. Burada ara ag tabakalarda azot gézﬁlmﬁs olarak (okteder
boslugu) gorilir.

Azotun bol olmas: nitriir tegekkiliinii kolaylastinr. Kugiik nitriir ayriimalan kafes
olusumunu saglar ve sertligin artmasina neden olur. Nitrir tesekkiil ettirecek alasim



elemanlarinin ( Al, Cr, Mo, V, Ti ) ¢oklugu sertligi daha da arttirmaktadir. Diflize
olan azot dnce kafes iginde ¢dziinerek kafesi gererek serthik artist saglar daha fazlast
ise alagim elemanlariyla sert nitriirler olugturur. Kafesin azot atomlarinca doyurulmasi
ile nitriirasyon tabakasinda basma karakterinde biiyiik artik gerilmeler hasil olur. Bu
basma artik gerilmeleri bir ¢ok durumda oldukga faydah sonuglar dogurur. Bilhassa
tane simurlarinda biyiik azot ¢dziiniimi istenmez aksi halde malzemenin toklugu gok

azalir.

4.4.1.2 proses parametreleri

Gaz igerisindeki azot miktarimin az olmasi tek fazli (y’) beyaz tabakanin

tesekkiiliinii zorlastirir. Ornegin ilave argon, azot oranint azaltir bu nedenle da saf

difiizyon tabakasi olusur.
32CrMoV 12 10 r X40CrMoV 51
1200 v ' I .
AW — ~—400°C
R 450°C
P . N - — —=500°C
“\1 | — . —550°C
800 '{f' : :
\ \ [ l
1A ok
600 M |
N { i
o b\ il
B 400 1 C I
. L J
\\_\ T \\'j\\\.
ﬁ . . - \__&_ ________
B 200
&
2]
00 02 06 06 08 0 03 03 0,5 07

Sekil 4.13. Plazma nitriirasyonunda sertligin derinlige ilerlemesi[11].
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Tablo 4.3. Plazma nitriirasyonunun avantaj ve dezavantajlan [12].

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
~Genis sicaklik aralidz. —Pahali sistem.
—iglem zamaninin Kisalt1lmasz. —Uzeri pasta 1'fe kapatilamaz.

-Kontrollu tabaka kalinligi.

—Pasifleme problemi yok.
w

~Islem sonu temizlemeye
ihtiyac yok.

Karbon miktarimin az olmasi beyaz tabakamn kalinlagmasini, buna kargin ¢ogalmast
tabakanmn incelmesini temin eder. Toplam olarak Fe N (y’) fazi, (g) fazinin (FessC,
N) lehine gertye gider. Aynica gaz igerisindeki azot miktarinin azalmasi, tane

simrlarindaki karbon aynlmasmna mani olur.

Plazma nitriirasyonundaki en buyiik avantaj algak sicakliklarda (300-600 °C) kafi
derecede sertligin derinlie niifusunun temini ve yiksek yizey sertliginin elde
edilmesidir . Bu iglemler plazmada termodinamik dengelenme sartlarinin saglanmastyla
yurir. Parganin i1sinmasi iyon bombardimaniyla meydana gelir. Genelde ilave bir
1sitmaya ihtiyag yoktur. Tam bir sicaklik ayarini temin igin, puls (nabiz-plazma) teknigi
kullanilir. Burada kullanilan dogru akim sabit olarak génderilmez, nabiz atis1 gibi. Bir
max. bir min. indirilir, tespit edilen atig-durma miinasebetlerinde enerji akisi tamamen
kontrol altina alinabilir. Sicaklik sabitlerinin 1yi tespit edilmesiyle ark tegekkiiliine mani
olunur ve yiizeylerin zarar gérmesi s6zkonusu olmaz. Buyiizden bir ¢ok hallerde ilave
bir 1sitma icap edebilir. Gaz basinci ve elektrik akimi sadece beyaz tabakaya tesir eder.
Ama bu alana giren gelikler {izerine heniiz incelemeler yapimamistir. Metal
yiizeyindeki sertlik derinligi (diflizyon) siire ayan ile temin edilebilir ve bu t kanunu
ile metaller igin tarif edilebilir. Islemin uygulanma siiresi 30 dakika ile 36 saat arasinda
degisir. Plazma tesiri ile izafi olarak daha kalin nitriir tabakas: elde edilir.
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4.4.1.3 plastik esya imalatindaki uygulamalar

Prensipte bitiin geliklere nitriirasyon yapilabilir. Son zamanlarda baz dzel
nitriirasyon ¢eliklerinde istenen yiizey sertliklei ve bunun derinlige dogru
nifuziyetinin artirilmasi sayesinde, bu tir gelikler ¢zellikle plastifikasyon bélgesinde
kullanmiimaya baslandi. Mesela silindirler, burgular, geri kapama ventilleri ve yolluklar
bu malzemelerden yapilmaya baglandi. Diger kullanma bolgeleri ise bilhassa

stirtiinmenin ¢ok oldugu yerler ve yapismaya temayulii az olmasi lazim gelen yerlerdir.

Ince CVD tabakalarn, sicak ¢aligan makina elemanlarinda ve kaliplarda, termik
zorlamalan azaltirlar dolayistyla termik yorulmalan iyilegtirirler. Bu tasnif hangi
metodun segilebileceginin tahminini kolaylagtirir. Ama kati bir ¢ozlim igin sistemin

analizi gerekir.

Tablo 4.4. Yiizey takalarnimn temel tipleri.

Istenen yuzey Yazey tesekkala Kaplama metodu Buna alt misaller
ozellikleri

1) Kczmmqyal ve ades— | Ince, ozel kendi Nitrarasyon, Talag kaldiran aletler,
yona karst yuksek maizemesi, sert— |semente soquk sekil verme
dayanma, masaade lesmis ast yapi kaliplar:.

edilen az asinma.

2) Kazinmaya, asinmaya| Ince yabanc CVD, PVD, galvaniz, Talas kaldiran aletler,
ve korozyona yaksek tabaka. nitrarasyon soguk ve sicak sekil
mukavemet, masaade verme kaliplari, hid—
edilen az asinma.’ rolik elemanlar,
yataklar,
3) Cok kuwvetli kazin— | Kalin yabanci kat. | Kalin kaplama metodu | Pargalama makinalar),
maya ve korozyon mu-— mesela, termik pus— | hazirlama ve sevk
kavemeti, sicak gaz kartme kaynakii makinalari, gaz turbin
korozyonu, 1s1zalasyonu, kaplama. kanatlar, malzemelerin
masaade edilen bayuk onarim yolyla yeniden
asinma. kazanilmasi.

4) Yuzey yorulmasina Bizzat malzemesi | Termik ynzey sertligi | Disliler, hadde silindir—

karst mukavemet, ka~ | kat olarak saglam-—|semente, nitrarasyon | lerl, silindir yataklar,
zinmaya mukavemet, lasmasi. soguk sertlesmis. eksantrik miller, sicak
termik yorulma, zorla— sekil verme kaliplari.

manin derinligine tesiri.
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Tablo 4.4' de baktifimiz zaman, yiizeydeki yitksek yorulma mukavemetini, elde
edebilmek igin sadece konvensiyonel yiizey degistirme metodlarinin bulundugu agik¢a
gorilir. Bu yiizden bu metodlar ekonomiklikleri mevcut olan tecriibelerden dolay,
gittikce gelismektedir. Zira yeni metodlar bu klasik metodlarn devamu olmak
mecburiyetindedir. Burada yeni aragtumalara karsi gelen en biyiik etken, kullanma
sartlarinin optimize edilmesi ve ayrica imalat teknolojisi ile Ust yiizey yapisi, st tabaka
Ozellikleri arasindaki bilgilerin ¢ok derin bilinmesi mecburiyetinden dogmaktadir.
Gelismede en fazla ilerleyen, kismen sistemin otomatik hale getirilerek imalatin
arttirlmas: imalatin fleksibil hale getirilmesi, kalite garantisi ve fiat diigmesi olarak
tespit edilebilir.

Tablo 4.4." de diger metodlann, nitriirlemeye yetisemedigi alanlar gériilmektedir.

4.1.4.4 nitriirasyon tabakasimin ozellikleri ve yapisi

Nitriirasyon tabakasi temelde sanki yabanct bir malzemenin yiizeye kaplanmasi
gibidir, bu malzeme bizzat kendi malzemesinin igerisine nitriirleri yerlestirmekle elde
edilir. ‘Aym: sekilde tegekkiil ettirilen beyaz tabaka, kalinlk faz tegekkiilii vs. agisindan
bir ¢ok sekilde yapilabilir. Bu tabakanin tesekkuliiniin tammu igin Tablo 4.5 gibi bir
tablo yapilabilir.

Tablo 4.5. Tabakalarn 6zellikleri [13].

Beyaz tabaka : Kabinhk 0....30um
Faz € —Nitrar
£ +¥’—Nitrar
3 '—Nitrar
Ozel Nitrar
Fe504
Sertlik 500.....1000HVO0,01
Difuzyon tabakast :  Kalinlik 20....... 1000um
Maks. sertlik 300.....1200(1600) HVO,1
Sertligin artist  50......... 800 HVO,1
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Nitriirasyon yapilmug pargalann, asinmaya, kimyasal reaksiyonlara ve elektro-
kimyasal etkilere dayakiilifim beyaz tabaka tespit eder. Buna mukabil degisken
yiiklere ve termik zorlamalara kar;i mukavemeti diflizyon tabakasi kargilar. Bir
nitriirasyon tabakasinin ozellikleri ve nitriirasyon yapimus tabakalarin kullanmadaki
tutumlan Sekil 4.14° de gésterilmigtir. Nitrlir pasifize edilebilir, bu yiizden atmosfer
korozyonuna ve nétr tuz g¢ozeltilerine mukavemet gosterir. Ayrica nitriir tabakasi
adhezyona ¢ok az egilimlidir. Zira hegzegonal i¢ yapi aginmay: azaltir ve kaymay
kolaylastirir. Korozyona ve asinmaya karyt mukavemeti olan bu tabakasi
nitriirasyondan sonra okside edilmekle daha da arttinlabilir. Bu suretle de erimig

haldeki aliminyuma da kar;i mukavemetlidir. Yani aliminyum demin yapisina

alamaz.
LOzelltkler ,l(ullcmmaqui Tutum
Sertlik aprtﬁnrr:eyc l:jczn'nlmaya Deformasyona
imyasal asindiricilara ve Ismaya
Ades_yon’a kargt / kars) yiksek mukavemet yapismay
az mitemayil
Beyaz Gézeneklerden dolay!
Tabaka yaSlayicitar emme
Kimyasal olarak ’
demirden daha dayanikl Korosyona karsi yiiksek mukavemet
Disidk sineklik Pullanma kiritma
— Yiiksek mukavemet G
leuzyon - em Yizey yorulmasina karsi mukavemet
Tabakas: Basma gerilmesi . Titresime karsi mukavemet
Sicak mukavemet s——5eklin iyi muhafaza edilmesi
yiiksek. §51cuk siirtinmede az asinma :
Termik yorulmalara yiiksek mukavemet

Sekil 4.14 . Nitriirasyon tabakasinin 6zellikleri ve nitriirasyon yapilmig
pargalann kullanmadaki tutumlan[13].

Buna karsin dinamik yiiklere, azalan siinekliginden dolayr mukavim degildir. ¢
tabakasi daha ziyade koruyucu bir tabakadir ve siirtinme kuvvetleri ile kimyasal
reaksiyonlara kars1 koyabilir.
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Nitrir tabakasin igeriye dogru nifuz etmesi mukavemet degerlerini arttinr. Bu
deZerler yiiksek sicakliklarda da muhafaza edilir. Bu ylizden nitriir tabakasinda ana
malzemeye gore sicaja kargt mukavemet ve menevig sicakligi artar. Fakat bu
degerlerin artmas: malzemenin stnekligini azaltir. Nitriirasyonda nitriirleme sartlan
ana malzemenin kimyasal yapisina ve karbonun dagiimina baghdir. Bu hadise
stiineklige tesir eden ve gekirdek smnrlarina parelel olarak difiizyonun 6n kisminda
tegekkiil eden, sementit yiziindendir. Sertlik derinligi 0,5 mm’den fazla oldugu
taktirde yuvarlanma mukavemeti artar. Tablo 4.6’de nitrirasyon yapilmis
malzemelerde stirekli dayanimin, sementasyon yapiumus geliklerin 6zelliklerine ulagtig:
gorilmektedir.

Siirekli mukavemeti tayin eden, sertliin derinligi degil, gerilmenin oldugu yerde
mukavemetin olmasidir. Bugiine kadar beyaz tabakalarin daha iyi neticeler verdigini

olmast tercih edilir.

Tablo 4.6. Tabaka tesekkiilii ve siirekli yuvarlanma mukavemetif 14].

Beyaz tabaka | Yuzey | Sertlik Daimi
sertligi |derinligi yuvarianma

Malzeme Istem Tabaka |Tabaka| HVO,1 |(KH+50)|mukavemeti

yapisi  fkalinlig HVO,1 MPa
um mm

20MnCr5 . 760 | 0.5 4300
Sementasyon - - 760 0.5 4500
Nitrarleme | 8 | 650 | 0.42 | 3520
E () 25 685 | 0.48 3800
E 30 | 640 | 0.55 4440
30CrMoVs | Nitrarleme | ¢ 12 720 | 0.37°| 4330
£ () 15 | 750 | 0.39 4020

Sekil 4.15' de goriildigi gibi yizey sertlestirmenin degigken zorlamalanna karst iyi
neticeler verdigi bir hakikattir Tabaka yapistmn zamana bagli olarak sirekli

mukavemete tesiri Wohler egrilerinde gériilmektedir. Bitiin literatiirlerde siirekli
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mukavemeti, nitriirasyon derinliginin ve gekirdek sertlifinin tayin ettigi yazilmaktadir.
Wohler egrilerinde degerlerin artmasi, stineklifin artmasma dolayisiyla da tegekkiil

Kirilma yik sayisi Ng

Sekil 4.15. Norm Wohler Egrileri[15].

eden tabakanin yapisina tesir eder.

Stirekli yuvarlanma mukavemetinin tayininde kaplamamn derinliginin 6l¢iisiinden
ziyade, mukavemet ve gerilmenin en biiyiik oldudu kisimda, gerilme dagiliminin

incelenmesi gerekir. Pratikte digli kutularmin imalinde tahdit edilmis bir € tabakas

tercih edilmektedir.

Tablo 4.7. Nitriirlenmis 20MnCr5 ve CrMoV9 malzemelerinin yiizey sertlikleri[15]

Malzemenin| Degisik Yazey |Sertles— Sertlik Nitrarasyon
cinsi Nitrarleme | sertlegtirme| tirme artirmasi derinligi
sekilleri HVO,1 HVO,1 HVO,1 mm
20MnCr5 N 1 595 290 305 0.24
N 2 585 275 310 0.44
30CrMoV9 N 780 300 480 0.47




Nitrtirlenmig geliklerin, titregimlere karst mukavemeti ve basma mukavemetininde
yiikseldigi asikardir. Sekil4.15'de nitriirlenmis 20MnCr5 ve 30CrMoV?9 geliklerinin
nitrirlenmemigleri ile mukayesesi gorilmektedir. Wohler egrilerinin  yukariya
kaymastyla, zamana bagh strekli mukavemetin, tabaka kalmhg: ile beraber arttigi

gorilmektedir.

Aragtirmalar dier celiklerinde Wohler egrilerinin yukanya dogru kaymasiyla,
difiizyon tabakasimin tokluguna ¢ok fazla tesir ettigi tespit edilmistir. Heniiz gentik
i¢in yapilan deneylerden tam sonu¢ almamamigtir. Nitrir tabakasimin, i¢ yapinin
Ozelligine ve sekline baglhiigi kabaca Tablo 4.8'de gosterilmigtir. Somut kullanma
halinde muhakkak sistem analizi yapmak gerekir. Bu analizin yapilmasi, fazlann
se¢imi, beyaz tabakanin kimyasal bilesimi ve kalinhig, sertlie tesir eden asil malzeme

ve diflizyon tabakasinda tegekkiil eden gerilmeler iginde gegerlidir.

Tablo 4.8. Zorlamalara uygun olarak nitriir tabaka segimi[16].

Beyaz tabaka ’ Elde edilen asil tabaka

Zorlanma tarz, Tipi@ Kalinhk pm Difuzyon tabakasi

Kazima (Abrasion) | £ —Oksitlenmis &, ¥ >10 Tali tabaka
Beyaz tabakasiz - Yoksek yuzey sertligi

Adesyon (Adhdsion)| € , € —~Oksitlenmis 210 Tali tabaka

Ust yuzeyin bozulmasi| € ,¥ Beyaz tabakasiz0..<10 | Yoksek yuzey sertligi (3600 HV 0.1)
Nitrarasyon derinligi >0.35mm

yoksek suneklik
yoksek o0z basing gerilmesi

Yoruima Tali tabaka - Yaksek yazey sertligi sertlik artisi
. Nitrarasyon derinligi cekirdek sertligi

ve suneklik .
yoksek 0z basing gerilmesi

Termik yorulma Tali tabcka Yaksek yuzey sertligi (21000 HV 0.1) {
Nitrarasyon derinligi yuksek

Korosyon € —Oksitlenmis, ~20 Tali tabdka

Metal asindirmasi € —Oksitlenmis 210 Tali tabaka

Talash kesme takimlaninda ve kaliplarda 6mrii arttirmak igin ledeburitik yapili
celiklerde baglanti tabakasinin nitriirleme yapimasi gerekir. Kam millerinde aginmayi
dnlemek icin ¥’ tabakasina oksit ilave edilmesi gereklidir. Bu iki ekstrem hal haricinde
normal olarak ¥’ ve ¢ beyaz tabakalan siirtiinmeden meydana gelen aginmalar
onleyici niteliktedir. Bu yiizden tabaka parametreleri model izerinde tecriibe

edildikten sonra tespit edilmelidir.
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Beyaz tabakanin kafi derecede koruyabilmesi yiizey basmciun biyiikligine
baghdir. Algak yiizey basinglaninda temel malzemenin pik veya alagimsiz gelik
olmasinda bir mahsur yoktur. Yiizey basinglan arttig1 taktirde, yiizeyde daha sert bir
tabakaya ve sertlifin derinliginin artmasina ihtiya¢ duyulur. %1 Cr ihtiva eden bir
gelik 1slah edilmis halde sertligi 300 - 400 HV artar. %2,5 - %3 arasindaki Cr fazlalig
ise 450 - 750 HV arttirir. Buradaki alt degerler %0,3 - %0,4 arasinda C ihtiva ederler.
Ust degerler ise % 0,1 den az C igindir. %0,4'n tzerindeki Al sertligi 900 HV'ya
kadar ¢ikanlabilir.

4.5 Modern Yiizey Isleme Tekniklerinde Nitriirlemenin Yeri

Bilindigi gibt 1960 yillarindan beri nitriirleme, Asinma, Korozyon ve Titresimli
zorlama kogullarina kars1 daha uzun 6mir elde edebilmek igin sanayinin her kolunda
kullanimaktadir. Bu ilk 6nce banyolarda nitriirleme ile basladi, daha sonra gaz
ortamda nitriirleme yapimaya basladi, daha sonra da plazma nitriirleme ve
nitrokarbiirleme kullanilmaya bagladi. Bugiin Amerika, Rusya, Almanya, Cin,
Japonya, Ingiltere, Ispanya, Italya, Avusturya, Hollanda, Macaristan, Polonya,
Romanya ve Bulgaristan gibi memleketlerde plazma nitriirleme sanayide ¢ok yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bilhassa dogu blok memleketlerde 1990 dan onceki soguk
harp senelerinde silah sanayisinde gok yaygin olarak, namlu iglerinde, mekanizmalann
hareketli ve siirtiinmeye maruz kalan yerlerinde vazge¢ilmez bir metod olarak

kullaniiyordu.

Her gegen giin yeni bir gelistirme konvansiyonel kullamrhlarm sinirni
arttirmaktadir. Hatta bu teknigin kullamlmasindan sonra, yeni malzemelere ihtiyag
olup olmadig sorulmaya baglandi. Makina elemanlarmin ve kaliplarimn yﬁzeyleri;
malzemenin maruz olaca§l kompleks mekanik ve kimyasal etkilerden sonra
fonksiyonunu yapip yapmayacagi agisindan gok onemlidir. Asinma zorlamalarimin
haricinde, yiizeyde meydana gelen yiiksek dereceli gerilmeler, mesela gentikten dogan

gerilmeler ile yiksek 1st yigilmalarindan meydana gelen gerilmelerde gbzoniine
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alinmalidir. Yiitksek dereceli seri halindeki mekanik zorlamalarn, yiizeyde meydana

getirdigi hasarlar, malzeme yorulmalarina sebep olur.

Malzeme hasarlannin bu temel mekanizmalarindan hareket ederek, malzeme

yizeyinde meydana gelecek hasarlan azaltabilmek i¢in yiizeyden istenen &zellikler

Tablo 4.9' daki gibi siralanabilir.

Tablo 4.9. Hasar cinsine gore yiizeyde istenen 6zellikler.

Hasar cinsi Hasara karg istenen ytizeydeki 6zellikler

Asinma Kafi derecedeki tokluk ve yiiksek sertlik

Yapigma Adhesif baglama kuvveti , metal eslemeye
miisait olmayan, yabanci bir malzeme gibi
ist tabaka hetorojen Ust yapih
deformasyona meyli azalan malzeme ve
yiiksek sertlik.

Surtiinmeye karsi Reaksiyonlara mukavim malzeme. Mesela

oksit tabakasi daha dogrusu koruyucu
tabaka.

Ust yiizey yorulmasi: (yiizey bozulmasi,

malzeme yorulmast)

Yiiksek toklukta, yiksek mukavemet ig
yapidan dogacak gerilme yogunlasmasi.
Mesela, malzemenin homojenligi, ylizeye

yakin yerlerde basinca mukavemet

Termik yorulma

Yiiksek sicaklik mukavemet: ve homojen
i¢ yap: 1st gegisini frenleyen tabakayla 1sil

gerilmelerinin azaltiimast.

Korozyon

Termodinamik olarak stabil malzeme,

pasiflenme 6zelligine sahip malzeme.
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Yizeyde olusturulacak tabaka kalmhi, tesir eden zorlamalarn derinligine
tesirlerinden, ve yiizeyden miisaade edilen asinma miktarindan tespit edilir. Tesir eden
faktorlerin ¢oklugu ve hasara sebep olan zorlamalannda iist iiste yiZilmast neticeside
bu yapilan tahminin ancak ¢ok kaba olabilecegi goriiliir. Bundan sonra malzemeden
istenen ozellikler, i¢ yapimn durumu st tabakann kalinlig: agagida izah edildigi gibi
gorilir,

1) Kuvvetlendiriimig ve yliksek aginma mukavemeti olan ince bir tabaka
2 ) Korozyona ve aginmaya mukavim yabanci bir madde gibi ince bir tabaka
3 ) Korozyona ve aginmaya mukavim sicakligin akigini frenleyen yabanci
bir madde gibi nispeten kalin bir tabaka
4) Yiksek yorulma mukavemetine sahip bir yabanct madde gibi nispeten
kalin bir tabaka

Tablo 4.10. Malzemelerin sertlikleri [17].

Malzeme Sertlik(HV)

Plastik malzemeler 15-30

Giimiig 100

Bronz 200

Sertlestirilmis ¢elik 900

Nitriirlenmis gelik 1300 - 1700

Sert krom kaplama 1000 - 1200 galvanik
Sert metal 1400 - 1800

Rubin, Safir 2000 - 2200
Aluoksitfilmi 2100 - 2600 anodik
Titannitriir Tabakasi 2600 - 2800
Titankarbiir Tabakast 3300 - 4000
Silisyumcarbit 4000

Bor 3800 - 4200
Borkarbit | 5000

Elmas 10000




BOLUM 5

SICAK DOVME KALIPLARININ iYON NITRURASYONU VE
OMUR DENEYLERI

Omiir deneylerinin yapilabilmesi igin iki kademe gerekiyordu. Ilk islem Sekil 5.1’
de gosterilen ve dévme pargastyla direk temas eden miihrelerin iyon nitriirasyonu,

ikinci islem ise bizzat dmiir deneylerinin yant sicak dévme igleminin yapilmasiyd.

5.1. Nitriirleme Yapilan Deney Diizeninin Tanimi :

Sekil 5.2' de I.T.U. Mak. Fak. Makina Malzemesi ve Imalat Teknolojisi A.B.D. de
geligtirilen ve max 10x10x10 cm. 6lglsiinde parganin nitriirlenebilecegi 150 Hz lik
"Puls" akimla ¢aligan deneylerin yapildig nitriirleme tesisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Ispanyolet kilit dili.
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Sekil 5.2. Nitriirleme deney diizeni.
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Tesisteki bitiin ayarlar manuel olarak yapilmaktadir. 4.4.1 paragrafinda plasma
nitriirasyonu etrafli olarak izah edilmisti, bu ylizden teorik kisma bu béliimde ayrica

yer verilmemistir.

5.2. Deneyde Kullanilan Dévme Pargasi, Deney Kaliplan
Ve Deney Preslerinin Tanim :

Genelde dovme isleminde baslanglgfca kullanilan yart mamul malzemeler

haddelenmis

veya preslenmis parcalardir. Bazi hallerde ara formlar yapilmak

mecburiyetindedir. Sekil 5.3'de bu iglemin nasil yapildig: gosteriimekte ve Sekil 5.4’de
bir dovme pargasimin imalati gosterilmektedir. Burada kitleye aywrmak, dévme

pargasinin son sekline uygun bir ara dovme seklinin saptanmasi demektir.
Biikmek veya tornalamakda ayni manaya 'gelir, yani son sekle uygun ara pargaya on
Sekil vermekle, ana sekle uygun bir sekil bulmak demektir. Son sekil elde edildikten

sonra genelde ¢apag alinir, yeniden biikiilebilir veya talagh imalat yapilabilir.
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Sekil 5.3. A baglangg seklinden itibaren pargamn dévillmesindeki kademeler. Zy,
Kittlesine verilen ara sekil, Z, n gekil vermedeki kesit, E son sekil [3].
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Sekil 5.4. Sekil 5.3' deki prensibe gore dovme parga imali [3].

1600 |- U .
°C + | __— erime sicakliyi
1400
1200 — _— dvme parga sicakliFi
1000
| .
i em -
ﬁ aya§1ama malzemesinin
@ sicakligy
600
400
—~kalip sicaklifs
200

0 .
Mg-Alagim AlAlagim, TiAlagim (UAlagim  Ingaat demiri

Sekil 5.5. Sicak dévme sirasinda kalip ve parga sicakhigs [3].



Metal malzemelerde sicaklik arttikca dévme islemide kolaylasir. Cikilabilecek st
sicakht malzemenin erime sicakhgi tespit eder. Ayrica fazlarn degisimi (Ti
alasimlarinda) veya kimyasal reaksiyonlar ( ok fazla tufal tesekkiili dekarbire veya
gekirdek sirlarindaki oksitlenme) ve iri tane baytikligt de max. sicakhi: tespit eder.
Rekristalisasyon sicakligi ve faz degigimi (geliklerde o - y degisimi) sicakhgmn alt
st tespit eder. Sekil 5.5' de muhtelif malzeme gruplanmin dévme sicakliklari
verilmigtir. Herhangi bir malzemenin dévme sicakhigi bu tablodan basit olarak
almamaz. Sekil 5.5' de Al ve Mg alasimlannin dévme sicaklaklanmin pek yakin
oldugunu gostermektedir. Zira bu malzemelerin doviilmesinde kullanilan teknoloji
cok 6nemlidir. Imalatin gidigati, makinalarin segimi, erime sicakligindan dolayr dovme
sicakligint tespit eder. (Mesela Al. alagimlan biiyiik sekil degistirme oranlaninda serbest
diigmeli sekilde sik dovilliirse, erime sicaklifina ulagir) dSvme sicakhigina kalip
sicaklig1 dolayistyla, kalip malzemesi direk tesir eder. Kalip sicakhigi ile ddvme pargas
sicakligi, doévme pargasinin sogumasi, Kkalibmm 1sinmast basingll zamana bagl

oldugundan makina segiminede tesir eder.

0 N
' ;\ CuZn4l
N \<
100 1 ~

l _
SU \‘l\f; t
i i
. P
200 300 400 500.600 700 800 900 1000 1100 1200-°€1300
sicaklik . ‘

ey
wn

400 .l 1
N/mm TIALGV4 X12CrNi 188
350 (5 1657 | ‘\, \/:
o Ti \\ !
j‘., 00 (,13:15{— vC15 E\ i
é’ 250 ~ N I
o\ Lamgs ‘ \ N ;
g 200 /(¢=LS']) \I\ |
£ N

- o} o

Sekil 5.6. Metal malzemelerin sicakliga gore akma gerilmeleri[3]
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Mesela hidrolik pres Al ve Mg alagimlan igin ¢ok uygundur, ama celiklerin
déviilmesine uygun degildir. Sekil 5.6' da gok kullanilan malzemelerin muhtelif dévme
sicakliklarinda, akma gerilmelerinin mukayesesi gosterilmistir. Kf degerinden
malzemenin dévme giiglitk derecesi tayin edilir. Sicaklifin digmesiyle diklesen akma
gerilme egrisinin sonucunda, dar sicaklik alaninda ¢aligma mecburiyeti dogar.
Alagimsiz ve digik alagimli gelikler, esit sicakliklarda egit sekil degistirmeye
sahiptirler. Sekil 5.7' de goruldigi gibi yiksek Clu gelikler daha disik dévme
sicakliklart ve yitksek akma gerilmelerine sahiptirler.

Kiikiirt ilavesi malzemenin doviilmesini zorlagtinr. DIN 7100 goére doévme

malzemeleri P ile gosterilir. Buna 6rnek UP St 37-2 gosterilebulir.

Sekil 5.8 de muhtelif celiklerin uzama katsayilarnt verilmigtir. Déviilmiis bir

malzemede boy kisalmas: (biiziilme) su formiille hesaplanir.
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Sekil 5.7. C miktarina gore geliklerin dévme stcakliklan. [18]
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Sekil 5.8. 20 °C’den itibaren muhtelif malzemelerin ortalama uzama katsayilari. [19]

Tablo 5.1. Baz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri.
a) C35, b) X40CrMoV 51, ¢) 57NiCrtMoV 77.

| BeAtodut i .
Sicaklik akma siniri Isinma 20°C ve t°C'ta| Is1 iletken-| 1 :
1s1isi uzama lik katsayis; ¥ogunluk
Cc N/mm? kN/mm? ki/kg*C mml!nmkg Y1s3 W/m°C yist g/em?
B a b? ! a b? ¢ a b c! a b2 a b ¢ a b ¢’
20 430 1330 910 |20 22 047$ 0475 3 36 | 785 =
o0 . 125 R0 | 23 217 001 4 1206 | 35 31 | 152 75
00 4200 870 | 302 20 a.500 0352 {129 19 1283 | 36 5 | 750 277
30 130 850 fi9s 203 0393 122 1332 | 3 382 | 177 7273
100 xgszg o 183 122 0.540 0637 | 132 125 1372 | 3 378 | 1n 710
0693 129 1403 7t |7 57
0 370 330 | 163 i70 0.59 0780 | 146 131 1446 | 3- P ;2?- ;fg
. r 133 1431 37 | 161 XY
ggg 143 069 3135 123 781 751
o 127 115 1264 757 731
0.6 135 13,66 752 752
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Tablo 5.2 Degisik geliklerin kaliba konma sicakliklanindaki biiziilme degerleri. [20]

Bizillme Al =a- ¢ (0~ ('t=1<,§11.ba. koyma - s1caklidy)

Malzeme 300 °C 950 °C 1100 °C
c35 0.94% 1,16% 1,45%
cds " 038% 1,22% 1,60%
C90 124% 1,62% ' 2,03%

X12CrNi 188 1.50% 1,85% 2,20%

Tablo 5.2'de 800, 950, 1100 °C igin buziilmeler hesaplanmstir. Kalip imalatinda tek
bir biiziilme degeri ile kalibin boyutlan tayin edilmez. Yanliy alinmus bir biiziilme
degeri veya kaliba da koyma sicaklig degistirilmig bir parganin 6lgiilerindeki hassasiyet

kaybolur.
a b
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Sekil 5.9. kilit dili 6n sekli Sekil 5.10 Kilit dili Sekil 5.11. Kilit dili
" lamast

Tablo 5.1'de 6nemli malzemelerin mekanik ve termik degerleri verilmigtir. Sekil 5.1’
de gosterilen parga, plastik pencerelerde kullanilan ispanyoletlerin kilit diline aittir.
Omiir deneyleri yapilan kahiplar bu pargaya aittir. Kilit dillerinin ilk yillarda yillik
uretim miktart 2 milyon civarindaydi ve her sene daha fazla olacag: disiiniiliiyordu.
Nitekim 1994 senesinde fiili ﬁretim 8 milyona ulasti. St 37 den imal edilen bu
parcalar ilk once yuvarlak malzemeden dévillmesi diisiniildii. Imalatta karsilagilan
gigliklerden dolay, (operasyon sayisinin goklugu, kaliplarin gabuk kullanilmaz hale
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gelmesi v.s.) Bu metottan gok gabuk vazgegildi. Ikinci metot olarak $ekil 5.9'da
gosterilen parga 4 mm’lik sactan eksantrik preste otomatik olarak kesildi. Sonra bu
pargalar Sekil 5.10." da goriildigi gibi ug kisimlart soguk olarak ddwildi, daha sonra
da Sekil 2.2°de gosterilen kalipta sicak dévme yoluyla asil Slgllerine getirildi. Bu
metotda da baz zorluklar ¢ikti. Ilk problem ug kisimlann sivriltilmesinde meydana

geldi.
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Sekil 5.12. Kilit diti sicak dévme kalibs alt ve Gst mithreleri.
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Bu problemi ortadan kaldirmak igin Sekil 5.11.'de gosterilen iistten gériiniige sahip
olan lamalar, haddeleme yoluyla imal ettirildi ve Sekil 5.13." de goriilen eksantrik
preste otomatik olarak kesildi, sonrada aym sekilde sicak olarak tek operasyonda
déviillmeye baglandi. Burada yaganan problem sadece dévme kahbinin omriiniin az
olmastydi. 1500 - 2000 pargadan sonra parga Olgiileri degisiyor bu yiizden de pergin
yapuacaklan delige takilmakta zorluk ¢ikiyordu ve perginleme operasyonu uzuyordu.
Kullanllan kalip malzemelerinde yapilan degisiklik neticeye pek tesir etmedi. Bu
yiizden, problemin ¢6ziimi igin bagka yollar aranmaya baglandi. Kullamilan sicak
dévme kalibinda i pargasiyla direk temas eden pargalant Sekil 5.12 (1.2343 ve
1.2344) numaral sicak i§ ¢eliginde yapiimakta ve su verildikten sonra 52 - 54 RC
sertlie ulagmaktadir.(2.2.4) paragrafinda "Siirtinme Faktori" béliimiinde alinacak
tedbirler anlatilmisti. Bunlann tatbik edilmesine ragmen neticeler degismedi. Iste bu
yiizden problemin ancak Modern Yiizey Islemleriyle ¢ozillecegi kanaatine varildi.
I.T.U. Makina Fakiiltesi Makina Malzemesi ve Imalat Teknolojisi Laboratuarlarinda
geligtirilen iyon nitriirleme tesislerinde kalip pargalan, nitrirlenip ilk deneyler
yapildiginda kalip émriniin bir kag katina gikti1 gorildii. Bundan sonra pargalarn

hangi sartlarda en 1y1 netice alinacagimn tespiti igin planh olarak arastirmaya baglandi.

Sicak dévme islemleri Sekil 5.13' de gosterilen 35 tonluk eksantrik preste yapildi.
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Sekil 5.13. Deneyde kullanilan 35 tonluk eksantrik pres.
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Eksantrik preslerde gekil verme ve dier kayiplardan dogan enerji volanda meydana
gelen enerji kaybindan karsilanir. Bu enerji kaybi volan devri sayisinin diigmesi ile
kazanilir. Devir diigmesi ilk devrin %85 kadar olur. Bir eksantrik preste 1 strokta
meydana gelen toplam i§ sunlardan olusur.

- Kavrama kayiplan

- Diglilerde ve kayitlarda meydana gelen stirtiinme kayiplari,

- Yay kaytplan,

- Sekil verme ig1 ve geriye donils igin gerekli is,

Yaylanma ve surtiinme kayiplan sekil verme kuvvetine baghdir. Dévme igleminin
baglamasindan bitimine kadar devir sayisi diser. Bu yiizden her ddévme islemi
bitiminde devir sayisi tekrar basladigi duruma dénmelidir. Deneylerde baski adedinin
tespiti i¢in eksantrik prese bir sayict monte edildi. Pargalar hemen presin yanindaki bir
firinda 900 °C civannda isitildiktan sonra dovilda.

5.3. Iyon (Plazma) Nitriirleme Islemi

Kaliplarin iyon nitriirleme yapimasmna ¢ok dikkat etmek gerekir, eger v
fazinin tegekkiil etmeye basladigy 590 °C‘nin iizerine ¢ikilirsa gevrek bir yap: elde
edilecegi Sekil 5.14' de gorilmektedir. Aynica iyon nitriirleme yapimadan 6nce
malzemeye iyon nitriirleme yapilan sicakligin istinde gerilme giderme tavlamas:
yapmak gerekir. Baz geliklerde bu stcakliklarda sertlik digmesi olur, bu yiizden de
590 °C‘nin altinda kalinmalidir.

Bir nitriirleme igleminin bagarili olmast igin kalibin ¢ok iyi hazirlanmasi gerekir.
Eger kalip taglamirken dikkat edilmezse, yani kafi derecede sogutulmazsa, taglama
sicakligindan dolayi malzemenin iist tabakasi yumugar, veya taslama martenziti
tesekkiil eder ve taglama catlaklan meydana gelir. Ayrica malzemenin plriizluligi gok
az olmahidir. Aksi halde , agin nitriirleme olayr meydana gelir ve bu da polisajda zorluk
gikanr. Kalip cok iyi temizlendikten sonra nitriirlenmelidir. Iyi tegekkiil etmis bir nitriir
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tabakas: bask: adedini arttinr. Boyle bir tabaka ise ancak su parametreler kontrol
edilerek elde edilebilir.

e Verilen gazlann oram ve cinsi,

* Verilen gazin miktar,

e Verilen gazin basinc,

o Kalbin finn igerisindeki yen,

e Nitriirleme sicakh;,

¢ Nitriirleme zamam,

o Uygulanan gerilim,

Istenirse beyaz tabakasiz saf difiizyon tabakasida elde edilebilir, Nitriicleme
esnasmnda ¢ekme ve carpima olusmaz ama gerilme giderme sicaklidi calisma
sicakhiinun altinda olmalidir. Yabanci bir elemanin yaptya girmesi, malzemenin artik
gerilmelerine etki eder. Bu da nitriirlemenin kalitesi demektir ve nitriirleme zamam ile
nitriirleme sicakhigina baghdir. Genelde nitriirleme esnasinda st yiizeyde basing artik
gerilmeleri meydana gelir. Bu da kalibin 6mriine pozitif tesir eder. Kéhpta kullanilan
malzeme (1.2344 nolu) sicak i takim geligidir. $Simdi nitriirleme 6ncesi tiim pargalara

uygulanan standart 1s1l islemin nasil yapildigim kisaca agiklayahm :

350° C - 400° C ta birinci 6n 1sitma,

800°C - 820°C Notr ortamda ikinci 6n 1sitma,
1040°C de 20 dakika ostenitleme,

500°C - 520°C da sicak banyoda su verme,
Bundan sonra ortam sicaklifinda sogutma,

-560°C da 2 saat 3 defa menevigleme,

Kaliplar sertlestirildikten sonra, dalma erozyon tezgahlaninda son sekilleri verildi, st
yuzeyler taglamp, i¢ ylizeyler parlatidi. Nitriiclemeden once biitlin yiizeyler sertlik
Olgme sartlanna uygun olarak (100 - 600 kadar) su zimparas: ile parlatildi. Bu
islemler tamamlandiktan sonra nitriirleme iglemine baglamak igin pargalarin ayrica
yaglan alinmaktadir. Pargalar, 2 saatten baglamak iizere 16 saate kadar nitrirlemeye

tabi tutuldu.
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Bilindigi gibi beyaz tabaka koruyucu bir tabakadir. Strtiinme kuvvetleri ile kimyasal
reaksiyonlara daha iyi karst koyabilir. Deneylerde kullandigimiz kaliplar sadece
sirtinmeye degil aym zamanda yitksek sicaklia ve yiiksek darbeli basiglara da
maruzdur. Bu ylizden mitriir tabakasinin igeriye dogru niifuzunun arttinlmasi
gerekmektedir. Bu durumda beyaz tabakasiz saf difiizyon tabakasinin tesekkiilii
gerekliydi. Bunun igin de azot miktarinin fakirlegtirilmesi gerektigi Sekil 5.14' den
anlagilmaktadir. Bu gekilde imal edilen kaliplarda 6émriin ¢ok arttirdig: gérildi. Zira
elde edilen yiiksek mukavemet degerleri yiiksek sicakliklarda da muhafaza edilmekte
ve ana malzemeye gére menevig sicakh@ da artmaktadir. Bu da dovillen parganin

yiiksek sicaklig: ile 1sinan kahibin sertliginin azalmasina mani olmaktadir.

Nitriirleme sartlar;
Basing : 9-11 Torr
Stcaklik : 470 + 10°C
Zaman : 2-16 saat arasinda
Gaz kangimi : %20 N>, %80 H,
Gazin debisi (Normal Sartlarda): 1 Lt/dak. + %10
Uygulanan gerlim : 500 + 50 Volt.

Nitriirleme yapilan pargalarla daha sonra Bélim 5.2.°de agiklanan preslerde
sicak dévme yapidi. Dévme sayisi prese monte edilen sayicilardan okundu. Kalibin
kullamlamaz hale gelmesi; Bolim 2.’de agiklandigi gibi parganin 4x4,2’lik 6lgiisii
4,1x4,3’lik bir delige takilip perginleniyor. Kalip agindiinda bu él¢ii 41x 43 mm
degerine yaklagmakta ve parga yerine takilmakta giiglik ¢ikarmaktadit. Bu ylizden
imalatta 4,05 x 4,25 olgiisiinde bir mastar kullanimaktadir. Parga- bu mastardan
gecmedidi anda imalat durmaktadir. Bu esnada sayicida okunan rakam, kalibin émrii

olarak alinmaktadir,

Deneyleri yapilan kaliplarda sertlik ve i¢ yap1 incelemest igin uygun yerlerinden tel
erozyonla pargalar kesildi. Cikarilan bu 6rneklerde, yiizeyden itibaren mikro sertlik
incelemesi ve i¢ yapi incelemesi yapildi. Bunlara ait sekil ve degerler Sekil 6.3' den

Sekil 6.9" a kadar gosterilmektedir.
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Deneyleri yaptigumz tesisatin hemen bitiin pargalan yerli piyasadan temin edilmistir.
Tesise gerekli vakum kabimin camdan olmas: tercih edilmistir, zira bu suretle galisma
esnasinda bitiin proses agiklikla tetkik edilebilmektedir. Ik yapilan vakum kabinda
sogutma disiinilmemisti. Bir kag deneyden sonra camin gatlamasi, sogutma sisteminin
yaptmasiu mecbur kiddi. Sekil 5.2' de gorildigu gibi Ustii ve alti aliiminyum
kapaklarla kapal: cam borudan ibaret olan vakum kabinin dis kismina akrilik bir manto
ilave edildi. Debisi gok disik olan suyun burada devriyle sogutma kafi derecede
yapimis oldu. Eldeki mevecut iki kademeli mekanik vakum pompas: ile 1 torr’luk
vakumun altina inilebildi. Parganin sicakhifimin 6lgiilmesi ¢ok 6énemli oldugundan
termo elemaninin direk pargayla temas etmesi gerekiyordu. Bunu temin igin termo
elemam katodun igerisinden gegirilerek, direk pargayla temast temin ettinildi.
Bagslangigta temin edilen azot ve hidrojen kafi derecede saf olmadig: i¢in prosesi dogru
yurtitmek kabil olmadi, daha sonra bagka yerlerden temin edilen hidrojen ve azot

ihtiyaca cevap vermeye basladi.



BOLUM 6.

DENEY SONUGLARI VE IRDELEME

6.1 Omiir Deneyleri

Bolim 5.2 de agiklandigr gibi sicak dovme kaliplarinin dovme pargastyla direkt
temas eden mibhreleri Sekil 5.12' de gortldigu gibi gruplar halinde muhtelif siirelerde
nitriirlendi. Nitriirleme zamanlann 120, 180, 240, 360, 480, 600, 720, 960 dakika
olarak saptandi. Nitriirlenen kaliplarla sirasiyla gruplar halinde dévme islemi yapildi.
Imal edilen kilit dilleri mastara girmedidi anda imalat durduruldu ve sayicidan parga
adedi okunup kaydedildi. Biitiin kaliplarin yiizey sertlikleri, imal ettikleri kilit dili adedi

(dovme sayist) ve nitriirleme stireleri Tablo 6.1' de verilmugstir.

Nitriirlenen tabakamin yiizeyden igeriye dogru mikro-sertlik dagilimin
inceleyebilmek igin denenmig kahplardan Sekil 6.1' de goriildtigti gibi tel erozyonuyla
dortkdse pargalar kesildi. Cikanilan pargalar sertlik taramasi ve i¢ yapi incelemest igin
Sekil 6.2' de goriildiigii gibi hazirlandi. Sertlik taramas: yapildiktan sonra bunlara ait
egriler cizildi ve igyap: fotograflant gekildi. Deney sonuglan ve gikarilan egriler Bolim
6.1 de gorilmektedir.

Deney sonuglart degerlendirilirken, esit siirelerde nitriirlenen miihrelerin ortalama
yiizey sertlik ve ortalama imalat miktarlan Tablo 6.2' deki gibi dikkate alindi. Elde
edilen bu sonuglardan, maksimal ylizey sertliginin, dovilen par¢a sayisinin ve
nitriirlenen tabaka kalmligimin, nitriirleme siiresine bagh olarak de8isimini gosteren

egriler ¢izilmigtir.
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Tablo 6.1. Nitriirleme ve dovme deneylerinin sonuglar.

Parga Nitriirleme Stiresi  Yiizey Sertligi Doévme

No (daklka) ( HVO,1 ) Adedi
1 120 1150 5900
2 120 1180 5950
3 120 1190 6000
4 120 1210 6050
5 180 1190 6100
6 180 1200 6200
7 180 1200 6250
] 180 1210 6300
9 180 1220 6300
10 180 1220 6350
11 180 1230 6400
12 180 1240 6500
13 180 1240 6500
14 240 1210 7550
15 240 1215 7550
16 240 1220 7650
17 240 1240 7650
18 240 1240 7725
19 240 1240 7800
20 240 1250 7900
21 240 1260 8050
22 240 1265 8050
23 240 1270 8075
24 360 1270 9700
25 360 1280 9700
26 360 1290 9800
27 360 1300 9900
28 360 1310 9900
29 480 1270 13740
30 480 1280 13800
31 600 1290 17300
32 600 1300 17500
33 720 1320 8000
34 720 1320 8600

960 1180 4300

(98]
(9]



Sekil 6.1. Kaliptan kesilen numune
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Ots cember

<—

Plastik

kesilen parca

t+—

Sekil 6.2 Kesilen Numunenin

Tablo 6.2. Deney sonuglannin ortalama deger tablosu.

plastige gémiilmesi.

Sira No Nitriirleme | Nitriirleme | Nitriirleme Yiizey Ortalama
Siiresi Sicaklig Basinct Sertligi Doévme
(dak.) °O) (Torr) (HVo.1) Adedi
1 120 480 10 1190 6000
2 180 480 10 1220 6400
3 240 480 10 1240 7800
4 360 480 10 1290 9800
5 480 480 10 1275 13770
6 600 480 10 1295 17400
7 720 480 10 1320 8300
8 960 480 10 1180 4300
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6.2 icyap: ve Sertlik Deneyleri
Deney Sartlan:
2 saat nitrirlenmis kalip ile 900 °C ta 6000 parga dévilmis.

Ortalama nitriirasyon (difiizyon) tabaka kalinhig : 64 um

Serthik Dagilimi:

Yiizeyden Uzaklik (um) | 15 26 45 51 76 115
Serthk (HV) 1027 | 937 860 824 527 510

HVo, 2 saat

J

1200
1000 +

0 ‘ : ‘ B(k)

684

Sekil 6.3. 2 Saat nitriirlenmis kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a)

Sertlik dagilim1. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapisi, x100, nitalle daglanmus.
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Deney Sartlan:
4 saat nitriirlenmis kalip ile 900 °C ta 6400 parga dovillmis.

Ortalama nitriirasyon (difiizyon) tabaka kalinlig: : 75 um

Sertlik Dagilimt:

Yiizeyden Uzaklik (um) | 15 47 73 97 140
Sertlik (HV) 1187 | 981 627 527 527

4 saat
HVO,]

1400

1000 +

100 150

Sekil 6.4. 4 Saat nitriirlenmis kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a)

Sertlik dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapisi, x100, nitalle daglanmus.



Deney Sartlan:
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6 saat nitrirlenmis kalip ile 900 °C ta 9800 parga déviilmiis.

Ortalama nitriirasyon (difiizyon) tabaka kahnhg : 120 um

Sertlik Dagilim;
Yiizgyden Uzaklik (um) | 11 24 36 56 84 118 166
Sertlik (HV) 1290 1155 1240 1197 | 946 633 560
HY,, 6 saat
o , Al 3()
0 50 100 ™ 150 200

Sekil 6.5. 6 saat nitriirlenmis kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a) Sertlik

dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapisi, x100, nitalle daglanmus.

.




Deney Sartlart:
8 saat nitriirlenmig kalip ile 900 °C ta 13370 par¢a doviilmiis.

Ortalama nitriirasyon (diflizyon) tabaka kalinligi : 160 pm

Sertlik Dagilimi:

Yiizeyden Uzaklk (um) | 14.7 |29.3 |46 65 100 | 120 {140 [162 | 187

Serthk (HV) 1241 | 1197 {1078 | 1043 | 1009 | 976 | 724 {633 | 386

8 saat

1400
1200
1000
800
600 1

200 i

Sekil 6.6. 8 saat nitriirlenmis kaliptan alinan kesitte nitrirasyon tabakasinda. (a) Sertlik

dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapisi, x100, nitalle daglanmis.



Deney Sartlar:
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10 saat nitriirlenmis kalip ile 900 °C ta 17400 parga dévﬁlmﬁs.

Ortalama nitrirasyon (difiizyon) tabaka kalinlig : 225 um

sertlik Dagdimu:

Yizeyden Uzaklik (um) | 17 59 85 104 | 123 | 208 |333 |406 |528

Sertlik (HV) 1241 | 1241 | 766 | 704 | 667 [650 |586 | 617 | 601
10 Saat

Sekil 6.7. 10 saat nitrirlenmis kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a)

Sertlik dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapist, x100, nitalle daglanmus.




Deney Sartlar:
12 saat nitrirlenmig kalip ile 900 °C ta 8300 parga doviilmiis.

Ortalama nitrtirasyon (diflizyon) tabaka kalmligt : 235 pum

Sertlik Dagihimi:

Yiizeyden Uzaklik (um) |71 115 153 175 355 417 508

Sertlik (HV) 1156 [836 [812 [704 [68 |633 [650

12 saat
L g—o———¢
400 + ]
200 + :
0 stz + e 3(1)
0 200 400 600 800

Sekil 6.8. 12 saat nitriirlenmis kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a)

Sertlik dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakamn mikroyapisi, x100, nitalle daglanmis.
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Deney Sartlar:
16 saat nitriirlenmis kalip ile 900 °C ta 4300 parga dévillms.

Ortalama nitriirasyon (diflizyon) tabaka kalmhg : 320 um

Sertlik Dagilimu:

Yiizeyden Uzaklik (um) | 16 |63 ] 116 [ 156 [ 217 [321 [500 [750 | 1000

Sertlik (HV) 1078 | 1116 ] 1078 | 812 | 667 | 650 | 597 | 633 | 633
HVo, 16 saat

—+ - 3(w)
0 200 400 600 800 1000

Sekil 6.9. 16 saat nitriirlenmig kaliptan alinan kesitte nitriirasyon tabakasinda. (a)

Sertlik dagilimi. (b) Sertlik profili. (c) Tabakanin mikroyapisi, X100, nitalle daglanmis.
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6.3 Sonuglarn irdelenmesi,

Dovalen parga
sayisi. (Adet)

®  Tabaka Kalmis]s (mm)

& PagaSaym

A Yizey Sentifi (HV0.1)
Poly. (Yizey Sertifi (HV 0.1))
= ™ = Unear(Tsbaka Kabis (mm))
=" Poly. (Parza Sayw)

Yizey sertligi

Nitrarasyon (V0.
Tabaka kalinlii (x100) (mm) . T 140
= 192480+ 1182 4 [
30000 + R'= 09619
P
’
’,
’
4
25000 + y= 0,137 » 13336 + 15,179x + 1161,1 ’ ‘
: ? 20,9085 ‘a
+ 1300
20000 +
15000 +
10000 | + 1200
A
O,% o y = -7.51850¢ + 11,508 + 1063,8¢ - 12,301 \
SM?,’- c// R¥=07n17 .
L 4
4} + e — —tr————i— $ —— e 1100
() 2 4 6 8 10 12 14 16 18

NitrUirasyon suresi (saat)

Sekil 6.10. Maksimal yiizey sertlifi, dovilen parga adedi ve nitriirlenen tabaka

kalinligimn, nitriirleme siiresine gore degisimlert.
Sekil 6.10 incelendiginde;

-Ilk gorilen netice nitriirlenen tabaka kalinh@inin nitrirleme stiresine gore

lineer olarak artmig olmasidur.
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-Omriin (dévillen parga sayist) 10 saatlik nitriirleme siiresine kadar tabaka
kalinlig: ile beraber arttif1, 10 saatten daha fazla nitriirleme streleri igin ise tabaka
kalinlig1 artmaya devam ederken, 6mriin hizla azaldig1 goriilmektedir.

- Yiizey sertligininin 12 saatlik nitriirleme stresine kadar tabaka kalinlig: ile
beraber arttigi, 12 saatten daha fazla nitriirleme sireleri igin ise tabaka kalinligi

artmaya devam ederken, sertligin hizla distiigii gériilmektedir.

-Kalip 6mriiniin nitriirasyon tabakasi kalinligindan ziyade ytizey sertligine baglh

oldugu gorilmektedir.

Kaliplarin imalinde kullanilan 2343 ve 2344 nolu sicak 1§ takim geliklerinin
temperleme sicakliklari 560 °C civanindadir. Nitriirleme iglem sicakligi 500 °C mn

altinda tutularak agirt temperlenme riski ortadan kaldirdmustir.

Kalip 6mrinin iglem siiresi ya da tabaka kalinligindan ziyade yiizey sertliine daha
kuvvetle bagl olusu kaliplarda olusan hasarin biyiik olgiide asinma mekanizmalan ile
olustugunu gostermektedir. Omriin bir maksimumdan gegmesi nedeniyle nitriirleme

stiresinin optimizasyonunun gerekliligi ortaya ¢tkmustir.

On saatten fazla nitriirleme yapilan kaliplarda parca adedi ve yiizey

sertligindeki diigiigiin nedenini su sekilde agiklayabiliriz.

Nitrtrlenen tabaka esas olarak FesN tipinde Demir-Nitriir ve diger alasim
elamanlarinin nitriirlerinden olugmaktadir. Celigin karbon igeriginin nitriirlemeye etkisi
g6z 6niinde bulunduruldugunda genelde nitriir olusumu az karbonlu geliklerde daha
kolay gerceklestigi goriilmektedir. Bunun yani sira nitrirleme esnasinda tabaka iginde
kimyasal bilegimin 6énemli oranda degistigi bilinmektedir. Literatiirde benzer ¢eliklerde
plazma nitriirleme yapildiktan sonra yapilan yiizey analizlerinde, karbonun en dis
tabakalarda gok azaldigi, igeri dogru artan bir profil verdigi, azot ise igeriye dogru

yavasga azalan bir profil verdigi Sekil 6.11 ve Sekil 6.12' de gorillmektedir{21,22].
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Sekil 6.11 Iyon nitriirlenmis H11 geliginde Sekil 6.12. Iyon nitriirlenmis En40B geliginde
optik spektroskopi ile yapilan yiizey analizi[21]. tipik azot ve karbon konsantrasyon profili{22].

Bu olay plazma nitrirlemenin prensibiyle agiklanabilir.

Plazmadaki yiiksek enerjiye sahip azot atomlar1 i§ pargast yilizeyine hizia
carpmakta ve Ust yiizeyde bir tozlanma meydana getirmektedir.  Tozlanan
partikullerin igerisindeki karbon atomlari azot tarafindan digan atilmakta ve yerlerine
kendileri gegerek nitriirler olusturmaktadirlar. Serbest kalan karbon, | nitrirler
tarafindan malzemenin i¢ kisimlarina gitmeye zorlanir ve bdylece yiizeyde sadece
nitriirler kalmaktadir. Yiizeye yakin bolgelerde azot konsantrasyonunun ¢ok artmast,
karbonun i¢ kisimlara itilerek bu bolgelerde gok azalmasina yol agmaktadir. Diftizyon
mekanizmastyla gergeklegen bu olayin malzemenin kimyasal bilesimi yaninda sicakliga

ve islem siiresine bagh olarak her malzemede farkli hizlarda gelisecegi agiktir.

" Deneylerde kullamlan kalipp malzemesini Iyon Nitriirleme yapmaktaki amag,
icyapida mevcut olan sert martenzit fazimin arasina ince nitriir gokeltilerini
yerlestirerek 700 VS seviyesinde olan yiizey sertlifini 1200 VS sewiyelerine
¢ikarmaktir. Deney kaliplan 10 saatten fazla nitriirlendiginde tst yiizeydeki meveut
martenzit fazimin-karbon iceri3i azalmakta dolayisiyla varolan sertlikte bir diigme

olmaktadir.
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Sonug olarak sicak dévme iglemlerinde kalip malzemesi olarak 2343 ve 2344
gibi geliklerde nitriirleme siiresi 10 saatten fazla olmamaldir. Nitriirleme sicakhg: ise
500 °C nin altinda olmalidir. Iyon nitriirlenmig kaliplar parlatma macunu kullanmadan
sadece bezle parlatiimalidir.



BOLUM 7

SONUCLAR

Sicak ig.takim celiklerinden imal edilen sicak dévme kaliplarninin dévme
Omurlerini (d6villen parga sayisiu) artirmak gayesiyle yapilan bu g¢aligmada, ok
sayida ve gergek oOlgiilerde deney yapma imkam elde edilmistir. Bu bakimdan galigma
dogrudan dogruya sanayimin ihtiyact olan bir teknolojiyi gelistirmeye katkida
bulunmustur. Pratikteki gergek bir probleme ¢6ziim getirilerek, bilim ve teknolojiye de
katkida bulunulmustur.

Bulunan sonuglar maddeler halinde agagida 6zetlenmugtir.

1) Iyon Nitrirrasyonu yapilabilen bir tesisatin oncelikle dizayni yapilmis ve
sistem imal edilmistir.

2) Sicak ig geliklerinden imal edilen dévme kaliplarinin su verme sonras: 700
VS mertebesinde olan yiizey sertliklerinin, iyon nitriirleme ile 1300 VS mertebesine
yikseltildigi gosterilmistir.

3) Sadece difiizyon tabakasi elde edilecek gekilde nitriirleme sartlan

ayarlanmgtir.

PR

4) Nitriirleme zamani arttikga nitriir tabakasinin nasil degigtidi tesbit edilmigtir.

5) Nitriirleme zaman ile yiizey sertliginin degigimi gosterilmistir.



92

6) Sicak ig geliinin (2343 ve 2344) 10 saat nitriirleme sonucu yiizey
sertlifinin en yiiksek degere eristifi, daha kisa veya daha uzun nitriirleme
zamanlarinda sertligin azaldig ve buna bagl olarak da dévme 6mriniinde azaldig
tesbit etlmigtir.

7) Nitriirlenmemis kaliplarla yapilan 6mir deneylerinde dévme sayis1 2000
civarinda iken, 460-480 °C sicaliklaninda, 10 Torr basing altinda ve %20 N, : %80 H,
gaz kangimunda, 10 saat siireyle iyon nitriirleme yapilan kaliplarda aym sartlarda 6miir,
18000 civanna ¢ikanimugtir. Bu, kalip 6mriinde 9-10 katlik bir artiga tekabiil eder.

8)Yapilan deneysel g¢aliymada iyon nitriirasyonu ile elde edilen tabaka
kalinliklan gézénine alindifinda diger geleneksel nitriirleme ijlemlerine oranla daha
kisa iglem siirelerinde ve gorece daha digiik sicakliklarda etkili tabaka kalinliklarinin
elde edilebildigi goriilmiigtiir. ‘

9)Sonug olarak Iyon Nitrlirlemenin, yitksek ¢ahsma  sicakliklarinda,
aginmanin, darbeli zorlanmamn siirtinmenin mevcut oldugu sicak dévme gibi
islemlerde kullanilan kaliplanin Omiirlerinin artinlmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilabilecegi tesbit edilmigtir.
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