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ONSOZ
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Doktora ¢alismam sirasinda desteklerini esirgemeyen Dr. Selim ERTURK’e ¢ok
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Olabildigince 6zlii ve anlasilabilir bir dille hazirlamaya ¢aba gosterdigim doktora
calismamin, konuyla ilgilenen kurumlarin gereksinimlerini karsilayacagini ve
aragtirma yapan diger kisilerin konuya iligkin beklentilerine karsilik verecegini
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SIFIR ALTI ISIL iSLEM ILE EKSTRUZYON KALIPLARININ ISIL iSLEM
SURECLERININ KISALTILMASI VE PVD KAPLAMA iLE KALIP
OMRUNUN UZATILMASI

OZET

Belli bir kesite sahip olan ve kesit/boy orani kiigiik olan, bagka bir deyisle, boyu
eninden ¢ok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler profil olarak tanimlanir.
Profil {iretimi i¢in bir¢ok metal gibi aliiminyum da ¢ekme veya ekstriizyon metotlari
ile islenir. Ancak, karmasik sekilli profiller icin en ¢ok kullanilan yontem
ekstriizyondur.

Ekstriizyon, aliiminyum biyetin, presin sagladig biiylik kuvvet ile kalip igerisinden
gecirilerek, kalibin sekline sahip olan profilin elde edilmesi olarak tanimlanabilir.

Aliiminyum ekstriizyonu sicak olarak yapilir. Aliminyum biyetler alasimina baglh
olarak 420-480 °C’a sitilir, kaliplar en az 450 °C civarma 1sitilmis olmalidir ve
ekstriizyon presinden ¢ikan profilin sicakligi 500 °C’1n lizerindedir.

Rekabete dayali ekstriizyon piyasasinda hizli teslimat, maliyet ve kalite en onemli
olgular halini almistir. Kalite gereksinimini karsilamak i¢in ekstriizyon kalibinin
performanst kritik oneme sahiptir. Kalip performansi iiriin kalitesini, verimliligi,
iskarta miktarin1 ve iiriin tasarimimi etkilemektedir. Ozellikle otomotiv ve ileri
teknoloji gerektiren uygulamalar i¢in talep edilen {iriin miktarinin artmasi ile birlikte
toleranslarin ¢ok daha dar smirlara girmesi ve ¢ok daha iistiin ylizey 6zelliklerinin
istenmesi sonucunda kalip omiirleri ve performansi 6n plana ¢ikmustir.

Bir ekstriizyon kalibinin en 6nemli kismu Kalip Gegisi olarak adlandirilan bolgesidir.
Kalip gegcisi, iiriiniin 6l¢iilerinin, geometrisinin ve yiizey kalitesinin saglanmasini,
ekstriizyon sirasinda farkli kesitlerin debilerinin kontrolii ile iiriinlin geometrik
biitiinliiglinliin korunmasini saglar. Kalip ge¢isinin asinma ve deformasyon direnci
kalibin imalat 6mriinii belirleyen kisimdir. Kalip igindeki siirtiinme, metal akis hizini
belirleyen mekanizmadir. Kalip figiiriiniin herhangi bir yerindeki kalip gecisinin
boyu (kalinlig1), bu noktadan akan metalin ne kadar frenlenecegini ya da serbest
birakilacagini belirler.

Tim diinyada aliiminyum ekstriizyon kalib1 konusunda en yaygin ve ¢ok iyi taninan
malzeme sicak is takim celigi olan AISI H13 celigidir. Bir ekstriizyon kalibinin
performanst kalip malzemesinin gosterecegi performansa baglidir. Aliiminyum
ekstriizyonunda en yaygin karsilagilan kalip hasar tiirleri sicak aginma, plastik
deformasyon ve ¢atlamadir.

Kaliptan malzeme akisi sirasinda Ozellikle kalip gecislerinde asinma nedeniyle
Olclisel ve geometrik bozulmalar, kalip malzemesinde siirlinme ve yorulma
sonucunda deformasyon ve hasarlar olugsmaktadir.

Kalibin aginma direncini iyilestirmek ve bunun sonucunda kalip maliyetlerini
azaltmak amaciyla ekstriizyon firmalar1 tarafindan ¢ok sayida yiizey islemi teknigi
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denenmektedir. Kalip asinmasmi 6nlemek amaciyla yapilan yiizey islemleri kalip
Omriiniin artmasi1 ve {irlin yiizey kalitesinin iyilesmesi agisindan son derece 6nemli
konulardir.

Geleneksel olarak ekstriizyon sanayiinde nitrasyon islemi uygulanmaktadir.
Nitrasyon, sertlestirilmis yiizey elde etmek i¢in metal malzemenin yiizeyine azotun
difiize etmesinin saglandig 1s1l islem prosesidir.

Ozellikle kalip gecisinde gerceklesen, basta adhezif ve abrazif asmnma tiirlerinin
agirlik kazandigr asinma hasarin1 6dnlemek ya da asmma siirecini geciktirmek i¢in
PVD kaplamalar umut vaad etmektedir.

Asinma direncini arttirmanin bir diger yolu da kriyojenik 1s1l islemdir. Kriyojenik 1s1l
islem yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma direncini artirma amagh
uygulanan modifiye edilmis bir sogutma islemidir. Takim celiklerine uygulanan
geleneksel sertlestirme yontemlerinde ¢elik Ostenitleme isleminin ardindan celik
cinsine bagl olarak gesitli sogutma ortamlarinda minimum miimkiin sicaklik olan
oda sicakligina kadar sogutulur ve martenzitik yap1 elde edilir. Yiiksek alagimli
celiklerde ise sertlesmeyi saglayan martenzitik dontisiim belirli bir sicaklikta baglar
ve oda sicakliginda sona ermez. Oda sicakligina kadar yapilan konvansiyonel
sogutmayla bu tiir ¢eliklerin biinyesinde yiiksek oranda kalinti Ostenit olarak
adlandirilan kararsiz faz bulunur.

Kriyojenik 1s1l islemi takiben uygulanan menevisleme isleminde ise konvansiyonel
sertlestirme isleminde gozlenmeyen m-karbiirler ¢elik matrisinde ¢okelir. Boylece
hem kalint1 6stenitin giderilmesi hem de n- karbiir ¢cokelmesine bagl olarak yiiksek
alasimli ¢eliklerde maksimum asinma direnci kazanimi saglanmis olur.

Kalip malzemelerine geleneksel 1s1l islemde uygulanan ii¢ adet menevis kademesinin
kriyojenik 1s1l iglem vasitasi ile tek kademeye diisiiriilmesi ve uygulanacak ince film
sert kaplama ile kalibin asinma direncinin arttirilmasi, siirtinme katsayisinin
diistiriilmesi ile kalip dmriiniin ve verimliliginin arttirilmasi1 hedeflenmektedir.

Bu bilgiler 15181nda, geleneksel 1s1l islem regetesi ile kriyojenik 1s1l islemi de iceren
alternatif 1s1l islem regetelerinin aliiminyum ekstriizyon kaliplarinin aginma direncine
ve mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin arastirilacagi deneysel ve saha caligsmalari
planlanmustir.

Bu amacla farkl alasimdaki iki sicak is ¢eligi kiitiikten numuneler alinarak 1s1l islem
recetelerine gore 1si1l islemleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda bu numune
pargalarindan olusturulan plana uygun olarak asinma diskleri, darbe deneyi
numuneleri, ¢ekme deneyi numuneleri, 1s1l dongii ve sertlik numuneleri
hazirlanmistir. Sonrasinda bir grup numune nitriirlendikten sonra i¢lerinden bir kismi
ayrilarak CrN PVD kaplama uygulanmistir. Darbe numuneleri nitrasyon isleminden
olumsuz etkilendikleri i¢in nitrasyon ile es siire ve sicaklikta bir 1sil isleme tabi
tutularak degerlendirmeye alinmustir.

Hazirlanan numune gruplarindan metalografi ve SEM numuneleri alinarak
incelenmistir.

Farkli 1s1] islem regetelerine gore hazirlanmig kaplamasiz, nitrasyonlu ve nitrasyon
lizerine ince sert film kaplamali asinma diskleri ile oda sicakliginda ve calisma
sicakliginda disk iizerinde bilye cihazi kullanilarak asinma deneyleri
gerceklestirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Yine aymi sekilde oda ve calisma
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sicaklig1 sartlarinda g¢entikli darbe testi yapilarak, numunelerin kirilma sekilleri ve
darbe enerjileri mukayese edilmistir.

Ekstriizyon prosesi sirasinda kaliplarin karsi karsiya kaldigi 1s1l dongiilerin, basing ve
asinma etkileri g6z ardi edilerek, Ozellikle nitrasyon tabakasina etkilerini
gozlemlemek amaciyla sertlik profilleri olugturulmustur.

Laboratuvar deneyleri verilerine gore iyi sonuglar alinan kriyojenik islem ve
sonrasinda tek menevis kademesinden olusan regeteye gore aliiminyum profil imalati
kalib1 denemesi yapilmasi kararlagtirilmistir. Atdlye giivenligi agisindan bu receteye
bir menevis kademesi ilave edilmesi gerekmistir.

Aym sicak is celigi kiitiikten ekstriizyon kalibi imal edilerek kararlastirilan
kriyojenik 1s1l islem regetesi uygulandiktan sonra CrN kaplanarak, kalip iptal edilene
dek aliiminyum profil imalat1 yapilarak kayit altina alinmistir. Geleneksel metot ile
imal edilmis, ayni profile ait bir kalibin verileri ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmustir.

Bu deneme sonucunda asagidaki 6zet veriler elde edilmistir:

* CrN kaplamali deneme profil kalibi ile yapilan imalatin verilerine
bakildiginda, geleneksel kaliplara gore toplam imalat miktarinin ortalama iki
katina ¢iktigini sdyleyebiliriz.

» Geleneksel profil kalibinin nitrasyon tabakasi, imalat siirecinde iki defa
yenilenmistir.

* CrN kaplamali deneme profil kalibina imalat siirecinde herhangi bir islem
yapilmamastir.

» Kriyojenik 1s1l islemli ve CrN kaplamali kalip ile teorik (teknik resim)
gramajinin altinda imalat yapildigi icin benzer imalata goére daha az
aliminyum kullanilarak (yaklasik 460 kg) profil imalat1 gergeklestirilmistir.

= Imalat iki katina ¢iktig1 icin yaklasik olarak bir kalip maliyeti, geleneksel 1s1l
islem siireci ve bes nitrasyon iglemi tutarinda tasarruf saglanmustir.
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SHORTENING OF HEAT TREATMENT PROCESSES OF EXTRUSION
DIES BY USING CRYOGENIC HEAT TREATMENT AND EXTENDING
THE EXTRUSION DIE LIFE WITH PVD COATING

SUMMARY

Shaped materials having a certain cross-section and having a small cross-section /
length ratio, i.e., much larger in length, are defined as profiles. Like most metals,
aluminum is processed by drawing or extrusion methods for profile production.
However, extrusion is the most commonly used method for complex shaped profiles.

Extrusion can be defined as passing the aluminum billet through the extrusion die
with the great force provided by the press to obtain the profile having the shape of
the die.

Aluminum extrusion is processed at elevated temperatures. The aluminum billets are
heated to 420-480 °C, depending on the alloy, the extrusion dies must be heated to at
least 450 °C, and the profile that is coming out of the extrusion press is above 500
°C.

In the competitive extrusion market, fast delivery, cost and quality have become the
most important aspects. The performance of the extrusion die is critical to meet the
quality requirement. Extrusion die performance, affects product quality, efficiency,
scrap quantity and product design. Extrusion die life and performance have come to
the forefront as tolerances have entered narrower limits and superior surface
properties have been demanded with the increase in the amount of product
demanded, especially for automotive and high technology applications.

The most important part of an extrusion die is its so-called Die Bearing. The
extrusion die bearing ensures that the dimensions, geometry and surface quality of
the product are maintained, and that the geometric integrity of the product is
maintained by controlling the flow rates of the different sections during extrusion.
The wear and deformation resistance of the die bearing is the point that determines
the service life of the extrusion die. Friction in the die is the mechanism that
determines the metal flow rate. The length (thickness) of the die bearing at any
location of the die figure determines how much braking or release of the metal
flowing at this point.

The most common and well-known material for the die production for aluminum
extrusion all over the world is AISI H13 hot work tool steel. The performance of an
extrusion die depends on the performance of the die material. The most common
types of die damage in aluminum extrusion are hot wear, plastic deformation
(deflection) and cracking.

During the flow of the material from the extrusion die, especially due to wear in the
die bearings dimensional and geometric deterioration occurs. Because of creep and
fatigue failures related with cycling process of extrusion, deformation and damage of
the extrusion die occur.
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Extrusion companies to improve the wear resistance of the extrusion dies are trying
numerous surface treatment techniques and consequently to reduce die costs. Surface
treatments to prevent die wear are extremely important issues in terms of increasing
extrusion die life and improving product surface quality.

Traditionally nitriding is applied in the extrusion industry. Nitriding is the heat
treatment process in which nitrogen is diffused to the surface of the metal material to
obtain a hardened surface.

PVD coatings are promising in order to prevent wear damage or delay the wear
process, especially in the die bearing section of the die, in which mainly adhesive
and abrasive wear types occur.

Another way to increase the abrasion resistance is cryogenic heat treatment.
Cryogenic heat treatment is a modified cooling process for increasing wear resistance
in tools exposed to high wear. In conventional hardening methods applied to tool
steels, after austenitizing the steel, it is cooled to room temperature, which is the
minimum possible temperature in various cooling environments depending on the
type of steel. With this process, martensitic structure is obtained. In high alloyed
steels, the martensitic transformation, which enables hardening, starts at a certain
temperature and does not end at room temperature. With conventional cooling to
room temperature, these steels have a highly metastable phase called residual
austenite.

In the tempering process followed by cryogenic heat treatment, eta carbides, which
are not observed in the conventional hardening process, precipitate in the steel
matrix. Thus, both the removal of residual austenite and the eta carbide deposition
result in maximum wear resistance gain in high alloy steels.

It is aimed to reduce the three tempering stages applied to extrusion die materials in
conventional heat treatment to single stage by means of cryogenic heat treatment and
increase the wear resistance of the die by thin film hard coating to be applied, to
increase the die life and efficiency by decreasing the friction coefficient.

By the help of this information, experimental and field studies were planned to
investigate the effects of conventional heat treatment recipe and alternative heat
treatment recipes including cryogenic heat treatment on the wear resistance and
mechanical properties of aluminum extrusion dies.

For this purpose, samples were taken from two hot work steel billets of different
alloys and heat treatments were carried out according to heat treatment recipes. Wear
discs, impact test specimens, tensile test specimens, thermal cycling and hardness
specimens were prepared in accordance with the plan formed from these sample
pieces. Then a group of samples was nitrided and then CrN PVD coating was
applied. Since the nitration process negatively affected the impact samples, they were
evaluated by being subjected to a heat treatment at the same time and temperature as
the nitration.

Metallography and SEM samples were taken from the prepared sample groups and
examined.

The results were compared by using uncoated, nitrided and thin hard film coated
wear test specimen discs prepared according to different heat treatment recipes. By
using the ball-on-disc test device, wear tests performed at room temperature and
extrusion process temperatures. Similarly, fracture patterns and fracture energies of
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the samples were compared by performing the V notched impact test at room and
operating temperature conditions.

In order to observe the effects of the thermal cycles on the nitration layer that the
extrusion dies are exposed to during the extrusion process, excluding the effect of the
pressure and abrasion, hardness profiles were formed.

According to the data obtained from the laboratory experiments, it was decided to
perform the aluminum profile production with an extrusion die that is produced
according to the recipe consisting of cryogenic process and single tempering stage.
For the safety of the workshop, a tempering level had to be added to this recipe.

The same hot work steel billet was used to produce the extrusion die. After the
cryogenic heat treatment recipe was applied, the extrusion die nitride and then CrN
PVD coating is applied. The aluminum profile production continued with this
extrusion die until the die was deflected. All the production data was recorded and
compared with the data of a traditionally produced extrusion die of the same
aluminum profile.

The following summary data was obtained as the results of this experiment:

= By the help of the data of manufacturing with CrN coated test profile die, we
can say that the total production amount is doubled on average compared to
the traditional extrusion dies.

* The nitration layer of the traditional profile die was renewed twice during the
manufacturing process.

* CrN coated test profile die was not subjected to any maintenance process like
re-nitration or re-coating during the manufacturing process.

* Since cryogenic heat treatment and CrN coated extrusion dies were produced
under tolerances of the drawing unit weight (kg/m), profile production was
realized by using less aluminum (approximately 460 kg) compared to similar
production.

* As the manufacturing doubled, a cost of an extrusion die, plus a conventional
heat treatment process and five nitration processes costs were saved.
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1. GIRIS

Metaller, medeniyetin gelismesinde Onemli gorev yapmaktadir. Bu gelisme
stirecinde, aliiminyum kadar Onemli rol oynayan az sayida metal bulunur.
Aliiminyum kendine has ozellikleri ile ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen, agag, bakir,
demir ve c¢elik gibi birgok malzemeden daha 6nem kazanmis bulunmaktadir. 19.
ylizy1lin ikinci yarisindan beri endiistriyel capta iiretilen ¢ok geng bir metal olmasina
ragmen, bugiin bakir ve alasimlari, kursun, kalay ve cinko gibi tiim demir dis1

metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir.

Belli bir kesite sahip olan, (bu kesitin sekli basit ve diiz veya amaca uygun girift
tasarimlar olabilir) ve kesit/boy orani kii¢iik olan, baska bir deyisle, boyu eninden
cok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler profil olarak tanimlanir. Profil
iretimi i¢in birgok metal gibi aliminyum da ¢ekme veya ekstriizyon metotlar1 ile

islenir. Ancak, karmasik sekilli profiller i¢in en ¢ok kullanilan yontem ekstriizyondur
[1].

Genel olarak ekstriizyon, aliiminyum biyetin, presin sagladig: biiylik kuvvet ile kalip
icerisinden gegirilerek, kalibin sekline (figiir) sahip olan profilin elde edilmesi olarak

tanimlanabilir.

Aliiminyum ekstriizyonu sicak olarak yapilir; biyetler 420-480 °C’a 1sitilir, kaliplar
450 °C civarma 1sitilmis olmalidir ve presten ¢ikan profilin sicakligi 500 °C’in

tizerindedir [1].

Rekabete dayali ekstriizyon piyasasinda hizli teslimat, maliyet ve kalite en onemli
olgular halini almistir. Kalite gereksinimini karsilamak i¢in ekstriizyon kalibinin
performansi kritik dneme sahiptir. Kalip performansi iiriin kalitesini, verimliligi,
1skarta (arais) miktarin1 ve iiriin tasarimini etkilemektedir. Ozellikle otomotiv ve ileri
teknoloji gerektiren uygulamalar igin talep edilen iiriin miktarinin artmasi ile birlikte
toleranslarin ¢ok daha dar sinirlara girmesi, dikisli boru sinifina giren iiriinlerden
daha yiiksek beklentilerin olusmasi ve ¢ok daha iistiin yiizey 6zelliklerinin istenmesi

sonucunda kalip 6miirleri ve performansi 6n plana ¢ikmistir [2].



Dolu kesitli ve ici bos kesitli triinleri iiretmek icin iki temel tipte kalip
kullanilmaktadir. Dolu kesitli {iriinlerin kaliplart Solid, i¢i bos kesitli iriinlerin

kaliplar1 da Porthole (Zivanali) kaliplar olarak adlandirilmaktadir.

Bir ekstriizyon kalibinin en énemli kismi Kalip Gegisi olarak adlandirilan bolgesidir.
Kalip gecisi, iirliniin 6l¢iilerinin, geometrisinin ve yiizey kalitesinin saglanmasini,
ekstriizyon sirasinda farkli kesitlerin akis debilerinin kontrolii ile {iriiniin geometrik
biitiinliigii ile dogrusalliginin korunmasini, en sonunda da kalibin imalat ya da servis
omriinli belirleyen kismidir. Kalip i¢indeki siirtlinme, metal akis hizint belirleyen
mekanizmadir. Kalip figiiriiniin herhangi bir yerindeki kalip ge¢isinin boyu
(kalinlig1), bu noktadan gecen aliiminyumun, diger kisimlara goére ne kadar

frenlenecegini ya da serbest birakilacagini belirler [2].

Kalip imalatinin en 6nemli konusu kalip malzemesinin 6zellikleri ve buna bagh
olarak malzeme sec¢imidir. Aliiminyum ekstriizyon islemi ortalama olarak 565 °C
civarinda yapilan sicak sekil verme islemidir. Tiim diinyada aliiminyum ekstriizyon
konusunda en yaygin ve ¢ok iyi taninan malzeme sicak is takim ¢eligi olan AISI H13

(DIN 1,2344; X40CrMoV51) celigidir [2].

Bir ekstriizyon kalibinin performansi kalip malzemesinin gosterecegi performansa
baghdir. Aliiminyum ekstriizyonunda en yaygin karsilasilan kalip hasar tiirleri sicak

asinma, plastik deformasyon ve ¢atlamadir [2].

Kaliptan malzeme akis1 sirasinda Ozellikle kalip gecislerinde asinma nedeniyle
Olciisel ve geometrik bozulmalar, kalip malzemesinde silirlinme ve yorulma

sonucunda deformasyon ve hasarlar olusmaktadir.

Kalipta gerceklesen bu olaylar sonucunda firiinde Olcilisel bozukluklar, fonksiyon

bozukluklar1 (lirtiniin montaj1, calismasi vb.), yiizey hatalar ile karsilasilmaktadir.
Tiim bu olaylar zinciri, isletmede:

= Malzeme kayiplarina (kalip 6mriiniin kisalmasi sonucunda hurdaya ¢ikan
kaliplar ve daha fazla kalip iiretimine gerek duyulmasi, hatalar nedeniyle
sakat parca olusumu ve buna bagli olarak aliiminyum geri doniisiim

stirecindeki malzeme kayiplari vb.),

» Enerji kayiplar (geri doniisiim i¢in gerekli enerji, yeni kalip yapimu, is giici

vb. kayiplar),



» Kapasite kayiplar1 (dogru sonucu alana kadar yenilenen imalat siiregleri,
mamul tashihati icin tezgah/atdlye/alan mesgul etme ve fazladan is giicli

gereksinimi),
» Zaman kaybi1
» Toplam verimliligin diismesine neden olmaktadir.

Kalip hasarlara kargi dayanimi yiiksek olmasi istenen kalip malzemesinin sicak
sertliginin yiiksek (sicakta akma dayanimi), menevis dayaniminin yiiksek, asinma
dayaniminin iyi (nitrasyon ve yiizey islemlerine uygun) ve toklugunun yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Ekstriizyon {iiriinliniin ylizey kalitesi ¢ok sayida faktore baghidir. Ancak bunlarin
icinde en Onemli ve kritik olan1 kalip gecislerinin yilizeyinde meydana gelen
asmmanin tiriidiir. Ekstriizyon kaliplarinin en yaygin hasar mekanizmalar1 adhezif
ve abrazif aginmalardir. Adhezif asinma kalip gecisinde oyuklanma seklinde
kraterlere neden oldugu i¢in diger asinma tiirlerine kiyasla hi¢ arzulanmayan bir

asinma tlrii olarak karsimiza cikar [2].

Kalip gegisindeki tribolojik olaylar (siirtinme ve asinma) kaliptaki sicaklik artisi,
kalibin geometrisi ve sekli, kalip gegisi boyu, kalip gecisinin yiizey kalitesi, kalip
celigi ve ekstriizyon hammaddesinin 6zellikleri gibi ¢ok sayida faktor tarafindan

etkilenmektedir [2].

Kalip gecisindeki sicaklik artis1 ya da azalmasi diger faktorleri dogrudan etkiledigi
icin, kalip asinmasi ya da siirtiinme kosullarinin degisiminde sicaklik unsuru birinci

derecede oneme sahiptir [2].

Tribolojik etkiler sonucunda ortaya ¢ikan kalip asinmasi “kalip yilizeyinden malzeme
kayb1” olarak tanimlanmaktadir. Malzeme akigin1 ve seklini degistirdigi i¢in ve
ayrica kalip ylizeyinin bozulmasina neden oldugundan, asmmma teknolojik ve
ekonomik olarak son derece biiyiik 6neme sahiptir. Asinma genel olarak adhezif,
abrazif, korozif, yorulmali, erozyonlu, kazimali ve darbeli asinma olarak

siniflandirilmaktadir [2].

Ekstriizyonda sekil degisikligi; yiiksek basing, biyet ve kovan arasindaki bagil hiz,
kalip ile akan malzeme arasindaki hiz faktorleri ve bunlarla birlikte olusan adhezif ve

abrazif etkilesimler, ani sicaklik degisimleri, uzun siire yiiksek sicakliga maruz



kalma gibi nedenlerden dolay1 olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Kaliplar oldukca
agir sartlar altinda ¢aligmaktadir. Dar ve uzun kesitlerin ekstriizyonunda kalibin
sicaklig1 kalip malzemesinin yumusama sicakligina kadar ¢ikabilmekte ve bunun
sonucunda da &zellikle kaliptaki dil bolgeleri (ince kanallara sekil veren, {i¢ tarafi
acik, bir kenarindan kaliba bagh kisimlar kalip dili olarak isimlendirilmektedir)
deforme olabilmekte ve kalibin ge¢is bolgesinin ¢ikis agizlar1 genisleyebilmektedir.
Tiim bu olaylarin sonucunda da nihai {iriiniin boyutsal hassasiyeti kaybolmaktadir.
Abrazif asinma adhezif asinmaya kiyasla daha yavas meydana gelmektedir. Ancak
yiiksek sicakliklarda oda sicakligina gore ¢ok daha hizli ilerlemektedir. Bu tarz kalip
asinmasi, adhezif aginma ile birlikte olustugunda ¢ok daha siddetli ger¢eklesmektedir

[2].

Aliiminyum c¢elik ylizeyine kuvvetli yapisma egiliminde oldugundan kalip gecis
ylizeyine yapismis bir tabaka olusur. Kalip gegisine bu tabakanin yapigmasi, gegiste
sicakligin yiikselmesi, ekstriizyon hizi, kalip sekli ve geometrisi, kalip gegisinin
boyu, gecis ylizey piirlizliiliigii ve gecisin ylizey sertligi gibi ¢ok sayida faktorle
iligkilidir [2].

Bu faktorlerin iginde en dnemlisi sicaklik ve ekstriizyon hizidir. Ekstriizyon hizi ile
kalip gegisindeki 1sinma ile dogrudan birbirlerine baghdir. Ayn1 biyet sicakligi i¢in,
ekstriizyon hiz1 arttikca gerilme miktar1 ve kalip gegisindeki kayma sekil degisikligi
arttigindan (yapismali siirtiinme) sicaklik artis1 daha fazla olacaktir. Kalip gecisinin
sicakligr arttikca adhezif yapisma tabakasinin olugma egilimi de artis gosterecektir.
Sicaklik artisiyla birlikte adhezif tabaka olusumu baslar ve her baskida bu tabaka
biiyliyerek tiim gecisi kaplar ve tabakanin kalinhigi gittikce artar. Art arda tabaka
yapismas1 ve tabakalarin koparak ayrilmasi kalibin aginmasina ve iiriin yiizeyinde

ince capak goriiniimlii kirlilige neden olur [2].

Kalibin asinma direncini iyilestirmek ve bunun sonucunda kalip maliyetlerini
azaltmak amaciyla ekstriizyon firmalar1 tarafindan ¢ok sayida ylizey islemi teknigi
denenmektedir. Kalip asginmasin1 dnlemek amaciyla yapilan yiizey islemleri kalip
Omriinlin artmas1 ve iirlin ylizey kalitesinin iyilesmesi agisindan son derece onemli

konulardir [2].

Geleneksel olarak ekstriizyon sanayiinde nitrasyon islemi uygulanmaktadir.

Nitrasyon, sertlestirilmis ylizey elde etmek i¢in metal malzemenin yiizeyine azotun



difiize etmesinin saglandigi 1sil islem prosesidir. Genelde ¢eliklerde uygulanan bir
yontem olmasma ragmen Titanyumun, Aliiminyumun ve Molibdenin

sertlestirilmesinde de kullanilmaktadir [3].

Proses, ismini islemin yapilmasi i¢in kullanilan ortamdan alir. Tuz Banyosu, Gaz

Nitrasyon ve Plazma Nitrasyon olmak {izere li¢ ana yontem kullanilmaktadir.

Son yirmi yilda sert kaplama teknolojisinde en 6nemli gelisme sert metal ve yiiksek
hiz ¢eligi takimlarinin kullanildigi kesici takim endiistrisinde olmustur. Sert
kaplamalar, endiistriyel olarak etkili tribolojik korunma i¢in bir ylizey
modifikasyonudur. Bu alandaki gelismeler, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile

baslamis fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve tiirevleri ile devam etmistir [4].

PVD teknolojisinin CVD’ye gore en biiyiikk avantaji sert metal ve yiiksek hiz
celiklerinin 6zelliklerini etkilemeden diisiik sicakliklarda kaplama yapilabilmesidir.
CVD’de gerekli olan yiiksek kaplama sicakliklari (850-1000 °C), normalde ¢eliklerin
menevis ve hatta Ostenitleme sicakliklarini asmaktadir. Bu nedenle takim geliklerinde
CVD kullanmak imkansizdir. Sert metal altliklarin, 6zellikle tokluk gibi 6zellikleri
temperleme sicakliklarinda siireye bagl olarak diismektedir. Diger yandan PVD
teknolojisinde kaplama, 200-500 °C araliginda gergeklestirilir. Bu sicaklik aralig
takim uygulamalarinda kullanilan altliklarin 6zelliklerini etkilemez. PVD ile sert
metal kaplama endiistriyel uygulamalarda sifirdan baslayarak biiyiimekte olan bir
pazar olusturmustur ve bazi uygulamalarda CVD ile rekabet halindedir. PVD
uygulamalarinda en genis olarak kullanilan kaplama TiN’diir. Takim uygulamalari
icin yeterli sertlikleri, catlak yayilmasina karsi etkili olan basma-kalint1 gerilmeleri,
kaplama-altlik arasindaki tutunma-yapisma Ozellikleri, kesme islemi esnasinda
sagladiklar1 uygun ara yiizey geometrileri ve ¢ok ilgin¢ olarak altina benzeyen
renkleri, bu kaplamalarin her zaman tercih edilmesini saglamistir. Ancak siirekli
gelisen teknoloji stirekli bir degisimi de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle takim
endiistrisindeki kaplama arastirmalarinda TiN kaplamalara alternatif arayislar devam
etmektedir. Gegis metallerinin olusturdugu nitriirler (TiN, TiAIN, CrN, ZrN vb.)
halen cesitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. NbN kaplamalar da yillardir
elektronik endiistrisinde kullanilmalarina ragmen tribolojik ozellikleri yeni fark

edilmistir [4].



Asimmma direncini arttirmanin bir diger yolu da kriyojenik islemdir. Kriyojenik 1s1l
islem yiiksek asinmaya maruz kalan takimlarda asinma direncini artirma amagh
uygulanan modifiye edilmis bir sogutma islemidir. Takim celiklerine uygulanan
geleneksel sertlestirme yontemlerinde gelik Ostenitleme isleminin ardindan celik
cinsine bagh olarak ¢esitli sogutma ortamlarinda minimum miimkiin sicaklik olan
oda sicakligina kadar sogutulur ve martenzitik yap1 elde edilir. Yiiksek alagimli
celiklerde ise sertlesmeyi saglayan martenzitik doniisiim belirli bir sicaklikta (150-

300 °C) bagslar ve oda sicakliginda sona ermez [5,6].

Oda sicaklhigina kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla bu tir c¢eliklerin
bilinyesinde yiiksek oranda kalint1 Gstenit olarak adlandirilan kararsiz faz bulunur
(Ornegin DIN 1.2379 geliginde sertlestirme sicaklifma bagl olarak kalinti dstenit
miktar1 %12-20 arasinda degisim gosterir). Takimin aginma direnicini kotii etkileyen
kalinti Ostenit fazin1 gidermenin en etkili yolu konvansiyonel sogutmadan sonra
kriyojenik 1s1l islemin uygulanmasidir. Kriyojenik 1s1l islemde parcalar sivi azotun
buharlastirilmasiyla -185 °C'ye kadar sogutularak maksimum oranda asir1 doygun

martenzitik yap1 elde edilir [5,6].

Kriyojenik 1s1l islemi takiben uygulanan menevisleme isleminde ise konvansiyonel
sertlestirme isleminde gozlenmeyen n-karbiirler ¢elik matrisinde ¢okelir, hem kalinti
Ostenitin giderilmesi hem de mn-karbiir ¢okelmesine bagli olarak yiiksek alagimli

celiklerde maksimum asinma direnci kazanimi saglanir [5,6].

1.1 Tezin Amaci

Aliminyum ekstriizyon kalip malzemelerine hali hazirda uygulanmakta olan
geleneksel 1s1l islem siirecinde (Ostenitleme + {i¢ menevis) bulunan ii¢ adet menevis
kademesinin, kriyojenik 1sil islem vasitasi ile tek kademeye diisiiriilmesi ve bu
asamadan sonra nitrasyon ile yapilacak ylizey sertlestirme isleminden sonra
uygulanacak ince film sert kaplama ile kalibin aginma direncinin arttirilmasi,
sirtiinme katsayisinin diisliriilmesi sonucunda kalip verimliliginin ve Omriiniin

uzatilmasi hedeflenmektedir.



2. ALUMINYUM EKSTRUZYON TEKNOLOJISI

Gelismis sanayilerde aliiminyum ekstriizyon teknolojisi hala arastirmalara konu
olmaya devam etmekte ve ¢esitli alanlarda yeni uygulamalari ele alinmaktadir. Ingaat
ve otomotiv sektorlerinde, kiiglik makine pargalarinda, yiik tasiyan profillerde ve
Ozellikle havacilik sanayiinde aliiminyum ekstriizyon iirlinlerinin kullanimi ve bu
tiriinlere olan talep Oonemli miktarda artmistir ve bu sektordeki rekabet oldukca
fazladir. Giiniimiiz itibariyla ekstriizyon sanayii 100 yildan daha eski bir gegmise

sahiptir.

Fiziksel, kimyasal ve mekanik davranis olarak degerlendirildiginde aliiminyum da
celik, bronz, bakir, ¢inko, kursun veya titanyum gibi metal sinifinda degerli bir
maddedir. Aliiminyumu metal olarak degerli yapan 6zelliklerin basinda hafifligi,
mukavemeti, geri doniisiim ozelligi, korozyon dayanimi, dayaniklilifi, siinekligi,
sekil verilebilirligi ve elektrik-1s1 iletkenligi gelir. Diger ticari metaller gibi
ergitilebilir, dokiilebilir, makinada islenebilir ve ayrica kolaylikla doviilebilir.
Endiistrinin pek cok kolunda milyonlarca farkli {iriiniin yapiminda kullanilmakta
olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Aliminyumdan imal edilmis

yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayisi i¢in vazgecilmezdir[1].

Hafiflik ve yiliksek dayanim ozellikleri gerektiren tasimacilik ve insaat sanayiinde
genis kullanim alani bulur. Aliiminyum kolay soguyup 1siy1 emen/ileten bir metal
olmas1 6zelligi nedeniyle 6zellikle sogutma sanayiinde, bakirdan daha ucuz ve daha

kolay iglenir alternatif malzeme oldugu i¢in, yaygin olarak kullanilan bir metaldir.
Aliiminyumun genel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

*  Aliiminyum hafiftir. Ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirliginin ancak
ticte biri kadar agirliktadir.

* Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinlik yasamda
kullanilan pek ¢ok siv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir.

* Aliiminyum'un yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin bu

ozellige olan katkisi ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari i¢in cazibeli bir



goriiniime sahiptir. Alliminyumun bu giizel goriiniimii, anodik oksidasyon
(eloksal), lake maddeleri vs. gibi uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir.
Hatta bir¢ok uygulamada tabii oksit tabakasi bile yeterli olur.

Cesitli  aliminyum alagimlarinin mukavemeti, normal yap1 c¢eliginin
mukavemetine denk veya daha yiiksektir.

Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere karst
dayaniklidir. Ayrica, dayanimi diisiik sicakliklarda azalmaz (Celiklerdeki
darbe gec¢is sicakligi nedeniyle gerceklesen mukavemet degisikligi
Aliiminyumda yoktur).

Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Oyle ki, kalinlig1 0,01 mm. den
daha ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

Aliiminyum 1s1 ve elektrigi bakir kadar iyi iletir.

Aliiminyum'a sekil vermek i¢in dokiim, dovme, haddeleme, presleme,

ekstriizyon, ¢ekme gibi metotlar uygulanabilir [1].

Belli bir kesite sahip olan, (bu kesitin sekli basit ve diiz veya amaca uygun karmasik

geometriye sahip tasarimlar olabilir) ve kesit/boy orani kii¢iik olan, baska bir deyisle,

boyu eninden ¢ok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler profil olarak

tanimlanir (Sekil 2.1). Profil imalati i¢in bir¢ok metal gibi aliiminyum da ¢ekme veya

ekstriizyon metotlar1 ile islenir. Ancak, karmasik sekilli profiller i¢in en ¢ok

kullanilan metot ekstriizyondur.
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Sekil 2.1 : Basit ve karmasik sekilli profil tasarimlarina 6rnekler; (a) Farkli tiplerde

hal1 ve parke kenar1 profilleri, (b) sogutucu profili [7,8].

Ekstriizyon ile imal edilen aliiminyum profillerin kullanim alanlar1 (Sekil 2.2):

Ulagim araglar1 (otomobil, gemi, tren, metro, ucak ve uzay araglari),
Mimari uygulamalar ve insaat sektorii (binalarin cephe giydirme sistemleri,

pencereler, kapilar, vb. ¢esitli konstriiksiyonlar),



» Elektrik-elektronik sanayii,
* Makine ve ekipman imali,

* Kimya ve gida endiistrisi uygulamalar [1].
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Sekil 2.2 : Cesitli sektorlerin hizmetine sunulan profil ¢esitleri; (a) Makine imalati,
(b) mimari uygulamalar ve (c) elektronik alanlarinda kullanilan ¢esitli profiller
[9,10,11].

2.1 Aliiminyum Profil imalatinda Kullanilan Alagimlar

Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonu prosesi, alasim imalati, pres tasarimi, kalip ve
kalip takimlari tasarimlar1 konularinda en gelismis teknolojileri kapsamaktadir.
Uygulamalarin ihtiyaglarina goére alasimlar belirlenmekte ve biyet dokiimleri
gerceklestirilmektedir. 6XXX serisi alagimlar, ekstriizyon kabiliyetlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle bosluklu ve karmasik sekillerin kolayca verilebilmesi, 1sil
islemlerinin nispeten kolay ve basit olmasi, iyi elektrik iletkenligi, tatminkar
mekanik 6zelliklere sahip olmasi, nihai iirlinde iyi yiizey kalitesi saglamasi, yliksek
korozyon direnci ve pek ¢ok uygulama i¢in iyi kaynak kabiliyetine sahip olmasi1 gibi

teknik ve ekonomik 6zellikleri sayesinde yaygin kullanim alanina sahiptirler [2].

Mimari, elektronik, otomotiv, mobilya ve makine sanayii icin iretilen profiller,
genellikle 6XXX serisi alagimlarindan, ekstriizyon yontemi ile tiretilir ve 6zellikle
mimari uygulamalarda kullanilacak olanlar ve dekoratif amach profiller
goriiniimlerinin bozulmamasi, yillarca korunmasi i¢in anodik oksidasyon (eloksal) ile
renkli veya renksiz, mat veya parlak olarak kaplanirlar. Bu alasimlar arasinda da en
yaygin kullanilanlar, birbirlerine son derece yakin kimyasal bilesime ve fiziksel

ozelliklere sahip olan 6063, 6060 veya AIMgSi0,5 alagimlaridir [1].

Tastyict eleman olarak kullanilacagi zaman yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olmas1 gereken alagimlarda yliksek miktarda alagim elementi kullanilmaktadir. Genel

olarak 6061 (Al-Mg-Si-Cu) ve 6082 (Al-Si-Mg-Mn) alasimlar yiiksek mukavemet



gerektiren uygulamalarda en c¢ok kullanilan alagimlardir. 6061 alasimi 6zellikle
tasiyici uygulamalari a¢isindan 6nem tasiyan yiiksek tokluk degerine sahiptir. Her iki

alasim da kaynak uygulamalar i¢in idealdir [2].

Cizelge 2.1°de en c¢ok kullanilan 6XXX alasimlarinin kimyasal bilesim limitleri

gosterilmistir [1].

6XXX serisi alasimlar, Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) ihtiva ederler. Bu
elementlerin ve igindeki diger empiiritelerin (Fe, Cu, Mn, Zn, gibi) belirli sinirlar
icinde farkli degerlerde olmalari, alasimlarin kullanilma yerine goére farkl
ozelliklerde profil imalatin1 saglarlar. Demir (Fe) miktar1 0,20 % veya daha diisiik
olan 6 XXX serisi alagimlarda, profil polisaj yapildiginda parlak yiizey elde edilir. Fe
miktarmin bu degerden yiiksek olmasi durumunda, profilin rengi grilesmeye baslar,
parlaklik donuklasir. Mat yiizey elde edilmesi i¢in de Fe miktar1 en az 0.18 %
olmalidir. Fe miktar1 yiikseldikce o dl¢lide rahat ve cazibeli mat yiizey elde edilir. Fe
miktarmin %0.30'dan fazla olmasi ise eloksal sonrasinda donuk bir goriiniime neden

olacag gibi, ekstriizyon prosesini de zorlastirir [1].

Cizelge 2.1 : Aliminyum profil imalatinda en ¢ok kullanilan 6XXX serisi
alagimlarin bilesimleri [1].

Element EN AW EN AW EN AW EN AW EN AW
6060 6063 6005 6005A 6082
Si 0,30-0,6 0,20 - 0,60 0,6-0,9 0,50-0,9 0,7-1,3
Mg 0,35-0,6 0,45 -0,90 0,40-0,6 0,40-0,7 0,6-1,2
Fe 0,10 -0,30 0,35 maks. 0,35 0,35 0,50
Cr 0,05 0,10 maks. 0,10 0,30 0,25
Cu 0,10 0,10 maks. 0,10 0,30 0,10
/n 0,15 0,10 maks. 0,10 0,20 0,20
Mn 0,10 0,10 maks. 0,10 0,50 0,40-1
Ti 0,10 0,10 maks. 0,10 0,10 0,10
Her biri 0.05 Her biri 0.05 Her biri 0.05 Her biri 0.05 Her biri 0.05
Diser % maks. % maks. % maks. % maks. % maks.
& Toplam 0.15 Toplam 0.15 Toplam 0.15 Toplam 0.15 Toplam 0.15
% maks. % maks. % maks. % maks. % maks.
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Mg ve Si miktarlarinin, profilin yapay yaslandirma 1sil islemi (termik) sonrasi
sertliginde biiyiik 6nemi vardir. Ancak, 1s1l islem sonrast maksimum sertlik temini
icin bu elementlerin {ist siirlarda olmasi ise, iiretimin diigiik hiz ile yapilmasini

gerektirir. Ciinkii kullanilan aliiminyum kiitiik (biyet-billet) de ayni oranda serttir [1].

Sonug olarak, profillerin kullanilma yerine gore, miimkiin oldugu o6l¢iide amaca
uygun alasim ile {iretim yapilmasi faydalidir. Profilin bir 6zelliginin iyi olmasi

istenirken, diger bir 6zelliginden fedakarlik edilmesi gerekmektedir [1].

2.2 Aliiminyum Profillerin Ekstriizyon Yéntemi ile iImalat

Ekstriizyon, biyet adi verilen metal bir blogun basma kuvveti etkisiyle kendisinden
daha kiictik kesitli bir kalip boslugundan gegmesinin saglandigi plastik sekillendirme
yontemidir. Ekstriizyon dolayli basma islemidir. Dolayli basma kuvvetleri, kovan
kalip ve ig parcasi (biyet) arasindaki tepkiden ortaya c¢ikmakta ve oldukca yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Biyet, kalip ve kovan arasindaki tepki sonucunda malzeme
icerisinde olusan yiliksek basma gerilmeleri biyetin sekil degistirmesi sirasinda
malzeme igerisinde catlak olusumunu 6nlemede son derece etkilidir. Ekstriizyon
islemi, biyetin dokiim yapisini degistirmede kullanilabilecek en iyi yontemdir. Cilinkii

biyet sadece basma gerilmelerine maruz kalmaktadir [2,12].
Aliiminyum profillerin ekstriizyon yontemi ile iiretimi i¢in 3 esas gereklidir.

1. Aliminyum kiitiik (billet, biyet) (Sekil 2.3),
2. Ekstriizyon presi (Sekil 2.4),
3. Ekstriizyon kalib1 (Sekil 2.5).

Sekil 2.3 : Aliminyum biyet [13].
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Sekil 2.4 : Ekstriizyon presi [14].

Sekil 2.5 : Ekstriizyon kalib1 [15].

Genel olarak, ekstriizyon, aliiminyum biyetin, presin sagladigi biiylik kuvvet ile kalip
igerisinden gegcirilerek, kalibin sekline sahip olan profilin elde edilmesi olarak

tanimlanabilir (Sekil 2.6).

Profil &\/\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Kovan

Sekil 2.6 : Direkt ekstriizyon prensip semast [16].

Ekstriizyon yontemi kullanilan alagima ve islemin yapilis sekline bagl olarak sicak

veya soguk yapilabilmektedir [2].
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Aliiminyum ekstriizyonunda kullanilan en Onemli ve yaygin yontem direkt
ekstriizyon teknigidir. Kovan igerisine yerlestirilen biyetin zzimba adi verilen itici
vasitastyla kalip bosluguna dogru sikistirilarak kalip boslugundan gegirilmesi esasina
dayanan bu yontem sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Bu yontemde
metalin akig yoni ile zimbanin hareket yonleri aynidir. Baski esnasinda biyet, kovan
icinde ileriye dogru hareket etmektedir. Bu hareket nedeniyle olusan siirtiinme
kuvvetlerinden dolay1 zzimbanin uygulamasi gereken basing oldukca yiiksektir. Direkt
ekstriizyon sirasinda zimbanin hareketiyle birlikte basingtaki degisim genel olarak
Sekil 2.7°de verilen formdadir. Geleneksel olarak bu proseste iic farkli evre

tanimlanmaktadir [2,12].

1. Biyet sikismaya baglar ve basing hizla artarak en yiiksek degerine ulasir.

2. Ekstriizyon islemi basladiginda basing azalir, bu bolge rejim hali olarak
isimlendirilmektedir.

3. Basincin en diisiik degerine inmesinin ardindan biyetten arta kalan biyet

arkasi sikismaya basladigindan basing aniden yiikselmeye baslar [2].

p f ] .
1 2 3

= — Direkt Ekstriizvon
~ it
E | "'
3 4
==} I {
s ; AN
é | » ; — Bivet Arkasi
S AN , ) 2]

I Endirekt Ekstriizvon

}_Fiili ekstriizyon baslangici

| —

Zimba Mesafesi
Kalan Biyet Boyu, L

Sekil 2.7 : Direkt ve endirekt ekstriizyon yontemlerinde zimba hareketiyle basincin
degisimi [2].

Aliiminyum ekstriizyonu sicak olarak yapilir; biyetler 420-470 °C’a 1sitilir (Sekil

2.8), kaliplar en az 450 °C’a 1sitilmis olmalidir ve presten ¢ikan profilin sicakligi 500

°C’1n tlizerindedir [1].
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Ekstriizyon, ayn1 zamanda, bir kesit diisiirme islemidir. Aliiminyum biyetin kesiti,
aliminyum profilin kesitine doniistiiriilmektedir. Bu nedenle, kullanilan biyetin
kesiti, iiretilecek profil kesitine yiizey Ol¢limii olarak ne kadar yakin ise, islem o
kadar kolay olur. Bu gercek, profil kaliplarinin tasarimina, iiretim yapilan presin
secimine (kuvvetine, kovan c¢apina) gibi bir¢ok teknik alternatifi ortaya ¢ikarr.
Sonug olarak, ince ve kiigiik kesitli profillerin iiretimi i¢in kiiciik dl¢iide biyet ve
dolayist ile ona uygun kuvvette pres gereklidir. Biiylik profiller i¢in de biiyiik
Olciilerde kalip, biyet ve pres gereklidir. Kii¢iik profiller, biiyiik preslerde, biiyiik
biyetler kullanilarak iiretilmek istendiginde, zaman ve enerji kaybina, verim
diisiikliigiine neden olur. Buna karsilik, biiyiik kesitli profiller ise kii¢lik preslerde,

kiigiik biyetler ile cogu zaman hig iiretilemez [1,12].

Aliiminyum alasimlar1 yumusak olmalart ve deformasyon kabiliyetleri nedeniyle
sicak ekstriizyon icin ideal malzemelerdir. Bu nedenle sicak ekstriizyon degisik
sekillerde boru, tel ve cubuklar gibi aliiminyum {riinlerin imalatinda siklikla
kullanilan yontemdir. Aliiminyum biyet kovanin igine yerlestirilir ve kalip
acikligindan hidrolik presin pistonuna bagli zzimba vasitasiyla itilerek arzu edilen
formda c¢ikmaya zorlanir. Ekstriize edilebilmesi igin biyet onceden 1sitilarak
yumusatilmalhidir. Tipik silindir basinc1 150-200 bar mertebesindedir. Ekstriize edilen
aliminyumun kesit sekli kalibin figiir profili ile belirlenir. Kalip ¢elik disklerden
olusur ve proses oncesinde 450-500 °C araligina 1sitilmasi1 gerekmektedir. Proses
yart stireklidir. Bir biyet yaklagik 60-120 saniyede sekillendirilir ve sistem yeni biyeti
ylklemek ve hazir hale gelmek i¢in 15-25 saniye kadar bekler (6lii zaman). Bu siire¢
baslama-durma dongiisii olarak adlandirilir. Ekstriize edilen aliiminyum alagimlarinin

tipik ¢ikis hizlar1 2,5-35 m/dk’dir [17,18,19,20].

Ekstriizyondan 6nce biyet genellikle 460-500 °C civarima 1sitilir. Ekstriizyon aninda
profil sekillendirilirken biyetin kesit alanindaki biiylik azalma (ekstriizyon orani)
sirasinda deformasyon miktar ile bu sicaklik ortalama 550 °C civarina ulasir. Profil
ylizeyi, alliminyumun gecis bolgesinden kalip malzemesi ile yaglayict olmadan

kayma hareketiyle siirtiinerek gecmesi ile olusur [19,21].
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Sekil 2.8 : Biyet 6nisitma; (a) Biyet 6nisitma firini, (b) 1sitilmakta olan biyet [14].

2.2.1 Ekstriizyonda termodinamik

Tim termodinamik sistemlerde 1smnin sistemde sicaklik yiikselmesine sebep
olabilmesi i¢in en az bir enerji kaynagina ve bu 1s1y1 transfer edebilecek bir ortama
ihtiya¢ bulunmaktadir. Ekstriizyon isleminde 1s1 iireten mekanizmalar siirtinme ve
malzemenin sekil degistirme isidir. Isinin tiretilmesi ve transferi ekstriizyonun
baslangicindan itibaren eszamanli olarak meydana gelmektedir. Olusan 1sinin bir
kismu sekillenen tirtinle uzaklasirken, bir kismi1 kovana ve kaliba transfer olmakta ve
bir kismi da biyetin heniiz sekillenmemis kisminin sicakligini bir miktar

yiikseltmektedir [2,22].

Ekstriizyon sirasinda biyetlerdeki sicaklik dagilimi; baski basincini, ekstriizyon
hizini, iirtin ylizey kalitesini ve mekanik 6zelliklerini etkileyen kritik bir proses

parametresidir [2].

Ekstriizyon sirasinda 1s1 olusum kaynaklar1 Sekil 2.9’da  gosterilmektedir.
Malzemenin sekil degistirme enerjisinin biiyiikk bir bolimi 1siya doniigmektedir.
Malzemede plastik sekil degistirme nedeniyle olusan sicaklik yiikselmesi birkag yiiz
dereceye varabilmektedir. Ug farkli bdlgede etkin olan siirtinme kuvvetleri de hem
biyette hem de kaliptan ¢ikmakta olan iirlinde toplam sicaklik degisimini
etkilemektedir [2,22].

Ekstriizyon isleminde sicaklik en kritik parametrelerden biridir. Sicaklik
yiikseldiginde malzemenin akma dayanimi diismekte ve bu nedenle sekil verme
islemi de kolaylagsmaktadir. Ancak ayni zamanda azami ekstriizyon hizi da diisiis
gostermektedir. Clinkii bolgesel sicaklik artiglar1 bazi alasimlarda kismi ergimelere

neden olabilmektedir [2,22].
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Sekil 2.9 : Ekstriizyon isleminde siirtiinme mekanizmalarinin olustugu bolgeler [2].

Ekstriizyon sirasindaki sicaklik degisimleri pek ¢ok degiskene baglidir. Bunlardan en

onemlileri su sekilde siralanabilir:

1.

2
3.
4

5.

Baglangig biyet sicakligi,

. Alagimin belirli bir sicaklik-gerilme-uzama hizindaki akma mukavemeti,
Plastik sekil degisikligi,

. Biyet ile kovan arasindaki siirtinme, akan metal ile 6li metal (hareketsiz
kalan metal) arasindaki siirtiinme ve kalip gecisi ile akan metal arasindaki
stirtinme,

Is1 transferi (hem iletim yoluyla, hem de taginim yoluyla) [2,22].

Endiistriyel uygulamalarda sicak biyet, biyet 6n 1sitma firinindan alinip siirekli belirli

bir sicaklikta tutulan kovana yerlestirilene kadar gecen zamanda ve ekstriizyon islemi

sirasinda oldukg¢a karmasik 1s1 transferi mekanizmalar1 ortaya c¢ikmaktadir. Sekil

2.10°

da ekstriizyon islemindeki 1s1 dengesi modeli gosterilmektedir [2,22].

Ekstriizyon agisindan kritik sicaklik metalin kaliptan ¢iktig1 andaki sicakliktir. Sekil

degistirme ve siirtlinme enerjilerinin ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisi, 1s1 kayiplarindan

daha

fazlaysa malzemenin sicaklig1 yilikselecektir. Kayiplarin fazla olasi durumunda

ise malzemenin sicaklig1 diisecektir. Iletim yoluyla 1s1 kayb1 icin belirli bir siire

gereklidir, bu nedenle sekillendirilen alasima ve ekstriizyon islem kosullarina bagh

olarak belirli bir zimba hizinin iizerinde 1s1 olusumu daha baskin hale gelmektedir

[2,22].
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Biyetten Cevreye Is1
Kaybi

Sicak Biyet

A 4
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Sicak Kovan
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A 4

\ 4

Ekstriizyon
Baglangici

A Biyet-Kovan ve
Is1 Olusumu Akan Metal-Olu
Metal Siirtiinmeleri
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A
\ 4

Plastik Sekil Degistirme

Is1 Transferi Kalip Gegisi-Metal
A/Rsuﬂunmeg
Takimlara Biyete Uriine Cevreye

Sekil 2.10 : Ekstriizyonda 1s1 dengesi akis semasi [22].

Aliiminyumun kalib1 terk ettigi andaki ¢ikis sicakligi pek ¢ok nedenden dolay1r 6nem
arz etmektedir. Sekil 2.11°den de goriilecegi ilizere ekstriizyon sicakliginin {iriin
kalitesine ve kalipp omriine iki farkli agidan etkisi séz konusudur. Uriin kalitesi

acisindan, ¢ikis sicakligi 1s1l islem proseslerini ve boyut kararliligini etkilemektedir.

( Ekstriizyon Sicaklig1 )
I

A\ 4 A 4

Uriin Kalitesi Kalip Omrii
Isil islem Kalip Asinmasi
Boyut Kf rarhhg Kalip Performansi
Ekstriizyon
Hatalar

Sekil 2.11 : Cikis sicakliginin iirline ve kaliba etkileri [22].
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Ayni1 zamanda ekstriizyon kusurlarina da yol agabilmektedir. Ekstriizyon sicakligi
kalip omrii agisindan da kritik bir konudur. Uriiniin kaliptan ¢ikis sicakligi sonug
itibari ile kalip gecisindeki sicaklik artisi ile ilintilidir. Bu nedenle {iriin ¢ikis sicakligi

kalip asinmasi ve kalip performansi i¢in de kistas olabilmektedir [2,22].

Biyetin alasim o6zellikleri, kovan-biyet ve biyet-kalip ara yiizeyindeki siirtiinme
kosullar1, zimba hizi, ekstriizyon orani, figiiriin dis kenar toplam uzunlugu ve kalip
tasarim parametreleri (6rnegin kalibin tiirii) gibi cok sayidaki faktor ekstriizyon
sirasinda  biyette meydana gelecek sicaklik dagilimimi etkilemektedir. Bu

parametrelerin etkileri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Malzeme Ogzellikleri: Biyet malzemesinin mekanik 6zellikleri sekil
degistirme veya ara ylizey siirtlinmeleri nedeniyle olusan 1s1 miktar1 tizerinde
onemli derecede etkili olmaktadir. Sekil degistirme nedeniyle agiga ¢ikan
1sinin miktart belirli bir sicaklik, gerilme ve uzama hizi i¢in malzemenin
akma gerilmesi ile orantilidir. Malzemenin 1s1l 6zellikleri de sicaklik artigini
ve ayni zamanda 1s1 iletimini etkileyen parametrelerdir.

2. Siirtiinme: Diger kosullarin sabit kalmasi sartiyla, tirtindeki sicaklik dagilima,
biyet-kovan ve biyet—kalip arayiizeylerindeki siirtiinme faktorleri tarafindan
belirlenmektedir. Olii metal bdlgesi arayiizeyinde siirtiinme-kayma
gerilmesinin yiliksek olmasi nedeniyle de sicaklik artis1 meydana gelmektedir.

3. Zimba Hizi: Ekstriizyon sirasinda 1s1 olusumu zimba hiziyla birlikte
artmaktadir. Bu artisin nedeni gerilme hizinin dogrudan zimba hiziyla orantili
olmasidir. Bu sekilde olusacak 1sinin miktari, gerilme hiziyla orantili
olacaktir. Zimba hiz1 diistiik¢e olusan 1smnin dagilmasi icin daha fazla siire
olacaktir. Zaten yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle aliiminyumda 1sinin
dagilmas1 diger metallere oranla daha fazladir.

4. Ekstriizyon Orani: Yiiksek ekstriizyon oranlarinda daha yiiksek gerilme ile
yogun plastik sekil degisikligi s6z konusu oldugundan ¢ikis sicakligi daha
yiiksek olmaktadir.

5. Figiirin D1g Kenar Toplam Uzunlugu: Figiiriin dis kenar uzunlugu arttikca
cikis sicakligi da artmaktadir. Bu artis, sabit bir kalip gecisi boyu igin figiir
dis cevresinin artmast sonucunda kalip gecisi siirtinme alaninin

biiylimesinden kaynaklanmaktadir [2,22].
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Sekil 2.12, Sekil 1.13 ve Sekil 2.14°te, kesit alan1 229 mm?® ve et kalinlig 0,762 mm
olan 6063 alasimindan i¢i bos kare kesitli bir profil (kutu profil) ile yapilan deney

sonuglari, az once deginmis oldugumuz parametreler ile ilgili baz1 somut bilgiler

vermektedir [2,22].
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Sekil 2.12 : 6063 alagimli iki farkli biyet boyu i¢in zzimba hizi-sicaklik iliskisi [22].
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0.4 0s 0.6 0.7 0.8 09

Zimba Hiz1 (cm/s)

Sekil 2.13 : 6063 alasiminin ekstriizyonunda iki farkli kalip gegis yiizeyi kalitesi i¢in
zimba hizi-sicaklik iliskisi [22].

Sekil 2.12°de s6z konusu kutu profilin ¢ikis sicakligmmin diger degiskenler sabit
tutuldugunda, zimba hiz1 arttik¢a nasil degistigi gosterilmektedir. Sonuglar farkl iki
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biyet boyu icin verilmistir. Biyet boyunun artisi ile baski siiresinin uzamasina karsin,
asil belirgin etki artan biyet boyu ile birlikte ¢ikis sicakliginin artist seklinde
olmustur. Bunun nedeni uzun biyetlerde kovan-biyet arasindaki siirtlinmenin daha

fazla olmasidir [2,22].

Sekil 2.13’te ise iki farkli kalip gecisi ylizey kalitesi i¢in zzimba hizina bagli olarak
cikis sicakliginin degisimi gosterilmektedir. Aliminyum, yeni nitriirlenmis kalip
ylizeyine, asinmis kalip yilizeyine gore daha az yapismaktadir. Aliiminyum
yapismasinin sekline bagh olarak eski kalip yiizeyindeki siirtlinme daha ¢ok yapisma
nedeniyle olusmakta, yeni kalip yiizeyinde ise biiyiikk oranda kayma siirtiinmesi
biciminde gerceklesmektedir. Yeni kalip yiizeyinde siirtiinme kuvvetleri daha az
oldugundan 1s1 olusumu daha az olmakta, bunun sonucunda sicaklik artis1 eski

kaliba gore daha az olugsmaktadir [2,22].

Sekil 2.14’te de farkli toplam dis kenar uzunluklarina sahip iki profilin kaliplarinin,
zimba hizina bagh olarak c¢ikis sicakliginin degisimi gosterilmektedir. Biiyilik dis
kenar uzunluguna sahip profilde siirtiinme alan1 daha fazla oldugundan, bu profilde
sicaklik artist bir miktar daha fazla olmustur. Kenar uzunluklar1 arasindaki fark

arttik¢a sicaklik artis1 da daha fazla olacaktir [2,22].

| —————
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Sekil 2.14 : 6063 alasiminin ekstriizyonunda iki farkl figiir dis kenar toplam
uzunlugu i¢in zimba hizi-sicaklik iliskisi [22].
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2.3 Aliiminyum Ekstriizyon Kaliplari

Rekabete dayal1 ekstriizyon piyasasinda hizli teslimat, maliyet ve kalite en onemli
olgular halini almigtir. Kalite gereksinimini karsilamak i¢in ekstriizyon kalibinin
performanst kritik oneme sahiptir. Kalip performansi iiriin kalitesini, verimliligi,
iskarta miktarin1 ve iiriin tasarimii etkilemektedir. Ozellikle otomotiv ve ileri
teknoloji gerektiren uygulamalar i¢in talep edilen iiriin miktarinin artmasi ile birlikte
toleranslarin ¢ok daha dar sinirlara girmesi ve ¢ok daha iistiin yiizey 6zelliklerinin

istenmesi sonucunda kalip 6miirleri ve performansi 6n plana ¢ikmistir [2].

Dolu kesitli ve i¢i bos kesitli iriinleri tiretmek icin iki temel tipte kalip
kullanilmaktadir. Dolu kesitli triinlerin kaliplar1 solid, i¢i bos kesitli iirlinlerin

kaliplar1 da porthole (zivanalr) kaliplar olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.15) [2].

Sekil 2.15 : Ekstriizyon kaliplari; a) porthole (zivanali) kalip, b) solid kalip [23,24].

Sekil 2.16’da solid ve porthole kaliplarin karsilagtirmali yapilar1 gosterilmistir. Bir
ekstriizyon kalibinin en 6nemli kismu kalip gegisi olarak adlandirilan yeridir. Kalip
gecisi, lirlinlin 6l¢iilerinin, yiizey kalitesinin saglanmasini, ekstriizyon sirasinda farkl
kesitlerin debilerinin kontrolii ile iiriiniin geometrik biitiinliigliniin korunmasini, en
sonunda da kalibin kullanim 6mriinii belirleyen kisimdir. Kalip gegisi asinarak hasar
gordiigiinde kalibin onarilmasi miimkiin olmaz ve iptal edilerek hurdaya ayrilir.
Kalip i¢indeki siirtlinme, metal akis hizini belirleyen mekanizmadir. Kalip figiiriiniin
herhangi bir yerindeki kalip gecisinin boyu (kalinligi), bu noktadan akan metalin,
kesitin diger bolgelerine gore ne kadar frenlenecegini ya da serbest birakilacagini

belirler (Sekil 2.17) [2].

Ekstriizyonda biyet-kovan ara yiizeyi siirtiinmesi biyet disina yakin bdlgede akisin

yavas, merkezindeki akigin da hizli olmasini saglar. Biyetin merkezinin bu hizli akisi
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g6z Oniine alindiginda, metal akisini dengelemek i¢in kalip gecisinin kalinlig1 biyet

merkezine olan mesafeye gore ters orantili olmalidir [2].

Miihre

~/ Z \§/

Odasi
[~
| Bosaltma
\ b Y

Kalip Gegisi ____/___
Odasi
[
Porthole
Kalip Kapag: Porthole Kalip
(Figlir) ————_ Zivanasi

s

Sekil 2.16 : Solid ve porthole kaliplarin karsilastirmali yapilar1 [25].

Sekil 2.17 : Kalip zivanasindaki gegcis bolgelerinde fren-akisa gore gecis boyunun
degisimi.

Uriiniin et kalinhiginin az oldugu yerlerde akis yavaslayacag icin, bu bolgelerde akis

hizin1 dengelemek icin kalip ge¢isi boyu kisa tutulur. Kesitin kalin oldugu
kisimlarda da kalip gecis boyu uzatilarak, akis hiz1 distirtiliir [2].
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Porthole kaliplarda malzeme akisi, solid kaliplara gore ¢ok daha karmasiktir.
Porthole kaliplarda ekstriizyon islemi iic asamada meydana gelmektedir. Birinci
asamada metal biyetten kalip haznesine (bosaltma haznesi) akmakta, ikinci agamada
da kaynama odasmma gegmektedir. Ugiincii ve son asamada da metal kaynama
odasindan kalip kapagi ve zivananin birlikte olusturdugu figiir boslugundan gegerek
son seklini almaktadir (Sekil 2.18). Kaynama odas1 kopriilerin bitiminden baslayarak

kalip 6n yiizeyine kadar uzanan bosluktan olusmaktadir [2].

Ex
e) f)

Sekil 2.18 : Ekstriizyon kaliplarinda metal akislari; a) Solid kalipta metal akisi.
Porthole kalipta metal akisi: b) Biyetin kopriilerde dort ayr1 kola ayrilmaya baslamasi
ve bosaltma odasina dogru akisi, ¢) Ayrilan kollarin bosaltma odasini doldurmasi ve

kaynama odasina girisi, d) Kaynama odasina giren kollarin birleserek kaynamasi, e)
Kalibin gegislerinde figiiriin olusumu ve f) Figiiriin kaliptan ¢ikis1 [26,27].
Aliiminyum sicak imalat sanayiinde ekstriizyon kaliplarinin asinmasi onemli bir
konudur. 520-580 °C’a ulasan sicakliklar, yiiksek basing, oksitleyici ortam ve sert

pargaciklarin varligi gibi faktorler zorlu ¢alisma sartlarini olusturur [2,28].

Ekstriizyon kalip malzemesi se¢ciminde dikkate alinmasi gereken en 6dnemli unsurlar
yiiksek sicaklikta yiiksek sertlik, akma mukavemeti, slirlinme direnci ve tokluktur.
Bu oOzelliklerle birlikte 1iyi asinma ve korozyon direnglerinin de olmasi
gerekmektedir. Kalip malzemesi ylizey islemlere ve kaplama yapilmasina da uyum

gostermelidir. Biitiin bu ihtiyaclar sicak is ¢eliklerinde bir arada bulunmaktadir ve bu
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malzemeler ekstriizyon kalibi imalatinda ¢ok yaygin olarak tercih edilerek

kullanilmaktadir [2,19,21,28,29].

Ekstriizyon kaliplar1 yaygin olarak AISI HI3 celigi basta olmak {lizere sicak is
celiklerinden imal edilmektedirler. Yiiksek sicakliklarda uygulanan 1sil iglemler
sonucunda elde edilen iy1 tokluk ve makul sertlik degerlerine (genellikle 48+2 HR( )
ragmen bu malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi ile birlikte
termal ¢atlak olusumu direncinin arttirilmasi amaciyla ylizey islemlerinin yapilmasi

gerekmektedir [2,21,28,29,30].

Ekstriizyon iiriiniiniin alagima bagli olarak tipik ¢ikis hiz1 2,5-100 m/dk araligindadir.
Kaliplar ve biyetler 450-500 °C araliginda 6n 1sitmaya tabi tutulurlar, fakat
alliminyum biyet dahilinde ve biyet yiizeyi ile ortam arasinda gergeklesen siirtiinme
ve deformasyon olaylar1 neticesinde (Sekil 2.9) ekstriizyon proses sicakligi kalip

gecislerinin ¢ikiginda 520-570 °C araligina rahatlikla ulasabilir [18,19].

Kaliplar zzimbanin kuvveti ile deforme olmayacak sekilde 20-40 mm kalinliginda
imal edilirler. Ekstriizyon kuvvetinin ve aliiminyum akisinin en ¢ok etkiledigi,
iirtiniin yiizey kalitesinin ve 0l¢ii hassasiyetinin belirlendigi kalip gegisleri tipik
olarak 5-10 mm kalmligidadir. Uriiniin yiizey piiriizliiliigiinii azalttig1 icin cok daha

kisa kalip gecislerinin uygulanmasina dogru bir egilim baglamistir [19].

Giris kisminda aliiminyum kalip ylizeyine yapisarak kararli bir aliiminyum filmi
olusturur. Oksitlenmemis aliiminyum 6zellikle yiiksek sicakliklarda (500 °C) ¢ok
reaktif bir malzeme oldugu icin kalip malzemesiyle reaksiyona girmesi beklenebilir.
Eger reaksiyon {iiriinleri aliminyuma yapisarak kalip yiizeyinden ayrilirsa asinma

gerceklesecektir [18].

100 kadar biyet ekstriize edildikten sonra kalip %25 NaOH c¢ozeltisi kullanilarak
kalip odalarinda bulunan aliiminyum kiitle ¢ikarilmalidir ve ikinci asamada ¢ok ince
silis kumu ile kumlanarak on temizlik yapildiktan sonra silisyum karbiir zzimpara
kullanilarak aliiminyum kalintilar1 kaliptan temizlenmelidir. Kumlamada iri tane kum
kullanim1 sonucu nitrasyon tabakasi hasar gorerek islevini yitirecektir. Zimpara
kullanilarak yapilan detayli ve nihai temizlik islemi ¢ok dikkatli yapilmalidir ¢iinkii
kalip gecis yiizeyinde hasara neden olabilmektedir. Bu olaylarin haricinde kalipta
ekstriizyon esnasinda adhezif, abrazif ve termal yorulma ile asinma olusur. Biitiin bu

olaylarin sonucunda kalip gecisi ylizeyinde gerceklesen asinma, yiizey
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plrizliliigiini olumsuz yonde degistirdigi icin ekstriizyon iirlinlerinin yiizey
kalitesinde biiyiik etkiye sahiptir. Ayrica asinma nedeniyle kalip gegisleri arasinda
mesafenin degisimine ve gecis ylizeyine yapisarak akisi etkileyen kalintilardan
kaynakli olarak aliiminyum profilin hem boyutsal Ol¢iileri hem de yiizey 6zellikleri

olumsuz etkilenmektedir [18,19].

Aliiminyum ekstriizyon kaliplarinda kullanilan AISI H13 sicak is celiginin yiizey
isleminde en basarili yontem yillarca gaz nitrasyon olmustur. Kalip aginma direncini
arttirmak i¢in plazma nitrasyon, plazma sprey teknikleri ve kimyasal buhar biriktirme
(CVD) gibi degisik yiizey islem yontemleri denenmistir ve kismen uygulanmaktadir.
Son yillarda PVD kaplamalar 6zellikle nitrasyondan sonra uygulanarak (Duplex —
cift katmanl islem) ekstriizyon kaliplarinin korunmasi amaglanmistir. Bu tarz
kaplamalar aliiminyum iirlinlin yiizeyinde ¢apaklanma benzeri (pick-up) olusumlari,

adhezif asinmay1 ve termal yorulmay1 belirgin bir sekilde azaltmaktadir [18,19].

2.4 Kalip Malzemesi Secimi

Oda sicakliginda veya diisiik sicakliklarda sekillendirilemeyen demir, ¢elik ve diger
metallerin 1sitilarak sekillendirilmesi sicak is celiklerine olan ihtiyaci dogurmustur

[31].

Sicak is ¢eliklerinde aranan belli bash 6zellikler:
» Yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini koruyabilmesi
» Yiiksek sicaklikta aginma dayanimlarinin ytiksekligi
» Isiiletkenliginin yiiksekligi

Bu ozellikler, sicak is celiklerine krom, molibden, volfram, vanadyum, nikel ve
kobalt elementlerinin uygun bir sekilde ilavesi ile elde edilebilir. Celik se¢iminin,
talagh imalatin, 1s1l islemin ve kullanim sartlarinin dogru se¢ilmesi en ¢ok sicak is
celiklerinde bir arada ortaya ¢ikan kritik parametrelerdendir. Bu dort kademeden
birinin veya birkaginin eksik/yanlis yapilmas1 durumunda kalipta catlama, kirilma,

ongoriilenden erken aginma gibi olumsuzluklarla karsilagilmasi kaginilmazdir [31].

Son yillarda elektro ciiruf alt1 ergitme (ESR) ve ¢ok ince yapt (EFS) metotlar ile
tiretilmis sicak is ¢eliklerinin pazar paylari ve kullanimlar1 artmaktadir. Basta metal

enjeksiyon kaliplarinda ¢okga tercih edilen bu celikler yiiksek maliyetlerine ragmen
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imalat siire¢lerindeki Omiirleri ve toplam verimlilikleri nedeniyle ©on plana

ctkmiglardir [31].

Yiiksek sicakliklarda tane sinirlarina yerleserek tane gevrekligine neden olan kiikiirt
bu celiklerde ¢ok eser miktardadir. Ozellikle EFS metodu ile iiretilen sicak is
celiklerinde, iiretim sirasinda uygulanan islemler neticesinde yapi son derece ince
hale getirildigi ic¢in, mekanik Ozelliklerin her noktada aymi olmasi (izotropi)

saglanmistir [31].
Kisaca ozetlemek gerekirse, kalip ¢eliklerinde kullanilan sicak is ¢eliklerinin;
* Alasim elementleri yapiya ¢ok iyi dagitilmistir.

» Yiiksek sicakliklarda tane gevrekligine neden olan kiikiirt en diislik

seviyededir.
» Mekanik 6zellikler ve ¢eligin mikroyapisi yone bagimli degildir.
» Tavlanmis ¢elik yapisinda son derece homojen yapi hakimdir.

Sekil 2.19°da AISI H13 sicak is ¢eligi icin ideal olan ve olmayan mikro yapilar

gosterilmektedir.

Sekil 2.19 : AISI H13 sicak is ¢eliginin ideal ve ideal olmayan mikroyapilari. Siyah
¢izginin lizerinde kalan yapilar ideal yapilardir [31].

Ekstriizyon kalibinin malzemesi yiiksek sicakliklarda asinmaya, 1s11 dongiilere (6n
1sitma - baskida kalma - soguma seklinde birbirini takip eden tekrarli 1s1l dongiiler),

plastik deformasyona, korozyona direngli olmali ve yiiksek sertlige, akma
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mukavemetine, siirlinme direncine ve tokluga sahip olmalidir. Ekstriizyon kalip
malzemesi olarak ASTM/AISI tarafindan H serisi olarak gruplandirilan kromlu sicak

is ¢eligi kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2’de, ekstriizyon sanayiinde en ¢ok kullanilan sicak is ¢eliklerinin ortam ve
calisma sicakligina yakin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi verilmektedir. DIN
1.2714 sicak is celigi, ekstriizyon kaliplarinin destek pargalarinin imalinde kullanilan
celik tiiriidiir. Bu sicak is ¢eliginden sicak mukavemetinin diisiik olmas1 nedeniyle
kalip imal edilemez. DIN 1.2714, DIN 1.2344 (AISI H13) ve DIN 1.2365 (AISI
H10) sicak is celiklerinin kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin bulundugu teknik

foylerin kopyalari sirastyla Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2 : Ekstriizyon sanayiinde kulanim alani bulunan ti¢ farkl sicak is
¢eliginin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasi [32-34].

Sicaklik (°C) DIN 1.2714 DIN 1.2344  DIN 1.2365

E 20 215 210 215
(GPa) 500 176 173 176
UTS 20 1600 1600 1600
(MPa) 500 1000 1100 1150

Ys 20 1450 1460 -
(MPa) 500 750 900 950

Sekil 2.20’de 500-650 °C sicaklik araliginda AISI H13 sicak is ¢eliginin sicakliga

maruz kalma siiresine bagl olarak sertligindeki degisim gosterilmektedir.

50

45

40

Sertlik (HRC)

30¢

25]

1 10 100 1000

Zaman (h)

Sekil 2.20 : AISI H13 sicak is ¢eliginde yiiksek sicaklikta tutma siiresinin sertlige
etkisi [35].
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550 °C’m ve tlizerindeki sicakliklarda zamana bagli olarak sertlik diismektedir.

Sicaklik 600 °C’1n iizerine ¢iktiginda sertlik diislisii (yumusama) hizlanmaktadir.

Ekstriizyon sicaklig1 sinirlarinda malzemenin sertligi sabit kalmaktadir.

2.4.1 AISI H13 (DIN 1.2344) sicak is takim celigi

AISI H13 (DIN/ISO 1.2344) celigi, yiiksek sicak sertlik, yiiksek sicak mukavemet,
yiiksek menevisdirenci, yiiksek tokluk, iyi islenebilirlik, 1s1l islemde miikemmel
boyutsal kararlilik 6zelliklerine sahip olup ylizey isleminede uygun bir malzemedir.
Bu nedenle basta aliiminyum ve alagimlarinin sekillendirilmesi olmak tizere her tiir
sicak sekillendirme kalib1 ve aparatinda kullanilmaktadir. Uygulandigi farkli kalip
tiirlerine gore sertlikleri degisir. Sertlikleri ekstriizyon kaliplarinda 43-52 HRc,
dokme kaliplamada 44-50 HRc, dovme kaliplamada ise 40-55 HR(’dir. Ayrica,
sicak kiitiikk kesme bigaklar1 (hot shear) ve kalin kesitli soguk kesmelerde kullanilan

sicak is takim geligidir.

AISI HI13 sicak is ¢eligi oOzellikle tercih edilen kalip malzemesidir. Yiiksek
mukavemet ve diiktilite, iyl menevis direnci ve ortalama maliyete sahip olmasi
(fiyat/performans oraninin iyi olmasi) bu malzemenin en genel karakteristik
ozellikleridir. Nitrasyon gibi yiizey islemleri ile uyumludur. Su verilmis ve

menevislenmis halde sertligi 450-500 HV civarindadir [21,29].

2.4.2 AISI H10 (DIN 1.2365) sicak is takim celigi

AISI H10 (DIN/ISO 1.2365) ¢eligi, tipkt AISI H13 ¢eligi gibi yiiksek sicak sertlik,
yiiksek sicak mukavemet, yiiksek menevis direnci, yliksek tokluk, iyi islenebilirlik,
1s1l islemde miikemmel boyutsal kararlilik Ozelliklerine sahiptir. Bu 06zelliklerin
yanisira AISI H10 sicak is ¢eligi, 1s1l islemle tungsten celiklerinden daha yiiksek
sertliklere ve tokluga ulasabilir. Ozellikle mukavemet degerleri daha yiiksek oldugu
icin ekstriizyon sanayiinde bazi 6zel uygulamalar (ylizey oOzellikleri ve imalat
toleranslar1 hassasiyet gerektiren durumlarda) icin tercih edilir. Maliyeti AISI H13

celigine gore yliksek oldugu i¢in uygulama alani sinirl kalmaktadir.
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3. EKSTRUZYON KALIPLARINDA KARSILASILAN HASAR TURLERI

Aliiminyum ekstriizyon prosesinde, herhangi bir sekle ve boyuta sahip profil imal
etmek i¢in aliiminyum biyet bir kalibin iginden gegmeye zorlanirken sistem yiiksek
sicakliga ve yiiksek yiiklere maruz kalmaktadir. Kalip gegislerinin yiizeyleri mekanik
ve termal zorlamalara, abrazif ve adhezif asinmaya ve kimyasal reaksyonlara karsi
koymak zorundadir. Kaymali aginma en 6nemli asinma sekli olarak goriilmektedir.
Ekstriizyon iirlinliniin yiizey kalitesi ve Olgiileri toleranslarin disina ¢iktiginda,
ekstriizyon kalib1 eger yeterli paylar var ise onarilir, yok ise iptal edilerek hurdaya
ayrilir. Ekstriizyon kaliplarinin servis dmiirlerinin uzatilmasi, proses maliyetlerinin

azaltilmasi i¢in en Oncelikli konudur [29].

Yiiksek sicaklik ekstriizyonundaki tribolojik mekanizma olduk¢a karmasiktir ve
stirtlinme, asinma, malzeme transferi ve deformasyon olaylarin1 es zamanli olarak
kapsamaktadir. Sicak biyetle kalip yilizeyinin temasi kuvvetli adhezyona neden olur.
Bu adhezyon sonucunda kimyasal reaksiyonlarla desteklenmis yliksek siirtiinme
kuvvetleri kalip yiizeyinin ¢Oziinmesine ve intermetalik bilesiklerin olugmasina

neden olur [36].

Olas tribo-oksidasyonun etkisi, temas bolgesinde oksijenin varligina bagli olarak,
disk tizerinde bilye (ball on disc) test yontemi ile (440 paslanmaz celik ile %99,99
saflikta aliiminyum bilye ¢ifti) vakum altinda ve atmosfer sartlarinda Kim ve
digerleri tarafindan calisilmistir. Temas sirasinda, kararli hal degerine ulagana dek
strtinme katsayisinin da artmasina neden olan oksidasyon tabakasinin gelistigini

gormiislerdir [36].

Malzeme yiizeyindeki oksidasyon tabakasinin goriinlimiine bakildiginda, atmosfer
ortamindaki oksidasyonun vakum altinda gergeklesen oksidasyona goére daha fazla
oldugu goriilmiistiir (Uygulanan vakum, oksidasyonu engelleyecek diizeyde degildir)

[36].

Tercelj ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada ekstriizyon kalib1 icin ylizey miihendisligi

uygulamalar1 yapilmistir. Sicak is ¢eliginin davranigini, biyet ve kalibin ylizey
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etkilesimini en iyi sekilde temsil edebilecek etkin yiizey temasini hedefleyen, 6rnegin
asinma ile kopan parcaciklarin temas alaninda kalma olasiligini arttiracak sekilde,

geleneksel asinma testinden faydalanmislardir [36].

Difiizyon tabakasinin sagladig siirtiinme 6zellikleri, nitrat tabakasi kadar iyi degildir.
Aliiminyumun demire olan kimyasal ilgisinin ¢ok kuvvetli oldugu bilinmektedir ve
buna bagli olarak aralarinda kuvvetli adhezyon olusacaktir. Bu nedenle nitrasyonlu
celik ylizeyinin modifikasyonu o6nerilmektedir. Bu amacgla PVD, CVD ve PACVD
gibi sert kaplamalar 6nerilmektedir. Nitrasyon ve ardindan uygulanan PVD ile elde
edilen cift katmanli islemler; kaplamanin hemen altindaki sert difiizyon tabakasinin
yuksek yiik tasima kapasitesine bagli olarak optimum tribolojik Ozellikler
sergilemektedir [36].

AFM. Arif, AK. Sheikh, S.Z. Qamar tarafindan yapilan Aliiminyum
Ekstriizyonunda Karsilagilan Kalip Hasarlart Mekanizmalar1 Calismasi’nda kalip
tiirlerine bagl olarak degisen yogunluktaki hasar tiirleri istatiksel olarak ortaya
konulmustur. Yapilan ¢alismada 6063 aliiminyum alasimi ile profil imalati1 yapilan
17 farkli porthole ve solid profil kalibinda karsilasilan toplam 616 kalip hasar

incelenmistir [37].

Yorulma hasarlari, sicakliga ve/veya mekanik zorlamalar sonucu gergeklesen catlak
olusumlar1 kirilma olarak tanimlanmistir. Cesitli faktorlerin etkileri ile kalip
ylizeylerinde olusan hasarlar asinma olarak gruplandirilmistir. Kalibin bir pargasinin
ya da tamamimin kalict olarak sekil degistirmesi, bir baska deyisle plastik
deformasyonu deformasyon olarak adlandirilmistir. Az Once tanimlanan hasar
mekanizmalarinin birlikte olusturdugu hasarlar ise karma olarak tanimlanmistir.
Hasarin net olarak hangi kategoriye dahil edilecegi durumlar (6rnegin nitrasyon
kaynakli olarak kalibin tamaminin ya da gecis kismimin yumusak olmasi gibi) ¢esitli
kategorisine dahil edilmistir. Zivananin kirilmasi, deformasyonu sonucu olan
hasarlar da (sadece porthole kaliplar i¢in gegerli) zivana olarak gruplandirilmistir

[37].

Sekil 3.1°de degerlendirmeye alinan ekstriizyon kaliplarinda, kalip tiirlinden
bagimsiz genel olarak karsilasilasilan hasar tipleri gosterilmektedir. En biiyiik paya
acik ara kirilma/yorulma sahiptir (%46). Kirilmay1 asinma (%26) ve deformasyon

(%19) takip etmektedir. Birka¢ mekanizmanin birlikte etkili oldugu karma hasar tiirii
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(%4) ile degisik hasar tiirlerini igeren ¢esitli hasarlar (%2) oldukca diisiik paya
sahiptirler. Zivanada gerceklesen hasarlar (kirilma, asinma ve deformasyon tiirtindeki

hasarlar) kalan %3’liik kism1 teskil etmektedir [37].

R
<

Sekil 3.1 : Ekstriizyon kaliplarinda genel olarak karsilagilan hasar tiirlerinin dagilimi
[37].

H Kirllma %46
B Asinma %26

m Deformasyon %19

B Karma %4

M Cesitli %2

m Zivana %3

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te kalip tiirli bazinda hasar dagilimlar1 gosterilmektedir. Solid
kaliplarda kirilma/yorulma %77 oram ile agik farkla en biiyiik paya sahiptir. Daha
sonra aginma %15’lik oran ile ikinci biiyiik hasar tiirli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Solid kaliplarda deformasyon %3’liikk payla neredeyse ihmal edileblir konumdadir.
Solid kaliplarda zivana bulunmadigi i¢in bu hasar tiirii gergeklesmez. Esasen zivana
bulunmadig: i¢in ¢ok daha basit yapida olan giris haznesinde, porthole kaliplarda
gerceklesen parcalara ayrilma-yeniden kaynama olaylar1 ger¢ceklesmedigi i¢in, metal
akist ¢ik daha rahat ve nispeten diisiik baski/basinglarda ger¢eklesmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 solid kaliplarda asinma ¢ok daha az kritik bir konudur. Ayni
sekilde basin¢ disiisii ile birlikte siirtiinme etkisi ile ac¢iga cikan sicakligin da
etkisinin azalmast sonucunda deformasyon hasarlart da solid kaliplarda

onemsenmeyecek kadar diigiik paya sahip olmaktadir [37].

Porthole kaliplarda asinma (%36) ve deformasyon (%33) neredeyse esit oranda olup,
kirilma (%17) hasarinin 6niine ge¢mektedirler. Zivana ile iligkili hasar tiirlerinin
oran1 %6 civarindadir. Porthole kaliplarda asinma ve deformasyonun 6ne ¢ikmasinin
en Onemli nedeni, bu kalip tlirlinde bulunan bir yada daha ¢ok sayida zivananin,
kalip haznesinin, kopriilerin ve kaynama odasinin neden oldugu yogun ve karmasik

akisin siirtiinme, sicaklik ve basinci yiikseltmesidir [37].

31



Kirilma oraninin, solid kaliplara gére ciddi oranda azalmasinin baslica nedenlerinden
biri, porthole kaliplarda ¢ok¢a bulunan ince dillerin kirilma ger¢eklesmeden once
defrorme olmasidir. Tipki bunun gibi, keskin koseler, slotlar, kesit degisiklikleri gibi

unsurlara kars1 porthole kaliplar, solid kaliplara nazaran daha az hassastir [37].

A

H Kirillma %77

B Asinma %15

m Deformasyon %3
B Karma %2

B Cesitli %3

® Zivana %0

Sekil 3.2 : Solid kaliplarda hasar tiirleri ve dagilimlar [37].

\

E Kirilma %17
W Asinma %36
@ Deformasyon %33

W@ Karma %7
@ Cesitli %1
@ Zivana %6

Sekil 3.3 : Porthole kaliplarda hasar tiirleri ve dagilimlari [37].

Kirilma Asmma

m Solid Kalip . m Solid Kalip
%74 %25

B Porthole Kalip

® Porthole Kalip %75
0

%26

Sekil 3.4 : Kalip tiirline bagli olarak kirilma ve aginma hasarlarinin oranlar1 [37].
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Sekil 3.4°te solid ve porthole kaliplarda aginma ve kirilma/yorulma hasarlarinin sahip

olduklar1 dagilim ayr1 ayr kalip tiirii bazinda gdsterilmektedir.

3.1 Kirilma

Ekstriizyon kaliplarinin hasar analizlerini yapmak icin, kalibin imalat siirecinin ve
kullanim ge¢misinin gdz Oniine alinmasi gerekmektedir. Uygun olmayan kalip
malzemesi bilesimi, su verme catlaklarinin varligi, dengesiz malzeme akisi ve
inkliizyonlar kalip hasar1 olusumunda etkiye sahiptirler. Biiyiik orandaki kalip
hasarlari, 1s1l islem sorunlar ile iliskilidir. Isil islem sirasinda olusan g¢arpilmalar,
kalibin iglenmesi ya da kullanimi sirasinda olusan sorunlar, korozyon (pitting
ve/veya erozyon) gibi unsurlar da hasara neden olmaktadir. Bu nedenlerden otiirii
bazi kaliplar deneme imalati sirasinda hasara ugrarlar. Deneme imalati agsamasini
gecen kaliplar yorulma/kirilma hasari (¢atlak ilerlemesi ile gevrek kirilma), asinma

(gecis kismindaki kademeli asinma) ve deformasyon (plastik deformasyon) [37].

Catlak baglangiclart genelde kesit degisimlerinin oldugu kisimlarda, keskin
koselerde, markalanan kisimlar gibi noktalarda gerceklesir. Biiyiik dongiisel
gerilmeler, bosluklarda yiiksek gerilmelerin yogunlagmasi ile birlikte c¢atlak
ilerlemesine neden olurlar. Kalip 6n 1sitma ve biyet 6n 1sitma islemleri ile birlikte
ekstriizyon esnasindaki stirtiinme sicakligin en az 480 °C civaria ¢ikmasina neden
olmaktadir. Aliminyum biyetin kalip boslugundan ge¢mesi i¢in uygulanan 150-200
bar araligindaki yiiksek basing, biyet-kovan ile biyet kalip arasindaki siirtiinme bu 1s1
artisina etki eden onemli faktorlerdir. Yiikksek mukavemete sahip sertlestirilmis sicak

15 ¢eligi malzeme, gevrek kirilma ile hasara ugrar [37].

Simetrik olmayan profil figiirleri akis dengesini bozar. Bu durum sicaklik ve yiiksek
basing ile birlestiginde kalipta zivana deformasyonuna neden olabilir. Ayrica gecis

kisimlarinda ekstra gerilmelere yol agar [37].

Sekil 3.5’te porthole bir kaliba ait zivananin koprii kisimlarindaki ¢atlaklar
goriilmektedir. Olusan bu ¢atlaklar ve plastik deformasyon nedeniyle zivana ileri
dogru hareket etmis ve kalibin kapak kismindaki gegisler ile zivananin gegislerinin

hizalar1 bozulmustur.
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Sekil 3.5 : Porthole kalip zivanasinda koprii kisimlarindaki catlaklar.
3.2 Korozyon

Ekstriizyon kaliplarinda korozyonun etkisi ayri dneme sahiptir. Korozyon dar
tolerans araliklarinda imalat gerceklestrildigi icin ozellikle gecis bdlgelerindeki
hassas Olciileri etkileyecektir. Ayrica korozyon friinleri olan oksitler elmas tozuna
yakin sertlikleri nedeniyle, imalat sirasinda kalip icinden geg¢mekte olan
aliminyumla birlikte hareket ederken, kalip ylizeylerinde asindiric1 etkiye sahip
olacaklardir. Bu durumdan da en c¢ok ve hizli sekilde kalip gegisleri olumsuz

etkilenecektir.

Sekil 3.6 : Kalip gecisinin giris tarafindaki aginma izleri [21].

Sekil 3.6’da kalip gegisinin giris kisminda gerceklesmis asinma goriilmektedir. Bu
asinma hasari, imalat sirasinda ilerleyerek gegis boyunun yarisina ulastiginda kalibin

akis dengelerinin ve iiriiniin dl¢iilerinin bozulmasina neden olacaktir.
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Korozyon iiriinleri sadece kalip kaynakli degildir. S1ivi metal hazirlanirken ve dékiim
esnasinda iyi filtre edilmeyen ve ayristirilmayan ciiruf ile aliiminyum oksit kalintilari
da kalip hasarlarina neden teskil etmektedir. Tozlu ve kirli ortamlarda stokta tutulan
ve yiizeyleri temizlenmeden imalata alinan biyetlerin {izerinde bulunan kirliklerin bir

kismi da asindirici 6zellige sahiptir.

3.3 Asinma

Asinma, genellikle temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kayb1 olarak
tanimlanir. DIN 50320 normunda “Kullanilan malzemelerin kati-sivi-gaz fazinda
bulunabilen diger malzemeler ile temas1 sonucunda olugan ve arzu edilmeyen yiizey

bozulmasi olarak tanimlanmaktadir [38].

Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kayb1 {ii¢ farkli sekilde
gerceklesebilir. Bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziilme ve yiizeyden fiziksel
kopmalar/ayrilmalar olarak siniflandirilabilir (Sekil 3.7). Pratikte yiizeyden fiziksel
olarak ayrilan malzemelerin neden oldugu hasar asinma olarak isimlendirilmektedir

[38].

[ 1

Fiziksel Kimyasal
Ayrilma Ayrilma
Stinek Strtiinerek Oksitlenme
K1r11ma~|£ Gevrek Isinma ( Diflizyon Q‘
Yorulma
T M
|Mekanik Asinma ] | Termal Asinma | | Kimyasal Asinma |

[ — 1

lAdhezif Asimma [ Abrazif Aginma [ Yorulma Kirilmasi ]Korozif Asinma ]
¥

P
1] ——
Plastik Elastik
Temas Temas
Deformasyon Bolgeleri
| 1 ‘[r | 1
Kaydirarak Yuvarlayarak Darbeli Stirterelk Sulu
Asindirma Asidirma Asmdirma | Asinduria | Asindirma

Asinmada Temas Tiirleri

Sekil 3.7 : Asinma terimleri ve temas tipleri [39].
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Bir asinma sistemi;
* Asinan malzeme
* Asindiran malzeme
* Ara malzeme
" Yik
= Hareket

bilesenlerinden olusmaktadir. Biitiin bu bilesenlerin olusturdugu sistem 7ribolojik
Sistem olarak adlandirilmaktadir. Bagil hareketle birbirlerini etkileyen yiizeylerin
arasinda meydana gelen olaylarin incelenmesi olarak tanimlayabilecegimiz Triboloji,
malzemelerin asinma mekanizmalarini inceleyerek, bu olumsuz olgunun 6nlenmesi

icin yontemler arayarak ¢ok 6nemli bir rol listlenmektedir [38,40].

Bir aginma sistemindeki en dnemli etkenlerden biri de ortam sartlaridir. Tribolojik
sistemin etkilesim i¢inde oldugu ortamdaki nem, sicaklik, basing, korozif etmenler

gibi unsurlar asinma siddetini arttirir [38].

Kalip gecisi yiizeyi ile ekstriizyon {irlinli arasindaki tribolojik sartlar 480-570 °C
araliginda bagil olarak oksijensiz ve yaglamasiz ortamda siirtinme olarak
tanimlanmaktadir. Kalip gecisi nolmal gerilmelere ve bunlarin sonucunda kesme
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu gerilmeler gecis c¢ikisina dogru azalmaktadir.
Bir tane aliiminyum biyetin ekstriizyonu 45-120 saniye kadar siirmektedir yeni biyet
yiikleme stirecinde sistem 15 saniye kadar durup beklemektedir. Bu durus ve daha
sonrasindaki calismanin, kalip gecisinin asimnmasinda hayati rol oynadig

diistiniilmektedir [20].

Biyet yiizeyinde dogal olarak bulunan ve biyet 6nisitma isleminde daha da kalinlagsan
aliminyum oksit filmi (ALO;) ve yine biyet kalitesine bagli olarak yapida
bulunabilen Al,O3 yapisindaki kalintilar neredeyse bazi yapay elmas asindiricilara
yakin sertliktedir. Benzer sekilde kalip ylizeylerinde bulunabilen pas kalintilar1 da
asindirict karakterdedir. Biyet ile kalip ylizeyi arasindaki siirtlinme, kullanima bagh
olarak aliiminyumun igerdigi bu tarz asindirici bilesikler nedeniyle agir asinma ile

sonuglanabilmektedir (Sekil 3.8) [37].
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Sekil 3.8 : Kalip gecisinde agir asinma izleri.

Bu tarz asginmalarin gozlemlenmesi ve sonuglarinin mukayese edilmesi i¢in, pin-on-

disc ve ball-on-disc yontemleri bu konuda birgok laboratuvarda en yaygin olarak

kullanilan tribolojik testlerdir [40].

Sekil 3.9’da aginan yiizeylerin birbiri iizerinde kayma hareketi yaptigi sirada,

ylizeylerden kopan pargaciklarin nasil hareket ettikleri sematize edilmistir. Buna gore

[41]:

Doénen (1): Sabit veya hareket edemeyen parcacigin ve ya ¢ikintinin Oniine
hapsolan pargaciktir. Diger yiizeyin piiriizleriyle temas etmesine ragmen
bulundugu yeri degistiremez ve sadece kendi ekseninde bulundugu noktada

donebilir.

Bagil Kayan (2): Siirtiinen yiizey ¢iftinin birisine sabitlenen ve ya bir bosluga
sikigstp hareket edemeyen tanecigin, diger yiizeye sabitlenmis bir bagka

tanecige gore kaymasidir.

Yuvarlanma (3): Hareket eden diger ylizeyle birlikte serbestge hareket
ederken kendi ekseni etrafinda donebilmesi sayesinde her hangi bir bosluga

ve ya cikinttya sikismadan hareket edebilen pargaciklardir.

Adhezyon ve ya Sinterlenme Tesirli Yuvarlanma Mekanizmasi (4): Komsu
parcaciklarin birbiri ile adhezyonu, parcaciklarin yuvarlanmalarini azaltarak
serbest yuvarlanma mekanizmasina gore daha fazla siirtlinmenin olusmasina

neden olmaktadir.
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l Kavma Yoni —_—

Sekil 3.9 : Asman ylizeylerin birbiri tizerinde kayma hareketi esnasinda olusan
parcaciklarin, olast hareket mekanizmalari. 1-) Donen, 2-) Bagil Kayan, 3-)
Yuvarlanan ve 4-) Adhezyon veya Sinterlenme tesirli yuvarlanma mekanizmasi [41].

Malzeme Yizeylerinin Bagil Hareketi
|
Asinma Partikillerinin
Olusumu
[ ]
Surtiinen Yuzeylerin Surtinen
Arasinda Kalan Yiuzeylerde Olusan
€< ——————— —| Kismen Uzaklasan I— ————— »
Surtinen Yuzeylerin
Arasinda Kalanlar
l “Geri Doniisiim”
ve ya Birlesme
Ufalanma ve Oksidasyon ( ——————————— ' |
|
||
Aglomerasyon ve Kompaktlagma ) Koruyucu | |
ile Olusan Yogun Tabakalar | |
A Kompaktlasms Oksit ||
_ .L | Tabakalarimn | |
~
- ~ _ Hav Olusumu?
< TET? ~Havur| ||
~ ~ - - -"-T-"""-"-""F"""""—-—""=-"" _' _| I
Evet VI' I |
Sinterleme: Tabakalarin | I
Kimyasal+Termal Kirilmasi |
|
|
Sir Tabakas1 » Daha Koruyucu :
v
|
Bozulma [N Asinma

Sekil 3.10 : Farkl: sicakliklar i¢in aginma siire¢lerini gostren Jiang Diyagraminin
gelistirilmis versiyonu [41].
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Sekil 3.10’da parcalanmis oksit tabakasi parcaciklarinin olasi hareket senaryolari
sematik olarak gosterilmektedir. Orijinal diyagramda kirillan sir tabakalari ile
parcaciklar i¢in geri doniisiim hatlar1 bulunmamaktadir. Bir karar kutucugu vasitast
ile Jiang’in tanimladig kritik sicaklik (T,) ile fiili sicaklik (T) arasindaki baglantiya

gore neler olabilecegini gostermektedir [41].

Metalik yiizeylerin rolatif hareketleri ile asinma partiikiilleri olusur. Baz1 parcaciklar
asinma kanalinin disina ¢ikarlar. Diger pargaciklar aginma kanalinda kalirlar. Kalan
bu parcaciklarin tekrarlanan plastik deformasyon ve kirilma ile yeniden parcalanirlar.
Bu kirilma-pargalanma sirasinda taze metalik yiizeye sahip partikiiller kismen ya da
tamamen oksitlenirler. Kati yiizeyler arasindaki, yiizey enerjisinden kaynaklanan
yapisma kuvvetleri ile, nispeten kararli sikistirilmis tabakalarin olusumuna baglh
olarak, asinma ylizeylerindeki ¢esitli alanlarda siirekli parcalanma ve topaklanma

gerceklesir [41].

3.3.1 Adhezif asinma

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik rastlanilan aginma
tiri  olmasina ragmen, genelde gergeklesen hasart hizlandirici  etkisi
bulunmamaktadir. Adhezif asinma genel olarak karsilikli etkilesim igerisinde
birbirlerine gore goreceli olarak hareket eden iki yiizeyin birinden kopan pargacigin,
diger ylizeye yapismasidir. Buna gore adhezif asinma, bir ylizeyden diger yiizeye

olan malzeme taginimi olarak tanimlanabilir [38].

Sekil 3.11 : Adhezif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi [42].

Sekil 3.11°deki gosterildigi gibi, iki ayr1 metal yiizeyi basing altinda goreceli olarak
farkli yonlere hareket ettiklerinde, yiizeylerinde bulunan ¢ikintilar hem siirtiinme
nedeniyle aciga ¢ikan 1siin etkisi ile, hem de soguk kaynak neticesinde birbirleri ile
bag olustururlar. Olusan bu bag, birlesen c¢ikintilarin diger bolgelerindeki bag
yapisindan daha kuvvetli ise, yiizeylerin birbirlerine gore yaptigi hareketin devam
etmesi ile bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir. Bu kopma kaynak

noktasinda gergeklesmezse, bir ylizeyden digerine malzeme transferi meydana
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gelecektir. Bu islemin c¢alisma kosullarinda birgok kere tekrarlanmasiyla, adhezif

asinma hissedilir boyutlara ulasacaktir [38].

Adhezif asinma, ozellikle birbiri ile kayma siirtlinmesi gerceklestiren malzeme
ciftinde olusan kaynama olaymin bir sonucudur. Birbiri iizerinde hareket eden
ylzeylerin ancak kiiclik bir kismi temas halindedir. Bu temas bdlgelerindeki
gerilmeler ¢ok kiiciik yiiklemelerde dahi akma dayanima ulasirlar ve gecerler. Bu

nedenle molekiiler yapisma kuvvetleri etkisini gosterir [38].
Genel olarak adhezif aginma i¢in alinabilecek dnlemler su sekilde siralanabilir:

1. Yaglama: Adhezif asinma, sicakligin bolgesel attigi kisimlarda meydana
geldigi i¢in, iyi bir yaglama ile hem ylizeyler arasi siirtiinme azaltilir, hem de
yaglayici vasitasi ile sistemden 1s1 uzaklagtirilabilir. Bu sekilde mikro kaynak
bolgelerinin dniine gegilebilir.

2. Birbiri i¢inde ¢odziinmeyen metaller kullanmak: Bu yontem ile adhezif
asinmay1 olusturan mikro kaynak prosesinin ger¢eklesmesi engellenerek,
adhezif aginma tamamen ortadan kaldirilabilir. Ancak pratikte bu yontemin
uygulamasi ¢ok sinirhidir.

3. Diiz yiizey kullanimi: Birbiri ile etkilesim halinde olacak yiizeylerde soguk
kaynamayir  olusturacak  ¢ikintilar  yok  ise, adhezif asinma
gerceklesmeyecektir. Bu diiz yiizeyler arasina yaglayicilarin uygulanmasi ile
yiizeyler birbirleri ile temassiz olarak kayacaklardir.

4. Metal-metal temasint Onlemek: Adhezif asinmayi olusturan metal-metal
temasini engellemek amaciyla yiizeyler kimyasal filmler ile kaplanabilir. Bu
kaplamalar asinmayi1 engeller ancak bir siire sonra kendileri asinarak
bitebilirler. Fakat bu durumda dahi aginma siiresini uzatirlar. [38]

Adhezif asinma ylizeye etkiyen normal yiik, kayma mesafesi (yolu) ve asman

malzemenin sertligi ile orantilidir [38].
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3.3.2 Abrazif asinma

Yirtilma veya cizilme asinmasi da olarak adlandirilan abrazif asinma, hizli hasara
neden olan O6nemli bir asmma tiiriidiir. Abrazif asmmma, malzeme yiizeylerinin
kendisinden daha sert olan pargaciklarla basing altinda etkilesmesiyle, sert

parcaciklarin malzeme yiizeyinden parcalar koparmasi olarak tanimlanabilir [38].

Bu tarz asinmada sert ve keskin parcaciklar, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu
talas kaldirirlar. Bu asinma, iki elemanli ve ii¢ elemanli olmak iizere iki tiirdiir (Sekil

3.12) [38].

Iki Elemanli Abrazif Asinma

— —

- -

Ug Elemanli Abrazif Asinma

— —

& 4

Sekil 3.12 : Abrazif asinma tiirleri [42].

Iki elemanli abrazif asinma, siirtinen malzemelerin dogrudan birbirleri ile
etkilesimleri sonucu meydana gelmektedir. Ug elemanli abrazif asinmada ise, asman
ve asindiran malzeme arasinda serbest ara malzeme bulunmaktadir. Bu ara
malzemeler bazi durumlarda asinma sonucu ylizeylerden ayrilan parcaciklardan

olusmaktadir [38].

Metal-metal siirtiinmelerinde asinma iki elemanli abrazif veya adhezif asinma olarak
baslayip, ili¢ elemanl1 abrazif asinma olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talas parcaciklart ve
pargalanmis oksit parcalari ii¢lincli malzemeyi yani ara elemani olustururlar. Serbest
hale gecen mikro talas parcaciklari genellikle ana malzemeden daha sert olduklari

i¢in aginmay1 hizlandirirlar [38].

Abrazif asinmay1 etkileyen iki temel faktor, asindiric1 partikiil ile metal yiizeyi
arasindakisertlik farki ve temasi meydana getiren basincin biiylikligiidiir. Abrazif

asinma hizi, malzeme ylizeyine etki eden normal yilik azaltilarak disiiriilebilir. Bu
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sekilde parcaciklarin yilizeye daha az batmasi ve dolayisi ile ¢ok daha az c¢apak
kaldirmas1 saglanarak biraktiklar izler kii¢tiltiilebilir [38].

Abrazif aginmanin engellenmesi ya da hizinin en aza indirilmesi i¢in asagidaki

yontemler uygulanabilir:

1. Yizey sertligini arttirmak: Abrazif asinmanin engellenmesinde veya asinma
hizinin azaltilmasinda en etkili yoldur. Ancak bazi durumlarda bu yontemin
uygulanmasi daha biiyiik sorunlara yol acabilmektedir. Ornegin kesici
takimlarda sertligin arttirllmasi asinma direncini yiikselterek korlenmeyi
geciktirecek, ancak gevrek kirilma riskini yiikseltecektir.

2. Abrazif pargaciklari uzaklastirmak: Abrazif asinmaya neden olan sert
parcaciklarin sistemden uzaklastirilmasi ile abrazif asinma engellenebilir. Bu
amagla abrazif asmmanin olusabilecegi ortamlarda hava, su ve yaglarda

bulunan partikiiller filtre edilmelidir.

3.3.3 Yorulma asinmasi

Degisken ve tekrarli yliklemeler sonucu olusan asinma tiirtidiir. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak ylizeyde gézlemlenen, biiyiikliigli zamana ve konuma gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma aginmasi
bir¢ok asinma olayinda goriilmektedir. Gergeklesen zorlanmalar sonucunda yilizeyde
catlaklar olusur. Olusan bu catlaklar malzeme yiizeyinden parcaciklarin ayrilarak

cukur ve oyuklarin olusmasina neden olurlar (Sekil 3.13) [38].

a)
gl
N
b)

Sekil 3.13 : Yorulma aginmasinin sematik gosterilisi. a) kuvvet ile hareketin ayn1
yonde oldugu hal, b) kuvvetin ylizeye dik oldugu hal [42].
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3.3.4 Erozif asinma

Erozif asinma, tasiyict ortam (6rnegin bir sivi) igerisindeki sert parcaciklarin
malzeme yiizeyinden yiiksek hizlarda kaymasi ya da yuvarlanmasi esnasinda
meydana gelir. Kayma veya yuvarlanma sirasinda, yiizeyle temas halinde olan her bir
parcacigin uzun bir siire/dongii sonunda metal yiizeyinden c¢ok sayida parga

koparmasi ile erozif asinma hasar1 gerceklesir.

Erozif aginmanin bu tanimina ve agiklanan olusun sartlar1 dikkate alindiginda, bu
asimnma tiiriiniin pompalarda, pervanelerde, fanlarda, nozullarda, boru ve tiiplerin
dirsek veya keskin geometriye sahip kisimlarinda ve bu tarz kosullara sahip

sistemlerde/proseslerde yaygin olarak olustugu gézlemlenmektedir.

Sicaklik ve akis hizi arttik¢a, asinma hizlanmaktadir [38].

3.4 Yorulma

Ekstriizyon prosesi, sabit kesitli parcalarin yiiksek miktarli imalatinda genellikle en
ekonomik yontemdir; ¢linkii tasarimci ihtiya¢ duydugu heryere metal malzemeyi
konumlandirabilir. Bircok durumda ekstriizyon imalat i¢in kullanilabilecek tek
yontem halini alir. Metal sekillendirme islemlerinde kalip 6mrii dongiisii biiyiik
oranda asinmadan etkilenmektedir. Asinma sekil verilen pargalarin agirlik ve 6lgii
toleranslarimi etkiler. Yorulma da beklenmeyen ani kirilmanin gergeklesmesini saglar

[43].

Genellikle kalip 6mrii, kalip malzemesinin 6zellikleri ve yiik altinda meydana gelen
gerilmelerin  olusturdugu etkilerle belirlenir. Ekstriizyon prosesinde kalip ve
takimlariin  yorulma Omiirlerinin tahmin edilebilmesi; kalip takimlarinin
degistirilme/yenilenme zamanlarinin belirlenmesi, proses kontrolii ve takim
maliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in Onemlidir. Genellikle takim maliyetleri

toplam parga imalat maliyetlerinin 6nemli kismini olugturmaktadir [43].

Bir ekstriizyon kalibi sadece biyetten gelen sicaklikla degil, siirtinme ve sekil

degistirme nedeniyle olusan 1sinin tesiri ile yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir.

Yorulma, dinamik ve dalgalanan yiiklere maruz kalan yapilarda olusan kirilma
tiridir. Tek baglarina uygulandiklarinda ¢atlak olusmasi i¢in ¢ok kiiciik olan

yuklerin tekrarli uygulanmasi sonucunda kaliplarda yorulma catlaklar1 olusur.
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Parcalarda ve makinelerde olusan catlaklar en tehlikeli hasar tiiriidiir. Yorulma
catlag1 siklikla yilizeyden baslar, ¢linkii yiik altindaki metallerde ylizey gerilmesi her
zaman i¢ gerilmelerden daha yiiksektir. Bu durum catlak baslangicidir (Sekil 3.14).
Bundan sonra gerilmeye dik yonde catlak ilerleyebilir. Bu evre catlak ilerlemesi

olarak adlandirilir. En son asamada parga kirilir [43].

RN

[ CATLAK ]

4

CATLAK ILERLEMESI J

YUZEY
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CIKINTI

CATLAK BASLANGICI ’

B

Sekil 3.14 : Yorulma c¢atlaginin asamalari [43].

Modern yorulma teorileri her asama i¢in ayr1 analiz yapilabilmesini saglamaktadir.
Catlak olusumu teorileri, yorulma c¢atlaklarinin pargcanin yiizeyinde bolgesel
gerilmeler sonucunda meydana geldigini varsaymaktadir. Catlak ilerlemesi teorileri
de catlagin biiyiimesinin, parcanin i¢ gerilmeleri ile iligkili oldugunu sdéylemektedir.

Kirilma ise kirilma mekanigi kullanilarak analiz edilebilmektedir [43].
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4. EKSTRUZYON KALIPLARINDA ASINMA DAYANIMINI ARTTIRMA
YONTEMLERI

Ekstriizyon, alliminyum profil imalati i¢in ¢ok Onemli endiistriyel yontemdir.
Aliiminyum biyetin preslenerek herhangi bir sekildeki kesit bosluguna (figiir) sahip

olan bir kaliptan gecirilmesi ile profil imalat1 gergeklestirilir [17].

Ekstriizyon kaliplarinin kullanim O6mriiniin uzatilmasi proses maliyeti agisindan
onemli bir stratejidir. Kullanim esnasinda kalip gecisinin yiizeyi yliksek mekanik,
termal, kimyasal ve tribolojik yiiklere maruz kalmaktadir. Yetersiz sertlige baglh
hasarin ardinda (kalip malzemesinin diisiik kalitesine ve/ve ya yetersiz ya da yanlig
1s1l/ylizey isleme bagh olarak) asinma kalip 6mriindeki azalmanin en 6nemli nedeni
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sicak ekstriizyonda; ekstriizyon kaliplarinin aginmasi
ekonomik ve teknolojik olarak 6neme sahiptir, ¢iinkii iirliniin hem ylizey kalitesini
hem de geometrik Olciilerini ayn1 anda etkilemektedir. Ekstriizyon {iriiniiniin yiizey
kalitesini ve Olciilerinin hassasiyetini saglamay1 hedefleyen gelismis uygulamalarla
kaliplarin servis omriiniin artmasi saglanirken, hurda, set-up zamani maliyeti gibi

giderlerin azaltilmasi1 hedeflenmektedir [17,21,30,36].

4.1 Ekstriizyon Kahplarinda Isil islemler ve Yiizey Sertlestirme Teknikleri

Son yirmi yillik siire¢ i¢inde gaz ve plazma nitrasyon, PVD sert seramik kaplamalar
ve cift katmanli islemler diger ylizey islemlerine gore ¢ok daha popiiler metotlar

olarak literatiire girmislerdir [28].

4.1.1 Nitrasyon

Agir yiik sartlarinda kullanilmakta olan miihendislik {irtinlerinin performanslarinin
ve Omiirlerinin arttirilmasi i¢in modifiye edilmis yiizeylerin faydalar1 ge¢mis yillarda
fark edilmis ve kanmitlanmigtir. Uzunca bir siire nitriirleme diisiik islem sicakligi
nedeniyle takim ¢elikleri i¢in 6zellikle ylizey sertlestirme agisindan en uygun termo-

kimyasal teknigi olarak 6n plana ¢ikmistir [44].
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AISI H13 c¢eliklerine yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l islemler sonucunda elde
edilen iyi tokluk ve makul sertlik degerlerine (genellikle 48+2 HRC ) ragmen bu
malzemeler mekanik ve tribolojik Ozelliklerinin gelistirilmesiyle beraber termal
catlak olusumu direncinin arttirilmast i¢in yiizey islemlerinin yapilmasi

gerekmektedir [28].

Nitrasyonda genellikle yiizey sicakligi 450-580 °C araliginda olan ¢elik malzemeye
s1v1, gaz veya vakum ortaminda azotun difiizyonu ger¢eklesmektedir. Gaz nitrasyon,
aliminyum ekstriizyon kaliplarinda genel olarak uygulama alani bulmustur. Termal
ayrisma reaksiyonu ile amonyum gazindan azot aciga cikar ve azotun celige
difiizyonuyla, malzemenin i¢ kismindan yiizeye dogru artan sertlikle karakterize
edilen difiizyon bolgesini olusturur. 50-300 pm kalinliginda azotla zenginlesmis
difiizyon bolgesi ve yiizeyin iizerinde e-Fe, 3N ve y'-FesN, ve ya her ikisinin
karisimindan olugsan demir nitriir igerikli ince bir tabaka olusur. Genellikle, Bu
tabaka “Beyaz Tabaka” olarak adlandirilir ve yaklasik 1-20 pm kalinligindadir.
Ulagilan sertlik aralig1 1000-1200 HV civarindadir. Beyaz tabaka bagil olarak gevrek
yapidadir. Beyaz tabakanin asinma direncini azalttigi ya da faydasinin olmadigi

yoniinde fikir ayriligi mevcuttur [18,21,28].

Sicak is ¢eliklerinin yiiksek yiizey gerilmeleri nedeniyle gaz ve plazma nitrasyon
yontemlerine nazaran daha yumusak nitrasyon yapilabilen tuz banyosu yontemleri
olan Tenifer ve Tufftride tercih edilmektedir. Diisiik maliyet, yliksek menevis direnci
ve sicak mukavemet, ekstriizyon kalibinin aginma direncinde énemli artig saglayan
bu yontemin onemli avantajlarindandir. Genellikle, bu proses sonucu olusan gevrek
demir nitrat tabakasi (beyaz tabaka) mekanik yontemlerle kaldirilir. Ancak

endiistriyel uygulamalarda bu islem her zaman kabul gérmemektedir [36].

Sanayi endiistrisinde uygulanan nitriirleme islemlerinin ¢ogunda kullanilmakta olan
gaz nitrasyon firilar igerisindeki atmosferin nitriirleme kabiliyeti yeterince kontrol
edilemez. Bu nedenle nitrasyon islemi uygulanan parcalarin arttirilan yiizey
sertlifine bagl iyilestirilen mekanik 6zelliklerinin, par¢anin ¢alisacagi ortama ne

oranda uygun olacagi ve ne tip sonuglar doguracagi belirsizdir [45].

Nitriirleme isleminde gecgerli olan en temel termodinamik ilke, metal yiizeyinde yeni

olusan azot konsantrasyonunun korunmasi ilkesidir. Teorik olarak bilinen ancak
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nitriirleme proseslerinde hemen hemen hi¢ uygulanamamis bir kavram olan KN,

nitriirleme potansiyelini simgeler (Sekil 4.1) [45].

KN, ¢eligin yiizeyinden c¢ekirdege dogru olusan difiizyon bolgesinin (Sekil 4.2)
saglanmasi ic¢in gereken azot miktarini ve yiizey dokusunun dogduran dogruya e-
Fe2-3N ve y’-Fe4N fazlarindaki azot konsantrasyonuyla iligskilendirilmis yeni olusan
azot seviyesini belirten matematiksel bir ifadedir. Nitrasyon proseslerinde bu zamana
kadar uygun sensorler gelistirilemediginden dolayi, KN formiiliiniin pratik olarak

uygulanmasi zor olmustur [45].
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Sekil 4.1 : Nitrasyon potansiyel diyagrami [46].

Beyaz Tabaka

Nitriirlerden olusan
Difiizyon Bolgesi

Gecis Bolgesi

--------------------------------- Merkez Malzemesi

Sekil 4.2 : Nitrasyon tabakasinin genel yapisi [45].

Sekil 4.3’te e-Fe,sN ve v’-FesN nitriir fazlarinin  ¢ekirdeklenme evreleri
gosterilmektedir. Nitriirlerin olusumu, c¢elik yiizeyi ile nitriirleyici ortam arasindaki
ara ylizeyde once y’-FesN fazinin olusumu ile baslar. Bu silire¢ beyaz tabakayi

olusturan diger faz olan e-Fe, 3N ¢ekirdekleninceye dek stirer [45].
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Sekil 4.3 : ¢ ve y’ nitriirlerin olusumunun sematik gdésterimi [45].

Nitrasyonda yiizeylerin g¢ekici Ozellikleri, demir nitriirden (FesN ve/veya Fes;N)
meydana gelen beyaz tabakanin altinda olusan azot diflizyon bolgesiyle ortaya cikar.
Beyaz tabakanin sertliginin genel olarak ¢eligin tipine ve islem parametrelerine bagl
olarak 900 ile 1100 HV arasinda degistigi Pye tarafindan bildirilmistir. Nitriirleme
bircok miihendislik uygulamasi icin gerekli olan yiliksek asinma direnci ve iyi
strtinme Ozelliklerini saglamasina ragmen, Pogornik ve digerleri tribolojik
temaslarda ve/ve ya 500 °C’in ilizerindeki g¢aligma sicakliklarinda bagil olarak

yumusak o-Fe’in beyaz tabakadan ayrigmasiyla, tabakanin ufalanmasi sonucu

olumsuz etkilerin olustugunu gostermistir [44].

4.1.2 Sert ince film kaplama teknikleri

Son yillarda sicak is ¢elikleri ve bu ¢eliklerden imal edilen donanim ve takimlarin
ylizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in bir¢cok c¢alisma yapilmaktadir. Kokil kaliba
dokiim, sicak ekstriizyon ve sicak dovme gibi sicak sekil verme proseslerinde
kullanilan arag-gereglerin gelistirilmesi metal imalat sektoriiniin biiyiik ilgisini
cekmektedir. 600 °C ve daha yiiksek sicakliklar, ¢ok biiyiik sekillendirme kuvvetleri

ve Ozel tribolojik sistemler bu is sahasinin genel karakteristik 6zellikleridir [47].
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Plastik sekil verme operasyonlarinda kalip ve makine ylizeyleri yiiksek sicaklikla
birlikte korozif maddelerin saldirilarina ve abrazif etkisi olan zerreciklerden olusan
zorlu caligma ortamlarina maruz kalmaktadirlar. Bu ortam sartlari, makine
pargalarinin servis Omiirlerini kisaltmakta ve imalat kalitesi ile verimliligi
diisiirmektedir. Bu nedenlerden dolay1 teknolojik ve ekonomik bakis acgilarindan,

pargalarin asinma ve korozyon direnglerinin arttirilmasi cok dnemlidir [40,48].

Fiziksel buhar biriktirme yontemi ile elde edilen kaplamalar essiz fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile {irlin ylizeyinin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok ilgi ¢ekici
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. PVD kaplamalar i¢in artan sayida yeni
uygulama alan1 bulunmaktadir. Sert ince kaplamalar giinlimiizde mekanik pargalarin
ve aletlerin siirtlinmelerini ve asinmalarini azaltici birgok uygulamada kullanim alani
bulmuslardir. Kaplama malzemelerinin ylizeyde biriktirilmesi i¢in ¢ok ydnlii
uygulamalar1 olan fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD) gibi teknikler
uygulanmaktadir. PVD’nin avantaji, bagil olarak diisiik biriktirme sicaklik (200-500
°C) ile birgok endiistriyel dneme sahip malzemenin kaplanmasina olanak tanimasidir

[20,40].

PVD kaplama teknigi ile uygulanan ince seramik kaplamalarin, mukavemet ve
asinma direncinin arttirilmasi ve uygun yiizey filmi malzemesi se¢imi ile korozyon
direncinin arttirilabilmesi alanlarindaki yararlar1 ¢ok iyi bilinmektedir. Ote yandan
gelismis aginma direnci 6zelligi saglayan kaplama malzemesi yilizeyinden althigin
icine dogru catlaklarin ilerlemesine bagl olarak yorulma dmriiniin azalmasina neden
olacaktir. Yorulmanin, parcanin yiizeyindeki kalinti gerilmelerle yakindan iligkili
oldugu bilinmekte ve buna bagl olarak basma yoniinde kalint1 gerilme olusturacak
kaplama tekniklerinin yorulma davranisin1 ¢cekme yoniinde kalint1 gerilme olusturan

ylizey islemlerine gore ¢ok daha iyi duruma getirecektir [40,49].

Son yillarda ince sert kaplamalar ekstriizyon kaliplarinda yavas yavas uygulama
alan1 bulmaya baglamistir. Geleneksel nitrasyonla kiyaslandiginda kalip Omriinii
uzattiklar1 i¢cin ekonomik olarak uygulanabilir durumdadirlar. Ekstriizyon kaliplar
gibi agir sartlarda sekillendirme isi yapilan takimlarda asmmaya dayanikli
kaplamalarin uygulanmasinda biiyiik ekonomik yararlar bulunmaktadir. Aliiminyum
ekstriizyonunda kullanilan sicak 1is ¢eliginin 400-500 HV sertlik araliina
meneviglenmesinden sonra nitrasyon islemi yapilmaktadir. Kalip gegisinin asir1

asinmasina bagl olarak, 20-50x103 m imalattan sonra ekstriizyon kaliplar1 hurdaya
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ayrilmaktadir. Daha fazla imalat talebini karsilayacak sekilde asinma direncinin
arttirilmasini nitrasyon islemi saglayamamaktadir. Kalip asinmasini azaltmak i¢in
cift katmanli kaplamalar diistintilmektedir. Cift katmanli kaplamalarda altlik
malzemesi plazma nitrasyon isleminden sonra PVD yontemi kullanilarak
kaplanmaktadir. PVD kaplamanin amaci abrazif ve korozif asinmayi azaltmaktir.
Nitrasyon tabakasi bu sirada kaplama ya destek olarak, kaplamanin tasiyabilecegi

yilik miktarini arttirmaktadir [20,21,40].

PVD kaplamalarin 200-500 °C araligindaki bagil olarak disiik sicakliklarda
uygulanabilir olusu endiistriyel 6neme sahip bir¢ok malzemenin (sicak is g¢elikleri
dahil) kaplanabilmesini saglamaktadir. PVD prosesindeki tek kisitlayict sart,
prosesin sadece goriis alan1 igindeki bolgeleri kaplayabilmesidir. Ornegin yarik ve
oyuklara sahip karmasik geometriye sahip yiizeylerin kaplanmasi zordur. Genel
olarak genigliginden daha derin olan bosluklarin kaplanamayacagi belirtilmektedir.
Bu simirlama, birgok ekstriizyon kalibinda karmasik dillerin, oyuklarin ve derin

deliklerin olmas1 dolayistyla PVD’nin uygulama alanini1 daraltmaktadir [20,21].

Ekstriizyon esnasinda nitrasyonlu kaliplarda kalip gegisinin giris kismi bagil olarak
sabit duran aliiminyum film ile kaplidir. Filmin 6n ucu kayma hizina, sicakliga, kalip
gecisi  geometrisine, baslama-durma periyotlar1 gibi olaylara bagli olarak
pozisyonunu degistirmektedir. Aliiminyum filmin bu c¢ok agir hareketi nedeniyle
kalip malzemesi ile arasinda reaksiyon olugmasina imkan taniyacak kadar uzun siireli

temas olugmaktadir [18,21].

Kuvvetli ¢ekme ve kayma gerilmeleri ile birlikte kimyasal etkilesim sonucu kalip
gecisinden kiiciik malzeme parcaciklarinin kopmasina neden olur ve bu pargaciklar
ekstriizyon iiriinii profille birlikte kalip digina taginir. Nitrasyonlu kaliplarda kalip
gecislerinde derin ¢izikler ve 20-100 um derinliginde asinma kraterlerinin olustugu

siddetli asinma gézlemlenir [21].

Kalip geg¢isinin aginmasi teknolojik ve ekonomik &neme sahiptir ¢iinkii profilin
yilizey kalitesini, boyutlarin1 ve seklini bozmaktadir. Asinmay:1 azaltmak ve kalip
omriinii  uzatmak i¢in kaliplar genellikle nitriirlenmis sicak is celiginden
yapilmaktadir. Asinma direncini daha da arttirabilmek i¢in PVD kaplamalar uygun

geometriye ve uzun servis siiresi beklentisi olan kaliplara basari ile uygulanmaktadir.
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Gegis metallerinin nitriilerinin kimyasal olarak agresif ortamlara ve asinmaya karsi

direnclerinin ¢ok iyi oldugu bilinmektedir [17,48].

PVD kaplamalar birgok endiistriyel uygulama i¢in ¢ok 6nemli malzemeler haline
gelmistir. Bu tip kaplamalar yiiksek sicakliklarda basarili sonuglar vermektedir. Sert
PVD kaplamalar diisiik siirtiinme katsayisina ve yiliksek asinma direncine sahip
gelismis tribolojik 6zelliklerde yiizeyler olusturmasiyla bilinmektedir. Fiziksel buhar
biriktirme yontemiyle uygulanan kaplamalar ile ekstriizyon kaliplarinin 6zellikleri ve
kullanim Omiirlerinin uzatilmas1 amaglanmaktadir. Seramik kaplamalarin kullanimi
ile servis Omriiniin geleneksel nitrasyonlu kaliplara gore belirgin bir sekilde uzadigi,

ancak ylizey islem maliyetlerinin de arttig1 goriilmektedir [21,40,47].

Modern ylizey modifikasyonu islemlerinde, fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi
ile biriktirilen TiN ve CrN kaplamalar yiiksek asinma dayanimi gerektiren bir¢ok

teknik uygulamada basartyla kullanim alan1 bulmuslardir [44].

TiN bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in bilinen en iyi ve popliler kaplama olmasina
ragmen, Batista ve digerlerinin kapsamli bir ¢alismasi, CrN’iin daha yiliksek asinma
direncine, diisiik siirtlinme katsayisina ve yiiksek oksidasyon direncine sahip olmasi
nedeniyle TiN kaplamalara alternatif olacagini gostermistir. Lee’ye gore, dokiim,
isleme ve metal sekillendirme gibi uygulamalar i¢cin CrN kaplama oldukea ilgi ¢ekici

bir kaplamadir [44].

CrN, halojenlerin kimyasal saldirilarina karst koruma ile asinma direnci yliksek sert
kaplama Ozelliklerinin birlikte oldugu malzemedir. En ¢ok kullanilan kaplama tiirii
CrN’diir. Yakin zamanlarda plazma nitrasyondan sonra c¢ok katmanli titanyum

alliminyum nitriir ((TiAl)N) kaplamalar da kullanilmaya baslanmistir [17,48,50].

Cr-N kaplama diisiik gerilmeli ve ince taneli yapisi sayesinde kalinlig1 birka¢ pm’yi
asmayan diger geleneksel PVD kaplama tiirlerine gore ¢cok daha az kalinliga sahip
olacak sekilde kaplanabilmektedir. Celik altiga tutunma; korozyon ve oksidasyon
direncinde oldugu gibi; 0,1-0,5 pm kalinliginda Cr ara tabakasinin olusturulmasiyla

saglanir [50].

TiN’e gore daha yumusak, kalin ve daha az gevrek olan CrN; goreceli olarak
yumusak olan paslanmaz celik, bakir-aliminyum ve alagimlari, sertlestirilmemis
celikler gibi malzemelerin korunmasi icin ¢ok avantajli goriilmektedir. Basingh

dokiim gibi yiiksek sicaklik uygulamalar ile titanyum ve bakirin soguk sekil verme
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islemleri ve islenmesinde TiN kaplamalara CrN oldukga basarili alternatif kaplama

malzemesi haline gelmistir [50].

PVD sert seramik kaplamalar ile diisiik siirtinme katsayisina ve yliksek asimnma
direncine sahip yiizeyler elde edilir. Ancak ekstriizyon uygulamalarinda bu teknigin
bazi1 dezavantajlar1 vardir. En 6nemli nokta altlik ile kaplama arasindaki biiyiik
sertlik farki nedeniyle olusan kaplamada olusan hasarlardir. Kaplama oOncesi
uygulanan nitrasyon islemi ile elde edilen ¢ift katmanli yap1 ile (Dubleks islem);
althk ve kaplama arasindaki sertlik farkini azaltarak hem kaplamanin daha iyi

tutunmasini hem de kalibin dayanimini arttirmaktadir [20,28].

PVD yontemiyle yapilan sert seramik kaplamalarin zayif noktasi kaplama-althik ara
ylizeyinde sertligin ani degisimi nedeniyle, yogun tribolojik temaslar sonucunda
althk malzemesinin ro6latif yumusakligi nedeniyle deformasyonu sonucunda
kaplamanin hasara ugramasidir. Seramik kaplama ile altlik arasindaki bu biiyilik
sertlik farkini ortadan kaldirmak i¢in, termo-kimyasal teknikler (karbiirizasyon,
nitrasyon ve borlama) ile kaplama yontemleri (fiziksel buhar biriktirme, kimyasal
buhar biriktirme, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme, termal piiskiirtme ve

elektrokimyasal/kimyasal biriktirme vb.) bir araya getirilmistir [44].

Celik ve demirdis1 metaller icin ¢esitli islem siire¢lerinin bir arada kullanilmasini
inceleyen Kessler ve digerleri, nitrasyon ve PVD siire¢lerinin birlikte kullanilmasiyla
yiiksek sertlikteki kaplamalara nitrasyon tabakasinin biiyiik yiiklere karst destek
oldugunu gostermislerdir [44].

Ekstriizyon prosesindeki sayisiz parametrenin (aliiminyum alasimi ve sicakligi, kalip
figiirlinlin geometrisi, ekstriizyon hizi, kaliplarin fiziksel bakimlar1 vs.) takip
edilmesindeki giicliikkler PVD kaplanmis kaliplarin servis Omriinlin uzatilmasi
konusunda ¢ok net degerlendirmelerin yapilabilmesini giiglestirmektedir. Uygulanan
bir imalat testinde, CrN ile kaplanmis kaliplarin geleneksel ekstriizyon kaliplarina

gbre imalat giderlerinin fark edilir diizeyde azaldig: tespit edilmistir [17,20].

PVD ve CVD prosesleri ile elde edilen sert kaplamalar, kaplanan malzemenin abrazif
asinma direncini belirgin bir sekilde artirmaktadir. Koruyucu kaplama ile kaplanmis
takim kullaniminda, kaplamalarin  diisiik siirtinme katsayilarindan  dolay1
sirtiinmenin azalmast tek basina gittikce biiyliyen ekonomik kazanimlarin

artmasinda etkili bir neden olusturmaktadir. Uriinlerin imalat sirasindaki asinmaya
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bagl olarak agirlik artiglarinin azalmasi, kaliplara uygulanan bakim ve temizlik
islemlerinin azalmasi ve bu islemler nedeniyle olusan ilave asinmalarin da en aza
indirilmesi ya da yok olmasi igletme giderlerinin azalmasina neden olmustur. Tezgah
calisma zamanlarindaki kazang ve iirlinlerdeki hatalarin da azalmasi ile de yeni

kazanimlarin elde edilebilmesi miimkiin olacaktir [17,20,40].

4.1.3 Kriyojenik 1s1l islem

Soguk 1s1l islem, yiiksek hassasiyetteki parca ve bilesenlerde Gstenitin martenzite
doniistimiini arttirdigr i¢in genis kullanim alani bulmaktadir. Malzeme 6zelliklerine
ve su verme parametrelerine bagli olarak pratikte -60 ile -80 °C aralig1 optimum
islem sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Bircok isletmede ylizey sertligini arttirmak

ve 1s1l kararlhilig1 saglamak i¢in bu tiir 1s1l islemler uygulanmaktadir [51].

Kriyojenik 1s1l igslem (Sifir alti islem) yliksek asinmaya maruz kalan takimlarda
asinma direncini artirma amacli uygulanan modifiye edilmis bir sogutma iglemidir.
Takim celiklerine uygulanan geleneksel sertlestirme yontemlerinde g¢elik Gstenitleme
isleminin ardindan ¢elik cinsine bagli olarak ¢esitli sogutma ortamlarinda minimum
miimkiin sicaklik olan oda sicakligina kadar sogutulur ve martenzitik yap1 elde edilir.
Yiiksek alagimli geliklerde ise sertlesmeyi saglayan martenzitik doniisiim belirli bir

sicaklikta (150-300 °C) bagslar ve oda sicakliginda sona ermez [5,6].

Oda sicakligina kadar yapilan konvansiyonel sogutmayla bu tiir ¢eliklerin
biinyesinde yiiksek oranda kalinti dstenit olarak adlandirilan kararsiz faz bulunur
(DIN 1.2379 ¢eliginde sertlestirme sicakligina bagl olarak kalinti ostenit miktar
%12-20 arasinda degisim gosterir). Takimin aginma direnicini kotii etkileyen kalinti
Ostenit fazin1 gidermenin en etkili yolu konvansiyonel sogutmadan sonra kriyojenik
1s11  iglemin uygulanmasidir. Kriyojenik 1si1l islemde pargalar sivi azotun
buharlastirilmasiyla -185 °C'a kadar sogutularak maksimum oranda asir1 doygun

martenzitik yapi elde edilir [5,6,52,53].

Derin kriyojenik 1s1l islem -125 ile -196 °C araliginda belirli 6zellikler agisindan
normal soguk islemin sagladig1 gelismelerin dtesinde iyilesmeler saglayabilmektedir.
Bunun ana nedeni, Ostenitin tamamen martenzite donlismesine ilave olarak
menevislenmis martenzit yapisinin i¢ine dagilan ¢ok kiigiik karbiirlerin olusmasidir.
Ozelliklerdeki en biiyiik iyilesmeler su verme ile menevisleme arasinda yapilan derin

kriyojenik 1s1l islemle elde edilmektedir. Geleneksel 1sil islem siirecinden sonra
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islemleri bitmis takimlara uygulanan kriyojenik islemle dahi kayda deger onemli
mekanik 6zellik gelistirmeleri yapilabilmektedir. Bu son ¢oziim digerine gore ¢ok
daha fazla esneklik saglamaktadir ve kriyojenik islemin daha bir¢ok uygulama ile

daha yaygin olarak kullanilmasina imkan saglayacaktir [51].

Kriyojenik 1s1l islemi takiben uygulanan menevisleme isleminde ise konvansiyonel
sertlestirme isleminde gozlenmeyen n-karbiirler ¢elik matrisinde ¢okelir, hem kalinti
Ostenitin giderilmesi hem de mn-karbiir ¢okelmesine bagli olarak yiiksek alagimli

celiklerde maksimum asinma direnci kazanimi saglanir [5,6,52,53].

Sekil 4.4’te HMK-ortorombik sistem doniisiimii gosterilmektedir. Kriyojenik islem

ile martenzit latis deformasyonuna neden oldugu bilinmektedir [52].
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Sekil 4.4 : @ Demir ve ya yer alan atomlar, ® karbon atomu. a) Martenzit diizlemi.
b) Latisin distorsiyonu ve karbon atomunun yer degistirmesi ile HMK latisten
ortorombik latise doniisiim. ¢) HMK-ortorombik doniisiimiin sematik gosterimi[52].

Sekil 4.4 a) ve Sekil 4.4 b) (111) martenzit diizlemi ile (010) n-karbiir diizlemi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iki faz arasinda kafes yapisinin uyumu
sonucunda (010) n-karbiir diizlemi (110) martenzit diizleminden tiirerken; [100],
[010] ve [001] n-karbiir yonleri de [110], [110] ve [001] martenzit ydnlerinden
tiireyecektir. m-karbiir kafes yapisinda, karbon atomlar1 oktahedral bosluklarda ve

demir ya da yeralan atomlar da HMK konumlarinda bulunmaktadirlar [52].
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Ana HMK kafesinin [110] ve [110] martenzit dogrultularinda biiziilmesi ve [001]
martenzit dogrultusunda genislemesinden dolayr demir veya yeralan atomlarin
yeniden diizenlenmesi yoluyla kafes deformasyonu gergekleserek bir ortorombik n-
karbiir kafesi haline dontistirmesi beklenmektedir. Buna gore m-karbiir yapisinin
olusmasit i¢in karbon atomlarmin (110) martenzit diizleminde hafifce kaymasi

gerekmektedir [52].
n-karbiir M,C formundadir (Fe,C).

Bu doniistimler gegirimli elektron mikroskobu analizi ve kristolografi analizleri ile
karbiirlerin olusumunun ve martenzitin i¢inden ¢Oziinmesinin gozlemlenmesi ile

ortaya konmus verilerdir [52].

Kriyojenik 1s1l islem paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncini bozmadan dayaniminin
artirtlmasinda ve yiliksek boyutsal kararlilik istenen oOlcii aletlerine yaygin olarak
uygulanir. Endistriyel uygulamalarin  disinda trompet, trombon gibi miizik
enstriimanlarina elektro ve akustik gitar tellerine kriyojenik 1s1l islem uygulanarak

metalin rezonans frekansi artirilarak daha canli tinilar elde edilir [5,6].

Sekil 4.5’te kriyojenik 1s1l islem diizenegi sematik olarak gosterilmektedir. Sistem
esas olarak 1s1 yalittimli bir kabin, kabine bagh sirkiilasyon fani, sivi azot tanki,
selenoid vana, termokupl ve sicaklik kontrol-programlama {initesinden olusmaktadir.
Termokupl bu oOrnekte 30 kg agirhiginda ¢elik bir blogun igine yerlestirilmistir.
Kriyojenik kabine konulan malzemelerin sicaklik 6l¢iimleri bu diizenek vasitasi ile

gerceklestirilmektedir [51].
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Sekil 4.5 : Kriyojenik 1s1l igslem diizeneginin sematik gdsterimi [51].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada derin kriyojenik 1s1l islem gérmiis ve nitrasyon sonrasinda ince sert
film (PVD) kaplama yapilmis sicak is kalip ¢elikleri ile geleneksel yontemle
hazirlanmis sicak is kalip geliklerinin hem laboratuvar hem de imalat sartlarinda

basta asinma direngleri olmak iizere mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir.

5.1 Deneysel Malzemeler

Bu c¢alismada bilesimleri Cizelge 5.1°de verilen 2 farkli alagimda sicak is celigi
kullanilmistir. AISI normlarina gére AISI H13 ve AISI H10 olarak adlandiran 2
farkli alasimdaki sicak is ¢eligi, 3 farkli 1s1l islem siirecine tabi tutulduktan sonra
kaplamasiz, nitrasyonlu ve ¢ift katmanli kaplamali (nitrasyonlu ve PVD kaplamali)

varyasyonlari hazirlanmistir.

Cizelge 5.1 : Calismada kullanilan malzemelerin alagim standartlari ve analiz
sonugclari.

Element (% ag.)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo \Y Cu Ni

0,32-  0,80-  0,20- 0,03 0,03 4,75- 1,10-  0,80-

AISI H13 - -
0,45 1,20 0,50 maks.  maks. 5,50 1,75 1,20
Analiz 0,42 0,95 0,38 0,01 - 4,93 1,37 0,88 0,07 0,13
0,35- 0,80- 0,25- 0,03 0,03 3,00- 2,00- 0,25- 0,25 0,3
AISTHI0
0,45 1,20 0,75 maks.  maks. 3,75 3,00 0,75 maks.  maks.
Analiz 0,40 0,31 0,74 0,002 - 3,00 2,44 0,78 0,08 0,07

Geleneksel 1s1] islem adi verilen ve hali hazirda imalat siireglerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan 1s1l islem yontemi ile hazirlanan malzemeler referans malzeme
olarak kullanilmistir. Kriyojenik yontemle hazirlanan ve kaplanan malzemelerin

mekanik 6zellikleri ve kullanim Omiirleri bu malzeme grubu ile karsilastirilacaktir.
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AISI H13 numuneler @180 ve AISI H10 numuneler de ¥190 Orvar 2M Microdized
sicak is celigi kiitiiklerden 100 mm kalinliginda kesilerek hazirlanmistir. Kesilen
kiitiik dilimlerinin 1s1l iglemleri belirlenen 3 1s1l islem grubunun recetelerine gore
uygulanmistir. AISI H13 kiitiikten bir miktar Vacuum Heat Treatment Technologies
(Milano-Italya) firmasina gonderilerek gonderilerek ayni sartlarda 1s1l islem
receteleri uygulanarak numuneler ayrica hazirlanmistir. Numune miktarinin az

olmasi nedeniyle kisitl miktarda asinma ve 1s1l dongli numuneleri bulunmamaktadir.

5.2 Uygulanan Isil Islem Receteleri

AISI H13 ve AISI H10 ¢elik parcalara belirlenen {i¢ farkli 1s1l islem recetesine gore

151l islem yapilmustir.

Yapilan calismada yaygin ve alisilagelmis olarak kullanilmakta olan 1sil islem
yontemi Geleneksel olarak adlandirilmis ve bu malzemelerden elde edilen sonuglar
referans olarak kullanilmistir. Kriyojenik 1s1l islem igeren yontemlerle hazirlanan
numuneler ise sirasiyla Kriyojenik ve Kriyojenik + 1 Menevis olarak adlandirilmistir.

Isil islem regeteleri sirasiyla G, K ve KM ile sembolize edilmistir.

5.2.1 Geleneksel 1s1l islem

Geleneksel 1s1l islem recetesi Ostenitleme ve 3 adet menevisleme kademesinden
olusmaktadir. Ostenitleme 1s1l islem kademesi 1035 °C’ta 30 dakika bekletilerek
gergeklestirilmistir. Sonrasinda 3 adet menevis islemi sirasiyla 540 °C, 580 °C ve
600 °C’ta gercgeklestirilmistir. Sekil 5.1’de Geleneksel 1sil islem recetesinin

asamalarinin gosterildigi sicaklik-zaman grafigi gortiilmektedir.
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1035 °C_—

|
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| /
| |
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Sekil 5.1 : Geleneksel 1s1] islem regetesinin asamalari.
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AISI H13 ve AISI H10 ¢elik kiitiiklerden kesilmis @ 180 ve @ 190 ¢apinda 100 mm
kalinligindaki numuneler 1s1l islem Oncesinde {i¢ parcaya ayrilarak 1sil islem
recetesine gore kodlanarak isaretlenmiglerdir. Numunelerin tamami Geleneksel 1s1l
islem recetesindeki Ostenitleme islemine girmis, islem sonunda Kriyojenik tabanli

151l isleme girecek numuneler Geleneksel grubundan ayrilmiglardir.

5.2.2 Kriyojenik 1s1l islem

Kriyojenik 1s1l islem regetesi Ostenitleme ve derin kriyojenik 1s1l islem kademesinden
olusmaktadir. Ostenitleme 1s11 islemi 1035 °C’ta 30 dakika bekletilerek
gerceklestirilmistir. Ostenitleme 151l isleminin ardindan AISI H13 ve AISI H10 sicak
is celigi numuneler -180 °C’ta 5 saat siire derin kriyojenik 1s1l isleme tabi
tutulmuslardir. Sekil 5.2°de Kriyojenik 1s1l iglem regetesinin asamalarinin gosterildigi
sicaklik-zaman grafigi gortilmektedir.
1200
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‘200 \H\‘H\\‘HH‘\H\‘HH‘\H\‘H\\‘HH‘HH‘H\\‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘\H\‘
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Sekil 5.2 : Kriyojenik 1s1l iglem regetesinin agamalari.

Kriyojenik tabanli 1s1] igleme tabi tutulacak biitlin numuneler ayn1 anda kriyojenik
151l isleme girmislerdir. Kriyojenik 1s1l islem sonunda menevis yapilacak numune

grubu ayirilmistir.

5.2.3 Kriyojenik 1s1l islem + 1 menevis

Kriyojenik menevis (KM) 1s1l igslem regetesi Ostenitleme, derin kriyojenik 1s1l islem
ve bir adet menevis kademesinden olusmaktadir. Ostenitleme 1s1l islemi 1035 °C’ta
30 dakika bekletilerek yapilmistir. Ostenitleme 1s1l isleminin ardindan sicak is ¢eligi
numuneler -180 °C’ta 5 saat siire ile derin kriyojenik 1s1l islem gormiislerdir. Bu

islemden sonra numuneler 550 °C’ta bir tane menevisleme 1s1l islemine tabi
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tutulmuslardir. Sekil 5.3’te Kriyojenik menevis (KM) 1s1l iglem recetesinin

asamalarinin gosterilmekte oldugu sicaklik-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : KM 1s1l islem regetesinin asamalari.
5.3 Gaz Nitrasyon
Numunelerin ve imalat kalibinin nitrasyon islemleri Tamgelik A.S.’de kontrollii gaz

nitrasyon yoéntemi (NITREG®) kullanilarak yapilmustir.

Nitreg teknolojisi, gaz nitriirleme iglemine kontrol amagh bir yaklasima dayali bir
teknolojidir. Bu teknoloji ile gaz nitriirleme proseslerinin kontrol edilebilmesi ve

nitriirlii tabakalarin istenilen 6zelliklerde olusturulabilmesi saglanmistir.

5.4 “Sert Ince Film Kaplama

Hazirlanan numunelerin ve imalat kalibinin ince sert film kaplamalar1 Tinkap Yiizey
Islemleri A.S.’de yapilmuistir. Numuneler kaplama yapilmadan 6nce yiizeyleri
zimparalanarak beyaz tabaka kaldirilmistir. Uygulanan kaplamalarin proses
paramaetreleri asagidaki gibir.

5.4.1 Krom nitriir (CrN) kaplama

Beyaz tabakalar1 mekanik olarak kaldirilan numuneler parlatildiktan sonra asagida

verilen parametrelerde CrN ince sert film kaplama uygulanmigtir.
Kaplama sistemi: Novatech NVT-11 katodik ark buharlagtirma PVD
Katot sayisi: 3 adet krom (%99,8 saflikta) katot

Baslangi¢ vakum degeri: 5 x 10-5 torr

Katot akimi: 60 amper
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Bias voltaji: 110 volt

Azot kismi basinci: 6,5 mtorr
Kaplama siiresi: 80 dakika

Kaplama kalinlig1: yaklagik 4 mikron
Kaplama sertligi: 2500 HV

Siirtlinme katsayisi: 0,40 (aliiminaya kars1)

5.4.2 CrN iizeri aliiminyum titanyum nitriir (AITiN) kaplama:

Beyaz tabakalar1 mekanik olarak kaldirilan numuneler parlatildiktan iki asamadan
olusan ince film sert kaplama wuygulamasi yapilmistir. Asagida verilen
parametrelerde 6nce CrN ince sert film kaplama, daha sonra ikinci periyotta da

AI(TiN) kaplama uygulamas1 yapilmaistir.
= CrN periyodu:
Kaplama sistemi: Sinoarc SA-14 katodik ark buharlagtirma PVD
Katot sayisi: 6 adet krom (%99,8 saflikta) katot
Baslangi¢c vakum degeri: 5 x 10-5 torr
Katot akimi: 80 amper
Bias voltaji: 120 volt
Azot kismi basinci: 6,5 mtorr
Kaplama siiresi: 20 dakika
Kaplama kalinlig1: yaklasik 1,5 mikron
Kaplama sertligi: 2500 HV
Stirtiinme katsayisi: 0,40 (aliiminaya kars1)
* AITiN periyodu:
Kaplama sistemi: Sinoarc SA-14 katodik ark buharlagtirma PVD
Katot sayisi: 6 adet AlTi alagim (%70 Aliiminyum at., %30 titanyum at.) katot
Baslangic vakum degeri: 4 x 10-5 torr

Katot akimi: 60 amper
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Bias voltaji: 100 volt

Azot kismi basinci: 7 mtorr

Kaplama siiresi: 50 dakika

Kaplama kalinligi: yaklasik 1,3 mikron
Kaplama sertligi: 3700 HV

Siirtlinme katsayisi: 0,55 (aliiminaya kars1)

5.5 Malzemelerin Karekterizasyonu

Farkli 1s1l islem regetelerine girmis ve nitrasyon islemi goérmils malzemelerin
karakterizasyonu mikroyap1 incelemeleri, sertlik deneyleri ve X-1sinlar1 difraksiyonu

kullanilarak yapilmstir.

Mikroyapisal inceleme i¢in numunelerden kesitler alinmistir, bakalite alinarak 120,
240, 400, 600, 800, 1200 mesh SiC zimpara seri ile zzimparalandiktan sonra 6, 3 ve
1w’ luk DIAPAT-P polikristal elmas siispansiyon kullanilarak Metkon FEDO serisi
cuhalarda parlatilmiglardir. Numunelerin parlatildiktan sonra Nital (%95 CH;OH+
%S5 HNOs) c¢ozeltisi ile 20 saniye daglanarak Nikon Eclipse L150 marka optik
mikroskop ile mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Fotograflar ve dl¢lilendirmeler igin

Clemex Captiva 6.0 programi ve Clemex dijital kamera kullanilmistir (Sekil 5.5a).

Sekil 5.4 : a)Nikon Eclipse L150 Optik mikroskop, b) Zeiss Evo 50 / Bruker EDS
atagmanli SEM (Borgelik Ar-Ge Lab).

SEM ve EDS calismalar1 Sakarya Universitesi Merkez Laboratuvari ve Borgelik Ar-
Ge laboratuvarinda yapilmstir. (Sekil 5.4b).
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Sicak is ¢eligi parcalarda 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi kalint1 dstenit tayini icin XRD
teknigi kullanilmistir. Bu amacgla numuneler yurtdisinda G.N.R. s.r.l. - Analytical
Instruments Group firmasina gonderilmistir. AreX L cihaz1 kullanilarak kalinti
Ostenit tayini gerceklestirilmistir. Ayni firmada StressX robotik kalint1 gerilme 6lgiim

cihaz ile de ol¢iimler yapilmustir.

b)

Sekil 5.5 : a) AreX L Kalint1 stenit tayin cihazi, b) StressX robotik kalint1 gerilme
6l¢iim cihazi.

5.6 Asinma Deneyleri

Farkli alagimdaki sicak is ¢eligi malzemelere uygulanan 1s1l islem ve ylizey kaplama
tekniklerinin hem oda, hem de c¢alisma sicakligindaki siirtiinme ve asinma
davraniglarina olan etkilerini incelemek i¢in disk iizerinde bilye esasina gore ¢alisan

CSM marka cihaz kullanilmistir (Sekil 5.6a).

Sekil 5.6 : CSM disk lizerinde bilye deney cihazi. a) Genel goriiniimii, b) Calisma
prensibi

Asinma deneyleri normal atmosferik sartlarda (24 °C, %30 bagil nem) ve ekstriizyon
ortalama kalip ¢aligma sicakliginda (480 °C, %30 bagil nem) 0.16 m/s kayma hizinda
ve 200 m toplam kayma mesafesinde, 6 mm capinda Al,O; bilye kullanilarak 3 N
yiik altinda numune yiizeyinde 10 mm ¢apli dairesel bir asinma izi olusturularak

gerceklestirilmistir. Deneyden Once sicak is ¢eligi numunelerin yiizeyleri ve Al,O;
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bilye aseton ile silinerek ylizeyler kir ve lekelerden arindirilmistir. Asinma deneyleri
sirasinda siirtlinme katsayisi, ortam sicakligi ve kayma mesafesi arasindaki degisim
bir bilgisayar yardimu ile siirekli olarak kaydedilmistir. Sekil 5.7’de bir kayit 6rnegi

gosterilmektedir.

Start:0.169 Min:0.169 Max:1.082 Mean: 0969 Std. Dev.:0.097

Sekil 5.7 : CSM Disk iizerinde bilye cihazinin deney ekrani.

Asinma deneylerinden sonra farkli alasim, 1sil islem sartlart ve yiizey kaplama
sartlarindaki numunelerin  ylizeylerinde olusan asmmma izlerinin  alanlar
hesaplanmistir. Asinma izleri, Veeco Dektak 6M marka ylizey profilometresi

kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 5.8’de sematik olarak gosterilmekte olan asinma izi alanlari, farkli alagim, 1s1l
islem ve yiizey Ozelliklerine sahip numunelerin yiizeylerinde olusan asinma izi

profilleri olusturulduktan sonra iz derinligi ve genisligi dl¢iilerek hesaplanmustir.

Asinma izi Alanm

__i___

Sekil 5.8 : Asinma izinin kesitten sematik goriiniimdi.

Disk tizerinde bilye yontemi ile ortam sicakliginda ve ¢alisma sicakliginda (480 °C)
gerceklestirilen asinma deneyinden elde edilen asinma izlerinin goriintiileri Nikon
Eclipse L150 marka optik mikroskopta ve Nikon SMZ 800 marka stereo mikroskopta
incelenmis ve Clemex Captiva 6.0 programi kullanilarak fotograflar1 cekilmistir

(Sekil 5.9a). Her asinma deneyi sonunda aliimina bilye yiizeyinde olusan izin
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goriintiileri Leica DM6000 M marka mikroskopta incelenmis ve Clemex Captiva XX
programi yardimiyla fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 5.9b).

| ‘mminn.-ﬁ {|1l= il

_,‘E

Sekil 5.9 : (a) Nikon SMZ 800 stereo mikroskop ve Leica DM 6000 M optik
mikroskop.

5.7 Isil Dongii ve Sertlik Deneyleri

Ekstriizyon kaliplar1 imalat silireglerinde kalip 6n 1sitma firinlarinda minimum
ekstriizyon sicakligina kadar isitilmaktadir. Daha sonra prese baglanarak imalata
baslandiginda siirtiinme ve basing etkisi ile dogal ¢alisma sicakliklarina
cikilmaktadir. Bu dongii kalip imalat yapamaz hale gelene dek siirmektedir. Bir kalip
ortalama 8-12 defa prese baglanarak imalat yapabilmekte, dolayis1 ile bu dongiiye 8-
12 defa maruz kalmaktadir. Isil dongli deneylerinde mekanik zorlamalar ihmal
edilerek sadece sicakligin yapiya ve nitrasyon tabakasina olan etkilerinin

gbzlemlenmesi hedeflenmektedir.

10x10x30 mm oOlgiilerinde hazirlanan kare prizma seklindeki numuneler kullanilarak
servis sartlarinin ve dongiilerinin malzemeye etkilerinin gozlemlenmesi icin
uygulanmistir. Sekil 5.10’da numunelerin Olgiileri ve sekilleri gosterilmektedir.
Yapilan islem basing, asinma ve aliiminyumla etkilesim hari¢ ekstriizyon siirecinin
zamana bagli sicaklik etkisi ile sicak is celigi malzeme ve yiizeyindeki nitrasyon
tabakasina tesirini gozlemlemektir. Imalat dongiisiinde, kaliplarin 6n 1sitma (4-6 saat)
ve profil imalat1 siliresince (2-4 saat) sicakliga maruz kalma siirelerinin toplami
ortalama olarak 8 saat kabul edilmistir. Kalip 6n 1sitma sicakligi 460 °C, ortalama
imalat sicakligr da yaklasik olarak 480-500 °C civarindadir. Bu nedenle deney

sicaklig1 olarak 480 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10 : Isil dongii deneylerinde kullanilan AISI H10 ve AISI H13 nitrasyonlu
sicak is ¢eligi numuneler.

Deneyde kullanilan numuneler 1s1l islem programlarina gore 1s1l islemleri yapildiktan
sonra nitrasyon islemine girmislerdir. Numuneler 1s1l dongii islemine tabi tutulmadan
once kesitlerinden ylizeyden baslayarak i¢ kisimlara dogru ~450 pm kadar derinlige

kadar mikro sertlikleri 6lgiilmiistiir.

Baslangi¢ verileri alindiktan sonra hem yurtdisinda hem de yurti¢inde hazirlanan
numunelerin 480 °C’ta 8 saat slire ile numuneler Linn High Term VMK-135

laboratuvar tipi firinda (Sekil 5.11a) 1s1l dongii deneyleri gerceklestirilmistir.

Her dongii sonrasinda numunelerden 1s1l dongliyli temsil eden 2 mm kalinliginda
dilimler alinarak saklanmistir. Bu parcalardan metalografi ¢aligmalarinda ve dongiiye
bagli olarak sertlik profilindeki degisimlerin gozlemlenmesi konularinda

faydalanilmistir.

Sekil 5.11 : (a) Isil dongii deneyleri i¢in kullanilan firin ve (b) Metkon MH-6 Mikro
Vickers sertlik cihazi.

Her dongii sonrasinda yurtdisinda hazirlanmis AISI H13 numunelerde, 1s1l dongiiniin
etkilerini gérmek icin kesitten ve yiizeyden Metkon MH-6 Mikro Vickers cihazinda
40x biiylitmede sertlik degerleri Sl¢iilmiistiir (Sekil 5.11b). Ayrica numunelerin
sertlik profilleri bu cihazda 6lgiilmiistiir. Olgiim noktalarinin miimkiin mertebe
yilizeyden itibaren birbirlerine olan mesafelerinin yakin olmamasi amacglandigi igin

Olctimler diiz bir hat yerine zikzak olusturacak sekilde yapilmstir.
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Kesitten yapilan sertlik dl¢iimleri olabildigince yiizeye yakin noktalardan baglayarak,
nitrasyon tabakasini kat edip sicak is ¢eligi malzemenin yiizeyden yaklasik 400-450

um derinligine kadar yapilmistir.

Yurti¢inde hazirlanmig AISI H13 ve AISI H11 sicak is ¢eligi numunelerin sertlik
profilleri Borusan Ar-Ge laboratuvarinda bulunan DuroScan 50 G5 sertlik cihazinda
Olctilmiistiir (Sekil 5.12). Cihazin sertlik profili olusturmak icin 6zel programi

kullanilarak 1s1] dongii numunelerinin sertlik profilleri olusturulmustur.

Sekil 5.12 : DuroScan 50 G5 Micro Vickers sertlik 6lgiim cihazi.

Nitrasyon tabakasinin kalinhiginin tayini i¢in, DIN 50190-3 Isil islem gormiis
pargalarin sertlik derinligi; nitrasyon sonrast etkili sertlestirme derinliginin
belirlenmesi (Hardness depth of heat-treated parts; determination of the effective
depth of hardening after nitriding) standardina gére merkez sertliginin 50 Vickers

artis gosterdigi sinir temel alinmastir (Sekil 5.13).

Kaplama Sertligi
A&
q \  Sertlik Egrisi
Z \
T \ Sertlik Smin (HL)= Merkez Sertligi (CH)+50 HV
“2 |Sertlik Sinmn &
Y
% e 5
<«——NKD —— T

Yiizeyden Mesafe (mm)

Sekil 5.13 : DIN 50190-3’¢ gore nitrasyon tabakasinin derinliginin tespiti.
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5.8 Cekme Deneyleri

Ekstriizyon kalip malzemelerinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin, yapilan 1s1l islem
ve nitrasyon islemlerinden nasil etkilendigini gozlemlemek amaciyla g¢ekme
deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri oda ve ¢alisma sicakligina yakin sicakliklarda
yapilmaya calisilmistir. Mekanik o6zelliklere nitrasyonun etkilerini gormek igin
nitrasyona gonderilen numunelerin ¢ekme deneylerinde diisiik yiiklerde parcalanma
goriildiigli i¢in, daha sonraki asamada darbe deneyi numunelerine de uygulanacak
nitrasyon es degeri olarak kabul edebilecegimiz bir 1s1l islem yapilmigtir. Nitrasyon
islemi sicaklik ve siirelere baghh kalacak sekilde, nitriirleme ortami olmadan

uygulanmastir.

5.9 Darbe Deneyleri

3 farkli 1s1l iglem regetesine gore 1s1l igslem yapilmig AISI H10 ve AISI H13 sicak is
celigi malzemelerden ASTM E23 Metalik Malzemelerin Centikli Darbe Testi i¢in
Standart Test Yontemleri (Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials) standardina goére Charpy Centikli Darbe Deneyi numuneleri tel
erozyonda kesilerek hazirlanmistir. Sekil 5.14’te numunelerin standarda gore dlgiileri
gosterilmektedir. Centikli darbe deneyi her iki fakli alasimdaki sicak is ¢elikleriyle
ortam sicakliginda nitrasyonsuz ve nitrasyonlu, calisma sicakliginda (480°C)
nitrasyonsuz ve nitrasyonlu olmak tizere dort farkli sartta yapilmistir. Yapilan 6n
caligmalarda nitrasyon tabakasinin kirilmay1 kolaylastirdigi gozlemlendigi igin
nitrasyonlu numunelere fiili olarak nitrasyon yapilmamis, ancak nitrasyon islemi
sartlarinda (sicaklik ve siire gbz Oniine alinarak) tutulmuslardir. Bu islemdeki amag
nitrasyon sicakliginin ve bu sicaklikta kalinan siirenin malzemeye etkisinin olup

olmadigini gézlemlemektir.

e = h

8
A =
19,] +mf

0.2 ‘_li/.\_

/ - N\
A_457_00

Sekil 5.14 : Centikli darbe deneyi numunesinin ASTM E23 standartina gore sekli ve
boyutlari.
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Darbe deneyleri yapilan 1s1l islem kosullarina gére malzemenin Ozellikle sicak

sartlarda mekanik davranisindaki degisiklikler izlenmeye calisilmistir.

5.10 imalat Kalibi Uygulamasi

Imalat kalib1 uygulamasi icin olabildigince sik ve yiiksek miktarda siparisi gelen,
basit figiirlii ve ortalama gegis ylizey alanina sahip, zivanali (porthole) kalip se¢imi
yapilmistir. Bunun i¢in otomotiv sektoriinde titresim takozu imalatinda kullanilmakta

olan boru kaliplarindan biri uygulama kalib1 olarak se¢ilmistir.

057 boru profili olan 3095 numarali profilin 9 numarali kalibinin uygulama kalib1
olarak imalinin yapilmasina karar verilmistir. Sekil 5.15’de profilin teknik resmi ve

CrN PVD kaplama yapilmis kalip goriilmektedir.

Onat Profil’in Extrusionic MATERA ESM-1851 uluslararas1 proje ortakligi
kapsaminda yapilmis olan ¢aligmalardaki sicak asinma deneylerinin verilerine gore
uygulama kalibinin Kriyojenik menevis (KM) 1s1l islem recetesine gore yapilmasina
karar verilmistir. Ancak benzer sartlarda yurt disinda imal edilen iki kalipta
kopriilerin catlamasi ile zivananin ileri ¢ikmasi nedeni ile (deformasyon + kirilma
hasar1) uygulama kalibinda KM sartinin risk olusturacagi 6ngoriildiiglinden K2M (iki

menevisli) sartinin uygulanmasi kararlastirilmistir.

+0,
56,95-0

+0.3
3 50,95-0 3

Sekil 5.15 : 3095 numarali boru profilinin (a) teknik resmi, (b) kalip kapagi ve (c)
kalip zivanasi.
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Kalip imalinde AISI H13 sicak is ¢eligi malzeme kullanilmigtir. 1. Menevis sonunda
kalibin sertligi 52-54 HR¢ araliginda 6l¢iilmiistiir. 2. Menevis sonunda sertlik 48-49

HRc seviyesine diistiriilmiistiir.

Deneme kalib1 ile imal edilen 6082 aliiminyum profillerden, biri imalatin
baslangicindaki saglam ilk profilden, digeri de imalatin sonundaki profilden olmak
tizere her imalat periyodundan ikiser adet numune alinmistir. Elde edilen {iriin
numuneleri Romidot SM420 hassas kesim numune testeresi ile kesildikten sonra
ultrasonik temizleme cihazinda ortam sicakliginda aseton ile 5 dakika siire ile
temizlenmisglerdir. Kesim yiizeylerindeki ince c¢apaklar dikkatlice temizlendikten
sonra Romidot Romishape/DT cihazinda taranarak geometrik kontrolleri yapilmistir
(Sekil 5.16a). Olgiileri kontrol edilen profiller hassas terazi ile tartilarak birim

agirliklart hesaplanmustir.

Profillerin ekstriizyon yoniinde i¢ ve dis yiizeylerinin, ekstriizyon yoniine dik olarak
da dis yiizeylerinin piriizliiliikleri Mitutoyo SJ-400 yiizey piriizliliigii cihazinda
Olctilmiistiir (Sekil 5.16b).

Sekil 5.16 : (a) Romidot Romishape/DT profil 6l¢iim cihazi ve (b) Mitutoyo SJ-400
ylizey piiriizliiliigii l¢lim cihazi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

6.1 Mikroyapisal Karakterizasyon

Ug farkli 151 islem recetesine gore hazirlanan, 1si1l islemleri yurtdisinda yapilan AISI
H13 sicak is ¢eligi numunelerin nitrasyon iglemi sonrasi mikroyapilart Sekil 6.1°de

karsilastirmali olarak gosterilmektedir (N: Nitrasyonlu).

Geleneksel N Kriyojenik N Kriyojenik Menevig N

Yiizey

Merkez

Yiizey

Merkez

Sekil 6.1 : Ug farkl 1s1] islem recetesine gore hazirlanan AISI H13 sicak is geligi
numunelerin nitrasyon tabakalarinin ve merkez yapilarinin karsilagtirilmasi.
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Kriyojenik islem sonucunda ve sonrasinda uygulanan 1 Menevis 1s1l isleminden
sonra AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin mikroyapilarinda, geleneksel 1s1l islem
gérmiis numunelere gore, optik mikroskopla gozlemlenebilen bir degisiklik

gergeklesmemistir.

Nitrasyonlu sicak is c¢eligi numunelerin yiizey ve ylizeye yakin kisimlarina
bakildiginda her ii¢ 1s1] iglem sartindaki numunede kalinliklar bir birine yakin beyaz
tabaka varligi gozlenmektedir. Optik mikroskopta, Clemex Captiva programi ile
yapilan Olgiimlerde numune yiizeylerindeki ortalama beyaz tabaka kalinliklari
Geleneksel 1s1l islem recetesine gore hazirlanan numunede 5,1 pm, Kriyojenik 1s1l
islem recetesine gore hazirlanan numunede 3,2 pm ve KM 1s1l islem regetesine gore

hazirlanan numunede de 3,6 um olarak dlgiilmiistiir (Sekil 6.2).

GN KN KMN

40 um
—_—

Sekil 6.2 : Ug farkli 1s1l islem recetesine gore hazirlanan DIN 1.2344 sicak is celigi
numunelerin beyaz tabaka kalinlik dl¢timleri.

Isil islemleri yurti¢inde yapilan 2 farkli alagim grubundan olusan numunelerin SEM
kullanilarak cekilen yiizeye yakin ve merkez goriintiileri Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te
karsilastirilmistir. SEM kullanilarak ¢ekilen mikrograflarda 5000 biiyiitmeye kadar
cikilmistir. Yapilan bu caligmada dikkati ¢eken unsur, kriyojenik 1s1l islem goérmiis
numunede ¢ok sayida ve yapiya nispeten daha homojen olarak dagilmis ¢okeltilerin
goriilmesidir. Geleneksel numunelerde ¢okeltilerin sayis1 oldukga az, daha biiyiik ve
heterojen dagilim gostermektedirler. Sekil B.1 ve Sekil B.2’de nitrasyon-merkez

gecisine yakin bolgeleri de icerecek sekilde daha detayl karsilastirma yapilmastir.

Her iki alasim grubu i¢in yapilan ikinci bir SEM calismasinda, daha yiiksek
biiylitmeler ile ¢okeltilerin gézlemlenmesi amaclanmistir. Sekil B.3 ve Sekil B.4’ten
goriilecegi lizere, daha 6nce de gézlemlenen ¢ok kii¢iik ve homojen dagilim gosteren
cokeltiler daha net goriintiiler ile tespit edilmistir. AISI H10 ¢eliginin kriyojenik

versiyonunda ¢ok daha yogun ve ince formda ¢okeltiler goriilmektedir.
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AISIT H13 GN AISI HI3 KMN

Yiizey

Merkez

x5.0k 20 um x50k 20um

Sekil 6.3 : Isil islemleri yurtiginde yapilan AIST H13 numunelerin yiizeye yakin
yapilariyla merkez yapilarinin karsilagtirilmasi.

AISIT HI10 GN AISIT HI0 KMN

Yiizey

Merkez

5.0k 20um x50k 20um

Sekil 6.4 : Isil islemleri yurti¢inde yapilan AISI H10 numunelerin ylizeye yakin
yapilariyla merkez yapilarinin karsilastiriimasi.

Ozellikle ¢okeltiler hakkinda daha fazla bilgi elde edebilmek amaciyla EDS analizi
yapilmas1 hedeflenmis, ancak S.U. Merkez Laboratuvarindaki SEM cihazina bagh




EDS (iinitesinin ¢oziinirliigii ile goriintii sorunlari nedeniyle saghkli analiz
yapilamamistir. Bu nedenle Borgelik Ar-Ge laboratuvarindan yardim alinarak EDS
analizleri gergeklestirilmistir. Borgelik’te yapilan ¢calismada ¢ekilen SEM fotograflar
Sekil B.5 ve Sekil B.6’da goriilmektedir. Bu calismada kullanilan mikroyapi
numuneleri, daha 6nce kullanilan numunelerden farklidir. Sonuglarda bir degisiklik
olup olmayacagi kontrol edilmistir. Tipki daha 6nceki numunelerde elde edilen ¢ok
kiigiikk boyutlarda ve homojen c¢okeltiler, kriyojenik numunelerde ayni sekilde
gbozlemlenmistir. Geleneksel numunelerdeki ¢okeltiler daha iri ve az sayidadirlar.
Kriyojenik numunelerde o6zellikle tane sinirlarinda g¢okeltilerin yogunlastigi, buna
ilaveten tane icerisinde de homojen olarak dagildiklar1 gézlemlenmektedir. Molinari
ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada da benzer bulgular 6ne siiriilmektedir. Ayrica
baz1 kaynaklarda da ¢ok ince karbiirlerin; 6zellikle n-karbiirlerin kriyojenik islemi

takip eden menevisleme sirasinda ¢cokmeye basladiklart bildirilmektedir. [5,6,51]

Gozlemlenen bu ¢okeltilerin EDS analizlerinin yapilmasina g¢alisilmistir. Kullanilan
SEM EDS atagmanlarinin 6nemli kismi yliksek c¢oziiniirliikkte analiz yapma
kabiliyetine sahip olmadig1 i¢in saglikli sonuglar elde edilememistir. Ayni sekilde
yapilan analizlerde sadece ¢okelti parcacigindan degil, parcacigin altindan da
piklerin elde edildigi gézlemlenmistir. Cokeltilerin nm boyutlarinda olmasi nedeniyle
hemen altlarindan da yansimalar dedektore geldigi icin, analiz sonuglar1 genel analiz

sonuglari ile benzer degerlerde ¢ikmaktadir.

Tim bu olumsuzluklara ragmen en tutarli ya da sertlesme mekanizmasinin
aciklanabilmesi adina nispeten giivenilir veriler Borgelik Ar-Ge Laboratuvarinda
yapilan ¢alismadan elde edilmistir. Bu calismaya ait raporlarin bir kismi Sekil C.1-
C.4’te gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore ¢okeltilerden demir, molibden ve
krom ile birlikte karbon pikleri elde edilmektedir. Bu durumda bu kisimlarda karbiir

varligindan s6z edilebilmektedir.

Geleneksel ve kriyojenik tabanli 1s1l islem regetelerine gore 1sil islemleri yapilan
AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerde bulunmasi olasi kalinti Gstenitin tayini
amaciyla XRD paternlerine bakilmistir. Bu analizlerde yurtdisinda 1s1l iglem gérmiis
numuneler kullanilmigtir. Sekil 6.5’te geleneksel 1s1] islem yapilmis AISI H13 sicak
is ¢eligi numunenin sirastyla 1s1l igslem sonrasinda (G), nitrasyon sonrasinda (GN) ve
tictincii 151l dongii sonrasinda (GN-3) elde edilen XRD paternleri goriilmektedir. Elde

edilen paternlerin ¢oziimlenmesi sonucunda kalint1 Ostenite rastlanilmamustir.

74



Sekil 6.6’da kriyojenik 1s1l islem yapilmigs AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin
strastyla kriyojenik 1s1l islem sonrasinda (K), nitrasyon sonrasinda (KN), kriyojenik
islem sonrasinda bir menevis yapilmis (KM) ve menevislendikten sonra ikinci 1sil
dongii sonrasinda (KMN-2) elde edilen XRD paternleri goriilmektedir. Elde edilen
paternlerin ¢oziimlenmesi sonucunda sadece K 1s1l islem gérmiis numunede kalinti
Ostenit oldugu goriilmiistiir. G ve KM 1s1l islem gormiis, nitriirlenmis numunelerde
kalint1 dstenit bulgusuna rastlanilmamistir. lerleyen 1s1l déngiiler sonucunda, yapida

kalint1 dstenit acisindan bir degisikligin olugsmadig1 gdzlemlenmistir.

Malzeme XRD Paterni
100 (l]])y
£ 81 (110)
2 w0 Q211)a
&
G F 40 (200)a
2 2 (220)a  (310)a
0 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20
100 — (111)'Y
£ 81 (110)
g}‘ 60 — 21
S 40 - (200)
2 40 - o
GN 5 ] (220)e (310)a
0 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20
100 — (111)'Y
£ 81 (110)
g}‘ 60 — 21
£ 40 (200)
_ B 40 o
GN-3 S ] (220)e  (310)a
20 —
o N A
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Sekil 6.5 : Geleneksel 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis Geleneksel (G),
sonrasinda nitrasyon yapilmis (GN) ve ii¢ defa 1s1l dongiiye girmis (GN-3) AISI H13
sicak is ¢eligi numunelerin XRD paternleri.
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Malzeme XRD Paterni
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Sekil 6.6 : Kriyojenik 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis Kriyojenik (K),

sonrasinda nitrasyon yapilmis (KN), Kriyojenik islemden sonra menevislenmis (KM)
ve nitrasyon yapilip iki defa 1s1l dongiiye girmis (KMN-2) AISI H13 sicak is celigi

Kriyojenik islem sonrasinda kalint1 dstenit bulunmasi nedeniyle aralarinda sadece su
verilmis numunelerin de bulundugu yeni numune grubu hazirlanarak analiz
tekrarlanmistir. Bu seri 1s1l islemleri yurtici 1s1l islem firmasinda yapilan gruptan

alinarak AISI 13 numunelerle birlikte AISI H 10 numunelerin de analizleri

numunelerin XRD paternleri.
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gergeklestirimistir. Sekil 6.7°de numunelerin alindig: 1s1l islem kademeleri ve kalinti

Ostenit analiz sonuclar1 gosterilmektedir.

Geleneksel Numunelerin Isil iglemi

Sicaklik (°C)

Stre (dk)

AISI H13: %S5,46 AISI H13: %<1
AISI H10: %6,77 AISI H10: %<1

Kriyojenik+Menevis Numunelerin Isil islemi

Sicaklik (°C)

Menevis Nitrasyon

Ostenitleme R
\/ islem sure(dk)&/ \

AISI H13: %5,46 AISI H13: %4,96 AISI H13: %<1
AISI H10: %6,77 AISI H10: %3,85 AISI H10: %<1

Sekil 6.7 : Kalint1 stenit tayini icin numune plani ve analiz sonuglari.

Burada dikkati ¢eken durum Ostenitleme sonrasinda var olan kalinti Ostenit
miktarinin, menevis islemi ile birlikte Olciilebilir degerin altina diismesi ya da

tamamen martenzite doniismesidir.

Numune serisine su verilmis numuneler de eklenerek yiiksek hassasiyette Ol¢iim
yapabilen ve oOzellikle kalinti Ostenit tayini ic¢in gelistirilmis bir cihazla analiz
yapilmasi i¢in yurtdisi analiz cihazlari imalatgisi bir firmadan destek alinarak
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerin raporlar1 Sekil D.1-8’de verilmistir.
AreX kalint1 Ostenit analizi cihazinin %0,5 hassasiyetle kalint1 dstenit oranina kadar

6l¢iim yapabildigi bilgisi alinmigtir.

Cizelge 6.1’de analiz sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu c¢izelgeden
goriilecedi lizere, Ostenitlenmis ve su verilmis durumda her iki alasimda da %35’in
tizerinde olan kalinti Ostenit orani, G 1s1l islem sonunda AISI HI3 numunede
Olciilebilir sinirin altina diismekte (%0,5), AISI H10 numunede ise %1,9 seviyesine

gerilemektedir. Kriyojenik islem sonunda her iki alasimda da kalinti Ostenit
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bulunmaktadir. Yapilan menevis 1s1l islemi ile Olgiilebilir seviyenin altina

diismektedir.
Cizelge 6.1 : Kalint1 6stenit analizi sonuglart.
Su Verme (%) G (%) K (%) KM (%)
AISI H13 5,46 <1 4,96 <1
AISTHI10 6,77 1,9 3,85 <1

Kriyojenik 1s1l iglemin AISI H10 sicak is ¢eligi numunede kalint1 dstenit agisindan
onemli bir fark yaratmis oldugu goriilmektedir. Uygulanan geleneksel yontemde
%2,0 seviyelerinde kalint1 dstenit bulundugunu varsaydigimizda, kriyojenik islem ile

bu oranin %0,5’in altina diistiigli gdézlemlenmistir.

Skil 6.8’de kriyojenik 1s1l islem yapilmis AISI H13 numunede yapilan kalint1 stenit
Olciimii sonunda elde edilen XRD paterni goriilmektedir. Kalint1 dstenitin varliina

isaret eden pikler isaretlenmistir. Analiz raporu Sekil D.3’te verilmistir.

o /'\' A

vizpol | LR \

1000 I . . A . X :'2:.' 4 . h . jp""i' : "ﬁf |‘
| i \ql1 ‘L‘ I.‘

800 + w‘h"/j \N ’V‘.W} NW{,WMF: \"I|.$'\;L-.‘|,,.~Jﬁn'yf \T'n,wwil’i/ MWJ M\#‘ \"&M

Siddet

600 +

400

200 +

t t t f
25 30 35 40

20

Sekil 6.8 : AISI H13 kriyojenik numunenin AreX kalint1 dstenit cihazi ile kalintt
Oztenit analizi sonucunda elde edilen XRD paterni.

Destek almman firmanin StressX adli cihazi ile yiizeyde kalinti gerilme oOl¢limii
yapabildigi  bilgisi  {izerine, numunelerin  sertliklerindeki degisimin
iliskilendirilebilecegi  diislincesi ile ylizeylerde kalintt gerilme analizleri
yaptirilmigtir. Bu analizlerin raporlart Sekil E.1-8’de verilmistir. Cizelge 6.2°de

analiz sonuglar1 toplu olarak verilmektedir.

Malzeme iizerindeki gerilmeler dis kuvvetler uygulandiginda artis gosterecektir.

Uygulanan kuvvetler ve kalinti gerilim miktari, malzemenin veya parcanin nihai
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performansii belirlemek i¢in birlikte degerlendirilmektedir. Kalinti gerilmeler

biiylikse parca yiiksek gerilmelere kars1 dayanikli olmayacaktir.

Cizelge 6.2 : Kalint1 gerilme analiz sonuglart.

Su Verme G K KM

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AISI H13 645 -116 406 679
AISI H10 599 669 413 650

Bu bilgiler 15181nda bakildiginda yapilan analizlere gore sadece AISI H13 ¢eliginin G
versiyonunda kalint1 gerilmeler agisindan avantaj bulunmaktadir. Diger numunelerde
uygulanan 1s1l islemlerle de baglantili olarak kalinti gerilme degerlerinde artis

gbzlemlenmektedir.

6.2 Isil Islem-Mekanik Ozellikler Iliskisi

Isil islem regetelerine gore hazirlanan ve sonrasinda nitrasyon, PVD ince film sert
kaplama yapilan numunelerin karsilastirmali sertlik OSlgiimleri Cizelge 6.3°te
gosterilmektedir. Tablodan goriilecegi iizere uygulanan 1sil islemler ile birlikte
celiklerin sertlikleri artis gdstererek, nitrasyon tabakasiyla elde edilen sertlik
degerine yaklagsmaktadir. Kriyojenik islem, katmanlar arasi sertlik farkini azaltarak
kalibin yilizey dayaniminmi arttirmaktadir. Ayni sekilde uygulanan ince sert film
kaplamalarin da ylizeye uyumu ve tutunmasi daha da iyilesmektedir. Rodrigez-
Baracaldo ve digerleri ile Bjork ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmalarda benzer sonuglari

bildirmislerdir [20,28].

Cizelge 6.3 : AISI H13 ve AISI H10 sicak is ¢eligi numunelerin uygulanan 1s1l
islemler ve kaplamalar sonucunda ulastiklar1 sertlik degerleri.

G (HVo)) K (HVo.1) KM (HVy,)
AISI AISI AISI AISI AISI AISI
HI13 HI10 HI13 HI10 HI13 HI10
Isil Islem 583 606 620 741 774 755
Nitrasyon 1.173 1.293 1.224 1.394 1.319 1.422
N+CrN 1.479 1.643 1.735 1.888 1.847 1.858

N+CrN+AITIN  2.519 2.319 2.626 3.160 3.098 3.122
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Sekil 6.9°da daha rahat karsilastirma yapilabilmesi icin sertlik verileri grafik seklinde
sunulmaktadir. Ornek olarak AITiN kaplamanin dogrudan nitrasyon tabakasimin
lizerine uygulanacagi halde yaklasik iki kat sertlik farki olusacaktir. Bu durumda
AITiN kaplamanin ylizeyden ayrilma ihtimali ¢ok yiiksek olacaktir. Ara katman
olarak uygulanan CrN, sertlik farkini dengelemektedir. Benzer iliski kriyojenik

islem-nitrasyon-CrN tabakasi i¢in de gecerlidir.

7 . o
3000 — . G0
I K i
"] KHIO
— e
I K 10

1500 —

Sertlik Degeri (HVq 1)

Isil islem  Nitrasyon ~ N+CrN N+CrN+AITiN

Sekil 6.9 : Sicak is ¢eligi numunelerin islem gruplar1 bazinda sertlik degerlerinin
karsilagtirilmasi.

6.3 Isil Dongiiniin Etkileri

Is1l dongii deneyleri koruyucu atmosfer ortami olmadan, laboratuvar tipi firinda
gerceklestirilmistir. Bu ilk deneylerde 1sil islemi yurtdisinda yapilan numuneler
kullanilmigtir. Kalip 6n 1sitma ile ortalama imalatta kalma siirelerinin toplami olan 8
saat 1s1l dongii siiresi olarak tayin edilmistir. Deney sicakligi olarak imalat sirasinda
kalibin siirtiinmeler ile 1sinabilecegi ortalama deger olan 480 °C segilmistir. Artan
prese baglanma sayisina bagli olarak 1sil tesirle yapida olusacak degisimleri
gbzlemlemek icin her deney sonunda numunelerden 2 mm kalinliginda dilimler tel
erozyon yontemi ile alinmistir. Kalan numune pargasi ile 1s1l dongili deneylerine

devam edilmistir.

Her 1s1l dongii adiminda alinan numunelerde yiizeyden artan yiikle 40x biiylitmede
ve kesitten nitrasyon tabakasindan iceriye dogru 0,1 kg yiikle 40x biiylitmede Mikro

Vickers sertlik dl¢timleri yapilmistir.
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Kesitten yapilan sertlik dl¢iimleri olabildigince yiizeye yakin noktalardan baglayarak,
nitrasyon tabakasini kat edip sicak is ¢eligi malzemenin yaklasik 400 um derinligine
kadar yapilmistir. Yapilan 6l¢timlerin olabildigince nitrasyon tabakasi-celik gecisini

tanimlamaya yardimci olacak bigimde olmasina gayret edilmistir.

Nitrasyon tabakasinin kalinliginin tayini i¢in, DIN 50190-3 standardina gore merkez
sertliginin 50 Vickers artis gosterdigi sinir baz alinmistir. Olgiim noktalarmin
miimkiin mertebe ylizeyden itibaren birbirlerine olan mesafelerinin yakin olmamasi
amaglandigi i¢in 6l¢iimler diiz bir hat yerine zikzak olusturacak sekilde yapilmigtir

(Sekil 6.10, Sekil 6.12 ve Sekil 6.14).

Elde edilen sertlik verileri ile Sekil 6.11, Sekil 6.13 ve Sekil 6.15’teki sertlik-derinlik
grafikleri olusturulmustur. DIN 50190-3 standardinda tanimlanan yonteme gore Sekil
6.11°1 inceledigimizde; GN numunenin nitrasyon tabakasinin ~135 pm, KN
numunenin nitrasyon tabakasinin ~220 pm ve KMN numunenin de nitrasyon

tabakasinin da ~225 pm civarinda derinlige sahip oldugu goriilmektedir.

a
a8

100 pme

(b) (©

Sekil 6.10 : Isil dongiiye girmemis numunelerin sertlik l¢timii sonrasi fotograflari.
(a) GN, (b) KN ve (c) KMN.
Isil dongiiye girmeden dnce yapilan sertlik dl¢limlerinin gosterilmekte oldugu Sekil
6.11’den de goriilecegi tizere Kriyojenik 1s1l islem uygulanmis numunenin merkez
sertligi digerlerine gore yiiksek c¢ikmistir. Nitrasyon tabasinin yiizeye en yakin
noktasindaki sertlik her iic 1sil islem sartinda da bir birine yakin degerler

gostermektedir.

Ucgiincii 1511 dongii sonunda elde edilen sertlik verileri Sekil 6.13’te gosterilmistir.
Genel olarak tiim 1s1l islem sartlarina gore hazirlanan numunelerinde dnceki 6l¢iime
gore bir miktar diisiik degerler elde edilmistir. Bu durumun olast nedeni, bir hat

boyunca Ol¢iim alinmaya ¢alisildigi i¢in, birka¢ Olglimiin  ortalamasinin
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alinamayisidir. Bu nedenle sapmalar normal karsilanabilir. Genel olarak K
numunenin hem merkez hem de nitrasyon tabakasinin yiizeye yakin kisimlarinin

sertliginin diger numunelere gore daha yliksek oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.11 : Isil dongiiye girmeden dnce numunelerin kesitten 6l¢iilen sertlik
degerlerinin karsilagtirilmasi.

P SIS

©

Sekil 6.12 : Ugiincii 1s11 dongiiniin ardindan yapilan sertlik 6l¢iimii fotograflari. (a)
GN, (b) KN ve (c) KMN.
Besinci 1s11 dongii sonunda elde edilen sertlik verileri Sekil 6.15’te gosterilmektedir.
K ve KM 1s1l islemli numunelerin merkez sertliklerinin geleneksel numuneye gore
oldukca ytiksek oldugu goriilmektedir. G numunedeki diisiis, daha 6nce agiklanan,
ortalama degerlerin alinmayis1 ile ilgili olabilir. Normal c¢aligma sartlarinda 1si,
basing ve dongilisel kuvvetler nedeniyle kaliplarda uzun zamanda yumusama
gozlemlenmektedir. Ozellikle ince diller bu etkinin nispeten kolay ve hizli gelistigi
kalip boliimleridir. Aymi sekilde gecislerde de yumusama sonucunda deformasyon

hasarlar ile karsilagilmaktadir.
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Sekil 6.13 : Ugiincii 1s11 dongiiye girmis numunelerin kesitten 6lciilen sertlik
degerlerinin karsilagtirilmasi.

(a) (b) (c)
Sekil 6.14 : Besinci 1s1] dongiiniin ardindan yapilan sertlik 6l¢iimii fotograflari. (a)
GN, (b) KN ve (c) KMN.
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Sekil 6.15 : Besinci 1s1l dongiiye girmis numunelerin kesitten dlciilen sertlik
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.16’da numunelere uygulanan bes adet 1s11 dongii sonrasinda elde edilen
sertlik verilerinin ylizeyden merkeze dogru degisiminin ortalamalar1 sapma degerleri

ile birlikte gosterilmektedir.

Grafigi inceledigimizde nitrasyon tabakasinin yiizeye yakin kisimlarinda her ii¢ 1s1l
islem recetesinden neredeyse bagimsiz olarak birbirine ¢ok yakin sertlik degerleri
elde edilmistir. Ancak asil fark kendini merkez sertliginde gostermektedir.
Uygulanan kriyojenik islemle merkez sertligi geleneksel numuneye goére ortalama

100 HV’den daha fazla farkla artis gostermektedir.
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Sekil 6.16 : Numunelere uygulanan 5 adet 1s1l dongii sonucunda elde edilen sertlik
degerlerinin ortalamalar1 ve sapmalart.

Yurticinde 1s1l islemleri yapilan numunelerle bu deney tekrarlanmigtir. Ayni firinda
ve sartlarda 6 defa 1s1l dongii yapilmistir. Her dongiiden sonra bir seri numune
almarak deneye devam edilmistir. 6. Dongiiden ¢ikan numuneler toplamda 6 kere
1sinip soguma periyoduna tabi olmustur. Bu numuneler yiizeyleri hafifce
parlatildiktan sonra, programlanabilir sertlik cihazi kullanilarak yiizeyden merkeze
dogru oSlgiimler alinarak sertlik profilleri olusturulmustur. AIST H13 ve AISI H10
celiklerin GN ile KMN numuneleri i¢in olusturulan sertlik profilleri Sekil F.1-4’te

gosterilmektedir.

Toplam 6 ¢evrimlik 1s11 dongli serisinde numunelerde belirgin bir yumusama
gozlemlenmemistir. Diflizyon tabakasinin derinliginin degisimi veya azotun daha
derinlere yayinmasi hakkinda yorum yapilabilecek veri/veriler bu deney serisinden
elde edilememistir. Ancak bu sartlarda basing ve yorulma etkisi olmadan

malzemelerde sadece 1sil dongiilerle 6 dongli sonucunda bariz yumusama etkisi
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olmadig1 gézlemlenmistir. Bu 1s1l dongii deneyi sirasinda firinda bir hata sonucunda
24 saate yakin siire boyunca 480 °C’ta kalan numunelerin nitrasyon ve merkez
sertliklerinin hi¢ 1s11 islem yapilmamis malzeme sertligine kadar distigi
gozlemlenmistir. Bu hata sonrasinda yeniden numuneler hazirlanarak 1sil dongii

deneyine en bastan baglanmistir.

6.4 Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, normal atmosferik kosullarda (23 +2 °C, %32 +2 bagil nem) ve
ekstriizyon sartlarina benzer sartlarda (480 +10 °C, Azot-Hava karisimi atmosfer
ortaminda) olmak iizere 2 farkli ortamda yapilmistir. Agindirici ortam, 6 mm ¢apinda
Al,O3 bilyenin numune iizerinde 0,16 m/s kayma hizinda ve 200 m toplam kayma

mesafesinde 3N yiik altinda siirtiinmesi ile olusturulmustur.

Isil islemsiz, G, K ve KM 1s1l islem regetelerine gore 1sil islemleri yurtdisinda
yapilmis olan AISI H13 sicak is ¢eligi numuneleri ile ortam sicakliginda normal
atmosferik kosullarda ve argon-hava karigimi ile calisma sicakliginda gergeklestirilen
asinma deneylerinden elde edilen siirtinme katsayilarnt Sekil 6.17-6.19°da
gosterilmistir. G nitrasyonsuz numune bulunmamaktadir. Isil islem regeteleri, ortam
sicakligina ve nitrasyon durumuna gore karsilastirilmistir. Sekil 6.20°de nitrasyonsuz
ve Sekil 6.21°de de nitrasyonlu 1s1l islem recetelerinin siirtlinme katsayilarinin birbiri

ile karsilagtirmasi gosterilmektedir.

Asinma deneyinin baslamasi ile artan egilim gosteren siirtiinme katsayis1 degerleri
cok kisa bir siire icinde belirli alt tist degerler araliginda kararli hale gelmistir.
Kararl siirtlinme katsayisinin ortalamasi ortam sicakliginda 1sil islemsiz numuneler
icin nitrasyonsuz halde 0,77 seviyesindeyken, geleneksel nitrasyonlu numune i¢in ise
0,87 seviyesine ¢ikmustir (Sekil 6.17). Ayni numuneler i¢in ekstriizyon sicakliginda
gerceklestirilen deneylere bakildiginda ise 1si1l islemsiz numunenin siirtiinme
katsayis1 0,70 ve nitrasyonlu numunenin siirtiinme katsayist da 0,57 seviyelerindedir

(Sekil 6.17).

Kriyojenik 1s1l iglemli numunelerin siirtinme katsayilarina baktigimizda, ortam
sicakliginda nitrasyonsuz numune ile yapilan deneyde 0,97 seviyesinde bulunan
sirtinme katsayis1 nitrasyonlu numunede 0,84 seviyelerinde bulunmaktadir.

Kriyojenik numunelerle ¢alisma sicakliginda yapilan deneylerde ise nitrasyonsuz
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numunenin slirtiinme katsayis1 0,66 seviyesinde iken, nitrasyonlu numunenin

stirtiinme katsayisi da 0,63 seviyesindedir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 : Isil islemsiz ve GN 1s1l islem regetesine gore islem gormiis numunelerin
ortam ve ekstriizyon sicakligindaki siirtiinme katsayilarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.18 : K 1s1l islem recetesine gore islem gormiis nitrasyonsuz ve nitrasyonlu
numunelerin ortam ve ekstriizyon sicakligindaki siirtiinme katsayilarinin
karsilastirilmasi.

KM 1s1l iglem regetesine gore hazirlanmis numunenin ortam sicakligindaki stirtlinme
katsayisina bakti§imiz zaman nitrasyonsuz numunenin 6nce 0,91 sonra da 0,83 gibi
iki farkli seviyede kararli hale gectigini gézlemleyebiliriz. Nitrasyonlu numunenin de

stirtlinme katsayisinin 0,86 seviyesinde oldugunu gérmekteyiz.
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Calisma sicakliginda yapilan deneylerde ise KM 1si1l islemli numunelerin
nitrasyonsuz hali i¢in siirtlinme katsayisinin 0,56 ve nitrasyonlu hali i¢in de siirtiinme

katsayisinin 0,70 seviyesinde oldugunu grafikten gérmekteyiz (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19 : KM 1s1l islem regetesine gore islem gormiis nitrasyonsuz ve nitrasyonlu
numunelerin ortam ve ekstriizyon sicakligindaki siirtiinme katsayilarinin
karsilastirilmasi.

Siirtlinme  katsayilarint ekstriizyon sicakligi sartinda nitrasyonsuz duruma gore
karsilagtirdigimizda 1s1l islemsiz numunenin siirtlinme katsayis1 0,70 iken KM

numunenin siirtiinme katsayisi1 0,56 seviyesindedir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20 : Isil islemsiz, K ve KM numunelerin ekstriizyon sartlarindaki siirtiinme
katsayilarinin karsilagtirilmasi.

87



Stirtiinme  katsayilarii ekstriizyon sicakli§i sartinda nitrasyonlu duruma gore
karsilastirdigimizda geleneksel yonteme gore hazirlanmis numunenin siirtiinme
katsayist 0,57 olarak karsimiza c¢ikarken, KM 1sil islem sartindaki numunenin
stirtiinme katsayisi 0,70 seviyesindedir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 : GN, KN ve KMN numunelerin ekstriizyon sicakligindaki siirtiinme
katsayilarinin karsilagtirilmasi.

Tim asinma deneyleri gerceklestirildikten sonra farkli 1sil islem recetelerine gore
hazirlanmis nitrasyonlu ve nitrasyonsuz numunelerin ortam ve c¢alisma
sicakliklarinda, ylizeylerinde olusan asinma izlerinin iki boyutlu goriintiileri yiizey
profilometresi  kullanilarak  olusturulmustur.  Karsilastirmanin  daha  kolay
yapilabilmesi i¢in sadece iz verilerini dikkate alarak 6lgekli grafiklerle ayni orijinden
baslatarak karsilagtirmalar yapilmistir. Bu nedenle grafiklerde x ekseni goreceli
olarak iz genisligini gostermektedir. Iz genisligi birimi um’dir. Orijinal verilere
dayanan asinma izi profilleri Sekil G.1-5’te verilmektedir.

Sekil 6.22°de 1s1l islemsiz ve geleneksel 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis
numunelerin ortam sicakliginda yapilan asinma deneylerinde aliimina bilye ile

numune yiizeyinde olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.22 : Isil islemsiz ve G 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin ortam
sicakliginda yapilan asinma deneyi sonrasi aliimina bilye ile numunede olusan
asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Islemsiz, b) GN.

Isil islemsiz numunede asinma izi derinligi 9,39 um civarindadir. Aliimina bilye
yilizeyinde olduk¢a genis temas alanina sahiptir ve bilyede asinma gézlenmemistir.
Celik yiizeyinden kopan pargalarin bir miktar1 aliimina bilyenin yiizeyinde birikim

yapmuistir.
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GN numunede asinma izi derinligi 1,97 um civarindadir. Abrazif asinma daha baskin
gerceklesmistir. Aliimina bilye ylizeyinde asinma izi kiiglik boyuttadir ve yiizeyde

¢ok az miktarda asinma sonucu olusan pargacik birikimi gdzlemlenmektedir.

Zaky X438 Senm 2B 39 SEL

a) b)

Sekil 6.23 : Isil islemsiz ve G 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin ortam
sicakliginda yapilan aginma deneylerinden sonra aginma izlerinin optik mikroskop ve
SEM goriiniimleri. a) Islemsiz, b) GN.

Sekil 6.24’te 1s1l islemsiz ve G 1s1l iglem regetesine gore hazirlanmig 480 °C’ta
yapilan sicak aginma deneylerinde aliimina bilye ile numune yiizeyinde olusan
asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri gdsterilmektedir. Islemsiz
numunede, malzemenin yumusak olmasi nedeniyle asinma {iriinlerinin sistemi terk
etmemesi neticesinde adhezyon olusmustur. Yiizeye yapisan ve sivanan asinma
irlinleri, asmmmanin ilerlemesini 6nemli Olgliide yavaglatmistir. Aliimina bilye
ylizeyinde de temas noktasi oldukca kii¢iiktiir ve asinma gozlenmemektedir. Asinma

izi derinligi 0,67 pm civarindadir.
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Sekil 6.24 : Isil islemsiz ve G 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin 480
°C’ta yapilan aginma deneyi sonrasi aliimina bilye ile numunede olusan aginma izleri
ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Islemsiz, b) GN.

Ekstriizyon prosesi atmosfere kapali sekil verme islemi oldugu i¢in nitrasyonsuz ve
1s1l islemsiz kaliplar, dogrudan aliiminyumun mekanik ve kimyasal agindirict etkisine
maruz  kalacaktir. Aliminyum hammaddenin icinde dokiim prosesinde
ayrigtirllamayarak kalan ya da stok sirasinda tizerinde biriken asindirici etkiye sahip
olabilecek tozlarin sisteme girmesiyle birlikte cok siddetli asinma gerceklesecektir.
Aliiminyum oksit formlar1 yapay elmastan sonra en yiiksek asindirma ozelligine
sahip malzemelerden biridir. Bu sistemde kaliptan disartya asinma tirlinleri siirekli

taginacagi i¢in yeniden yiizeye yapigsma ve ya tutunma olasiligi olduke¢a diisecektir.
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GN numunede asinma izi derinligi 6,57 pm civarinda Ol¢ililmiistiir. Abrazif aginma
daha baskin olarak gerceklesmistir. Aliimina bilyede ¢ok az miktarda asinma sonucu

olusan parcaciklarin biriktigi gézlenmistir.

Sekil 6.25 : Isil islemsiz ve G 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin 480
°C’ta yapilan asinma deneylerinden sonra aginma izlerinin optik mikroskop ve SEM
goriiniimleri. a) [slemsiz, b) GN.

Sekil 6.25’te 1s1l islemsiz ve geleneksel 1s1l islem regetesine gore 1sil iglemleri
yapilmis numunelerin asinma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
goriilmektedir. Isil iglemsiz numunede asinmanin baslangicinda kopan pargalarin
ylzeye tekrar yapisarak asinmanin  ilerlemesini  durdurdugu/yavaslattig
goriilmektedir. Asinma izi boyunca ylizeye yapisan pargaciklar gozlenmektedir.
Nitrasyonlu numunede ise agirlikli olarak abrazif aginma mekanizmasi ile birlikte bir

miktar adhezyon da gézlenmektedir.

Normal ekstriizyon sicakliginda yiiksek basing, siirtiinme etkisiyle ¢elik yiizeyinden
gececek aliiminyum nedeniyle asinma {riinleri sistemi kisa siirede terk edecekleri

icin bu deneyde gozlemlenen yeniden sivanma/kaynama olay1 1s1l islemsiz numunede
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gerceklesmeyecek ve siddetli asinma ile birlikte kalip genelinde plastik deformasyon

gbzlemlenecektir.

Sekil 6.26’da kriyojenik 1sil islem yapilmis numunelerin ortam sicakliginda
gergeklestirilen asinma deneyi sonuglart gosterilmektedir. Kriyojenik iglemle birlikte
sertlik artis1 sonucunda nitrasyonlu ve nitrasyonsuz numune arasinda iz derinligi

acisindan c¢ok kiigiik farklilik gozlemlenmektedir. Aliimina bilye {izerinde asinma

tirlinlerinin birikimi ¢ok az olmustur.
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Sekil 6.26 : K 1s1l islem regetesine gore hazirlanmig AISI H13 sicak is ¢eligi
numunelerin ortam sicakliginda yapilan asinma deneyi sonrasi aliimina bilye ile
numunede olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Nitrasyonsuz,
b) nitrasyonlu.
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Kriyojenik nitrasyonsuz numunede iz derinligi 2,64 pum civarindadir. Nitrasyonlu

numunede ise iz derinligi 0,92 pm mertebesindedir.

Sekil 6.27’ye bakildiginda aginma {iriinlerinin 6zellikle nitrasyonlu numunede biiyiik
oranda sistemi terk ettigi, nitrasyonsuz numunede asinma izi i¢inde biiylik bir

parcanin yapismis oldugu gézlemlenmektedir.

200 pm

28 40 SEI Zeky

Sekil 6.27 : K 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin ortam sicakliginda
yapilan asinma deneylerinden sonra aginma izlerinin optik mikroskop ve SEM
gorlinlimleri. a) Nitrasyonsuz, b) nitrasyonlu.

Sekil 6.28’de Kriyojenik 1s1l islem regetesine gore 1sil islemleri yapilmis
nitrasyonsuz ve nitrasyonlu numunelerin 480 °C’ta yapilmis olan sicak asinma
deneyinde aliimina bilye ile numune yiizeyinde olusan asinma izleri ve bu izlerin 2
boyutlu iz profilleri gosterilmektedir. Nitrasyonsuz kriyojenik numunede abrazif
asinmanin gerceklestigi ve olduke¢a diizgiin bir asinma oyugunun olustugu hem optik
mikroskop hem de 2 boyutlu profil Olglimlerinden alinan sonuglarda
goriilebilmektedir. Aliimina bilyenin ylizeyinde ¢elik numuneden kopan
parcaciklarin olusturdugu izler ve pargacik birikimleri gozlenmistir. Numunede

olusan asinma izinin en derin noktast 10,00 um civarindadir.
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Nitrasyonlu kriyojenik numunede abrazif asinma sonucu yiizeyden kopan
parcaciklarin tekrarli araliklarla yeniden ylizeye yapistigi gozlemlenmektedir.
Aliimina bilyenin yiizeyinde belirgin bir asinma olmadig1 ve kopan pargaciklarin
nitrasyonsuz numuneye kiyasla ¢ok daha az birikim yaptig1 gézlenmistir. Numunede

olusan asinma izinin en derin noktast 5,92 pm mertebesindedir.
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Sekil 6.28 : K 151l islem recetesine gore hazirlanmig AISI H13 sicak is ¢eligi
numunelerin 480 °C’ta yapilan asinma deneyi sonrasi aliimina bilye ile numunede
olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Nitrasyonsuz, b)
nitrasyonlu.

Sekil 6.29’da Kriyojenik 1s1l islem recetesine gore 1si1l islemleri yapilmis

numunelerin 480 °C’ta yapilan deneyde elde edilen asinma izlerinin optik mikroskop
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ve SEM goriintiileri goriilmektedir. Nitrasyonsuz numunede asinmanin son derece
diizgiin abrazif asinma olarak gerceklestigi goriilmektedir. SEM fotograflarinda da
asinma yliizeyinin parcaciklar ve diger kalintilar agisindan temiz oldugu ve sadece

asinma izlerinin olustugu goriilebilmektedir.

Nitrasyonlu numunede ise agirlikli olarak abrazif asinma mekanizmasi ile birlikte bir
miktar adhezyon da gdzlenmektedir. Yiizeyden kopan parcgaciklarin yeniden yiizeye

yapismasinin, aginmanin ilerlemesini yavaslattigi diisiiniilmektedir.

a) b)

Sekil 6.29 : K 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin 480 °C’ta yapilan
asinma deneylerinden sonra aginma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriiniimleri.
a) Nitrasyonsuz, b) nitrasyonlu.

Sekil 6.30°’da KM 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis nitrasyonlu ve nitrasyonsuz
numunelerin ortam sicakliginda gerceklestirilmis asinma deneylerinin verileri
kargilagtirmali gosterilmektedir. Her iki numunedede asinma derinligi 1,50 um
civarinda Ol¢ililmiistiir. Asinma izlerinin goriintiilerinde diizglin asmmma izleri
gozlemlenmektedir. Aliimina bilye goriintiilerinde izler kiiglik ve aginma {riinlerinin

cok az yapistig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.31’de KM numunelerin ortam sicakli§i deneylerinin optik mikroskop ve
SEM fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflardan goriilecegi iizere, izler abrasif
karakterli ve asinma iriinleri agisinda kalintilarin bulunmadigr diizgiin yapida

izlerdir.
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Sekil 6.30 : KM 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis AISI H13 sicak is ¢eligi
numunelerin ortam sicakliginda yapilan aginma deneyi sonrasi aliimina bilye ile
numunede olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Nitrasyonsuz,
b) nitrasyonlu.
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Sekil 6.31 : KM 1s1l islemli AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerin ortam sicakliginda
yapilan aginma deneylerinden sonra asinma izlerinin optik mikroskop ve SEM
goriiniimleri. a) Nitrasyonsuz, b) nitrasyonlu.

Sekil 6.32°de KM 1s1l islem recetesine gore 1s1l islemleri yapilmig nitrasyonsuz ve
nitrasyonlu numunelerin 480 °C’ta yapilmis olan sicak asinma deneyinde aliimina
bilye ile numune yiizeyinde olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri
gosterilmektedir. Nitrasyonsuz kriyojenik+1 menevisli numunede abrazif aginmanin
gerceklestigi ve ylizeyden kopan parcaciklarin tekrarli araliklarla yeniden yiizeye

yapistig1 gézlemlenmistir.

Aliimina bilyenin ylizeyinde ¢elik numuneden kopan pargaciklarin olusturdugu genis
bir iz ve bir miktar yapismis kalinti gdzlenmistir. 2 boyutlu profil dlgiimlerinden
alman sonuglara goére numunede olusan ortalama asinma izi derinligi 8,40 um

mertebesindedir.

KMN numunede abrazif asinmanin baskin oldugu gézlenmektedir. Aliimina bilyenin
ylizeyinde belirgin asinma olmadig1 ve kopan pargaciklarin nitrasyonsuz numuneyle
benzer gdriinlim ve miktarda az birikim yaptigi gézlemlenmistir. Numunede olusan

asinma izinin en derin noktasi 4,98 um mertebesindedir.
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Sekil 6.32 : KM 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis AISI H13 sicak is ¢eligi
numunelerin 480 °C’ta yapilan asinma deneyi sonrasi aliimina bilye ile numunede
olusan asinma izleri ve bu izlerin 2 boyutlu iz profilleri. a) Nitrasyonsuz, b)
nitrasyonlu.

Sekil 6.33’te KM 1s1l islem recetesine gore 1sil islemleri yapilmis numunelerin
asinma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri goriilmektedir. Nitrasyonsuz
numunede asinmanin yer yer abrazif, yer yer de adhezif karakterde oldugu
gbozlenmektedir. Yiizeyden kopan pargaciklarin bir kismi yeniden yiizeye
yapismig/sinterlenmis olmasina ragmen asinma oldukca hizli ilerlemistir. Buna neden
olarak yiizeye yapisan/sinterlenen pargaciklarin yeniden koparken, kaynadiklari

kisimlar1 da yiizeyden ayirarak daha siddetli asinmaya yol agtiklar1 diistiniilebilir
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(adhesif aginma). SEM fotografinda diizglin asinma izlerine yapismis ve uzamis

kalintilar goziikmektedir.

Nitrasyonlu numunede ise abrazif asinma mekanizmasinin etkili oldugu
gozlenmektedir. Yiizeyden kopan pargalarin yeniden yiizeye yapigsmadan sistemden
uzaklastig1 ve numune ile aliimina bilyenin yiizeyleriyle fazla etkilesime girmedikleri

diistiniilmektedir.

X588  Saum

a) b)

Sekil 6.33 : KM 1s1l islemli AIST H13 sicak is ¢eligi numunelerin 480 °C’ta yapilan
asimnma deneylerinden sonra aginma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriiniimleri.
a) Nitrasyonsuz, b) nitrasyonlu.

Asinma deneylerinden sonra her numunenin yiizeyinde olugan dairesel aginma izinin
farklt bolgelerinden profilometre ile en az dort Ol¢iim yapilarak asinma izlerinin
ylizey alanlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu yiizey alanlarinin ortalamasi alinarak

her bir numune i¢in ortalama asinma iz alanlar1 belirlenmistir.

Asinma izlerinin profilleri Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’te 1s1l islem recetelerine gore
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Asinma deneylerinde elde edilen aginma iz
derinlikleri nitrasyonlu numunelerde, nitrasyon tabakasinin kalinligindan ¢ok daha

diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.34’ten goriilecegi iizere, 1s1l islem yapilmamis numunenin asinma ile
kaybettigi malzeme miktarinin oldukea diisiik oldugu dikkati ¢cekmektedir. Ayrica iz
kenarlarinda olusan sismenin diger numunelere gore fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun muhtemel nedeni, malzemenin 1s1l islemsiz olmasiyla birlikte argon gazi ile
yar1 koruyucu ortam olusturulmasina ragmen malzemenin oksitlenmesi sonucu
asinmanin azalmasi ve yiizeyden kopan parcalarin tekrar yiizeye yapisarak bir tabaka
olusturmasidir. Ekstriizyon sartlarinda aliiminyum biyetin kovan i¢inde sikistirilmasi
ile hava disar1 atilir ve sistem atmosfere kapali hale gelir. Ekstriizyon sirasinda kalip-
aliminyum siirtlinmesi sonucu yiizeyden kopan ¢elik pargaciklari, olusan alliminyum
profille birlikte kalibin digina tasinir. Bu nedenle pratikte asinma sonucu yiizeyden
kopan celik parcaciklarinin oksitlenmeleri ve yeniden ylizeye yapisma olasiligi

yoktur ve ya ¢ok diislik ihtimaldir.
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Sekil 6.34 : Islemsiz, K ve KM 1s1l islem recetelerine gore hazirlanmis nitrasyonsuz
numunelerin ekstriizyon sicakligindaki asinma iz kesitlerinin karsilagtiriimasi.

Asinma izlerinin karsilastirmalarina bakildiginda en derin izin 10,00 um seviyesinde

kriyojenik islem yapilmis numunede oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.35’te G, K ve KM 1s1l islem yapilmis nitrasyonlu numunelerin aginma izi
profilleri goriilmektedir. En derin asmnma izi 6,57 um derinliginde geleneksel
numunede goriilmektedir. Kriyojenik+menevis 1s1l islem recetesine gore hazirlanmis

nitrasyonlu numunenin aginma iz derinligi ayni sartlarda 4,98 um mertebesindedir.
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Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te sirasiyla ortam sicakligi ile 480 °C’ta yapilan asinma
deneylerinden elde edilen iz derinligi, iz genisligi ve iz alani verileri ile bu verilerden

hesaplanan Rolatif Asinma Direncleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.35 : G, K ve KM 1s1l iglem regetelerine gore hazirlanmig nitrasyonlu
numunelerin ekstriizyon sicakligindaki agsinma iz kesitlerinin karsilagtirilmasi.

Cizelge 6.4 : 25 °C’ta yapilan asinma deneylerinden elde edilen iz derinligi, iz
genisligi ve iz alanlar verileri.

Derinlik Genislik Iz Alam Rolatif Asinma

(um) (um) (pm?) Direnci
Islemsiz 11,16 563.,5 5014,81 1,00
K 2,64 328,25 694,46 7,22
KM 1,5 299,75 357,11 14,04
GN 1,68 330,75 431,81 11,61
KN 0,92 267,75 192,54 26,05
KMN 1,5 249,25 298,97 16,77

Sekil 6,36’da CrN ve CrN iizerine AITiN kaplanmis sicak is ¢eligi numunelerin
asinma izi profilleri goriilmektedir. KMN sartina gore geleneksel nitrasyonlu
numunenin CrN kapli durumu ¢ok daha 1yi performans gostermistir. Ortalama iz
derinligi 2,5 um civarindadir. KMNCrN numune ylizeyinde olusan asinma izinin
derinligi ise ortalama 1,74 pm olarak o6l¢iilmiistir. U¢ katmanli KMNCINAITIN

numunede aginma izi derinligi ayn1 sartlarda 0,60 pm’dir.
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Sekil 6.36 : PVD kaplamali numunelerin aginma izlerinin karsilagtirilmasi.

Cizelge 6.5 : 480 °C’ta yapilan aginma deneylerinden elde edilen iz derinligi, iz
genisligi ve iz alanlar verileri.

Derinlik Genislik Iz Alan Rolatif Asinma
(um) (um) (um?) Direnci
Islemsiz 1,59 430 533,91 8,06
K 10,31 535 4354,09 1,00
KM 8,82 501 3476,11 1,25
GN 6,81 465 2552,98 1,74
KN 6,87 423 2304,31 1,89
KMN 6,36 405 2034,82 2,14
GNCrN 2,46 292 565,22 7,66
KMNCIrN 1,75 238 327,12 13,24
KMNCrNAITIN 0,60 341 160,14 27,05

Sekil 6.37 *de numunelerin rolatif aginma direngleri 1s1l islem regeteleri ve uygulanan
kaplamalar bazinda gosterilmektedir. Ayrica sertlik-rolatif asinma direng iligkisi
grafik olarak sunulmustur. Calisma sicakligi sartinda (480 °C) en iyi asinma

performansint KMN numunenin gosterdigi goriilmektedir. Kaplamali numunelerde
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ise yine KMN numunenin ¢ift katmanli ve ii¢ katmanli kaplamali varyasyonlari

oldukgca 1yi performans gdstermislerdir.
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Sekil 6.37 : a)Numunelerin 480 °C’taki asinma davranislarinin karsilastirilmasi. b)
Sertlik-rolatif aginma direnci iligkisi.

6.5 Cekme Deneyleri

Ekstriizyon prosesi agisindan ¢ekme deneyi ¢ok biiylik onem arz etmemektedir.
Prosesin gercek anlamda mekanik testlerini yapmak ve kalip malzemesinin
ekstriizyon kosullarina mekanik o6zellikler agisindan yaklagabilmek adina tercih
edilebilecek deney Gleeble testidir. Ancak bu testi yapma/yaptirma olanagi

bulunamamastir.

Bu nedenle eldeki imkanlar ile ve malzemelerin el kitaplarindan gdsterilen ¢ekme

deneyi verileri baz alinarak deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerde 1sil islem recetelerine gore hazirlanmis numuneler ile bu
numunelerin nitrasyon iglemine tabi tutulmus varyasyonlar1 kullanilmigtir. Deneyler

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.6’da sonuclar gosterilmektedir. Kirmiz1 yazi ile gdosterilen deneyler
nitrasyonlu ve hatali sonuclar elde edilen deneyleri ifade etmektedir. Nitrasyon
uygulanan numuneler diisiik yiiklerde ve pargali kiriklar seklinde kopma egilimi
gostermiglerdir. Bu durumun olasi nedeni ozellikle kose kisimlarinda nitrasyon
nedeniyle olusan sert ve gevrek yapidan catlak baslamasi ve hizla ilerlemesi

diisiiniilmektedir. Bu sonuglar nedeniyle bir sonraki baglikta anlatilan darbe

104



deneylerinde nitrasyonlu varyasyon i¢in ¢0ziim iiretilmesi gerekmistir. C6ziim olarak
nitrasyon esdegeri olarak tanimlanan, nitrasyon sartlarinda yapilan bir 1s1l islem

tasarlanip uygulanmistir.

Cizelge 6.6 : Cekme deneyi sonuglar1 (6n denemeler).

YS UTS

(MPa)  (MPa) voUzama
G 1520 1.820 9
GN i 1.251 031
K 1176 2.260 3,12
KN 12 844 0,06
KM 1296 2217 531
KMN i 1171 0,15

*@G olarak isaretlenmis degerler, AISI H13 ¢eliginin 1s1l islem sonrasi icin ORVAR
2M sicak is celigi i¢in katalogda belirtilen referans degerleridir.

Cizelge 6.7°de, tezin Kalip Malzemesi Se¢imi boliimiinde gosterilmekte olan
mekanik ozellikler tablosu, karsilastirmay1 kolaylastirmak i¢in bu bdliimde yeniden
verilmigtir. Cekme deneyi sonuglar1 genel olarak standardin altinda (Cizelge 6.6) ve
¢ok tatmin edici olmayan degerler vermis olmasina ragmen, ¢alismanin ve deneylerin
ilerleyen asamalar1 i¢in dikkat edilmesi gereken noktalari géz Oniine getirmesi

acisindan oldukga faydali olmustur.

Cizelge 6.7 : Ekstriizyon sanayiinde kullanim alan1 bulunan ti¢ farkl sicak is
celiginin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasi [33-34].

Sicaklik (°C)  DIN 1.2344  DIN 1.2365

UTS 20 1600 1600
(MPa) 500 1100 1150
Vs 20 1460 ;
(MPa) 500 900 950

Hazirlanan ikinci grup ¢ekme ¢ubuklarina nitrasyon islemi sicakliginda ve siiresinde

1sitma sogutma rejimi uygulanarak bir tiir 1s1l islem yapilmistir. Benzer 1s1l islem

105



darbe numuneleri i¢in de Ongoriilmiistiir. Bu yontem ile nitrasyonun mekanik
ozelliklere sagladigi katki/degisiklik modellenmis olmaktadir. Her bir deney alt

grubu i¢in 2 adet numune deneye tabi tutulup ortalamalar1 alinmigtir.

Cizelge 6.8’de ve Cizelge 6.9°da sirastyla AISI H13 ve AISI H10 numunelere oda
sicakligl sartinda yapilan ¢ekme deneyinin sonuglar1 gosterilmektedir. Bu grupta
akma dayanimlar1 referans degerlerin altinda kalmistir. Kopma dayanimlari
kriyojenik numunelerde daha yiiksektir. Nitrasyon esdegeri islemle birlikte bir miktar
diisiis gostermektedir. Nitrasyon esdegeri islem oncesi en yiiksek %uzama degeri her
iki alasimda da KM numunede gézlemlenmistir. Nitrasyon esdegeri islem sonrasinda

degerler ayn1 deger araligina gelmistir.

Cizelge 6.8 : AISI H13 oda sicakliginda ¢ekme deneyi sonuglari

(hj[{sa) &g) poUzag
€ 1100 1630 7,6
1030 1902 6,8
KM 775 1708 10,6
GN 1183 1575 7.8
KN 1161 1787 7,4
KMN 1170 1620 7,3

Cizelge 6.9 : AISI H10 oda sicakliginda ¢cekme deneyi sonuglari.

(hjl(sa) (&g) voUzama
G 1189 1746 8,5
K 1016 2062 9,5
KM 995 1796 10
GN 1252 1728 8,5
KN 1145 1811 8,5
KMN 1199 1730 8,1

Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°de calisma sicakligina (480 °C) kadar 1sitilip deneye

tabi tutulan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Bu grupta da akma dayanimlar Cizelge 6.7’de verilen referans degerlerin altinda
kalmistir. Kopma dayanimlart kriyojenik numunelerde daha yiiksektir. Nitrasyon
esdegeri islemle birlikte bir miktar diisiis gostermektedir. Nitrasyon esdegeri islem
oncesi en yiksek %wuzama degeri her iki alasimda da KM numunede
gozlemlenmistir. Nitrasyon esdegeri islem sonrasinda degerler aynmi deger araligina

gelmistir.

Sicak deneylerde elde edilen sonuglar, oda sicakliginda yapilan deneylere gore genel

olarak daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 6.10 : AISI H13 sicak ¢ekme deneyi sonuglari.

(I\jl{léa) (ﬁjl;i) voUzama
G 1096 1473 6,8
K 1240 1764 7
KM 1209 1530 6,6
GN 1097 1391 6,4
KN 1238 1603 6,4
KMN 1163 1435 6,5

Cizelge 6.11 : AISI H10 sicak ¢ekme deneyi sonuglari.

(l\jl{lfa) &g) VoUzama
G 1251 1585 7,1
K 1257 1808 8,9
KM 1203 1610 7,0
GN - ; .
KN 1231 1555 6,8
KMN 1284 1457 6,6

6.6 Darbe Deneyleri

Darbe deneyleri 1s1l islem regetelerine gore hazirlanan AISI H13 ve AISI H10 sicak
is c¢eligi numunelerle ortam sicakliginda ve calisma sicakligi olan 480 °C’ta

yapilmistir. Nitrasyon isleminin numunelerde kirilganlifa yol agmasi nedeniyle
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nitrasyonlu olmas1 gereken numune grubuna nitrasyon sartlarini sicaklik agisindan
karsilayan 1s1l islem yapilmistir. Bunun i¢in numuneler ortam sicakligindan 570
°C’ta 30 dakikada 1sitilip bu sicaklikta 2,5 saat bekletilmigtir. Siire sonunda
numuneler 570 °C’tan 130 °C’ta firin i¢inde sogutulduktan sonra firin disina

cikartilarak ortamda sogumaya birakilmiglardir.

Bu nedenle bu boliimde nitrasyonlu olarak adlandirilan numuneler, fiilen nitrasyon

islemine girmemis, sadece esdeger 1s1l isleme girmis numunelerdir.

On denemelerde gentiksiz numunelerle yapilan deneylerde, numunelerin kirilmadan
egildigi gortldiigii icin  V-gentikli numune standardina goére numuneler

hazirlanmustir.

Sekil 6.38 ve 6.39°da, li¢ farkli 1s1l islem recetesine gore hazirlanmis, nitrasyonsuz ve
nitrasyon sartlarinda 1sil iglem gérmiis AISI H13 ve AISI H10 sicak is celigi
numunelerin, ortam sicakliginda ve 480 °C yapilan V-Centikli Charpy Darbe Deneyi
sonucunda elde edilen kirilma yiizeyleri karsilagtirilmali olarak gosterilmektedir. Her

grup ve sart i¢in dorder adet deney gerceklestirilmistir.

Ortam sicakliginda yapilan c¢entikli darbe deneylerinde G, K ve KM 1s1l islem
receteleri ve nitrasyonsuz-nitrasyonlu sartlar i¢in AISI HI13 ve AISI HI0
numunelerin ~ kirilma  ylizeylerinin =~ %100  kristalin ~ gdriinlimde  oldugu

gbzlemlenmistir. Kirilan tiim numunelerde deformasyon goriillmemistir.

480 °C’ta yapilan gentikli darbe deneylerinde G, K ve KM 1s1l islem regeteleri ve
nitrasyonsuz-nitrasyonlu sartlar i¢in AISI H13 ve AISI H10 numunelerin kirilma
yiizeylerinin %100 lifi goriinlimde oldugu gozlemlenmistir. Kirilan tiim numunelerde

plastik deformasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°dan goriilecegi iizere 480 °C sicaklikta yapilan darbe

deneylerinde kirilma yiizeylerinde renklenmeler olusmustur.

AISI H13 sicak is ¢eligi numune grubunda geleneksel numunede koyu kahverengi-
mor, GN numunede koyu kahverengi- mor, kriyojenik numunede koyu saman-
kahverengi, KN numunede koyu saman rengi, KM numunede koyu kahverengi ve

KMN numunede koyu kahverengi-mor renklenme goriilmektedir (Sekil 6.38).

AISI H 10 sicak is ¢eligi numune grubunda geleneksel numunede koyu mavi, GN

numunede mavi-agik mavi, kriyojenik numunede gece mavisi-mor-kahverengi, KN
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numunede mor-gece mavisi, KM numunede mor ve KMN numunede koyu mavi

renklenme goriilmektedir (Sekil.6.39).

Geleneksel Kriyojenik Kriyojenik Menevis

Ortam Sic.

Ortam Sic.
Nitrasyonlu

480 °C

480 °C
Nitrasyonlu

Sekil 6.38 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerinin
farkli 111 iglem recetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin
ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirilma yiizeylerinin karsilastirilmasi.

Celik parcalarin  yiizeyleri zimpara, kumlama veya parlatma yOntemleri
temizlendikten hemen sonra bekletilmeden 1sitilirsa, yilizeyinde bir oksit tabakasi
olugmaktadir. Celigin sicakligi arttirildikga, demir oksidin de kalinlig1 artis
gostermektedir. Normalde demir oksit seffaf bir yapiya sahip olmamasina ragmen,
bu tipteki ince tabakalar 151831n gegisine izin vermekte ve tabakanin {ist ve alt
ylizeylerinden yansimasina neden olmaktadir. Bu durum yilizeyde renklenmenin
olusmasina neden olan Ince Film Girisimi olarak adlandirilan bir olayin
gerceklesmesine neden teskil etmektedir. Sicaklikla birlikte bu tabakanin kalinligi
arttikga tabakanin rengi soluk saridan kahverengine, sonra mora, daha sonra da

maviye donecektir.

Bu renklerin olugmasi ¢ok hassas sicakliklara bagli oldugu icin, demirciler renklere

bakarak aym hassasiyetle sicaklik tayini yapabilirler. Renkler ve renklere karsilik
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gelen sicakliklar ile kullanim alanlarina iliskin ornekler soyle siralanabilir (Sekil

6.40).

Geleneksel Kriyojenik Kriyojenik Menevis

Ortam Sic.

Ortam Sic.
Nitrasyonlu

480 °C

480 °C
Nitrasyonlu

Sekil 6.39 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H10 sicak is ¢eligi numunelerinin
farkli 1s1l islem regetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin
ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirilma yiizeylerinin karsilastirilmasi

* Soluk sar1 — 176 °C; graviir uglari, jilet, kaziyicilar.

»  Acik saman — 205 °C; delici, rayba, metal kesme testereleri.

»  Koyu saman — 226 °C; ¢izici, planya bigcagi.

= Kahverengi — 260 °C; musluklar, matkap uglar, ¢ekic, keski, kaliplar.
*  Mor — 282 °C; cerrahi aletler, zzmbalar, tag oyma araclari.

» Koyu mavi— 310 °C; tornavidalar, anahtarlar.

»  Acik mavi— 337 °C; yaylar, ahsap kesme testereleri.

* Gri-mavi— 371 °C ve daha yiiksek sicakliklar; yapisal ¢elikler.[54]

Sekil 6.40’ta tavlanmis yassi c¢elik cubuklar goriilmektedir. Soldan birincisi
normalize edilmis celiktir. ikincisi ise su verilmis tavsiz martenzit pargadir. Kalan

parcalar ise 1s1l islem firininda karsilik geldikleri sicakliklarda bir saat tavlanmis
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celik parcalardir. Bu tarz Gorsel Referans Pargalar1 dogru rengi elde etmek igin
dogru sicaklikta tavlama yapabilmek amaciyla demirciler tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir.

282 °C

337°C

260 °C 310°E 371°C

Sekil 6.40 : Celiklerin tavlama renklerinin karsilik geldigi sicakliklar [54].

Geleneksel Kriyojenik Kriyojenik Menevis
b
. |
Ortam Sic.
Nitrasyonlu
. i o
o .
480 °C
Nitrasyonlu k

Sekil 6.41 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H13 sicak is ¢eligi numunelerinin
farkl1 1s1l islem recetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin
ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirilma sekillerinin karsilagtirilmasi.
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Charpy darbe deneyinde kirilan ¢entikli numunelere yandan kirik yiizeyleri karsilikli
gelecek sekilde birlestirilerek bakildiginda ortam sicakliginda kirilan numunelerin
deformasyona ugramadan gevrek kirildiklar1 goriilmektedir (Sekil 6.41 ve Sekil
6.42). Kirilma hattinin biiyiik ¢cogunlukla diiz bir hat seklinde oldugu goriilmektedir.

Ayn1 sekilde 480 °C sicaklikta darbe deneyinde kirillan numunelere kirik
ylizeylerinden birlestirilerek yandan bakildiginda numunelerin geriye dogru egrildigi,
kirilma sirasinda plastik deformasyona ugradiklar1 goriilmektedir. Kirilma hatlari

egriseldir. Kirilmalar yari-siinek karakterdedir.

Sekil 6.43’te AISI H13 ve Sekil 6.44’te de AISI H10 sicak is ¢eligi numunelerin
Centikli Charpy Darbe Deneyi sonucunda elde edilen kirik yiizeylerinin stereo
mikroskopta farkli iki biiylitmede ¢ekilmis fotograflar1 karsilastirmali olarak

verilmektedir.

Geleneksel Kriyojenik Kriyojenik Menevis

Ortam Sic.

Ortam Sic.
Nitrasyonlu

E

480 °C

480 °C
Nitrasyonlu

d

1

Sekil 6.42 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H10 sicak is ¢eligi numunelerinin
farkli 1s1l islem regetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin
ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirilma sekillerinin karsilagtirilmasi.
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Geleneksel Kriyojenik Kriyojenik Menevis

Ortam
Sic.

Ortam |
Sic.
Nitr.

480
°C

480
°C
Nitr.
Sekil 6.43 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H13 sicak 15 ¢eligi numunelerinin
farkl 1s1] islem regetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin
ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirtlma yiizeylerinin stereo mikroskop
ile ¢ekilmis genel ve detay goriintiilerinin karsilastirilmasi.

Geleneksel Kriyojenik Menevis

Ortam||
Sic.

Ortam
Sic. |1
Nitr.

480
°C

480
°C
Nitr. =
Sekil 6.44 : Nitrasyonsuz ve nitrasyonlu AISI H10 sicak is ¢eligi numunelerinin
farkli 1s1l islem regetelerine gore hazirlanmis ¢entikli darbe deneyi numunelerinin

ortam ve 480 °C sicakliklarinda elde edilmis kirilma yiizeylerinin stereo mikroskop
ile ¢ekilmis genel ve detay goriintiilerinin kargilagtirilmasi.

Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da sirastyla AISI HI3 ve AISI H10 sicak is ¢eligi

numunelerden Charpy Centikli Darbe deneyi sonucunda elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast verilmistir.
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Sekil 6.45 : Ortam sicakliginda ve ¢aligma sicakliginda (480 °C) nitrasyonsuz ve
nitrasyon sartlarinda bekletilen AISI H13 numunelerin darbe enerjilerinin
karsilastirilmasi.

Bu sonuglara gore en iyi darbe dayaniminin KM 1s1l islem recetesinden elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan nitrasyon isleminin de darbe dayanimina her iki sicak is
celigi alasiminda da katki sagladigi goriilmektedir. Geleneksel numunelerde

nitrasyon sonrasi darbe dayaniminda hafif bir diigiis gozlemlenmistir.
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Ortam NE Ortam 480 °C NE 480 °C

Sekil 6.46 : Ortam sicakliginda ve caligma sicakliginda (480 °C) nitrasyonsuz ve
nitrasyon sartlarinda bekletilen AISI H10 numunelerin darbe enerjilerinin
karsilastirilmasi.
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6.7 imalat Kalib1 Uygulamasi

Ekstriizyon kaliplar1 teknik resim gramajlarina goére miisaade edilen negatif
toleranslara gore imal edilmektedirler. Imalat siireglerinde kalip gecislerindeki
asinma ile birlikte profil kesit alanlarinda 6lgii artis1 gergeklesmektedir. Bu nedenle
geleneksel yontemlerle imal edilen kaliplarda ayni profil imalat siirecinin basindaki
ve sonundaki profillerde dahi gramaj farki gozlemlenmektedir. Baski sayisindaki
artigla birlikte gramaj artis1 daha da fazlalasir. Baska bir nedenden dolayi kalip hasar

gdérmez ise, pozitif gramaj toleransi gecildiginde kalip iptal edilerek hurdaya ayrilir.

Cizelge 6.12°de 3095 numarali profillerin imalatinda kullanilmis olan biitiin
kaliplarin verileri karsilagtirmali olarak verilmistir. “*” ile isaretli kaliplarin aginan
ya da deforme olan kapaklarinin ve zivanalarmin tek tek yenilenmesi ile imalata
devam edildigi bilgisi bulunmaktadir. Bu nedenle isaretli kaliplarin yiiksek
miktarlarda imalat gerceklestirmis olarak goziikmelerinin ya da baski sayilarinin
(prese baglanip imalat gerceklestirip arsive kaldirilmalar1 dongiisii) fazla olmasinin
nedeni kalip parcalarmin yenilenerek imalata devam edilmis olmalaridir. Hatta bu
yenileme siirecinde kapak ve zivananin arka arkaya yenilenmesi sonucu yepyeni bir

kalipla imalata devam edilmesi dahi s6z konusudur.

Cizelge 6.12 : 3095 numaral1 boru profilinin imalatinda kullanilan kaliplarin toplam
imalat verileri. K2M 1s1l islem regetesine gore hazirlanan ve CrN kaplama yapilan
kalip tire 9’dur.

Kalip Tiresi  Briit Imalat (kg) Baski1 Sayis1 Briit Boy (m)

*0 25.718 15 18.663
*] 15.268 8 11.080
2 13.100 7 9.507
*3 22.930 16 16.647
4 8.724 5 6.331
5 11.774 6 8.544
*6 16.796 13 12.189
7 4.470 5 3.244
9 20.986 8 15.229
10 15.528 6 11.091
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3095-9 (3095 Tire 9) kalibi ile yapilan imalatin verilerine bakildiginda, daha 6nceki

kaliplara gbre toplam imalat miktarinin yaklasik iki katina ¢iktigini soyleyebiliriz.

Geleneksel yontemlerle imal edilen kaliplarda ayni imalat siirecinin basindaki ve
sonundaki profilerde gramaj artisi gerceklesmektedir. Baski sayisindaki (prese
baglanip imalat yapma sayisi, kalip dongiisii) artisla birlikte grama;j artis1 daha da
fazlalasir. Gramaj artisina, kalibin ge¢is kisimlarinin asinmasi sonucu profil

kesitlerinin kalinlasmasi neden olmaktadir.

Cizelge 6.13’te K2M (Kriyojenik-2 Menevis) 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis
CrN PVD kaplamali 3095-9 numarali kalibin imalat detay verileri gosterilmektedir.
Kalip iptal olana kadar, imalat siirecinin tamaminda resim gramajinin altinda {riinler
imal edilmistir. Son imalatta, kopriilerdeki catlaklar nedeniyle kalip zivanasi olmasi
gereken konumdan One c¢ikarak profil dis Olciisiinlin biiylimesine ve imalat
toleranslarinin digina ¢ikmaya baslamasina neden olmustur. Bu olay ayni zamanda
irlin birim gramajinin bir miktar artmasina da neden olmustur. Kalip sekizinci bask1

sonunda kopriilerde olusan ¢atlaklar nedeniyle iptal edilmistir.

Cizelge 6.13 : K2M 1s1l islem recetesine gore hazirlanip PVD yontemi ile CrN
kaplanan 3095-9 kalibinin imalat verileri. Profilin resim gramaj1 1,378 kg/m’dir.

Fiili Gramaj  Briit Imalat Briit Boy

Imal No.

(kg/m) (kg) (m)
050913.1 1,352 - -
231013.1 1,371 1.395 1.012
231013.2 1,371 2.240 1.626
211113.1 1,370 2.536 1.840
181213.1 - 1.395 1.012
181213.2 - 1.268 920
100114.1 1,371 1.479 1.073
100114.2 1,371 2.240 1.626
130214.1 1,370 338 245
130214.2 1,370 2.283 1.657
060314.1 1,370 2.219 1.610
260314.1 1,378 1.057 767
270314.1 1,378 2.536 1.840
Toplam 20.986 15.228
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Cizelge 6.14’te geleneksel 1s1l islem recetesine gore hazirlanmis 3095-10 numarali
kalibin imalat detay verileri gosterilmektedir. Kalip kisa siirede resim gramajina
erismis ve iptal olmadan dnce de iizerine ¢ikmistir. Briit imalatin 4.525 m civarina
eristigi 090514.2 numarali imalat slirecinde resim gramaji geg¢ilmistir ki bu imalat
rakami kalibin net imalat toplaminin kabaca %40’1n1 olusturmaktadir. Kalibin ilk
nitrasyon isleminden sonra briit 4525 m profil, ikinci nitrasyon isleminden sonra briit
2669 m profil ve liglincli nitrasyon sonrasinda da briit 4043 m profil imalati
gergeklestirilmistir. Bu durumda imalat siirecinde kalibin nitrasyon tabakasinin iki

defa yenilenmesi gerekmistir.

Sekil 6.47°de 3095-9 numarali K2MN 1s1l islem regetesine gore hazirlanmis CrN
kaplamali imalat kalibmin ilk hali ve iptal edildikten sonraki durumunu gdsteren
fotograflar gosterilmektedir. Sekil 6.47 c’de kalibin zivanasindaki kopriilerde olusan
catlaklar goriilmektedir. Bu catlaklar nedeniyle kalip zivanas ileriye dogru ¢ikarak
gecis bolgelerinin birbirine gére konumlarinin bozulmasina ve profilin geometrisinin

bozulmasina neden olmuslardir.

Cizelge 6.14 : Geleneksel 1s1l islem regetesine gore hazirlanan 3095-10 kalibinin
imalat verileri. Profilin resim gramaji 1,378 kg/m’dir. Alt1 ¢izili imalat numaralari
yenilenmis nitrasyon tabakasi ile imalat baglangicini gostermektedir.

Fiili Gramaj  Briit Imalat Briit Boy

fmal No.

(kg/m) (kg) (m)
230414.1 1,375 42 30
250414.1 - 3.107 2.255
090514.1 1,377 1.543 1.120
090514.2 1,379 1.585 1.150
020614.1 - 2.959 2.147
020614.2 - 719 522
200614.1 - 2.113 1.533
040714.1 1,400 1.730 1.255
040714.2 1,405 1.730 1.155
Toplam 15.528 11.091
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Sekil 6.47 : 3095-9 numarali kalibin hi¢ imalat yapmamis ve son baskidan hemen
onceki durumunun karsilastirmasi; a) Zivananin ilk durumu, b) kapagin ilk durumu,
¢) zivananin son durumu, d) kapagin son durumu.

Sekil 6.47 ¢ ve d’ye baktigimizda kalibin gegislerinde asinmanin neredeyse hig
olmadigini, ilk resimlerdekine yakin parlaklikta oldugunu gorebilmekteyiz. Asinma
miktar1 ¢ok az oldugu icin kalip gramaji son baskilara dek ayni seviyede ve resim

gramajinin altinda kalmstir.

Sekil 6.48’de bu tarz bir imalat sonucunda olusma ihtimali yiiksek, ge¢is bolgesinin
yarisina kadar asindig1 6rnek gosterilmektedir. Boyle bir durumda profil yiizeyinde

ve geometrisinde problemler olugsmasi ve gramajinin artmasi beklenmelidir.

Sekil 6.48 : Gegis boyunun yarisina kadar asinma [21].
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Sekil 6.49°da 3095-9 K2MCrN ve 3095-10 G kaliplar ile yapilan imalatlardan alinan
numunelerin dig yiizeylerinden ekstriizyon yoniine dik olarak yapilan yiizey
plirtizliilligi 6l¢timlerinin sonuglar: gésterilmektedir.

2,5 2,5 7

3095-9 | 3095-10
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Sekil 6.49 : (a) 3095-9 ve (b) 3059-10 kaliplar1 ile imal edilen profillerin ekstriizyon
yoniine dik dig ylizey piiriizliligl ol¢timleri.
Bu grafiklerde C ¢ikis, D deneme, B biyet, S son biyeti ifade etmektedir. B ve S’nin

yanindaki rakamlar ilgili biyetin o imalatta kac¢inci oldugunu ifade etmektedir.

Cikis parcgasi kaliptan yapilan denemede elde edilen ilk profil pargasidir. Deneme,
kalip nitrasyon islemi yapilmadan gerceklestirilir. En fazla 10 biyet kullanilarak

deneme yapilir. Eger kalipta diizeltmeler yapilacaksa nitrasyon dncesi yapilmalidir.

Bu bilgiler 1s1¢inda kalip verilerini inceledigimizde imalat baslangiglarinda yiizey
plriizliliigiiniin diisiik, imalatin ilerleyen safhalarinda artig gosterdigini gérmekteyiz.
Imalat sonunda kalip temizligi yapildiktan sonra yiizey piiriizliiliigiiniin ilk hale veya
az Uzerindeki bir degere diistiigiinii gdzlemleyebiliriz. Artan imalat miktarlar ile
birlikte ve muhtemel empiirite miktar1 yiiksek olan Dbiyetlerle imalat

gerceklestirilmesine de bagli olarak profil ylizey piiriizliiliiglinde artis olmaktadir.

Ayrica ekstriizyon yoniine dik profil yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan etkileyen bir
diger faktor de kalibin islenme hassasiyetidir. 3095-9 kalib1 torna ile imal edilirken,
3095-10 kalib1 da CNC isleme merkezi ile imal edilmistir. Dolayisi ile bu isleme
yontemleri arasindaki hassasiyet farki ekstriizyona dik yondeki yiizey piiriizliligii

farkina dogrudan etki edecektir.
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Sekil 6.50°de 3095-9 K2MN CrN ve 3095-10 G kaliplari ile imal edilen profillerin i¢

ve dig ylizeylerinin ekstriizyon yoniinde Oolglilen yiizey piiriizlilik degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.50 : 3095-9 ve 3059-10 kaliplar1 ile imal edilen profillerin ekstriizyon
yoniinde ylizey piiriizliligi ol¢timleri. 3095-9 (a) Profilin dis yiizeyi ve (b) profilin
i¢ ylizeyi; 3095-10 (c) Profilin dis yiizeyi ve (d) profilin i¢ yiizeyi.

Benzer sekilde her iki kalipta da imalat baslangicinda yiizey piirlizligi degerleri
diisiikken, ilerleyen imalat asamalarinda piiriizliiliik artis gostermektedir. Kalibin
yeniden imalata hazirlanmasi i¢in yapilan temizlik ve bakim periyotlarinda gdsterilen
hassasiyetle de iliskili olarak baslangi¢ piirlizliiliikkleri asinma etkisinden bagimsiz

olarak c¢ok daha diisiik seviyelerden baslayabilmektedir. Ornegin 130214 numarali
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imalat siirecinin sonuglari bunun en iyi Ornegidir. Kendinden 6nceki imalatlarda
yiikselen yiizey piirtizliligti degerleri bu imalatta aniden diisiis gostererek tekrar

yiikselis egilimine ge¢cmistir.
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7. SONUCLAR

Yapilan caligma ii¢ ana konunun birlesim noktasinda yer almaktadir. Asinma,
kriyojenik 1s1l islem ve PVD ince film sert kaplamalar bu ii¢ ana bashg
olusturmaktadir. Calismanin 6n hazirlik asamasinda basta bu anahtar kelimeleri
kullanarak yapilan literatiir taramasinda, bu konularin ya tek baslarina ya da ikili
kombinasyonlar seklinde calisilmis oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda yapilan
calisma olabildigince bu ii¢ konuyu bir araya getirecek sekilde ele alinmaya
calisilmistir. Kriyojenik islem ile sert ince film kaplamalar konusunun asinma
tizerindeki etkilerinin incelenebilecegi en verimli ortamin aliiminyum ekstriizyon
sanayii olabilecegi tespit edilmistir. Bu fikirlerden hareketle sicak aginmanin yogun
olarak yasandigi bir imalat alan1 ile asinma direncini arttirma yontemi olarak
karsimiza ¢ikan olgular1 bulusturarak c¢alisma planlanmis ve gergeklestirilmistir.

Caligsmay1 6zgiin kilan bu kesisim noktasidir.

Bu calisma kapsaminda yapilan laboratuvar ve saha calismalari sonucunda elde

edilen sonuclar asagidaki basliklarda 6zetlenmistir.

7.1 Laboratuvar Calismalarinin Sonuclari

Geleneksel 1s1] iglem recetesine alternatif olarak uygulanan Kriyojenik tabanli 1s1l
islem regeteleri ile elde edilen yapinin servis silirecinde mikroyapisal ve mekanik
ozellikler agilarindan belirgin bir sekilde bozulmadigi, uzun siireli imalat siireglerine
dayanim gosterdigi goriilmektedir. Kriyojenik alt yapi, malzemenin merkez
sertligindeki artisla birlikte cok tabakali ylizey yapilar1 arasindaki sertlik dagilinm
farkin1 dengeleyerek hem nitrasyon tabakasina hem de ince sert film (PVD) yontemi

ile olugturulan CrN tabakasina gerekli mekanik destegi saglamaktadir.

Yapilan XRD c¢aligmalarinda, geleneksel yontemde Ostenitleme ve su verme
islemlerinin sonunda yapida bulunan kalint1 dstenitin uygulanan menevis islemleri
sonucunda martenzite doniistiigli goriilmistiir. Ayn sekilde kriyojenik numunelerde

de Ostenitleme ve su verme sonrasinda yapida gozlemlenen kalinti Ostenitin
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kriyojenik islem sonrasinda yapida bulundugu, uygulanan menevisleme ile
doniistiigli gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore sicak is takim ¢eliklerinin yapilarinda
bulunan kalint1 Ostenitin menevis islemi sonunda martenzite doniisecek sekilde
alasim tasariminin  Ongorildigli  gozlemlenmistir. Dolayisit ile uygulanacak
kriyojenik 1sil islemin asil hedefinin kalinti Gstenitin martenzite doniisiimiini
saglamaktan ziyade, ikincil ¢okeltilerin, 6zellikle geleneksl 1s1l islem yontemlerinde
gozlemlenmeyen mn-karbiiriin yapida homojen olarak ¢dkmesinin saglanmasi

oldugunu vurgulamak gerekmektedir.

Bu baglamda kriyojenik islemin kalinti Ostenit acgisindan kritik olmadigi
diisiiniilebilir. Ancak yapilan darbe ve asinma deneyleri, sertlik dlgiimleri sonuglarina
bakildiginda, kriyojenik islem sirasinda gerceklesen diflizyonsuz faz doniisiimii ile
olusan ve menevis islemi sirasinda c¢okelen m-karbiirlerin mekanik 6zelliklere
katkisinin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir. SEM caligsmalarinda yapiya homojen ve
cok kiiciik boyutlarda dagilmis olan ¢okeltilerin n-karbiir yapis ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir.

Kriyojenik 1s1l islemden sonra uygulanan tek menevis islemi ile sicak is ¢eliginin
sertligi bir miktar diistirmekle birlikte bu islem sayesinde kirilma direncinde artis
elde edilmektedir (tokluk artis1). Centikli darbe deneylerinden elde edilen sonuglar

bu goriisii desteklemektedir.

Aymni sekilde sertlikteki bu diisiis ile birlikte ¢alisma sartlarinda gergeklestirilen disk
tizerinde bilye deneylerinden elde edilen sonuglardan agik¢a goriilmektedir ki KM
151l islemine gore hazirlanan parganin aginma direnci ve buna bagli olarak yiizeyden

malzeme kaybi diger recetelere gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Elde edilen bu sonuglar degerlendirilerek saha calismasinda kullanilacak imalat
kalib1 i¢in 1s1l islem recetesi olarak KM regetesinin bir menevis ilavesi ile

uygulanmasi kararlagtirilmistir.

7.2 imalat (Saha) Cahismalarinin Sonugclar:

Laboratuvar sonuglarina gore secilen 1s1l islem recetesine gore K2M (Kriyojenik + 2
Menevis) ilk etapta basit sekilli (boru kalib1) zivanali (porthole) bir kalip

hazirlanmistir. Kalip imalat siireglerinde kabul goéren prosediirlere gore Omriinii
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tamamlayana dek kullanilarak performansi gézlenmistir. Daha 6nce imalat yapilan

geleneksel 1s1l islemli 6zdes kaliplar ile istatistiksel olarak mukayese edilmistir.

Yapilan saha c¢aligmalarinda K2MN 1s1l islem regetesiyle birlikte uygulanan PVD
kaplama ile kalip dmiirlerinin arttig1, iiriin gramajlarinin tim imalat slirecinde sabit
kaldig1 goriilmistiir. Takip edilen geleneksel yontemlerle imal edilmis kaliba gore
imalatlar hesaplandiginda 460 kg civarinda daha az aliiminyum kullanilarak imalatin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ozellikle kg fiyati ile satilmayan, adet bazinda
satilan aliiminyum iiriinler i¢in ¢ok dnemli tasarruf imkani saglanabilmektedir. Ayni
sekilde  homojen  imalat firsatt da  yari-mamullerin  daha  sonra
kullanildiklari/islendikleri prosesler acgisindan kararli imalat sartlarinin da olugsmasini
saglayacaktir. Ornegin ekstriizyon prosesinden sonra biikme ile sekil verilen bir
profil, kalibin asinmasi neticesinde degisken kesite sahip olacagi i¢in, biikme
prosesinde hep farkli kuvvetlerin uygulanmasi gerekecektir. Sabit kesit ile imalat
Olctisel kararlilik da getirecegi i¢in, 6zellikle montaj sirasinda olusabilecek giicliikleri

ve problemleri azaltacaktir.

Kalip kaynakli yiizeysel ve dlciisel problemlerde diisiis gozlenmistir. Gorsel olarak

daha parlak profil imalatina olanak saglanmstir.

Elde edilen deney verilerine gore kalibin genel dayaniminin geleneksel kaliba gore
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Geleneksel kaliplarda asinmanin yam sira
deformasyon (kalibin plastik sekil degistirmesi veya kalip ayaklarinin ¢atlamasi
sonucu zivananin kapak kismina gore yer degistirmesi) en onemli hasar nedenidir.
Deney kalibinin devre dis1 kalma nedeni, kalip ayaklarindaki ¢atlama sonucu kalibin
deforme olmasidir. Ancak bu deformasyon imalat rutinlerine gore epey gecikmeli
gerceklesmistir. Bu gecikmenin muhtemel nedeni uygulanan kriyojenik islem

nedeniyle malzemenin dayaniminin gelismesidir.

Geleneksel kalip, asinma sonucu profil birim agirhi§inin toleranslarin disina ¢ikmasi

nedeni ile iptal edilerek hurdaya ayrilmistir.

K2MN recetesine gore hazirlanan kalip yaklagik iki kat daha fazla imalat
gergeklestirdigi igin, benzer imalat i¢in gerekli ikinci kaliba ihtiya¢ duyulmamustir.
Dolayis1 ile tiim islemleri ile birlikte bir adet kalip maliyeti kadar kar saglanmistir.
Ayrica bu imalat siirecinde 3095-10 G kalibmnin iki defa nitrasyon tabakasinin

yenilenmesi gerekmistir. 3095-9 deneme kalibina iptal olana dek ilave herhangi bir
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islem yapilmamistir. Bu durumda deneme kalibr i¢in yapilan kriyojenik islem ve
PVD kaplama masrafina karsilik 5 nitrasyon islemi, bir adet kalip, 460 kg

alliminyum tutar1 kazang¢ saglanmstir.

7.3 Caliymanin Uygulama Alam

Aliminyum sicak sekil verme yontemlerinden biri olan ekstriizyon prosesinde
kullanilmakta olan sicak is c¢eliginden imal edilen kaliplarin servis Omiirlerinin
arttirilmast  konusunda 6nemli katkilar saglayacak bir uygulama olacagi

ongoriilmektedir.

Sicak ekstriizyon ile aliiminyum profil imalatinda kalip, kalip bakimi ve kullanimu ile
ilgili giderler, profil grama;j artiglar1 ve buna baglh problemli-iskarta parga imalati
sonucu olusan maliyetler, prestij kaybi, terminin gecikme maliyetleri, geri doniisiim
kayiplar1 gibi giderleri goz Oniine aldigimizda oldukg¢a ciddi bir yekln ile karsi
karsiya kalinmaktadir. Toplam kalip verimindeki ve servis Omriindeki artis, bu
alanlardaki giderlerin azalmasmi veya yok denilecek seviyelere diismesini

saglayacak potansiyele sahiptir.

Sanayide edinilmis ve kemiklesmis aligkanliklarin asilmasi ile ¢ok daha iyi ve
verimli sonuglara ulasilabilecektir. Ornegin kaliplarin imalat sonrasinda temizlenerek
arsive kaldirilmasi isinde daha 6zenli ve dikkatli olunmasi kalip yiizey 6mrii ve buna
bagl olarak profil yiizey oOzelliklerinin daha iyi olmasina, hassasiyet beklenen
tiretimlerin kolayca ve nispeten ¢ok daha sorunsuz olarak gerceklestirilebilmesine

imkan verecektir.
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EK A: Sicak Is Celikleri Teknik Veriler

i 1.2714 =G

METALLURGICA VENETA
ACCIAI SPECIAL

Quality 55NICTMOV7 Supply conditions.
According to standards UNI EN ISO 4957: 2002 Annealed / Normalized
Chemical composition
I —
C% Si% Mn% P% % Cr% Mo% Ni% V%
max max
0,50-0,60 0,10-0,40 0,60-0,90 0,030 0,020 0,80-1,20 035055 1,50-1,80 0,050,15
+0.02 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05 +0.04 +007 +0.02
Product deviations are allowed
Temperature °C _
Hot-forming Quenching Tempering Stress-relieving Stress-relieving must be
see table done after machining and

1050-850 heating up to 700, immediately after 650 furnace before quenching

pause, then 870 quenching cooling to

oil 40 °C, polymer or minimum 2 cycles 350, then air

forced air
Soft Isothermal Pre-heating Stress-relieving
annealing annealing welding after welding
680-700 furn. cooling 800 furnace cooling 350 650 furnace cooling
to 150, then air to 660, pause, then Ac1 Ac3 Ms Mf
(HB max 248) furnace cooling to 620, then air 710 770 250 10
Mechanical properties
Jempering table
HB 634 615 595 577 243 512 482 468 442 409 390 quenching at 860 °C in oil
HRC 59 5 57 5 54 52 50 49 47 44 42 :
N/mm?2 2420 2330 2240 2160 2010 1880 1760 1700 1580 1430 1340
HB 560 512 482 442 421 400 371 336 301 quenching at 860 °C in air
HRC 55 52 50 47 45 43 40 3% 32 ‘
N/mm2 2070 1880 1760 1580 1480 1390 1250 1110 1010
Temperingto°C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Depending on the depth of machining, the depth mm 20 50 100
following hardness values are recommended HRC 40-43 38-41 34-38
Thermal expansion 106 . K-t 125 13.1 134 13.9 14.0 14.3 145
Modulus of elasticity long. GPa 215 198 176 165
Modulus of elasticity tang. GPa 82 76 68 63
R hardened and tempered for  N/mm? 1600 1350 1200 1000 600
Rpo:2 N/mm2 1450 1150 1000 750 350
R hardened and tempered for  N/mm? 1200 1100 950 700 300
Rp o2 N/mm2 1040 820 700 500 200
Testing at °C 20 100 200 300 400 500 600 700

esting ic capacity sity con electric Electrical
at °C JI(KgeK) Kgldm? Wi(meK) resist, conductivity
Ohm.mm/m

20 460 7.80 255 0.30 3.33
500 550 7.64 25.0 0.71 1.41
600 500 760 244 na4 119

Sekil A.1 : DIN 1.2714 sicak is ¢eligi teknik veriler [32].
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Casted csal
i 1.2344 =S

METALLURGICA VENETA
ACCIAI SPECH

CO AL

Quality X40CrMoV5-1 Supply conditions:
According to standards UNI EN 1SO 4957: 2002 Annealed
Number 1.2344
Chemical composition
C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% V%
max max
0,35-042  0,80-1,20 025050 0,030 0,020 480550 120150  085-1,15
+0.02 + 0.05 +0.04 +0.005 +0.005 +0.10 + 0.05 +0.05
Product deviations are allowed
Teggrature °C
Hot-forming uenching Tempening Stress-relieving  Stress-relieving must be done
see table after machining and before
1050-900 heating up to 800, immediately after 600-650 furnace  quenching
pause, then 1020-1080 quenching cooling to
oil, polymer, s.b. minimum 2 cycles 350, then air
Soft Isothermal Pre-heating Stress-relieving
annealing annealing welding after welding
820 furnace 880 furnace cooling to 780, pause, 350 650 furnace cooling
cooling then furnace cooling to Ac1 Ac3 Ms Mf
(HB max 229) 750, then air 830 915 300 80

s.b. = salt bath (450-500 °C)

Mechanical properties
Tempering table after quenching at 1040 °Ciin oil. Values on @ 20 mm

HB 560 543 525 512 504 512 525 543 577 577 512 455 390 301
HRC 55 54 53 52 515 52 53 54 56 56 52 48 42 32
N/mm?2 2070 2010 1950 1880 1850 1880 1950 2010 2160 2160 1880 1640 1340 1010
Tempering at °C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Thermal expansion 100K 100 107 108 115 118 123 127 130 _ 152
Modulus of elasticity long. GPa 210 205 198 191 182 173

Specific heat capacity JI(Kg-K) 461 479 499 517 536 558 587
Thermal conductivity Wi(m.K) 192 201 224 240 251 258 261
Density Kg/dm? 774

Specific electric resist. Ohmemm?m 0543 0638 0705 0782 0868 096 106
R hard. and tempered for ~ N/mm? 1600 1400 1300 1100 800
Rp 02 N/mm2 1460 1200 1100 900 600
R hard. and tempered for ~ N/mm? 1200 1120 1000 850 580
Rp 0.2 N/mm?2 1060 900 800 650 420
Testing at "% 100 0 20 100 200 300 400 500 600
Nitriding in gaseous ammonia. The material should be hardened and tempered at min. 580 °C before nitriding

Temperature °C Time h Depth of hardening mm Surface hardness HV

525 10 0,125 1000 - 1250

525 20 0,180 1000 - 1250

525 40 0,250 1000 - 1250

525 60 0,300 1000 - 1250

Sekil A.2 : DIN 1.2344 sicak is ¢eligi teknik veriler [33].
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b

i 1.2365 =S

METALITFJRGICAVENETA

Quality 32CrMoV12-28 Supply conditions:

According to standards UNI EN ISO 4957: 2002 Annealed

Humser 1!535

Chemical composition

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

max max

0,28-0,35 0,10-040  0,15-045 0,030 0,020 2,70-320  250-300 0,40-0,70

+0.02 + 003 +0.04 +0.005 +0.005 + 010 +0.10 +0.04

Product deviations are allowed
Temperature °C

ot-forming uenching Temparlng Stress-relieving Stress-relieving must be
see fable done after machining and
1050-900 1° heating up to 400, pause, then immediately after 600-650 furnace before quenching
11° heating up to 800, pause, quenching cooling to
then 1030-1050 oil, polymer minimum 2 cycles 350, then air

Soft Stress Pre-heating Stress-relieving
annealing relieving " welding after welding
780-800 furnace cooling 50° under the 350-380 1

max 25 °C/h to 600, then air temperature of Act Ac3 Ms Mf
(HB max 229) tempering 800 900 320 100

Mechanical and @Elcal EI'ODEI"HBS

Tempering table after quenching at 1040 °C in oil.

HB 518 525 496 489 489 496 504 504 496 482 432 432 37
HRC 525 52 51 505 505 51 5156 BH.F H 50 49 46 40
R N/mm? 1880 1820 1790 1790 1820 1850 1850 1820 1760 1700 1520 1250
Tempering at °C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Modulus of elasticity  long. GPa 215 176 165

Modulus of elasticity  tang. GPa 82 68 63

Thermal expansion 106 K- 120 125 127 130 132 134 137
Thermal conductivity ~ W/(m.K) 300 30.1 2.7

Specific heat capacity  J/(Kg.K) 460 550 590

Specific electric resist. Ohmemm#m 0.37 078 0.89

Electrical conductivity  Siemens.m/mm? 2.70 1.28 112

Density Kg/dm?* 7.88 769 7.65

R hardened and tempered for  N/mm? 1600 1350 1150 900 700

Rpo0.2 N/mm? 1100 950 700 580

R hardened and tempered for  N/mm? 1200 1050 900 650 520

Rpo0.2 N/mm2 850 730 480 360

R hardened and tempered for  N/mm2 900 830 790 720 700 600 420 300
Rp 0.2 N/mm2 630 630 610 580 550 400 280
Testing at °C 20 100 200 300 400 500 600 650 700

Sekil A.3 : DIN 1.2365 sicak is ¢eligi teknik veriler [34].
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EK B: AISI H13 ve AISI H10 Numunelerin SEM Gortintuleri

AISI H13 GN

AISI H13 KMN

Yiizey

Yiizey

x1.5k

50 um

x1.5k

50 um

Nitrasyon Tabakasi

20 um

Merkez

x5.0k

20um

Sekil B.1 : AISI H13 numunelerin 1s1l islem sartlarina bagli olarak
mikroyapilarinin kargilagtirilmasi.
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AIST H10 GN

AISIT HI0 KMN

Yiizey

Yiizey

Nitrasyon Tabakast

x5.0k  20um

Merkez

x5.0k  20um

Sekil B.2 : AISI H10 numunelerin 1s1l islem sartlarina bagli olarak
mikroyapilarinin karsilagtirilmais.
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AISI H13 GN AISI H13 KMN

Sekil B.3 : AISI H13 numunelerin SEM fotograflari (Sakarya Uni. Merkez Lab.).
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AIST H10 GN AISIT H10 KMN

Sekil B.4 : AISI H13 numunelerin SEM fotograflari (Sakarya Uni. Merkez Lab.).
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AISIT H13 GN

AISI H13 KMN

Yiizey

Zene Mag = 1000 KX

EHT= 1500 kV' Signal A= NTS BSD  Mag® WNK) E.K
H WO= somm  Phaota = 12922 & BORG

EHT = 15.00 k¥ Signal A= NTS BSD lln- 10.00K >
WO'= 1.5 mm Photo No. = 12916 T I s W

- 512

Nitrasyon-Merkez Gegis

ZongMag = 10ATKX

EHT=15.00 KV SgralA=NTSBSD Mag= 10.00K3
e
WD = 5.0mm Photo No. = 12026 e ﬂ mﬂ-ﬁ

EHT = 1500 kV Signal A= NTS 8S0 lbr- 10.00K »
WD = 11.5 mm Photo No. = 12917 s BOHGEI.IK

Merkez

Zone Mag= 1000 KX

EHT= 1500 kV' Signal A= NTSBSD Mag® 10.00K> E.K
— WD= 9.0mm PhotoNo = 12020 [t BT ﬁm

012

Zone Mag= 10.00 KX

EHT = 15.00 kV' Signal A= SE1 Mag= 000K BORQEIJK
e Comnars 362%
WO'= 1.5 mm Fhoto No. = 12912 i s

Sekil B.5 : AISI H13 numunelerin SEM fotograflari
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AISI HI10 GN AISIT HI0 KMN

Yiizey

EMT = 1500 kV Signal A= NTS 850 Mag= 10.00K)
(] WD = 120 mm Fhoto No.= 12935 et TEa% s Bom“

Zone W= S %

EHT = 15.00 kV sigmm-nrslso Mlo' WENK) s BOW
WD = 9.5mm Photo No. = 12951 i

- 5183

Nitrasyon-Merkez Gegis

Zone Mag = 10.00 K X

EHT = 1500 kV
WD = 8.5mm

EHT= 1500 KV Signal A= NTSBSD  Mag= 10.00K P
WD'= 120 mm PhofoNo. = 12040 v o sm“

Merkez

Zene Mag =-10.00 K X

Zone Mag = 1000 KX

EHT = 15.00 kV Signal A= NTS BSD  Mag= 10.00K> s BOW
. [
H Wo= 9.5mm Photo No. = 12962 e

EHT = 1480 kV Signal A= NTS 85D Mag= 10.00K) s BORQELK
- Comnrs 700%
WD'= 7.0 mm Fhoto No. = 12964 B

Sekil B.6 : AISI H10 numunelerin SEM fotograflari.
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EK C: EDS Analiz Raporlari

ur0 B T sum

Spectrum: AISI H13 GN

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]  [%]

Chromium K-series 6.03 6.33 6.06 2.3
Iron K-series 75.99 79.78 71.12 2.3
Silicon K-series 1.40 1.47 2.60 0.1
Vanadium  K-series 2.58 2.71 2.65 0.3
Carbon K-series 3.29 3.46 14.33 0.7

Molybdenum L-series 5.96 6.26 3.25 0.3

Total: 95.25 100.00 100.00

Sekil C.1 : AISI H13 GN numunenin EDS Analiz raporu
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14726 5 pm
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 11.3 mm ; {

°
g
8

|

4
keV

Spectrum: AISI H13 KMN

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wE.-%] [wc.-%] [at.-%] [%]

Silicon K-series 0.33 0.34 0.62 0.1

Vanadium K-series 4.33 4.40 4.41 0.5

Chromiwn K-series 10.86 11.03 10.83 5.1

Iron K-series 78.54 79.70 72.90 2.6
Holybdenum L-series 1.89 1.92 1.02 0.2
Carbon K-series 1.74 1.77 7.51 0.6
Oxygen K-series 0.84 0.85 2.72 1.5

Sekil C.2 : AISI H13 KMN numunenin EDS analiz raporu.
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14731 ' : 5 pm
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 12.2 mm P

—

Spectrum: AISI H10 GN

Element Series unn. € norm. C Atom. C Error

[we.-%] [wr.-%] [at.-%]  [%]

Vanadium  K-series 1.02 1.03 1.08 0.2

Chromium  K-series 3.46 3.52 3.59 2.2

Iron K-series 88.56 90.12 85.65 2.9
Nolybdenum L-series 3.21 3.26 1.81 0.2
Carbon K-series 1.54 1.57 6.93 0.5

Silicon K-series 0.49 0.50 0.94 0.1

Total: 98.27 100.00 100.00

Sekil C.3 : AISI H10 KMN numunenin EDS analiz raporu.
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SE MAG: 10000 x HV:15.0 kV WD: 9.5 mm

Spectrum: AISI H10 KMN

Element Series unn. € norm. C Atom. € Error

[wt.=%] [wt.-%] [at.-%] [%1
Vanadium K-series 3.27 3.39 3.27 0.4
Chromiurm K-series 7.70 7.97 7.54 4.7
Iron K-series 60.57 62 .72 55.23 2.1
Holybdenun L-series 18.52 19.18 9.83 0.8
Silicon K-series 0.31 0.33 0.57 0.1
Carbon K-series 3.63 3.76 15.39 1.0
Ooxygen K-series 2.57 2.66 g.17 4.4

Sekil C.4 : AISI H10 KMN numunenin EDS analiz raporu.
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RETAINED AUSTENITE
Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray Diffraction
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA

Sample code 123440 Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04/2017
Order n. Order date 20f04f2017 Quantity 0
Jobn Material Heatn
Treatment Cyde

INSTRUMENT DATA

Manufacurer GHNR S.rl. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NO) -lItalia wwwgnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUSO0 Collimator 1 mm

SPECIMEN DESCRIPTION

Specimen used No Measure depth 0 mm

Check position

ANALYSIS RESULTS

Austenite Peaks y311/y220 — nBron e [‘" e
1 |
Austenite Peaks Ratio 1.42 {0.80 - 1.30) oo 4 i ||
A | |
Ferrite Peaks a211/a200 = ‘ \I I
Ferrite Peaks Ratio 192(150-2200 | I |
S g 1 gk f
Carbide Correction {Yes/No) No ? . 1 W ’i’ ,."*"r .']
Carbide {%V) - B o T T S e
100 }
ASTM Compliance {¥es/No) No 0
Required retained austenite 0 et . T
2 » 5
Retained Austenite {Result) 546 + 0,02 g
Analysis date 09/04/2018 Technidan/Operator name
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO) ITALY WWW.ENr.it

Sekil D.1 : AISI H13 (DIN 1.2344) numunenin 0stenitleme sonrasi kalint1 dstenit
miktart.

147



RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray Diffraction
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 12344G Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04f2017
Order n Onder date 20f/04/2017 Quantity (1]
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde
INSTRUMENT DATA
Manufacurer GNRS.rl. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NO) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUS00 Collimator 1 mm
SPECIMEN DESCRIPTION
Specimen used No Measure depth 0 mm

Check position

ANALYSIS RESULTS

Austenite Peaks ¥|lLy220 0000 e e . = —— ) .
t !
Austenite Peaks Ratio <o {080 - 1.30) s !
Ferrite Peaks a?11/a200 2 J } i
= 1000 | ]
Ferrite Peaks Ratio 1.7 {1.50 -2 20) a i l‘\ ) ) “-r.-,\ | |
< " "Per g R (R {
Carbide Correction {Yes/No) No H W g iinn e i i -~
£ 600 |
Carbide {%V) - B
ASTM Compliance {Yes/No) No 200 :
Required retained austenite 0 o | : |
Retained Austenite {Result) <1 ria e o
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperatorname
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO) ITALY WWW. BNt

Sekil D.2 : AISI HI3 numunenin G 1s1l islem sonras1 kalint1 stenit miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP * Volume X-ray Diffraction
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 12344 K Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04/2017
Order Order date 20/04/2017 Ouantity 0
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde

INSTRUMENT DATA

Manufacturer GHR S.r.l. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NOJ) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUSO0 Collimator 1 mm

SPECIMEN DESCRIPTION

Specimen used No Measure depth 0 mm

Check position

ANALYSIS RESULTS

Austenite Peaks V311/y220 P e e T e
Austenite Peaks Ratio 1.38 {0.80 - 1.30) 1400 J | I‘ ‘
i 1
Ferrite Peaks a?11/a200 =k ‘r '] J I| |
= 1000 L bl g bk J
Ferrite Peaks Ratio 1.96 {1.50 - 2.20) H bl _fA \ gt A TR o
€ w0+ el Yoo {5 (VWU WY LS,
Carbide Correction {Yes/No) No £ ] VP " v
£ wo
Carbide {%V) 2 T
ASTM Compliance {¥es/No) No m §
Required retained austenite 0 (i D —
Retained Austenite {Result) 496 +0.03 & 2 i
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperator name
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO} ITALY WWW.ENIT

Sekil D.3 : AISI HI3 numunenin K islem sonrasi kalint1 6stenit miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray D'ff’_a““’“
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 12344 KM Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04f2017
Order n Onder date 20f/04/2017 Quantity (1]
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde
INSTRUMENT DATA
Manufacurer GNRS.rl. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NO) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUS00 Collimator 1 mm
SPECIMEN DESCRIPTION
Specimen used No Measure depth 0 mm
Check position
ANALYSIS RESULTS
Austenite Peaks 31220 00000 o e = I e . )
Austenite Peaks Ratio oo {080 - 1.30) il ‘ } I
-~ | \ :
Ferrite Peaks a?11/a?00 1 ' {1 ;
Ferrite Peaks Ratio 1.98 {1.50 - 220) g ki N [ i
) Jid [ 8|
Carbide Correction {Yes/No) No H | I "
2 I\:N AR g f""‘,‘\..‘[_"_e»‘_ T 1
Carbide {%V) = AT ] ,
ASTM Compliance {Yes/No) No 200 :
Required retained austenite 0 o : |
Retained Austenite {Result) <1 sl ; %
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperatorname
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO) ITALY WWW. BNt

Sekil D.4 : AISI HI3 numunenin KM islem sonrasi kalint1 6stenit miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray Diffraction
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 123650 Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04/2017
Order n Order date 20/04/2017 Quantity 0
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde
INSTRUMENT DATA
Manufacturer GHR S.r.l. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NOJ) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUSO0 Collimator 1 mm
SPECIMEN DESCRIPTION

Specimen used No Measure depth 0 mm

Check position

ANALYSIS RESULTS

Austenite Peaks y311/y220 : = = e e
I 8 |

Austenite Peaks Ratio 1.63 {0.80 - 1.30) 1400 |
Ferrite Peaks a211/a200 .
Ferrite Peaks Ratio 198 {1.50 - 2.20) % 1000

$ o : !
Carbide Correction {Yes/No) No ¥ 1 ;"\

£ W I\ :
Carbide {%V) = w T Wi
ASTM Compliance {¥es/No) No i
Required retained austenite 0 ot , =
Retained Austenite {Result) 677 +003 e i
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperator name
NOTES

GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO} ITALY WWW.ENIT

Sekil D.5 : AISI H10 (DIN 1.2365) numunenin dstenitleme sonrasi kalint1 dstenit

miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray D'ff’_a““’“
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 12365G Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04f2017
Order n Onder date 20f/04/2017 Quantity (1]
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde
INSTRUMENT DATA
Manufacurer GNRS.rl. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NO) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUS00 Collimator 1 mm
SPECIMEN DESCRIPTION
Specimen used No Measure depth 0 mm
Check position
ANALYSIS RESULTS
Austenite Peaks y311/y220 e it RS e e -
Austenite Peaks Ratio 1.77 {080 - 1.30) " l
! |.. |
Ferrite Peaks a211/a200 o 1 ;
z 1
Ferrite Peaks Ratio 168{150-220) 7§, I
Carbide Correction {Yes/No) No % ? : | |
! | |
Carbide {%V) - 3 "1'. 1 \
3 | A i
ASTM Compliance {Yes/No) No 2 e S i S
Required retained austenite 0 7 ! i e :
Retained Austenite {Result) 19+ 003 2 = 2 J:mm mlm_h i ?
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperatorname
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO) ITALY WWW. BNt

Sekil D.6 : AISI H10 numunenin G 1s1l islem sonras1 kalint1 stenit miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray Diffraction
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA

Sample code 1.2365K Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04/2017
Order n Order date 20/04/2017 Quantity 0
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde

INSTRUMENT DATA
Manufacturer GHR S.r.l. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NOJ) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUSO0 Collimator 1 mm

SPECIMEN DESCRIPTION

Specimen used No Measure depth 0 mm
Check position

ANALYSIS RESULTS
Austenite Peaks y311/y220 I e
Austenite Peaks Ratio 1.44 {0.80 - 1.30) 10074 | l I !
Ferrite Peaks a?11/a200 - Il | ||
Ferrite Peaks Ratio 201{L50-2200 |1 | " L

S e { f
Carbide Correction {Yes/No) No ¥ ! o A - oo\ \
i m A ST T S | VT T g T, e i
Carbide {%V) - - ‘
ASTM Compliance {¥es/No) No 4
Required retained austenite 0 0 e/ —
Retained Austenite {Result) 335+ 003 ’ ) P —
Analysis date 09/04/2018 TechnidanfOperator name
NOTES
GNR srl Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO} ITALY WWW.ENIT

Sekil D.7 : AISI H10 numunenin K islem sonrasi kalint1 6stenit miktari.
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RETAINED AUSTENITE

Reportn.
DETERMINATION
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP % Volume X-ray D'ff’_a““’“
ASTM E 975 Practice
SUPPLY DATA
Sample code 1.2365 KM Desaiption Drawing code
Customer name Delivery note n. Delivery note date 20/04f2017
Order n Onder date 20f/04/2017 Quantity (1]
Jobn Material Heat n
Treatment Cyde
INSTRUMENT DATA
Manufacurer GNRS.rl. Via Torino 7 -Agrate Conturbia {NO) -ltalia www.gnr.it
Model AreX Radiation Type Mo
Serial Number 00000AUS00 Collimator 1 mm
SPECIMEN DESCRIPTION
Specimen used No Measure depth 0 mm
Check position
ANALYSIS RESULTS
Austenite Peaks 31220 000000 o e N i g )
t !

Austenite Peaks Ratio -{0.80 - 1.30) 0 : | | | 1
Ferrite Peaks a?11fa200 = ‘ | } |

= 10K I | ]
Ferrite Peaks Ratio 2.01{1.50 - 220) i = [ i 5

< et / 1
Carbide Correction {Yes/No) No H 1 JI \ , ! “« ’ |

AL “u'.""ﬁ‘rtrz."':.,(,w-‘l.-.a o .n-...‘!-,;f ‘”“w‘.‘-*l---.‘\le\“'" 1
Carbide {%V) : ~‘ it el .
ASTM Compliance {Yes/No) No s :
Required retained austenite 0 o 1 : |
Retained Austenite {Result) <1 7 %

Analysis date

NOTES

09/04/2018

TechnidanfOperator name

2Theta (degrees)

GNR srl

Via Torino 7 Agrate Conturbia (NO) ITALY

WWW.gnr.it

Sekil D.8 : AISI H10 numunenin KM islem sonrasi kalint1 6stenit miktari.
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EK E: Kalint1 Gerilme Analizi Raporlari

REPORT DIFFRATTOMETRO
{DIFFRACTOMETER. REPCRT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Daie: 11:50 AM:5/92018 |Report . Customer:
Purchase order: Supplier:
Mesurement
o 1.23440 Compliance:
position: -
Residual Siress
6451 12 - - -
Mipai-
Shear [Mpsai: 2812 - - -
Instrume mial Set up dspacings vs sin(y) 2
alpha-iron
I l 'mnt SI } : 1.1750 1 =
KV P - .
r
AnodefFilter Crlv . - + + +
sin{y)*2
Colllimator (& i) 2 mm
Detector LPSD
Reflection hii 211 15 i -
pat Plincipal_- ] 154 N
Symmetric 154.4 N i
Psi 9 154.2 B\
Max Psi Range {) -40.00 10 40.00 . Y
r o o © - o - ® P
Shep ime (s) 30 v
Standard Practice:
Notes: Operator
iy sl _
' Operator signature

Sekil E.1 : AISI H13 (DIN 1.2244) numunenin dstenitleme sonrasi kalinti
gerilme analizi raporu.




REPORT DIFFRATTOMETRO
{DFFRACTCMETER REPORT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 12:40 PM:5/5/2018 (Report n. Customer:
Purchase order: Supplier:
e suremment
1.2344G Complance:
posilion:
Residual Stress
11614 - - -
Il =
Shear [Mpa]: 3i1 - - -
Instrumental Set up dspacings vs sin(e) 2
Instrument StressX B 3
SN O00AAA " . : X
KV Not avalable gy
mA Not avallable
Anode/Filter criv o . : -
n{g)"2
Collimator (& mm) 0.5mm
Detector LPSD
Reflection hki 211 -
PSI Scan Principal - -
Symmedric
Psi n. 9 ' N J—
Miax Psi Range {7 -40.00 1o 40.00 ’
> » A F o & ) -~ £ &
Step time (s) 30 v
Standard Practice:
Noles: Operator
el ey .
' O perator signature

Sekil E.2 : AISI H13 numunenin G 1s1l islem sonrasi kalint1 gerilme analizi

raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO

{DIFFRACTOMETER REPCRT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 3:08 PM:5/4/2018 |Report n. Customer:
Purchase order: 1.2344K Supplier:
e surenmemt
Compliance:
posilion:
Residual Siress
406 t 10 - - -
Mpa]:
Shear [M psl]: 132 - - -
Instrumental Set up dspacings v sinfy) 2
|alpha-iron
Instrurment ShressX 11745 -
SN 000AAA z .
kv 24 -“
m 4 1.173 :
Anode/Fiter Crv = - * - +
in{y)"2
Collimator (& mm) 2mm
Detector LPSD
Reflection hikd 11 iy » i
7 hY
PI s Principal_— B, e
Symmedric 154.4
Psi . 9 1543 ‘_-"
Max Psi Range [ -40.00 1o 40.00 '. Y
r o : o - 4 = ) =2 & P ®
Slep fime (s) 30 v
Etandard Practice: UNI EN15305, ASTM E916
Notes: Operator
i wflign B
' Operator signature

Sekil E.3 : AISI H13 numunenin kriyojenik islem sonrasi kalint1 gerilme analizi

raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO
{DFFRACTCMETER REPORT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 12:24 PM:5/5/2018 (Report n. Customer:
Purchase order: 1.2344KM Supplier:
e suremment
Compliance:
posilion:
Residual Stress
697 - - -
Il =
Shear [Mpa]: 13%1 - - -
Instrumental Set up dspacings va siofe)2
alpha-iron |
Instrument StressX mer : 1
SN 000AAA ' )
kv ] 11725+ ¢ 3 1
r
[17":% 4 1.1720 + e g q
AnodeiFilter crv Pt - a ; ’
sin{y)"2
Collimator (& rmm) 2mm
Detector LPSD .
Reflection hikd 211 1952 i ™
PSI Scan Prncipal - = AN
Symmedric oa s . N
Psin 9 /
¥ \\
Kax Psi Range (%) -40.00 to 40.00 1
r & © » > ) ° & = e ® e
Step time (s) 30 w
Standard Practice:
Noles: Operator
ol g j
' O perator signature

Sekil E.4 : AISI HI3 numunenin KM islem sonrasi kalint1 gerilme analizi

raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO
{CFFRACTOMETER REPCRT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 207 PM:5/S72018 |Report n. Customer:
Purchase order: 123850 Supplier:
Rllesurernme mt
Compliance:
posilion:
Residual Siress
59918 - - -
Mpa]:
Shear [M psl]: 18%2 - - -
lm"ﬂ 5et up d spacings vs sinfy)"2
|alpha-iron
Instrument StressX
SIN 000AAA z -
i 4 :
Anode/Fiter Crv = - + - -
sin{y)"2
Collirmator (& ) 2mm
Detector LPSD
Reflection hii 211 o ™S
PS1 Scan Prncipal - .
Symmedric
Psi n. 9 15401 |
Max Psi Range [ -40.00 1o 40.00 e i
r o ® p A ® - ol P =
Slep fime (s) 30 v
Stamdard Practice:
Notes: Operator
i wflign B
' Operator signature

Sekil E.5 : AISI H10 numunenin dstenitleme sonrasi kalint1 gerilme raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO
{DIFFRACTCGMETER REPORT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 215 PM:592018 [Report n. Customer:
Purchase order: Supplier:
e suremment
1.23685G [~
stion: Compiian.
Residual Siress
660 %11 - - -
M -
Shear [Mpa]: 18%2 - - -
Instrumental Set up dspacings vs sinfy)2
[aipha-iron)]
instrument StressX
SiN 000AAA z
kv 2 .
m 4 1.1735 + ~
Anode/Filter Cov e + - - - =
sin{y)"2
Collimator (& mrm) 2 mm
Detector LPSD 154 9
Reflection hkl 211 yd N
PSI Scan Principal - .
Symmedric 154.2 il
Psim 9 154.0 1 _,'i‘
Max Psi Range (%) -40.00 to 40.00 o
& » » ;i o © -~ -~ o I o
Step time (s) 30 w
Standard Practice:
Noles: Operator
el ey .
' O perator signature

Sekil E.6 : AISI H10 numunenin G 1s1l islem sonrasi kalint1 gerilme analiz

raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO
{CFFRACTOMETER REPCRT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 231 PM5/S2018 |Report n. Customer:
Purchase order: 12385 K Supplier:
Rllesurernme mt
Compliance: 1.2365K
posilion:
Residual Stress
413t 10 - - -
Mpa]:
Shear [M psl]: 232 - - -
lm"ﬂ 5et up d spacings vs sinfy)"2
|alpha-iron
Instrument StressX :
SN 000AAA _— . .
kv 25 ;;‘ 1.1750 + -
r : ]
md 4 117451 . o
Anode/Fiter Crv = - + - -
in(y)"2
Collirmator (& ) 2mm
Detector LPSD R
b 154 2 - = B
Reflection hikl 21 w541t s
o Prhcipal_— - B AN .
Symmetric 1539t \
Psin 9 R
Max Psi Range {) -40.00 1o 40.00 X
r & » » ° B = = = L3 5
Slep fime (s) 30 v
Stamdard Practice:
Notes: Operator
i wflign B
' Operator signature

Sekil E.7 : AISI H10 numunenin kriyojenik islem sonrasi kalint1 gerilme analizi
raporu.
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REPORT DIFFRATTOMETRO
{DIFFRACTCGMETER REPORT)
ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUP
Date: 243 PM:5S2018 [Report n. Customer:
Purchase order: Supplier:
e suremment
1.2365KM Complance:
posilion:
Residual Siress
65018 - - -
M -
Shear [Mpa]: 162 - - -
Instrumental Set up dspacings vs sinfy)2
alpha-iron |
Instrument StressX Y )
SiN 000AAA
v 25 1 1
m 4 1.1735 T e 4
AnodefRilter Crv 11730 - 3 - -
sin{y)"2
Collimator (& mrm) 2 mm
Detector LPSD _
Reflection hid 211 P AN
PSI Scan Principal - V4
Symmsedric 1542 T y,
r /‘
Psi n. 9 154.0 1 ¢ /
Max Psi Range () -40.00 to 40.00 :
r & © » qe ) ° & ] ® &
Step time (s) 30 w
Standard Practice:
Noles: Operator
el ey .
' O perator signature

Sekil E.8 : AISI H10 numunenin KM islem sonrasi gerilme analizi raporu.
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EK F: Isil Dongii Sertlik Profilleri

Sertlik (HV0,1)

0 50 100 150 200 250 300 350

Mesafe (um)

Sertlik (HV0,1)

Sertlik (HV(,1)

0 50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um)

Sertlik (HV0,1)

50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um)
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S
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1=

S
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Sertlik (HV0,1)

=

=3

S
|

400 I B A B I

0 50 100 150 200 250 300 350

Mesafe (um)

Sertlik (HV0,1)

50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um)

I
S0 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um)

Sekil F.1 : AISI H13 GN numunelerin 1s1l dongiiler sonunda elde edilen sertlik

profilleri.
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Sertlik (HV0,1)

1

Sertlik (HV(Q

500 —
400 I e B L R 400 L o B e e BN A B
0 50100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um) Mesafe (pm)
1300 —
1200 —
~
-
(=
>
s
N—
b=
=
-
@
400 I e e
0 50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (um)
1300 — 1300 7
1200 —| 1200 =
1100 1100 —
~ 1000 = 1000 — 6. DOng
-
S o 7
2 900 E 900 —|
=) ]
=< 800 =% 800
b= = i
Q Q
@ 700 700
600 600 —
500 — 500
400 B s R B R B 400 R S e e R A S
0 50 100 MlSOf (zoo) 250 300 350 0 o 100 150 200 250 300 350
esafe (um

Mesafe (um)

Sekil F.2 : AISI H13 KMN numunelerin 1s1l dongiiler sonunda elde edilen sertlik

profilleri.
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1300 —

1300 —
1200 —| 1200 —|
1100 —| 1100 —|
~ 1000 —| 1. Dongu ~ 1000 —|
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S a0 S .
900 —| 900 —|
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N N
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j 4 = i
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400 T L L B 400
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1100 —|
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400 L s B B O B 400
0 50 100 150 200 250 300 350 0
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S S .
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jas} i s i
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= &=
= — Bt —
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50
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150 200
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250 300
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I
50

I
100 150 200 250 300 350
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50

100 150 200
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250 300 350

\
50

100 150 200
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250 300 350

Sekil F.3 : AISI H10 GN numunelerin 1s1l dongiiler sonunda elde edilen sertlik

profilleri.
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Sertlik (HV(,1)
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Sekil F.4 : AISI H10 KMN numunelerin 1s1l dongiiler sonunda elde edilen sertlik

profilleri
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EK G: Asinma Deneyi Verileri

6 4
. ] 1
_ 2 1 I
E ] J |
= 2
2 4 i \\ Jj
iCHPE \ /
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'14 T T T T T T T T
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0 400 800 1200 1600 2000
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400 800 1200 1600 2000
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400 800 1200 1600 2000
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Sekil G.1 : Asinma izi profilleri 25 °C. a) islemsiz-1, b) Islemsiz-2, GN-1, d) K-
1, e) KN-1, f) KN-2, g) KN-3, h) KN4.



67 67
4 47
2] o] ]
= 0 o = 0 o
g 2 S g 2 N
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Sekil G.2 : Asinma izi profilleri 25°C. a) KM-1, b) KM-2, ¢c) KM-3, d) KMN-1,

e) KMN-2, f) KMN-3.
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Sekil G.3 : Asinma izi profilleri 480 °C. a) Islemsiz -1, b) islemsiz-2, ¢)islemsiz
3, d) Islemsiz 4, ¢) GN-1, f) GN-2, g) GN-3, h) GN-4.
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Sekil G.4 : Asinma izi profilleri 480 °C. a) K-1, b) K-2, ¢) K-3, d) K-4, ¢) KN-1,
f) KN-2, g) KN-3, h) KN-4.
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Sekil G.5 : Asinma izi profilleri 480 °C. a) KM-1, b) KM-2, ¢) KM-3, d) KM-4,

d)
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e) KMN-1, f) KMN-2, g) KMN-3, h) KMN-4.
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