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Ozet

Giliniimiizde, endiistride kullanilan plastik kalip ¢eliklerinde yasanan en biiyiik problemlerden biri korozyon
sorunudur. Bu ¢aligmada dort farkli plastik kalip ¢eligi numunesine (A1, A2, A3, A4) sertlik ve korozyon
testleri uygulanmustir. Sertlik testleri, sertlik-iglenebilirlik ve sertlik-korozyon direnci olarak incelenmis
olup, dort farkli numune arasindan en iyi 6zelliklere sahip takim geligi 6nerilmistir. Sertlik-islenebilirlik
ozelliklerine gore en iyi numune 31 HRC degeri ile A2 numunesidir. Korozyon deneyleri %3.5 NaCl
¢ozeltileri i¢inde gergeklestirilmistir. Her numunenin korozyon orani, Tafel Ekstrapolasyon yontemi ile
hesaplanmigtir. Sertlik-korozyon direnci degerleri karsilastirildiginda, 0.237 pm degeri ile A2 numunesi
diger numuneler arasinda en yiiksek korozyon direnci degerine sahiptir. Bu deneyler sonucunda, A2
numunesinin dort farkli plastik kalip celigi numune arasindan bu ozelliklere gore secilmesi en uygun
numune oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Kimyasal Ozellikler, Malzeme Bilimi, Sertlik, Takim Celikleri
Abstract

Nowadays, one of the big problems experienced in plastic mold steels used in industry is the corrosion
problem. In this study, hardnes and corrosion tests were applied to four different plastic mold steel samples
(A1, A2, A3, A4). By comparing the properties of hardness-machinability and hardness-corrosion offered,
the best suited tool steel was selected from among them. According to hardness-machinability properties,
A2 sample has the highest hardness value from among other samples as 31 HRC. Corrosion experiments
were carried out in 3.5% NaCl solutions. Corrosion rate of each sample was calculated with Tafel
Extrapolation method. Comparing hardness-corrosion resistance values, A2 sample has the highest
corrosion resistance value among other samples with a value of 0.237 um. As a result of these experiments,
A2 sample was determined as the most suitable sample to select among four different plastic mold steel
samples.
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1.GIRIS

Gilinlimiizde gelisen teknoloji artan iiretim ihtiyaci ile seri liretim olduk¢a Onemli bir hale
gelmistir [1]. Teknolojinin hizla gelismesi ve uluslararasi rekabetle karsi karsiya olunmasi,
isletmeleri verimliligin yani sira iretimlerindeki kaliteyi de stirekli gelistirmek zorunda
birakmistir. Teknolojinin giinlimiizde bu denli hizli gelismesi hem malzemeler hem de bu
malzemelerin sekillendirilmesi ve islenmesinde uygulanan yontemler {izerinde beklentileri
artmaktadir. Tek tek parca iiretmek artik imkansiz hale gelmis bu nedenle birgok seri iiretim
teknigi gelistirilmistir. Kalipla {iretim yontemi, baslica seri liretim ydntemi olarak tercih
edilmektedir [2]. Bu kaliplar yardimiyla {iretimi gergeklestirilecek olan parcalara nihai sekiller
verilmektedir. Kalip s6zciigii teknik agidan birgok sayida 6zdes olan {iriinii seri olarak iiretmeye
yarayan parcalara denir [3]. Gilinlimiizde hemen hemen her sektdriin iiretim asamalarinda ¢esitli
kaliplardan yararlamlir. Uretilecek malzemenin &zelliklerine ve kullanim yerlerine gére
kaliplar degisip plastik, celik ve kompozit gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir. Takim
celikleri, dokiim, dovme ve ekstriizyon kalib1 malzemesi, ayn1 zamanda da plastik, demir dis1
ve ¢elikler de dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerin sekillendirilmesi ve kesilmesi islemlerinde
kullanilan alagimlar olarak tanimlanmaktadir [2,3]. Plastik kalip ¢elikleri, uygun kimyasal
kompozisyonu sayesinde korozyon direnci, asinma dayanimi, baski mukavemeti yiiksek, sil
iletkenlik, parlatilabilirlik ve islenebilirlik ozellikleri ¢ok iyi olan, diisiik ya da orta miktarda
karbon igeren, karbonun yani sira silisyum, mangan, krom, nikel, molibden, vanadyum ve
aliminyum gibi alagim elementlerinin uygun bir sekilde dengelenmesi ile iiretilen geliklerdir
[2]. Giinlimiiz kalip sektoriindeki plastik kalip¢iliginda ihtiyag ve taleplerin artmasi ile 6zellikle
plastik enjeksiyon kaliplarinda kullanilan g¢eliklerden istenilen 6zellikler artmaktadir. Plastik
kalip ¢eliklerinden istenilen 6zellikler: yiiksek korozyon direnci, yiiksek asinma direnci, diigiik
isil genlesme, sertlestirme sirasinda diigitk boyutsal degisim, 1yi parlatilabilirlik, yiiksek
mukavemet, yiiksek siineklik/yliksek tokluk ve yiiksek islenebilirliktir [2,3].

Belirtilen bu 6zelliklerin optimum sartlarda saglanmasi istenen bir durumdur. Ancak tiim bu
ozelliklerin tamaminin ayni ¢elikte toplanmasi beklenemez. Kullanim yerine bagl olarak en 1yi
malzeme se¢imi i¢in, toplam maliyet ve kaliptan beklenen omiir, performans iligkisi dikkate
almarak kalip ¢eligi tasarim ve se¢imine gidilir.

Miihendislik malzemeleri kullanildiklar1 makine takimlar1 siireci boyunca, c¢alisma
sekillerindeki farkliliklarindan ve bulunduklar1 ¢evre-yiizey etkilesimlerinden dolay1
korozyona maruz kalirlar [5]. Malzemelerin ugramis oldugu korozyon hasar sebebiyle, diinya
genelinde her sene biiyilk oranda ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Korozyon
hasarlarinin malzeme yiizeyinden basladigi géz Oniine bulunduruldugunda malzemelerin
tamamini bu pahali malzemelerden iiretmek yerine yalnizca yiizeylerinin asinma, korozyon gibi
ortam kosullarina karsi direngli hale getirmek, olusan bu soruna ekonomik ve pratik bir
yaklagimdir [6, 7].

Endiistride kullanilan plastik kalip celiklerinde, olayin ekonomik boyutlar1 ve isleyisin diizeni
de gdz Oniine alindiginda yasanan en 6nemli problemlerden biri korozyon olayidir [8]. Calisma
ortaminin etkisi ile yliksek sicaklik, basing, termal sok gibi etkilerden dolay1 termal yorulma,
buna bagli catlak olusumu ve bulunduklar1 ¢evre arasinda fiziksel ve kimyasal, ¢cevre-ylizey
etkilesimleri sonunda korozyon hasarlar1 olusabilmektedir [8, 9]. Buna paralel olarak korozyon
nedeniyle meydana gelen malzeme ve is giicii kaybi ciddi boyutlara ulagmaktadir.
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Bu ¢alismada, Standard Profil Ege Otomotiv A.S firmasinin mevcut durumda kullandigi dort
farkli plastik kalip ¢eligi numunesine (Al, A2, A3, A4) sertlik ve korozyon testleri
uygulanmustir. Yapilan bu test ¢alismalari dogrultusunda, sertlik, sertlik-islenebilirlik ve
sertlik-korozyon direnci olarak incelenmis olup, ideal sertlik degeri 29-33 HRC arasinda
yiiksek islenebilirlik 6zelligi gosteren ve igerdigi krom ve nikel ile ayn1 zamanda korozyon
direnci yiiksek olan bir kalip ¢eligi 6nerisi sunulmustur.

2.Meteryal ve Metot
2.1 Calisma Yapilacak Numuneler ve Kimyasal Icerikleri

Deneyde, 30 mm ¢apinda 20 mm yiiksekliginde olmak tizere dort farkli numune kullanilmistir.
Numuneler Standard Profil Ege Otomotiv San. ve Tic. A.S tarafindan tedarik edilmistir.
Numunelere ait kimyasal igerikler ve sertlik degerleri tablo 1 ve tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Numunelerin kimyasal i¢erik degerleri (Agirlik %)

Numune C Si |Mn| Cr | Ni | Mo S Cu| N
Kodu
Al 037(03| 14| 20 | 1.0 0.2 | <0.010| -
A2 005|104 | 12 |126| - - 0.12 - -
A3 01 (03|25| 30 |10/|03 - -
Ad 005 - | 1.3 | 3.0 - - 15 3.0

Tablo 2. Numunelerin sertlik degerleri

Numune Kodu Sertlik Degerleri (HRC)
Al 36-41
A2 33
A3 39-42
Ad 33-38

2.2 Sertlik Testi

Bu ¢alismada kullanilacak olan numuneler, 30x20 mm olacak sekilde temin edilmistir. Temin
edilen numuneler, korozyon ve sertlik testlerinden Once gerekli zimpara islemleri
uygulanmistir. Zimpara islemleri sirasiyla 240, 400, 800, 1200 gritlik zimpara kagitlar1 ile
tamamlanmigtir. Zimparalama islemi uygulandiktan sonra numune yiizeyleri, 1 um Al2O3
soliisyonunda parlatma islemine tabi tutulmus ve daha sonra etanol ile yiizeyleri temizlenerek
kurulmustur. Numunelerin sertlik 6l¢tiimleri SHIMADZU-HSV-30 marka Vickers sertlik 6l¢me
cihazinda 2000 um araliklarla 100 gram yiik altinda 15 saniye bekletilerek gerceklestirilmistir.
Her deney numunesi icin 5 sertlik Ol¢limii yapilmistir ve yapilan bu Ol¢limlerin ortalama
degerleri alinarak, kaydedilmistir.
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2.3 Korozyon Testi

Korozyon deneyleri, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
Korozyon Laboratuvari’nda yapilmis olup, numuneler korozyon deneyinden dnce sirasiyla 80,
240, 400, 800 ve 1200 gritlik zimparalama islemi ve bu prosese takiben 3 um Al>Osz parlatma
islemi  gerceklestirilmistir. Korozyon deneyleri ASTM G102 “Korozyon Hizinin
Elektrokimyasal Yontemle Belirlenmesi” standardi kullanilarak %3,5 NaCl iceren 1 litrelik saf
su igerisinde 24 saat beklemeye alinarak zamana karsi korozyon hizlar1 ve agirlik kayiplari
elektrokimyasal korozyon testi ile tespit edilmistir. Numunelerin korozyon davraniglarinin
incelenmesi icin ii¢ elektrot teknigi kullanilmistir. Referans elektrot olarak doymus kalomel
elektrot (SCE) ve calisma elektrodu olarak (WE) grafit ¢ubuk kullanilmistir. Her bir numune
icin ayr1 deney diizenegi hazirlanilmigtir. Elde edilen korozyon deneyleri verileriyle, akim (i),
potansiyel (E) egrileri (Tafel) ¢izilmis ve korozyon akimi (Ikor), korozyon potansiyeli (Ekor)
degerleri belirlenerek korozyon davranislari tespit edilmistir.

3.Bulgular ve Tartisma
3.1 Sertlik Testi Sonuclar:

Sertlik degerleri alinan dort ¢elik numuneye ait X ve Y eksenlerindeki sertlik degerleri tablo
3’te gosterilmistir. Numunelere ait X ve Y eksenlerinde alinan sertlik degerlerinin ortalamasi
ve bu degerlere ait standart sapma sonuglar1 tabloda gosterildigi gibi kaydedilmistir. Sertlik
testinin dogrulugunun kontrolliigli acisindan hesaplanan standart sapma degerleri, ASTM
E384-17 “Malzemelerin Mikrodentasyon Sertligi i¢cin Standart Test Yontemi” standardinda
belirtilen giliven araliklar1 ile karsilastirilmis ve yapilan testlerin standart sapma degerlerinin
belirtilen araliklarda oldugu dogrulanmustir.

Tablo 3. Vickers Sertlik degerlerinin standart sapmasi ve ortalama degerleri

Ortalama
N Ili r: (;J l:1e Eksenler ]S)eergtllrl; Standart Sapma Degeri
(HV)
Al X 300,83 2,87
Al Y 300,19 3,93
A2 X 308,75 3,59
A2 Y 307,93 315
A3 X 386,33 416
A3 Y 384,66 4.2
Ad X 281,72 3,83
Al Y 278,94 4,05

Deneyden elde edilen verilere bakildigi zaman, sertlik degerlerinin 278,94 ile 386,33 HV deger
araliginda oldugu elde edilmistir. A1 numunesinin X ekseninden alinan degerlere gore 2,87
standart sapma degeri ile en diisiik degere sahip oldugu, A4 numunesinin ise Y ekseninden
alinan sertlik sonucuna bakildigi zaman 4,05 degeri ile en yiiksek standart sapma degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. X ve Y eksenlerinden alinan sertlik degerleri, tek bir grafikte
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toplanarak Sl¢iim degerlerinin dagilimlart sekil 1, sekil 2, sekil 3 ve sekil 4’te gbsterilmistir.
Grafiklerden de goriilecegi iizere, X ve Y eksenlerinin birbirine yaklastig1 gdzlemlenmistir.

Sertlik degerleri (HV)
8

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 & 44 46 48 SO 52 54
Olciim arabg (mm)

Sekil 1. A1l numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi

X ekseni

290 i Y ekseni

Sertlik degerleri (HV)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Olciim arahg (mm)

Sekil 2. A3 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi
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Olgiim arabg (mm)

Sekil 3. A4 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi

0 2 4 6 88 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54
Olciim arahg (mm)

Sekil 4. A4 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi

Numunelerden elde edilen sertlik degerleri, yorumlamalar1 ve karsilastirilmalarinin daha
anlasilabilir yorumlanabilmesi i¢in Vickers (HV) sertlik degerinden Brinell (HB) ve Rockwell
(HR) sertlik degerlerine doniistiiriilmistiir. Bu sertlik degerlerine ait veriler tablo 4’te
gosterilmistir. Sertlik degerlerinin birim ¢evirmeleri yapilirken ASTM E140-12b standardi olan
“Metaller Arasindaki Brinell Sertligi, Vickers Sertligi, Rockwell Sertligi, Yiizeysel Sertlik,
Topuz Sertligi, Skleroskop Sertligi ve Leeb Sertligi iliskisi icin Standart Sertlik Déniisiim
Tablolari’ndan yararlanilmistir. Bu standarda gore birim ¢eviriminin yapilmasinda ise dikkat
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edilen husus, numunelere 10 kg yiik altinda 15 saniye siiresince sertlik testi yapilmasidir. Bu
durum baz alindiginda degerler Brinell’e doniistiiriiliirken 10mm, C-Ball, 3000 kgf‘a gore,

Rockwell doniisiimii yapilirken ise C’de 150 kgf’a gore dikkat edilerek yapilmistir.

Tablo 4. Vickers sertlik degerinin, Brinell ve Rockwell sertlik degerleri karsiligi

Numune Kodu HV HB HRC
Al 300 286 30
A2 308.34 293 31
A3 343.26 365 39
A4 280.33 266 27

Tablo 4’te goriilecegi gibi, Al, A2, A3 ve A4 numunelerinin sertlik degerleri 27-39 HRC
degerleri arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek sertlik derecesine A3 numunesi sahipken;
A4 numunesi ise 27 HRC sertlik degeri ile en diisiik sertlik derecesine sahiptir. ideal sertlik
deger aralig1 baz alindiginda ise plastik kalip celikleri i¢in 30-35 HRC sertlik araligina uyan

celik numuneler ise 30 HRC degeri ile A1 ve 31 HRC degeri ile A2 numunesidir.

3.2 Korozyon Testi Sonuclari

Deney numuneleri %3.5 NaCl ¢ozeltisinde 6 saat bekletildikten sonra elde edilen Tafel egrileri
sekil 5’te gosterilmistir. Tafel egrilerinden yararlanilarak malzemelerde olusan kaybedilen
kalinlik degerleri ise tablo 5°te verilmistir.

Potamsivel (V)

Potansiyel (V)

tog! (Aem’)

logl (Aem’)

Poteasiyel (V)

logl (Aem?®)

logl (A/em®)

Sekil 5. a) Al, b) A2, ¢) A3, d) A4 celiklerinin Tafel egrileri
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Korozyon deneylerinde elde edilen biitiin Ekor degerleri tablo 5°te verilmistir. Numunelere ait
korozyon potansiyel degerleri 1940 mV ile 6120 mV degerleri arasinda degismektedir. A2
numunesi 1940 mV degeri ile en diisiik korozyon potansiyel degerine sahipken; A4 numunesi
ise 6120 mV degeri ile en yiiksek korozyon potansiyel degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 6’da gosterilen degerlerine bakildigi zaman ise; Tablo 1°de verilen kimyasal igerikler goz
Oniline alindiginda, en yiiksek krom igerigine sahip olan numunenin %12.6 Cr oram ile A2
numunesinin korozyona daha az ugradigi gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde, alagim
elementi olan kiikiirt oraninin ¢eliklerde islenebilirlik 6zelligini arttirdig1 fakat korozyon
direncine ise olumsuz yonde etkisi oldugu bilinmektedir. A3 numunesinin tablo 1’de gosterilen
kimyasal igerigine bakildig1 zaman kiikiirt elementine rastlanmazken; Al numunesinin ise
icerdigi kiikiirt oran1 <0.010 oraninda oldugundan dolay1 korozyon direncinin diger numunelere
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir, bu tespit ile literatiirde incelemede bulunan teorik
bilgiyi desteklemistir. Sekil 6’da belirtilen grafikte; Al, A2, A3 ve A4 numunelerinin grafik
iizerinde karsilastirilmali olarak korozyon potansiyel degerleri gdsterilmistir.

Tablo 5. %3.5 NaCl ¢ozeltisinde yapilan korozyon deneylerinde malzemelerin Ekor degerleri

Numune Kodu Ekor (mV)
Al 4129
A2 1940
A3 5870
A4 6120

Tablo 6. Numunelerde kaybedilen ¢elik miktar1 kalinlik cinsinden (um)

Numune Kodu Kaybedilen Kalinhk
Mikrometre (um)
Al 84,643
A2 0,237
A3 319,738
Ad 0,1068
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7000

A3; 5870 At 0120
6000 '

5000

Al; 4129
4000

Ekor(mV)

3000
A2; 1940
2000

1000

Al A2 A3 A4

Sekil 6. Biitiin numunelerin korozyon potansiyellerinin karsilastirilmasi

4.SONUCLAR

Standard Profil Ege Otomotiv A.S firmasi ile yaptigimiz bu ¢alismada; malzeme se¢iminde
belirledigi parametreler sekil 7°de gdsterilmistir.

MALIYET

IDEAL SERTLIK 20%

25%

KOROZYON
15%

DIGER
40%
= MALIYET = KOROZYON = DiGER = iDEAL SERTLIK

Sekil 7. Standard Profil A.S. belirledigi parametreler (%)

Bu parametreler gz Oniinde alindiginda, bu calismanin konusunu olusturan plastik kalip
celiklerinde korozyon davraniginin incelenmesi iizerine, firma i¢in ideal malzeme se¢iminde
onemli bir kistas olan korozyon, sertlik ve maliyet analizlerine gore elde edilen sonuglar
sOyledir:
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Tespit edilen deneysel sonuclar, literatiirde belirtilen c¢alismalarla uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Yapilan literatiir ¢alismalar1 sonucu plastik kalip celikleri i¢in belirlenen ideal sertlik
deger araligi 30-35 HRC oldugu bilinmektedir. Celiklerin yapilan sertlik deneyleri
sonucunda ortaya ¢ikan sertlik degerleri géz oniine alindiginda, A2 ¢eliginin 31 HRC
ve Al ¢eliginin 30 HRC sertlik degerleri ile en yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug degerleri ile ideal sertlik deger araligi olan 30-35 HRC sertlik
deger araligina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Korozyon deney sonuglari, A3 (319,738 um) ¢eliginden sonra en fazla ikinci gelik
olarak malzeme kayb1 A1 (84,643 um) goriilmiistiir. Burada A1 ¢eliginin i¢erdigi kiikiirt
orani (%0,010 S) ile korozyon dayanimina olumsuz bir katki yaptig1 goriilmektedir.

Literatiirde kisa vadelerde krom ve molibdenin korozyon hizin1 diisiirdigii
belirtilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar da literatiirlerde verilen
bilgilere uygundur. Bilesiminde daha yiliksek krom bulunan celiklerin, korozyon
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sertlik-korozyon direnci degerleri karsilastirildiginda, 0.237 um degeri ile A2 numunesi
diger numuneler arasinda en yiiksek korozyon direnci degerine sahiptir. Bu deneyler
sonucunda, A2 numunesinin dort farkli plastik kalip celi§i numune arasindan bu
ozelliklere gore se¢ilmesi en uygun numune oldugu belirlenmistir.
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