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Ozet

Bu calismada, kalip ¢eliklerinde alasim elementi etkisi ve igerigine bagli olarak dort farkli ¢eligin sertlik ve asinma
direnci arasindaki iliski arastirilmistir. Kalip ¢eligi olarak kullanilan dort farkli ¢elik numunede (A1, A2, A3, A4)
sertlik ve asinma testleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sertlik-islenebilirlik ve sertlik-aginma direnci
incelenmis ve dort farkli kalip celigi arasinda en uygun kalip ¢eligi 6nerilmistir. Celiklerin sertlik degerleri goz
Ontine alindiginda A3 kodlu numunenin istenilen sertlige sahip olmasi nedeniyle diger numuneler arasindan 6ne
cikmaktadir. Asmma deneyinin sonuglarina bakildigi zaman en az hacimce kayip A3 kodlu numune de
goriilmiistiir. Sonug olarak, sertlik-islenebilirlik, sertlik-aginma direnci incelendiginde, A3 kodlu numune dort
farkli kalip celigi arasinda en uygun 6neri olarak belirlenmistir.
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Abstract

In this study, the relationship between the hardness and wear resistance of four different steels depending on the
alloying element effect and content was investigated in tool steels. Hardness and wear tests carried out on four
different tool steel samples (A1, A2, A3, A4). Asaresult of studies, hardness-machinability and hardness-abrasion
resistance were examined and the most suitable tool steel was proposed among four different tool steels.
Considering the hardness values of the steels, it stands out among the other samples because the sample with A3
code has the desired hardness value. Considering the results of the wear test, the least volume loss was observed
A3 coded sample. Consequently, when the hardness-machinability, hardness-abrasion resistance is examined, A3
coded sample was determined as the most suitable recommendation among four different tool steels.
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1. Giris

Celik; iyilestirilebilir mekanik 6zellikleri sebebiyle giinlimiizde insaat, otomotiv, tip, havacilik gibi
pek cok endiistriyel alanda kullanimi olduk¢a yaygin olan bir metaldir. Kimyasal
kompozisyonunun degistirilmesi veya 1sil islem uygulanmasi amaciyla yapisal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi; ¢eligin bir¢ok alanda olduk¢a yaygin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Diinya
metal {iretiminin ylizde 95’1 demir olup demirin karbonla yaptig1 alagimlar yani ¢elikler en yaygin
kullanilan miihendislik malzemelerini olusturmaktadir [1]. Gelisen teknoloji ile birlikte agirlasan
calisma kosullar1 altinda makine elemanlar1 ve malzemelerde, kullanim yerlerine gore farkl tipte
asinma ve korozyona bagli malzeme kayiplar1 goriilmektedir. Bu durum malzemenin boyutsal
toleranslarini etkilemesinin yaninda kullanim Omriiniin azalmasia bunlarin sonucu olarak ise
isletmelerde bakim, onarim ve yedek parca degisimi, hatta kontrolsiiz duruslara neden olmaktadir
[2]. Giinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve yorulma
sorunlartyla birlikte goriilen ticlincii biiyiik problem de asmmma olayidir [3]. Asinma direncini
etkileyen en onemli faktor sertliktir. Sertligin etkili bir sekilde arttirilmasi, karbon igeriginin
arttirllmas1 ve diger alasim elementlerinin eklenmesi ile gerceklestirilebilmektedir. Literatiir
arastirmalarina gore, ayni mekanik 6zelliklere sahip iki malzemenin, farkli kimyasal bilesimleri
nedeniyle farkli asinma davraniglari sergiledigi belirlenmistir [4]. Malzeme tasariminda, korozyon
ve asinma gibi dzelliklerin goz dniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Ozellikle siirtiinerek galisan
makine elemanlarinda, belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan aginma problemleri kacinilmaz hale
gelmektedir. Uretimi etkileyen ve dnemli faktdrlerden biri ise takim asinmasidir. Takim asindikea
isleme kalitesi bozulmakta ve ayrica takim asinmasi arttikga parcalarin isleme maliyetleri de
artmaktadir. Asinma ve korozyon sebebiyle diinya genelinde her sene biiyiik oranlarda kayiplar
olmaktadir Ekonomik kaybin biiyiik bir kismi, makine ve gereglerin ¢evresel etkilere maruz kalan
mekanik pargalarinda olusan korozyon ve asinmalar sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
etkili bir liretimde kalite, verimlilik ve ekonomikligi bir arada diisiinmek gerekmektedir [5].

Bu ¢aligmada, Standard Profil Ege Otomotiv A.S firmasinin mevcut durumda kullandigi dort farkli
kalip celigi numunesinin alasim elementi etkisi ve igerigine bagl olarak sertlik ve asinma direnci
arasindaki iligki arastirilmistir. Kalip ¢eligi olarak kullanilan dort farkli ¢elik numunede (Al, A2, A3,

A4) sertlik ve asinma testleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sertlik-islenebilirlik ve

sertlik-aginma direnci incelenmis ve dort farkli kalip ¢eligi arasinda en uygun kalip ¢eligi onerilmistir.

Yapilan literatiir caligmalar1 ile ideal plastik kalip ¢eligi sertligi skalast 30-35 HRC oldugu
bilinmektedir. Sertlik-islenebilirlik, sertlik-asinma direnci incelemeleri sonucunda dort farkli kalip

celigi arasinda en uygun kalip ¢eligi 6neri olarak belirlenmistir.
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2.Materyal ve Metot
2.1 Calisma Yapilacak Numuneler ve Kimyasal I¢erikleri

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

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

Numune Kodu C Si Mn Cr | Ni | Mo S Cu N
Al 0.1 0.3 25 30 | 1.0 | 03 - -
A2 0.05 04 1.2 12.6 - - 0.12 - -
A3 0.37 0.3 14 20 | 1.0 | 0.2 | <0.010 -
Ad 0.05 - 1.3 3.0 - - 1.5 3.0

Tablo 2. Numunelerin sertlik degerleri

Numune Kodu Sertlik Degerleri
(HRC)
Al 39-42
A2 33
A3 36-41
A4 33-38

2.2 Sertlik Testi

Bu caligmada kullanilacak olan numuneler, 30x20 mm olacak sekilde tedarik edilmistir. Tedarik
edilen numunelere, sertlik ve asinma testlerinden once gerekli zzmpara islemleri uygulanmigtir.
Zimpara islemi sirasiyla 240, 400, 800, 1200 gritlik zimpara kagitlar1 ile uygulanmigtir.
Zimparalama islemi uygulandiktan sonra numune yiizeyleri, 1 um Al20O3 soliisyonunda parlatma
islemine tabi tutulmus ve daha sonra etanol ile yiizeyleri temizlenerek kurulmustur. Numunelerin
sertlik ol¢imleri SHIMADZU-HSV-30 marka Vickers sertlik 6l¢gme cihazinda 2000 um araliklarla
100 gram yiik altinda 15 saniye bekletilerek gerceklestirilmistir. Her deney numunesi i¢in 5 sertlik
Olctimii yapilmistir ve yapilan bu 6lgiimlerin ortalama degerleri alinarak, kaydedilmistir.
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2.3 Asinma Testi

Asinma deneyleri, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Béliimii Triboloji
Laboratuvari’nda yapilmis olup, numunelerin sertlik Slgiimlerin alindiktan sonra ikinci deney
asamast olan lineer asinma deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi yapilmistir. Numunelerin her biri
Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Numune Hazirlama
Laboratuvari’nda gergeklesmistir. ASTM G133-05 “Lineer Asinma Testi” standardindan yardim
alimarak numune boyutlar1 belirlenmistir. Her bir numuneye 4 parcaya ayrilmasi i¢in kesim iglemi
uygulanmistir. Struers Labotom - 5 cihazinda kesme islemi ger¢eklesmistir. Numunelerin her
birinden standarda uygun bir es numune secilmistir. Tablo 3’de numune boyutlarinin 6l¢iisii
milimetre cinsinden gosterilmistir. Secilen numunelerin ASTM G133-05 “Lineer Asinma Testi”
standardina gére numune ylizeylerinin piiriizliiliik seviyeleri her birinde esit olmasi nedeni ile her
numunenin yiizeyine SiC zimpara kagitlarindan P800C segilerek, Presi Mecapol - P230 cihazinda
10 dakika bu islem uygulanmistir. Zimparalama isleminden sonra her numune 250ml’lik cam beher
icerisinde, 150ml’ye kadar doldurulan %95 saflikta olan aseton igerisine konularak ultrasonik
temizleme islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik temizleme cihazinda her numuneye 2’ser dakika
ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir. Numuneler ultrasonik temizleme cihazindan
cikarildiktan sonra hassas terazi ile agirhiklar dlciilmiistiir. Olgiim sonuglari kaydedildikten sonra

numuneler asinma cihazina alinmastir.

Asimma testi i¢in agindirici ug olarak 100Cr6 celik bilye kullanilmistir. Bu ¢elik bilyenin sertliginin
60 HRC oldugu bilinmektedir. Her bir numune i¢in kullanilan ¢elik bilyeler ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Numuneler, tablaya yerlestirildikten parametreler dogrultusunda asinma deneyi baslatilmistir.
ASTM G133-05 Lineer Asinma Testi standardindan yardim alinarak kullanilan yiik 5 kg’dir.
Cevrim sayisi ise 2 strok olarak alinmistir. Strok mesafesi ise 10.0mm olarak gdsterilmistir.
Yapilan deneyde kullanilan yiik, strok mesafesi standard bazinda alinirken, Plint and Partners LTD
TE88/8915 markali asinma cihazinin frekans degeri 3.0 Hz’e sahip oldugundan deney bu
frenkansta yapilmistir. Olgiimler alinirken, 2’ser milimetre araliklar ile 5 6l¢iim alinmigtir. Her
numunenin asinma siiresi 27 dakikada tamamlanmistir. Asinmaya giren her numune tekrardan
ylizey temizleme islemi icin 250ml’lik cam beher igerisinde, 150ml’ye kadar doldurulan %95

saflikta olan aseton igerisine konularak 2’ser dakika ultrasonik temizleme islemi uygulanmistir.
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Tablo 3. Kesim sonrast numunelerin boyutlari (mm).
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Numune Kodu En Boy Yiikseklik
Al 27,12 27,57 13,70
A2 26,32 26,64 12,32
A3 26,16 29,97 13,19
Ad 25,55 26,17 13,17

3.Bulgular ve Tartisma

3.1 Sertlik Testi Sonuglar:

Sertlik degerleri alinan dort ¢elik numuneye ait X ve Y eksenlerindeki sertlik degerleri tablo 4’de
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 kontrolliigii acisindan hesaplanan standart sapma degerleri, ASTM E384-17
“Malzemelerin Mikrodentasyon Sertligi i¢in Standart Test Yontemi” standardinda belirtilen giiven

araliklar ile karsilastirilmis ve yapilan testlerin standart sapma degerlerinin belirtilen araliklarda

oldugu dogrulanmistir.

Tablo 4. Vickers Sertlik degerlerinin standart sapmasi ve ortalama degerleri

Ortalama Sertlik Stand
Numune Kodu | Eksenler Degeri (HV) Sapltj: lfergteri
(HV)

Al X 386,33 4,16
Al Y 384,66 472
A2 X 300,83 2,87
A2 Y 300,19 3,93
A3 X 308,75 3,59
A3 Y 307,93 3,15
A4 X 281,72 3,83
A4 Y 278,94 4,05
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Deneyden elde edilen verilere bakildigi zaman, sertlik degerlerinin 278,94 ile 386,33 HV deger
araliginda oldugu elde edilmistir. A2 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 toplanarak 6l¢iim
degerlerinin dagilimlart sekil 1, sekil 2, sekil 3 ve sekil 4 de gosterilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi iizere, X ve Y eksenlerinin birbirine yaklastigi gozlemlenmistir.

X ekseni

300 ——Y ekseni

Sertlik degerleri (HV)
w
53

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
Ol¢iim arahg (mm)

Sekil 1. Al numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi
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X ekseni

Sertlik degerleri (HV)

Sekil 2. A2 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi

310 7N X ekseni

Sertlik degerleri (HV)
w
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Sekil 3. A3 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi
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X Eksen
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Sekil 4. A4 numunesinin X ve Y eksenlerindeki sertlik dagilim grafigi

Numunelerden elde edilen sertlik degerleri, yorumlamalart ve karsilagtirilmalarimin daha
anlasilabilir yorumlanabilmesi i¢in Vickers (HV) sertlik degerinden Brinell (HB) ve Rockwell
(HR) sertlik degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bu sertlik degerlerine ait veriler Tablo 5°de
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 igin Standart Sertlik Déniisiim Tablolar’ndan
yararlanilmigtir. Bu standarda gore birim ¢eviriminin yapilmasinda ise dikkat edilen husus,
numunelere 10 kg yiikk altinda 15 saniye siiresince sertlik testi yapilmasidir. Bu durum baz
alindiginda degerler Brinell’e doniistiiriiliitken 10mm, C-Ball, 3000kgf ‘a gore, Rockwell
dontigiimii yapilirken ise C’de 150kgf’a gore dikkat edilerek yapilmaistir.

Tablo 5. Vickers sertlik degerinin, Brinell ve Rockwell sertlik degerleri karsiligi

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

Tablo 5°de goriildiigii lizere, Al, A2, A3 ve A4 numunelerinin sertlik degerleri 27-39 HRC
degerleri arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek sertlik derecesine A1 numunesi sahipken;
A4 numunesi ise 27 HRC sertlik degeri ile en diisiik sertlik derecesine sahiptir. Ideal sertlik deger
arali1 baz alindiginda ise plastik kalip ¢elikleri i¢in 30-35 HRC sertlik araligina uyan kalip ¢eligi
numuneleri ise 30 HRC degeri ile A3 ve 31 HRC degeri ile A2 numunesidir.
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3.2 Asinma Testi Sonuclar:

Numunelerin aginma boélgelerinden 5’er Olglim alinarak hesaplamalar yapilmistir.  Asinma
deneyinin sonuglarma bakildig1 zaman en az hacimce kayip A3 kodlu numune de (0,678 mm?)
goriilmiistiir. A1 ve A3 numunelerinin igerdikleri krom ve nikel alasim elementleri ile asinmaya
yardimer oldugunu deneysel calisma ile teorik bilgileri Tablo 6’da hacim kayiplar1 verilerek

desteklemistir.

Tablo 6. Numunelerin asinma miktarlar1 (mm?3).

Numune Kodu Hacim Kaybi (mm?)
Al 1,535
A2 3,159
A3 0,678
Ad 1,821

Yapilan ¢alismalar sonucunda diisiik karbonlu c¢eliklerde asinma direncinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ancak malzeme iceriginde kiikiirt ve mangan gibi alasim elementi bulunduran
celiklerin aginma direnglerinin yiiksek oldugu ve asinma kaybinin az oldugu deney sonugclari ile
gosterilmistir. Nikel ve molibden elementi ilavesi ¢eligin aginma dayanimini olumlu ydnde
etkiledigi yapilan literatiir ¢alismalarinda da yer almaktadir. Tablo 6’da gosterilen degerlere
bakildig1 zaman ise; Tablo 1’de verilen kimyasal icerikler gbz Oniine alindiginda A3 ve Al
numunelerinin kimyasal igeriklerinde bulunan nikel ve molibden miktar1 asinma kaybini olumlu
yonde etkilemistir. Yapilan asinma deneyi sonucunda A3 ve A1 numunelerinde en az hacim kaybi
goriilmiistiir.

Standard Profil A.S ile yapilan bu ¢alismada; firmanin belirledigi parametrelere gore 6nerme
yapilacak ¢elik malzemesi i¢in yiizdelik dagilimlar1 Sekil 6 *da gosterildigi gibidir. %40 oraninda
Onem verilen parametre asinma iken, %25 oraninda sertlik parametresi onem kazanmustir.
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4.SONUCLAR

Standard Profil Ege Otomotiv A.S firmasinin belirledigi parametreler goz oniine alindiginda, bu
calismanin konusunu olusturan kalip ¢eliklerinde alasim elementi etkisi ve icerigine bagli olarak
dort farkl geligin sertlik ve asinma direnci arasindaki iliskinin arastirilmasi tizerine, firma i¢in ideal
malzeme se¢iminde dnemli bir kriter olan asinma, sertlik ve maliyet analizlerine gore elde edilen
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Maliyet
20%

Asinma
40%

mAgmnma ®ideal Sertlik = Korozyon = Maliyet

Sekil 6. Standard Profil A.S. belirledigi parametreler (%)

sonuclar asagida verilmistir;

Yapilan literatiir ¢alismalar ile ideal plastik kalip ¢eligi sertligi skalas1 30-35 HRC oldugu
bilinmektedir. Celiklerin sertlik degerleri goz oniine alindiginda A2 31 HRC ve Al

celiginin 30 HRC sertlige sahip olmasi ile diger numuneler arasindan 6ne ¢ikmaktadir.

Asmma deneyinin sonuglarina bakildig1 zaman, en ¢ok hacimce kayip, A2 ( 3,159 mm?),

en az hacimce kayip A3 (0,678 mm?®) ¢eliginde goriilmiistiir.

Yiizeyinde ¢okme yapmamasi, icerdigi kiikiirt ile iyi bir islenebilirlik gibi mekanik
0zelliklere sahip olan EN/DIN 1.2738 ¢eliginin plastik kalip sektoriinde tercih edilmesi ve
yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. A3 ¢eliginin ise EN/DIN 1.2738 ¢eliginin nikel
modifiye edilmesi ile gelistirilen bir ¢eliktir. Bu da deneysel ve teorik sonuglarin ortak bir

paydas1 olan aginma kabiliyetinin daha 1yi oldugu gostermektedir.
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= Standard Profil A.S firmasinin biinyesinde kalip tasarimi ve islemesi yaptig1 bilinmektedir.
A3 numune ¢eliginin islenme kabiliyeti ile isleme maliyeti daha diisiik takimlarla kolay

islenebilirligi sayesinde fabrika biinyesinde ekstra bir maliyete sebebiyete vermeyecektir.

= 4 farkli kalip ¢eliklerinin icerisinden, giiniimiiz sanayisinde malzeme se¢imi kriterleri goz
oniinde bulunduruldugunda (sertlik-asinma-maliyet ) A3 numunesi kalip en uygun 6neri

olarak belirlenmistir.
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