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LOKAL SERT DOLGU KAYNAGI YONTEMIYLE SICAK CELIK DOVME
KALIPLARININ OMRUNUN UZATILMASI

OZET

Bu tez caligmasinda lokal sert dolgu kaynagi yontemiyle, kapali kalipta sicak gelik
dovme prosesinde kullanilmak {izere segilen dovme kalibinin servis Omriiniin
ekonomik bir sekilde uzatilmast amaglanmistir. Sert dolgu kaynagi kalibin hasar
gecmisi incelenerek, iiretim esnasinda hasarin oncelikli olarak gerceklestigi yerlere
lokal olarak tatbik edilmis ve ge¢miste yapilan kalip graviiriiniin tamamen kaynak
malzemesiyle dolduruldugu uygulamalara kiyasla daha ekonomik ve hizli bir sekilde
kalip servis Omriiniin uzatilmasi hedeflenmistir.

Sert dolgu kaynaginin kaliba tatbik edilmesinin oncesinde, hangi 6zelliklerde bir
elektrodun kullaniminin uygun oldugunu tespit edebilmek adina, ikisi Demir (Fel ve
Fe2 ), ikisi Kobalt (Col ve Co2) esasli olmak iizere 4 farkli elektrotla altlik olarak
kullanilan DIN 1.2714 sicak is takim celigi iizerine sert dolgu uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Kaynak tatbik edilirken, sert dolgu kaynagi i¢in oldukea yiiksek
Oonem arz eden proses sartlarina mevcut imkanlar dahilinde azami dikkat edilmesine
0zen gosterilmistir. Zira uygulama oncesinde altlik malzemesinin 1sitilmasi, kaynak
esnasinda belirlenen minimum sicaklik seviyesinin korunmasi, gerilim giderme ve
yavas sogutma islemleri bu uygulama i¢in oldukca 6nemlidir.

Mevcut elektrotlarin her birinden altisar adet 30x30x6 mm &lgiilerinde numune elde
etmek lizere altlik malzemesi ilizerine sert dolgu kaynagi tatbik edilmistir. Kaynak
malzemesi althik iizerine agilan kanallarda ~ 3,5 mm kalinlik olusturacak sekilde
numuneler hazirlanmistir. Kaynak yiizeyi digerlerine gore daha kalin numuneler
istenen Olcliyli elde etmek adina ilave talag kaldirma operasyonuna tabi
tutulmuslardir.

Hazirlanan dolgu kaynakli numuneler ve altlik malzemesi igin sertlik testleri,
mikroyap1 karakterizasyonlari, X-1s1m1 kirinim karakterizasyonlari, oda sicakliginda
ve yiiksek sicakliklarda ( 400 °C ve 600 °C) asinma testleri gergeklestirilmistir.

Fel ve Fe2 elektrotlarinin sertlik test sonuglarina gore, Fe2’nin sertligi 61 HRC
Olgiilmiisken, Fel’in sertligi 49 HRC olarak oOl¢iilmiistiir. Bu farki daha iyi
yorumlayabilmek adina numunelerin mikroyap1 karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Optik mikroskop altinda elde edilen goriintiilere gore, Fe2’nin
yapisinin neredeyse tamamen martenzitten olustugu ve bunun yani sira bir miktar
kalint1 Ostenit ve a-Fe  ihtiva ettigi tespit edilmistir. Fel’nin mikroyap1
karakterizasyonunda ise martenzit matrisinin igerisinde Fe2’ye gore ¢ok daha fazla
oranda o-Fe ve kalinti Ostenit oldugu tespit edilmistir. X-iginlart kirmimi
karakterizasyonu ile de mikroyapida goziiken fazlar teyit edilmistir.

Col ve Co2’nin sertlik testi sonuglarina gore, Col’in sertligi 39 HRC, Co2’nin
sertligi ise 55 HRC olarak Ol¢iilmiistiir. Sertlik farkinin sebeplerini daha net
yorumlayabilmek adina her iki elektrot i¢cin de mikroyap: karakterterizasyonu
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gercgeklestirilmistir. Bunun  sonucunda hem Col numunesinin; hem de Co2
numunesinin yapisinda. a-Co matrisi ve yogun otektik karbiirlerin (Cr,C5 , Cry3Cg)
bulundugu tespit edilmistir.

Yapilan X-iginlar1 kirmnimi karakterizasyonunda da iki yapinin igerisinde de ayni
fazlar tespit edilmistir. Bu benzerlige ragmen sertlik degerlerinin bu derece farkli
olmasmin Co2 numunesinin kaynak sonrasi ilk kalinliginin diger numunelere gore
kalin olmasi sebebiyle ilaveten iizerinden paso kaldirmasi ve deformasyona
ugramast; dolayisiyla da yapisindaki a-Co ‘mn daha sert &-Co ‘a doniismesi
olabilecegi disiiniilmektedir. Bu ayni zamanda yiizey merkezli kiibik yapidan,
hekzagonal kiibik yapiya bir doniisimdiir. Ayrica Col’in yapisinda daha fazla
bulunan Fe ve Ni elementleri, hekzagonal kiibik € -Co ‘a nazaran daha yumusak olan
yiizey merkezli kiibik a-Co’1 stabilize etmektedir.

Fel ve Fe2 dolgu kaynagi tatbik edilmis olan numuneler ve altlik malzemesi i¢in 3
farkli sicaklik mertebesinde (Oda Sicakligi, 400 °C ve 600 °C) 4N yiik altinda
asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

Oda sicakliginda elde edilen sonuglara gore, bu iigiiniin arasindan Fel en az, altlik ise
en fazla malzeme kaybi yasayan numune olmustur. Test esnasinda olusan oksit
tabakalarinin dayanikliligi, bu siralamada belirleyici faktor olmustur.

400 °C’de elde edilen verilere gore altlik ve Fel benzer asinma davranist gosterirken,
Fe2 ile doldurulan yiizeyin ciddi derecede daha fazla asindig1 tespit edilmistir. Bunun
sebebinin Fe2 ile doldurulan numunenin yiizeyinde 400 °C’de ince ve zayif oksit
tabakasin olusmasi ve test esnasinda kirilarak fazla malzeme kaybina sebep oldugu
diistinilmektedir. Fe2’ye benzer kimyasal kompozisyona sahip Fel kaynak
elektrotunun Fe2’den farkli olarak icerdigi 4% Mo katkisiyla 400 °C ‘de daha
kalin ve dayanikli oksit tabakasi olusturdugu ve bu ylizden daha az malzeme kaybi1
yasadig diisiiniilmektedir

600 °C ‘de Fe2’nin asmmma performansinda ciddi bir iyilesme tespit edilmistir.
Numune yiizeyinde olusan kalin ve sert oksit tabakasinin asinma performansini
iyilestirdigi diistiniilmektedir. 600 °C’de Fel ve altlik numunelerinde, 400 °C ‘ye
gore daha fazla asinma gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin Fe esash
malzemenin tavlanma sicaklifina yaklagsmasiyla beraber yapida meydana gelen bir
miktar yumusama olabilecegi diistiniilmektedir.

Ayni sekilde Col ve Co2 ile dolgu kaynag tatbik edilmis olan numuneler igin 3
farkli sicaklik mertebesinde (Oda Sicakligi, 400 °C ve 600 °C) 4N vyiik altinda
asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

Oda sicakligindaki aginma testinden elde edilen sonuglara gére Co2 en az, altlik ise
en fazla malzeme kaybi yasayan numune olmustur. Test esnasinda olusan oksit
tabakalariin dayaniklilig1 bu siralamada belirleyici faktor olmustur.

400 °C’de elde edilen verilere gore altlik en az, Co2 ise en fazla malzeme kaybi
yasanan numune olmustur. Co2 numunesinde Co miktari Col’den daha fazla oldugu
i¢cin, 400 °C ‘de benzer Ozellikte (ince ve kirilgan) oksit tabakasindan daha fazla
olusup, bununla orantili olaraktan daha fazla malzeme kayb1 gerceklestigi
distiniilmektedir.

600 °C’de ise Col ve Co02 numunelerinin asinma performansinda ciddi boyutta
iyilesme tespit edilmistir. Bunun sebebinin 400 °C nin {stii sicakliklarda Kobalt
esasli alagimlarda olusan kalin ve dayanikli Cr,0; ve CoO oksit tabakalari ve
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bunlarin yaptiklar1 yaglayici etki oldugu diisiiniilmektedir. Yine ihtiva ettigi daha
fazla Co miktarina bagli olaraktan Co2 numunesi 600 °C’de daha fazla kalin ve
dayanikli Cr,0; ve CoO tabakast olusturarak, Col numunesine gore daha az
malzeme kaybetmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kalip servis omriinii uzatmaya en fazla katki
saglayabilecek ve ayni zamanda kalip islenebilme sartlarina en uygun olan kaynak
elektrotunun mevcut 4 farkli elektrot icinde Col oldugu tespit edilmistir.
Secilen dovme kalibinin hasar ge¢misi incelendiginde, baskin hasar mekanizmasinin
capak hattinda meydana gelen asinma oldugu goriilmiistiir. Bu bilgi dogrultusunda
secilen dovme kalibinin c¢apak hatti olmasi gerekenden ~3,5 mm kadar derin
islenmis ve bu derinlik Col kaynak elektrodu ile doldurulmustur. Kaynak islemi
sonrasinda kalip yiizeyi Cnc dik isleme merkezinde istenen parga Olclileri elde
edilecek sekilde yaklasik 1 saat siiren bir igleme tabi tutulmustur.

Bu islemlerden sonra iiretime alman dévme kalibi ile iiretilebilen parca adedinin
1250 adetten, 1850 adede ¢iktigi; yani herhangi bir ilave isleme tabi tutulmamis
haline gore %48 daha uzun bir servis Omriine ulastigi tespit edilmistir.
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IMPROVEMENT OF DIE SERVICE LIFE THROUGH
LOCAL OVERLAY WELDING

SUMMARY

In this thesis, economical improvement of service life of a steel forging die to be
used in closed die hot forging process was tried to be provided. In the light of
information related to the failure history of the chosen forging die, overlay welding
was locally applied to the regions on which most probable failure mechanism could
take place. As compared to traditional methods in which whole gap of forging die is
filled up with welding material, faster and more economical improvement in die
service life was aimed.

Before applying welding, samples were prepared by depositing each welding
electrode on steel substrate having quality of DIN 1.2714. Two Co-based(Col and
Co2) and two Fe-based(Fel and Fe2) hardfacing electrodes were used for sampling.
All samples were prepared in accordance with welding procedure of hardfacing
alloys. Maximum attention was paid during welding in order to keep process
requirements. Because pre-heating of forging die, maintaining the neccesary
minimum temperature level during welding, stress relieving and slow cooling after
welding are very important for hardfacing.

Six samples having dimensions of 30x30x6 mm from each type of welded substrate
and pure substrate (1.2714) were produced. Welding beads were deposited in
grooves having ~ 3,5 mm depth on substrate. Samples thicker than the others were
subjected to machining in order to have uniform dimensions for each sample.

By using the samples prepared, following inspection tests like hardness tests,
microstructral characterizations, X-Ray diffraction analysis, wear tests at room
temperature and high temperatures (400 °C ve 600 °C) were implemented in order to
be able to analyse the performance of each welding deposit and also pure substrate
material.

The hardness value of Fel was measured as 49 HRC whereas Fe2 was 61 HRC. In
order to be able to interpret that difference in terms of hardness values,
microstructural characterizations were performed. According to images obtained
under optical microscope, Fe2’s structure consists of almost completely martensite
accompanying with little  retained austenite and o-Fe. Regarding to Fel’s
microstructure, more o-Fe (white phases seen like a network) and retained
austenite( white spots in martensite) were seen in comparison with Fe2. The
existence of those phases were also verified by XRD characterization.

The hardness values of Col and Co2 were measured as 39 HRC and 55 HRC,
respectively. In order to be able to interpret that difference in terms of hardness
values, microstructural characterizations were performed. Microstructural
characterizations revealed that both Col and Co2 had o-Co matrix with eutectic
carbides(Cr,C5 , Cry3Cg).The results of XRD characterizations also showed the
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same phases for both structures. After searching the reason of hardness difference
despite similar XRD results, it has been noticed that the subsequent machining of
Co2 surface caused such a difference. The reason related to difference of hardness
was attributed to transformation of a-Co (FCC) to harder ¢ -Co(HCP) due to effect
of subsequent additional maching while sampling. It is also a transformation process
from FCC to HCP. Fe and Ni elements whose amounts are quantitatively more in
Col than Co2 have also effect on lower hardness value due to their good FCC
stabilizing property.

Ball on disc wear tests for Fel, Fe2 and substrate at three different temperatures
(room temperature, 400°C and 600°C) under 4N load were performed.

Test results showed that Fel had the best wear resistance while the substrate had the
worst at room temperature. This behaviour was attributed to different strength values
of oxide layers formed during test.

Fel and substrate behaved similarly at 400 °C whereas Fe2 had much more wear loss
in comparison with the rest. It is supposed that fragmentation of thin and less
adherent oxide layer formed at the surface of Fe2 at 400°C caused such a big amount
of material loss. Even though Fe2 has also similar chemical composition with Fel,
%4 Mo which does not exist in Fe2 encouraged the formation of thicker and
stronger oxide layer on Fel’s surface.

At 600 °C, an obvious improvement in terms of wear performance of Fe2 was
observed. It is supposed that thick and hard oxide layer formed on the surface of
samples, supported the resistance of layer against wear. The wear loss for Fel and
substrate were more in comparison to 400 °C. It is supposed that the reason could be
slightly softening of materials while approaching to annealing temperature with
increasing temperature.

Similarly, ball on disc wear tests for Col and Co2 at three different temperatures
(room temperature, 400°C and 600°C) under 4N load were performed.

Test results showed that Co2 had best wear resistance while the substrate had the
worst at room temperature. This behaviour was attributed to different strength values
of oxide layers formed during test.

At 400 °C, Co2 had the worst wear resistance while the substrate materaial had the
best among three. The difference between Col and Co2 was attributed to strenghts of
oxide layers and amount of Co in their compositions. It is supposed that amount of
formed thin and less adherent oxides was more in Co2 than that of Col due to excess
amount of Co in the structure.

At 600 °C, wear pefrormance of Col and Co2 apparently improved. It is attributed to
formation of thick and hard Cr,05; ve CoO oxide layers at temperatures above 400
°C and their lubricating effect against wear. Again due to excess amount of Co in
Co2, the amount of thick and Cr,0; ve CoO oxide layers was also quantitatively
more than that of Col, leading to a better wear performance than Col
correspondingly.

According to the extracted results from the inspection tests, the behaviour of each
type of sample at different temperature and variations with temperature were
determined. Since the temperature of forging die can reach up to 700 °C while in
service, the results at 600°C were essentially taken into account due it’s proxmity to
real service temperature.
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The results at 600°C showed that Co2 sample had best wear resistance. Even it
seemed obviously that Co2 must be used for hardfacing according to test results, it
was not preferred due to it’s high hardness value ( 55 HRC). Since the forging die is
to be machined subsequently after welding process, high hardness values of die
surface would cause serious difficulties during machining. The preparation period of
die would take considerably longer time and the consumption of expensive
machining tools (carbides) would be much more, consequently causing high costs.
That’s why Col whose hardness value is 39 HRC was preferred by considering the
convenience for machining and it’s characteristic feature. This characteristic feature
of Col is abilitiy of being work hardened at high temperatures. By means of that , the
subsequent machining can be performed easily thanks to low hardness value right
after welding. Besides, the neccesity of a harder surface can be met at high
temperatures.

Event though, Fel electrode showed a similar wear resistance like Co2 at 600°C, it
was even not assumed to use in application by considering the difference of real
forging mechanism in respect to experimental wear mechanism. Since the reaction of
surface against impact is very important for forging process, there must be not only
hard surface, but also tough surface.

When the failure mechanism history of the chosen forging die was analysed, it was
seen that forging die failed to be in service due to the wear occured in flash line. This
situation also shows itself on the finished part with a broadened flash line.lt is also
logical to assume that flow of hot steel through narrow flash line caused deficiencies
on the surface of flash line.

In reference to this observation, flash line of a selected forging die was machined
3,5 mm deeper than original depth of flash line during die preparation process; and
this depth was filled up with Col welding electorde in accordance with fundemental
six steps for overlay welding (pre-heating,welding,equilibrating,slow cooling,stress
relieving and final slow cooling). After welding application, the forging die was
subjected to additional machining process during ~ 1 hour in Cnc machine in order
make it ready for production.

After all above mentioned processes, it was seen that number of forged part till
failure of forging die increased from 1250 pcs to 1850 pcs, leading 48 % better
service life in comparison with that of raw 1.2714. Longer service life means that
number of parts produced will be more and unit die cost will be less correspondigly.
Besides , number of setups for the production will be less and effect of setup costs
in unit cost will be less accordingly.

Of course local overlay welding is a more economical solution than standard overlay
welding of forging die in which whole die gap is filled up with welding material. But
it is still an additional process for forging dies which causes emergence of
additional costs. The bigger forging part is, the greater ratio of forging die cost in
forging part’s unit cost is. That’s why the cost improvement thanks to local overlay
welding application will be more for bigger parts. The key point is to be able to
decide if local overlay welding process really makes sense for a part or not.
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1. GIRIS

Kapali kalipta sicak dovme islemi yiiksek sicaklikta sekillendirilebilirlik kabiliyeti
artan ham malzemenin, plastik deformasyona ugratilarak ait oldugu kalip graviiriiniin

seklini almas1 esasina dayanan bir iiretim yontemidir.

Kapali kalipta doverek sekillendirme, ozellikle makine, otomotiv, ugak, deniz
araglar1 ve benzeri sanayi dallar1 olmak {izere hayati 6neme sahip yiiksek darbe ve
gerilmeler altinda c¢alisan parcalarinin yapiminda kullanilmaktadir. Bundan dolayz,
kalipla doverek sekillendirme mukavemet isteyen makine pargalarinin imalatinda
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu yolla tiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri diger
yontemlerle liretilen parcalara oranla daha yiiksektir. Son yillarda kalip teknolojisinin
gelismesiyle karmasik sekilli parcalar sicak is kaliplarinda seri olarak iiretilmektedir.
Bu da, imalat hizin1 artirmakta, iiretilen parcalarda malzeme sarfiyati ve talas
kaldirma 1isciligini azaltmakta, parca maliyetini de en aza indirmektedir.[1]
Bu gelismelerle beraber dovme liretiminin ana maliyet unsurlarindan biri olan kalip
maliyetlerini indirgeyebilmek adina kalip Ozelliklerini iyilestirmeyi hedefleyen

caligmalar yapilmaktadir.

1.1 Problemin Tanimi

Kapali kalipta sicak dovme yontemiyle iiretilen bir parganin birim maliyeti temel
olarak kalip, iscilik ve malzemeden olugmaktadir. Sicak is takim celiklerinden
tiretilen dovme kaliplarinin yiiksek malzeme maliyeti, ddovme yontemiyle iiretilen bir
par¢anin birim maliyetinde onemli rol oynamaktadir. Bu yiizden kalip Omriinii
uzatmak ve dolayisiyla tashih sayisi ile birlikte sok-tak sayisini azaltmak iizere
yapilan caligmalar maliyetleri direkt etkileyen iiretim verimligi agisindan yiiksek
derecede onem arz etmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen verilere gore, kalipta meydana gelen
farkli hasar mekanizmalarinin farkli sikliklarda gergeklestigi tespit edilmistir. Buna
gore kaliplarin hasar mekanizmalarinin %70 asinma, %25 mekanik yorulma, %3

plastik deformasyon ve %2 1s1l yorulma esasli oldugu goriilmiistiir [2].
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Bu bilgiler disinda bahsi gegen hasar mekanizmalarinin meydana gelmesini
geciktirmek suretiyle kalibin servis dmriinii uzatmak tizere pek ¢ok arastirmalar ve

caligmalar yapilmistir.

1.2 Coziim Metodu

Kalip omrii harici olarak uygulanan iyilestirme yontemleriyle birlikte; parcanin
zorlugu, kalip dizayni, ddovme makinesi, kullanilan yaglama sivisi, ddvme ve kalip
sicakligi gibi kriterlere de baglilik gostermektedir. Bu faktorlerden bagimsiz olarak
kalip omriinii iyilestirmek adina 6zel kalite sicak is ¢eliklerinin kullanilmasi, farkl
yontemlerle tiretilen kaliplarin kullanilmasi ( dokiim yerine dévme), 6zel 1s1l islem
uygulamalari, yiizey sertlestirme islemleri (nitrasyon vb.) ve bu tez ¢alismasinin da
ilgili oldugu ylizeyin sert dolgu kaynagi ile kaplanmasi gibi farkli yollar

izlenegelmistir.

Bahsedilen bu yontemlerin bazilar yarattiklar: yliksek maliyetlerden 6tiirii ( 6rn: 6zel
kalite sicak is celikleri), bazilar1 ise sicak dovme sartlarinda yeterince etkin
kalamamalarindan dolay1 ( sicak ddvme esnasinda kalip yiizeyinin 700 °C civarina
ulagirken Nitrasyon isleminin 600 °C sonrasi etkisini yitirmesi) uygulamada sinirl

kalmistir.

Bu tez calismasinda yukarida bahsi gecen metotlardan sert dolgu kaynagmin daha
ekonomik bir sekilde potansiyel hasar bolgelerine lokal olarak tatbik edilmesi

suretiyle kalip dmrii iyilestirilmeye calisilacaktir.

1.3 Hedefler ve Amaglar

Bu tez calismasinda kalip servis dmriiniin uzatilarak birim parga basina diisen kalip
maliyetinin ve kalip s6k-tak sayisinin azaltilmasi lokal sert dolgu kaynagi yontemiyle
ekonomik bir sekilde saglanmaya calisilacaktir. Bu dogrultuda kaliba uygulanmasi
muhtemel 4 farkli kaynak elektrodundan en iyi sonucu vermesi beklenen elektrot

yapilan deneylerin ve incelemelerin sonuglar1 karsilastirilarak belirlenecektir.

Ikinci boliimiinde sirasiyla sicak dovme gesitlerine, kullanilan makinelere, kalip
tirlerine, karsilagilan hasar mekanizmasi tiirlerine ve kalip Omriinii etkileyen

faktorlere deginilecektir



Uciincii boliimde kalip omriinii iyilestirmek iizere segilen metot olan sert dolgu
kaynagi anlatilacaktir. Sert dolgu kaynaginin genel olarak 6zellikleri ve uygulandigi
yerlerden bahsedilecektir. Son olarak sert dolgu kaynagmin sicak dovme
kaliplarindaki uygulamasi ve gecmiste yapilan ¢alismalardan farkli olarak

uygulamanin lokal olarak tatbik edilmesi anlatilacaktir.

Dordiincii boliimde segilen kalip malzemesinin 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.
Kaliba uygulanacak olan sert dolgu elektrodunun belirlenmesi amaciyla yapilan

karakterizasyon testlerinden bahsedilecektir.

Besinci boliimde gergeklestirilen karakterizasyon testlerinin sonuglar1 analiz
edilerek, yapilan sert dolgu uygulamasinin davranislari yorumlanacaktir. Test
sonuglarina gore bir elektrot segilecek ve kalip tizerinde birincil potansiyel hasar
bolgesine lokal olarak uygulanacaktir. Kalibin herhangi bir isleme tabi tutulmadan
sagladig: iiretim verileri ile lokal kaynak uygulamasi sonrasi elde edilen veriler
kiyaslanacaktir.

Altinct  boliimde elde edilen sonug ve tavsiyelerden bahsedilecektir.






2. SICAK DOVME

Sicak dovme, malzemenin rekristalizasyon sicakliginin {istiinde uygulanan baski
kuvveti vasitasiyla plastik deformasyona ugratilmasi islemidir. Metaller igin
rekriztalizasyon sicakligr yaklasik 0.5 Tm’ dir. Celiklerde dovme sicakligi ham
maddenin kompozisyonuna ve doviilen par¢anin karmasikligina bagli olmakla
beraber 850°C — 1250°C arasinda degiskenlik gostermektedir.

2.1 Sicak Dovme Cesitleri

Sicak dovme, uygulama siklig1 referans alindiginda; Agik Kkalipta dévme, Hassas
kalipta dovme ve Kapali kalipta dovme olmak tizere 3 temel baslik altinda

smiflandirilabilir.
2.1.1 Acik kalipta dovme

Acik kalipta dovme, sekillendirme sicakligina 1sitilmis olan malzemenin diizlemsel
veya basit sekilli kaliplar arasinda form verilme islemidir. Hassas dévme ve kapali
kalipta dovme islemlerinde malzeme kalip graviirii igerisinde sinirlandirilirken; agik
kalipta dovme isleminde malzeme tamamen kalip graviirii i¢erisinde sinirlandirilmaz.
Acik kalipta dovme isleminde genellikle diiz yiizeyli kaliplar kullanilir. Ancak,
istenen parga tipine gore, yuvarlak yiizeyli, V-sekilli kaliplar da kullanilabilmektedir.
Her ne kadar agik kalipta dovme islemi ¢cogunlukla basit sekilli ve biiyiik pargalarin
tretimi i¢in kullaniliyor olsa da, gilinlimiizde gelismis dovmehanelerde bu basit
sekillerin disina ¢ikilarak nispeten daha karmasik pargalart agik kalipta dovme
yontemiyle tiretimi gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1°de a¢ik kalipta dévme islemine

ait bir 6rnek gorsel olarak ifade edilmistir.

2.1.2 Hassas dovme

Hassas dovme, dovme sicakligina 1sitilmig olan is pargasi i¢in istenen formu ya da
bu forma en yakin dlgiileri saglayan dovme yontemidir. Bu dovme metodunda amag,

dévme sonrasi talash imalat gerekliligini en az indirgemek, hatta tamamen gereksiz
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Halka=ring dévme V-kahpla cogging

Sekil 2.1 : Acik kalipta dovme islemi [3].

kilmaktir. Ozellikle talasl imalat1 zor ve maliyetli olan parcalarin hassas dovme ile
tiretimi uygun bulunmaktadir. Sekil 2.2°de hassas dovmeyi temsil eden bir gorsel

bulunmaktadir.

Ust kalip

\
Alt kalip Dovilmusg

Sekil 2.2 . Hassas dovme islemi [4].

Hassas dovme yonteminde is pargast neredeyse son haline getirildigi icin; klasik
kapali kalipta sicak dovmeye gore daha hassas kontrol edilmesi gereken proses
sartlari, kaliplama 6zellikleri ve makine 6zelliklerine sahiptir. Bu sartlar asagidaki

gibi listelenebilir:

1) Ham madde miktar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Ciinkii bu yontemde iiretim c¢apaksiz
olarak gerceklestirilir. Klasik kapali kalipta dovmede capak payr sayesinde sahip
olunan ham madde miktar1 esnekligi bu yontemde mevcut degildir.
2) Kalip sicakligr olabildigince sabit tutulmalidir. Zira kalip sicakligindaki genis
aralikli degisimler kalibin; dolayisiyla da igindeki graviiriin termal genlesmesine ya

da daralmasina sebep olur. Bu durum da malzemenin 6l¢iisel hassasiyetini olumsuz



etkiler.

3) Dovme sicakligi olabildigince sabit tutulmalidir. Ham maddenin dévme
sicakligindaki degisimler(6zellikle azalmalar) malzemenin g¢ekmesine dolayisiyla
hassas Olgiilere sahip olan kalip graviiriinii tam doldurmamasina sebep olabilir.
4) Kaliplarin tam olarak kilavuzlanmasi gerekmektedir. Olusabilecek bir kagiklik,
pargada capak olusumuna ve dolayisiyla form bozukluguna sebep olabilir.
5) Dévme ham maddesi, uygulanan dovme kuvveti sonrasi tam bir dagilim i¢in kalip

graviiriine uygun sekilde yerlestirilmelidir [5].

2.1.3 Kapal kalipta dovme

Kapali kalipta dovme, dovme sicakligina kadar tavlanmis olan ham maddenin,
uygulanan Kkuvvetle alt ve iist kalip arasina hapsedilip, kalip graviirii formuna
getirilmesi islemidir. Bu islem sirasinda kalip graviirii dolarken, fazla malzeme ise
capak hattindan gecerek capak deposuna figkirir. Bir sonraki asamada fazlalik ¢apak
eksantirik preste kesilir. Ancak metal bir pargay: isittiktan sonra bir veya birkag
kuvvetli darbe ile kalip boslugunu doldurmasini saglamak basit bir islem degildir.
Bu nedenle, ¢ok basit sekilli parcalar disinda, son sekle kademeli olarak yaklagilir.
Asagida Sekil 2.3’te kapali kalipta sicak dovme isleminin temel asamalari

belirtilmistir.

On Sekillendirme ' Ana Sekillendirme Capak Alma

N o

Sekil 2.3: Kapali kalipta sicak dovme prosesinin temel agsamalari.

Dovmede genelde malzeme olarak dairesel veya kare kesitli haddelenmis cubuklar,
kullanilir. Bu ¢ubuklar iretilecek malzemeye gore istenen boylarda kesilerek

tavlanmak tizere firina verilir. Akabinde tavlanmis olan ham maddeye sahmerdanda



doviilmek suretiyle kalip graviiriinii doldurmay1 kolaylastiracak sekilde on form
verilir.

Bir sonraki asamada ham madde, var ise 6n dovme kalibinda kabataslak olarak
sekline; son dévme kalibinda da son haline getirilir. Daha sonra doviilmiis parca
eksantrik preste capaklarindan arindirilir; var ise delik kalibiyla delik agilir.
On dévme — son dévme islemi bazi durumlarda son dovme kalibinda son sekli
vermek niyetinden ziyade; 6n dovme kalibinda asil sekli verip, son dévme kalibiyla

da dlgiisel hassasiyeti yakalamak amaciyla da uygulanabilir.

Malzemelerin yiiksek sicakliga isitilmasi, dovme islemini kolaylastirarak kalip
asinmalarin1 azaltmakla birlikte, bir iist sinirin asilmasi halinde tane biiyiimesi gibi
sakincalarin dogmasina yol agar. Dévme islemi sirasinda yapilan yaglama, siirtiinme
ve asinmayi dolayisiyla metalin kalip boslugundaki akisini etkiler. D&vme prosesi
oncesinde kaliplar kolay catlamayr Onlemek amaci ile tercihen 200°C-300°C

arasinda 1sitilirlar.
Kapal1 kalipta dovmede is pargas1 asagidaki iki 6zellige sahip olmalidir [5].

1) Akma sinir;, dovme sirasinda dogacak kalip basinglarmm kalibin
dayanabilecegi mertebede olacak kadar diisiik olmalidir.
2) Hasar ugramadan son sekli alabilecek sekil degistirme Kkabiliyetine

(doviilebilirlik) sahip olmalidir.

2.2 Sicak Dovme Makineleri

Sicak dovme makineleri, karakteristik ¢alisma prensiplerine gore 3 farkli gruba

ayrilmaktadir.

2.2.1 Cekigler

Do6vme makineleri igerisinde en ucuzu olan g¢ekiglerin kapasitesi enerji cinsinden
belirlenir. Temel olarak Mekanik diismeli, Havali ve Kars1 vuruslu olmak tizere 3

ana gruba ayrilir.

2.2.1.1 Mekanik diismeli c¢ekicler

Esas olarak bir govde, diisen bir agirlik (kog) ve ¢ok agir bir Orsten ibarettir. Bir
kayis ya da zincir yardimiyla belirli bir yiikseklige ¢ikartilan (1-2 m) kog, bu
yiikseKlikten serbest birakilir. Boylece kendi agirhigiyla diisen kogun enerjisi is
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parcasinin sekillendirilmesini saglar. Vurustan hemen sonra makaralar vasitasiyla

kog yukariya kaldirilir. Sekil 2.4’de bir mekanik diismeli ¢eki¢ gorseli mevcuttur.

Sekil 2.4 : Mekanik diismeli ¢ekig [6].

En ¢ok kullanilan kog agirliklart 200-3000 kg arasindadir. Ors agirligi ise kogun 20
kat1 mertebesindedir. Bu tip dovme c¢ekigleriyle 3-5 kg arasinda kiiciik pargalarin

doviilmesi gerceklestirilir. [5]
2.2.1.2 Havah ceKigcler

Bu tip ¢ekiclerde kog kendi agirligina ilaveten basingli hava ile asagiya dogru itilir.
Bu ytizden bu ¢ekiglerde uygulanabilen dovme kuvveti daha fazladir. Basingli hava
ile asagiya dogru yapilan itme kuvveti, 0.06-0.08 kg/mm?2 basingl silindir-piston

sistemiyle saglanir. Sekil 2.5’te 6rnek bir havali ¢eki¢ gorseli mevcuttur.

Sekil 2.5 : Havali gekig [7].



Kog¢ agirliklar1 200-250.000 kg arasinda degisiklik gostermekle beraber; 25 kg’ dan

birkag tona varan pargalar havali ¢ekiglerde doviilebilmektedir.

2.2.1.3 Kars1 vuruslu cekicler

Bu c¢ekiglerde basingli hava vasitasiyla hareket eden pistona bagl iist kalip asag
inerken alt kalib1 da celik seritlerle yukariya ¢eker. Boylece is parcast yukaridan
asagl ve asagidan yukar1 hareket eden alt ve {ist kaliplar arasinda doviiliir. Alt ve iist
kaliplar1 birlesik hizi 8 m/s mertebesindedir. Sekil 2.6’da 6rnek bir kars1 vuruslu

cekic gorseli mevcuttur.

Sekil 2.6 : Kars1 vuruslu ¢ekic [8].

2.2.2 Vidah presler

Diger bir adi1 friksiyon pres olarak da bilinmektedir. Vidali mil {izerine takilan
kasnak, motordan aldig1 donme hareketini siirtlinmeli disklerle ¢evrilerek vidali milin
asag1 veya yukar1 yondeki hareketi saglanir. Kalip iist yarimi vidali mil ucundaki
dovme basligina, kalip alt yarimi ise pres alt tablasina baglanir. D6vme baglig1 en {ist
noktada iken, asagi yonde hareketi saglayan siirtiinme diski vidali mil kasnagina
temas ettirilir. Vidali mil kasnagi maksimum donme hizina ulastiginda st kalip ile
alt kalip yarimlar1 arasindaki parca istenilen boyutlarda bigimlendirilir. Bu preslerin
kapasitesi vidalt mil ¢apryla dogru orantilidir. Bu tip preslerde daha hassas dovme
toleranslarinda g¢alisilabilirken, sicak is parcasinin ¢ekigle dovmeye nazaran daha
fazla kalipla temas halinde kalmasindan dolayi, kalip émiirleri daha kisa olur. Sekil

2.7’de drnek bir vidah pres gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 2.7 : Vidali pres [9].
2.2.3 Mekanik presler

Elektrik motorundan aldigi  hareketi kavrama yardimiyla krank veya
eksantrik miline, oradan da biyel kolu yardimiyla dovme basligina ileten bir sisteme
sahip dovme presleridir. Dovme basligina kalip iist yarimi, pres alt tablasina da sabit
kalip alt yarimi tespit edilir. Sekil 2.8’de oOrnek bir mekanik pres gorseli

bulunmaktadir.

Mekanik preslerin kurs boyu, diger dévme c¢ekiclerinin kurs boyundan kisadir.
Ayrica ddvme baslhig hizinin en yiiksek oldugu nokta, AON ile UON ortasinda veya
krank mili agisinin 90° oldugu konumdadir. Maksimum pres kuvveti ise, dovme
bashigmin AON veya krank milinin 0° yaklastigi anda olusur. Dévme bashginin
AON’ ye geldigi andaki pres kuvveti sonsuzdur. Bu preslerin normal dévme
kapasitesi 300-8000 ton arasinda degismektedir. Maliyeti yiiksek olmakla beraber
simetrik olmayan pargalarin dévmesinde kullanimi uygun olmayan bu presler,

yiiksek tiretim adedi ve uzun kalip 6mrii gibi avantajlara da sahiptir. [5].

Sekil 2.8 : Mekanik pres [10].
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2.2.4 Hidrolik presler

Hidrolik preslerde hareketli baslik, hidrolik silindir-piston sistemiyle ¢alismaktadir.
Kalip iist yarimi dovme bashigina, kalip alt yarimi da pres tablasina baglanir. Bu
preslerde dovme baslig1r hidrolik kumandali oldugundan, hizi ve baski kuvveti
ayarlanabilir. Bu preslerin dévme kapasitesi 300 -50 000 ton arasinda degismektedir.
Avrupa’da 6zel olarak iiretilen 78 000 tona kadar kapasitesi olan hidrolik presler de

mevcuttur. Sekil 2.9’da 6rnek bir hidrolik pres gorseli bulunmaktadir.

Maliyeti yiiksek olmakla beraber, dovme hiz1 diisiik olan bu presler; ayarlanabilir
kurs ve baski boyu, kirillgan malzemeleri sekillendirebilmesi gibi avantajlara da
sahiptir [5].

6500 TON ~

Sekil 2.9: Hidrolik pres [3].
2.3 Sicak Dovme Kaliplarn

Sicak dovme kaliplarinda ham madde olarak, sicak is celik takim ¢elikleri
kullanilmaktadir. Temel olarak iyi sertlesebilirlik, asinmaya, plastik deformasyona,
termal ve mekanik yorulmaya direngli olmak gibi Ozellikler beklenir.
Sicak dovme prosesi esnasinda kalip sicakligi ddviilen parganin biiyiikliigliine ve
dovme makinesi tlirline bagli olaraktan 300-700 °C arasinda degiskenlik
gostermektedir. Alasimlama elementi olarak Cr, W, V ve Mo igerebilmektedirler.
Bu alasimlama elementleri kaliba sertlesebilme kabiliyeti ve yiiksek sicaklikta
asinma basta olmak tizere diger muhtemel hasar mekanizmalarina kars1t mukavemet
kazandirmaktadir. Cizelge 2.1°de sicak is takim celikleri kompozisyonlariyla beraber

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Sicak is takim ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlar1 [11].

Kalip Malzemesi C Mn Si Cr Mo Ni V Co
X32CrMoVv12-28 0,35 0,80 0,80 3,00 2,1 - - -
X38CrMoV5 0,38 0,35 1,00 5,20 1,30 - 0,45 -
X40CrMoV5-1 0,40 0,40 1,10 5,20 1,40 - 1,00 -
X38CrMoV5-3 1 037 035 045 5,10 2,90 - 0,55 -
55NiCrMoV7 055 0,80 0,25 0,90 0,35 1,65 0,10 -

Bunlardan DIN 1.2714 (L6) (55NiCrMoV7) ve DIN 1.2344 ( H13) (X40CrMoV5-
1) serisi sicak is takim gelikleri endiistri en ¢ok kullanilanlar sinifindadir. Kapali
kalipta sicak dovme isleminde, iiretilecek olan parganin biiyilikliigline ve dovmenin

yapilacagi makineye gore kalip malzemesi, tipi ve boyutlari degiskenlik gosterebilir.

Déoviilecek parganin yeterince kiigiik oldugu durumlarda blok kalip yerine hamil
olarak adlandirilan kalip tutucularinin igerisine yerlestirilmis c¢ekirdek kaliplar
kullanilabilmektedir.

1.2344 sicak is ¢eligi, 1.2714’e gore daha pahali ve kaliteli bir celik tiirtidiir.
Dolayisiyla uzun 6miir beklenen, ancak fazla biiyiik olmayan parcalar i¢in malzeme
tasarrufu saglayan c¢ekirdek kaliplarin kullanimi daha mantikli olmaktadir. Zira
kalibin tashih islemi esnasinda blok kalip iizerinde komple yiizey silinirken, ¢ekirdek
kalipta hamil yiizeylerinden bagimsiz sadece c¢ekirdek kalibin ylizeyi silinir. Bu da
hem malzemeden hem de iscilikten hatir1 sayilir boyutta tasarruf saglamaktadir.
Do6vme makinesine gore siniflandirildiginda 1.2714 celiginin daha ¢ok cekicle iiretim
yapilacak kaliplarda; 1.2344 celiginin ise daha g¢ok asinma direnci géstermesi

beklenen pres kaliplarinda kullanima uygun oldugu goriilmektedir.

2.3.1 Sicak dovme kaliplarinda hasar tiirleri

Sicak dovmede kaliplar, sekil degistirme esnasinda yiiksek 1s1l ve mekanik
gerilmelere maruz kalirlar. Bu gerilimler nedeniyle kaliplar asinma ve termo-
mekanik yorulma sonucu hasara ugrarlar. Bu hasarlar sadece kalip maliyeti olarak
degil ayn1 zamanda takim ilave is¢gilik ve sokmek takmadan dolayr siire kaybi

sebebiyle ilave maliyetlere sebep olur.

Sicak dovme kaliplarinda hasar mekanizmalar1; asinma, mekanik yorulma, plastik

deformasyon ve 1s1l yorulma olarak 4 ana gruba ayrilmaktadir.

Sekil 2.10°da bu hasar tiirlerinin kalibin hangi bélgelerinde meydana geldigi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Dovme kaliplarinda muhtemel hasar mekanizmalari ( 1-Asinma,

2-Termal yorulma, 3-Mekanik yorulma, 4-Plastik deformasyon [12].

2.3.1.1 Asinma

Asmma iki malzemenin birbiri tizerinde ¢alismasi esnasinda; her iki yiizeyden ya da
birinden malzeme kaybinin meydana gelmesidir. Sicak dovme kaliplarinda asinma
hasar1, malzeme akisinin en hizli oldugu bolgelerde meydana gelmektedir. Asinma
tirlerinden abrazyon ve adezyon asinmalari sicak dovme kaliplarinda oldukga yogun

bir sekilde karsilasilmaktadir.

Abrazyon asinmasinda sert oksitler, tufaller, sert karbiirler veya disardan gelen
yabanct malzemeler kalip ylizeyinden malzeme kaybina sebep olarak hasar

gbrmesine sebep olur.

Adezyon asinmasinda ise yliksek sicakliktaki is pargasindan bir kisminin kalip
ylizeyine yapismasi ve kalip malzeme arasindaki bagil hareketle beraber aginmanin

meydana gelmesi seklindedir.
2.3.1.2 Mekanik yorulma

Sicak dovme kaliplarinda mekanik yorulma degisken gerilmeler sebebiyle kalibin bir
veya bir kag bolgesinde ¢atlak olusumu, catlagi ilerlemesi ve ani kirllmayla
sonuglanan bir hasar tiirtidiir. Gerilime baglh catlak olusumu ile baslayan bir hasar
mekanizmast tiirii oldugunda, kalipta en fazla yiikiin olustugu malzeme akisina dik

bolgelerde meydana gelir.
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Ozellikle yiiksek darbe kuvvetine maruz kalan ¢ekic kaliplarinda ¢atlagin
olusumuyla beraber, ¢ok uzun siirmeden kalibin kirilmasiyla karsilasiimaktadir. Bu
hasar tiirli kalip dizayn1 ve hammadde tiirii gibi parametrelere bagli olmakla beraber,
temel olarak kalip tokluk seviyesinin etkin oldugu bir mekanizmaya sahiptir.
Bu yiizden o6zellikle ¢ekig¢ kaliplarinda, kaliplar 200-300 °C dolaylarinda 6n 1sitmaya

tabi tutularak kisa siirede meydana gelebilecek ani kirilmalara 6nlem alinmaktadir.

2.3.1.3 Plastik deformasyon

Sicak dovme kaliplarinda plastik deformasyona bagli hasar, birim alana diisen
kuvvetin elastik akma mukavemetini gectigi koselerde ve ¢apak hatlarinda meydana
gelmektedir.

Dovme kaliplarindaki keskin koseler ve uzun ¢ikintilar gibi ince geometriler plastik
olarak sekil degistirmeye ve hasar goremeye en yatkin alanlardir. Ciinkii bu tarz
bolgelerde kuvvetin etki ettigi alanin diger genis alanlara gore dovme ¢ok dar olmasi
sebebiyle, kalipta bu bolgedeki basing ¢ok daha yiiksek olarak ortaya c¢ikar.
Plastik deformasyonu etkileyen en oOnemli etkenler dovme sicakligi, dovme
pargasinin biiyiikliigli ve geometrisi, ddvme ¢evrim siireleri, kullanilan ekipman ve
dovme tipidir (capakli veya ¢apaksiz). Bu parametreler yerel gerilimleri artirarak ya

da 151l yumusama ile kalibin mukavemetini zayiflatirlar.
2.3.1.4 Is1l yorulma

Sicak dovme kaliplarinda 1s1l yorulmaya bagli hasar, is pargasi ile kalip ylizeyinin en
uzun siire temas ettigi bolgelerde goriiliir. Proses esnasinda kalip yiizeyinde, sicak is
parcasinin temasiyla sicakligi artan, akabinde yaglama ile soguyan bir 1sinma-

soguma dongiisii gergeklesmektedir.

Kapal1 kalipta sicak dovmede is pargast sicakliklart genelde 1000°C ve iizerinde
oldugundan kaliplarin ylizeyi parcayla temas siliresine bagli olmakla birlikte zaman
zaman bolgesel olarak 600°C’yi gecer. Ylizeydeki bu sicaklik artis1 yiizeyin
genlesmesini saglar. Yiizeyin alt kisimlar1 ise hala aynmi sicakliktadir ve yiizeyin
genlesmesine engel olmaya ¢alisir. Bunun sonucunda basma gerilimleri olusur. Is
pargasi kaliptan ¢ikarildiginda ve kalip yaglandiginda ise dnceki islemlerin tam tersi
gerceklesir ve bu sefer cekme gerilimleri olusur. Bu dongii sonucunda kalip
yiizeyindeki genlesme miktar1 kalip malzemesinin elastik akma sinirii asabilir ve

plastik sekil degisimi yasanir. Eger kalipta bu gibi siirekli sicaklik degisimi sebebi ile
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catlama olusursa bu duruma 1s1l yorulma denir. Kalip yiizeyinden ince ¢atlak aglari,

kalibin 1s1] yorulmaya maruz kaldiginin bir gdstergesidir.

Isil yorulma temel olarak kalip yiizeyinin 1sinip —sogumasina bagli olarak meydana
gelmekle beraber, kalip c¢eliginin asagidaki kalip Ozelliklerine baglilik

gostermektedir.

-Sicaklik direnci ( yiiksek sicaklikta akma mukavemeti)

-Baslangig sertligi

-Toklugu
-Temizligi
-Homejenligi

2.3.2 Kalip omriiniinii etkileyen faktorler

Kalip malzemesi ve sertligi, doviilen malzemenin kimyasal bilesimi, tufal, d6vme
sicakligl, is pargasinin tasarimi, ddvme makinesi kalip dmriinii etkileyen faktorlerdir.
a) Kalip malzemesi ve sertligi

Sicak dovme kaliplar yiiksek sicaklikta kuvvetli gerilmelere maruz kaldiklar igin
meydana gelebilecek hasarlara karsi ( asinma, ¢atlama, kirilma) gerek sertlik, gerekse
malzeme bakimindan dévme islemine uygun olmasi gerekmektedir.

b) Is pargasmin kimyasal bilesimi

Diger faktorler sabit kalmak kosuluyla, doviilerek sekillendirilen gelikteki karbon ve
alasim elementlerinin yiizdeleri arttikca kalip 6mrii kisalir. Bunun nedeni, karbon ve
alasim elementlerinin miktar1 yiikseldik¢e ¢eligin plastik sekillendirilme direnci ile
asindirict etkisinin artmasidir.

c¢) Dévme sicakligi

Is pargasinin sicakligi incelenmesi zor bir faktdrdiir. Malzeme, firindan dévme
makinasina getirilirken ve dovme islemleri sirasinda siirekli sogudugu icin plastik
sekil degistirme direnci ile asindirici etkisi artar. Gerekirse son dovme kademesinden
once parca yeniden 1sitilarak son sekil verme graviiriiniin 6mri artirilabilir. Capagin
asir1 sogumasi ¢apak kanalinin erken aginmasina neden olur.

d) Tufal

Tufal sert ve asindirici olmasi nedeniyle kalip 6mriinii kisaltir. Bunu i¢in dovme
isleminden 6nce tufalin giderilmesi gerekir. Ayrica dovme sirasinda her bir veya iKi

darbeden sonra tufalin kaliptan uzaklastirilmasi aginmayi azaltir.
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e) Is parcasinin tasarimi

Uretilecek pargadaki ince kesitler, malzeme akisini zorlastirict geometriler kalip
omrii {izerinde olumsuz etki yapmaktadir. Ince kesitler hizla soguduklar1 igin kalibin
cabuk asinmasina yol agarlar. Bu nedenler ince kesitlerin dévme siiresi miimkiin
oldugu kadar kisa olmalidir. Is par¢asindaki dar ve derin cukurluklari sekillendiren
kalip kisimlar1 da ¢abuk asinir.

Bazen is pargasinda yapilan kii¢lik bir degisiklik (meme ¢apinin biraz biiylitiilmesi
gibi ya da parcanin kaliptan ¢ikma agisinin biiyiitiilmesi gibi), kalip omriinii
artirmakla beraber, bozuk parga sayisini1 da diisiiriir.

f) Dovme makinesi

Is parcasina uygulanan kuvvet ¢ok siddetli bir malzeme akisina ve kalip yiizeylerinde
basin¢larin olugmasina yol agar. Bu nedenle is pargasinin sekillendirilmesi i¢in
gereken biitiin enerji bir vurusta uygulandig1 takdirde kalip kirilabilir. Darbelerin
yumusatilmasi halinde basinca bagl kalip asinmasi azalacaktir. Fakat darbe sayisinin
artirllmas1 dévme siiresini artiracagi gibi, sicak is parcasinin alt kalipla daha uzun

slire temas edecegi i¢in kalip dmriiniin de kisalmasina neden olur.
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3. SERT DOLGU KAYNAGI YONTEMI

Dolgu, istenen Ozellikler veya boyutlar elde etmek lizere bir metalin ylizeyine dolgu
metali koymak seklinde tanimlanir. Islem genellikle, baska tiirlii bir miihendislik
uygulamasi i¢in tim gerekli nitelikleri haiz olamayacak bir parcanin Smriinii
uzatmak veya korozyona ugramis metalin yerini almak i¢in kullanilir. Dolgu, tam en
¢ok gereksinme duyulan yerde korozyona mukavemet, asinmaya mukavemet,
saglamlik veya antifriksiyon ozellikler saglamaktadir. Dolgunun abrazyon
mukavemetine yardimei oldugu yerlerde bu, genellikle sert dolgu olarak anilir. Bu
terim keza, darbe mukavemeti veya algak siirtlinme nitelikleri i¢in bir saglam veya
tufal dokmeyen (pullanip kalkmayan) dolgunun yapildig: yerlerde kullanilir. Sert ad1
sOzlik anlami yerine burada dayaniklilik-kalicilik ifade eder. Sert dolgunun amaci
uzatilmis ¢alisma 6mrii olduguna gore, sertligin asinma mukavemeti i¢in her zaman
gecerli bir gosterge olmadig: bilinmelidir [13].

Dolgudan beklenen nihal sonug, c¢alisan alanin uzun ya da uzatilmis Omriidiir.
Sert dolgu kaynaklarina karar verme sirasinda, aginma tipinin saptanmasi, isin hem
en Onemli, hem de en nazik yamdir. Zira kullanilacak kaynak malzemesi bu
dogrultuda belirlenmektedir. Ayrica, ana metalin kimyasal kompozisyonunu bilmek,
On tav ve son tav sicakliklarinin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Sert dolgu yapilacak is par¢asinin kullanildig1 yerdeki aginma sartlaria gore, kaynak
metali uygun 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir
[14].

1. Kaynak sonras1 sertligi

2. Yiiksek sicakliklardaki sertlik

3. Metal asinmasina direng

4. Abrazyon ve 6glitme aginmasina direng

5. Darbe direnci

6. Korozyon direnci

7. Paslanma ve tufallesmeye direng.
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3.1 Sert Dolgu Kaynag1 Uygulama Alanlar

Endiistride yaygin olarak asagidaki alanlarda sert dolgu uygulamasi yapilmaktadir.
- Sicak dovme kaliplar

- Supap dolgular1

- Sicak kiitlik tutucu geneler

- Sicak ekstriizyon presi iticileri

- Tel ¢ekme kilavuzlari

- Gaz, su, buhar ve asit musluklari

- Gaz tiirbini kanatlar

- Vanalar

- Akslar

- Krank mili

- Kepge disleri

- Tas kirma ¢eneleri

Bunlar gibi maliyeti yiiksek parcalarin tekrar iiretilmesinden ziyade; sadece asinan
kisimlarinin sert dolgu ile kaplanmasi hem ekonomiktir hem de zaman tasarrufu
saglar. Ornegin tas kirma cenelerinde oldugu gibi par¢anin yiizeylerinin aginmaya
dayanikli, i¢ bolgelerinin ise siinek olmasi gerekir. Siinek malzemelerin yiizeylerinin
aginmaya dayanikli sert dolgu malzemeleri ile kaplanmalari daha ekonomik
olmaktadir. Asinmaya dayanikli pahali malzemelerin endiistride kullanilmasi yerine,
daha ucuz olan siinek malzemelerin yiizeyleri sert ilave dolgu malzemeler ile
kaplanabilmektedir. Boylece pahali malzemelere alternatif olarak ekonomik ve

asinmaya dayanikli malzemeler elde edilebilir.

3.2 Sicak Dévme Kaliplarinda Sert Dolgu Kaynagi Uygulamasi

Sicak dovme yonteminde pahali ham madde maliyetine sahip sicak is takimi ¢elikleri
kullanilmas1 sebebiyle, giliniimiizde sert dolgu kaynagi bu maliyetlerde avantaj
saglanabilmesi adina uygulanan yontemlerden biridir. Gegmiste ise sadece kaliplarin

tamiri ve bakimi i¢in sert dolgu kaynagi uygulanmaktaydi.

Kalip lizerine uygulanan sert dolgu asagida belirtilen 3 farkli tipte olabilir.

1) Kalip malzemesiyle ayni; kalip blogunun tamiri i¢in uygulanir.
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2) Yiiksel alasimli gelikler (Cr bazli sicak is celikleri); disik alasimli kalip
bloklarinin yiizeylerine uygulanarak, aginma ve 1sil yorulmalara karst kalip servis

omri uzatilir.

3) Sert ve yiiksek sicakliga dayanikli ( Co veya Ni esasli alagimlar); diisiik alasiml
veya sicak is takim g¢elikleri iizerine uygulanarak kalip servis Omrii uzatilir.
Sicak dovme kaliplarinda sert dolgu kaynagi temel olarak 6 asamadan olusmaktadir

Bu asamalar sematik olarak Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

SICAKLIK (°C)

A

Kaynak Sonras| Gerilim

Sogutma Giderme Yavas Sogutma

Onlstma Kaynak | Sicaklik
Dengeleme

500G el ez i il —w e S o

3°C f-— e e = d
T e e e [E
ZAMAN
Sekil 3.1 : Sert dolgu kaynagi uygulama asamalari[15].
1) On Isitma (450° C)

Kaynak esnasinda ortaya ¢ikan gerilimleri ve sonucunda olusabilecek ¢atlaklar
engelleyebilmek adina, dovme kaliplar1 6n 1sitmaya tabi tutulur. Ciinkii sert dolgu
malzemesi ve kalip malzemesi farkli genlesme oOzellikleri gosterdiginden, ayni
miktarda genlesme ve c¢ekilme gostermezler. Bu farktan dolayr ortaya cikan
gerilmeler sicakligin etkisiyle dengelenerek tolere edilebilir.

Ayni1 zamanda bu islem kalipta gegmisten kalan bir kalint1 gerilim var ise bununda
ortadan kaldirilmas1 saglanir. Kalibin bu sicaklikta tutulma siiresi biiytikliigline bagh
olmakla beraber, her bir 25 cm kalip kesiti i¢in 1 saatlik siire denk gelecek sekilde
hesaplama kabul edilmektedir. Uygulanacak kaynak miktarina ve malzemesine bagli
olaraktan, sert dolgu uygulamasi oncesi kaynagin tatbik edilecegi bdlgeye tampon

kaynak uygulanmasi da c¢atlama riskini indirgemektedir.
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2) Kaynak (min. 370 °C)

On 1s1tmaya tabi tutulan kaliptaki graviire, kalip sicaklig1 370 °C altina diismeyecek
sekilde kaynak tatbik edilir. Bunu saglamak i¢in kaynak uygulamasi miimkiin
mertebe hava akisindan izole edilmis bir ortamda ve ilaveten de kalip {izerine
izolasyon yiinii kullanilarak gergeklestirilir.

Kalip sicakliginin korunmasi esnasinda, kalibin asir1 1sinarak sertligini kaybetmesine
engel olunmalidir. Kalip malzemesine bagli olmakla beraber asir1 1sinma
yumusamaya sebep olur.

Kaynak uygulamasi miimkiin oldugunca ince pasolar halinde gerceklestirilmelidir.
Bu sayede 1s1 tesiri altindaki bolge alani daha dar olacagindan, soguma esnasinda
olusan gerilimler en aza indirgenir.

Kaynak uygulandiktan sonra soguma esnasinda kaynak bolgesinde i¢ gerilmeler
olusur. Bu gerilimleri ortadan kaldirmak i¢in havali ¢ekicle kaynak bolgesine baski
kuvveti uygulanir.

Hemen hemen tiim kaynak metotlariyla gerceklestirilebilen sert dolgu kaynagr igin,
kalip graviirii doldurulurken kalibin biiytikliigiine bagli olaraktan hatir1 sayilir
miktarda kaynak malzemesi sarfedildiginden, saatteki yigma hizi daha fazla olan
kaynak yontemlerinin kullanilmasi daha uygundur.

3) Sicaklik Dengeleme(450 °C)

Kaynak malzemesi ve kalip arasindaki soguma hizi farkini dengelemek i¢in, 6n
1sitma da oldugu gibi her bir 25 cm kalip kesiti igin 1 saat olacak sekilde dengeleme
sicakliginda tutulur. Bu sayede soguma oncesi kalibin tamaminin ayni sicakliga
homojen bir sekilde sahip olmasi saglanir.

4) Yavas Sogutma(oda sicakligi)

Bu asama sicakligi dengelenmis kalip blogu hava ortaminda sogumaya birakilir. Bu
esnada, kaynak islemi gerceklestirilirken kalib1 6rten seramik yiiniin kullanilmast,

soguma esnasinda olusabilecek c¢atlaklar1 engelleyebilmek adina faydali olacaktir.

5) Gerilim Giderme(450 °C)

Kaynak islemi sebebiyle kalip blogunda kalint1 gerilmeler mevuttur. Bu gerilmelerin
giderilmesi adina, yine her bir 25 cm kalip kesiti i¢in 1 saat bu sicaklikta tutulmasi
gerekmektedir. Bu asamada kalip blogunun ve kaynak malzemesinin gerilmelerden
olabildigince arinmis bir sekilde birbirine entegre olmasi saglanir.

6) Son Yavas Sogutma (Oda sicaklig)
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Son olarak kalip tekrardan oda sicakliginda sogumaya birakilir. Yine bu asamada da
yavas soguma saglanabilmesi adina kalibi ortmek i¢in kullanilan seramik yiiniin
kullanilmas1 fayda saglayacaktir.

Bu kademeli olarak gergeklestirilen islemlerin sonunda, kalibin servis dmriinii direkt

olarak etkileyen termo-mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler beklenir.

Sert dolgu yapmak tizere kullanilacak kaynak malzemesinin belirlenmesiyle birlikte,
yukarida listelenen agamalara gegmeden Once yapilacak ilk islem kalip yiizeyinin
kaynak uygulamasi i¢in elverisli hale getirilmesidir. Bu asamada kalip yiizeyi her
tirli yag, pas kir ,catlak ve yorulma izlerinden arindirilir. Kaynak malzemesiyle
doldurulmak iizere Cnc tezgahlarda kalip graviirii agilir. Akabinde graviir kaynak
malzemesi ile doldurulur ve CNC tezgahta islenir. Bu asamalar Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Kalip graviiriine tatbik edilen sert dolgu kaynagi [16].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde sert dolgu kaynaginin iizerine tatbik edilecegi ana malzeme (altlik),
kullanilan sert dolgu elektrotlar1 ve karakterizasyon testleri ile alakali bilgiler
paylasilacaktir.

4.1 Ana Malzeme (Althk)

Altlik olarak 1.2714 sicak is takim ¢eligi kullanilmistir. 1.2714%¢ ait kimyasal
kompozisyon bilgileri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
Sertlik degeri 43 HRC olup, 1slah edilmis halde direkt kullanima hazir durumdadir

Cizelge 4.1: DIN 1.2714 kimyasal kompozisyonu.

Kalip Malzemesi C Mn Si Cr Mo Ni \Y Co

55NiCrMoV7 05 080 025 09 035 165 0,10 -

Karakterizasyon testlerinde kullanilmak tizere 30x30x6 mm o6lg¢iilerinde 6 adet altlik
malzemesinden numune hazirlanmistir.

4.2 Kullanilan Kaynak Elektrotlar:

Kaynak elektrodu olarak ikisi Demir( Fe) bazli, ikisi Kobalt(Co) bazli olmak iizere

3,2 mm ¢apinda 4 farkli elektrot secilmistir.

Asagidaki tabloda elektrotlarin kimyasal kompozisyonlari gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Kullanilan kaynak elektrotlarinin kimyasal kompozisyonlari.

Standart Ticari Kod C Si Mn Cr Mo Ni \Y Co Fe Nb
(DIN 8555) Marka
Carbodur 0,5 5,0 4,0 - - - Esas
E 3-UM-45-T WZ48B Fel 0,3 0,5
E6-UM-60 Cg%%ur Fe2 03 0,50 0,40 7,0 1,30 - 0,5 - Esas
E 20-UM-300- Kobatek 1,5 25-35 6,5 5 - Esas - 0,5
CKTZ 541 Col 13 30
E 20-UM-300- Carbo 1,0 28 55 3,0 0,55 Esas
CKTZ skp1  C02 03 09

Mevcut kaynak elektrotlar1 kullanilarak altlik iizerine 100 A akimla ~3,5 mm
derinliginde dolgu kaynag: olacak sekilde altisar adet 30x30x6 mm Olgiilerinde

numuneler hazirlanmistir. Daha sonra yapilan 6l¢iimlerde kaynak derinligi ~4,5 mm
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oldugu tespit edilen Co2 numunesi yiizeyinden paso almak suretiyle kaynak

derinligi ~3,5 mm’ye indirilmigtir.

6mm

Sekil 4.1 : Kaynakli numune.

4.3 Karakterizasyon Testleri

Uygulamada kullanilacak olan kaynak elektrotunun belirlenebilmesi adina asagidaki

karakterizasyon testleri gerceklestirilmistir.

4.3.1 Mikroyap1 karakterizasyonu

Numunelerin yapilarindaki fazlarin tespiti ve yorumlanabilmesi adina mikroyap1

karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Bu baglamda da oncelikli olarak numunelerin yilizeyleri SiC zimpara ile agindirilmis

3um elmas ile parlatilmistir. Bu islemlerin akabinde numune yiizeyleri daglanmistir.

Demir esash elektrotlar ile yapilan dolgu kaynagi (Fel ve Fe2) numunelerinde
daglayict olarak %95 Etanol - %5 Pikrik asit  ¢ozeltisi kullanilmistir.
Kobalt esasli elektrotlarla yapilan dolgu kaynagi igin ise % 80 HCI + %20 H,0,
cozeltisi kullanilmistir. Numuneler daglandiktan sonra Leica ICC50 HD marka optik

mikroskop altinda incelenmistir.

4.3.2 Sertlik testi

Oda sicaklhiginda dolgu kaynagi uygulanmis numunelerin ve alth@in Zwick/Roell

marka makro sertlik cihazi ile HRC cinsinden sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
4.3.3 X-Isim kirnmmlar: karakterizasyonu

XRD analizi GBC MMA marka cihazda Cu K,, tiip kullanilarak tarama hiz1 1 °/dak

olacak sekilde 0,02° veri toplama araliginda 10° ve 100° arasinda gergeklestirilmistir.
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Elde edilen veriler mikroyap1 karakterizasyonu ile beraber degerlendirilerek kaynak

yapilarindaki fazlar daha net bir bigimde tespit edilmistir.

4.3.4 Asinma Testleri

Numuneler oda sicakligi, 400 °C ve 600 °C ‘de asinma testlerine tabi tutulmuslardir.
CSM marka disk-istii top test cihaz1 kullanilarak; 4N yiik 5,00 cm/dak kayma hizi
ve 250 m kayma mesafesi parametreleri ile asinma testleri gerceklestirilmistir.
Asindirict olarak 6 mm c¢apinda Al,05; top kullanilmistir. Numunelerin siirtiinme
katsayilari, asinma davranislari ve miktarlari Hitachi TM-1000 marka taramali

elektron mikroskobu ve Dektak 6m marka 2 boyutlu profilmetre ile tespit edilmistir.
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5.SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu béliimde hazirlanan numunelerin karakterizasyon testleri sonucu elde edilen
bulgulara ve uygulamada elde edilen sonuglara deginilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan demir (Fe) ve kobalt (Co) esash elektrotlarin karakterizasyon ve test

sonugclari kendi i¢lerinde degerlendirilmistir.

5.1 Demir Esash Kaynak Elektrotlar:

Fel ve Fe2 elektrotlariyla althk iizerine sert dolgu kaynagi uygulamasi
gergeklestirilmistir.

5.1.1 Mikroyap1 Karakterizasyonu

Fel elektrotunun kaynak sonrasi olusan mikroyapisit Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu
yapida ignemsi koyu gri bolgeler martenzit fazini, ag halindeki beyaz bolgeler a-Fe

fazin1 ve martenzit igerisindeki ufak beyaz noktalar ise metastabil kalinti Ostenit

fazini temsil etmektedir.

50 ym

Sekil 5.1 : Fel elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginin mikroyapisi.

Yapilan XRD analizi sonrasinda mikroyapi analizi ile tespit edilen fazlarin

dogrulanmasi saglanmistir. Sekil 5.2°de XRD analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Fel elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginim XRD analizi.

Fe2 elektrodunun kaynak sonrasi olusan mikroyapisi ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Bu yapida Fel elektrodundan farkli olarak ¢ok biiyiik oranda martenzite doniistim

gozlemlenmistir

O

Sekil 5.3: Fe2 elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginin mikroyapisi.

Fe2 elektrodu ile yapilan kaynaga ait XRD analizinde, mikroyap1 incelemesinden

tespit edildigi iizere Fel’den farkli olarak daha fazla martenzit dontisimii

gozlenmistir. Bunun yan1 sira a-Fe ve kalint1 6stenit mevcuttur. Sekil 5.4’te XRD

analizi sonuglar1 gosterilmistir.

5.1.2 Sertlik ol¢iimleri

Fel ve Fe2 elektrotlariyla yapilan kaynaklarin oda sicakligindaki sertlik degerleri

Cizelge 5.1°deki gibi tespit edilmistir.
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Sekil 5.4 : Fe2 elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginin XRD analizi.

Cizelge 5.1: Fel ve Fe2 elektrotlari ile kaynakli numunelerin oda sicakliginda

sertlik degerleri
Yiizey Sertlik (HRC)
Fel 49 +£2
Fe2 61 +1

Fel ve Fe2 elektrotlar1 ile yapilan kaynaklarin sertlik degerleri arasindaki fark,
birkag sebebe dayandirilabilir. Fe2’nin Karbon oraninin Fel e gore 33% daha fazla
olusu, muhtemel soguma hizi farkindan dolayr daha yiiksek oranda martenzitik

doniistimiin  gergeklesmesinin bu sertlik farkina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.1.3 Asinma testi sonuglari

Demir esash elektrotlarla (Fel ve Fe2) dolgu kaynag: tatbik edilmis olan numuneler
icin 3 farkli sicaklik mertebesinde (Oda Sicaklig1,400 °C ve 600 °C) 4N yiik altinda

asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

Oda sicakhigindaki asmma test sonuglari Cizelge 5.2°de  gosterilmistir.
Elde edilen sonucglara gore, Fel en az asinirken, altlik ise en fazla malzeme kaybi

yasanan numune olmustur.

Test esnasinda olusan oksit tabakalarinin dayanikliligi, bu siralamada belirleyici
faktor olmustur.

Yiksek sicakliklarda (400 °C ve 600 °C) gerceklestirilen asinma testinin

sonuglarinda da yiizeydeki oksit tabakasinin dayaniklilig: belirleyici olmustur.
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Cizelge 5.2: Oda sicakliginda Fel ve Fe2 elektrotlari ile kaynakli numunelerin
asinma miktarlar1 ve siirtiinme katsayilari.

Numune Asinma Miktari
(mm3x10~3)
Altlik 9,87
Fel 6,29
Fe2 7,21
Siirtiinme katsayisi
Altlik 0,88
Fel 0,89
Fe2 0,88

400 °C ve 600 °C sicaklik kosullarinda asmmma testi sonuglari Cizelge 5.3° de
gosterilmistir Elde edilen verilere gore 400 °C’de altlik ve Fel benzer asinma
davranis1 gosterirken, Fe2 ile doldurulan yiizeyin ciddi derecede daha fazla asindig
tespit edilmistir. Bunun sebebinin Fe2 ile doldurulan numunenin yiizeyinde 400
°C’de ince ve zayif oksit tabakasin olusmasi ve test esnasinda kirilarak fazla
malzeme kaybina sebep oldugu disiiniilmektedir. Fel’e benzer kimyasal
kompozisyona sahip Fe2 kaynak elektrodunun Fel’den farkli olarak igerdigi 4% Mo
katkisiyla 400 °C ‘de daha kalin ve dayanikli oksit tabakasi olusturdugu ve bu

yiizden daha az malzeme kayb1 yasadig: diisiintilmektedir.

Sekil 5.5’te gosterilen asinma yiizeylerinde de Fel ve altiligin yogun oksit tabakasi

ile kapli oldugu, ancak Fe2’de bdyle bir oksit tabakasinin olmadig goriilmektedir.

600 °C ‘de Fe2’nin asinma performansinda ciddi bir iyilesme tespit edilmistir.
Numune ylizeyinde olusan kalin ve sert oksit tabakasinin asinma performansini

tyilestirdigi diisiiniilmektedir.

600 °C’de Fel ve altlik numunelerinde, 400 °C ‘ye gore daha fazla asinma
gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin Fe esasli malzemenin tavlanma
sicakligina yaklagsmasiyla beraber yapisinda meydana gelen bir miktar yumusama

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Fe esasli ve ham altlik numunelerinin farkli sicakliklardaki asinma testleri sonrasi
olusan asindiric1 top yiizeyleri Sekil 5.5°te; asinma yiizeyleri ise Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3: 400 °C ve 600 °C sicakliklarinda Fel ve Fe2 elektrotlar ile kaynakli
numunelerin aginma miktarlari ve siirtlinme katsayilari.

Numune Asinma Miktari Asinma Miktari
400 °C 600 °C
(mm3x10~3) (mm3x10~3)
Altlik 2,10 3,20
Fel 1,96 3,35
Fe2 48,16 4,71
Siirtiinme katsayisi Siirtiinme katsayisi
Altlik 0,57 0,57
Fel 0,58 0,59
Fe2 0,48 0,52
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Oda Sicaklig

400 °C

600 °C

Althk Fel Fe2

Sekil 5.5: Fel,Fe2 ile yapilan kaynaklarin ve altligin asinma deneyleri sonrasi asindirici toplarinin (Al,05) yiizeyleri.
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Oda Sicakligi

400 °C

600 °C

Altlik Fel

x1.0k 100 um x1.0k 100 um

x1.0k 100 um

x1.0k 100 um x1. 00 um

Sekil 5.6 : Fel,Fe2 ile yapilan kaynaklarin ve altligin asinma deneyleri sonrasi ylizeyleri.
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5.2 Kobalt Esash Kaynak Elektrotlar

Col ve Co2 elektrotlariyla altlik iizerine sert dolgu kaynagi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Karakterizasyon ve testler sonucunda elde edilen sonuglar bu

boliimde tartisilmistir.
5.2.1 Mikroyapi karakterizasyonu

Co1 elektrodunun kaynak sonrasi olusan mikroyapis1 Sekil 5.7’de gosterilmistir. Bu
yaptya ait XRD analizi (Sekil 5.8) ve mikroyapr (Sekil 5.7) beraberce
degerlendirildiginde, yapida o-Co matrisi ve yogun o6tektik karbiirlerin (Cr,C5 ,

Cry3Cg) bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 5.7: Col elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynagin mikroyapist.

Irel A a-Co A CT7C3 0 CTZSCE; I:I
950 O
900
as0
o O
700
650
600
S$50
$00
450
400
350
300 I:I
250+
20 A O A
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100 A OD O
] it M o WM
w000 5000 6000 7000 000 %000 o0

Cu-Ka (1541874 A) Ztheta

Sekil 5.8 : Col elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynagmim XRD analizi.

Coz2 elektrodunun kaynak sonrasi olusan mikroyapist Sekil 5.9’da gosterilmistir. Bu
yapiya ait XRD analizi  (Sekil 5.10) ve mikroyapt (Sekil 5.9) beraberce
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degerlendirildiginde, yapida a-Co matrisi ve karbiirler (Cr;,C3, Cry3Cg) bulundugu
tespit edilmistir. A¢ik gri bolgeler a-Co matrisini; koyu gri bolgeler ise Cr,C5 ve

Cry3C¢ karbiilerini temsil etmektedir.

50 pm

Sekil 5.9 :  Co2 elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginin mikroyapist.
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Sekil 5.10 : Co2 elektrodu ile yapilan sert dolgu kaynaginin XRD analizi.

5.2.2 Sertlik ol¢iimleri

Col ve Co2 clektrotlariyla yapilan kaynaklarin oda sicakligindaki sertlik degerleri
asagidaki cizelgedeki gibi tespit edilmistir.

Cizelge 5.4: Col ve Co2 elektrotlari ile kaynakli numunelerin oda sicakliginda

sertlik degerleri.
Yiizey Sertlik (HRC)
Col 39 +2
Co2 55 +1
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XRD analizlerinin benzer goriinmesine ragmen, sertlik degerleri bakimindan Col ve
Co2 elektrotlart ile yapilan kaynaklar, farklilik gostermektedir. Col’in yapisinda
Co2’ye gore daha fazla bulunan Demir(Fe) ve Nikel elementleri, Col’in yapisinda ¢
- Co’a kiyasla daha yumusak olan a —Co’1n kararli kalmasina sebep olmustur. Diger
bir muhtemel sebep ise, Co02 elektrodu ile yapilan kaynagin, islem sonrasi
yapilacak deneyler i¢in uygun numune Kalinhigina getirilirken, Col’e gore daha
fazla talas kaldirma islemine maruz kalmasi disiiniilmektedir. Zira oda sicakliginda
metastabil halde bulunan o —Co, talasli imalatin yarattig1 deformasyon sertlesmesi

etkisiyle, € - Co’a doniisiim gosterebilmektedir [17].
5.2.3 Asinma testi sonuclari

Iki farkl1 Kobalt esasli elektrot (Col ve Co2) ile dolgu kaynag tatbik edilmis olan
numuneler i¢in 3 farkli sicaklik mertebesinde (Oda Sicaklig1,400 °C ve 600 °C) 4N

yiik altinda asinma deneyleri gerceklestirilmistir.

Oda sicakhigindaki asmmma testi sonuglart Cizelge 5.5°te  gosterilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Co2 en az, altlik ise en fazla malzeme kaybi yasayan
numune olmustur. Test esnasinda olusan oksit tabakalarmin dayanikliligi, bu
siralamada belirleyici faktor olmustur.

Cizelge 5.5: Oda sicakliginda Col ve Co2 elektrotlart ile kaynakli numunelerin
asinma miktarlar1 ve silirtiinme katsayilari.

Numune Asimma Miktari
(mm3x10™3)
Althk 9,87
Col 7,09
Co2 0,91
Stirtiinme katsayisi
Althik 0,88
Col 0,80
Co2 0,83

400 °C ve 600 °C sicaklik kosullarinda asinma testi sonuglari Cizelge 5.6’ da
gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore 400 °C’de altlik, dolgu kaynag1 yapilmis numunelere gore
¢ok daha i1yi asinma direnci gostermistir. Kobalt alagimlar1 orta dereceli sicakliklarda
(<400 °C ) yiizeylerinde ince ve yiizeye daha az tutunan oksit tabakasi
olusturmaktadir [18, 19, 20].
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Cizelge 5.6: 400 °C ve 600 °C sicakliklarinda Col ve Co2 elektrotlari ile kaynakli
numunelerin aginma miktarlari ve siirtlinme katsayilari.

Numune Asinma Miktari Asinma Miktari
400 °C 600 °C
(mm3x10~3) (mm3x10~3)
Altlik 2,10 3,20
Col 19,80 9,31
Co2 58,10 3,11
Siirtiinme katsayisi Siirtiinme katsayisi
Altlik 0,57 0,57
Col 0,61 0,50
Co2 0,51 0,48

Col ve CoZ2 ile yapilan dolgu kaynagi yiizeylerinde 400 °C ‘de asinma testi
esnasinda ince ve kirilgan oksit tabakalarinin olustu§u ve bunlarin parcalanarak
yiiksek oranda malzeme kaybina sebep oldugu diisiintilmektedir. Sekil 5.11°deki top
yiizeylerinde Col ve Co02 numunelerinin yogun bir adeziv asinmaya maruz

kaldiklar1 goriilmektedir.

Co2 numunesinde Co miktar1 Col’den daha fazla oldugu i¢in, 400 °C ‘de benzer
ozellikte (ince ve kirillgan) oksit tabakasindan daha fazla olusup, bununla orantili

olaraktan daha fazla malzeme kaybi1 gergeklestigi diistiniilmektedir.

600 °C’de ise Col ve Co2 numunelerinin aginma performanslari ciddi oranda
iyilesme gostermistir. Bunun sebebinin 400 °C’nin istii sicakliklarda Kobalt esasl
alagimlarda olusan kalin ve dayanikli Cr,05; ve CoO oksit tabakalar1 ve bunlarin

yaptiklar yaglayici etki oldugu diistiniilmektedir.

Yine ihtiva ettigi daha fazla Co miktarina bagh olaraktan, Co2 numunesi 600 °C’de
daha fazla oranda kalin ve dayanikli Cr,0; ve CoO tabakasi olusturarak, Col

numunesine gore daha az malzeme kaybetmistir.

Co esashi ve ham altlik numunelerinin farkli sicakliklardaki asinma testleri sonrasi
olusan asindirict top yiizeyleri Sekil 5.11°de; asinma yiizeyleri ise Sekil 5.12°de
gosterilmistir.

Boylece 2 adet Fe esasli, 2 adet Co esasli ve 1 adet ham altlik malzemesi olmak

tizere topal 5 farkli tip numunenin; 3 farkli sicaklik mertebesinde asindirict top
yiizeyleri ve aginma yiizeyleri tespit edilmistir.
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400 °C Oda Sicaklig

600 °C

Althik

Col

Co2

Sekil 5.11 : Co1,Co2 ile yapilan kaynaklarin ve altligin asinma deneyleri sonrast asindirici toplariin (Al,03) yiizeyleri.
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Altlik

Oda Sicaklig

400 °C

x1.0k 100 um

600 °C

x1.0k 100 um x1.0k 100 um x1.0k 100 um

Sekil 5.12 :Co1,Co2 ile yapilan dolgu kaynaklarinin ve altligin asinma deneyleri sonras1 yiizeyleri

41



5.3 Lokal Sert Dolgu Uygulamasi

Gergeklestirilen aginma testlerinin mekanizmalari ile uygulamadaki dovme isleminin
mekanizmasinin farklilik gdstermesinden dolayi, darbe etkisiyle sertlestigi bilinen ve
sertlik testi sonuglarina gore en yumusak kaynak elektrodu olan (Col) kullanilmak

lizere segilmistir.

Kalibin hasar ge¢misi incelendiginde, iiretimin durmasina sebep olan hasarin ¢ok
biiylik cogunlukta capak hattinda meydana gelen asinma oldugu goriilmiistiir (Sekil
5.13). Bu noktadan yola ¢ikarak, sert dolgu kaynagi lokal olarak ¢apak hattina tatbik
edilmistir (Sekil 5.14). Sekil 5.15” teki kaynakli kalibin kullanimi sonrasinda elde
edilen ilk verilere gore, kalip omrii 1250 adetten 1850 adede yiikselmistir.

Sekil 5.15: Uretime hazir bugi burcu kalib1
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6. SONUC VE ONERILER

* Mikroyap1 karakterizasyonlar1 sonucunda Fe esasli elektrotlar ile yapilan
kaynaklarin martenzit,0stenit ve a-Fe igerdigi; Co esasli ekletrotlarin ise o-Co ve

otektik karbiirler (Cr,C3, Cry3Cg) icerdigi tespit edilmistir.

* Elde edilen sertlik degerlerine gore, Fe esasli Fe2 elektrodu 61 HRC sertlik
degeriyle en sert yiizey olurken; Co esashi C1 elektrodu 39 HRC sertlik degeriyle en
yumusak yiizey olmustur.

* Hem Fe esasli hem de Co esasli elektrotlarin, oda sicakliginda asinma testi
sonuclarina gore, islemsiz altlik yiizeyinden daha iyi asinma direnci gosterdigi tespit

edilmistir.

* Fe esasl elektrotlarin 400 °C’de asinma testi sonuglarma gore, ylizeyinde
dayanikli oksit tabakasi olusan Fel; Fe2’ye gore daha iyl asinma direnci

gostermistir.

* Fe esash elektrotlarin 600 °C’de asinma testi sonuglarina gore,Fe2 ylizeyinde
olusan dayanikli oksit tabakasi 400° C’deki sonuglarina gore ¢ok daha 1yl asinma
direnci gostermesini saglamistir. Fel yiizeyinde ise az bir miktar asinma direncinde

zayiflama gozlemlenmistir.

* Co esaslt elektrotlarin 400 °C’de asinma testi sonuglarina gore, Col ve Co2
yiizeylerinde olusan zayif ve ince oksit tabakasi nedeniyle oksidatif asinma

gozlemlenmis; oda sicakligina gore daha zayif bir asinma direnci goriilmiistiir.

* Co esash elektrotlarin 600 °C’de asinma testi sonuglarina gore, yiizeylerinde
olusan kalin ve dayanikli oksit tabakas1 400 °© C’deki sonuglara gore ¢ok daha iyi

asinma direnci gostermesini saglamistir.

* Elde edilen asinma sonuglarina gore, sicak c¢elik dovme islemi esnasinda kalibin
ulastig1 sicaklik olarak bilinen 600 °C’de en iyi performanst Co2 elektrodu
saglamasina ragmen, yiiksek ylizey sertliginden 6tiirii (55 HRC) kalibin islenmesinin

oldukca zor olacag: diisiiniilerek tercih edilmemistir.
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*  Gergeklestirilen asinma testlerinin mekanizmalar1 ile uygulamadaki dovme
isleminin mekanizmasinin farklilik gostermesinden dolayi, darbe etkisiyle sertlestigi
bilinen ve sertlik testi sonug¢larina gére en yumusak kaynak elektrodu olan (Col)

kullanilmak iizere secilmistir.

* Lokal olarak bugi burcu iiriiniine ait kalibin ¢apak hattina tatbik edilen Col
elektrodu,kalibin bir sonraki tashihine kadar ki basilan parga sayisint % 48
artirmistir.

* Lokal sert dolgu kaynagi islemi ilave bir proses oldugu i¢in, arti bir maliyet

unsurudur. Daha biiytik {riinlerin iretildigi kaliplarda, kalip maliyeti birim {iriin
maliyetinde daha belirgin rol oynamaktadir. Dolayisiyla uygulamanin yapilacagi
kalibin biiyiikligli arttikca, lokal dolgu kaynaginin birim maliyete getirecegi
tyilestirme daha fazla olacaktir. Burada 6nemli husus hangi parcanin kalibinda lokal

sert dolgu kaynaginin avantaj saglayacagini 6nceden tespit edebilmektir.
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EKLER

EK A- Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda 2 boyutlu asinma izleri

profilleri ve siirtiinme katsayilari.
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EKA

2-D Profil

Stirtlinme Katsayisi
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Sekil Al: Altlik numunesine ait 2-D aginma Yiizey profilleri ve siirtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil A2: Fe2 numunesine ait 2-D asinma yiizey profilleri ve siirtinme katsayis1 grafikleri.
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2-D Profil Siirtlinme Katsayisi
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Sekil A3: Fel numunesine ait 2-D asinma yiizey profilleri ve stirtiinme katsayisi grafikleri.

2-D Profil Stirtinme Katsayisi
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Sekil A4: Col numunesine ait 2-D asinma Yiizey profilleri ve Siirtiinme katsayisi grafikleri.

50



2-D Profil Siirtiinme Katsayisi
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Sekil A5: Co2 numunesine ait 2-D asinma yiizey profilleri ve siirtiinme katsayisi grafikleri.
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