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BASINCLI DOKUM KALIPLARINDA SERT SER@MiK KAPLAMA
UYGULAMASI iLE PERFORMANS ARTISININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda aluminyum enjeksiyon dokiim kaliplarinda malzeme ve 1sil islem
secimi, kalip ylizey islemlerinin ve sert seramik kaplamalarin enjeksiyon doékiim
kalip ve maga ve aksamlarinda kullanilabilme potansiyelinin arastirilmasi giiniimiiz
kosullarinda iiretim maliyetlerinin ve iirlin kalitesinin gelistirilmesine yonelik olarak
tizerinde yogun arastirmalar yapilan bir konudur.

Bu calismada kalip, maga ve iticilere uygulanan yiizey islem ve sert seramik kaplama
uygulamalari, kalip kalitesi gelistirilmesi ile {riin kalitesi ve verimliligin
arttirllmasina yonelik ¢aligmalar bir uygulama 6rnegi ¢ercevesinde ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda saha calismalariyla CrN kaplamali macalarin performanslar
belirlenirken, deneysel ¢aligmalarla da optimum dokiim kosullar1 belirlenmis ve
deney macalarinda hasar analizi yapilmistir.

Deneysel caligmalar cercevesinde ise macgalara uygulanan CrN sert seramik
kaplamalarin, magalarda yogun olarak goriilen korozyon, erozyon, yapisma ve termal
yorulmaya kars1 direnglerini ve dmiirlerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Saha c¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan CrN kapli numuneler, kaplamasiz
numunelere gore 2 kat kadar daha uzun 6miir sergilemislerdir. Deneysel ¢alismalarda
ise kaplamasiz numuneler 17 000 baskidan sonra kullanilamaz hale gelirken, CrN
kapli numuneler 35 000 baskidan sonra bile hala iyi durumdadirlar. Bunun yanisira
kaplamasiz numunelerin islem sirasinda ylizeylerine yapisan aliiminyum tabakasinin
temizlenmesi i¢in zaman zaman tiretim durdurulmustur. Kaplamali numunelerde ise
islem sirasinda herhangi bir durma olmamasi ek bir avantaj olarak yorumlanmustir.

Yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) calismalarinda 35 000 baski sonrasinda

bile CrN tabakasmin bozulmadigi ve kalip ¢eligini halen korumakta oldugu
gozlemlenmistir.

viii



INVESTIGATION OF PERFORMANCE INCREASE OF DIECASTING
MOULDS BY USING CERAMIC THIN FILMS DEPOSITION

SUMMARY

In recent years, there have been extensive investigations on mould material and their
heat treatment processes selection, surface treatment and the potential of hard
ceramic coating in aluminum diecasting moulds, cores, pins to improve product cost
and quality.

In this study, a series of experiments were made to evaluate the effects of surface
treatment and hard coating applications on aluminum diecasting pins. In addition to
this, to improve product quality and increase productivity, practical die casting
experiments were conducted by using hard ceramic coated pins during the diecasting
process. And, a comparison was made among both the experimental and practical
performance results of CrN coated pins.

This study clearly showed a distinctive effect of CrN coatings on aluminum
diecasting pins. Furthermore, not only an increase in the lifetime of pins but also a
significant improvement in product quality are observed.

In situ investigations showed that coated pins have two times or more service
lifetime than the uncoated ones. Experimental results also prove this situation.
Uncoated pins were not useful after 17 000 shots, in the experimental work where
CrN coated pins performed over 35 000 shots. Beside this result, uncoated pins
stopped the production several times for their surface cleaning during the cycles.
With coated pins there were no such stops in the process. This situation provides an
extra advantage to the CrN coated pins.

During SEM investigations, an almost intact layer of CrN was seen between the
aluminum and mould material. The layer was still protecting the die steel.



1. GIRIS

Basingli dokiimle seri iiretimde ekonomik faktorler, genellikle malzeme, islem
prosesi, ylizey islem ve yaglama sistemi lizerindedir. Ek parametreler olarak; islem
giderleri, makina bakim, maga temizlemeleri, kalip tamiri ve kalite kontrol
gosterilebilir. Sonug olarak, dokiim prosesini gelistirmek temel olarak kalip dmriinii

arttirmaktan gegmektedir.

Basingli dokiim prosesinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan kaliplar, iiretimi zor
ve pahali pargalardir. Uriin kalitesi, {iretim verimliligi ve dolayisi ile de iiretim
maliyetleri agisindan uzun Omiirlii olmalar1 ve sorunsuz calismalar1 beklenilen
sistemlerdir. Kaliplar, basin¢h dokiim sektoriinde, kullanim alanlarina gore degisik
zorlanmalarla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Kimi yerde yiiksek sicakliklar, kimi yerde
hizla degisen 1sinma ve sogumalar, kimi yerde siddetli aginmalar ya da carpmalar
altinda caligmak zorundadirlar. Diger taraftan, sivi aliiminyumun demirle reaksiyonu
sonucu olusan korozyona ilave olarak, kalip ayirici olarak tanimlanan sivilarin
kullaniminin yiiksek sicaklik kosullari ile birlesmesi sonucu, s6z konusu olan yiiksek
sicakliktaki korozyon kosullart kaliplarin Omiirlerini azaltmaya yonelik zorlayici
kosullar1 olusturan mekanizmalar olarak devrededirler. Kaliplar bu etkileri
karsilayacak Ozelliklere sahip olmalidirlar. Celik {ireticileri, sanayi gelistik¢e kalip
yapiminda kullanilmak iizere artan Ozellik gereksinimlerini karsilayabilecek yeni
celikler gelistirmeye ¢alisirken; aragtirmacilar da modern sanayi uygulamalarindaki
kalip omriinii arttiracak temel olgular1 daha iyi anlayabilmek ve gelistirme onerileri

tiretmek i¢in caligmaktadirlar.

Bir metal enjeksiyon kalibinin omrii; oncelikle kalip iiretiminde kullanilan kalip
celiginin bilesimine, yapisal Ozelliklerine, celik ve iiretim yonteminin kalitesine
baghdir. Kalip 6mriine etki eden diger faktorler ise kalibin boyut ve sekli, kalip
tretim teknikleri, Giretim ortami, kalip bakim periyodu ve 1s1l islem 6zellikleridir.
Kaliplarin servis Omiirleri, lretimi yapilan parca sayisina gore belirlenir. Son
donemlerde basingli dokiim prosesinde kullanilan kaliplarin dmiirlerini artirmaya

yonelik caligmalar 6zellikle iki temel baslik altinda 6zetlenebilir:



1. Yeni kalip malzemelerinin iiretimi, Ozelliklerinin gelistirilmesi ve kalip
imalat teknolojilerindeki gelismeler

2. Kalip yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi

Birinci grupta belirtilen, amaca yonelik olarak yiiriitiilen ¢calismalar kapsaminda kalip
tiretiminde kullanilacak yeni celik tiirlerinin bilesim ve yapisal 6zellikler (1s1l islem)
acisindan  gelistirilmesi ve s6z konusu g¢eliklerden uygun kalip retimini
gerceklestirecek kalip iiretim yontemlerinin gelistirilmesi hedeflenirken, ikinci
grupta belirtilen calismalarda dokiim prosesi siiresince kalibin kars1 karsiya kaldig
zorlanmalarin  yilizey Ozelliklerinde yapilacak  degisikliklerle — gelistirilmesi
hedeflenmektedir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Basin¢gh Dokiim

Basingli dokiim, temel olarak, dokiimii yapilacak parganin kalibi igerisine, sivi metali
belirli bir basing ile enjekte etmek suretiyle dokiim pargasinin imal edilmesi olarak

adlandirilabilir.

Bugiin yiiksek kalitedeki aliiminyum dokiim pargalari, metal kaliplar ile basingh
dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Diger dokiim yontemleri ile karsilastirildiginda
basingli dokiim, seri iiretimde yiiksek dokiim kapasitesi ve Olgiisel olarak dar
toleranslar arasinda kalarak {istlin ylizey islem, gelismis mekanik 6zellikler ve diistik

maliyetlerle dzellikle otomotiv sektorii i¢in hizmet sunmaktadir [1].
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4. Dokiim pargasinin gikartilmasi 5. Kalibin sogutulmasi ve yaglanmasi
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Sekil 2.1. Basinglh dokiim isleminde bir baskinin agamalari [2].

Sekil 2.1°de basingli dokiim isleminde bir parcanin iiretilmesi i¢in gerekli kademeler
sematik olarak gosterilmistir. Buna gore bir ¢evrim, sirasiyla baski pistonuna sivi
metalin doldurulmasi, sivinin kalip igerisine basingla itilmesi, basing altinda
katilasma, dokiim parcasinin c¢ikarilmasi ve kalibin sogutulmasi, yaglanmasi

asamalarindan olugmaktadir. Bu agamalarin her birinde kullanilan kalip ve macalara



cesitli hasar mekanizmalar etki etmektedir ve bu mekanizmalar kaliplarin dmiirleri

kisalmaktadirlar [2].

2.2 Kahp Omriine Etki Eden Faktorler

Kalip 6mrii, basingli dokiim prosesinde biiyiik bir ekonomik 6nem arzetmektedir.
Kaliplar, iiretilen parganin seklinin karisikligina ve kalibin biiyiikliigline bagli olmak
tizere USD 50.000 civarinda maliyetlerle tretilmektedirler. Kalip omrii, iiretilen
parca kalitesine gore 20.000 ile 250.000 baski arasinda degisebilmektedir. Buradan
goriilebilecegi gibi, servis sliresince kalip cekirdegi ve macalar1 yiiksek sayida
termomekanik c¢evrimlere maruz kalmaktadir. Genelde ticari kalip yaglayicilar1 ve
kalip temizleyici mamuller, her ¢evrimde asinmayi azaltmak, sogutucu olarak
kullanilmak ve dokiim pargasinin kolay alinmasini saglamak amaci ile kalip

yiizeyine uygulanmaktadir [3].
Tablo 2.1°de ortalama kalip 6miirleri hakkinda genel bilgiler yer almaktadir [4].

Tablo 2.1. Sektorlere gore ortalama kalip omiirleri [4].

i A < le”ékum £| Kalp Gmring | Normal Kalip Omri
okum Alagimi | Sica '9/' o Etkileyen Faktorler| Kallp ~ Maca
_ 500 000 -| 500 000 -
Ginko 800 / 430 Erozyon 2 000 000 | 2 000 000
Termal Yorulma
100 000 -| 100 000 -
Magnezyum 1200 / 650 Gatlama 400000 | 400 000
Erozyon
Termal Yorulma
. 60 000 - | 40000 -
Alliminyum 1300 / 700 Gatlama 200000 | 150 000
Erozyon
. Termal Yorulma 5000 - 1000 -
Bakar/Piring 1780 / 970 Erozyon Gatlama| 50 000 5000

Tablo 2.1°den de goriilebilecegi lizere 6zellikle aliiminyumun basingli dokiimii i¢in
kalibin genelde 100.000-200.000 baski yapmasi beklenmektedir. Basingli dokiim
sektoriinde seri iiretimde tasarruf yapilabilecek alanlar arasinda en dnemlileri kalip
malzemesi, iiretim prosesi, yiizey islem ve yaglama olarak siralanabilir. Ek
parametreler; takim gereklilikleri, makine ayarlari, kalip temizligi, kalite kontroller

olarak maliyete yansimaktadirlar [4].



Kalip sisteminde yapilan tiim iyilestirmeler kalip Omriinii uzatmaya ve maliyetleri
diisiirmeye yaramaktadir. Kaliteli ¢eliklerin iiretilmesi kalip ekonomisi gelisiminde

son derece dnemli bir rol oynamaktadir [4].

GIDERLERI

dn 1s1tma

151l islem

iiretim kayh: ayarlar
teslimat gecikmeleri

Sekil 2.2. Kalip ekonomisine yanstyan parametrelerin sematik gosterimi [4].

Sekil 2.2’de “Maliyet Iceberg”’inde de goriildigi iizere kalip ¢eligi ve kalip geligi
yapimi %10 gibi bir yiizdeye karsilik geliyor ise, kalip Omriine olan etkisi
diistintildiiginde kaliteli bir c¢elik kullaniminin bir gereklilik oldugu ortaya
cikmaktadir. Kalip 6mriine etki eden en 6dnemli faktorler, ¢elik malzemesi, 1s1l islem

ve dokiim prosesinin islem esnasinda kontroliidiir [4].

KALIP OMRUNE ETKI
EDEN FAKTORLER

| : . I

KULLAHIM VE
U“G;-:f;ﬁ-'“ KALIP TASARIMI ISIL iSLEM BAKIM
KOSULLAR

Sekil 2.3. Kalip 6mriine etki eden temel parametreler [5].



Kalip malzemesi harcamalar arasinda % 5-15 arasinda yer tutarken, 1sil islem
maliyeti % 5-10 arasinda yer isgal etmektedir. Isil islem de diger yiizey islemleri ile

birlikte kalip dmriinii arttirmaya yonelik 6nlemler arasinda yer almaktadir [4].

Kalip Omriine etki eden temel faktorler asagida, sekil 2.3’teki diyagramda

goriilebilecegi gibi uygun ¢elik secimi, kalip tasarimi, 1s1l islem ve kullanim ve

bakim kosullaridir [4].

2.2.1 Uygun Celik Secimi

Kalip performansini arttirmanin ilk ve en énemli yolu kalip yapiminda kullanilacak
celigin dogru se¢ilmesinden ge¢mektedir. Diger taraftan c¢elik liretimi en iyi
kosullarda ve istenilen 6zellikleri saglayacak sekilde iiretilmelidir. Basingli dokiim
kosullarina kars1 koyabilecek bir celigin sahip olmasi gereken ozellikler asagida

Ozetlenmistir.

2.2.1.1 Yapisal Homojenlik

Basingli dokiim kaliplari, ergimis metalin yiiksek basing altinda kaliba enjekte
edilmesi sonucu, periyodik olarak 1sisal soka maruz kalirlar. Eger kalip ylizeylerinde,
cok kiiciik de olsa, bir noktada herhangi bir hata mevcut ise, sivi metalin yiiksek
hizla carpmasi sonucu hata boyutu biiyiiyecektir. Gozle goriilmeyecek derecede ufak
catlak ve katmerler, birka¢ yliz parcanin dokiimiinden sonra rahatga tespit
edilebilecek duruma gelirler. Celigin yapisinda bulunmasi muhtemel, metal olmayan
kiigiik parcalar ve mikroskobik alasim elementi toplanmalari, bir kalip arizasinin
baslangici olacaktir. Alasim ayrimi da kaliplarda yiizey hatalarina sebep olur ve kalip
omriinii azaltir. Catlak, katmer ve gozenek kalip ylizeyinde asla miisaade
edilemeyecek hatalardandir. Bu tip hatalarin boyutlar1 biiyiik ise kalibi mekanik
bakimdan zayif diisliriir, mriinii azaltirlar. Kaliba, maksimum saflik ve homojenlik

kazanabilmesi maksadiyla, uygun sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmalidir [6].

2.2.1.2 Yiiksek Sertlik

Kalibin asir1 gerilmelere ve deformasyona karsi direncini gosterir. Basingli dokiim
kalip ¢elikleri, kalibin kapanmasi1 ve sicak metalin dokiimii sirasinda olusan yiiksek
basinglarinin sebep olacagi goriiniis bozuklugu ve deformasyonlar1 karsilayabilmek

icin yeterli sertlik ve dayanimda olmak zorundadir [6].



2.2.1.3 Yiiksek Tokluk

Tokluk, kalibin kirilmadan, plastik deformasyona gosterdigi direngtir. Basingh
dokiim kaliplarinda kalip malzemesinin kopma dayanimi tizerindeki yiiklemeler ile
meydana gelen gerilmeler, molekiiler catlama ve kirilmalara yol agar. Bu tip
gerilmeler keskin koselerde veya kavislerde olusur. Gerilim yigilmalart boyle
bolgelerde ani ¢atlamalara sebep olur ve gelisen catlaklar kalibin 6mriinii kisaltir. Bu
tip durumlarla karsilasmamak i¢in keskin koselerden kaginilmak suretiyle bir kalip
tasarimi yapilmali ve gerilim yigilmalarini dagitip, dengeleyebilecek bir kalip ¢eligi
secilmelidir. Termal yorulma baslangicinda yiiksek tokluk, belirli sicak akma
mukavemetinde ve sicaklik ¢evriminde ¢atlaklar baglamadan 6nce ¢evrimleri absorbe

etmeye yarar [6].

Kirillganligi onlemek i¢in kalibin olabildigince tok olmasi gerekmektedir. Fakat
tokluk, diger istenen Ozellikler olan sertlik ve asinma direnci ile ters orantili olarak
gelismektedir. Celiklerin tokluk ozellikleri inkliizyonlar ve segregasyonlara bagl
olarak onemli dl¢giide degismektedir, bununla birlikte ¢eligin safligi ve homojenligi
de son derece Onemlidir. Bundan dolay1 sicak islem celikleri 6zel yontemlerle
tretilmelidir. Celigin toklugu, 6zel 1sitma ve saflagtirma teknikleri, kontrollii dovme

prosesi ve 6zel mikroyapi islemleri ile gelistirilir [7].

2.2.1.4 Yiiksek Siineklik

Temper dayanimi ile yumusama genellikle mekanik yiiklemeler ile ilgilidir. Kalip
malzemesi, hem yiiksek sicakliga hem de mekanik yiiklenmelere maruz kalmaktadir.
Iyi bir kalibin, yiiksek siiriinme dayanimi sayesinde, yiiksek sicaklik ve mekanik
etkilerin birlesik etkilerine karsi koyabilen bir yapida olmasi beklenir. Yapilan
deneyler goriilebilecegi lizere; sicak yorulma ¢atlaklari, devamli sicaklik ve mekanik

yiikleme ¢evrimleri ile olusmaktadir [4].

2.2.1.5 Yiiksek Asinma Direnci

Kalip i¢ine yiiksek hizla enjekte edilen sivi metalin, temas ettigi yiizeyleri asindirici
etkisi vardir. Asinma miktari, derecesi ve frekansi biiyiikk Ol¢lide yolluk
konstriiksiyonuna baghidir. Kalibin maruz kalacagi c¢aligma sartlart goz Oniine
alindiginda, bu asindiric1 etkiye karst koymasi ve boyutsal toleranslarin disina

¢tkmamasi gerekir [6].



2.2.1.6 Yiiksek Isil iletkenlik

Basingli dokiim kaliplari i¢in en Onemli hata tiirlerinden biri 1s1l ¢atlaklardir. Bu
catlamalar kalip ylizeylerinde, kiiclik kilcal catlaklar halinde veya ag seklinde
goriliir. Ergimis metalin yiiksek basing altinda kaliba enjekte edilmesi ile kalip
yiizeyine ¢arpan metalin, yilizeyi ¢ok sicak hale getirmesi sonucu bu tip hatalar ortaya
cikar. Boylelikle kalip yiizeyinin sicakligi, ergimis metal sicakligina erismektedir.
Kalip yiizeyinin sicakligi, normal sicakliktan ergimis metal sicakligina 1/1000
saniyeden daha kisa zamanda ulasmaktadir. Kalip yiizeyinin sicaklik artisi, dokiilen
metalin cinsine ve kalip yiizeyinin orijinal sicakligina da baglidir. Ancak kalibin her
bolgesinde ayni sicaklik artigi goriilmez. Kalip yiizeyinin sicakligi, kalip blogunun
iletkenligi dolayisiyla soguyarak normal sicakliga doner. Bu doniis, ylizeysel
cekilmelere sebep olur. Ciinkii, 1sinma aninda plastik akmanin meydana geldigi
yiizeyde, soguma sirasinda gerilmeler ortaya cikar. Belli sayida dokiim c¢evrimi

sonucunda da ¢atlaklar gortiliir [7].

Isil catlaklar, daha ¢ok aliiminyum ve bakir alagimlar1 gibi yiiksek ergime sicakligina
sahip metallerin dokiildigii kaliplarda goriiliir. Bu gibi durumlari 6nlemek igin
metalin dokiilecegi uygun kalip celiginin bulunmasi: gereklidir. Celikte, 1s1l
catlamalarda, fiziksel 6zellikler olan 1s1l iletkenlik ve allotropik degisimler de 6nemli
rol oynar. Yiiksek 1sil iletkenlik, 1s1 gradyanlarmi ve dolayisiyla 1sil gerilmeleri
indirger. Kalip celiginin 1s1l iletkenligi, dokiilen par¢anin kalipta donmasi i¢in ne
kadar siire kalmasi gerektiginin kararlagtirilmasindaki temel unsurlardan biridir.
Parga, kalip icerisinde ne kadar az slirede donarsa, kalip sicaklig1 o kadar az yiikselir.
Dokiim hizi ile kalibin 1s1 iletimi birbirine uydugunda, en verimli ¢alisma devresine
girilmis olunur. Dokiimiin kalip yiizeyine biraktig1 1s1, deginildigi gibi kisa bir zaman
araliginda, biiyiik bir degerdedir. Kalip yiizeyinin ince bir kisminda, sicaklik
yiikselmesini daha normal g¢ergeve i¢inde tutabilmek igin, 1s1l iletkenligin en biiyiik

degere ulastirilmasi hatalar1 6nler [7].

2.2.1.7 Diisiik Is1l Genlesme

Islem sicakliginda, kalip &l¢ii degismelerini ve 1s1l ¢atlamalar1 azaltmas1 bakimindan
kalip ¢eliginin diisiik 1s11 genlesmeye sahip olmasi istenen bir 6zelliktir. Kalibin
degisik bilesenleri farkli sicakliklarda ¢alistiklarindan, bu degisimler sonucu olusan

Ol¢ii farkliliklari, kalip celiginin 1s1l genlesme katsayisina baghdir. Hareketli veya



sabit macalarin genlesme katsayilar1 kalip ¢eligininkinden daha biiyiik iseler, caligma

kosullar1 altinda kalip sicaklig1 artacagindan, sikisir ve arizalara sebep olurlar [6].

2.2.1.8 Yiiksek Sicaklik Dayanim

Yiiksek sicaklik dayanimi plastik deformasyonu azaltir ve 1s1l yorulmayi azaltici
yarar saglar. Kalibin islem sicakligindan daha yiiksek sicakliklara dayanim
gosterebilmesi, islem sicakliginda performansinin daha yiiksek olacaginin bir
Olctistdiir. Kalip, ani sicaklik degisimlerinin yanisira, yiiksek islem sicakliklarinda
da bir siire kaldigi icin, bu sicakliklarda gosterecegi performans da biiyiikk onem

tasimaktadir [6].

2.2.2 Kalip Tasarim

Iyi ve dogru bir tasarim, sorunsuz bir uygulama icin 6nemli ve gereklidir. Eger
tasarim uygun degilse, catlama ya 1s1l islem sirasinda olusur ya da ¢alisma sirasinda
beklenmedik bir anda ortaya cikar ve iiretimi aksatir. Bir kalibin tasarimi sadece
boyut ve bigim gozoniine alinarak yapilmaz; tasarimecr mutlaka segilecek celigin
hangi kosullarda ¢alisacagini1 da diisiinmek zorundadir. Tiim kaliplarin ¢atlamalarinin
ve kirilmalarinin sebebi, temel olarak 2 parametreyle ilgilidir: keskin koselerin
varligi ve ani kesit ya da kalinlik degisimleri. Keskin koseler, gerilim yiikseltici
noktalar olarak degerlendirilir. Keskin koseleri gidermek ve agili koseler kullanmak
kalip tasariminin esaslarindandir. Ayni sekilde, ani kesit daralmalar1 ve kalinlik
degisimleri de miimkiin derecede azaltilarak kalibin zamansiz hasara ugramasi

engellenebilir [8].

2.2.3 Isil islem

Isil islem, bir dokiim kalibinin termal yorulma ve biiyiik ¢atlaklara direncinin

arttirtlmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Tiim celikler 1sitildiklarinda, ferrit yapist daha siki dokulu ostenit fazina doniisiir ve
kristal yapmin boyut farkliligindan kaynaklanan sorunlar ortaya g¢ikar. Bu ¢ekme
olgusu, 1sitilan metalin genlesmesine karsi zitlik olusturdugundan, hizli 1sitmalarda,
biiyliik kesit farklarinin ve keskin koselerin bulundugu noktalarda c¢atlamalara
yolacabilir. Bunu onlemek i¢in 1sitma hizi disiiriilmeli ya da otektoid sicakligi
altinda bir 6n 1s1tma ile sicaklik esitligi saglayip ¢cekme - genlesme zithiginin yarattig

etki hafifletilmelidir. Ostenitleme islemi yalnizca ostenit evresini olusturmakla



kalmaz, ayn1 zamanda i¢ yapidaki alasim karbiirlerinin ¢oziinmesini de saglar.
Ancak, karbiirlerin ¢6ziinmelerini kolaylastirmak amaciyla kaliplara, otektoid
sicakligi altindaki (<723 °C) birinci 6n 1sitmaya ek olarak, otektoid sicakligi listiinde
de ikinci, hatta {i¢iincili bir 6n 1sitma uygulanabilir. Ostenitleme sicaklig1 gereginden
yiikksek secilirse, igyapida asir1 tane biiyiimesi ile karsilasilabilir ve iri taneli

celiklerin tokluklarinin diisiik oldugundan ¢atlama olasiligi dogar [8].

Isil isleme iligkin, kaliplarda en yaygin olarak goriilen ¢atlama nedenleri, suverme
islemi sirasinda ve sonrasindaki uygulamalara baglhidir. Ayrica suverme islemi
sirasinda, sogumanin kaliplarda yarattig1 fiziksel cekme olgusu, ostenitin martenzite
doniismesiyle dogan genlesmeyle tezat olusturur ve suverme ¢atlaklarinin dogmasina
yolagabilir. Suverme islemine iligkin ve catlamalara yolacan ikinci bir neden de
kaliplarin  suverme ortamindan hemen menevisleme islemine ge¢mek iizere
cikartilmamalart ve bekletilmeleridir. Bu gibi durumlarda catlama olasiligi ¢ok
yiiksektir. Bunun sebebi martenzitik icyapinin yiiksek gerilimli bir yap1 olmasidir.
Menevigsleme islemine hemen geg¢ilip gerilimler giderilmezse, bu durum “suverme

catlaklar1” denen ¢atlaklarin olugsmasina yolacabilir [8].

Sozii edilebilecek diger bir onemli husus da sertlesme islemine gegmeden Once,
ozellikle biliylik ve karmasik yapili kaliplara bir gerilim giderme islemi
uygulanmasidir. Baz1 durumlarda ise, kaliplarin yeniden sertlestirme islemine tabi
tutulmasi onerilebilir. Béyle bir zorunluluk durumunda, kalip 6nce tavlanmali sonra
sertlestirilmelidir. Hatali 1s1l islem uygulamalarindan kaynaklanan c¢atlamalarin
nedenlerini; hizli 1sitma, asir1 ostenitleme, hatali suverme, menevislemede gecikme,

karbonsuzlagma ya da kalin kabuk olusumu seklinde siralayabiliriz [6].

Kaliplarin 1s1l islemi sirasinda uygulanan hizli su verme prosesi, 1sil yorulma
catlaklar1 ve biiylik ¢atlaklara kars1 kalip direncinin optimize edilmesini tesvik eder.
Bununla beraber asir1 derecede yiiksek su verme hizlari, carpilma ve suverme
catlaklar1 olusumu egilimi arttirir. Ancak, uygulanacak 1sil islem sonucunda,
kullanma sertliginin artirilabilmesi ve yiiksek mikro tokluga erisilebilmesi

amagclandig i¢in, ideal olarak bir kaliba olabildigince hizla su verilmelidir [37].

2.2.4 Kullanim ve Isletme Kosullar

Bir kalip, her ne kadar tasarim olarak dogru se¢ilmis, yliksek nitelikli bir ¢elikten

yapilmis ve dogru bir 1s1l isleme tabi tutulmus bile olsa, kullanim sirasinda mekanik
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ve 1s1l yiikleme yanliglar ile ¢alistirma uygulamalarindaki hatalardan da catlayabilir.
Ozellikle basingli dokiim kaliplariin kullanildigi uygulamalarda asirt yiiksek
sicakliklarin kullanimi, bu sicakliklardaki uzun siireli temas, hizli 1sitma ve

sogutmalar gibi etmenler hem catlak olusumunda hem de ilerlemesinde son derece
etkilidirler [8].

2.3 Kaliplarda Goriilen Hasar Mekanizmalari

Kalip 6zelliklerini gelistirmeye yonelik ¢aligmalarda hedefi belirlemek i¢in dncelikle
kaliplarda goriilen hasar mekanizmalarina daha yakindan bakmak gerekir.
Aliiminyum basingli dokiimiinde kullanilan kaliplar; dokim alasimi ile kalip
yiizeyinin etkilesimi sonucu olusan

* s1vi metal korozyonu,

* erozyon ve

* yapismalara
bagli styrilma (washout) olgusu ve bunun yanisira termal yorulmadan kaynaklanan

* sicak yorulma ve

* biiyiik catlaklar

sonucu hasara ugramaktadirlar. Servis siiresince kaliplarin yiizeylerinin bozulmasi,
dokiilecek parca sayisini sinirlamakta ve kalip Omriinii azaltmaktadir. Basingli

dokiim kaliplarinda goriilen hasarlar pek ¢ok mekanizmaya baglidir [9].

Sekil 2.4.  Aluminyumun basingli dokiimiinde goriilen hasar mekanizmalari [3].
Bu hasar mekanizmalarinin kalip yapisina yansimasi sekil 2.4’te  goriilmektedir.
Calisan kalip yiizeyindeki siyrilma hasarlar1 korozyon, erozyon ve yapisma ile
iliskilendirilmistir. Termal yorulma sonucu ile olusan catlaklar ise daha yiiksek

bliyiitme ile seklin yaninda detayli olarak gosterilmislerdir [3].
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Bu hasarlar, kalip yilizeyinin sivi aluminyuma maruz kalmasi, sivi aliminyumun

hareketi ve dokiimiin enjeksiyonu, sogumasi sonucu olugmaktadirlar [3].

2.3.1 Siv1 Metal Korozyonu

Korozyon, genel olarak, metalik malzemelerin ¢evre ile etkilesimleri sonucu
malzeme Ozelliklerinde fiziksel, kimyasal, mekaniksel, elektriksel olarak meydana

gelen degisiklikler ve ugranilan zarar olarak tanimlanabilir.

Dokiim isleminde ise, dokiim alagimi (sivi metal) ve kalip malzemesi arasindaki
kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen malzeme kaybidir. Korozyon, sadece

celik Omriinii etkilemekle kalmaz, ayrica iirlinlerin yilizey kalitesini ve geometrisini

de etkiler [10].

Basingli dokiim islemi sirasinda sivi metal kalip i¢ine biiylik bir hizla enjekte
edilmektedir. Yiizeydeki koruyucu tabakanin tahrip oldugu yerlerde, sivi metal kalip
icine niifuz etmektedir. Aliiminyumun o-Fe i¢indeki ve sivi aliiminyum iginde
demirin ¢oziiniirlikkleri sebebiyle pek c¢ok intermetalik bilesik kolayca
olusabilmektedir. Yiizey islemlerle yapilacak kalip dmrii arttirma calismalarinda,
kalip yiizeyinin ¢elikten daha az reaktif olan bir kaplama ile kaplanmasi bu durumu
engellemek adina bir ¢éziim teskil edebilir. Bugiin uygulanan ileri yilizey islemler,
celigin mekanik ve asinma dayanimini gelistirmeye yonelik iken, pek cogu da sivi
alliminyum alasimina kars1 korozyon dayanimini arttirmaya yoneliktir. Uygulanan
yiizey islemler celigin yilizeyinin, Al alasimi tarafindan 1slatilma o6zelligini de

azaltmaktadir [10].

2.3.1.1 Korozyona Etki Eden Faktorler

Korozyona etki eden faktorler dokiim metalinin sicakligi, doékiim malzemesinin
kimyasal bilesimi, kalip tasarimi ve sivi metalin ilerleme hiz1 ve kaliba uygulanan

yiizey iglemler olarak siralanabilirler [4].
a) Dokiim metalinin sicakligi

Dokiim alasimlari, korozyonun siddetlendigi kritik sicakliklara sahiptirler. Sekil
2.5’te tarali bolgeler tavsiye edilmeyen dokiim sicakliklarini ifade etmektedirler.
Cinko 480°C c¢elikle reaksiyona girmeye baglarken, bu sicaklik aliiminyumda 720°C
civarindadir. Bakir alagimlarinda ise korozyonun basladig1 kritik bir sicaklik yok

gibidir; sicaklik artisiyla birlikte korozyon da artar.
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Sekil 2.5’te Zn, Al alagimlar1 ve piring i¢in dokiim sicakli§inin artigiyla birlikte, artan

korozyon miktar1 diyagram seklinde gorilmektedir [4].
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Sekil 2.5. Cinko, aliiminyum ve bakir alasimlarinda korozyon baslangici ve dokiim
sicakligr iligkisi [4].

b) Dokiim malzemesinin kimyasal bilesimi

Saf metaller, kalip malzemesini ticari alasimlardan daha fazla zarara ugratirlar. Bu
durum ¢inko ve aliiminyum i¢in de gecerlidir. Diisiik Fe igerigine sahip sivi

aliminyumda ise daha yiiksek bir korozif etki goriliir [4].
c) Kalip tasarimi ve s1vi metalin ilerleme hizi

Kalip tasarimi da korozyon agisindan onemlidir. Metal ¢ok yiiksek bir hizda kalip
icine enjekte edildiginde kalip yiizeyindeki yaglayici tabaka yok olabilir. Yiiksek
enjeksiyon hizinin korozif etkisi  genelde yanlis yolluk tasarimindan ileri

gelmektedir [4].
d) Kaliba uygulanan yiizey islem

Kalip celigi ile s1vi metal arasindaki kimyasal etkilesimin engellenmesi ile olusacak
korozyonun azaltilmasi miimkiindiir. Kalip yiizeyinde olusan oksidasyon tabakasi
korozyona karsi iyi bir koruma saglar. Oksit tabakasi, 1slatma acisini diistirdiigii igin
celik-sivi metal temasini azaltmakta ve boylece korozyonu engellemektedir. Kalip
celiginin yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasinin varligi, malzeme kaybim
azaltmaktadir. Nitriirleme veya kaliba uygulancak diger yiizey islemler de korumay1

arttirirlar [4].
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2.3.2 Erozyon ve Yapisma

Erozyon ve yapisma hasar mekanizmalarii anlayabilmek icin kalip ylizeyinin
cevrim sirasindaki degisik evreleri incelenmelidir. Sekil 2.6’da bu evreler sematik
olarak gosterilmektedir. Oksit tabakasi, kalip ylizeyi ve dokiim metali arasindaki
yiizeyde birka¢ baskidan sonra olusur (a). Oksit tabakasi ara ylizeyde yapismis
tabakanin olusumunu engelleyen bir yap1 gorevi goriir. Bundan sonra oksit
tabakasinin tlizerine yaglayici sivi piiskiirtiiliir (b). Kaliplar kapandiktan sonra yagh
ylizey sivi metale maruz kalir (c). Yagl yiizey, koruyucu tabaka olarak kalip
yiizeyini erozyona karsi korur. Dolum sirasinda yagli tabaka kaybolur (d). Dolum
bittiginde, katilasma baglar ve yagl tabaka birka¢ dakikaligina katilasan metal ile
kars1 karsiya kalir. Eger yag tabakasi hala efektif ise dokiim parcas1 kaliptan kolayca
aliir (e-1). Eger yaglama katmaninin etkisi ge¢mis ise yapigma baslar ve yapismis

tabaka kalip ylizeyi tizerinde kalir (e-2) [11].
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Sekil 2.6. Kalip yiizeyinin dokiim esnasinda maruz kaldigi kosullarin sematik
gosterimi [11].
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Kalip ylizeylerinin sivi metal ile etkilesimi mekanik ve kimyasal olmak lizere iki
acidan incelenebilir. Mekanik etkilesim, sivi metal kalip ylizeyine yiiksek hizlarda
carptiginda ortaya c¢ikar. Carpan sivi metalden partikiil transferi sonucu kalip
yilizeyinden par¢a kopmasi durumu ortaya ¢ikar. Bu mekanik etkilesime erozyon adi
verilir. Erozyon aginmasi, sivi metalin kalip yiizeyine yiiksek hizlarda ¢carpmasindan
ileri gelmektedir. Styrilma etkisi hem erozyon asinmasi hem de korozyon asinmasi
olarak goriilebilir. Ancak korozyon, yukarida da deginildigi iizere; ¢eligin s1vi metal
icinde c¢oziilmesi ve intermetalik tabakalarin olusmasi olarak tarif edilmektedir.
Kimyasal etkilesim, dokiim malzemesi atomlar1 ve kalip malzemesi atomlari
arasindaki afiniteye baghdir. Bu etkilesim, kalip malzemesi ve dokiim alagimi
arasinda intermetalik tabakalarin olusmasina neden olmaktadir. Dokiim metalinin ara
tabakada olusan yapisina yapisma adi verilmektedir. Yapisma, genel olarak dokiim
malzemesinin  kalipp malzemesine veya magalara yapismasi olarak da

tanimlanmaktadir [11].

Siyrilma ve yapisma mekanizmalart bir kez meydana geldikleri zaman geri
dondiiriilememektedirler. Siyrilma, yapigsmaya nazaran daha uzun periyotlu bir hata
tirtidiir. Erozyon olugmasi1 durumunda ise, kalip ol¢iileri degisiklige ugradig: icin
kalibin yenilenmesi gerekmektedir. Erozyon asinmasi, her carpma ile kaliptan
malzemenin ayrilmasidir. Buna ragmen yapisma, kisa siirede olusan bir hata tiirtidiir.
Yapigma olustugu takdirde kalipta yapismis bolge mekanik olarak parlatilir. Bazi
durumlarda ise yapismis bolge kimyasal yollarla temizlenir. Her iki durumda da
yapisma, kalibin temizlenmesi icin iiretimi durdurmakta ve yapismis bdlge
alinmaktadir. Kisaca yapisma, iiretim maliyetlerini ve zaman kaybii arttirmakta,

prosesi zorlastirmaktadir [11].

2.3.2.1 Erozyon

Erozyon, kalip yiizeyi ve sivi metalin mekanik etkilesiminden kaynaklanan, kalip
yiizeyindeki malzeme kaybidir. Diger taraftan erozyon, sivi metalin hareketi sonucu
olusan sicak mekanik asinmanin ylizeydeki formu olarak da tanimlanabilir. Erozyon,
stvi metalin sicakligi ve kimyasal bilesimi kadar, sivi metalin kalip icine enjekte
edildigi zamanki hizina da baghdir. Basingli dokiimde erozyon sivi metalin
partikiilleri tarafindan olusturulur. Asagida, sekil 2.7°de sematik olarak metal

erozyonu goriilmektedir [11].
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Sekil 2.7. Celik ve sivi metal partikiilleri arasinda olusan erozyonun sematik
gosterimi [11].

Asagida, sekil 2.8’de ise erozyon sebebiyle hasara ugramis bir kalibin fotografi
goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi kalip yiizeyi, dokiim parcalarmin kalitesini

bozacak sekilde hasara ugramistir [12].

Sekil 2.8. Bir basingli dokiim kalibinin erozyon sonucu hasara ugramis bolgesinin
gorilintiisii [12].

Erozyon mekanizmasi ¢esitli parametrelere bagli olarak, basingli dokiim prosesinde
daha etkin bir hata mekanizmasi olmaktadir. Bu parametrelerden bazilar1 asagida

incelenmistir [4].

e Sivi metal hizinin yolluk alanlarinda 55 m/s’den biiylik olmasi erozyonun
siddetlenmesine yol agmaktadir. Ozellikle kaliba sivi metalin giris yaptig

yerlerde (yolluk girisi) erozyon fazlaca goriilmektedir.

e Yiiksek sicaklik, kalibin kolayca geri temperlenmesine yol ag¢tigi igin

erozyonu etkilemektedir.

e Sivi metalin icerdigi Si ve Fe bilesikleri (safsizliklar) ve Al alasimlarinda

Si’un %12.7 den fazla bulunmasi, erozyon riskini arttirmaktadir.
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e Kalip malzemesinin, iyi geri temperlenme dayanimi ve yiiksek sicak
mukavemete sahip olmas1 erozyona direnci arttirir. Ayrica kalibin diizenli ve

dogru sekilde yaglanmasi da erozyonu Onleyici etki yapar.

Erozyonun baslarinda, kalip renginde goriilen degisme, bu hata tiirlinlin bir
ozelligidir. Oksit tabakas1 parcalaninca kalip ylizeyi parlamaya baglar. Eger erozyon
agir bir bigimde goriiliirse yiizey piiriizliiliigii baslar. Ilerleyen safhalarda kalip
yiizeyinde cukurcuklar goriilmeye baslar. Bu c¢ukurcuklar sivi metalin atomik

partikiilleri sebebiyle olugsmaktadirlar [11].

Uretim prosesi esnasinda yapilan gdzlemler sonucunda erozyonun ilk gevrimlerde
hemen olusmadig1 belirlenmistir. ilk cevrimlerle son ¢evrimler arasindaki temel fark
yiizeyde bir oksit tabakasinin varligidir. Oksit tabakasinin erozyon sebebiyle erimesi

asagida sekil 2.9°da sematik olarak goriilmektedir [11].

] M e

ial 4] 1] Idj

Sekil 2.9. Dokiim g¢evriminde erozyon sebebiyle oksit tabakasinin agamali olarak
erimesi [11].

Sekil 2.9 b’de goriildiigi lizere oksit tabakasi ¢carpan metal partikiilleri ile kirilmakta,

kirilan bolgeler anot, diger kirilmayan tabaka ise katot olusturmaktadir. Kii¢iik anot -

biiyiik katot olusumu bir potansiyel farki olusturarak, agiga ¢ikan alanin biiyiimesine

sebep olmaktadir. Sonugta ise sekil 2.9 d’de goriildiigii iizere tiim koruyucu oksit

tabakas1 yok olmaktadir [11].

2.3.2.2 Yapisma

Yapigma, sivi metalin soguma sirasinda kalip ile kimyasal etkilesimi sonucu kalip
yiizeyine yapismasi sebebiyle olmaktadir. Kalip celigi, sivi dokiim metali ile
karsilastiginda, prosesin gercgeklestirildigi ortam ve sartlara baglh olarak iki malzeme
arasinda ara tabakalar olusmaktadir. Metalografik analizlerde de dokiim malzemesi
ile celik arasinda intermetalik tabakalarin olustugu goézlemlenmis ve bu goriis

dogrulanmistir [11].
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Sekil 2.10°da H13 c¢eliginden mamul bir kaliba ait derinlik profili goriilmektedir. Al
icerigi H13 c¢elikten yapigsmis tabakaya dogru artmaktadir. Demir igerigi de
malzemeden yapigsmis tabakaya dogru artis gostermektedir. Seklin x eksenindeki

rakamlar sekil 2.11°de goriilen, numaralandirilmis bolgeleri simgelemektedirler [11].

100
Fe
807 Al
£
4.0_
Si
20 -
Cu
0 '—/ :
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.10. H13 geliginden imal edilmis bir kalibin kullanim sonrasi derinlik profili [11].

Yapisma olayin1 3 ayr1 evrede incelemek olasidir. Yapigma, oksit tabakasinin
erozyon etkisi ile ortadan kalkmasiyla baslamaktadir. Erozyon, c¢eligi sivi
aluminyuma maruz birakmaktadir. Bunun sonucunda ise yiizeyde, sivi aluminyum
tarafindan yaratilan termal korozyon ve difuzyondan kaynaklanan intermetalik

bilesikler olusmaktadir [11].

Al-Si alagimlarinin dokiimiinde ise Fe-Al intermetalik bilesikleri yerine, Fe-Al-Si
intermetalik bilesiklerinin olustugu gézlemlenmektedir. Sekil 2.11°de H13 celigi ile
stvi metal arasinda olusan intermetalik bilesiklerin bir goriintiisii verilmistir. Sekilde,
stv1 alliminum alagimindan baglayarak, yukaridan asagiya dogru, kalip malzemesine

kadar olusan fazlar numaralandirilmigtir [11].

Sekil 2.11. H13 ¢eligi ve siv1 aliiminyum alasimi arasinda olusan intermetalik fazlar.
(1- A390, 2- A|4FESi, 3- A|15F968i5, 4- A|12F858i5, 5-H13 taban
malzemesi) [11].
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2.3.2.3 Erozyon ve Yapismaya Etki Eden Faktorler

Erozyon ve siyrilma mekanizmasint pek ¢ok faktor etkilemektedir. Genel olarak;
yapisma c¢oziinme ve diflizyon, siyrilma ise proses paremetrelerine baglidir. Sekil
2.12°deki balik kil¢ig1 diyagrami, prosesi etkileyen faktorleri ve bunlara baglh alt
faktorleri gostermektedir [11].

Kalip Kalip
Kalip Celigi Geometrisi

Mikroyam

Komplekslik

Sicakhk

Sofjutma
Kanallan Bilesim ERQOZYON
&
YAPISMA

Yaijlayici Sicakhk

Bilegim

Koruyucu Sna  Partikiiller
Tahaka Metal

Sekil 2.12. Yapigma ve siyrilmaya etki eden parametreler [11].
a) Dokiim alagimi

Genel olarak saf aliiminyum, Al-Si alasimlarina nazaran daha az zarar verir. Kiigiik
sert tanecikler olusturan silisyum elementinin varligi erozyonu arttirirken, Mn
elementinde artig erozyonu disiiriir. Alasim bilesimi ve morfolojisi, yapisma ve
siyrilmada 6nemli bir rol oynar. Demirden daha diisiik ergime sicakligina sahip

elementler, mesela Cu, Mg, Sn, Mn, Zn, yapisma egilimini azaltabilirler [11].
b) Sivisicakligi ve hiz

S1vi metalin sicakligi, arayiizeyde olugsmasi muhtemel kimyasal reaksiyonlarin hizini
etkilemektedir. Araylizeydeki intermetalik tabakanin biiylimesi, demir ve aluminyum
atomlarinin  diflizyonu ve intermetalik tabakanin sivi iginde ¢Ozlinmesinden
kaynaklanmaktadir. Sivi metal ile ¢elik arasinda olugsan konsantrasyon gradyani da
hem aluminyum, hem de demir atomlarmin difiizyonunu desteklemektedir.
Elementlerin aluminyum ic¢inde ¢oziinebilirligi sicaklik ile artmaktadir. Cozlinme
hizi, ayn1 zamanda s1vi metal hiz1 ile de artmaktadir. Diger taraftan, sicakligin artisi

yapisma mekanizmasinin etkinligini arttirirken, sicakligin diisiik tutulmasi da “kati
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stirtiinme™’den dolay1 styrilma mekanizmasini etkin kilar. Her iki mekanizma igin de
artan stvi metal hizi, etkinligi arttirmaktadir. Minimum yapigma ve siyrilma igin

optimal bir eriyik hiz1 bulunmalidir [11].
c) Celik bilesimi

Basingli dokiim metali bilesimi, kaliplarin korozyon dayanimi sézkonusu oldugunda
son derece dnemli bir konu haline gelmektedir. Sivi aluminyum i¢inde elementlerin
¢Oziinme hizi, alagim elementlerinin sivi i¢inde bulunma miktarma gore
degismektedir (konsantrasyon gradyani). Genel bir yaklasim olarak, korozyon
mekanizmasini azaltmak i¢in, elementleri aluminyum iginde diisiik ¢oziiniirligi olan
bir kalip malzemesi kullanmak gerekir. Sivi aluminyum iginde elementin
¢Oziiniirliiglinii arttirmak, sivi aluminyum ic¢inde o elementin ¢dziinme oranini

arttirmak demektir [11].
d) Kalip geometrisi, Kalip sicakligi — Sogutma

Karmasik yapiya sahip kaliplarin yapigmay1 arttirdigr bilinmektedir. Kalip yiizeyleri
yapigsmayl Onlemek maksadiyla sogutulmaktadirlar. Ayrica, kalibin girift
bolgelerinde, uygun 1s1 transferini saglamak i¢in sogutma sistemleri saglanabilir.
Yolluk girislerinde yer alan bolgeler ise erozyona daha ¢ok maruz kalmaktadirlar.
Yaglama da, sogutma da kalip perfomansi agisindan ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadirlar. Sogutucunun piiskiirtiilme agis1, piiskiirtme sicakligi, piiskiirtme

sliresi yaglamanin etkisini belirleyen parametreler arasindadirlar [11].
e) Koruyucu tabaka — Oksit tabakasi

Bir oksit tabakas1 veya yaglayici tabaka ile yapisma ve erozyonun Oniine gegilmesi
endiistride onemi kanitlanmig uygulamalardandir. Kalip yiizeyinin yaglanmasi, her
dokiim sonrasi enjeksiyonu kolaylastirmak ve yapismay1 6nlemek i¢in yapilmaktadir.
Genel yaklagim kalip yilizeyinin yaglanmasi ile yiizey 1sisinin diistiigii ve yapismay1
onledigi yoniindedir. Stvi aluminyum ve kalip metali birlestikleri zaman yapisma
olayr goriildiigii halde, bu iki yilizey arasinda organik, kat1 bir film oldugu zaman
yapisma goriilmemektedir. Kalip yilizeyini kaplayan oksit tabakasi, kalip ylizeyini dis
etkilerden koruyarak pasif bir bariyer gorevi gormektedir. Buhar yardimi ile
olusturulan oksit tabakasi, bu konuda en etkin olan tabaka tiirtidiir. Bu tip oksit

tabakasi, su bazli yaglayici uygulandigi ve hava piskiirtiildiiglinde oksitlenme
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sonucu olusur. Buhar fazi ile olusturulan oksit tabakasi, fazlaca oksijen igerdigi i¢in

daha kalin ve koruyucudur [11].

2.3.3 Termal Yorulma

Basingli dokiim kaliplar siirekli olarak 1sinma ve soguma ile karsilasmaktadirlar. Bu
1s1l gevrim, ergimis aliiminyumun kalip ile temas ettigi yiizeylerde, termal yorulma
olarak adlandirilan, kalibin yiizeyinde kilcal catlaklarla baslayan ve zaman i¢inde
kalibin tamamen hasara ugramasina neden olabilecek bir hataya baslangic olusturur.
Malzemenin genlesme ve daralmasina izin vermeden, siirekli 1sitilmast ve
sogutulmasindan sonra olusan c¢atlaklar ve bunun sonucunda kirilma termal

yorulmaya baglanir [7].

Basingli dokiimde termal yorulma en 6nemli hasar mekanizmalarindan biridir. Sekil
2.13’te, her dolumda kalibin maruz kaldigi termal cevrimden kaynaklanan 1sil
gerilmeler gortilmektedir. Kalip yiizeyindeki sicaklik degisimi, ergimis aliiminyum ile
temas (750 °C) ve yaglayici stvinin piiskiirtiilmesi (20 °C) ile olusmaktadir. Malzeme
tizerinde olusan bu gerilmeler, kalip Omriinde son derece belirleyici bir rol
oynamaktadirlar. Bu gerilmeler sonucu olusan 1sil c¢atlaklar, genelde keskin
kenarlarda veya gecis bolgelerinde olusurlar ve yiizey goriiniimiinde belirgin
olumsuzluklar sergileyen biiyiik catlaklar olusana kadar yayilirlar. Baz1 durumlarda,
bu c¢atlaklarin olugsmasi sonucunda, dokiilen parcalarin kaliptan ¢ikarilmasi

imkansizlagabilir [13].

e ———————————————— sicaklik cekme gerilmesi

katilagma

kalibin
- sofjumasi

__ glkartma

b = -

~kalp agik

sl metal -
kalip temasi

sicakhk

sicakhk
- gerilme basma gerilmesi
ams s

a) b)

Sekil 2.13. Basingli dokiim prosesinde a) termal ¢evrim dongiisii [13] ve b) olusan
gerilmeler [14].
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Termal c¢atlaklar, gorilinlislerine gore sicak yorulma (1sil catlaklar) ve gerilme
catlaklar1 (biiyiik catlaklar) diye siniflandirabilirler. Isil catlaklar, {ist yiizey tabakada
gorilen net sekilli c¢atlaklardir. Gerilme c¢atlaklart ise, genelde, kalip

konfigiirasyonuna bagli olarak, gerilim dagiliminin sonucu olarak goriliirler [3].

Genellikle termal yorulma catlaklari, birka¢ bin g¢evrimden sonra veya diisiik
cevrimli yorulma rejimlerinde ortaya ¢ikmaktadirlar. Catlak derinligi ve agikligi sekil
2.14. de goriilmektedir. Bunun disinda, biiyiik c¢atlaklar, termal sok veya mekanik
yiiklemeye bagli olarak, kalip hasarlarinda basi ¢cekmektedirler [3].

Sekil 2.14. Sicak yorulma catlag: fotografi [12].

2.3.3.1 Sicak Yorulma Catlaklari (Isil Catlaklar)

Metal enjeksiyonda en belirgin hasar mekanizmasi termal yorulmadir ve kaliplarin
bir cogunun Omriiniin esas belirleyeni olarak goze carpmaktadir. Sekil 2.14°te de
goriildiigli gibi bu catlaklar, kalip girintilerinde yavas yavas olusan ince catlaklar

toplulugu sonucunda olusan 1s1l ¢atlamalardir [15].

Kalibin tekrar eden 1sitma ve sogutma rejimi, yilizey ile kalip igerisindeki sicaklik
farkliliklarina bagli, ylizey bozunmalarina sebep olan 1sisal dongiilere neden olur.
Sicaklik degisimi kaliptan kaliba, kalip dokiim metaline, kalip boyutlarina, kalip
geometrisine ve dokiim parametrelerine bagh olarak degisir. Isil dongiiler yiizeyde
1s1l gerilimlerin olugsmasina neden olurlar. Sekil 2.13’te etkin olan gerilmeler ve
bunlarin etkin oldugu sicakliklar goriilmektedir. Cevrim sirasinda kalip ¢ekirdeginin
etrafindaki kisim sicakliktan etkilenmedigi i¢in genlesmez. Dokiim alasiminin her
enjeksiyonunda ise kalip ¢ekirdegi genlesmeye calisir, fakat genlesemez ve bu durum

basma gerilmeleri olusturur [15].

22



Kalip ylizeyinin sicakligi, kalibin 6n 1sitilmasi ve metalin tagidigi 1sinin toplamindan
olugmaktadir. Bu nedenle kalibin 6n 1sitilmasi ve enjeksiyon devam ettigi siirece de
kontrollii olarak sogutulmasi ¢ok Onemlidir. Kalip 1sitmanin uygun yontemle ve
homojen olarak yapilmasi, gerek kalip Omriiniin uzatilmasi, gerekse sogutma ile
termal yorulma olaymnin kontrol altina alinmasi agisindan gereklidir. On 1sitma

sicaklig1 aliiminyumun basingli dokiimiinde en az 180° C olmalidir [7].

Kalibin ylizey sicakligi 1s1l yorulma sirasinda ¢ok onemlidir. 600°C’ye kadar 1s1l
genlesme ve gerilmeler normal sicak is celikleri i¢cin normal kabul edilirken, daha
yiiksek sicakliklarda 1s1l yorulma riski artar. Kalip yiizeyinin sicakligi genelde, 6n
1sitma, dokiim metal sicakligl, dokiim iriin tasarimi, kalip sekli ve kalibin termal

ozelliklerine baglidir [7].

Dokiim sirasinda  kalibi  en yiiksek sicaklikta uzun zaman tutma, yani
“overtempering” de stinme riskini arttirir. Bu da mekanik ve termal yiiklemelere

daha az dayanim demektir [7].

Hizli sogutma ise daha biliylik gerilmelere ve catlaklarin beklenenden &nce

baslamasina yol acar. Dolayisiyla kalip 6mriiniin diismesi kaginilmazdir [7].

Genel olarak yiiksek termal yorulmaya dayanikli malzemeler; diisiik termal genlesme
katsayis1, diisiik poisson orani ve yiiksek elastik modiile sahip olmalidirlar.
Oksidasyon direnci ve basma dayanimi da termal yorulma direncinin artmasina
yardimc1 olurlar. Uzun kalip 6mrii elde edebilmek i¢in, malzemenin miimkiin oldugu
kadar siinek olmasi, 1yi bir tavlama direncine, iyi bir 1s1 iletkenlige, yiiksek sicak

akma mukavemetine ve diisiik termal genlesmeye sahip olmas1 gerekmektedir [14].

Bir kalip malzemesinin sicak yorulma ¢atlaklarina diren¢ potansiyelini arttirmanin

yollar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Plastik deformasyon direnci, yiiksek akma mukavemeti ve yiiksek

temperleme direnci ile arttirilabilir.

o Tipik baski cevrimi sirasinda genlesme ve ¢ekmenin en aza indirilebilir
(Bunun i¢in yiiksek 1s1l iletkenlige ve diistik 1s1l genlesme katsayisina sahip

malzeme kullanilmalidir).

e (atlamanin gerilmeyi emmesi icin malzeme yliksek siineklige sahip

olmalidir.
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Kalip malzemesinin, sicak akma mukavemeti, temperleme direnci, 1s1l iletkenlik, 1s1l
genlesme, siineklik ve toklugu gibi 6zellikleri biiyiikk oranda bilesimine baglidir.
Celigin iiretim prosesi de yliksek seviyede siineklik ve tokluk agisindan 6nem
tasimaktadir. Metal dis1 inkliizyonlar, birincil karbiirler, iri ikincil karbiirlerin ag

veya damar olusturmasi ve segragasyonu azaltilmaya ¢alisilmalidir [16].

2.3.4 Biiyiik Catlaklar

Biiylik ¢atlaklar sonucunda, kaliplar calisma siiresinden bagimsiz olarak aniden
kirilmaktadirlar. Biiyiik catlaklar gerilme sartlar1 altinda, kalip yiizeyinde gerilme
konsantrasyonlarinda, gevrek catlamanin kararsiz gelismesini igerirler. Biiyiik
catlaklarin temel nedeni, dokiim islemleri sirasinda asir1 termal ve mekanik

yiiklenmelerdir [16].

Bir kalip malzemesinin biiyiik catlaklara iyi direng gosterebilmesi icin yiiksek
seviyede tokluga sahip olmast gerekmektedir. Biiylik c¢atlaklara direncin
artirllmasinin bir yolu da diisiik ¢calisma sertligidir. Bununla beraber, yliksek akma
mukavemeti 1s1l catlaklara, ¢okme ve asinmaya direng agisindan faydalidir. Belirgin
yogunlagma, birincil kalip ¢eliginin gelistirilmesi, gelistirilmis kalip ¢eligi 6zellikleri
ile mikro yapisal toklugun arttirilmasi tizerinedir. Yiiksek seviyede mikro yapisal
toklugun elde edilmesi ¢ok kritik bir islemdir; bu da 1s1l islem prosesi ile saglanabilir.
Biiyiik tane boyutu, tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi, perlit olusumu ve beynit
olusumu, tokluk ile ilgili en zararli 1s1l islem iriinleridir. Deginildigi iizere, kalip
celiginin termal yorulma ¢atlaklar: ve biiylik ¢atlaklara direncini arttirmada 1s1l islem
cok kritiktir. Kalip performansini optimize etmek icin, 1s1l islemde sertlestirme

sicakligl, tutma siiresi ve en dnemlisi su verme hiz1 dikkatli secilmelidir [16].

2.4 Kahp Omriinii Arttirmanin Yollar

Kaliplarin bakimi; dokiimiin yiizey kalitesi veya Ol¢iilerinin fazla 6énemli olmadigi
durumlarda kaynak veya zimpara ile yapilabilir. Fakat bilindigi gibi kalip maliyeti,
basin¢li dokiimiin iiretim maliyetleri i¢erisinde ¢ok biiyiik bir boliimii kapsadigindan,
dokiim Oomriinii optimize etmek i¢in pek ¢ok yaklagim Onerilebilir. Genelde dokiim
omrii; dokiim tasarimindaki geometrik faktorlere (gerilmeler ve 1sisal olgi
degisiklikleri), dokiim malzemesi 6zelliklerine (islenebilirligi, 1s1l islemi, tokulugu,

asinma ve sicak yorulma direngleri), proses sartlarina (6n 1sitma, 1sitma - sogutma
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cevrimleri, pres kapama kuvveti, yaglayicilar, servis siireleri,vs.) ve kalip ylizeyi

ozelliklerine baglidir [3].

Uygun yiizey islemler ile kalip ve takim Omrii ve performansi arttirilabilir.
Termomekanik islemler ve elektrokimyasal yontemlerle biriktirilmis kaplamalarin
yaninda, sert seramik ince film kaplamalar da ¢elik yiizeyini dokiim alagiminin
kimyasal etkisine karsi koruyabilmekte ve termal catlaklarin olusumunu ve

yayilmasini 6nlemektedirler [17].

Nitriirleme gibi yiizey islemleri, basingli dokiim kaliplarina asinma direncini ve sicak

yorulma direncini arttirmak i¢in uygulanmaktadirlar [3].

Son yillarda ise, yeni bir gelisme olan sert seramik kaplamalarin uygulanmasi
yayginlagmaktadir. Nitriir ve karbiir esashi sert seramik kaplamalar, kalip ¢eligini
dokiim metalinin yapismasi, erozyonu ve korozyonundan korumakta ve kalibin 1sisal
catlamaya kars1 direncini arttirmaktadirlar. FBB yontemi ile yapilan kaplamalar ile
saglanan yararlar soyle siralanabilir: takim 6mriiniin artmasi, kaliptan parca alinirken
kaliba daha az zarar verilmesi, kalibin daha az siklikta temizlenmesi ve kalip
yaglayicilarinin daha az kullanilmasi. Ayrica geleneksel kaplama yontemlerinde
kullanilan proseslere kiyasla FBB kaplama prosesleri daha c¢evreci ve temiz

proseslerdir [18]

2.5 Kaplama Teknikleri
Gilinlimiizde pek ¢ok cesitli sert seramik kaplama yontemi kullanilmakta ise de
piyasada baslica iki degisik kaplama yontemi

o Fiziksel buhar biriktirme (FBB) ve

e Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PDKBB)

rekabet halindedir [3].

2.5.1 Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB)

Temel prensibi, kaplanmak istenen metalin buharlasabilen bir bilesiginin, vakum
altindaki bir hazne igerisine tasiyicit bir asal gaz veya reaktif gaz araciligr ile
gonderilmesi ve Onceden 1sitilan taban malzeme iizerinde, kimyasal reaksiyon

sonucu metalik veya bilesik olarak kaplanmasidir [19].
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Bu uygulamanin avantajlari, kaplamanin taban malzemeye cok iyi yapigmasi,
kaplanacak malzemenin seklinden bagimsiz olarak her yerde homojen bir kaplama
kalinliginin elde edilebilmesi ve asinmaya dayanikli kaplama tiirleri olarak, hemen
hemen tiim ge¢is elementlerinin boriirlerinin, karbiirlerinin, nitriirlerinin, oksitlerinin,

karbonitriirlerinin, oksi karbiirlerinin kaplanabilmesidir [19].

KBB tekniginin en biliyik dezavantaji, istenilen nitelikteki kaplamanin
olusturulabilmesi i¢in taban malzemenin 800-1000°C gibi yiiksek sicakliklara
1sitilmas1 zorunlulugudur. Bu durum da iizerine kaplama yapilabilecek malzemeler
acisindan sinirlamalar getirmektedir. Aliminyum basinghi dokiim uygulamalarinda,
kalip tiretiminde kullanilan sicak is takim ¢elikleri (1. 2344 ve 1. 2367) dikkate
alindiginda, KBB uygulamasinda s6z konusu olan kaplama sicakliginin 900°-1200°

C olmasi, 151l islem gerektiren gelikler oldugu i¢in uygun degildir [5].
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Sekil 2.15. Temperleme sicakligi ile gesitli ¢eliklerin cekme dayanimi degisimi. [13]

Ornegin, kullanim alam agisindan, yiiksek hiz gelikleri iizerine bu yéntemle kaplama
yapilamaz [19]. Taban malzemeye bagh olarak toklugu ve sertligi diisiirebildikleri
gibi carpilmaya ve gevreklesmeye de yol agabilirler [17]. Ozellikle kalip yapiminda
kullanilan ¢elik uygulamalarinda, KBB tekniginde kullanilan sicakliklar temperleme
sicakliklarmin tizerinde olduklarindan, bu gibi yiiksek sicakliklar mikroyapida ve
Olclilerde degisikliklere yolagabilirler. Sekil 2.15’te taban malzemenin ¢ekme

dayanimui ile temperleme sicaklig1 arasindaki iligki goriilmektedir [13].
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Yiiksek sicakliklarin yanisira, KBB tekniginde kullanilan buhar fazindaki metal
bilesiklerin veya reaksiyon liriinlerinin birgogunun korozif, zehirleyici ve/veya yanici
olmas1 dezavantaj yaratmaktadir. KBB tekniginde kullanilan metal buharini tasiyan
bilesiklerin korozif olmasi ve bu bilesiklerin kaplama igine entegre olmasi, KBB
teknigi ile tretilen kaplamalarin korozyon direncinin daha diisiik olmasi sonucunu

yaratmaktadir [5].

KBB isleminin daha diisiik sicakliklarda yapilabilmesine olanak tanimak amaci ile
bu teknigin “plazma destekli” tiirleri gelistirilmistir. Genellikle inert bir gaz
kullanilarak vakum altinda bir plazma olusturulmasi, ortamin degismesi sonucunda

islemi kolaylastirmaktadir [19].

2.5.2 Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB)

FBB teknikleri, kat1 bir kaynagin vakum altinda buharlastirilmas1 veya atomal hale
doniistiiriilmesi ve taban malzeme iizerine biriktirilmesi ile gerceklestirilir. FBB

tekniginin temel adimlar1 sdyle siralanabilir [20]:

e Kaplama malzemesinden vakum altinda buharlagma veya siiblimasyon ile

buhar fazinin olusturulmasi

e Olusan taneciklerin gaz fazi igerisinden kaynaktan kaplanacak malzeme

tasinmasi

e Filmi olusturacak malzem taneciklerinin kaplanacak malzeme iizerinde

yogusmasi difiizyon ile katman olusumu.

FBB teknikleri kullanilarak, KBB tekniginden farkli olarak, c¢ok daha diisiik
sicakliklarda (200-600 °C) seramik kaplamalarin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu
nedenle yiiksek hiz ¢eliginden imal edilen takimlarin ve 1sil islem gormiis kalip
yiizeylerinin kaplanmasinda FBB teknikleri kullanilmaktadir. Ayrica bu tip
kaplamalar kaliplar1 zarara ugratacak higbir korozif gaz icermemekte, ¢evreye zarar

vermemektedirler [13].

FBB tekniklerinde, 500 °C altindaki kaplama sicakliklarinda dahi, yiizeye ¢ok iyi
yapisan yogun kaplamalar elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu kaplama kosullarinda
termal gerilmeler ve sicak c¢ekilmeler azalmaktadir. Bununla birlikte, FBB
yonteminde sorun, karmagik geometriye sahip parcalarda iiniform bir kaplama

yapilmasi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir [5].
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FBB teknikleri, yliksek gii¢ elektrik ve elektroniginde gerceklestirilen gelismeler ve
bunlara dayanilarak firetilen gii¢ ve kontrol iinitelerinin vakum teknolojileri ve
kaplama sistemlerinde kullanilmalarina paralel olarak gelismis ve yayginlasmislardir.
En onemli teknolojik gelisme olarak plazma destekli (iyon kaplama) ve reaktif
kaplama tekniklerinin gelistirilmesi gosterilebilir. Plazma destekli FBB tekniklerinin

gelisimi ile saglanan 6zellikler arasinda sunlar sayilabilir [20]:

e Kaplanacak parcalarin 1sitma sirasinda sigratma mekanizmast ile

temizlenmesi
e Kaplanacak malzemenin kaplanacak ylizeye diflizyonu
e Daha yogun kaplama yapist

e Diisiik sicakliklarda bile 1yi bir kaplama yapis1 ve buna bagl olarak gelisen

ozellikler
e Parcalarin ilave bir 1sitic1 kaynak ile 1sitilmasina gerek duyulmamasi
e Yiiksek biriktirme hizlar

Bu 6zellikler sayesinde asinma ve siirtinme uygulamalar1 i¢in elverisli 6zelliklere
sahip (ylizeye cok 1yl yapisan, yiiksek sertlikte, yogun) seramik kaplamalar
tiretilmektedir [19].

FBB teknikleri kullanilarak seramik nitelikli, sert, asinmaya dayanikli, nitriirler (TiN,
CrN, ZrN, TiAlIN,...), karbonitriirler (TiCN,...), oksitler (Al;Os,...), boriirler (ZrB,
TiB,,...), karbiirler (TiC,...), elmas benzeri karbon kaplamalar, siirtinme 6zelligini
gelistirmeye yonelik MoS, ve hidrojenli elmas benzeri karbon kaplamalar
tiretilebilmektedir [19].

FBB teknikleri buharlastirma ve sigratmaya dayali olmak tlizere 2 temel grup altinda

toplanabilir. Sekil 2.16.’da FBB tekniklerinin siniflandirilmasit goriilmektedir [19].

Metalurjik amagli seramik kaplamalarin teknolojik olarak {iiretilmesinde yaygin

olarak kullanilan ti¢ FBB teknigi vardir [19]:
1 — Elektron Demeti ile Ergitmeye Dayal1 Teknikler
2 — Sigratmaya Dayal1 Teknikler

3-Ark FBB
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Sekil 2.16. FBB tekniklerinin genel olarak siniflandirilmasi [19].

2.5.2.1 Elektron Demeti ile Ergitmeye Dayah Teknikler

Elektron demeti kullanilarak kaplanacak malzemeyi vakum ortaminda ergitip
buharlastirmaya dayanir. En biiyiik avantaji, kaplanacak malzemenin ergime

sicaklig1 ne olursa olsun ergitilip buharlastirilabilme yetenegine sahip olmasidir [19].

2.5.2.2 Sicratmaya (Sputtering) Dayah Teknikler

Sicratma, kat1 maddenin ylizeyinin yiiksek enerjili iyonlarla bombardimani sonucu
meydana gelen momentum transferi aracilifi ile atomlarin yilizeyden sicratilmasi
esasma dayanir. Sigratma amaci ile asal gaz (genellikle argon), iyonlar1 kullanilir.
Ortama asal gaz yaninda, reaktif gazlarin da (azot, oksijen, asetilen) verilmesi ile bu

uygulamalar reaktif sicratma teknigi olarak da kullanilmaktadir [19].

2.5.2.3 Ark Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi

Malzemenin, vakum altinda ark etkisi ile buharlagtirllmasi esasina dayanir. Bu
teknigin en Onemli avantaji, ark etkisi altinda buharlasan malzemenin, olusan
elektriksel alan icerisinde hemen, yliksek oranda ve yiliksek enerjili olarak
tyonlagmasidir [19]. Kaplanmak istenen malzemeye uygulanan negatif voltaj (bias
voltaj1), sarjli partikiillerin hizla kaplanacak yiizeye carparak, orada siki, tabana iyi
yapismis bir katman olusturmalarini saglar [1]. Ark FBB tekniginin diger bir avantajt

ise, kaplanacak malzemenin yliksek enerjili metal iyonlar1 ile bombardimani sonucu
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yiizeyin ¢ok iyi temizlenmesi, arayiizeyde de c¢ok ince de olsa bir yaymma
katmaninin meydana gelmesidir. Bu durum da, sonradan yapilacak sert seramik

kaplamalarin yiizeye ¢ok iyi yapigsmasini saglamaktadir [19].

KATODIK ARK iLE BUHARLASTIRMA
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) ()
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Sekil 2.17. Cift katotlu bir ark FBB sisteminin sematik goriintimii [19].

Ark FBB yontemi ile ylizeye iyi yapisan, yogun yapida kaplamalar elde etmek
miimkiindiir. Bu kaplama kosullarinda termal gerilmeler ve sicak ¢ekilmeler
azalmaktadir. Sekil 2.17°de ark FBB teknigi kullanan bir cihazin temel sematik
yapist goriilmektedir [19].

Temel bir katodik ark sistemi: vakum odasi, kaynak olarak kullanilacak katot
malzemesi, bir ark gii¢ kaynagy, alt metale uygulanacak bias gii¢ kaynagi ve bir anot

igermektedir [21].

Vakum ark, ark devresinde katot olarak davranan kaynak malzemesini
buharlagtirmak ic¢in kullanilir. Ark buharlastirma ile biriktirme diger PVD
tekniklerinde oldugu gibi vakuma alma, 1sitma ve daglama, kaplama ve sogutma
kademelerini igermektedir. Biriktirme baglamadan 6nce kaplanacak pargalar kaplama
kalitesini olumsuz etkileyecek kirleri gidermek amaci ile temizleme islemine tabi
tutulurlar. Isitma islemi, altmetal sicakligini belirli bir degere ylikseltmek,
kaplanacak yiizey iizerindeki organik maddeleri ve oksit tabakalarini uzaklagtirmak

amaci ile uygulanmaktadir [22].
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Katot malzemesinin yakinina yerlestirilmis elektroda yliksek voltaj uygulanmasiyla
ark buharlagtirma baglatilir. Katot ylizeyinde yiiksek hizlarda rastgele hareket eden
katodik ark spotlarinin sonucu olarak buharlasma olusur. Bir ark spotu tipik olarak 1-
3um capindadir ve yaklasik 10 A/ umz akim yogunlugu tasir. Bu yiiksek akim
yogunlugu kaynak malzemesi katodun ani buharlagmasina neden olur. Katot
malzeme metal, yar1 iletken veya yalitkan olabilir. Buharlasan malzeme negatif bias
voltaj1 uygulanan taban metal yiizeyine dogru harekete gecer ve taban metal iizerinde
yogunlasir. Plazma icine hareket eden iyonlarin enerjileri 40-100 eV arasindadir.

Bunun sonucunda ¢ok yiiksek biriktirme hizlarina ulagilmaktadir [21].

Teknigin dezavantaji ise, katodik ark yonteminin {rettigi kaplamalarin ¢ok sayida
“droplet” icermesidir. Ark buharlagtirma sirasinda ark spotunun kaynak malzemesini
ani olarak 1sitmasi sonucunda katottan elektronlar, metal iyonlar1 ve ndétral buhar
atomlariin yanisira sivi halde metal damlaciklar1 (dropletler) da sigrayarak plazmay1
olusturmaktadir. Bu sivi damlaciklar kaplama kalitesini bir¢ok acgidan olumsuz
etkilemektedirler. Kaplanacak ylizeye yapisarak kaplama kalitesi i¢in 6nemli bir

faktor olan yiizey pliriizliiliigiinii arttirmaktadirlar [19].

2.6 Sert Seramik Kaplama Uygulamasinin Sagladig1 Faydalar

Kaliplarin isletme giderlerindeki 6nemli yeri bundan dnceki boliimlerde de etraflica
anlatilmistir. Kullanilan kaliplar1 yenileri ile degistirmek yerine, kalibin ylizey
ozelliklerini gelistirmek ve bu sayede omiirlerini arttirmak, bu soruna ekonomik ve
pratik bir yaklasimdir. Bu sebeple kaliplarin performanslarini arttirmak igin,
asinmaya ve korozyona dayamikli sert seramik kaplamalarin = kullanimi
onerilmektedir. Bu tiir kaplamalar genellikle kalip malzemesinden ¢ok daha yiliksek
sertliklere sahip olup, 1s1l yorulmalara ve difuzyona kars1 son derece yiiksek direnci

olan, ¢ok iyi kimyasal kararliliga sahip malzemelerdir [23].

Bunlarin yanisira, basingli dokiim kaliplarinin dmiirlerinin arttirilmasi, kaplamanin
basarili ylizey topografisi optimisazyonuna, iyi yapisma gostermesine, oksidasyon
dayanimina ve diisiik basma gerilmelerine sahip olmasina baghdir [9].

Son yillarda sert seramik film kaplamalarin kullanimi ile ilgili biiyiik asamalar

saglanmistir. Bu teknolojilerde kullanilan nitriir, karbiir, oksit, vb. sert seramik

kaplamalarin aginmaya, kalip c¢eliklerine nazaran, daha dayanikli olduklari uzun
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zamandir bilinmektedir. Bununla birlikte, bu malzemelerin gevrek ve ¢ok kirilgan bir
yapida olmalari, biitiin bir kalip malzemesi olarak kullanimlarint engellemektedir.
Ayrica fiyatlar1 da oldukega yiiksektir. Ancak bu malzemeler sert seramik film olarak
celikler iizerine kaplandiklarinda, ylizey sertligi ¢ok yliksek, kiitlesel olarak toklugu
yeterli kaliplarin tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Sert seramik kaplamalarin takim ve
kalip ylizeylerine basari ile biriktirilebildigi en 6nemli yontemlerden birisi de FBB
teknigidir. FBB teknigi ile biriktirilen sert seramik kaplamalar, koruyucu ince film
kaplama olarak genis bir kullanim alanina sahiptirler. Uzerine kaplandiklar1 taban
malzemesinin asinma dayanimi, korozyon dayanimi, dekoratif ve difiizyon bariyeri

ozelliklerini gelistirmektedirler.

Sert seramik ince filmlerin iiretim yontemlerinin en 6nemlilerinden biri olan FBB
sistemlerinin diger bir avantaji da, galvanik kaplamalara kiyasla, temiz prosesler

olmalaridir [19].

Genel olarak talasli imalat takimlarinda TiN ve TiAIN kaplamalar, sekil verme ve
dokiim kaliplarinda ise CrN kaplamalar iyi sonug¢ vermektedirler. Cr bazli kaplamalar
daha c¢ok metal sekillendirme ve endustride asinma ve korozyon koruyuculugu

gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar [9].

Sert seramik kaplamalarin kullanimima ornek olarak alliminyum basingli dokiim
kaliplart gosterilebilir. Al’'nin demir i¢inde 6zellikle 500°C’nin {izerinde, demirin de
stvi Al igindeki yiiksek c¢oOziiniirliigi ve intermetalik bilesiklerin  kolay
olusabilirliginden dolayi, aluminyum ve alasimlar1 ile ¢elik kolay reaksiyon
vermektedir. Uygulanacak iyi bir yiizey islem, kompakt ve 1yi yapigsmig bir kaplama,

bu proseste ¢eligi aluminyumdan koruma adina iyi bir ¢oziim olabilir [13].

Basingli dokiim uygulamasinda kalip ylizeyine uygulanacak sert seramik kaplama
tabakasinin, basin¢l dokiim siirecinde karsilasacagi kosullara karst koyabilmek i¢in

sahip olmasi gereken ozellikler sdyle siralanabilir [1]:
e Yiiksek asinma dayanimi,
e Taban malzemesi ile kaplama tabakasinin biribirine iyi yapismasi,
e Kalip celigine uyumlu bir termal genlesme katsayisi,
e Yiiksek 1s1l iletkenlik,

e Al karsisinda diisiik adhezyon egilimi,
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e Al eriyigine karsi1 yiiksek korozyon direnci,
e Kaplama kalinligi,

o Kalip yiizey Ozellikleri, yiizey piirizIiligi.

2.7 Krom Nitriir (CrN) ince Film Kaplamalar

Cr-N kaplama sistemleri son 10 yildir arastirilmaktadirlar. Uygun yontemlerle
biriktirilen CrN kaplamalar, {istiin korozyon ve asinma 6zellikleri gostermektedirler.
Ik basarili uygulamalar sonunda CrN kaplamalarm TiN, TiCN, TiAIN, vb.

kaplamalar arasinda 6nemli bir yer isgal edebilecegi goriilmiistiir [18].

Glintimiizde kullanilan CrN kaplamalar; metal sekillendirme takimlarinda ve
kaliplarda, disiik siirtinme katsayisi, yiiksek sertlik ve diisiik kalinti gerilimi

saglayarak asinma dayanimlarini arttirmaktadirlar. [ 18]

Genelde, CrN kaplamalar diisiik derecede i¢ gerilme igermeleri ve uygun tane
yapilar1 sayesinde, nazaran kalin PVD katmanlarinin biriktirilmesine de olanak
tanimaktadirlar. CrN ince film kaplamalarin c¢elik malzemelere iyi yapisma,
korozyon ve oksidasyon dayanimlart gibi ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
Onerilen bir sistem de, ara bir tabaka olarak 0.1-0.5 um kalinlikta Cr katmanin

biriktirilmesidir. Bu teknoloji Cr + CrN kaplama olarak ayr1 bir konudur. [18]

2.7.1 CrN Kaplamalari Ozellikleri

Taban malzeme iizerine sert seramik ince film olarak biriktirilen CrN tabakalarin,
kullanim esnasinda performanslarin1 etkileyebilecek bazi parametreler asagida

incelenmistir.

2.7.1.1 Yiizey Piiriizliliigii

H13 ¢eligi iizerine, kaplama 6ncesi degisik ylizey hazirlama islemleri uygulayarak,
taban malzemesi piiriizliliiglini degistirmek ve cesitli kalinliklarda CrN kaplamalar
yapmak suretiyle yapilan denemelerde, numuneler sivi aliminyuma daldirarak teste
tabi tutulmuslardir. Elde edilen sonuglara gore, daha iyi yiizey islem uygulanmis ve
yiizey pirlizliligl disirilmiis taban malzemeler iizerine, daha kalin olarak
biriktirilen katmanlar (genelde 4-5 pm), sivi aliiminyumda korozyona daha

dayaniklidir. Piirtizlii ylizeylere uygulanan kaplama yapilari daha yiliksek hata
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oranlar1 gostermektedir ve korozyon bu hata noktalarindan baglamaktadir. Genelde
CrN kaplamalarin varligr taban malzemenin sivi metal ile direk olarak temasini
engellemektedir. Fakat kaplama yapisinda igne deligi (pinhole) tabir edilen mikro
deliklerin varlig1 sivi1 aliiminyumun celik ile temasina sebep olmaktadir. Oncelikle
kaplama yapisinda, bir ¢atlak olusmakta ve bu sisme kaplama yapisini ¢atlatmakta,
nihayetinde ise kaplamanin taban malzemeden ayrilmasina sebep olmaktadir. Bu tiir
kopmalar ise daha biiyiik bir c¢elik yilizeyini aliiminyumla temasa maruz

birakmaktadir [24].

2.7.1.2 Korozyon Davranisi

CrN bircok ortamda iyi bir kimyasal kararlilik sergilemesine ragmen, film
yapisindaki igne deliklerinden penetre olan sivi metal taban malzeme ile etkilesime
girebilmektedir. Yiizeyi piiriizlii CrN numunelerinde, kolonsal yapinin biiylimesi
sonucunda, film yapisinda igne deliklerinin olusmasi, yiizeyi piiriizsiiz numunelere
nazaran daha kolay ve daha sik goriilen bir durumdur. Dolayistyla, yiizeyi piirtizsiiz
taban malzemelere uygulanan ince film kaplamalar daha iyi bir korozyon dayanimi

saglamaktadirlar. [25]

2.7.1.3 Asinma Davranisi

CrN ince film kaplamalar, yapisal oOzellikleri sayesinde taban malzeme olarak
kullanilan ¢eligin siirtiinme katsayisini da diistirmektedirler. CrN kapli malzemelerin
strtlinme katsayilariin diismesinin sebebi olarak, kaplama malzemesinin taban
malzemeye oranla daha sert olmasi ve yiikk tasima kapasitesini arttirmasi

gosterilebilir [26].

2.7.1.4 Oksidasyon Davramsi

CrN kaplamalarin kullanildigr uygulamalarda, sicaklik artis1 ile CrN yapisinda
olusan fazlar sekil 2.18’de goriilmektedir. 300 — 500 °C arasi sicakliklarda, bir oksit
fazinin olusumu gézlemlenmemektedir. Sicakligin 700 °C’ye ¢ikarilmasi sonucunda
ise 2 farkli yapi1 ortaya ¢ikmaktadir: CrN ve Cr,O3 fazlari. Bu fazin tesekkiilii ile film
rengi de glimiis beyazdan griye doniismektedir. Sicaklik 900 °C’ye c¢ikartildiginda
ise yapida sadece Cr,O3 fazi kalmaktadir. Bu verilerden anlasilabilecegi iizere CrN

kaplamalarin oksidasyon baglangict olarak 700 °C ve {izerindeki sicakliklar
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gosterilmektedir. 900 °C’nin {izerindeki sicakliklarda yapisal baglarin bozuldugu

gozlemlenmistir [25].
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Sekil 2.18. Sicaklik artist ile CrN yapisinda olusan fazlar [25].

Isinma ve oksidasyon, kaplama yapisini siki kolonsal yapidan es eksenli yapiya
doniistiirmekte, 1sitmadan sonra, kaplamanin arayiizeyi ve taban malzeme artik ayirt
edilememektedir. Asagida, tablo 2.2’de, kalip malzemesi olarak kullanilan

sistemlerde, termal ¢evrimden Once ve sonra olusan fazlar incelenmistir [15].

Tablo 2.2. Kalip malzemesi olarak kullanilan sistemlerde termal g¢evrim sirasinda
olusan fazlar [15].

Malzeme Once Sonra

H13 Fe Fe, Fe;03, Fe304

H13 - TiN Fe, Ti, TiN Fe, Ti, TiN, TiO,

H13 - CrN Fe, Cr, CrN Fe, Cr, CrN, Cr2N, FezO4
Duplex Fe, Ti, TiN Fe, Ti, TiN
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CrN kaplamalarin oksitlenmeleri ylizeyden kaplamanm icine dogru oksijen
difiizyonu ile ilgilidir. 900 °C gibi sicakliklara ¢ikildiginda taban malzemeden karbon
difiizyonu artmakta, malzeme ve kaplama arasinda yogun karbon konsantrasyonu
gorilmektedir. Ayrica 900 °C’de kaplama sertligi 1700 den 1040 Hv’ye diismektedir.
Kaplamasiz ¢elikler ise 700 °C’nin iizerinde 772°den 600 Hv’ye diismektedir. Bu
durum kaplama tabakasinda, 700 °C iizerinde, CrN’iin Cr,O3’e doniiserek sertligini
kaybettigini gostermektedir. Oksidasyon CrN kaplamalarda 700 °C’de baslamakta ve

900 °C’nin iizerinde CrN sert film yapis1 tamamen bozulmaktadir. [25]

2.7.2 CrN Kaplamalarin Diger Sert Seramik Kaplamalar Karsilastirilmasi

Sert seramik kaplamalar, glinimiizde endiistrinin pek ¢ok alaninda

kullanilmaktadirlar. Bu kaplamalar icerisinde en yaygin olarak kullanilan TiN’iin ve
diger bazi sert seramik kaplamalarin 6zellikleri ile CrN kaplamalarin 6zellikleri
asagida karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablo 2.3 bu kaplamalarin bazi temel

ozelliklerini karsilagtirmali olarak vermektedir [19].

Tablo 2.3. Yaygin olarak kullanilan bazi sert seramik kaplama tiirlerinin 6zellikleri [19].

TiN TiAIN TiCN CrN
Sertlik (Hv 0.05) | 2200 - 3300 | 3000 - 3500 | 3000 - 3500 | 2000 - 2500
Sdrtiinme
Katsayisi 0,4 0,3 0,1 0,5
(celige karsi)
Isil iletkenlik
(W/mK) 30 22 43
Oksidasyon
Sicakhgi (°C) 600 800 i 700
o TiN kaplamalar, giiniimiizde halen malzemeler, makineler ve takimlar i¢in

asinma Ozelliklerini gelistirici bir rol oynamaktadirlar. TiN’e gore daha yumusak,
kalin ve daha az kirilgan olan CrN kaplamalar, daha yumusak malzemelerin ylizey
korumasinda daha avantajli olarak kullanilmaktadirlar. CrN kaplamalar ozellikle,
nazaran daha yiiksek sicakliklarin kullanildigi uygulamalarda TiN kaplamalara

alternatif olmaktadirlar. [ 18]

° Diger bir taraftan, son zamanlarda, ince film CrN kaplamalarin sert krom

kaplamalarin yerini aldig1 gézlemlenmistir. [18]
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. TiN kaplamalarin kalinliklart Spm’nin iizerine ¢iktigi zaman yapidaki i¢
gerilmeler artmaktadir. Bu nedenle en fazla 5 - 7 pum kalinlikta katmanlar
biriktirilebilmektedir. Ince film olarak biriktirilen CrN yapilarda ise, i¢ gerilmelerin

diisiik olmas1 nedeni ile film kalinlig1 10 um’ye kadar ¢ikabilmektedir [28].

o CrN kaplamalarin sertlikleri 2400-2800Hv arasindadir. Sertliklerinin yanisira

asinma dayanimlari endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur [26].
o Genel olarak yiizey kaliteleri TiN tabakalardan daha iyidir [26].

o CrN ince film kaplamalar 700 °C’ye kadar olan galisma sicakliklarinda
stabilitelerini kaybetmemektedirler. Basingli dokiim proseslerinde kullanilan
kaliplarin  genelde 680-720 °C sicakliklara dayanmalari gerekmektedir. TiN
kaplamalar ise sadece 600 °C’ye kadar 1sil kararliliklarini koruyabilmektedirler.
Basingli dokiim uygulamalar1 igin diisiik sicaklilarda biriktirilebilen ve yiiksek
calisma sicakliklarina dayanabilecek kaplamalara ihtiya¢ vardir. CrN kaplamalar bu

iki 6zelligi de biinyelerinde barindirdiklar i¢in tercih edilmektedirler. [21]

o CrN ve TiN tabakalar, seramik ve inert malzemeler olduklari i¢in degisen
ortamlarda korozyon dayanimlar yiiksektir. Kimyasal kararliliklart TiN kaplamalara
nazaran daha yiiksektir. Korozyon testlerine dayanimlar1 cesitli incelemelerle
kanitlanmistir. Asidik ve bazik ortamlarda ¢6zlinme gostermemeleri diger bir artilari

olarak siralanabilir [26].

. CrN tabakalarim  tutunma mukavemetleri, disik sicakliklarda TiN
kaplamalara kiyasla daha diistiktiir. Bununla birlikte abrazif aginmaya kars1 yiiksek
mukavemet sergilemektedirler ve kalin kaplandiklarinda TiN tabakalara gore daha

1yi korozyon mukavemeti gosterirler [26].

o Ince film CrN kaplamalar, dzellikle sivama kaliplarinda, piring, bakir ve
demir borularin imalatinda kullanilan g¢ekme matrislerinde, metal enjeksiyon
kaliplarinda, plastik ve kagit sanayinde kullanilan bicak ve makaslarda kullanilmakta

ve yliksek performans vermektedirler [18].

Basingli dokiim uygulamalarinda, FBB yontemi ile biriktirilmis TiN kaplamalarda
pek cok problem ile karsilasilmaktadir. En onemli sorunlardan biri de standart
prosediirler ile iiretilen kalip ve magalarda yetersiz yapisma goriilmesidir. CrN

kaplamalar iyi bir termal kararlilifa sahip olmalar1 ve iist seviyedeki korozyon
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direngleri sayesinde; tiim basingli dokiim uygulamalari i¢in TiN kaplamalardan daha

1yi bir se¢im olarak goriilmektedirler [18].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarin yiiriitiilmesi, ¢alismalar sirasinda izlenen yontem,
proses detaylart ve parametreleri, kullanilan malzemeler ve karakterizasyon

prosesleri lizerine bilgi verilmesi amaglanmustir.

3.1 Giris

Yiiriitillen calismalar saha ¢alismalart (uygulamali) ve deneysel olmak iizere iki
paralel calisma seklinde gerceklestirilmigtir. Saha ¢aligmalart kapsaminda ©n
arastirma siiresince belirlenen maca problemlerinin ortadan kaldirilmasina yonelik,
s0z konusu kaliplarda kullanilan macgalar CrN sert seramik kaplama ile kaplanarak
tiretim kosullarindaki performans artist arastirllmig, diger taraftan deneysel
caligmalar boliimiinde kalip ¢ekirdeklerinde korozyon, erozyon, yapisma ve termal
yorulma kaynakli hasarlarin aragtirilmasina yonelik olarak ikinci bir deney sistemi
tizerinde calisilmigtir. Her iki durum i¢in de numune hazirlama, kaplama ve 6n

karakterizasyon islemleri ayni sartlarda gerceklestirilmistir.

3.2 Saha Calismalar1 ve Deneysel Calismalar

Basingli dokiim kaliplarinda ince film sert seramik kaplama uygulamasi yoluyla
saglanacak gelismelerin arastirilmasina yonelik uygulamali ve deneysel ¢aligmalar
Mita Kalip ve Dokiim Sanayii A.S. ile ortak gerceklestirilen bir TIDEB Projesi
kapsaminda gerceklestirilmislerdir. So6zkonusu tesiste yapilan kaliphane ve
dokiimhane odakli bir aragtirma sonucunda, kaliplarda genelde 60 000 ila 80 000
baskidan sonra belirgin catlaklarin goriilmeye basladigi, uygulanan tamirat
islemlerinden sonra ise genel olarak 150 000 parcalik dokiim sayilarina kadar
cikilabildigi gdzlemlenmistir. Maga ve iticilerde ise 10 000 — 15 000 baskidan sonra
sorunlarla karsilasildigi belirlenmistir. S6zkonusu kosullarda, gerek bakim onarim
islemleri i¢in iiretimin durmasi, gerek iirlin kalitesindeki diisme nedeniyle iiretim

olumsuz etkilenmektedir.

39



3.2.1 Saha Cahismalari

Tesiste tiretimi olumsuz etkileyen parametrelerin arastirmasi yapilmistir. Bunun igin
6 adet degisik iirline ait iiretim plani yapilmis ve planlanan iiretim ile gergeklesen

iiretim sayilar karsilastirilmistir. Bu veriler ile tablo 3.1 olusturulmustur.

Tablo 3.1 Tesiste Al dokiim pargalara ait iiretim planlar1 ve gergeklesme oranlari.

Planlanan Planlanan o o

KalipNo | - Parga Ad Galisma | im0 | US| i acedi | Sine. | Wik

Siiresi (dak) Adedi
BK20 Mobylette Sag Elcik 8340 5831 11500 8347 30,8 274
BK38 M131 Termostat Gévdesi 2700 1869 3780 2090 29,7 44,7
BK59 AV7 Karter 2700 1408 2700 1084 47,85 59,85
BK72 AV10 Kiilas 6090 5303 6045 4562 13 24
BK73 AV10 Karter 4500 3180 4500 2664 29,3 40,8
BK88 V1583 Termostat Gévdesi 6090 4619 8959 5704 24,15 36,3

ORTALAMA KAYIP 29,1 34,7

Planlanan c¢alisma siiresinde hedeflenen parga {iiretim adetleri, 6nceden yapilan
tiretim etiitleri 1518inda belirlenmigstir. Tablo 3.1°de goriilecegi lizere gerceklesen
iiretim siireleri ve adetleri ¢esitli nedenlerden dolay1 planlanan siire ve adetlerin hep
altinda kalmistir. Ayrica goriilecegi iizere siire kaybi %29,1 ve liretim kaybi ise
%34,7 diizeyinde olusmustur. Bu kayiplarin nedenleri incelenmis ve 11 temel baslik

altinda toplanmustir:

1) Potaya kiilge sarj nedeni ile dokiim metali sicakliginin diismesi
2) Kalip sicakliginin yetersiz olmasi

3) Kalibin sabit tarafinda par¢anin sikismasi

4) Kalip enjeksiyon alaninda meydana gelen yapigmalar
5) Piston aginmasi ve kirilmasi

6) Maga ve iticilerin kirtlmasi ve kopmast

7) Magalarda styirma ve ezilmeler

8) Maga lizerinde malzeme yapismasi ve birikmesi

9) Enjeksiyon tezgahinda mekanik ariza

10) Enjeksiyon tezgahinda elektrik arizasi

11) Diger sebepler

Yukarida belirlenen hata tiirlerinin kaynak olusturdugu aksakliklarin 6 degisik

parcanin kaliplari ile iligkilendirilmesi tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Olusan hatalarin kayip stiredeki paylarinin kaliplara gore orani.

s TOPLAM
KALIP NO HATA GESIDI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 KAYIP SURE

(dak)
BK20 2 10 15 30 20 10 5 8 2509
BK38 2 5 15 15 30 20 15 831
BK59 10 20 30 20 10 10 1292
BK72 5 5 10 20 20 20 5 10 5 787
BK73 10 5 15 25 20 10 5 10 1320
BK88 5 30 15 15 15 10 10 1471

HATA %'SI TOPLAMI 12 2 60 60 80 150 | 115 25 15 25 58 TOPLAM

HATANIN KAYIP SURE

ICERISINDEKI ORANI (%) 2 0,3 10 10 133 25 191 | 41 2,5 4,1 9,6 8210

Tablo 3.2°de goriilen kalip, itici ve maga kaynakli hatalarin, toplam kayip siirede
%81,5 gibi yiiksek bir degere ulastigidir. Kalip, itici ve magalarda goriilen sorunlarin
giderilmesine yonelik, kalite sistemi ¢ergevesinde OHTEA (Olas1 Hata Tiirii Etkisi
Analizi) calismalar1 yapilmistir. Elde edilen yaklagimlar sonucunda bu pargalarda
olusan hasar mekanizmalarini engellemek iizere alinabilecek onlemler siralanmis ve
bunlar arasindan sert seramik kaplama yoluyla yiizey o6zelliklerinin gelistirilmesi
uygulamasina karar verilmistir. Sert seramik kaplama uygulamasinin, tesiste iiretilen
ve tablo 3.1°de isimleri goriilen pargalarin kaliplarinin magalarinda denenmesi uygun

bulunmustur.

Tablo 3.3 Sert seramik kaplama uygulamasi sonucu saglanmasi beklenen faydalar.

GELiSTIiRME HEDEFi KATKISI
Kalip 6mrii uzatilmasi e Kalip tasarrufu
Kalip kalitesinin gelistirilmesinin e Uriinlerde boyursal hassasiyet
ekonomik etkisi e Uriinlerde yiizey kalitesi artigt
Maga ve iticilerin Omiirlerinin e Duruslarin azalmasi
uzatilmasinin ekonomik etkisi e Uretimin verimliligi
e Bakim onarim biriminin yiikiiniin
azalmast
Temiz iiretim e Daha az enerji kullanimi

e Daha az kirletici
e Daha az ikincil hammadde

Kaplamali kalip tiretimi e Nitelikli ve katma degeri yiiksek
kalip tiretiminden elde edilecek
gelir

Ayni kaliptan daha fazla parca
Uriin kalitesinin gelistirilmesi

Genel performans artisi Daha kaliteli miisteriye ulagsma
Pazarin geniglemesi

Thracat potansiyelinde artis

41



Sert seramik kaplama uygulamasi sonucunda, kalip yiizeyi ve Omrii gibi
parametrelerde olusacak pozitif gelismelerin prosese yansimalari sonucu elde

edilmesi beklenen kazanglar tablo 3.3’te siralanmustir.

3.2.2 Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda ise; termal yorulma deney sisteminde (dip test
deney sistemi) kaliplarda karsilasilabilecek en zor kosullar1 simule etmesi agisindan
keskin kdselere sahip, Orvar Supreme (2344) ¢elikten yapilmis, vakumda 1s1l islem
uygulanmis ve 46 HRc sertlikte numune magcalar kullanilmistir. Numune magalarin

sematik resmi ve kalibin genel goriiniisti Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Bm

Sekil 3.1. Termal yorulma deney sisteminde kullanilan kalip ve magalarin sematik
goriiniimleri.
Termal yorulma deneyi olarak, en yaygin kullanilan sistem “dip test” sistemidir.
Sistem daldirma deney sistemi olarak adlandirilabilir ve sematik goriintiisii sekil
3.2’de verilmistir. Deney, temel olarak, bir pota icerisinde eritilen aliiminyum
alagimina, bir baglanti istenilen iglemin uygulandigi magalarin daldirilmasi ve sivi
metal icerisinde dondiiriilmesine dayanir. Magalar belli bir siire sivi metale maruz
birakilir ve disar1 ¢ikarilirlar. Ayn1 dongii istenilen sayida tekrarlanabilir. Ancak
daldirma testi, basingli dokiim kosullarini tam anlamiyla simiile etmekten uzak bir
testtir. Basingli s1vi metalin ¢arpmasi, yaglama ve sogutucu uygulamalari gibi bircok
etken deney diizeneginde yer almamaktadir. Bu sebeple deneysel c¢alismalar
kapsaminda kaplanan numunelerin, daldirma testi diizeneginde teste tabi
tutulmasindan vazgegilmis ve gergek basingli dokiim sistemi kosullarinda

denenmelerine karar verilmistir.
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Sekil 3.2. Daldirma testi (dip test) deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Deneysel calismalarda kullanilan kalibin ve dokiilen pargalarin fotografi sekil 3.3°te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalibin fotografi.

Sekil 3.3’de fotografi goriilen kalibin kullanildigir dokiim isleminde, soguk kamarali
60 ton dokiim presi —enjeksiyon dokiim, mineral yag bazli kati pasta ile yaglama
dongiisii icerisinde- kullanilmigtir. Dokiim alasimi olarak silisyum igerigi yiiksek
olan E160 aliiminyum alasimi kullanilmis ve islem 680 °C’de gerceklestirilmistir.

Dokiim alagiminin ve kalip ¢eliginin bilesimleri tablo 3.4’te goriilmektedir.

Tablo 3.4. Kullanilan kalip ¢eligi ve aliiminyum alagiminin bilesimleri.

Wi% Al Si Cu Fe | Mg Mn C Cr Mo Ti Zn v
ORVAR

SUPREME 1,0 - kalan| - 04 | 04 | 53 | 13 - - 0,9
E160 kalan | 7,5-9,00 |3,00-4,00 1,0 | 0,3 | 05 - - - 02 | 10

3.2.3 Numune Hazirlama

Kaplama tabakasinin yiizeye 1iyi yapigmast ve Ozelliklerini tam olarak

sergileyebilmesi acisindan, kaplama islemi Oncesi yapilan yiizey temizligi biiyiik
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Oonem tagimaktadir. Saha caligmalarinda kullanilan gesitli firmalardan alinmig H13
kalip celikleri ve deneysel ¢alismalarda kullanilan Orvar Supreme (2344) ¢eliginden
imal edilen macalarin ylizeyleri, kaplama isleminden 6nce metalografik yontemlerle

temizlenmis ve parlatilmistir.

3.2.4 Kaplama Parametreleri

Calismalarda kullanilan kaplamalar 1.T.U. Kaplama Karakterizasyon Laboratuarlari
biinyesinde bulunan “Novatec-SIE, Model: NVT-12 KA-FBB” cihazi ile katodik ark
fiziksel buhar biriktirme (KA-FBB) yontemi kullanilarak yapilmistir. Yiizeyleri
temizlenmis numuneler tablo 3.5’te verilen temel parametreler kullanilarak kaplama

islemine tabi tutulmuslardir.

Tablo 3.5. Ince film CrN kaplamalarin temel kaplama parametreleri.

Kaplama Siiresi (dk) 90
Katod Akimi (A) 90

Bias Voltaj1 (V) 150
Kaplama Sicaklig1 (°C) 250
Kaplama Basinci (torr) 7,5x10°°

Kaplama islemine gecilmeden once, numunelere kaplama {initesi icerisinde bias
voltaj1 ve sicaklik ile son bir ylizey temizleme islemi uygulanmaigtir.

3.2.5 Kalinlik Olgiimleri

Kullanilan numunelerin kalinlik 6l¢timleri, 20 mm ¢apinda celik bilya ve 1 um’lik
elmas asindirici kullanilarak Calotest kalinlik 6lgiim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.6 Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dlgiimleri igin I.T.U. Kaplama Karakterizasyon Laboratuarlar1 biinyesinde yer
alan 0,4-1000 mN araliginda, minimum 0,2 mN’luk adimlarla yiik uygulayabilen ve
2 nm derinlik 6l¢lim hassasiyetine sahip “Fisher HP100 Ultra Mikrosertlik™ cihazi

kullanilmistir.
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3.2.7 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piriizliligini 6lgmek icin Perthen Perthometer S&P Profilometre cihazi,
Focodyn optik ug ile kullanilmistir. LT: 1,750 um, VB: 62,5 parametreleriyle 6l¢tim
yapilarak ortalama ylizey piiriizliiliigii degerleri (Ra) alinmustir.

Ortalama piiriizliiliik degerini veren (Ra); tiim piirtizliiliikk profil alaninin aritmetik
ortalamasi olarak tanimlanmaktadir (DIN 4762, DIN 4768 ve ISO 4287/1). Ra degeri
ylizey profilinin sekli agisindan herhangi bir bilgi vermemesine ragmen, yiizey
puriizliliigiiniin gercek biiyiikliigiinii belirlemek i¢cin en ¢ok kullanilan yiizey

parametresidir.
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4. SONUCLAR ve IRDELEME

Deneysel c¢aligmalar ve saha c¢alismalart bdliimlerinde elde edilen sonuglarin bu
boliimde genel olarak verilmesi amaglanmistir. Bu sonuglar arasinda sertlik, yiizey
puriizliiliigii ve kalinlik deneyleri sonuglarinin yanisira, kaplamali ve kaplamasiz
magcalarin performans degerlendirmeleri ile islem sonrasinda durum incelemeleri de

yer almaktadir.

4.1 On Karakterizasyon Sonuclar

Saha calismalarinda kullanilan kaplanmamis ve CrN kapli magalara ait ortalama

sertlik, yiizey piiriizliiliigii ve kalinlik degerleri asagida tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Saha ¢aligmalarinda kullanilan magcalara ait 6n karakterizasyon sonuglari.

Numune Kaplama Kalinligi (um) | Ra (um) | Sertlik
Taban Malzeme (H13) |- 0,55 48 (Rc)
CrN Kaplh Magalar 3+04 0,39 3095 (Hv)

Tabloda goriilen degerler kullanilan magalarin genel bir aritmetik ortalamasini
yansitmaktadir. Degerler birbirlerinden farkli olmakla birlikte, genel olarak aym
prosediir icerisinde hazirlandiklari ve teste tabi tutulduklari i¢in kiigiik farklarla

birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan sisteme ait on karakterizasyon sonugclari ise tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan magalarin 6n karakterizasyon sonuglari.

Numune Kaplama Kalinligi (um) | Ra (um) | Sertlik
Taban Malzeme - 0,08 46 (Rc)
(Orvar Supreme)

CrN Kapli Magalar 3+£0,2 0,25 3000 (Hv)
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4.2 Saha Cahsmalarinin Sonugclar1 ve irdelenmesi

Tesiste kullanilmak {izere CrN kaplanan macalar, olagan iiretim sartlarinda,
kaplamasiz olarak kullanilan magalarla ayni sartlarda denenmislerdir. Burada amag,
fabrika liretim sartlarinda kaplamali ve kaplamasiz magalarin bir karsilagtirmasini

yapabilmektir.

Saha uygulamalarinda kullanilmak {izere se¢ilmis olan magalarin gosterdikleri

performans, sekil 4.1°de grafik olarak goriilmektedir.

Kaplamali-Kaplamasiz Magalarin Saha
Uygulama Sonuglari
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Sekil 4.1. Kaplamal1 ve kaplamasiz macalarin saha uygulama sonuglari.

Sekil 4.1°den goriidiigi tizere kaplama uygulamasiin yapildigr macalar, kaplamasiz
magcalara nazaran iki kat kadar veya daha yiiksek bir performans sergilemislerdir.
Ayrica, kaplamasiz olarak kullanilan magalar, proses boyunca bir¢ok kere, iiretim
durdurulmak suretiyle sokiiliip yiizey temizleme islemlerine tabi tutulmuslardir.
Kaplamali olan magcalarda ise yilizeye yapisan aliiminyumun temizlenmesi sebebiyle
tiretim durusu olmamustir. Diger taraftan, kapli olarak kullanilan macalar genellikle
mekanik arizalar, operator hatalar1 gibi, “diger sebepler’”’den Omiirlerini
tamamlamiglardir. Bu durum da, gercek performansin bu tablonun yansittigindan

daha yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Calismalarda kullanilmak iizere kaplanan magcalarin bazilarinin, isleme alinmadan
once ve kullanim Omiirlerini tamamladiktan sonra alinan fotograflari sekil 4.2°de

gorilmektedir.
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(b)

Sekil 4.2. Kaplanan macalarin fotograflar1 (a) Basingli dokiim isleminden 6nce
(b) islemden sonra.

Kaplamasiz magcalarin performansina ve tesiste yarattiklari zaman ve is kaybina
yonelik tablo daha onceki bolimde, tablo 3.1°de verilmisti. Tablo 4.3’te ise
kaplamali magalarin kulanilmasiyla birlikte saglanan zaman ve is tasarrufu agik

olarak goriilmektedir.

Tablo 4.3. Kapl magalara ait saha caligsmalar1 sonuglari.

Planlanan Planlanan
Calisma |Gergeklesen PN Gergeklesen | % Kayip | % Kayip
Kalip No Parga Adi Siresi | Sire (dak) | ™ |Gretim Adedi| Sire | Miktar
Adedi
(dak)

BK20 Mobylette Sag Elcik 7920 6940 9620 8171 12 15
BK38 M131 Termostat Géwdesi 4850 3745 6790 4333 22,8 36,2
BK59 AV7 Karter 3540 2337 3540 1877 34 47
BK72 AV10 Kiilas 5900 5328 5856 4773 9,7 18,5
BK73 AV10 Karter 12870 10168 12870 9267 21 28
BK88 V1583 Termostat Govdesi 8730 7264 12842 9195 16,8 28,5
ORTALAMA KAYIP 19,25 28,8

4.3 Deneysel Calismalariin Sonuglar: ve irdelenmesi

Basingli dokiim kaliplarinda goriilen en 6nemli hata tiirlerinden biri olan termal
yorulmay1 simiile etmesi amaciyla denenen, keskin koselere sahip numunelerle

yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglar ise sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3’e genel olarak bakildiginda kaplamasiz olarak deneye tabi tutulan maganin
17 000 baskidan sonra tahrip oldugu goriilebilir. CrN ince film kaplanmis olarak
denenen maganin ise kaplamasiz magaya nazaran, saha ¢alismalarindaki sonuglar
dogrular bigimde iki kat veya daha uzun bir 6miir sergiledigi goriilebilir. Dolayisiyla

deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuclar da saha ¢aligmalarini desteklemektedir.
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Numune Macalarin Termal
Yorulma Deney Sonuglari
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Sekil 4.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numuneleri deney sonuglart.

Deneyler siiresince, saha ¢aligmalarinda da oldugu gibi, kaplamasiz olarak kullanilan
numuneler zaman zaman sokiilmiis ve yiizeylerine yapisan aliiminyum tabakasi
temizlenmistir. Kaplamasiz olarak deneye tabi tutulan numunelerde goriilen yapisma
17 000’inci baskidan sonra numunenin kullanilamaz hale gelmesine sebep olmustur.
Kaplamasiz numunelerin 8 000 ve 17 000 baskidan sonra alinan fotograflari sekil

4.4’te goriilmektedir.

b)
Sekil 4.4 a) 8 000, b) 17 000 baskidan sonra kaplamasiz magalarin goriiniimii.
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Kaplamasiz macalarda, 8 000 baskidan sonra goriilen hasar baslangici (sekil 4.4a,
isaretli bolge), 17 000 baskidan sonra ise ayni noktada (sekil 4.4b) bir malzeme

toplanmasi goriilmektedir.

Deneylerde kaplamali olarak kullanilan macalarin 35 000 baskidan sonra g¢ekilen

fotografi ise sekil 4.5’te goriilebilir.

Sekil 4.5. CrN kapli macanin 35 000 baskidan sonraki goriintiisii.

Sekil 4.4 ve sekil 4.5’ten goriildiigli iizere kaplamasiz olarak kullanilan magcalar,
uygulanan ylizey temizleme islemlerine ragmen 17 000 baski sonucunda
kullanilamaz hale gelmislerdir. Kaplamali magalarin ise 35 000 baski sonucunda
tahribata ugradiklar1 goriilmiistiir. Ancak kaplamali macalar halen bir miiddet daha
kullanilabilir haldedirler. Buradan kaplamali magalar tizerindeki kaplama tabakasinin

halen koruma gorevine devam ettigi belirtilebilir.

4.3.1 Deneysel Calismalarda Kullamilan Numunelere Ait SEM Goriintiileri

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kaplamali ve kaplamasiz magalarin ugradiklari
hasarin daha derinligine incelenmesi maksadiyla, numunelerin hasarli bolgelerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢aligmalar yapilmigtir. SEM goriintiileri

macalarda tahribatin en fazla olmasi beklenen yolluk girislerinden alinmstir.

Sekil 4.6’da kaplamali ve kaplamasiz macalarin iistten goriiniimleri verilmistir. Ust
bolge, macanin sivi aliiminyum ile temasta olan bolgesidir. Fotograflar, geri sacilan
elektron (BSE) goriintiileridir ve koyu renkli bolgeler daha hafif olan aliiminyum
elementini, agik renkli bolgeler ise daha yiiksek atom numarasina sahip elementleri
gostermektedirler. Her iki fotograf da temel olarak, celik malzemeye yapisan

aliminyumun goriiniimiinii yansitmaktadirlar.
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Sekil 4.6. a) CrN kapl b) kaplamasiz macalarin sivi aliiminyum ile temas eden
yiizeylerinin SEM goriintiileri (10 kV, x35 bliyiitme).

Sekil 4.6’ya bakarak, genel olarak kaplamasiz magaya yapisan aliiminyum
miktarinin, kaplamasiz magaya yapisandan daha fazla oldugunu soylemek
miimkiindiir. Kaplamali numunelerde yer yer kalip celigi goriilebilmesine ragmen,

kaplamasiz numunede yiizeye yayilmis bir aliiminyum tabakasi mevcuttur.

Sekil 4.7°de ise kaplamasiz numunenin, 17 000 baskidan sonra ¢ekilen SEM
fotografi goriilmektedir. Fotograf numunenin kesitinden alinmistir ve iistte kalan

yiizey maganin s1v1 alliminyumla temasta olan bolgesidir.

51



Sekil 4.7. Kaplamasiz maganin kesitten alinan SEM goriintiisii (BSE, 10 kV, x200)

Deneysel calismalarda kullanilan kaplamasiz macalarin SEM ile c¢ekilen
mikrograflarinda, ylizeyden itibaren ~100 pm’lik bir oksit tabakasinin olustugu
gozlemlenmistir. Bu bdlgeden alinan analizlerde, demirle birlikte yiiksek miktarda
oksijene rastlanmistir. Bu sekilde bir oksit tabakasi olusumunun sebebi, kalip
celiginin 1s1l iglemden sonra yiizey parlatma iglemine tabi tutulmamasidir. Yiizey
parlatma islemi ile bu oksit tabakasinin kaldirilmasit miimkiin olmaktadir. Isil
islemden sonra yiizey temizligi yapilmayan c¢eliklerde benzer bir  olusum
gbzlemlendigi bilinmektedir. Yiizey parlatma isleminin uygulamamasinin sebebi
olusan oksit tabakasinin ¢eligi koruyucu o6zellik tasimasidir. Bu sebeple tabaka
oldugu gibi birakilmis ve deneylere bu sekilde devam edilmistir. 17 000 baskidan
sonra alinan fotografta, ylizeye yakin bolgelerde aliiminyum yapismasi mevcuttur.
Celik yiizeyindeki aliiminyum tabakasi gozoniine alindiginda, aliiminyum ile ¢eligin

yiizeye yakin bolgelerde intermetalik bilesikler olusturmus olmalar1 beklenebilir.

Sekil 4.8’de ise kaplamali magaya ait kesitten alinan SEM fotografi goriilmektedir.
Ust kisim islem esnasinda aliiminyumla temasta olan yiizeydir. Sekil 4.8’de kaplama
tabakast net bir bi¢imde goriilebilmektedir. Muhtemelen numunenin kirilmasi
sirasinda kaplama tabakasi taban malzemeden bir miktar ayrilmistir. Bunun disinda
kaplama katmani, birka¢ ufak bolge haricinde, hasar gérmemis bir sekilde taban
malzeme iizerinde varligin1 korumaktadir. Kaplama tabakasinin halen kalip ¢eligini

korudugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.8. CrN kapli numunenin 35 000 baskidan sonra kesitten alinmis SEM
goriintiisii (BSE, 15 kV, x1000)

Yiizeyde yapismis halde goriilen aliiminyum tabakasinin ise kimyasal bir reaksiyon
sonucu yapismis olmaktan ziyade, fiziksel bir yapigsma gosterdigi sOylenebilir.
Numunede termal yorulmaya ait catlaklara rastlanmamistir. Film yapis1 hala
biitiinliigiinii korudugu i¢in, film ile sivi aliminyum arasinda da kimyasal bir
reaksiyon beklenmediginden, herhangi bir intermetalik bilesik olusumu

ongoriilmemektedir.
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5. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, basingli dokiim kalip ve macalarina uygulanan krom nitriir (CrN) sert

seramik ince film kaplamalar sayesinde , kalip ve magalarin omiirlerinin uzatilmasi

hedeflenmis ve bu amagla saha ¢alismalar1 ve deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular asagida siralanmistir.

Saha Calismalart;

CrN kaplanmis macalar, uygulamaya tabi tutulduklar: her kalipta, kaplamasiz

magcalardan 2 kere veya daha fazla servis 6mrii sergilemislerdir.

Kaplamasiz magalarin zaman zaman iiretim durdurulmak suretiyle yiizey
temizlikleri yapilmis ve yiizeylerine yapisan aliiminyum tabakasi
temizlenmistir. Bu islem de zaman ve dolayisiyla deger kaybina sebep

olmaktadir.

CrN kapli magalarda ise yiizey temizligi i¢in iiretim durdurulmasi s6zkonusu
olmamigtir. Bu durum da saha calismalari sonucunda elde edilen sayisal
bulgularin daha da {izerinde bir ekonomik fayda saglanabilecegini

simgelemektedir.

Genel bir proses optimizasyonu saglanmasi sonrasinda, basmgli dokiim
prosesinde kullanilan kalip ve magalarin tamamen CrN kaplanmasi ile
tiretimde belirgin bir kalite artis1 olacagi ve Onemli oOlgiide ekonomi

saglanacag1 ongoriilmektedir.

Deneysel Calismalar;

Daldirma testi (dip test), basinglt dokiim prosesinin sartlarini tam anlamiyla

simiile edememektedir.

Saha caligsmalarinda da gortildiigii lizere, kaplamasiz magalar, yiizey temizligi

sebebiyle, zaman zaman prosesin durmasina yol agmaktadirlar.
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CrN kapli magalar ise prosesi hi¢ durdurmamalarinin yanisira, kaplamasiz bir
maga ile yapilan 17 000 baskinin iki katinin tizerinde, 35 000 baski
yapmuglardir.

35 000 baskida durdurulan CrN kapli maganin yiizeyi halen iyi durumdadir.

Elektron miroskobu (SEM) ile yapilan incelemelerde 35 000 baskidan sonra
bile CrN kaplama tabakasmin biitiinliigliniin bozulmadig1r gozlemlenmistir.
Kaplama tabakasinda yer yer kiiclik hatalara rastlanmasina ragmen, CrN film
kaplama tabakasi kalip celigi ile s1vi metal arasinda koruyucu niteligini halen

strdirmektedir.

Kaplamasiz numunede ise 17 000 baskidan sonra biiyilik 6l¢iide yapisma ve

yiizey tahribat1 gozlemlenmistir.
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