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ALUMINYUM ENJEKSIYON DOKUM KALIPLARINDA SIVI METAL-
KALIP ETKILESIMINE YUZEY ISLEMLERININ ETKIisSi

OZET

Aliiminyum enjeksiyon dokiim iiretiminde kullanilan kaliplar, yiiksek hizdaki
ergimis aliiminyum alagimina ve yiiksek basinca maruz kalirlar. Ergimis metal, yatay
olarak duran silindir bi¢imli hazne igerisine bosaltilip yiiksek hiz ve basingta kalip
icerisine enjekte edilir. Akabinde kalip ylizeyindeki sicaklik artisim1 diistirmek ve s1v1
metalin kalip ile etkilesimini kesmek icin, kalip yiizeyini su bazli yaglayici ile
yaglayarak kalip ylizey sicakligini belli bir derecede tutmak amaglanir. Bu durum her
bir dakika bir tekrarlanir. Kalip bu islemler sonrasinda siirekli sicak metal ile
etkilesim halinde oldugu i¢in yiizeyinde hasar meydana gelir.

Ergimis metal ile temas eden kaliplarin yiizeyleri mekanik gerilmelere ve 1sil
cevrimlere maruz kalmaktadir. Bu etkilerle kalip yiizeyinde meydana gelen hasarlar,
kaliplarin kullanim Omiirlerini sinirlar ve iiriin kalitesini bozar. Aliiminyum HPDC
tiretimi kalip malzemelerinden, beklenen 6zellikleri saglayan kalip metalleri arasinda
en uygun olanlardan biri AISI H13 tipi sicak is takim celigidir. Ancak bu kalip
malzemelerinin, kalip ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak, farkli yiizey
islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip yiizeylerinin kaplanmas ile kalip ile sivi
metal arasindaki etkilesim kesilir, sivi metalin kalib1 hasara ugratmasi engellenir.

Aliiminyum enjeksiyon dokiim iiretiminde kullanilan kaliplarin caligma kosullart
disiiniildigiinde, kalip yiizeyi farkli hasarlara maruz kalir bunlarin baghcalari;
korozyon, erozyon, yapigsmadir. Ayrica 1s1l gerilme sonucunda meydana gelen termal
yorulmalar da kaliba biiyiik zararlar verir. Kalip yiizeyinde meydana gelen bu
olumsuz sonuglar1 giderebilmek icin kaliplar oncelikle sertlestirme islemine tabi
tutulurlar. Bu islem sonrasinda kalip yiizeyleri genellikle nitrasyon islemi
uygulanarak kaplanir.

Bu caligmada secilen sicak is takim celigi 1s1l islem ile sertlestirilmistir, sonrasinda
bu celikler farkli kaplamalar ile kaplanmistir. Numuneler ergimis aliiminyum
alagimina daldirillarak yiizeylerinde olusan hasar ve intermetalik bilesikler
incelenmistir.



EFFECT OF SURFACE COATING IN ALUMINUM INJECTION DIE
CASTING DIE WHICH CONTACT WITH MOLTEN METALS

SUMMARY

The mould materials used in the aluminum injection die casting, contacting with high
velocity molten metal alloys and high pressure. Molten metal, pouring into the shot
sleeve and injected through the die with high velocity and high pressure and then the
mould surface is cooling with spray which include water solutions. Purpose of this
process is decreasing temperature of die, protect die from molten metals interaction.

The performing surface, which contact with molten metal, subjected to the
mechanical stresses and the thermal cyclic operation. These failures at the mould
surface limit the service life of the moulds and effect the quality of aluminum
products. One of the most inexpensive and easily machinable materials is AISI H13
hot work steel for the mould material. However, these materials require further
surface properties. Coating of die surface, protect die from molten metals and its
negatif effects

When we think about the conditions of aluminum injection die casting process, die
surface subjected to different deformation. The basics are, corrosion, erosion,
soldering and also thermal stres is effect mould performans negatively, so protect die
surface from this negatif effect die is usually heat treated process and hardened. After
this process die is generally coating with nitriding

In this study, H13 tool steel samples were hardened and coated with different
techniques. Samples are immersioned to the cruible which containing molten
aluminum alloy and investigated the surface of die, intermetalic phase

X1



1. GIRiS

Aliiminyum, yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen, cevherden ayrilmasi
ve rafine edilmesinin zorlugu nedeniyle iiretimi ancak 1890’11 yillarda
yapilabilmistir. Aliiminyum iiretim teknolojilerinde meydana gelen gelismelerle
birlikte ulasilmast daha kolay ve daha ekonomik bir {iirlin haline gelmistir.
Aliiminyum kolay soguyup 1s1y1 emen bir metal olmasi nedeniyle sogutma sanayinde
genis olarak kullanmilir. Bakirdan daha ucuz olmasi, dogada daha ¢ok bulunmasi,
islenmesinin kolay olmasi ve yumusak olmasi nedeniyle bir ¢ok sektdrde kullanilan
bir metal olma 6zelligi kazanmistir. Bunun yaninda mutfak gerecleri, hafiflik esas
olan araglarin yapiminda (ucak, otomobil, bisiklet vs.) kullanilir. Otomobil
endiistrisinin gelisimiyle birlikte, otomobil yan sanayisinde de siklikla kullanilmaya

basglanmustir.

Giiniimiizde otomobil iiretiminde kullanilan aliminyum parc¢alarim sekillendirilmesi,
seri olarak {iretim yapabilen otomatik makinalarla yapilmaktadir. Hizli olarak iiretim
yapan bu makinalarda sivi aliiminyuma seklini veren metal kaliplar kullanilmaktadir.
Makinaya ergimis halde gelen aliiminyum yiiksek hiz ve basingta kalip icerisine

enjekte edilerek pargalara istenilen boyut ve ebatlarda sekiller verilir.

HPDC yo6ntemiyle, aliiminyum parcalarimin iiretiminde kullanilan kalip malzemeleri,
siirekli olarak sicak aliiminyum ile etkilesim halindedir. Metal kaliplar sivi metale
kendi i¢ boslugundaki seklini verir. Metal kaliplar, sicak aliiminyumun 1sisim alarak
sogutucu kanallara iletirken, sivi aliiminyumun soguyup katilagsmasim saglar.
Otomatik makinalarda ortalama her dakikada bir yapilan bu sekil verme siireci
siirekli olarak tekrarlanmaktadir. Bu sartlarda calisan kalip malzemeleri belirli bir
siire sonunda s1vi metale sekil verme Ozelliklerini yitirerek aliiminyum parcgalarinin
bozuk olarak iiretilmesine neden olmaktadir. Kalip malzemelerinde olusan hasarlar

kalip malzemesinin kullanim Smiirlerini belirler.



Kalip iiretim maliyetleri, aliiminyum {riin fiyatinin olusmasinda en yiiksek paya
sahiptir. Bu nedenle iiretilen kaliplarin kullanim Omiirleri, hem aliiminyum iiriiniin
kalitesine hem de iirliniin ucuzluguna etki etmektedir. HPDC yoOntemi ile iiretilen
aliminyum parcgalarinin kalip malzemesi olarak, beklenen ozellikleri saglayan kalip

metalleri arasinda en uygun secim AISI H13 tipi sicak is takim celigidir.

HPDC yoéntemi ile aliiminyum parcalarinin iiretiminde kullanilan, AISI H13 tipi
sicak is takim celigi kaliplarinin siv1 aliiminyum ile siirekli temasi1 sonucunda kaliplar
kullanilamaz hale gelmektedir. Metalik kalip malzemelerinin kalip 6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik olarak, farkli yiizey kaplama islemlerinin incelendigi bircok

calisma yapilmistir.

Bu ¢alismada, AISI H13 tipi sicak is takim celigi kullanilmistir. Secilen bu celik 1s1l
islem ile sertlestirilip yiizeyi oksit, nitriir, krom nitriir ve krom Kkarbiir ile
kaplanmistir. Sivi aliminyum alastmimin numunelerin yiizeylerinde olusturdugu

hasarlar incelenmistir.



2. TAKIM CELIiKLERIi VE URETIiMi

Takim celikleri, endiistriyel pek ¢ok parcanin veya bilesenin, plastik deformasyon ve
talagh imalat yontemiyle iiretiminde kullanilan ve diger 6zel amaclh takimlarin temel
yapim malzemelerine verilen isimdir[1]. ilk takim celikleri basit, sade karbonlu
celiklerdi. Fakat 1868 yilindan baslayarak 20. yiizyi1l baslarina kadar artan bir
sekilde, daha kompleks ve yiiksek alasimli takim celikleri gelismistir. Bu kompleks,
nispeten biiyiik miktarda tungsten, molibden, vanadyum, manganez ve krom igeren
yiikksek alagimli takim celikleri hizmet taleplerinin artmasini, daha iyi kontroliin

yapilabilmesini ve 1s1l iglem sirasinda ¢atlak olusumunun engellenmesini saglamistir.

Kullanim sartlarma ve uygulama alanlarma gore takim celikleri asagidaki gibi

siniflandirilir.

e Soguk is takim celikleri
e Sicak is takim celikleri
¢ Plastik takim celikleri

e Yiiksek hiz celikleri

Kullanim yerine gore bu celikler farkli 6zellikler sergilese de genel olarak asagidaki

ozelliklere sahiptirler.

® Yiiksek mukavemet

e Yiiksek sertlik

e Yiiksek asinma direnci

e Yiiksek sertlesebilirlik

® Yiiksek siineklik

® Yiiksek tokluk

e lyi yiiksek sicaklik ozellikleri
e Yiiksek 1s1l iletkenlik

¢ Diisiik 1511 genlesme

e Yiiksek islenebilirlik



e lyi kaynaklanabilirlik
e lyi parlatilabilirlik

Bu o6zelliklerin tamaminin aynmi ¢elikte olmasi beklenemez, ancak kullanim yerine
bagh olarak en uygun malzeme, toplam ekonomi yani kaliptan beklenen

Omiir/performans dikkate alinarak secilir.

Takim celikleri, icerdikleri alasim miktarina bagli olarak da alasimsiz, diisiik
alagimli, yiiksek alasimli ve hiz celikleri olarak siniflandirilabilir. Ayrica, takim
celikleri i¢inde ifade edilen kimi paslanmaz celikler bulunmaktadir. Bu celiklerin
uygulama alanlar1 genislemekte ve kullanimlar1 yayginlasmaktadir. Benzer bigimde,
giiniimiizde giderek daha genis uygulama alan1 bulan bir diger takim celigi grubu ise
toz metalurjisi yontemleri ile tretilen ¢eliklerdir. Alisilmis dokiim-dovme {iretim
biciminin yani geleneksel metalurjinin 6tesinde bir iiretim teknigine dayandigi i¢in
TM olarak anilan bu malzemeler, 6zellikle vanadis serisi ¢elikler olarak, Tiirkiye’de

de genis bir kullanima sahiptir.

Takim celigi, yiiksek oranda alasim elementi igerir. Yiiksek oranl alasim elemant,
celigin ergitilmesinden dokiimiine ve islenmesine kadar her asamasinda diger
celiklerin iiretiminden farkli sistemlerin kullanilmasini zorunlu kilar. Takim ¢eliginin
kalitesini de celigin iiretiminde uygulanan bu iglemlere baglidir. Bu islemin hedefi,
kalip celiginin asagidaki 6zelliklere sahip olabilmesidir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda

celigin kalitesini ifade eder.

e Dar kimyasal bilesim
e Homojen kimyasal bilesim

e ince taneli ve homojen mikroyapi
2.1 Geleneksel Takim Celik Uretimi

Takim ¢eligi iiretimi, gelik iiretimi icerisinde 6zel bir 6neme sahiptir. Cok yiiksek
nitelikli ¢elikler olan takim celiklerinin iiretiminde kullanilan yontemler son derece
kaliteli ve ileri teknoloji triinii siireclerden olugmaktadir. Alisilmis celik tiretim
siireglerine ek olarak, ¢ok temiz hurda (zellikle paslanmaz celik hurdasi) girdi
olarak kullanilir. Ergitme islemi elektrik ark ocaklarinda (EAO) yapilir ve mutlaka

ergitme sonras1 pota metalurjisi ile alasimlama ve gaz alma, Ca enjeksiyonu vb.



islemler, celigin kalitesini arttirmak i¢in yapilir. Dokiim yine aym amagla dipten
dokiim yontemi ile gergeklestirilir. Boylece elde edilen ingotlar, ciiruf alt1 ergitme
(ESR veya VAR) islemi gordiikten sonra yani yeniden ergitilerek i¢ yap1 homojenligi
daha da yiikseltildikten sonra, doviilerek 1s1l isleme alinir. Burada doviilmiis celigin
mikroyapist modifiye edilir ve gerek dovme gerekse de 1s1l islem sirasinda yiizeyde
olusan bozunmus tabakalarin celikten uzaklastirilmasi icin kiitiikler talasli isleme
girer. Boylece tufallerden arindirilmis hale gelen bu kiitiikler daha sonra ultrasonik

catlak kontroliinden gegirilerek hazir hale getirilir[2].

2.1.1 Ergitme ve Kimyasal Bilesim Ayarlama

Celigin kimyasal bilesimi, her bir element i¢in daima belli sinirlar icinde degisir. Bu
sinirlar ne kadar dar olursa c¢eligin 6zellikleri de kiitiigiin farkli bolgelerinde farkl

olmadig gibi kiitiikten kiitiige degismez.

2.1.2 Pota Metalurjisi ve Dokiim islemleri

Kiitiigiin her bolgesinde, ¢ekirdeginde ve ylizeyinde kimyasal bilesimin belli sinirlar
dahilinde ayn1 olmasi, isleme kolayligindan 1s1l islemde kalibin her bolgesinde ayni
sertligin elde edilmesine kadar bir dizi 6zellik kazandirir. Takim celiklerine
uygulanan pota metalurjisi ve dipten dokiim sistemi ile segregasyonu (belli
bolgelerde alasim elemanlarinin ve kalintilarin birikmesi) azaltan, blok 1s1l iglemi ile
birlikte kombine dovme sistemleri homojen kimyasal bilesimi garanti eden iiretim
kosullaridir. Takim celiginin en onemli Ozellikleri tokluk ve siinekliktir. Catlak
olusumuna ve catlagin ilerlemesine karsi gosterdigi diren¢ miimkiin oldugunca

yiiksek olmalidir.

2.1.3 Ciiruf Alt1 Ergitme islemi

Kimyasal bilesimle oynayarak, yeni bilesimler gelistirerek celigin o6zelliklerini
arttirmanin sinirlar1 vardir. Ote yandan, iki malzemenin kimyasal bilesimi ayni1 olsa
dahi mikroyapilar1 farkli olabilir. Celigin hiicre yapisi olarak anilan mikroyapinin
ince olmasi ve her bolgede ayni yani homojen olmasi 6zellikleri agisindan c¢ok
onemlidir. Taneler ne kadar ufak ve bicimleri kiireye yakinsa, celigin 6zellikleri de o

kadar yiiksek olacaktir. Iste bu yiizden takim celikleri, vakum altinda gaz giderme ile



safsizlik yaratan oksijen, azot ve hidrojenden arindirilirlar. Ca enjeksiyonu ile
siilfiirler kiiresel hale getirilir ve en Onemlisi ciiruf alti ergitme islemi ile celik
yeniden ergitilerek igerdigi son safsizliktan da kurtulmasi saglanir. Bdylece son

derece temiz bir mikroyap1 yani son derece tok bir ¢elik elde edilmis olunur.

2.1.4 Dovme

Takim c¢eliklerinin icerdigi yiiksek oranli, alasim elemanlar1 (Cr, V, Mo, W vb.)
celigin katilasma yapisinda yogun olarak kaba karbiirler bi¢ciminde bulunur. Bu
karbiirler ayrica ag yapisindadir. Toklugu diisiiren ve celigi kirillgan yapan bu ag
yapisinin par¢calanmasi karbiirlerin olabildigince kiiciiltiilerek yap1 icinde dagitilmast
istenir. Bunun i¢in de takim celikleri haddelenerek sekillendirilmekten ziyade

doviilerek sekillendirilir.

2.1.5 Blok Isil islem

Do6vme islemi sonrasinda, yuvarlak yada lama olarak sekillendirilmis biitiin gelikler,
151 igsleme girerek homojenizasyon islemine tabi tutulurlar. Bu islem ile dokiim
yapisindaki mikro-segregasyon kaldirilmaya ¢aligilir. Dévme ile kombine yapilan bu
islemde tatbik edilen 6zel igslemler sayesinde de malzeme &zelliklerinin daha da fazla

gelistirilmesi s6z konusudur.

2.1.6 Talash Isleme

Gerek dovme gerekse de 1s1l islem esnasinda kiitiiklerin yilizeyinde meydana gelen
oksidasyon (tufal olusumu) etkisini ve dovme sirasinda olusan yiizey catlaklarini
ortadan kaldirmak gerekir. Bu yiizden bu kiitiikklerde mutlaka kabuk soyma islemi

yapilmalidir.

Sekil 2.1°de geleneksel takim celigi tiretiminin adimlar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Geleneksel takim celik iiretimi[2]

2.2 Toz Metalurjisi Yontemiyle Takim Celiklerinin Uretimi

Toz metalurjisi (TM), c¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi,
toz metalurjisini cazip kilmaktadir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarim saglam, hassas ve yiiksek performansl parcalara doniistiiriir. Bu
islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile
1s1l baglanmasi basamaklarini icerir. TM nispeten diisiik enerji tiikketimine, yiiksek
malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu ozellikler ile TM verimlilik, enerji ve hammadde gibi
giinlimiiz kaygilarini ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu siirekli

gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir[3].

Toz metalurjisi ile tiretilen takim celiklerinde segregasyonun bulunmamasi sicak is
celikleri ve kalip uygulamalar1 i¢in onlar1 ¢ekici kilmaktadir. Ciinkii, pres dokiim
kaliplarindaki erken basarisizligin sebebi segregasyondan ve heterojen mikro
yapidan dolay1r meydana gelen termal yorulmaya baglanmaktadir. Ornegin H13 sicak

ici bos mil, dort silindirli motor bloklarinin dokiim kalibi i¢in kullanilirlar ve



ortalama servis Oomrii, baslangic malzemesi az segregasyon icerdiginde, yaklagsik
27.000 parcadir. Basglangicta goriiliir sekilde segregasyona sahip malzemenin omrii

ise 13.000 parcadir.

Ergimis c¢elik, oksidasyonu Onleyecek sekilde, bir inert gaz igerisinde (argon veya
azot) atomize edilir. Buna ragmen, metal icerisindeki oksijen igerigi 200 ppm’ dir.
Atomizasyon esnasinda, kii¢ciik metal damlaciklar1 sogur ve katilagir. Bu sekilde ince
tozlar olusmus olur. Partikiil boyutu 100-600 um arasinda degisir. Daha sonra tozlar
4000 at’lik bir basing altinda preslenir. Bu sekilde olusmus blok, daha sonra istenilen

boyutlara doviiliir. Yine de i¢ kisimlarda mikro porlar olusabilir.

Sinterlenmis celiklerde, karbiir dagilimi ve boyutlar1 ideale yakindir. Karbiir

boyutlar1 2-3 um gibi ¢ok kiiciiktiir.

Bu sekilde iiretilen ¢eliklerin iistiin 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Sicak sekillendirmede metal akigi 6nemli derecede fazladir. Geleneksel
yontemlerde %70 iken, bu yontemde %90-95’dir.

¢ Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, mekanik 6zellikleri daha iyidir.

¢ Sinterlenmis celiklerde yiizey kalitesi daha iyidir.

e Karbiir partikiillerinin ylizey alan1 daha fazla oldugu i¢in, asinma dayanimi

%20-30 arttirilmastir.
2.3 Sprey Dokiim Yontemiyle Takim Celiklerin Uretimi

Hizli katilasma yoluyla direk olarak eriyikten alasim ve kompozit malzemelerin
tiretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme yontemi
denir. Bu yoOntemde ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin
puskiirtiilerek bir kolektor (toplayici) iizerinde toplanmasi saglanir. Kolektor
tizerinde katilasarak iiretilen bu depozite daha sonra ekstriizyon, dévme veya
haddeleme ile sekil verilebilir. Sprey biriktirme yonteminin iki 6nemli avantaji
vardir. Bunlardan birincisi eriyikten direk olarak tek bir operasyonla net
sekillendirilmis iiriin elde etme imkanidir. Bu yontem ingot metalurji (IM) ve toz
metalurji (TM) yontemlerinde uygulanan bir¢ok islem basamagim azaltarak 6nemli
Olcide ekonomik kazan¢ saglar. Sprey sekil verme yonteminin ikinci avantaji

metalurjik ve mekanik ozelliklerde onemli dlciide iyilesmenin saglanmasidir. Sprey



sekil verme yontemiyle iiretilmis iiriinler ince taneli, alagim elementleri makroskopik
segregasyonundan arindirilmis ve diisiik oksit iceriklidir. Sprey dokiim teknikleri
1980°de Aurora Celik Ltd. Sirketi tarafindan yiiksek alasimli takim celikleri ve
yiikksek hiz celiklerine uygulanmistir. Bu uygulamada atomize edilen biiyiik (0.5-1.5
mm) sivi damlaciklarin kolektor iizerinde toplanmasi ve 103 Ks' gibi yiiksek
soguma hizlarinda katilastirilmasi ile kontrollii sprey biriktirme (KSB) teknigi
gelistirilmistir. Ancak 1983’te Aurora Celik Ingiltere’deki ekonomik durgunluk

nedeniyle isletmelerinin ¢cogunu kapatmak zorunda kalmistir[4].



3. SICAK iS TAKIM CELIGi

Bir malzemeye 200°C’nin lizerinde yapilan her tiirlii bicim verme islemi, sicak
bicimlendirme olarak anilmaktadir. Bu islem icin kullanilan takimlarin ¢ok biiyiik
kismi ise celiktir. Burada kullanilan celikler de sicak is takim c¢eligi olarak
anilmaktadir. Sicak is takim c¢ekliklerinin ortak 6zellikleri, calisma esnasinda maruz
kaldiklar basta sicaklik olmak iizere cesitli yiiklere bagl olarak gelistirilmistir. Bu

malzeme Ozellikleri asagida belirtilmistir;

e Yiiksek sicak akma mukavemeti
e Yiiksek sicak sertlik

e Yiiksek siineklik

® Yiiksek tokluk

e Yiiksek sertlesebilirlik

® Yiiksek basma mukavemeti

e Yiiksek siiriinme mukavemeti

e Diisiik 1s1l genlesme katsayisi

e Yiiksek 1s1l iletkenlik

Takim celiklerinin ¢ogu, hizmet sirasinda hizli bir sekilde uygulanan asin yiiksek
yiiklere maruz kalirlar. Takimlar bu yiiklere kirilmadan, asinmadan veya deforme
olmadan ¢ok kere dayanmak zorundadir. Baz1 uygulamalarda ise takim celikleri bu
dayamimlarim yiiksek sicaklik sartlarinda saglamalidir. Tek basina higbir takim
malzemesi; maksimum asinma dayanimi, tokluk ve yiiksek sicakliklarda
yumusamaya karst direng Ozelliklerini birlestiremez. Sonug¢ olarak uygun takim

malzemesi se¢iminde bu dzelliklerin optimum olarak saglanmasi dikkate alinmalidir.

Sicak is takim ¢elikleri igerdikleri alagim miktarlarina gére 3 farkl sinifa ayrilir;

e Kromlu Sicak Is Takim Celikleri
e Tungstenli Sicak Is Takim Celikleri
e Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri
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3.1 Kromlu Sicak Is Takim Celigi

Krom elementi, her %1 oram i¢in celigin mukavemetini 90 N/mm2 arttirir, fakat
kopma uzamasin1 %1,5 oraninda azaltir. Kritik soguma hizimt kiiciiltiir ve boylece
sertlesme derinligi artar. Demirin karbonu ¢6zebilme kabiliyetini azaltir, bundan
dolay1 ostenitin doymusluk sinir1 (Acm) sola dogru fazlaca kayar ve celikte
karbiirlerin ayrigsmasina neden olur. Olusturduklar1 krom karbiirler ile celigin sertligi

artar. Tufallesmeyen celiklerin en 6nemli alasim eleman1 kromdur[5].

Sicak is takim celikleri, icerdigi krom elementi ve karbiir sekillendirici molibden,
tungsten ve vanadyum gibi elementlerin eklenmesi sayesinde 1s1l yumusamalara kars1
direnclidir. Diisiik karbon ve diisiik alagim igerigi, 40-55 HRC aras1 normal caligma
sertliklerindeki toklugu yiikseltmektedir. Daha fazla tungsten ve molibden eklenmesi
sonucu sicaklifa kars1 dayamim artarken toklukta ¢ok az azalma meydana gelir.
Vanadyum yiiksek sicakliktaki asinmalara kars1 direng i¢in eklenmektedir. Silikon
ilavesi 800 °C‘ye kadar olan sicakliklarda oksitlenmeye karsi direncini
gelistirmektedir. H11, H12, H13 ve daha az miktarda H19 bu grubun i¢inde en ¢ok

kullanilan tiplerdir.

Diisiik karbon ile birlikte, kromun yiiksek olmasi derin sertlesebilirlik saglar. H11,
H12 ve H13 tipleri tim calisma sertlikleri i¢cin 152 mm kesite kadar ve diger H
gruplarinin kesiti 305 mm’ye kadar olmak iizere havada sertlestirilebilmektedir.
Havada sertlestirme ile saglanan kalite ve dengeli alasim igerigi, sertlestirme
sirasindaki diisiik distorsiyon ile saglanmaktadir. Kromlu sicak is celikleri, 6zellikle
aliminyum ekstriizyonu ve magnezyum ekstriizyonu igin kaliplar, pres dokiim
kaliplari, dovme kaliplari, miller ve sicak makaslar olmak iizere tiim sicak ig
kaliplariyla uyumludur. Bu ¢eliklerin ¢ogu hizmet sirasinda su ile sogutuldugunda
catlak olusturmayacak sekilde yeterli dusiiklikte karbon ve alasim igerigine

sahiplerdir.

HI11 ¢eliginin diger geleneksel yiiksek dayanimli ¢eliklere gore en 6nemli avantaji
540 °C’ye kadar maruz kaldigi sicaklikta yumusamaya karsi direngli olmasi, oda
sicakliginda 1720-2070 Mpa c¢ekme dayaniminda uygun tokluk ve siinekligi
saglamasidir. Bununla birlikte ikincil sertlesme karakteristigi nedeniyle H11 yiiksek

sicaklikta temperlenebilir. H11, HI12 ve H13 celiklerinin avantajlar ise; yapisal ve
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sicak is uygulamalarinda sekillendirme ve calismada kolaylik, iyi kaynaklanabilirlik,
nispeten diisiik termal genlesme katsayisi, uygun 1s1 iletkenligi, ortanmn iizerinde

oksitlenmeye ve korozyona karst dayanimdir.

3.2 Tungstenli Sicak is Takim Celigi

Tungsten elementi, celiklerin asinma direnglerini, menevisleme tavlamasina
dayanmkliligim ve sicaktaki mukavemet degerlerini arttirir. Ostenitin karbona
doymusluk ¢izgisini sola dogru kaydirir. W, celikte zor ¢oziinebilen (FeW),C
karbiiriinii olusturur. Bu karbiir, sertlestirme sicakligi arttirildiginda ¢oziinebilir,
boylece sertlik ve sertlesme derinligi artar. Karbiirlerin ¢ok kiiciik ¢oziinme hizindan

dolay1 W celikleri, asir1 1sitmaya karsi hassas degildirler[5].

Tungstenli sicak is ¢eliklerinde (H21’den H26’ya kadar olan tipler) baslica alagim
elementleri karbon, tungsten, krom ve vanadyumdur. Daha fazla alasim elementi
icerigi, H11 ve HI13 sicak is celiklerine gore, yiiksek sicakliktaki yumusama ve
calisma sicakligindaki asinmaya kars1 daha direncli olmalarini saglar. Ancak bu
celikler daha fazla alasim elementi icerigiyle, normal ¢alisma sertliklerinde(45-55

HRC) gevreklige egilimli olurlar ve hizmet sirasinda su ile sogutma giivenli olmaz.

Her ne kadar tungsten sicak is celikleri havada sertlestirilebilse de genellikle yagda
sogutulurlar. Havada sertlestirildiklerinde diisiik oranda distorsiyon meydana gelir.
Bu c¢eliklerde kromlu sicak is celiklerine gore daha yiiksek sertlestirme sicakligina
ihtiya¢ vardir. Tungstenli sicak is celikleri, hiz ¢eliklerinden daha fazla tokluga sahip
olsa da bazi ozellikleriyle onlara benzemektedir, drnegin H26 tipi T1’in diisiik
karbonlu versiyonudur. Bu celikleri islem sicakligindan Once ©On 1sitmaya tabi
tutarsak kirilmayr minimuma indirebiliriz. Millerin, piring, nikel alasimlar1 ve ¢elik
ekstriizyonu gibi yiiksek sicaklik uygulamalarindaki ekstriizyon kaliplarininin

yapiminda ve piiriizlii dizayn i¢in sicak dovme kaliplarinda kullanilirlar.

3.3 Molibdenli Sicak is Takim Celigi

Molibden elementi, ¢elikte 6zel karbiir olusturur, bu karbiirler sicakta mukavemeti

uzun siire korurlar. Ozellikle V, W ve Cr ile bilesim yaparak celigin kesme
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kabiliyetini arttirir. Mo’nin ¢ok az miktar1 bile menevis gevrekligini giderir. Tane
kiigiiltiici etkisi vardir. Mo pratik olarak yanmaz, bu yiizden hurda demirin
ergitilmesi esnasinda biiyiik oranda geri kazamlabilir. Molibden ilavesi ile ¢elik

dekarbiirizasyona duyarli hale gelir[5].

Molibdenli sicak is celikleri H42 ve H43 tipleri aktiftir. Bunlar molibden, krom,
vanadyum, karbon ve degisik miktarlarda tungsten igerirler. Tungstenli sicak is
celikleriyle hemen hemen aym Ozellik ve kullanmim yerlerine sahiptirler.
Kompozisyonlar1 molibdenli hiz celiklerine benzese de onlardan daha az karbon
icerifine ve daha fazla tokluga sahiptirler. H42 ve H43 tiplerinin tungstenli
cesitlerine gore ilk masrafi diisiiktiir. Ayrica 1s1 kontroliine karsi daha direnclidir.
Fakat genellikle biitiin yiiksek molibdenli ¢elikler; 1s1l islemler sirasinda, 6zellikle
dekarbiirizasyon ve Ostenititlesme sicakliginin kontroliiniin dikkate alinmasina

ihtiya¢ duyarlar.
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4. KALIP URETIM PROSESI

Kaliplar, karsilikli olarak birbiri igerisine gegebilen disi ve erkek kaliplardan
meydana gelir. Secilen kalip malzemesi, onceden belirlenen uygun bir prosesle
islenir ve cesitli islemler sonras1 sanayide kullanilabilir bir hal alir. Sekil 4.1 de bu

islem adimlarim1 gérmek miimkiindiir.

4.1 Kalip Tasarmm ve Uretim Adimlar

| KALIP TASARIMI |

¥
| 1MALZEME SECIMI GELIK TEMINT |

|  KABALISLEME |

|

( ISIL ISLEM |

k

| HASSESISLEME |

|

| DEMEMEBASKISI |

l

| kumMLaME |

l

| GERILIM GIDERME + OKSIDASVON

¥
—| TTRETIM |

¥
| KUMLAM A GERILIM GIDERME + OKSIDASYON |

Sekil 4.1 : Kalip tasarimi ve kalip {iretim prosesi
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4.1.1 Kalip Tasarmm

Kalip tasarimi genel tasarim ilkeleri uyarinca ani kesit degisimlerinden kacimilarak
gergeklestirilir. Sogutma kanallari, kalip yiizeyinden en az 25 mm ve koselerden de
50 mm derinde olmalidir. Celik kalinligi en az 50 mm olmalidir ve graviir derinligi
celik kalinliginin en fazla 1/3 ‘i kadar olmalidir. Yolluk graviir duvarinda en az 50
mm uzakta olmalidir. Radyiisler par¢a dizaynina bagli olmakla birlikte en az 2 mm

olmalidir.

4.1.2 Malzeme Secimi ve Celik Temini

Uygulama alanina uygun takim celigi secilir.

4.1.3 Kaba isleme

Cekirdekler ve macalar, nihai 0l¢iilerine 3-4 mm kalincaya kadar kaba islenir. Isil
islemde yiiksek soguma hizlar ile sertlestirme yapilirsa celigin toklugu artacak ancak
carpilma da cogalacaktir. Bu yiizden carpilma pay1 igin yeterli isleme pay1

birakilmalidir.

4.1.4 Isil islem

Metal enjeksiyon kaliplarinin 1sil islemi icin NADCA 207-2003 standartlar1 esas
alinir. Soguma hizi, kalip merkezinde en az 27 °C/dak olmalidir. Nihai sertlik, +/- 1
HRC toleransinda belirlenmelidir. Isleme pay1 daha az birakilmak isteniyorsa, kaba
islemeden sonra gerilim giderme yapilmali ve daha sonra da en az 1 mm isleme pay1
birakilarak kalip 1s1l isleme verilmelidir. Ancak bu durumda sogutma hiz1 standardin
altinda kalabilir.

4.1.5 Hassas isleme

Bu asamada kalibin son ol¢iisiine getirilmesi hedeflenir. Kalip sert olarak islenerek,
kalibin 1s1l islemde daha hizli sogutulmasina, boylece de toklugun arttirilabilmesine
olanak saglanir. Eger bu asamada dalma erozyon kullaniliyor ise, erozyonun yol
actif1 hasar parlatma yapilarak azaltilmali ve miimkiin ise bu asamada son menevis

sicakliginin 50 °C altinda bir gerilim giderme menevisi yapilmalidir.
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4.1.6 Deneme Baski

Deneme baskis1 yapilarak parca onayr alinir. Deneme baskisindaki tiim pres tonaji,
hiz1 vs. ile, s1ivi metal, kalip sicakligi vb. parametreler raporlanir. {1k baskilarda kalip
sicakliginin tam olmasina piston hizimin diisiik tutulmasina, metal sicakliginin

gereginden fazla olmamasina 6zen gosterilir. Tiim parametreler raporlanir.

4.1.7 Kumlama

Seri iiretime gegmeden once kalibin ylizeyinde iyi yag tutabilmesi i¢in kalip ylizeyi
kumlanmalidir. Boylece 6zellikle kalip devreye alma sirasindaki yapisma/sivanma
azalir. Kumlamada kullanilan malzeme kalip ile reaksiyona girmemesine 0zen

gosterilmelidir.

4.1.8 Gerilim Giderme ve Oksidasyon

Uretime gecmeden once isleme ve deneme baskilarda olusmus olan gerilimlerin
alimmas1 icin kaliba bir gerilim giderme tavinin uygulanmasi gerekmektedir. Kalip
yiizeyindeki yapismalar1 daha da azaltabilmek icin ayn1 anda oksidasyon da
yapilarak kalip yiizeyi oksitlenmelidir. Kesinlikle, parlak yilizey ile imalata
girilmemelidir. Pim ve kii¢iik magcalar ise nitriirleme yapilabilir. Sadece yapigsmanin

engellenememesi durumunda nitriirleme yapilabilir.

4.1.9 Uretim

Kalip sicakligi 160 °C — 220 °C arasinda mi?

Saloma ile 1s1tma yapiliyorsa alev ¢ekirdege vurdu mu?
Yiizeyden spreyleme yeterli mi yoksa ¢ok mu fazla?
S1v1 metal sicakligi 700 °C — 720 °C’ yi agmis mi1?

Pres basinglar1 gereginden fazla mi?

4.1.10 Kumlama Gerilim Giderme ve Oksidasyon

Ik 5.000, 10.000 ve 20.000 adet baskidan sonra kaliplara diizenli bir bigimde
kumlama ile temizlik yapilir ve mevcut kilcal catlaklarin kapanmasi saglanir.
Ardindan da oksidasyon ile ayni anda gerilim giderme yapilarak kalipta biriken

gerilimler alinir. 20.000 baskidan sonra ihtiya¢ duyuldukca bu islem tekrarlanabilir.
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4.2 Kaliplar icin Talagh imalat

Kalip iiretiminin en 6nemli asamasi talagl imalattir. Kalip maliyetleri {izerine yapilan
caligmalar, kalip tiretim maliyetinin en az yarisinin talagh islemeden kaynaklandigini
gostermistir. Kalip karmasiklastikca, talash imalat giderek daha da Onemli hale
gelirken, islenen malzemenin yani takim celiginin de islenebilirlik 6zelligi 6nem
kazanir. Yiiksek tokluk ve yiiksek parlatilabilirlik 6zellikleri istenen yeni takim
celikleri gelistirilirken, bu ¢eliklerin asir1 temiz i¢ yapisit nedeniyle islenebilirlikleri
de diismektedir. Temiz ¢elik iiretilirken islenebilirlik ac¢isindan da bir optimum
yakalanmaya calisilmalidir. (islenebilirlik verilen malzemenin kesme takimlart ile

islenmesi sirasinda gostermis oldugu kolayliga denir)

Takim celiklerinde islenebilirligi etkileyen ana etkenler;

® (Celigin kimyasal kompozisyonu

e Malzemenin sertligi

e Mikroyapi

e Malzeme igerisindeki kalintilarin miktari

e Malzeme igerisinde arta kalan gerilimler.

Kimyasal kompozisyonun islenebilirlik {izerinde cok biiyiik etkileri vardir ve genel
bir kural olarak bir celigin alasim oram yiikseldikce kesici takimlar ile
islenebilirliginin de zorlastigi soylenebilir. Ote yandan kiikiirt (S) celik icinde
genellikle siilfiir (MnS) olarak bulunur. Celik igerisindeki MnS yumusak bir yapiya
sahip olup kisa talas olusumunu destekler ve kesici koselerde yaglayici bir etkide

bulunarak, aginmayi yavaslatir.

Asagida talas kaldirma yontemleri verilmistir.

e Erozyon ( EDM )ile isleme
¢ Dalma erozyon

e Tel erozyon

4.3 Kaliplarin Taslanmasi

Taslama diski, iizerinde binlerce kesici nokta bulunan bir dlciisel hassasiyet artirma

takimidir. Baglayic1 maddeden olusan bir matrisin i¢cinde bulunan ve gozeneklerle

17



birbirlerinden ayrilmis asindirict parcaciklardan olusur. Bu asindirici pargaciklar,
kesici noktalar olarak gorev yaparken, baglayici madde de tanelerin bir arada
durmasini, gozenekler ise sogutucunun diskin igerisine niifus etmesini ve olusan

talagin ayrilmasinm saglar.

Takim ¢eliklerinin taglanmasi dikkat isteyen bir husus olmakla beraber dogru bir tag

secimi ve tas hiz1 cok onemli etkenlerdir. Bu nedenle;
e Taglanacak bolgeyi titresimden korumak gereklidir.
¢ Bol sogutucu kullanilmalidir.
e Taglamadan sonra gerilim giderme menevisi yapilmalidir.
e Taslamadan sonra keskin koseli bolgeler tashih edilmelidir.

e Taglama catlamasini ve yiizey yanmalarini1 engellemek icin taslama esnasinda

asir1 basing uygulanmamalidir.
e Menevislenmemis malzeme taslanmamalidir.

® Malzeme cinsine, 1s1l islem goriip gormemesine ve yapilacak taslama

isleminin tiiriine gore tas secimi yapilmalidir.
e lyi bilenmis ve salgisiz, dengeli tag kullanilmalidr.

Taglama esnasinda yanlis tag secimi, sogutucunun yeterince verilmemesi, pasonun
biiytikliigii, yiiksek basing vb. nedenlerden dolayi, taslanan yiizeyde yanma,
yumusama ve hatta taslanan yiizeyde catlama ortaya c¢ikabilir. Taglama catlaklari,
taglama yOniine daima dik yonde ortaya c¢ikar ve bu 6zelliginden kolayca

ayirtedilebilir. Sekil 4.2 de bu catlaklar1 gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.2 : Taslama sonrasi yiizeyde olusan ¢atlaklar[8]
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5. SICAK iS TAKIM CELIKLERINDEKI BASLICA HASAR
MEKANIZMALARI

Sicak i takim celiklerinde olusan hasar mekanizmalarinin kaynagi; ¢eligin iretim
kosullarindan tutun, son asamasindaki isleme kademesine kadar bir¢ok basamakta

irdelenmesi gerekmektedir. Bu basamaklar asagida siralanmistir;

5.1 Celik Uretim Asamasinda Olusabilecek Hatalar

Sicak is takim celikleri; genel olarak elektrik ark ocaklarinda, hurdaya ayrilmig
kaliplar ve paslanmaz c¢elik hurdalarindan elde edilir. Kiitiikler halinde iiretilen
kaliplarin kimyasal kompozisyonu, alasim elementlerinin homejen dagilmas1 kalip
omriiniin uzun yada kisa olmasini belirleyen etmenlerdendir. Alagimlandirma
yapilirken dar kimyasal araliklarda tutulmalidir, aksi takdirde iiretilen kiitiiklerin
kalitesi birbirini tutmaz. Farkli ozelliklerde ¢elik elde edilir. Oldukga kaliteli celik
kullanilmas1 zorunlulugu nedeniyle kalip temini yapilirken alinan firmanin kalite

kriterleri de oldukca 6nemlidir.

Diger bir kriter de yukarida da bahsettigim gibi homojen bir igyapinin olmasi
gerekliligidir. Ayn1 homojen yap1 sergilenmez ise yap1 icerisinde mikro ya da makro
diizeyde segregasyonlar olusur. iki malzemenin kimyasal bilesimi ayni olsa dahi
mikro yapilar1 farkli olabilir. Celigin hiicre yapisi olarak anilan mikro yapinin ince
olmas1 ve her bolgede ayni, yani homojen olmasi, bu ozellikler agisindan da cok
onemlidir. Taneler ne kadar ufak ve bicimleri kiireye yakinsa, celigin 6zellikleri de o
kadar yiiksek olacaktir. Eger homojen yap1 saglanamaz ise, ¢eligin fakli bolgelerinde
farkli gerilme kuvvetleri olugsmasina neden oldugu gibi calisma kosullarinda ylizey
kalitesinin deforme olmasina neden olur[6]. Ileriki boliimlerde bu hasar cesitleri
ayrintili olarak agiklanacaktir. Celik icerisindeki bu homojen yapinin saglanabilmesi
icin Rus bilim adamlar tarafindan gelistirilen ESR ve VAR metodu diinya tarafindan

kabul gormiis ve sik¢a uygulanan bir teknoloji haline gelmistir. Bu uygulamada
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kiitiikler halinde iiretilen celikler ikincil bir isleme tabi tutulurlar. Bu isleme ciiruf alt1
ergitme islemi denir. Bu islem vakum altinda yapilir. Asagida, sekil 5.1 deki gibi iist
tarafta elektrot, alt tarafta kiitiikk bulunur. Sistemden gegirilen alternatif akim sonrasi
elektrot ile kiitiikk arasinda ark olusturularak curiif arayilizeyi olusturulur. Kiitiik
icerisindeki empiiritelerin giderilmesi icin ciiruflastict ilavesi de yapilir. Bu esnada
ergiyen celik yogunlugu nedeniyle ciiruf iizerinden asagiya, katilasacagi su sogutmali
kalibin igerisine akarak katilasir. Boylece elde edilen kiitiik daha homojen,
icerisindeki empiiritelerden siyrilmig halde elde edilir. Sicak is uygulamalarinda
kullanilan takim celiklerinin ESR gormiis olmasi 6nemlidir. Kalip Omriiniin

artmasina neden olur[6].

Sonug olarak yukarida anlattilanlar1 6zetlersek;

¢ homojen i¢ yap1 gerekliligi,
e dar kimyasal araliklarda tiretim yapilmasi kalip 6mriiniin artmasina neden

olur.

- X ‘..l

Sekil 5.1 : ESR islemi[7]
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5.2 Kalibin islenmesi Asamasinda Olusabilecek Hatalar

Temin edilen sicak is takim celiginin islenmesi de oldukca onemlidir. Kiitiik kaba
olarak iglenirken kesme takimlarinda kaliteli u¢lar kullanmilmalidir. Aksi taktirde
yiizeyden kaldirilan talas toz halinde olacagindan yiizey kalitesi bozulur. Hassas

isleme adimi i¢in biiyiik sorun teskil eder.

Giiniimiizde hassas isleme igin farkli metodlar uygulanmaktadir. Cok eksenli
makinelarda kaliplar islenebilir hale gelmistir. Son derece kaliteli ve piiriizsiiz yiizey
elde edilmektedir. Ancak bu tezgahlarin pahaliligt nedeniyle alternatif prosesler
gelistirilmistir. Ulkemizde de bu yontemler sikga kullanilmaktadir. Kiitiikler erozyon
ile islenerek ince cidarlardaki figiirler verilebilmektedir. Bu islem ile ¢ok saglikli bir
yiizey elde edilemedigi gibi kiitiiklerin yiizeyinde olusan hasarlar nedeniyle menevis

tavlamas1 uygulanmaktadir.

5.2.1 Erozyon ile isleme

Erozyonla isleme yada EDM teknolojisi bugiin kalip¢ilik alaninda son derece
popiiler modern bir talag kaldirma yontemi haline gelmistir. Bunun bir ¢ok sebebi
vardir. EDM, cok sert malzemeleri ve kompleks sekilleri yiiksek bir hassasiyette
isleyebilir, ayrica CAD ve otomasyon i¢in ¢ok uygundur. Her teknolojide oldugu gibi
EDM’ninde kendi i¢cinde kimi olumsuzluklar1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda da,
isleme sirasinda malzeme yiizeyine verilen hasarlar ve malzemeye yiiklenen ic
gerilmeler gelmektedir[8]. Erozyonla isleme teknikleri; dalma erozyon, tel erozyon
ve EDM frezesidir. Gerek dalma gerekse de tel erozyon iilkemizde son derece yaygin
kullanilan isleme teknikleridir. Plastik kalipciliginda dalma, kesme kalip¢iliginda da
tel erozyon cok yogun kullanilmaktadir. Buna karsin EDM frezesi iilkemizde pek

taninmamaktadir.

EDM frezesi, aslinda ¢ok koordinath dalma erozyon tezgahlarinin gelistirilmis
halidir. Bu yontemde istenen parca sekli, silindirik elektrotun belirlenmis bir yolu
takip etmesiyle olusturulur. Bu islemin normal frezeden farki kesici yerine silindirik
bir elektrot kullanilmasidir. Boyle bir islemin avantaji kompleks elektrotlar

kullanmaya ihtiya¢ duymamasidir.
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5.2.2 Dalma Erozyon

Erimis ve Yeniden Katilasmig Tabaka

Yeniden Sertlegmis Tabaka

Menevislenmis Tabaka

Etkilenmemis Yapi

2 B (S T 1 I 200x
lzeyde sertlik dagilirmi

Sekil 5.2 : Erozyon ile isleme sonrasi yiizeyde meydana gelen hasar(8§]

Sekil 5.2 de gosterildigi gibi, ister dalma, ister tel erozyonla yapilan islem sonrasi
celik yiizeyinde, etkilenmis bir bolge olusur. Bu bélge mikrocatlaklar icermektedir.
Kalip calismaya basladiginda, ya da erozyon sonrasi 1s1l isleme girdiginde olusan
gerilmeler bu catlaklann ilerleterek kalibin hasar gormesine yol acabilir. Bu
catlaklarin ilerlemesini kolaylastiran bir baska olusum ise erozyon sonrasi yiizeyde
meydana gelen sertlik degisimidir. Yiizeyde ¢ok sert bir tabaka ve onun hemen
altinda ise ¢ok yumusak bir tabaka olusur. Bu bolgenin derinligi ya da yiizey
piiriizliiliigii, oncelikle uygulanan akima (i.) daha sonra empiilsiyon zamanina (t.)
baglidir[8]. EDM islemini hizlandirmak i¢in malzemenin biiyiik kismi yiiksek akim
uygulanarak islenir. Daha sonra bitirici islemler yiizey kalitesini saglamak ve ilk
islemden kalan, 1siya maruz kalan bolgenin biiylik kismim ortadan kaldirmak igin
kiiciik akimlar kullanilarak yapilir. Ancak bu uygulama etkilenmis bolgeyi ortadan
kaldirmaz, sadece derinligini azaltir. Etkilenmis bolgeyi ortadan kaldirmak igin,
oncelikle mekanik temizleme, yani bir parlatma yapilmasi tavsiye olunur. Ancak
kalip sekli 6zellikle kenarlarda ve i¢ yiizeylerde buna her zaman izin vermez. Ote
yandan sadece beyaz tabakanin uzaklagtirlmasi da yeterli degildir. Bu yiizden
ozellikle sertlestirilmis celiklerin erozyon sonrasi son menevis sicakliginin 20-25 °C
altinda bir menevis tavi ile sertlesmis ve menevislenmis tabakalarin etkilerinden

arindirilmasi tavsiye edilir.

23



5.2.3 Tel Erozyon

Sertlestirilmis ¢elik kiitiikklerden karmasik sekilli par¢alarin kesilmesinde tel erozyon
biiyiik kolayliklar saglar. Ozellikle kesme kalipcihginda, maca ve kaliplarin
cikarilmasinda sik kullanilan bir yontemdir. Tel erozyon ile sertlestirilmis kiitiiklerin
kesilmesinde birka¢ hususa c¢ok dikkat etmek gerekir. Bunlardan ilki;
sertlestirildikten sonra diisiik sicakliklarda menevislenmis celik kiitiiklerin tel
erozyon ile kesilmesi sirasinda ¢atlak olusumu ve sekil degisimi riski olmasidir. Bu
risk nedeniyle 6zellikle 50 mm’den daha kalin kiitiiklerin EDM ile kesilmesinde

yiiksek sicaklik menevisi uygulanmis kiitiikler tercih edilmelidir.

Tel erozyonla kesilen parcalarin 6nemli bir kismi basmaya calisan zimbalar,
macalardir. Bu parcgalarin kesilmesinde, su yonii diye de tabir edilen haddeleme
yoniiniin  dikkate alinmasi gereklidir. Zimbalar mutlaka hadde yoniine paralel
dogrultudan ¢ikarilmalidir. Aksi halde celiklerin toklugu diisiik olacagindan

kirilmalarla karsilasilir. Toz metalurjik geliklerde bu hadde yonii sorunu yoktur.

5.3 Kalibin Calisma Kosullarinda Meyadana Gelen Hasar Tiirleri

Bu calismada daha cok kalibin calisma sartlarinda olusan hasar cesitleri iizerinde

durulmustur. Bunlarin baslicalari;

e korozyon
¢ 151l yorulma
® erozyon

e yapisma
5.3.1 Korozyon

Ergimis metal yiliksek basincta kalip icerisine enjekte edildiginde kalip yiizeyindeki
atomlar aktive edilir, aktive edilmis atomlar arasindaki bag kirilir ve bdylece ergimis
halde bulunan aliiminyum atomlar1 kalip igerisine difiize olur. Dolayisiyla kalip
yiizeyinde difiizyonun etkisiyle intermetalik bilesikler olusur[9]. Yiizeydeki
atomlarin aktivasyon enerji degerleri yiiksek tutulursa, kalip mikro yapis1 ne kadar

ince taneli olursa bu durum engellenebilir.
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Korozyon olusumu, kalip malzemesi ile sivi metalin reaksiyona girmesi ile meydana

gelir ve asagidaki parametrelere bagl olarak olusur.

e Sivi metalin sicakligina
¢ Sivi metalin kimyasal bilesimine
e Kaliba uygulanan yiizey 1s1l islemine

¢ Sivi metalin ilerleme hizina / kalip dizaynina

Bu parametrelerden oOzellikle sivi metal sicakligt cok Onemlidir. Zamak igin
480°C’den, Al i¢in 720°C’den sonra korozyon iistel olarak siddetlenir. Sekil 5.3 deki
kesik c¢izgi ile belirtilen bolge kesinlikle tavsiye edilmeyen dokiim sicakliklarini

ifade etmektedir.

Korozyon Derecesi

A

Zn Al Piring

400 500 600 700 800 900 1000 °C

Sicaklik

Sekil 5.3 : Ergimis aliiminyum sicakligi ile meydana gelen korozyon derecesi [8]

Kalip ile ergimis metal arasinda olusan reaksiyon sonucu dokiim kalibi aginarak
hasara ugrar. Demir atomlar1 ergimis metale difiize olup, alasim igerisinde ¢6ziilmesi

asama asama artarak ilerler, kalip asinmaya maruz kalir. Bu durumun sonucu olarak
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yiizeyde yapisma meydana gelir. Ergimis metal sicakligi, etkilesim siiresi, 1slatma

acisina bagh olarak, bu asinma mekanizmasinin derecesi belirlenir.

Farkli aliiminyum dokiim alagimlarinda farkli yapisma davranis1 goriiliir. Yapisma
egilimi metal sicaklifinin ve uygulanan basincin artmasiyla artar. Kalip yiizeyinin

kaplanmasi ve yapilan yiizey islemleri ile yapismanin olugmasi azaltilabilir.

Yiizeyde meydana gelen, birbirini tetikleyerek olusan yapisma ve korozyon
sonucunda, yiizeyde intermetalik bilesikler olusur. Bu intermetalik bilesiklerin sertlik
degerleri oldukca yiiksektir. Metal akisi esnasinda, basincindan etkisiyle bu
intermetalik bilesikler yiizeyden dokiiliip ylizeyin piiriizli bir hal almasina neden
olur. Birbirinden farkli hasar cesitleri olugsa da, bu yiizey hatalarim1 birbirinden

ayirmak oldukga giictiir. Ciinkii olusan her hasar diger hasar seklini tetikler.
5.3.2 Isil Yorulma ve Gerilme Catlaklar:

Sicak is kalibinin yiizeyi iki nedenle biiyiik zorlama altindadir[10].

e Kalip sicakliginin en yiiksek oldugu bolge kalip yiizeyi oldugu igin
e Kalip yiizeyi ile kalip ¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki (AT), bu bolge
yiiksek oldugu icin

Bu zorlamalarin, kalip celigi agisindan iki pratik sonucu vardir.

e Kaliba sicak metalin doldugu baski esnasinda, kalip sicakliginda sicaklik (T)
arttik¢ca, kalip celiginin sicak mukavemetine (sicak sertlik) bagh olarak kalip
yiizeyi de sertligini yitirecek, yani kalip ylizeyi yumusayacaktir.

e Kalip yiizeyinin 1sinmasi, kalip yiizeyinde genlesmeye ve takip eden adimda
da biiziilmeye calismasina yol acar. Ancak kalibin i¢ bolgeleri aym1 oranda
1isinmadigindan, yiizeyin genlesmesine ve biiziilmesine izin vermeyecektir.
Boylece kalip yiizeyi ile ¢ekirdegi arasinda cekme ve basma gerilimi dogar.
Bu gerilim, 1smarak mukavemetini yitiren kalip celiginin akma
mukavemetinden daha yiiksek ise kalip yiizeyinde c¢atlaklar olusmaya

baslar[11].

Eger, kalibin yiizeyindeki sicaklik ¢ok yiikselmis, yani kalip celigi yiizeyde sertligini
kaybetmis, yumusamis ise, ortaya ¢ikan catlaklar ag bigciminde kilcal catlaklardir ve

bu ¢atlaklar, 1s1l yorulma catlaklar (heat checking) olarak anilir.
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Eger kalip yiizeyi-kalip ¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek ise, kalip
celiginin sertligi diigmemis olsa bile, ortaya cikan gerilme cok yiiksektir ve kalip
yiizeyinde derin ¢atlaklar meydana gelir. Bu catlaklar da gerilme catlaklar1 olarak

anilir (gros checking) ve kalibin boyunca kirilmasina kadar bu ¢atlaklar ilerler.

Sonug olarak, 1s1l yorulmay1 6nlemek igin:

e Sicak akma mukavemeti yiiksek

e Siinekligi yiiksek celik tercih edilmelidir.

Bu sonucun anlami, metal enjeksiyon kaliplarinda kullanilacak c¢eliklerin hem
siineklik hem de sicak mukavemetinin yiiksek olmasi gerekliligidir. Isil yorulmaya

neden olan diger faktorler asagida Tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 : Is1l yorulmaya neden olan faktorler

mutlaka yapilmali

yag ile 1sitma tercih edilmelidir.

oOnerilen sicakliklara uyulmalidir.

Kalipta on 1sitma
sogutma hiz1 optimize edilmelidir.

sogutma kanallarinin yeri, yiizeyden

25 mm olmalidir.

mutlaka yapilmali
yiizey sogutma
siire ve siklig1 optimize edilmeli

dokiim sicakhig diistik tutulmall

dokiim siiresi kisa tutulmal

yiizey ozellikleri cok kaba yiizey birakilmamali
s1v1 metal hizx akis hiza diisiiriilmeli

rejime alirken ilk 20 baski diisiik hizda olmali
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5.3.3 Erozyon

Yiiksek basingla dokiim prosesi diger dokiim proseslerinden oldukca farklidir. Bu
proseste ergimis metal yiiksek hiz ve basingta kalip icerisine enjekte edilir. Bu
yiiksek hiz ve basing kalibin erozyona ugramasma neden olur. Oncelikle bu
mekanizma enjeksiyon esnasinda sivi metalin sogumasi1 ile katilasan metal
partikiillerinin ergimis metal ile birlikte kalip igerisine enjeksiyonunda, kati
partikiillerin kalip yiizeyini hasara ugratmasi ile aciklanir. Ancak, asinma sadece bu
sekilde meydana gelmemektedir. Kalip, yiizeyinde meydana gelen yapisma ve olusan

intermetalik bilesiklerin kalip yiizeyinden dokiilmesi de bu mekanizmay tetikler[12].

Yapigsma ve erozyon kalip 6mriiniin azalmasina neden olur, iiretilen parca adetlerinin
hem kalitesiz hem de diisiik sayilarda kalmasina sebep olur. Bu nedenle bu hasar
durumlarinin olugmasinm engellemeye yonelik cesitli calismalar yapilmaktadir.
Almnan Onlemlerin basinda kalip kaplama teknigi gelmektedir. Kalip yiizeyi
kaplanarak hem asinma hem de yapismanin minimize edilmesi saglanir. Ancak
yapilan kaplama isleminin kalip ile uyum icgerisinde olmasi gerekir. Aksi takdirde

farkli termal genlesme davranislar nedeni ile kaplama yiizeyi hasara ugrar[13].

5.3.3.1 Yiiksek Hizda Sivi Metal Carpmasi Sonucu Olusan Erozyon

Kalip bosluklarina yiiksek hizda carpan ergimis metal erozyona neden olur. Kalip
dizaym1 olduk¢a Onemlidir. Yiiksek hizlarin olugmasindan kagmilmalidir. Kalip
figiirlerinin oldugu yerlerde ince duvarlar mevcut ise ergimis metalin bu bolgelerden

gecmesi esnasinda ses hizindan yiiksek degerlere cikilir.

Soguma sonucu olusan ilk damlacik. Kati yiizeyde olusur. Olusan sivi damlasi kati
yiizeyde bir sok dalgasi olusturur. Kisa siire sonra 1slatma agisina baglh olarak kati
yiizeye baskiya neden olan sivi bir tabaka olusur. Bu tabaka giderek biiyiir ve sekil
5.4’deki gibi yanal ylizeylerde bir gerilme olusur. Bu gerilme basinci asagidaki

formiille hesaplanir.

P

ortalama

= pCV. (5.1)

Portalama: Ortalama basing
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p: sivinin yogunlugu
C: akustik hiz
Vi: yiizeye etki eden hiz

etki eden
sivl damia

ik sok dalgas

\

ilk sok
etkis|

yanal jel

katiyiizey ‘ ‘

ilk sok
hasan

Pm:merkezdeki basing
Pk kagelerdeki basing
prsm yodunlugu

o sranin akustik hizi
Wiylizeye etki eden hiz

Sekil 5.4 : Kat1 yiizeyde meydana gelen s1vi damlasinin olusumul[14]

kati yizey ‘ ‘ kati yizey
merkezde; kégede,
Pr=px<C:=i Pk=up to 3xpxCxii

Aliiminyum i¢in bu formiil diizenlenirse;

C: 1000 -2800 m/s (s1v1 metaller i¢in bu degerler arasinda degisir)

p: 2700 kg/m’

Portatama = 2700 kg7m3 x 2500 m/s x 50 m/s

Portalama = 338 MPa olarak hesaplanir. ( Ppax = 2Portatama)

Pnax=338 x2 =676 MPa

Sekil 5.5°de sicakliga bagl olarak olusan akma gerilmeleri verilmistir.
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Kalip yiizeyine anlik olarak yapisan aliiminyum yiizeyde ¢cekme gerilmesi olusturur.

Bu gerilme sonucu ylizeyde mikron mertebelerinde par¢a kopmalar1 goriiliir. Kalip
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450 500 550 600 650
Sicaklik , °C

Sekil 5.5 : Sicakliga bagl olarak olusan akma gerilimi[14]

yiizeyinin erozyona ugramasina neden olur[14].

5.3.3.2 Kati Partikiillerin Carpmasi Sonucu Olusan Erozyon

Dokiim islemine baglarken sivi aliiminyum ilk olarak hazne icerisinde sogumaya
baslar. Alasim icerisinde demir ve silisyum elementlerinin bulunmasi nedeniyle,
soguma esnasinda olugan kat1 partikiiller kalip yiizeyine carparak kalibin erozyona
ugramasina neden olur. Bu nedenle kalibin yiiksek sicakliktaki sertlik degeri de

onemlidir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de kalibin sicakliga bagl olarak sertlik degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.6 : H13 celiginin sicakliga bagh olarak olusan sertlik degerleri[ 14]
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Sekil 5.7 : H13 celiginin sicakliga bagh olarak olusan sertlik degerleri[ 14]
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Aliiminyum dokiim sicakligi 680 °C dir. Soguma esnasinda otektik yapidan once, ilk
olarak primer a-Al taneleri katilagir. 570-600 °C araligindaki primer a-Al tanelerinin
sertlik degerleri < 20 HV dir. Bu sicaklikta H13 iin sertlik degeri > 300 HV dir[14].
Dolayisiyla kalip ilk olarak olusan primer a-Al tanelerinin kalip ylizeyine ¢arpmast
ile hasara ugrayabilir. Daha sonra olusan kati partiikiiller kalip yiizeyine carparak

hasar miktarinim arttirabilir.

5.3.3.3 Kavitasyon Sonucu Olusan Erozyon

Kavitasyon olusumu kalip dizaynina ve ergimis metalin hizina bagli olarak
enjeksiyon islemi esnasinda meydana gelir. Kalip ne kadar girintili, ne kadar yiiksek
hizlarda calisirsa, olusan kavitasyon sikligida o kadar artar. Kalip geometrisindeki
keskin acilardan kagimilmalidir. Kalip yiizeyinde sicak asinma anlamina gelen

erozyon, asagidaki parametrelere baglhdir.

e Kalip malzemesinin sicak mukavemetine
® Yiizey 1s1l islemine

¢ Sivi metalin ilerleme hizina

¢  Sivi metalin sicakligina

¢ Sivi metalin kimyasal bilesimine

e Kalibin yaglanmasina
5.3.4 Yapisma ve Yapismayi Engelleyen Uygulamalar

Hasar mekanizmalarinin uzun siireglerde olusmasi, deneysel ¢alisma ekipmanlarinin
pahali olmas1 nedeniyle, laboratuvar calismalarin1 daha kisa siirede tamamlayacak

metodlar gelistirilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda goriilmiistiir ki, kalip ylizeyinde kalip ile dokiimii
yapilan metalin etkilesimi sonucu intermetalik bilesikler olusur. Farkli aliminyum
dokiim alasimlarinda farkli yapigsma davranig1 goriiliir. Yapigsma egilimi metal
sicakliginin ve uygulanan basincin artmasiyla artar. Kalip ylizeyinin kaplanmasi ve

yapilan yiizey islemleri ile yapismanin olugmasi azaltilabilir

Aliiminyum yapisan kalip yiizeyi, kesilip incelendiginde yapigma mekanizmasinin

nasil olustuguna dair bilgi edinmek miimkiindiir. Genel olarak yolluk girisleri yiiksek
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basi¢ ve aginmaya maruz kaldig1 icin, bu bolgelerde yapismaya sikga rastlanir, birgcok
micro-oyuk ve micro-bosluk goriiliir. Micro-oyuklar erozyon karakterini, micro

bosluklar de intermetalik bilesiklerin karekterigini belirler.

Prensip olarak yapisma; ergimis aliiminyumun proses esnasinda kullanilan yiiksek
basing ve aliiminyumun celik i¢inde bulunan demir ve diger alagim elemanlaria olan
ilgisi nedeniyle celik ylizeyi ile ergiyik metal arasinda intermetalik fazlarin
olusmasidir[15]. Ancak celik yiizeyinde olusan ve yapismaya neden olan baslica faz
Fe,SiAlg intermetalik fazidir. Yiizeylerde lokal olarak meydana gelen bu bilesik
tabakalar, daha sonraki baskilarda aliiminyumun kaliba daha kolay yapismasi i¢in bir

altlik gorevi goriir ve yapisma artarak devam eder.

Yapigsma direk intermetalik faz olusumuna bagl olarak baslayabilecegi gibi kalibin
yiizey bitirme kalitesine, ya da kullanim esnasinda ergiyik metal akisindan kaynakli
erozyona ugrayan bolgelerde yiizey piiriizliiliigliniin artmasina bagl olarak ©nce
mekanik (fiziksel kilitlenme) olarak, sonrasinda intermetalik faz olusumuyla devam
eder. Kalibin yiizey piiriizliiliigiine ve parca sekline bagli olarak film-tipi ya da masiv
yapisma olarak iki sekilde goriiliir. Yiizey bitirme kalitesi yiiksek olan kaliplarda
yapisma film seklinde olurken, kaba bitirilmis yada erozyona ugramis bolgelerde
masiv yapigsma olarak ortaya c¢ikar. Sekil 5.8 de H13 (2344) celigi ile ADC12 Al

alagimi ile meydana gelen tipik yapisma ara-yiizeyi gosterilmistir.

1. délaim alagin

2. mtermetalilc bilegik
3. mtermetalils bilegik
4. H13 celi&

Sekil 5.8 : Yapisma tabakasinin kesiti [17]

Celik ve ergimis metal arasinda meydana gelen intermetalik Fe,SiAlg faz artan
sicaklikla daha kolay olustugundan, kalibin ¢alisma sicakliginin artmasi, yapismayi

artirict bir rol oynar. Kalibin yiizey sicakligi, spreylemeye (yaglama ve sogutma)
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islemine, kalip sogutma kanallarinin dizaynina, kalip ¢alistirma frekansina ve parca

sekline bagli olarak degisim gosterir[17].

Sekil 5.9 : H21 ¢eliginde meydana gelen intermetalik fazlar[17]

Sekil 5.9°da farkli bir sicak is celiginin Al enjeksiyon uygulamasinda celik-ergiyik
ara ylizeyinde meydana gelen farkli intermetalik fazlar gosterilmistir. Celik
yiizeyinden Al alagimina dogru gidildikce, bilesiklerde kiitlece Al yiizdesi giderek
artmakta, boOylece ergiyik aliiminyumun bu bilesige yapismasi daha da
kolaylagmaktadir. Endiistride sik¢a rastlanan yapigsma probleminin giderilmesi i¢in
cesitli Onlemler alinmistir. Ancak kalibin uzun siire calistigi diisliniildiigiinde bu
onlemler belirli bir siire sonra yeterli kalmamaktadir. Yapisma kaginilmaz olarak

gerceklesmekte, alinan 6nlemler sadece yapisma olusumunu &teler niteliktedir.

5.3.4.1 Su Bazh Yaglayicilarin Kullanim

Metal enjeksiyon kaliplarinda yapismayi onlemede kullanilan baslica yontem her
baskidan sonra kalip yiizeyinin su bazli yaglayicilarla yaglanmasidir. Bu islemde

kullanilan yaglayici:
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e Icerdigi su ile kalip yiizeyinin sogutulmasini saglar
® Yiizeyde yapismay1 Onleyici bariyer yag tabakasi olusturur.

e Kaliptan par¢anin ¢ikmasini kolaylastirir[18].

Yapilan arastirmalarda kalip yiizeyine uygulanan yaglayici sprey 4 sn siiresince
uygulandiginda kalip yilizeyindeki 1s1min %30’unu kaliptan alabildigi belirlenmistir.
Ancak burada kalibin yiizey sicaklifi son derece Onemli bir parametredir. Kalip
yiizeyinin asirt sicak olmasi halinde iizerine sprey uygulandiginda leidenfrost
fenomeni diye adlandirilan bir sorun ortaya ¢ikar[19]. Leidenfrost fenomeni artan
kalip yiizey sicakligi ile sogutucu sivi ile celik yiizeyi arasinda bir buhar filmi
olusmasina bagli olarak, 1s1 transferinin artan sicaklikla artmasi yerine aksine
azalmasidir. Bu durum tipki kizmig bir tavaya diisen su damlasinin buharlasmadan
damla halinde kalmas1 gibi sivi ile sicak yiizey arasinda bir buhar film tabakasi
olusmasidir. Boyle bir durumda sogutucu sivinin yiizeyi 1slatma acis1 da azalir ve
sonu¢ olarak gereken 1s1 transferi gerceklesemez. Sekil 5.10’da kalip yiizey
sicakligina bagli olarak sogutucu sivinin yiizeyden 1s1 c¢ekisinin degisimini
gostermektedir. Sekil 5.10°da da goriildiigii tizere maksimum 1s1 transferi yiizeyin

240-250 °C’lerde kalmasi ile elde edilmektedir[19].

tipik yiizey 18181

100
yvanma sicaldi
"'J-’

_ 800 /—\

= 600

- / \

Z 400 p

= \ Leidenfiost sicaklist
7 -~ .
= 200

—_—

0 N I T Y T I N
80 16 24 32 40 48

yiizey sicaldigt

Sekil 5.10 : Yaglayici sprey kullanimiyla yiizeyden 1s1 transferinin sicaklikla
degisimi[19]
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Kalip yiizeyinin iyi sogutulmadan baskiya devam edilmesi durumunda kalip gittikce
daha fazla 1sinmaya baslayacak ve ardindan yapilacak spreylemede bir oncekinden
daha da az 1s1 ¢ekisi meydana gelecektir. Boyle bir durumda kalip yiizeyi giderek
artan bir sekilde 1sinmaya devam edecek, sonug¢ olarak asir1 1sinan yiizeyde istenen

yaglama yapilamadigindan yapisma daha hizli bir sekilde meydana gelecektir.

Kalibin spreylenmesinde yiiksek piiskiirtme basincinin kullanilmasi, yiizeyde olusan
buhar tabakasimi dagitmasindan kaynakli, daha fazla 1s1 transferi saglamaktadir. Yine
yiizeye dik olarak yapilan spreyleme diger acilarla yapilan spreylemeye gore daha

etkin bir sogutma saglamaktadir.

Spreylemede kullanilan yaglayicilar sudan daha diisiik yiizey gerilimine sahip
olduklarindan, su bazli sogutucunun yiizey 1slatma acisim diisiiriirler. Boylece
leidenfrost sicakligin1 daha yiiksek sicakliklara dogru ¢cekerek, sicak yiizeylerde daha
etkin sogutma yapilmasini saglarlar. Bugiin spreylemede kullanilan yaglayicilar
polipropilen, polietilen ve silikon esash yaglayicilardir. Nissan Casting Australia Pty.
Ltd.’de yapilan arastirmada en etkin sogutmanin polipropilen esasl yaglayicilarla
elde edildigi goriilmiistiir. Polipropilen esasli yaglayicilar daha diisiik ylizey

gerilimine sahip olduklarindan daha etkin bir 1slatma saglarlar.

5.3.4.2 Kaplama

Kaplama da yapismay1 onleyici bir uygulamadir. Kalibin ince cidarli bolgelerinde
enjeksiyon sonrasi olusan yiiksek hizlar nedeniyle, bu bolgelerde asir1 1sinma ve
sonrasinda yapisma meydana gelmektedir. Yiizeydeki asir1 1sinma nedeniyle
buradaki atomlar aktive edildigi i¢in difiizyon olur. Sonrasinda hasar meydana gelir.
Kalip yilizeyine aktivasyon enerjisi yiiksek olan bir yiizey kaplama islemi
yapildiginda, difiize olan aliiminyum metal ile kaplama yiizeyinin etkilesimi zorlasir,
intermetalik bilesik olusumu engellenir ve yapisma davramisi azalir. Aktivasyon
enerjisinin artmasi yapisma egilimini azaltir. Ornegin Al-Al arasindaki etkilesimin
aktivasyon enerjisi Al-Fe arasindaki etkilesimin aktivasyon enerjisinden daha
disiiktiir. Dolayisiyla Al’nin kalip yiizeyinde bulunmasi ile aktivasyon enerjisi
diistiigii icin yapisma artar. Bunula beraber Al-Cr etkilesim aktivasyon enerjisi Al-Fe
etkilesim aktivasyon enerjisinden daha biiyiikk oldugu icin Cr kalip yiizeyine

aliiminyumun yapismasini Onleyen iyi bir yiizey kaplama elementidir. Ayrica yapilan
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bu kaplama yiizeydeki i1slatma agisimi diisiiriitip hasar mekanizmasinin olusumu

yavaslatilir[20].

5.4 Alasim Elemetlerinin Etkisi

Gerek kalip igerisindeki gerekse aliiminyum alagimi igerisindeki elementler yapisma,
erozyon ve korozyon olusumunu etkiler. Malzeme secilirken secilen sicak is takim
celigindeki alasim elementleri, bu elementlerin aliiminyum alagim igerisindeki
¢Oziinme derisimi, faz diyagramlar1 ve ergime sicakliklari onemli parametrelerin
basinda gelir. Peritektik yapicilar (Ti, Nb, W, V ve Zr) alasim icerisinde diisiik
oranlar ¢oziinilir. Diger taraftan tektik yapicilar (Fe, Ni, Co ve Cu) alagim igerisinde
yiikksek oranlarda coziiniirler, ergiyigin serbetlesme enerjisini azaltirlar, ¢dziinme
egilimini arttirirlar[20]. Metalik malzemelerin etkilesimi sonucu kalip ile alasim
arasindaki ara ylizeyde intermetalik bilesikler meydana gelir. Olusan bu intermetalik
bilesik tabakasinin kalinligi alasim igerisindeki elementlerin derisimine, alagim

sicaklifina, sicak is takim celigi icerisindeki alagim elementlerinin tiiriine baglidir.

Celik kalip ile aliiminyumun etkilesimi konusunda yapilan deneysel calismalarda 3
farkli tabaka gozlemlenmistir. En dis katmanda aliiminyum alasimi, ortada olusan
intermetalik bilesikler ve i¢ kisimda ise c¢elik mevcuttur. Bu yap1 aliiminyum
enjeksiyon kaliplarinda sikca goriiliir. Yiizeyden igeriye aliminyum difiize olmustur,
yap1 icerisinde Fe-Si-Al fazi olugmustur. Ancak celik icerisindeki Si miktarinin
artmastyla intermetalik bilesiklerin azaldigi goriilmiistiir. Si intermetalik faz
olusumunu sinirlamistir. Sonug olarak Fe-Al-Si sisteminde Si varligi Al atomlarinin
Fe matrisi icerisindeki difiizyon hizim1 yavaslatici etki gostermistir. Olusan gevrek

yapidaki intermetalik yapinin kalinligi oldukca azalmistir[21].

Diger taraftan aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu da olusan intermetalik
bilesiklerin kalinligim1 degistirebilir. Sistemde Ti’un varligi alaminyum alagiminin
mikro yapisin1 degistirir, tane kiiciiltiicii etkisi vardir. Aym1 zamanda aliiminyum
icerisindeki coziiniirliigii diisiik oldugu icin, ¢elik ile intermetalik bilesik yaparak
yiizeyde diger elementlerin bilesik yapmasimi Onleyici etkisi vardir. Nikelin ise

aliminyum alasim icerisindeki ¢oziiniirliigii yiiksektir. Cok kolaylikla intermetalik
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bilesik olusturabilir. Olusan intermetalik bilesik tekrar aliiminyum alagimi icerisinde

¢cOziiniir. Sekil 5.11°de bu intermetalik bilesikler goriilmektedir.

®
"

Sekil 5.11 : Aliiminyum ile nikel arasinda olusan intermetalik fazlar[20]

Ergimis aliiminyum alagimi ile etkilesim halinde olan sicak is takim celiginin ara
yiizeyinde demir aliiminatlar meydana gelir. Genelde bu 2 intermetalik tabaka
seklindedir. Alasima yakin olan yiizeyde FeAls, i¢c kisimlarda Fe,Als seklindedir.
Ancak bazi durumlarda en i¢ tabakada FeAl, yapisina da rastlanir. Al-Fe denge
diyagramlarinda goriillen diger intermetalik bilesikler enjeksiyon dokiim

uygulamalarinda hic rastlanmamistir.

Bir¢ok intermetalik bilesik morfolojisi saptanmistir. Saf kati demir ve sivi
aliiminyum etkilesimi sonras1 kalip yiizeyinde Fe,Als intermetalik tabakasi diizensiz
olarak olusmustur. FeAl; tabakasi ise genel olarak aliiminyum yiizeyine yakin yerde
olusur. Ancak olusan bu intermetalik tabakanin kalinhigina dair bir bulguya
rastlanmamustir, hatta bazi durumlarda bu tabakaya bile rastlanmamistir. Yapilan
deneysel calismalarda bu ara yiizeyde poroziteler de gozlenmistir. Intermetalik
tabaka sertligini, olusan bilesik yapisinin yani sira porozite miktar1 da belirler. Bu

porozitenin olusmasina aliiminyum alagimina katilan ergitme ajanlar1 sebep olur[22].
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Sekil 5.12 : Aliminyum ile demir arasinda olusan intermetalik fazlar[22]

Fe-Al intermetalik bilesiklerinin kristal yapilar1 oldukca diizenlidir. Celik
icerisindeki alasim elementleri (Cr, Ni ) de intermetalik bilesikler olusturarak demir
atomlarinin yerini alabilir. Alasimlandirma icin sivi aliiminyum icerisinde bulunan
Si, Cr, Ni, Mn ve Cu arayiizeyde bulunup olusan intermetalik tabakanin kalinligini
azaltir. Bunlar arasinda bulunan Si, aliiminyum alasiminin icerisinde yiiksek
miktarlarda ¢oziiniir. Fe,Als bilesiginin kafes yapisindaki bosluklara girerek, Al-Si-

Fe iiclii bilesigini olusturur.

Intermetalik bilesiklerin mikro sertlik degerleri celigin sertlik degerlerinden oldukca
yiiksektir. Yapi icerisindeki porozite miktar1 azaldik¢a mikro sertlik degeri artar. Ara
yiizeyde olusan bu sert intermetalik bilesik tabakasi, kalibin aginmasi i¢in bir nevi
kaplama gorevi gorse de, uygulanan kaplama islemleri kadar diizgiin bir yapida
olusmadigi icin uygulanan gerilimler sonrast kalip yiizeyinden kopar. Kalibin
erozyona ugramasina ve bu bolgelerde korozyon hizinin daha fazla olmasina neden
olur. Intermetalik tabaka, yiizeyde diiz bir ¢izgi seridi halinde olusmaz. Celik

icerisindeki elementlerin yap1 icerisinde homojen dagilip dagilmamasina gore farkli
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bolgelerde bolgesel kabarmalar seklinde meydana gelir. Bu nedenle celik yiizeyini

asinmalardan koruyamaz, aksine hasar olusumunu tetikler.

Tablo 5.2°de elementlerin saf aliiminyum igerisindeki c¢Oziinme yiizdelerini

gostermektedir.

Tablo 5.2: Elementlerin saf aliiminyum igerisindeki ¢oziinme yiizdeleri[22]

Sicaklik (°C) | Fe (%) | Cr (%) | Ni (%) | Ti (%) | Si (%)
700 3,2 0,7 9,0 02 | 211
750 4,9 13 | 132 | 03 | 248
800 6.8 24 | 173 | 05 | 294
850 7.9 42 | 262 | 07 | 332
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6. DENEYSEL CALISMALAR

AISI HI3 tipi c¢elik, enjeksiyon ile dokiim iiretiminde kullanilan kaliplarin
imalatinda, ucuzluklart ve kaliplardan beklenen diger ozellikleri saglamalari
nedeniyle, kalip malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemedir. Yiiksek sicaklik ve
yiikksek basin¢ altinda calisgan bu malzemelerin kullanim Omiirleri, yiizeylerinde
meydana gelen hasarlar nedeniyle sinirhidir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilebilmesi

icin kullanim 6miirlerini arttiracak onlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneyel caligmalarda, AISI H13 tipi kalip malzemesinin kullanim Omriiniin
arttirnlmasina yonelik olarak, 1sil islem ile malzemelerin mekanik ozellikleri
iyilestirilip, sicak aliiminyum alasimi ile temas eden yiizeyleri oksidasyon, nitrasyon,
krom nitriir ve krom karbiir ile kaplanmistir. Hazirlanan AISI HI13 6rnekleri
belirlenen siirelerde sicak aliiminyum temasi sonrasi yiizeylerinde meydana gelen
hasar miktarlari, mikroyap1 fotograflar1 incelenerek gozlenmistir. Ayrica endiistride
calisir durumdaki kalibin yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri termal

kamera ile goriintiilenerek sicaklik skalasi olusturulmustur.

6.1 Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Ergimis aliiminyum alasimi icerisine daldirilip, malzemenin korozyon davranisini
incelemek igcin AISI H13 tipi sicak is takim celigi kullanilmistir. Deneyler igin
15x15x5 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmigtir. Aliiminyum alasimi olarak
ETIAL 160 kullanilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 de sirasiyla celigin ve aliiminyum

alagiminin kimyasal kompozisyonu verilmistir.
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Tablo 6.1: AISI H13 tipi ¢eligin kimyasal bilesimi

C Si Cr Mo Vv

% 0,40 % 1,00 % 5,30 % 1,40 % 1,00

Tablo 6.2: ETIAL 160 aliminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu (%)

Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Zn | Ti | Cr | Ni | Pb | Sn Al

9,43 10,75 2,70 | 0,32 | 0,29 | 1,06 | 0,02 | 0,01 | 0,07 | 0,12 | 0,03 | 85,15

6.2 Deneylerde Kullanmilan Cihazlar

AISI H13 kalip celiginin sertlestirme islemi 300 kg sarj kapasiteli Schmetz vakum
firminda gergeklestirilmistir. Sertlikler, Future-Tech marka sertlik cihaz1 ile
Olctilmiistiir. Isil islemi yapilan celiklerin yiizey islemleri yine Schmetz vakum
firminda, tuz banyosunda ve PVD kaplama sistemlerinde yapilmistir. Hazirlanan
kalip celiklerin aliiminyum ile etkilesme deneyleri K. H. Huppert marka elektrik
direncli firinda aliimina pota igerisinde ETIAL 160 aliiminyum alasimi ergitilerek
yapilmistir. Daha sonra orneklerin metalografik incelenmesinde Olympus marka

optik mikroskop kullanilmistir.

6.3 Deneyin Yapilmasi

Deneylerde AISI HI13 tipi sicak is takim celigi kullanilmistir. 40x40x20 mm

boyutlarinda hazirlanan numuneler 300 kg sarj kapasiteli Schmetz vakum firininda
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sertlestirilmistir. Sertlestirme islemi Sekil 6.1 deki prosese gore yapilmustir.

Sekil 6.1 : Vakum firininda, sertlestirme isleminin zaman sicaklik grafigi

Proseste; 1.On 1sitma (1 ile gosterilen evre) evresinde, numune 680 °C ye kadar
1s1tilip, tiim yapinin homojen bir sekilde 1sinmast i¢in beklenmistir. II. On 1sitma (2
ile gosterilen evre) evresinde, numune 870 °C ye kadar 1sitilip, yine yapinin homojen
bir sekilde 1sinmast igin beklenmistir. Ancak bu evrede artitk yapi Ostenite
doniismeye baslamistir. Alasim elementleri tane sinirlarinda birmistir. Ostenitleme (3
ile gosterilen evre) evresinde, numune 1040 °C ye kadar isitilmistir. Yapr artik
Ostenit haldedir. Bu safhada tane sinirlarina ¢oken alagim elementleri sicakligin da
etkisiyle tane simirlarindan igeriye dogru difiize olup tane igerisinde ¢Oziinmiistiir.
Sertlestirme (4 ile gosterilen evre) evresinde, Ostenitleme isleminden sonra
numuneler ¢ok hizli bir sekilde sogutularak martenzit olusum sicakliginin (280 °C)
da altina diisiiriildiigii icin, yap1 oldukca gevrek ve sert bir hal almistir. Ancak bu
soguma isleminden sonra yapi icerisinde bir miktar artik Ostenit kalir ( %3 ). L
Menevis (5 ile gosterilen evre) evresinde, soguma sonrasi yapi igerisindeki artik
Ostenitler giderilmis ve yapinin gerilimi giderilip tok bir hal almas1 saglanmistir. Bu
islem sonrasinda yapi icerisinde %1 civarinda artik Ostenit kalir. II. Menevis (6 ile
gosterilen evre) evresinde, yap1 icerisindeki arda kalan artik Ostenitler giderilip arzu
edilen sertlik degerine ulasilmistir. Bu proses sonrasinda numunelerin sertlikleri
olgiilmiigtiir. Islem sonrast mikroyapi goriintiilerini gorebilmek igin 15x15x5 mm
boyutlarinda numuneler kesilip bakalite alinmistir. 320, 400, 600, 800, 1200 ve 2500
gridlik zimparalarla zimparalanip, 1 um lik elmas pasta ile parlatma islemine tabi

tutulmustur.
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Sertlestirme islemi sonrast numunelerin yiizeyleri farkli kaplama islemleri ile
kaplanmis, farkli kaplama ornekleri hazirlanmistir. Atmosfer kontrollii firinda
numune ylizeyi oksit ile kaplanmistir. Bu igslem 540 °C de H,O ve N, gaz karisiminin
bulundugu ortamda su buhariyla yapilmistir. Bu islem 2 saat siirmiistiir. Yiizeye
yakin olan bolgelerde oksijence daha zengin Fe,Os; (hematit) bilesigi, alt kisimlarda

ise oksijence daha az Fe;O,4 (manyetit) bilesikleri olusturulmasina ¢aligilmistir.

Nitriirleme islemi ise tuz banyosunda yapilmustir. islemi 580 °C de 90 dakikada
beklenerek gerceklestirilmistir. Islem ile yiizeyde azotca zengin FeN tabakasi,
yiizeyden i¢ kisimlara gidildikce FesN ve FegN gibi azotgca fakir bilesikler

olusturulmustur.

Yiizeyin krom nitriir ile kaplanmasi: Numuneler oncelikle nitrasyon islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra atmosfer kontrollii firinda PVD yontemiyle kaplanmistir.
Krom nitriir kaplayabilmek i¢in yiizeydeki beyaz tabaka (nitrasyon sonrasi yiizeyde
olusan tabaka) mekanik parlatma ile kaldirilmistir. Beyaz tabaka kaldirilmadigi
zaman Yylizey piiriizsiiz oldugu i¢in krom nitriir ylizeye tutunamamakta, kaplama
saglikli olarak yapilamamaktadir. Dolayisiyla beyaz tabakanin kaldirilmasi gerekir.
Olusan krom nitriir tabakas1 oldukga sert bir yapidadir. Zimparalama iglemine 180 ile
baslanmamalidir, ¢linkii ylizeydeki sert krom nitriir tabakas1 kolaylikla dokiilebiliyor.
Mikroyapinin goriilebilmesi i¢in metal yan yiizeyleri baska bir numune ile

desteklenmeli yada diisiik boyuttaki zimparalar tercih edilmelidir.

Yiizeyin krom karbiir ile kaplanmasi: Numuneler oncelikle nitrasyon islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra atmosfer kontrollii firinda PVD yontemiyle kaplanmistir.
Krom karbiir kaplayabilmek i¢in yiizeydeki beyaz tabaka (nitrasyon sonrasi yiizeyde
olusan tabaka) mekanik parlatma ile kaldirilmistir. Olusan krom karbiir tabakasi

oldukga sert bir yapidadir. Zimparalama islemine 180 ile baslanmamalidir.

Kaplamasiz ve yiizeyi farkli kaplamalar ile hazirlanan numuneler, 15x15x5 mm
boyutlarinda kesilerek 680°C ye set edilmis firinda, aliimina pota igerisinde ergimis
halde bulunan sivi aliiminyum alagiminin igerisine daldirilmistir. Bu sekilde sivi
aliminyum iginde farkli siirelerde bekletilen numuneler c¢ikarilarak, yiizeylerinin
kesitleri metalografik olarak hazirflanmis ve incelenmistir. Incelemeler 11k

mikroskobunda line scane analizi yapilarak gergeklestirilmistir. Ayrica endiistride
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calisir durumdaki bir kalibin yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimleri

gbzlenmis ve ylizey 1sisinin degisimi goriintiilenmistir.

6.4 Deney Sonuclar1 ve Deney Sonuclarmn irdelenmesi

Sertlestirme islemine tabi tutulan AISI H13 sicak is takim celiklerin, Rockwell
sertlik cihazinda 150 kg yiik altinda yapilan dl¢iimlerinde, elde edilen sonuglar Tablo

6.3 te verilmistir.

Tablo 6.3 AISI H13 tipi sicak is takim celiginin 1s1l islem 6ncesi ve sonrast sertlik

degeri
1s1l islem Oncesi sertlik 1s1l islem sonrasi sertlik
degerleri degerleri
1. 6l¢tim degeri 18,8 HRc 48,2 HRc
2. 6l¢iim degeri 17,7 HRc 47,9 HRc
3. 6l¢iim degeri 18,3 HRc 47,6 HRc
4. ol¢iim degeri 18,6 HRc 48,7 HRc
ortalama deger 18,3 HRc 48,1 HRc

Isil islem o©ncesi malzemenin sertlik degeri ortalama 18 HRc-19 HRc olarak
Olctilmiisken bu deger sertlestirme sonrasi 48 HRc-49 HRc degerlerine cikmuistir.
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te sertlestirme Oncesi ve sertlestirme sonrasi mikroyapilar
goriilmektedir. Sertlestirme Oncesinde yapi icerisinde hacim merkezli kiibik yapida
olan ferrit ve perlit mevcuttur. Sertlestirme sonrasinda ise bu yapilar martenzite

doniigmiistiir. Sertlik artisinin temel nedeni martenzit yapisinin olusumudur.
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Sekil 6.2 : Sertlestirme 6ncesi mikroyap1

Sekil 6.3 : Sertlestirme sonras1 mikroyapi

Farkli yiizey islemleri yapilan numunelerin mikro yapi goriintiilerinin fotograflar
olusturulmustur. Sekil 6.4 te yiizeyi oksitlenmis bir c¢eligin mikroyapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Yiizeyi oksit ile kaplanmis numune

Sekil 6.5’de yiizeyi nitriirlenmis numunenin mikro yapis1 goriilmektedir.
Nitriirlenmis tabaka yiizeyde cok ince, film tabakasi seklindedir. Yiizeyinde FeN

bilesiginin olusturdugu beyaz tabaka mevcuttur.

Sekil 6.5 : Yiizeyi nitriir ile kaplanmis numune
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Sekil 6.6’de ise yiizeyi krom nitriirlenmis numunenin mikro yapis1 goriilmektedir.
Ayni1 beyaz tabaka bu kaplama cesidinde de goriilmektedir. Ancak yilizeyde olusan
bilesikler birbirinden farklidir.

Sekil 6.6 : Yiizeyi krom nitriir ile kaplanmig numune

Yiizeyi krom karbiirlenmis numunenin mikro yapist ise Sekil 6.7’ de goriilmektedir.

Sekil 6.7 : Yiizeyi krom karbiir ile kaplanmis numune
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Kaplamasiz ve yiizeyi farkli kaplanmig, 15x15x5 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanmis numunelerin, 2, 4, 6, 8 saatlik siireler sonucunda, aliiminyum alasimi-
metal yiizey temas deneyleri sonucunda olusan mikroyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil

A.1-Sekil A.20'de verilmistir.

Sadece 1s1l islem yapilmis numunenin yiizeyinde, 2 saat sivi aliiminyum ile temas

sonrasinda korozyon meydana gelmistir. Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Yalniz 1s1l igleme ugramis, 680 °C’de 2 saat korozyona maruz kalmis

numune

Yiizey islemleri uygulanan numunelerde, 2 saat sivi aliminyum ile temasi sonrasinda
herhangi bir hasar ve asinma goriilmemistir. Sivi aliiminyumda bekleme siiresi 4
saate cikartildiginda, yiizeyi oksit ile kaplanan numunede, bolgesel olarak aginmalar
goriilmiistiir. Yiizeyde intermetalik bilesikler olusmaya baglamistir. Sekil 6.9°de bu

yap1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 9 :. Yiizeyi oksitlenmis, 680 °C’de 4 saat korozyona maruz kalmig numune

Siv1 aliiminyumda 4 saat bekletilen diger kaplama uygulanmis numune yiizeylerinde
herhangi bir aginma goriilmemistir. Etkilesim siiresi 6 saate ¢ikarildiginda nitriir ile
kaplanmis numunenin yiizeyindeki beyaz tabaka ortadan kalkmistir. Krom karbiir ve
krom nitriir kaplanmis numunelerde ise beyaz tabaka bolgesel olarak asinmistir.

Sekil 6.10’de yiizeyi nitriir ile kaplanan numunenin aginmig yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 6. 10 : Yiizeyi nitriirlenmis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmig numune
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Numunelerin 8 saat s1vi aliiminyum ile etkilesimi sonrasinda tiim numuneler aginmis

ve yiizeylerinde intermetalik bilesikler olusmustur.

Bu sonuglar yiizey islemleri uygulanmis kalip celiklerinin yiizeyleri, uygulanmamis
olanlara kiyasla, sivi aliiminyumdan daha az veya daha wuzun siirelerde
etkilendiklerini gostermektedir. Yiizey islemi uygulanmis numunelerin etkilesim
aktivasyon enerjileri kaplama yapilmamis numunelere nazaran daha yiiksek oldugu
icin s1vi aliminyumun numuneye difiizyonu giiclesir. Sadece 1s1l islem uygulanmig
numunenin etkilesim aktivasyon enerjisi diisiik oldugu igin, sicakligin etkisiyle
aliiminyum kolaylikla malzeme icerisine difiize olur. Yiizeyde intermetalik bilesikler
olusturur. Sekil 6.11 — Sekil 6.14’de celik yiizeyinde olusan bu intermetalik
bilesiklerin  yapisimin  taramali elektron mikroskobunda yapilan analizleri

goriilmektedir.

Maps ﬁ]l F
k. ﬁil s8¢ Select All Maps Cleat Selection Ml Reduce resolution |21 ~|f AW Q I

Electron Image 1 Al Kal

Sekil 6.11 : Yiizeyi oksitlenmis numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisiisii

ve haritalama analizleri
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Sekil 6.12 : Yiizeyi oksitlenmis numunenin taramali elektron mikroskop goriintiisii

ve analizi
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Sekil 6.13 : Yiizeyi krom karbiirlenmis numunenin taramali elektron mikroskop

goriintiisii ve haritalama analizleri
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Sekil 6.14 : Yiizeyi krom karbiirlenmis numunenin taramali elektron mikroskop

goriintiisii ve analizi

Yiizeyde olusan iiglii 6tektik yapinin yar1 kantitatif kimyasal kompozisyonu Sekil

6.15’te verilmistir.

Elernent &y Intensity Welght™ Weighti & toredciy
Comne. o Slgna
Mz K 0.41 12344 0.7z 0o 1.03
LK 857 1.2057 5140 0.57 6520
SK 4,79 05247 1211 013 1352
TE 0.1 02870 043 a.a? 027
CrK 0.73 09145 1.58 009 1.14
WnK 023 02660 0a3 0.11 037
FeK 9.51 0T 2538 033 1456
CukK 0.2z 05254 0.7z K] n.:e
Mol 0.1s 06566 0a3 009 021
Totals ]

Sekil 6.15 : Uclii 6tektik bolgenin kiimyasal kompozisyonu

Uclii 6tektik bolge incelendiginde intermetalik fazin agirlikca %57 Al, %25 Fe, %12
Si icerdigi anlagilmaktadir. Al-Fe-Si 3’lii denge diyagrami incelendiginde bu agirlik
yiizdelerinde © fazinin olustudugu goriilmektedir. Calisilan sicaklikta ( 680°C )
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difiizyon ile olusan © yapisimin ergime sicakligt 950°C - 1000°C arasinda
degismektedir. Bu yap1 Sekil 6.16’da goriilmektedir.

Si

Fe 10 20 a0 40 50 &0 70 80 a0 Al

Weight Percenl Aluminum

Sekil 6.16 : Al-Fe-Si iiclii denge diyagrami

Kaplamasiz ve yiizeyi farkli kaplanmig, 15x15x5 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanmis numunelerin, 2, 4, 6, 8 saatlik siireler sonucunda, 680°C’de sivi

aliiminyum alasimi icerisinde beklemesi durumunda, malzemenin sertlik degeri

Tablo 6.4’deki gibi sekillenmistir.

54



Tablo 6.4 Sivi aliiminyumda korozyona ugrayan numunelerin sertlik degerleri

2 saat stm

4 saat stv1

& saat s1v1

8 saat s1tv1

alimmyumda aliminywmda alimmyumda alimmyumda
korozyona korozyona korozyona korozyona
ugrayan ugrayan ugrayan ugrayan
numunenin sertlilk | numunenin serthk | numumenin serthk | pumunenin sertlik
degeri degen degen degeri
1. dl¢iim degeri 46,1 HRc 379 HEc 294 HEc 27,5 HEc
2. bletim degeri 45,5 HRc 376 HRc 28,7 HEc 27,2 HRc
3. dlciim degeri 45,9 HEc 385 HEc 28,8 HEc 26,8 HRc
4. ileimm degeri 45,4 HEc 37 EHEc 297 HEc 27,5 HEc
ortalama deger 45,7 HEc 379 HEc 29,1 HEc 27,2 HEc

Yapigsma, korozyon ve erozyon gibi hasara neden olan olusumlar kalibin daha cok

maca diye isimlendirilen elemanlarinda ve yolluk girislerinde meydana gelir. Sekil

6.17 ve Sekil 6.18’de endiistride ¢alisir durumdaki kalibin i¢ goriintiisii verilmistir.

Bu resimde yolluk ve magalarda goriilmektedir.

Sekil 6.17 : Sanayide calisir durumda tiretimine devam edilen kalip goriintiisii
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Sekil 6.18 : Sanayide calisir durumda enjeksiyon makinasina bagli, iiretimine devam

edilen kalip goriintiisii

Kaplama islemleri oldukca pahali bir porsestir. Bu nedenle kaliplarda kaplama tiim
yiizeye yapilmak yerine sicaklik artisinin ¢ok fazla oldugu magcalara yapilir. Tiim
yiizeye yapilmasi durumunda yiizeyde ¢ok sert bir tabaka olusacagi icin tavsiye
edilmez. Ancak oksit kaplama kalibin tiim yiizeyine uygulanabilir. Olusan kaplama
derinligi 3-4 mu kadardir. Oksit tabakasi sicak aliiminyum alagimi ile metal arasinda
bir bariyer gorevi yapip, sicak aliiminyumun temasi esnasinda, i1slatma agisini
diisiirdiigii icin tercih edilen bir yontemdir. Yaglayic1 gorevi goriir. Uretilen parcanin
kaliptan rahat bir sekilde ¢cikmasini saglar.

Diger bir hasar sekli ise kalip yiizeyinde olusan termal yorulmalardir. Yiizeyde
olusan sicaklik artisini minimize etmek i¢in, su bazli yaglayicilar kullanilir. Oda
sicakligindaki yag, kalip yiizeyine piiskiirtillerek yiizeydeki sicaklik dengesinin
korunmasi amaglanir. ince bir yag filmi olusur. Ayn1 zamanda bu ince yag filmi
aliiminyumun kalib1 1slatmasina mani olarak yiizeyin korunmasini saglar. Uretilen

parca kolaylikla kalip icerisinden ¢ikartilabilir.

Endiistride calisir durumdaki bir kalibin yiizeyinde meydana gelen sicaklik
degisimleri gozlenmis, yiizey sicakligimin degisimi goriintiilenmistir. Sekil 6.19° da
yiizey sicakliklarmin 222 ile 265 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Sicakligin
yiiksek oldugu bolgeler kismen orta konumdaki bolgelerdir.
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Moktalar

241.18°C
205.46°C
285.22°C
260.37°C
206.98°C
201.27°C
233.66°C
222.30°C
22517°C
250.88°C
261.43°C
25280°C
2B4.11°C
255.46°C
2338B6°C
23386°C
235.26"°C
235.85°C
24275°C
251.65°C

—|w oo oo|Z|Z|r|xc|—|T|@ T mo|c|m|

Sekil 6.19 : Yaglama islemi sonrasi kalip yiizeyinde olusan sicaklik degisimi

Pratikte sicaklik dengesini saglamak ¢ok zordur. Ciinkii kalip yiizeyi ortalama her 1
dakikada sicak metal ile etkilesim halindedir. Yaglama esnasinda kalip yiizeyini 1s1l
yorulmalardan da korumak gerekir. Ciinkii enjeksiyon sonras1 yiizeyde sicaklik artig
ve azalisindan kaynaklanan termal gerilmeler olusur. Bu gerilmelerin yonleri Sekil
6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir. Burada kalip yiizeyinden 20 mm derinden gegen
sogutma yaginin sogutulmasi ile caligan kalibin enjeksiyon islemi sonrasi ve yiizey
yaglama islemi sonrast sicaklik degisimi ile olusan gerilmeler gdsterilmeye

caligilmistir.
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kalip sicakhd

22y B30 °C ( kalp ile temas eden ergimis aldminyum alagim sicakh§ )
-~
e —f———
_____ 151 transferi akig yand
AT °C)
Ge0-z20=460°TC QN ___ |
220 °C
20 mm

sofutma yad sicakhd

taneler ok yoninde genlesme edilimi gosterecek
kalp yizeyinden ok yénane dodru basma gerilmesi meyada gelecek.

NOT:  kalip yOzeyinde olugan gerilmelerde kritik deder cekme gerilemsine gére alinir.
cekme gerilmesi basma gerilimesine nazaran daha dnemli bir kriterdir.

Sekil 6.20 : Enjeksiyon islemi sonrasi, kalip yiizeyindeki gerilme kuvvetinin yonii

arayizey (B50°C - 250°C )

[B50°C - 250°C )

A ‘
/[

o ) AT(°C)
kalip dig yiizeyi [BE0°C - 250°C ) - 220°C = 430°C - 30°C

I
"
——

1
1
|
f
I
I
[

220 °C|

25°C
sofutma suyu sicakhf

sofutma yafi sicakhi

>
taneler ok y&ninde genlesme egilimi gésterecek
kalp dig ylzeyinden ok yénine dojru cekme gerilmesi meyada gelecek

NOT: kalp yizeyinde olugan gerilmelerde kritik deder cekme gerilemsine giare alinir
cekme gerilmesi basma gerilmesine nazaran daha dnemli bir kriterdir

Sekil 6.21 : Yaglama islemi sonrasi, kalip yiizeyindeki gerilme kuvvetinin yonii

Burada dikkat edilmesi gereken yiizeydeki basma ve c¢ekme gerilmelerinin
dogrultularidir. Enjeksiyon islemi esnasinda yiizeyde basma gerilimi meydana

gelirken, yaglama islemi esnasinda cekme gerilmesi olusur. Metallerde basma
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gerilmesinin, ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik oldugu diisiiniiliirse, kaliptan parca

kopmalarini engelleyebilmek i¢in cekme gerilmesine gore hareket edilmelidir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

1. AISI H13 takim celiginin 1s1l islem sonrasi sertligi 47-48 HRc degerindedir ve

mikroyapisi ince taneli martenzittir.

2. Oksidasyon, nitrasyon, krom nitriir ve krom karbiir kaplama yiizey islemi

uygulanan numunelerin yiizeylerinde ince film tabakalar1 olusmustur.

3. Yiizey islemi yapilmamig AISI H13 takim celiginin yiizeyi 2 saat ve daha uzun
siire sivi aliiminyumla temas ile bozulmustur. Yiizeyde intermetalik bilesikler
olusmustur. Yiizey islemleri yapilan kalip ¢eliklerinin yiizeyleri sivi aliiminyumun 2

saat temas etmesi ile bozulmamustir.

4. Yiizeyinde oksidasyon islemi yapilan H13 takim celiginin yiizeyi 4 saat sivi
aliminyum ile temas etmesi sonrasi bolgesel olarak hasara ugramistir. Bu bolgelerde

intermetalik bilesikler olugsmustur.
5. Nitriirleme, krom nitriir kaplama yiizey islemleri uygulanmis kalip celiklerinin
yiizeyleri 6 saat sivi aliiminyumla temas etmeleri ile hasara ugramislardir. Bu

yiizeylerde beyaz tabakalarin ortadan kalkmalarina karsin intermetalik bilesiklerin

olusumu gozlenmemektedir.

6. Yiizey islemi yapilmis numunelerin 8 saat sivi aliiminyumla temas etmesi ile tiim
numunelerin ylizeyleri hasara ugramistir ve yiizeylerinde intermetalik bilesikler

olusmustur.
7. Intermetalik faz temel olarak aliiminyum-demir-silisyum iiglii 6tektik yapisindadir.

8. Uclii otektik yapr agirlikca % 57 Al, %25 Fe, % 12 Si icermektedir, Al-Fe-Si 3’lii

denge diyagramina gore bu agirlik yiizdelerinde © fazi olusmaktadir.

9. Kalip malzemesinin sertligi sivi aliiminyumda bekleme siiresine bagli olarak
digmiistiir. Baslangic sertligi 48,1 HRc iken 8 saat sivi aliiminyumda bekleme

sonrasi 27,2 HRc degerine diigmiistiir.
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EK A

Sekil A.1: Yalniz 1s1l isleme ugramig, 680 °C’de 2 saat korozyona maruz kalmig

numune

Sekil A. 2: Yiizeyi oksitlenmis, 680 °C’de 2 saat korozyona maruz kalmig numune
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de 2 saat korozyona maruz kalmig numune
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Yiizeyi krom nitriirlenmis, 680 °C’de 2 saat korozyona maruz kalmig
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Sekil A. 5: Yiizeyi krom karbiirlenmis, 680 °C’de 2 saat korozyona maruz kalmis

numune

Sekil A. 6: Yalniz 1s1l isleme ugramis, 680 °C’de 4 saat korozyona maruz kalmis

numune
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Yiizeyi oksitlenmis, 680 °C’de 4 saat korozyona maruz kalmis numune
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Yiizeyi nitriirlenmis, 680 °C’de 4 saat korozyona maruz kalmis numune

Sekil A. 8
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Sekil A. 11: Yalmz 1s1l isleme ugramis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmis

numune

Sekil A. 12: Yiizeyi oksitlenmis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmis numune
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Yiizeyi nitriirlenmis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmig numune

Sekil A. 13

Yiizeyi krom nitriirlenmis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmis

il A. 14:

Sek

numune
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Yiizeyi krom karbiirlenmis, 680 °C’de 6 saat korozyona maruz kalmis

Sekil A. 15

numune
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Yalniz 1s1l isleme ugramis, 680 °C’de 8 saat korozyona maruz kalmis

Sekil A. 16

numune
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Yiizeyi oksitlenmis, 680 °C’de 8 saat korozyona maruz kalmis numune

17:

Sekil A

°C’de 8 saat korozyona maruz kalmis numune

Yiizeyi nitriirlenmis, 680

il A. 18:

Sek
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Sekil A. 19: Yiizeyi krom nitriirlenmis, 680 °C’de 8 saat korozyona maruz kalmig

numune

Sekil A. 20: Yiizeyi krom karbiirlenmis, 680 °C’de 8 saat korozyona maruz kalmis

numune
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