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ENJEKSiYON DOKUM KALIPLARINDA CrN UYGULAMASININ KALIP
VE PARCA UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, Oncelikli olarak literatiir taramasi yapilmis ve akabinde CrN
kaplamanin PVD teknigi ile kalip delik magalari {izerine tatbik edilmesi ve akabinde
performanlarinin degerlendirmesi yapilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan iki
farkli parganin iki ile dort gozlii kaliplarinda delik magalar1 kaplamali ve kaplamasiz
olarak ikis farkli deneme yapilmistir. Birim baski adetlerinde kaplamali  ve
kaplamasiz olarak kalip delik magalarinin SEM goriintiileri fotograf ve EDS analizleri
alinmig devaminda ¢ikan dokiim parcalarinin hem fotograf goriintiileri hemde yiizey
puriizlillilk degerleri kullanilarak performans karsilastirmalar1 yapilmistir. Hem
literatiir aragtirmas1 hemde yapilan deneysel ¢alismalarin karsilastirilmasi neticesinde
CrN kapli delik magalarinin hem maga dmriinii hemde ¢ikan dokiim pargasinin yiizey

kalitesini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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A STUDY ON THE EFFECTS OF CrN APPLICATION ON THE DIE
CASTING TOOLS ON THE TOOL AND THE DIE CAST PART

ABSTRACT

In this study following the literature search, the application of CrN coating with PVD
technique on the mould hole cores has bee executed. The performance evaluation of
the attained results has followed. Two different experiments, one being coated and the
other uncoated have been made on the hole cores of the cavities of a tool. The SEM
pictures and EDS analyses of the parts as coated and uncoated have been carried out.
As a next step, the surface roughness values and the pictures of cast parts hole have
been taken and performance evaluation has been carried out by comparing the too
results. As a result of the comparison of the literature data and the experimental data it
has seen that the CrN coated cores have increased both life of the cores and cast piece

surface quality.
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1. GIRIS

Metal parcalarin yiiksek hacimli ekonomik iiretimine en ¢ok katkida bulunan metod
Basingli Dékiim metodudur. Ozellikle otomotiv sektdriinde hafif olmasindan dolayi
aliminyum kullaniminin  gereksinimleri karmasik ama yiiksek dayaniml

tiretilmesinin ana metodu enjeksiyon dokiim yontemidir.

Giinliik yasantimizda bir¢ok malzeme vardir bu yontemle iiretilmis fakat otomotiv
sektorii gerek tliretim adetlerinin yiiksekligi gerekse miisteri odakli fiyat belirleme
politikas1 nedeniyle oldukga diisiik kar marjlar1 s6z konusudur. Bunun neticesinde
maliyetleri diislirmek ana hedef olmustur. Maliyetlerin diismesi de ancak mevcut
kalipla yiiksek adetlerin tiretilmesi, durus siirelerinin azaltilmasi ve iiriin kalitesinin

arttirtlmasi ile mimkin olmaktadir.

Kalip c¢elikleri, biitliin dokiim metalleriyle optimum Omiir saglayacak kadar
gelistirilmektedir ve daha uygun kalip alagimlarinin bulunmasina calisilmaktadir.
Fakat kalip malzemesinin gelistirilmesi ¢aligmalarinin yaninda kaliba ait hassas maga
ve aparatlarinda yiizey islem yontemleriyle iyilestirilmesi ¢alismalari son zamanlarda

hiz kazanmustir.

Kaliplarin 6zellikle hassa bolgeleri magalar olup parganin yiizey kalitesinin ve durus
stirelerinin ana parametrelerini olusturmaktadirlar. Yiiksek kullanim sicakliklari ve
ylksek adetli durmadan yapilan iiretimlerde maga pimleri ylizeylerinde s1vi malzeme
yapismasi, oksidasyon olusumu, termal catlaklarin olusumu iiriin kalitesini birebir
etkiler. Bu hatalarin olusumu son iiriin {izerinde genellikle siyirma kaynakli derin
ciziklere neden olur. Otomotiv sektdriindeki parcalarin hassasiyeti goz Oniine
alinacak olursa bu istenmeyen bir durumdur. DoOkiim parcasinin gerek yiizey

kalitesini gerekse 6l¢ii hassasiyetini olumsuz yonde etkiler.

Kaplama kullanimi 6zellikle enjeksiyon dokiim uygulamalarinda CrN yoniinde
olmaktadir. Bu tip bir kaplama uygulamasi kalibin delik macalarinda yapismaya

bagl tim olumsuz etkileri minimize eder.



2. ENJEKSIYON (BASINCLI DOKUM) DOKUM

2.1. Enjeksiyon Dokiim Makinesi

Makinenin fonksiyonu iki kalip yarimini birbirine kars1 siki tutmak, ergimis metali
basing altinda kalip bosluguna basmak ve dokiilmiis parcay1 ¢ikarmak icin kalib1
acmaktir [1].

Dokiilecek parganin kalib1 iki blok ile bazi pargalardan meydana gelir ve dokiim
makinesine monte edilir. Makine kapatildiginda iki kalip yarmm sikica birbirine
kilitlenir, ergimis metal alasimi yiiksek basing ve hiz altinda kalip kanallar1 yolu ile
kalip bosluguna basilir. Kalip yarimlar1 makine {izerinde karsilikli plakalara
baglanmislar ve hareketli parcalar ile birlikte, makine agilip kapandik¢a belirli bir
sira izleyerek calisacak sekilde yapilmiglardir [1].

v

Sekil 2.1 Enjeksiyon (basingli dokiim) makinesi semasi (1 — Kapama silindiri, 2 —
Kapama diizenegi, 3 — Itme diizenegi, 4 — ltici kalip, 5 — Kapak kalib1, 6 — Bask1
diizenegi) [1]

Bir basin¢li dokiim makinesinin baslica parcalari sunlardir;
1. Kaliplarin ve ¢aligtirma diizeneginin monte edildigi bir sasi

2. Modern makinelerin ¢gogunda bir piston — silindir sisteminden meydana gelen ve

kalib1 acip kapayan calistirma diizeni



3. Ergimis metal alagimin1 basing altinda kalip bosluguna basan enjeksiyon kismi

Tip ne olursa olsun biitlin makinelerde sasi ve arka kisimlar az ¢ok birbirine
benzerler. On kisimlar farklidir ve buna dayanarak basingl dokiim makineleri baslica
iki sinifa ayrilir. Kalay, kursun, ¢inko dokiimlerinde kullanilan dalgi¢ piston tipi ile
daha ¢ok aliiminyum, magnezyum, bakir dokiimlerinde kullanilan soguk kamara tipi
makinelerdir. Ergimis metali dokiim sicakliginda tutan firin genellikle ikinci tipin
entegral bir pargast degildir. Bu tipte metal elle veya otomatik olarak makinenin
baski silindirine dokiiliir ve buradan hidrolik basing altinda calisan pistonla kalip
icine basilir. Dalgic piston tipi makinede firin makinenin 6n tarafina baghdir ve
piston — silindir sistemi ergimis metalin i¢indedir. Her bask1 sonunda metal silindirin

icine akar ve ikinci ¢cevrimin basinda pistonla kalibin i¢ine basilir [2].

Bakir, aliiminyum ve magnezyum gibi yiiksekce ergime noktali alagimlarin dalgi¢
piston tipi makinelerde dokiilememelerinin bir nedeni ergimis metale gomiilii olan
pik veya celik piston ve silindirin alasimi kirleterek dokiim kalitesinin diismesine
sebep olmalaridir. Soguk kamara tipi makinede piston ve silindir dokiim alagimi ile
cok kisa bir siire temasa geldikleri ve kendileri olduk¢a soguk kaldiklari i¢in alagimin

kirlenme problemi yoktur [2].

Enjeksiyon basinglar1 ¢ok yliksek oldugundan makinelerde mekanik yerine hidrolik
basing diizeni kullanilir. Toplam basin¢g makinenin biiyiikliik, tip ve kalip kilitleme
basincina bagli olarak 700 kg/cm® dolaylarindadir. Bu yiiksek basing, ergimis
metalin donmaksin kalibin en uzak koselerine kadar dolmasini ve yiiksek yogunluklu

gozeneksiz dokiimler elde edilmesini saglar [1].

Basingli dokiim makineleri genellikle enjeksiyon hiz ve ¢evrimi miimkiin mertebe
kisa olmak iizere yapilirlar. Operator bir diigmeye basarak ¢evrimi baslatir ve makine
acilinca dokiim parga elle veya otomatik disart alinir. Bu islem basit goriinmekle

beraber mekanizma oldukg¢a karmasiktir [2].
Soguk kamara tipi makinenin tipik ¢alisma ¢evrimi sOyledir;

Soguk kamara tipi makinede ergimis metal kalip i¢ine hidrolik ¢alisan bir pistonla
basilir. Ergimis metal kalib1 birka¢ defa doldurabilecek hacimda bir potadan soguk
kamaraya doldurulur. Dolma isleminden hemen sonra piston c¢alisarak doldurma
deligini kapatir ve ergimis metali 2000 kg/cm basing altinda kaliba basar. Normal

calismada kamaraya bir dokiime yetecek miktardan fazla metal konur. Dokiimden



artan sogumus metal dokiimle birlikte makineden c¢ikarilir. Soguk kamara tipi

makinenin normal ¢aligsma siras1 Sekil 2.2 , 2.3 | 2.4 te goriilmektedir [1].

A
LA AT S /%N\
i F A # ST e e By
Fa, £ R, y
N7 SN/
L 1NN
¥ e
B }

L e Ear Ay

Vi
gf /j}f
e 1 e
AP NN fxé&g‘\“:

;{ / | :;j% S:E%X“Q
; s ! "

SN/}

77
o

Sekil 2.4 Dokiim parcasinin agilan kahi)tan alinmasi [1]

Buna gore giiniimiizde baslica iki tip basingli dokiim makinesi kullanilmaktadir. Bu
iki tip makinede arka veya kapama taraflar1 benzerdir. Baslica fark enjeksiyon

sistemindedir. Arka taraflar standartlastirildigi takdirde ayni makine iki tipte de



caligabilir. Boylece aym1 makinede hem diisilk ve hem de yliksek ergime noktali

alasimlarin dokiimleri yapilabilir [1].

2.2. Basarilh Enjeksiyon Dokiim Sartlar

Basarili, saglam ve ekonomik basingli dokiim pargalarin yapilabilmeleri i¢in bazi

sartlarin yerine getirilmesi gerektigi aciktir. Bu faktorlerin en 6nemlileri sunlardir;

1. Kalib1 tasimak ve basing altinda c¢alistirmak i¢in uygun projelendirilmis,

plirtizsiiz ¢alisan bir dokiim mekanizmasi
2. Iyi projelendirilmis ve yapilmis bir kalip
3. Uygun bir dokiim alagimi1

Bu faktorler birlikte dikkate alinmalidirlar, aksi halde iyi dokiim yapilamaz. Ornegin
kalip ve makine miikemmel olduklar1 halde alasim uygun degilse iyi bir dokiim elde

edilemez [1].

Bazi hallerde basarili basingli dokiim iiretimi i¢in yiliksek tiiretimli makineler,
mekanik, kimyasal, organik veya metalik bitirme tesisleri, dokiim, atolye ve bitirme
islemleri boyunca itinali ve hassas kalite kontrol ve nihayet iyi bir teknik personel
grubu gerekir. Dokiilecek pargalar her seyden Once cok iyi projelendirilmeli, kaliplar
iyi ve uygun yapilmali, parcadan beklenen hizmeti saglayabilecek alasimlar

belirtilmeli ve standart sartnamelere gore titiz bir kontrolden gegirilmelidir [1].

2.3. Enjeksiyon Dokiim Kaliplari

Basit bir dokiim kalibi, her biri dokiilecek parcanin geometrisine gore islenmis iki
bloktan meydana gelir (Sekil 2.5). Bu bloklar makineye monte edilirler ve biri sabit
(kapak), digeri hareketli (ejektor) olacak sekilde diizenlenirler. Kaliplarin karsilagsma
yiizeyleri tam bir uygunluk saglamak tlizere hazirlanmislardir. Enjeksiyondan 6nce
bloklar birbirlerine kilitlenir ve dokiimden sonra parcanin alinmasi i¢in agilirlar.
Parca, kapak kalibindan tamamuyla ¢ikincaya kadar iki kalip yarimin tam hizalanmis

kalmalar1 gerektiginden kaliplarda bu amaci saglayan saplamalar bulunur [2].

Birim zamanda yiiksek iiretim i¢in dokiimiin kaliptan ¢abuk ¢ikarilmasi gerekir. Bu
is genellikle bir ejektor plakasina monte edilmis pimlerle saglanir. Ejektor plakasi da

kalip tabanina monte edilir. Kalip proje miihendisinin gorevlerinden biri de bu



pimleri, parcay1 distorsiyonsuz ¢ikaracak ve dokiim {izerinde sakincali izler
birakmayacak sekilde yerlestirmektir. Parcanin kolay ¢ikarilmasi i¢in parca kalibin
ejektor yarimi iginde kalmalidir. Buna gore hareketli ejektdor blogunda parca

kalibinin bir kismu ile ejektdr mekanizmasinin bazi pargalar: bulunur [2].
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Sekil 2.5 Enjeksiyon dokiim kalib1 goriiniisii [10]

Ergimis metalin kalip boslugunu doldurmak iizere gectigi gecide yolluk adi verilir.
Bir kalip i¢inde birden ¢ok dokiim gozii varsa ana yolluktan her goze besleme
kanallar1 bulunmalidir. Ana yolluk yeri ve doldurulacak bosluga gére boyutlar1 ¢cok

onemlidir [2].

Kaliba metal basildiginda gozlerde havanin ¢ikabilmesi i¢in derinlikleri kalip ve
parca tasarimina gore degisen hava cepleri birakilir. Hava ¢ikisi parca disina

tasinmadig taktirde dokiimler bosluklu ¢ikar [2].

Kalibin yapildigi malzeme basingli dokiim tekniginin ticari basarisini biiyilik ¢apta
etkiler. Sivi metal alasimi kalip igine basing altinda beslendigine gore kalip
malzemesi yiiksek darbe ve mekanik soklara dayanabilmelidir. Bu iki karakteristigin
erozyon direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l islem esnasinda boyutsal kararlilik
gibi ozelliklerle bir araya gelmesi kalibin en yiiksek kaliteli alasim ¢elikten yapilmasi
gerektirir. Kalay, kursun ve ¢inko gibi diisiik ergime noktali alasimlarda ekonomik

bir maliyetle uzun kalip omrii saglamak pek biiyiik bir problem degildir. Fakat



yuksek ergime noktali alagimlarda kalip ¢eligi en yiiksek kalitede olmali ve rijit

sartnamelere gore hazirlanmalidir [1].

2.4. Hatali Dokiim Tekniklerinin Parca Uzerindeki Etkileri

Dokiimiin ¢abuk donmasi yiiksek dayanimli ve ince daneli bir yap1 verir. Kalin
kesitlerde bu etki kesitin ortalarina dogru azalir. Siiphesiz sogutma ne kadar cabuk

olursa, 6n akis olusumu da o kadar azalacaktir [3].

Ote yandan metalin ¢abuk sogutulmasi ince kesitlerin vaktinden dnce donmalarina
sebep olur. Par¢ada ani yon degismeleri varsa donma olay: yiiksek i¢ gerilmelere yol
acar. I¢ gerilmeler normal olarak dékiimiin giiclii kabugun tarafindan kontrol altinda
tutulurlar. Fakat ¢ok yiiksek olduklar1 takdirde ¢ekme catlamalarina, parga atdlye
islemlerine verildiginde veya yiiksek sicakliklarda ¢alistirildiginda sekil bozulmasina
yol acabilirler. Kisacas1 i¢ gerilmeler parga icin bir tehlike kaynagidirlar.
Normallestirme islemi i¢ gerilmeleri azaltmakla beraber mekanik &zelliklerde
diismelere de sebep olabilir. i¢ gerilmelerin siddeti metalin esneklik modiiliine ve
cekmedeki hacim degisikligine de baglidir. Bu nedenle esdeger sartlar altinda

aliminyum alagim dokiimlerdeki i¢ gerilmeler magnezyumdan daha yiiksektir [3].
2.4.1. Cekme Bosluklari

Basingli dokiimlerde yalniz hava bosluklarina degil, yetersiz beslemeden dogan
cekme bosluklarina da rastlanir. Ornegin kalip igindeki metal kiitle katilasmadan
kanaldaki metal donarsa cekme dolayisiyla meydana gelen hacim degisimi kanaldan

gelecek fazla metalle dengelenemez ve kiitlede bosluklar yer alir [2].
2.4.2. Gaz Bosluklar:

Basingli dokiimlerde rastlanan olumsuz olaylardan biri de gaz bosluklaridir. Cekme
bosluklar1 diizensiz ve piiriizlii olduklar1 halde gaz bosluklar1 yuvarlak ve diizgiindiir.
Bunlarin sebebi sivi metal igindeki gaz ve buharlarin dokiim esnasinda agiga

¢ikmalaridir [2].
2.4.3. Tabakalasma

Basingli dokiimlerde tabakalagsma bilisimleri farkli i¢ ve dig metal tabakalarinin
olusumudur. Dis tabaka diisiik sicakliklarda, i¢ tabaka da yiiksek sicakliklarda donan

bilesenler bakimindan zengindir. Tabakalagsmanin siddeti kesit kalinligma ve



sogumanin niifuz derinligine baghdir. Baz1 hallerde, 6zellikle diisiik sicaklik ve
diisiik enjeksiyon hizli dokiimlerde, primer kristaller kat1 eriyikten ayrilarak kalip
agzindaki besleme havuzunda birikirler; boylece kalip i¢ine akan metalin bilesimi
cok farkli olabilir. Bilesim degisiklikleri katilasma esnasinda difiizyonla az veya ¢ok
dengelenirler. Fakat difiizyon zaman aldigindan hizli bir katilasmada dalma

yogunlasma gradyanlar1 yer alir [2].
2.4.4. Cekme Catlamalar

Dokiimiin katilagmasi esnasinda meydana gelen i¢ gerilmeler sogumada ¢ekme
catlamalarina sebep olabilirler. Metal magalarla uzun siire temasta kaldig1 takdirde de
catlamalar meydana gelebilir. Macgalar zamaninda cekilmezse yavas yavas artan
cekme gerilmeleri maga ¢evresindeki metalin o sicakliktaki dayanimindan yiiksek bir

degere ¢ikarlar ve metalde ¢atlamalar baslar [2].
2.4.5. Gozeneklik

Sivi metal yiizeyinde olusan oksit tabakasi ve gazlar dokiim esnasinda metal
biinyesine girdikleri takdirde dokiimde siingerimsi bir yapt meydana gelir. Metal
bilinyesindeki gazlarin agiga ¢ikmalari, metalin kalip i¢inde ve macgalar ¢evresinde
yag ve greslerle temasa gelmesi de gozeneklige sebep olur. Gézenekli bir parcanin

kullanilmasi tehlikeli olabileceginden genellikle hurdaya atilir [2].
2.4.6. Akis Cizgileri

Bazen tam bir ergime ve kaynama i¢in biitlin sartlar saglandig1 halde, kalipta ayrilan
akislar karsilastiklarinda kaynamayacak kadar sogumus olabilirler. Bu takdirde
dokiim yiizeyinde ince egriler goriliir. Kalip sicakligi cok diisiikse bu cizgiler
derindir. Kalip sicakliginin arttirilmasiyla bu arizanin oniine gegilebilir. Donma
cizgileri en ¢ok kursun esasli alasimlarda, en az kalay esasit alagimlarda goriliirler;

genellikle infinitezimal derinliktedirler ve dokiimiin siirekliligi etkilemezler [2].

Ozellikle aliiminyum ve bakir gibi yiiksek ergime noktali alasimlarda kalip icinde 1s1l

soktan meydana gelen kilcal catlaklar goriilebilir [2].
2.4.7. Pullanma

Kalip dolmadan dnce, gelen sicak metal i¢inde kismen sogumus veya donmus olan
bir metal tabakasi ile karsilastiginda dokiimiin yilizeyine gevsek baglanan ve kolayca

soyulabilen pul pul parcalar meydana gelir. Sicak metal kalip duvar ile soguk metal



arasina girerek tam kaynamamis ince bir tabaka meydana getirir. Bu olaya pullanma

adi verilir [2].
2.5. Kalibin Isil fletkenligi

Enjeksiyon hizini etkileyen faktdrlerden biride kalibin 1s1l iletkenligidir. Bu faktor ve
dokiimiin biytikligi ile ilgili faktorlerin degerlendirilmeleri ¢ok giictiir. Dokiilen
alasim ne olursa olsun kalibin 1s1l iletkenligi sabittir. Fakat kalibi yaglamak icin
kullanilan yag veya gres 1s1 iletimini etkileyerek iletkenligi azaldig1 veya arttig1 igin

kalip performansini olumlu yada olumsuz etkileyen bir parametredir [4].
2.6. Kalibin Yaglanmasi

Basingli dokiim tekniginde en onemli islerden biri de kalibin yaglanmasidir.
Yaglama maddesinin en 6nemli fonksiyonu dokiim yiizeyi ile kalip boslugunun i¢
ylizeyi arasinda ince bir yag filmi meydana getirerek ergimis alagimin kalip boslugu
ylizeyini ergitip demir bilesikleri meydana getirmesini dnlemektir.. Aksi halde metal
alagimlarinin ( demir-¢inko, demir-aliiminyum ve digerleri ) etkisi altinda kalip kisa
zamanda bozularak kullanilmaz hale gelebilir. Boyle bir alasimlama meydana geldigi
takdirde dokiim parca kalip icine yapisir, ejektdr donanimi serbest calisamaz ve
dokiimler biikiilebilir. Ayrica kalip i¢ yiizeylerinde yapisma denen birikintiler yer
alabilir ve dokiimiin temizlik isleminden ge¢irilmesi gerekebilir. Boylece maliyet

yiikselir [2].

Yaglayicilar sikisma ve aginma olaylarini 6nlemek icin kalibin hareketli pargalarina
da uygulanirlar. Bu pargalarin yetersiz yaglanmasi ile kalip i¢ ylizeylerinin yetersiz
yaglanmasi ayni sonuclar1 verir. Kalip vaktinden 6nce bozulur ve kalitesiz dokiim

verir [2].
2.6.1. ideal Yaglayica

Her dokiim alasimina gore c¢esitli yaglayicilar varsa da biitiin alagimlar igin
kullanilabilecek evrensel bir yaglayici yoktur. Boyle ideal bir yaglayicidan beklenen

faydalar sunlardir [1];

1.  Kalip boslugu yiizeyleri ve kalip hareketli parcalari i¢in ayni etkinlikle

kullanabilmelidir,



2. Kalip yiizeylerinde kolay bozulmayan yapiskan bir tabaka meydana
getirmelidir. Bu tabaka yiiksek basingli sicak metal alasimi ile kolay

bozulmamalidir,

3. Belirli bir siirede yaglama ihtiyact minimum olmalidir. Yaglamalar arasi

stireler kisaldikga iiretiminde azalacagi aciktir,

4. Yizey kaplama 6zelligi iyi olmali, ¢abuk siiriilebilmeli ve ylizeyin tiim girinti

cikintilarini tiniform bir kalinlikla kaplamalidir,

5. Dokiimleri lekelememelidir. Bazi yaglayicilar yiizey kalitesini bozmakla
kalmaz ( Bu ylizden mekanik 6zellikler de bozulabilir.) dokiimleri de lekeler.
Bu lekenin pahali temizleme islemleri ile ¢ikarilmasi gerekir. Bazi hallerde

lekeler ¢ikarilmadig: takdirde dokiimiin hurdaya atilmasi gerekebilir,

6.  Kalip celigi ile kimyasal reaksiyona girmemelidir. Yagh asitler ve gliserinler
ihtiva eden sabunlasabilir baz1 yaglarin yiiksek sicakliklarda ayrigarak celik
ylzeyleri etkileyen daha aktif asitler ( formik ve asetik asit gibi ) meydana

getirdikleri goriilmiistiir,

7. Duman, zehirli veya rahatsiz edici buharlar vermemeli, cilde zararli ve

operatoriin saglhigina tehlikeli olmamalidir,

8. Katilasmamali veya kalibin  girift koselerinde  birikinti  meydana

getirmemelidir,

9. Ucuz olmalidir. Kalip yaglayicilar bol miktarda kullanildiklarindan bu faktor

Onemlidir.

Piyasada bir¢cok patentli kalip yaglayict maddeler bulunmakla beraber ¢ogu genel
amacli uygulamalara uygun degildir. Silisyumlar, bazi floroorganik bilesikler ve

bunlar1 karisimlart bulunmaktadir [2].

Molibden disiilfitin (MoS) yaglayic1 kaliteleri koloidal grafite esit veya daha
yuksektir ve dokiim lekeleme 6zelligi daha azdir. Genel bir kalip yaglayicisi olarak
yiiksek Ozellikleri vardir. Fakat uygun bir tasityici ortam gelistirilmelidir. Bu
maddenin en biiyiik sakincasi sicak metal alasimi karsisinda bozulma ve ylizeyden

ayrilma direncinin ¢ok diisiik olmasidir [2].

Dogal veya sentetik kati mumlar ( balmumu, ispermeget yag1 ) koselerde birikinti

yaptiklarindan kalip yiizeylerinde dogrudan dogruya kullanilmazlar, fakat
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emisyonlar1 olduk¢a yararli bulunmustur. Kaymak kivaminda balmumu emisyonu
cinko dokiimlerde iyi sonuglar, 6zellikle yiiksek yiizey kalitesi vermektedir. Bu
emisyon dokiimii lekelemez ve ylizey parlakligini bozmaz. Fakat bu emiilsiyonlar
aliminyum ve diger yiliksek ergime noktali alagimlar i¢in uygun degildirler ve

hareketli kalip parcalarinda kullanilmazlar [2].

En cok kullanilan kalip yaglayicilar ¢esitli kalitelerde mineral yaglaridir. Bu yaglar
kalip celigini etkilemezleri ve kolay oksitlenmezler. Yiiksek ergime noktal
alasgimlarin dokiilmeleri ve hareketli pargalarin yaglanmalarinda mineral yag-grafit
veya mineral yag — koloidal grafit karigimlart ¢ok kullanilmigtir. Aliiminyum diisiik
basinglarda dokiildiigii yillarda kalip yilizeyine uygulanan mineral yag- grafit
slispansiyonu 1iyi, yapiskan ve parlak siyah bir ylizey filmi verirdi. Fakat yiiksek
enjeksiyon basing ve hizlarina gecildiginde bu filmin saglanmasi ve korunmasi ¢ok
giic olmustur. Grafit yag karigimlarinin baglica sakincalari, bol kullanildiklari

takdirde dokiimii lekelemeleridir [2].
2.6.2. Kalip Yaglama Kurallan
Kaliplarin yaglanmasinda dikkat edilecek bazi kurallar vardir;

1. Yaglayicilar genellikle bol kullanilmamalidir. Kaliba gereginden fazla yag
stiriilmesi ylizey kalitelerini bozar ve dokiimde goézeneklik yapabilir. Fakat
asinma ve sikismalar1 onlemek i¢in kalip yiizeylerine ve hareketli pargalara
yeteri kadar yag siiriilmelidir. Kaliba giren ergimis metal alasiminin yaglar1 ve
diger organik maddeleri ayristirdigt unutulmamalidir. Bu ayrigma {iriinii
rutubet ve gazli havalandirma deliklerinden yeteri kadar kacamayabilir ve

dokiimle reaksiyona girerek istenmeyen sonuglar dogurabilir,
2. Kaliplar gazyagi, benzin gibi diisiik parlama noktali maddeler stiriilmemelidir,

3.  Karbontetrakloriir ve diger klorlu hidrokarbonlar gibi 1s1 karsisinda ayrisarak

zehirli ve rahatsiz edici gazlar veren maddeler kaliba uygulanmamalidir,

4.  Hayvansal ve bitkisel yaglar kullanilmamali veya yiiksek sicakliklardaki
davranislar1 kontrol edildikten sonra sakincali bulunmadiklar1 taktirde

kullanilmalidir,

5. Kalip yiizeylerinde ve dokiimlerde korozyon yapabilecek kloriir ve bromiir

gibi iyonlasan tuzlar kullanilmamalidir,
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6. Her hangi bir yaglayici kullanilmadan 6nce mutlaka laboratuar testlerinden
gecirilerek yiiksek sicakliklarda cilali gelik yiizeylere etkileri arastirilmali ve

diger sartlara kars1 kararliliklar1 incelenmelidir [1].
2.7. Basin¢ch Dokiim Alasimlar:

Bazi uygulamalar i¢in yeterli olan basingli dokiim alasimlar1 diger uygulamalar i¢in
tamamiyla yetersiz olabilir. Ornegin bir otomobil kap1 kolu alasimi daha ¢ok diisiik
maliyet, hizli, dokiim, yiiksek ylizey kalitesi ve kaplama gibi 6zellikleri yoniinden
secildigi halde bir disli kutusu dokiimii sadece dayanim yoniinden secilebilir ve diger

biitlin faktorler ikinci derecede kalir [5].

Basingli dokiim prosesinin ilk problemi en yiiksek kaliteli parcayr verecek en
ekonomik dokiim alasimi bulmaktir. Bu amagla asagidaki faktorler dikkate

alinmalidir;

1.  Dayanim, sertlik gibi mekanik 6zellikler,
2. Isil islemlerin 6zellikle etkileri ve boyutsal karanlik,
3. Alasimmin basingl dokiim metoduna uygunlugu, dokiilebilirligi, akiciligi,

4. Diisiik ve yiiksek sicakliklardaki dayanim,

5. Islenebilme zellikleri,

6. Cilalama, parlatma, kaplanma, boyanma ve diger ylizey bitirme isleme
uygunlugu,

7. Korozyon direnci,

8.  Agirhigi ve maliyeti [5].
2.7.1. Aliiminyum Esash Alasimlar

Aliiminyumun bir basingli dokiim alagimi olarak kullanilmasini saglayan baslica

Ozellik hafifligidir. Basingli dokiimde 6nemli olan diger 6zellikler sunlardir;
1. Yiizey parlakliginin uzun siire bozulmamasi,
2. Miikemmel korozyon direnci,

3. Boyutsal kararlilik,
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4, Normalalt1 sicakliklarda 6zelliklerin bozulmamasi,
5. Is1 ve elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmasi,

6.  Bir malzemenin parlatma kabul etmesi ve parlakligini uzun siire korumasi ¢ok
onemlidir. Ev araglarinda bu 6zellikten yararlanarak ¢ok estetik ve ¢ok ucuz
parcalar yapilir. %4-10 magnezyumlu aliiminyum alagimlar1 daha beyaz ve
parlak olabildiklerinden diger aliiminyum alasimlarina gore acik bir

istiinltikleri vardir [5].

Aliiminyum alagimlarinin  dokiilmiis haldeki korozyon direngleri miikemmeldir.
Korozif ortamlara karsi direnci arttirmak i¢in anotlastirma teknigine basvurulur ve
boylece tuzlu atmosferlere karsi bile korozyon direnci saglanabilir. Burada da

alliminyum — magnezyum alasimlar1 estetik yonden diger alagimlardan tistiindiir [6].

Aliiminyum havada ince, koruyucu bir oksit tabakasi meydana getirir. Bir ¢ok
uygulamalarda bu film aliiminyumun korunmasi i¢in yeterlidir ve baska bir ylizey
koruma islemi gerekmez. Fakat bu filmi bozacak veya kaldiracak hizmet sartlarina

kars1 koruyucu bir ylizey saglamak gerekir [6].
2.8. Kalip Asinma Mekanizmalari

Yiiksek basinglarda yapilan enjeksiyon dokiimde yiiksek metal akis hizlarindan
dolay1 standart dokiim yontemlerinden farkli asinma mekanizmalart mevcuttur.

Asagida belirtilen sekillerde erozyon asinmalar1 s6z konusudur;
2.8.1. S1ivi Metal Erozyonu

Bu tip erozyon olusumu yiiksek akigkanliktaki sivi ile yapilan dokiimden
kaynaklanmaktadir. Sivi metal kalibi doldururken kalip malzemesinde erozyona

sebebiyet verir [7].

Yapilan aragtirmalar sadece dokiim esnasinda degil katiglasma esnasinda da bu tip
asinmanin  oldugunu gdstermis olup bu mekanizma iki asamali olarak

gerceklesmektedir (Sekil 2.6) [7].
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Sekil 2.6 Stvi damlasinin yiizeye ¢arpmasi sonrasi gelisim [7]

Yanal akig

Oncelikle s1v1 metal yiiksek basinglarla kalip yiizeyine ¢arpar ve yagmur damlasinin
gosterdigi etki gibi yiizeyde plastik bir deformasyona sebebiyet verir. Daha
sonrasinda Oncelikli olarak yiizeyde katilagan metal malzeme iizerinden mevcut sivi
malzeme kalip yiizeyine paralel olarak yiliksek hizlarla akar ve dolayisiyla kalip
ylizeyine yirtma yoOniinde bir etki yapar. Yani gercekte akigkan metalin yiiksek
hizlarda olmasi yirtma etkisini hizlandirir fakat bu durum kalip tasarimindaki metal
akis seklinin belirlenmesi ile de dogru orantilidir. Fakat bu mekanizma bir yada

birkag baski sonrasi degil belli bir baski siireci sonrasinda yasanir [7].
2.8.2. Kat1 Partikiil Erozyonu

Bu tip erozyon olusumu hizli olarak ilerleyen sivi metal igerisindeki kati
malzemelerin kalip yiizeyine carpmasi ile olusan bir mekanik aginmadir. Sivi metal
igerisindeki ¢oziinmemis parcaciklar, erken katilasmis dokiim malzemesi partikiilleri
bu duruma sebebiyet verir. Ozellikle aliiminyum malzemenin enjeksiyonla
dokiimiinde ¢oziinmemis silisyum partikiilleri 200 HV ye varan sertliginden dolay1
bu tip asinmaya neden olur. Ciinkii %9,5 altinda silisyum igeren aliiminyum
alasimlarinda Gtektik altinda katilasma oldugundan diisiik sicakliklarda yapilan

dokiimlerde ¢oziinmemis silisyum olusum riski yiiksektir [7].

Enjeksiyon dokiimde sivi metalin yiiksek hizlarla kalibin igerisine verilmesi dokiim
pargasi kalitesi acisindan iyi gibi goziikse de bu tip erozyon asinmasinin olusumu
acisindan olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle dokiim parametreleri ve kalip

yolluk dizayninin optimum degerlerinin yakalanmasi gerekmektedir [7].
2.8.3. Oyuklanma Erozyonu

Oyuklanma erozyonu kalip icerisindeki hizli basing degisimleri ile meydana gelir.

Hizl farklilik gdsteren basing degisim bolgelerinde kalip deforme olur. Ozellikle bu

14



tip hatanin olusum riskini tasiyan kaliplar ¢ok gozlii kaliplar olup uygun goz

yerlesimi ve yolluk dizayni ile dokiim parametrelerinin saglanmasi gerekmektedir
[7].
2.8.4. Termal Yorulma

Basingli dokiim kaliplart siirekli olarak 1sitma ve soguma ile karsilagsmaktadirlar. Bu
151l ¢evrim, ergimis aliiminyumun kalip ile temas ettigi yiizeylerde, termal yorulma
olarak adlandirilan, kalibin yiizeyinde kilcal ¢atlaklarla baslayan ve zaman i¢inde
kalibin tamamen hasara ugramasina neden olabilecek bir hataya baslangi¢ olusturur.
Malzemenin genlesme ve daralmasina izin vermeden, stirekli 1sitilmast ve
sogutulmasindan sonra olusan c¢atlaklar ve bunun sonucunda kirilma termal

yorulmaya baglanir [8].

Basingli dokiimde termal yorulma en 6nemli hasar mekanizmalarindan biridir. Kalip
yiizeyindeki sicaklik degisimi, ergimis aliiminyum ile temas (750 °C) ve yaglayici
stvimn  puskiirtiilmesi (20 °C) ile olusmaktadir. Malzeme iizerinde olusan bu
gerilmeler, kalip Omriinde son derece belirleyici bir rol oynamaktadirlar. Bu
gerilmeler sonucu olusan 1s1l catlaklar, genelde keskin kenarlarda veya gegis
bolgelerinde olusurlar ve ylizey goriinlimiinde belirgin olumsuzluklar sergileyen
bliyiik catlaklar olusana kadar yayilirlar. Bazi durumlarda, bu ¢atlaklarin olugmasi
sonucunda, dokiilen pargalarin kaliptan c¢ikarilmasi imkansizlasabilir. Termal
catlaklar, goriinlislerine gore sicak yorulma (isil catlaklar) ve gerilme catlaklari
(bliytik catlaklar) diye siiflandirilabilir. Isil ¢atlaklar, iist ylizey tabakada goriilen net
sekilli catlaklardir. Gerilme c¢atlaklar1 ise, genelde, kalip konfigiirasyonuna bagh
olarak, gerilim dagiliminin sonucu olarak goriiliirler. Genellikle termal yorulma
catlaklari, birka¢ bin c¢evrimden sonra veya diisiikk ¢evrimi yorulma rejimlerinde
ortaya c¢ikmaktadirlar. Bunun diginda, biiyiik catlaklar, termal sok veya mekanik

ylklenmeye bagl olarak, kalip hasarlarinda basi ¢ekmektedirler [8].
2.8.5. Sicak Yorulma Catlaklar: (Isil Catlaklar)

Metal enjeksiyonda en belirgin hasar mekanizmasi termal yorulmadir ve kaliplarin
bircogunun Omriiniin esas belirleyeni olarak goze ¢arpmaktadir. Bu ¢atlaklar, kalip
girintilerinde yavas yavas olusan ince catlaklar toplulugu sonucunda olusan 1sil
catlamalardir. Kalibin tekrar eden 1sitma ve sogutma rejimi, ylizey ile kalip

icerisindeki sicaklik farkliliklarina bagli, ylizey bozunmalarma sebep olan 1sisal
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dongiilere neden olur. Sicaklik degisimi kaliptan kaliba, kalip dokiim metaline, kalip
boyutlarina, kalip geometrisine ve dokiim parametrelerine bagli olarak degisir. Isil
dongiiler yiizeyde 1s1l gerilimlerin olugsmasina neden olurlar. Cevrim 1sisinda kalip
cekirdeginin etrafindaki kisim sicakliktan etkilendigi i¢in genlesmez. Dokiim
alagimlarinin her enjeksiyonun da ise kalip ¢ekirdegi genlesmeye calisir, fakat

genlesmez ve bu durum basma gerilmeleri olusturur [9].

Kalip yiizeyinin sicakligi, kalibin 6n 1sitilmasi ve metalin tagidigi isinin 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 olaymin kontrol altina almmasi agisindan gereklidir. On 1sitma
sicakligr aliminyumun basingli dokiimiinde en az 180° C olmalidir. Kalibin yiizey
sicakligr 1s1l yorulma sirasinda ¢ok onemlidir. 600 °C'ye kadar 1sil genlesme ve
gerilmeler normal sicak is celikleri i¢cin normal kabul edilirken, daha yiiksek
sicakliklarda isil yorulma riski artar. Kalip yiizeyinin sicakligi genelde, 6n 1sitma,
dokiim metal slcakli~I, dokiim {irlin tasarimi, kalip sekli ve kalibin termal
ozelliklerine baglidir. Dokiim sirasinda kalibi en yiiksek sicaklikta uzun zaman
tutma, yani "overtempering" de slinme riskini arttirir. Bu da mekanik ve termal
yiiklenmelere daha az dayanim demektir. Hizl1 sogutma ise daha biiyiik gerilmelere
ve catlaklarin beklenenden 6nce baglamasina yol agar. Dolayisiyla kalip dmriiniin

diismesi kaginilmazdir [9].

Genel olarak ytiksek termal yorulmaya dayanikli malzemeler; diisiik termal genlesme
katsayis1, diisiik poisson oram1 ve yiiksek elastik modiile sahip olmalidirlar.
Oksidasyon direnci ve basma dayanimi da termal yorulma direncinin artmasina
yardimci olurlar. Uzun kalip 6mrii elde edebilmek i¢in. malzemenin miimkiin oldugu
kadar siinek olmasi, iyi bir tavlama direncine, iyi bir 1s1 iletkenlige, yiiksek sicak

akma mukavemetine ve diisiik termal genlesmeye sahip olmas1 gerekmektedir [8].

Bir kalip malzemesinin sicak yorulma catlaklarimi diren¢ potansiyelini arttirmanin

yollar1 agagidaki gibi siralanabilir [9];

* Plastik deformasyon direnci, yiiksek akma mukavemeti ve yliksek temperleme

direnci ile arttirilabilir,
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* Tipik baski1 ¢cevrimi sirasinda genlesme ve ¢ekmenin en aza indirilebilir (Bunun igin
yiiksek 1s1l iletkenlige ve diisiik isi! genlesme katsayisina sahip malzeme

kullanilmalidir),
* Catlamanin gerilmeyi emmesi i¢in malzeme yiiksek siineklige sahip olmalidir.

Kalip malzemesinin, sicak akma mukavemeti, temperleme direnci, 1s1l iletkenlik, 1s1l
genlesme, siineklik ve toklugu gibi ozellikleri biiylik oranda bilesimine baglhdir.
Celigin Uretim prosesi de yiiksek seviyede siineklik ve tokluk agisindan 6nem
tagimaktadir. Metal dis1 inkliizyonlar, birinci] karbiirler, iri ikincil karbiirlerin ag

veya damar olusturmasi ve segragasyonu azaltilmaya ¢alisilmalidir [9].
2.8.6. Biiyiik Catlaklar

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

yiliklenmelerdir (Sekil 2.7) [9].

Bir kalip malzemesinin biiyiik c¢atlaklara iyi diren¢ gosterebilmesi ic¢in yiiksek
seviyede tokluga sahip olmasi gerekmektedir. Biiylik c¢atlaklara direncin
arttirtlmasinin 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 lizerinedir. Yiiksek seviyede mikro yapisal
toklugun elde edilmesi ¢ok kritik bir islemdir; bu da 1s1l islem prosesi ile saglanabilir.
Biiylik tane boyutu, tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi, perlit olusumu ve beynit
olusumu, tokluk ile ilgili en zararli 1s1l islem triinleridir. Deginildigi tizere, kalip
celiginin termal yorulma ¢atlaklar1 ve biiyiik ¢atlaklara direncini arttirmada 1s1l islem
cok kritiktir. Kalip performansini optimize etmek i¢in, 1s1l islemde sertlestirme

sicakligl, tutma siiresi ve en dnemlisi su verme hizi dikkatli secilmelidir [9].
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Sekil 2.7 Kalip ylizeyinde olusan termal ¢atlaklar [8]
2.9. Kahip Omriinii Arttirmanin Yollar1

Kaliplarin bakimi; dokiimiin yiizey kalitesi veya oOl¢iilerinin fazla énemli olmadigi
durumlarda kaynak veya zimpara ile yapilabilir. Fakat bilindigi gibi kalip maliyeti,
basingli dokiimiin tiretim maliyetleri icerisinde ¢ok biiyiik bir boliimii kapsadigindan,
dokiim omriinli optimize etmek i¢in pek ¢ok yaklagim Onerilebilir. Genelde dokiim
omrili; dokiim tasarimindaki geometrik faktorlere (gerilmeler ve 1sisal Olgl
degisiklikleri), dokiim malzemesi o6zelliklerine (islenebilirligi, 1s1l islemi, toklugu,
asinma ve sicak yorulma direngleri), proses sartlarina (6n 1sitma, 1sitma — sogutma
cevrimleri, pres kapama kuvveti, yaglayicilar, servis siireleri, vs.) ve kalip yiizeyi

ozelliklerine baglidir [9].

Uygun vyiizey 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 karst koruyabilmekte ve termal catlaklarin' olusumunu ve
yayllmasmi Onlemektedirler. Nitriirleme gibi ylizey islemleri, basingli dokiim
kaliplarina aginma direncini ve sicak yorulma direncini arttirmak i¢in

uygulanmaktadirlar [9].

Son yillarda ise, yeni bir gelisme olan sert seramik kaplamalarin uygulanmasi
yayginlagmaktadir. Nitriir ve karbiir esash sert seramik kaplamalar, kalip ¢eligini
dokiim metalinin yapigmasi, erozyonu ve korozyonundan korumakta ve kalibin 1sisal
catlamaya kars1 direncini arttirmaktadirlar. PVD yontemi ile yapilan kaplamalar ile

saglanan yararlar sOyle siralanabilir; kalip 6mriiniin artmasi, kaliptan parga alinirken
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kaliba daha az zarar verilmesi, kalibin daha az siklikta temizlenmesi ve kalip

yaglayicilarin daha az kullanilmasi.
2.10. Kalip Malzemeleri Sicak is Takim Celikleri

Kalip imalati1 yapilmasi 6ngoriilen ve uygun malzemeden secilmis sicak is takim

celigi asagida belirtilen asamalardan gecer (Sekil 2.8) [10];
Kaba talas islemi yapilmus is parcast,

Isil islem sonucu deformasyon ve catlama riskini azaltmak i¢in gerilim alma

tavi. 600 — 650 °C de iki saat tutulur, firinda sogutulur,
Son talas islemi yapilir (taglama payina kadar),

Sertlestirme islemi icin 6n 1sitma kademesi: 1.kademe 400 — 450 °C veya 600
— 650 °C olabilir. 2. kademe 600 — 650 °C veya 800 — 850 °C olabilir. Profilli
ve ¢ok farkli kesitli parcalart 3 kademe 6n 1sitmak daha iyidir ilk kademede
sicaklik yiikselmesinin ¢cok yavas olmasi onerilir. Her kademe, parga kesitinin,

ongoriilen sicakliga ¢ikmasina kadar bekletilir,

Sertlestirme sicaklii: Sertlestirilen c¢eligin tiiriine goére verilen sicakliga
yiikseltilir. Ancak takimdan beklenen 06zelliklerin saglanabilmesi igin,
sertlestirme sicakliginin {ist, orta veya alt siniri se¢ilebilir. Tutma siiresi, parca
kesitinin homojen 1sinmasindan sonra, Katalogda belirtilen siirelerde tutulur.
Kural olarak alt sinirda sertlestirilecek parga verilen zamandan daha uzun, st

sinirda ise daha kisa tutulur,

Sogutma: Sicak tuz banyosu (SB) 180 — 220 veya 500 — 550 °C, yag (Y),
basingli hava (H) veya diger sogutucu gazlar. Sogutma siiratli olacak fakat hig
bir zaman 60 — 80 °C 'nin altina inmemelidir, sogutulan parca hemen menevise
konulmayacaksa, 120 — 150 °C lik bir ortamda bekletilmelidir. Bu isleme
"dengeleme" denmektedir. i¢ gerilimlerin olusmasini Onler, ¢atlama riskini

azaltir,
Birinci menevis: Ongériilen galisma sertligine gére menevis diyagramindan
secilir. Siiresi, tiim kesit 1sindiktan sonra en az iki saattir. Menevisten sonra

sakin ortamda sogutulur ve sertlik kontrolii yapilir. Bulunacak sertlige gore 2.

menevis secilir. Kural olarak 2. menevis 1. den 10 — 20 °C disiik secilir.
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Menevis siiresi 2 — 10 saat olabilir Diisiik derecede uzun menevis, yiliksek

sicaklikta kisa siire yapilan menevisten daha iyi sonug verir,

8. Menevis islemi sonunda sertlik kontrolii yapilir, gerekiyorsa nitriirleme veya

oksitleme islemi yapilir [10].
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Sekil 2.8 Sicak is takim ¢eligi sertlestirme ve menevis diyagrami [10]

g00 1000 °C

Sekil 2.9 Malzeme cinsine gore Sicaklik — Erozyon olusum diyagrami [10]

Sicak is takim celiginin menevis sartlar1 Sekil 2.8 de belirtildigi gibi 550 °C lar
seviyesinde oldugundan ¢inko, aliiminyum ve piring gibi malzemelerin basingh veya
basingsiz dokiimlerinde sicakligin, Sekil 2.9 da goriinen taranmis alanlara
girilmemesine dikkat edilmelidir. Dokiilecek malzemenin sicakligi arttik¢a, kalibin

belli bolgelerinde de erozyon siiratle artar, kalibin 6mrii azalir [10].

Basingli veya basingsiz dokiimlerde ait kaliplar 500 — 550 °C de buharla oksitlenirse,
yiizeyden birim karede malzeme kayb1 Sekil 2.10 da goriildiigii gibi cok azalir. Once
kumla dovmek daha da iyi sonug¢ verir. Nitrasyon, TiN, TiCN ana kalip i¢in
onerilmez. Son arastirmalar krom nitriiriin (CrN) 1yi sonug verdigi deneyler sonucu

kanitlanmistir. Her sicak is ¢eligini buharla oksitleyerek kullanmak, hem ucuz hem

de ¢cok faydalidir [10].
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Sekil 2.10 Oksitlenmis - Oksitlenmemis kalipta malzeme kaybi karsilagtirmasi [10]

Malzeme Kayb

3. FIZIKSEL BUHAR BIiRiKTiRME (PVD)

PVD teknikleri, kat1 bir kaynagin vakum altinda buharlastirilmas1 veya atomal hale
doniistiiriilmesi ve taban malzemenin {izerine biriktirilmesi ile gergeklestirilir.
PVD’nin temelleri 100 y1l 6nceden bilinmesine, ilk PVD teknigi ile patent’in 50 yil
once alinmasina karsin, tribolojik amacgli seramik kaplamalarin bu teknikler ile
tiretilmeye baslanmasi ancak son 5-10 yilda yayginlasmaya baslamistir. PVD
teknikleri, yiliksek giic elektrik ve elektroniginde, vakum teknolojilerinde PVD
sistemlerinde kullanilabilecek yeterli ve ekonomik diizeyde gelismesi ile paralel
olarak gelismis ve yayginlagsmistir. Bu arada PVD tekniklerinin yayginlagmasini
ivmelendiren en 6nemli teknolojik gelisme plazma destekli (iyon kaplama) ve reaktif
PVD tiirlerinin gelistirilmesi olmustur. Plazma destekli PVD tekniklerinin gelisimi
ile
0 kaplanacak parcalarin 1sitma sirasinda sigratma (sputtering) mekanizmast
ile temizlenmesi
0 kaplanacak malzemenin kaplanacak yiizeye difiizyonu
0 daha yogun bir kaplama yapisi
0 disiik sicakliklarda bile iyi bir kaplama yapisi ve buna bagli olarak
gelisen ozellikler
0 pargcalarin ilave bir 1sitic1 kaynak ile 1sitilmasina gerek duyulmamasi

0 yiksek birikme hizlari
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saglanabilmis dolayisiyla asinma ve siirtlinme uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun 6zellikte
(ylizeye cok iyi yapisan yiiksek sertlikte, yogun) seramik kaplamalar iiretilebilmistir.
PVD tekniklerini kullanarak CVD’den farkli olarak ¢ok daha diisiik sicakliklarda
(hatta oda sicakliginda) seramik kaplama yapabilme olanagi vardir. Bu nedenle
yuksek hiz c¢eliginden mamul takimlarin kapanmasinda PVD teknikleri

kullanilmaktadir [11].

PVD teknikleri buharlagtirmaya ve sigratmaya dayali olmak {izere iki temel grup

altinda toplanabilir.

Bu teknikler araciligi ile tiretilen metal buharinin iyonize edilerek taban malzemeye
uygulanan negatif potansiyel aracilifi (Bias voltaji) hizlandirilmasi ile yontemler
plazma destekli (iyon kaplama) haline, bu arada ortama reaktif gaz (azot, oksijen,
asetilen gibi) verilmesi ile de reaktif kaplama haline donistiiriilebilir. Metal
buharinin iyonizasyonu ya sisteme serare etkisi yaratilarak veya yogun elektron
varliginda buharlasma ve iyonizasyonunda bir arada gerceklesmesi ile (Ark PVD ve

Oyuk katot elektron demeti ile ergitmede oldugu gibi) saglanabilir [12].

Reaktif gaz

Vakum odasi

Sekil 3.1 Ark PVD sistemi

PVD teknikleri kullanilarak seramik nitelikli sert asinmaya dayanikli nitriirler (TiN,
Crn, ZrN, TiAIN), Karbonitriirler (TiCN gibi), oksitler (Al,Os gibi), boriirler (ZrB,
TiB, gibi). Karbiirler (TiC gibi) elmas benzeri karbon kaplamalar, siirtlinme
ozelligini gelistirmeye yonelik MoS,, hidrojenli elmas benzeri karbon kaplamalar

tiretilebilmektedir [12].

22



Metalurjik amagli seramik kaplamalarin teknolojik olarak iiretilmesinde yaygin

olarak kullanilan ti¢ PVD teknigi vardir. Bunlar;

0 Elektron demeti ile ergitmeye dayali teknikler
0 Sigratmaya dayali teknikler
0 Ark PVD teknikleridir.

Kaplanacak malzemenin vakum ortaminda diren¢ araciligi veya endiiktif yontemle
isitihip buharlastirilmasina dayali teknikler ise daha ¢ok optik ve dekoratif amagh
olarak kullanilmaktadir [12].

3.1. PVD Teknikleri

3.1.1. Elektron Demeti ile Ergitmeye Dayahl Teknikler

Elektron demeti kullanilarak kaplanacak malzemeyi vakum ortaminda ergitip
buharlastirmaya dayanan tekniklerin, sicratmaya dayali ve Ark PVD tekniklerine

oranla sert seramik katmanlarin {iretiminde kullanim1 daha azdir [13].

Elektron demeti ile ergitmenin en biiylik avantaji kaplanacak malzemenin ergime
sicakligi ne olursa olsun ergitip-buharlastirabilme yetenegine sahip olmasidir.
Ergitme isleminde, filamanli ve oyuk katotlu olmak iizere iki tiir elektron tabancasi
kullanilabilir. Filamanli elektron tabancasi kullanilmasi halinde metal buharin
iyonizasyonu i¢in ilave bir serare etkisi olusturabilecek kaynaga gerek vardir. Oyuk

katotlu tabancada ise iyonizasyonu buharlasma ile birlikte meydana gelir [13].

3.1.2. Sicratmaya Dayah Teknikler

Sigratma  (sputtering); kati maddenin yiizeyinin yiiksek enerjili iyonlarla
bombardimani sonucu meydana gelen momentum transferi araciligi ile atomlarin
ylizeyden sigratilmasi esasina dayanir. Sigratma amaci ile genellikle asal gaz (Ar)
iyonlar1 kullanilir. Reaktif kaplama i¢in ise sisteme asal gaz yaninda reaktif gaz da
(azot, asitelin gibi) beslenir. Sigratmaya dayali tekniklerde, si¢ratma islemi diod,
triod diizeni ve manyetik alan sistemleri altinda yapilabilir ve her tiirli hedef

malzeme simetrisi bozulmadan sigratilabilir [13].

Sicratma teknikleri icerisinde seramik kaplama ic¢in en yaygin olarak kullanilan
teknik manyetik alanda sigratmadir (magnetron sputtering). Bu yontemile yilizeyden

sigratilan atomlarin iyonizasyonu olasiliklar1 ve enerjileri arttirilarak hem daha hizh
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kaplama yapmak hem de kaplamanin kalitesini gelistirmek miimkiin olabilmektedir.
Kullanilan gii¢ kaynaginin radyo frekansi (RF) veya darbeli (pulse) olmasi halinde
yalitkan kaplamalarin(Al,O3, AIN gibi) yapilabilmesi de miimkiindiir [13].

Manyetik alanda sigratma teknigindeki en son gelismeler, kapali dongii, dengesiz
manyetik alanda sigratma (unbalanced close loop magnetron sputtering) ve darbeli-
cift yonlii (bi-polar pulse) frekansi ayarlanabilir giic kaynaklar1 kullanimidir. Bu
gelismelerin temel amaglari, iyonizasyon verimini ve kaplama hizinm arttirabilmek ve

yalitkan 6zellikteki kaplamalar1 yeterli hizda kaplayabilmektedir [13].

3.1.3. Ark Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi

Ark PVD malzemenin vakum altinda ark etkisi ile buharlastirilmasi esasina dayanir.
Bu teknik PVD teknikleri icerisinde ge¢misi en kisa olan, ancak kullanimi hizla
yayginlasmakta olan kaplama teknigidir. Atk PVD ilk olarak 1970°1i yillarda
Rusya’da gelistirilmig, 70’li yillarin sonunda patent haklarinin ABD kaynakli bir
firmaya devredilmesi ile bat1 diinyasinda taninmaya baslamistir. Teknigin en 6nemli
avantaj1 ark etkisi altinda buharlasan malzemenin olusan elektriksel alan igerisinde
hemen, yiiksek oranda ve yiiksek enerjili olarak iyonlagmasidir (Sekil 3.1). Teknigin
bir diger avantaji ise kaplanacak malzemenin yiiksek enerjili metal iyonlart ile
bombardimani sonucu yiizeyin ¢ok i1yi temizlenmesi, ara ylizeyde ¢ok ince de olsa bir
yayinma katmaninin meydana gelmesidir. Bu da daha sonralar1 yapilan seramik
kaplamanin yiizeye ¢ok iyi yapismasini saglar. Teknigin dezavantaji ise arkla
buharlastirma sirasinda olusan metal damlaciklarinin kaplanacak ylizeye yapisarak

ylizey piirtizliilliigiinii arttirmalardir [12].

Ark PVD teknigindeki en son gelismeler, damlacik azaltilmasina yonelik siizmeli
katot ve manyeti odaklamali katot kullanimi, lazer ark, bi-polar darbeli Bias gii¢
kaynagi kullanarak yalitkan kaplama yapabilme olanaklarinin arastirilmas: seklinde

Ozetlenebilir [12].

3.2. PVD Teknigi ile Yapilan Seramik Kaplamalar ve Gelismeler

PVD teknikleri ve enjeksiyon dokiim kaliplarin sert seramik filmlerle kaplanmasi son

zamanlarda gelisen bir uygulamadir.
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Kesici takimlarin sert seramik katmanlar ile kaplanmasinda en yaygin kullanilan
teknikler, Manyetik Alanda Sigratma (Magnetron Sputtering) ve Ark Fiziksel Buhar
Biriktirme (Arc PVD) teknikleridir. Bu tekniklerin her ikisi de uygulamada belirli
avantaj ve dezavantajlara sahip ise de, her iki teknik kullanilarak da (dogru ve iyi
uygulandiklarinda)  optimum  Ozelliklere  sahip  sert seramik  kaplama

tiretilebilmektedir [12].

Iki yontemin birbirinden temel farklari Atk PVD tekniginde iyonizasyon oranini
daha yiiksek, kaplamanin taban malzemeye yapigsmasinin daha iyi olmasi, manyetik
alanda sigratma teknigi ile yapilan kaplamalarda ise ylizey kalitesinin daha iyi

olmasidir [12].

Bugiin ticari olarak fiziksel buhar biriktirme yontemi kullanilarak TiN, TiAIN, TiCN,
CrN, WC-C, ZrN gibi sert seramik kaplamalar iiretilebilmektedir. Sonbir iki yi1lda bu
kaplamalarin igerisine elmas benzeri karbon kaplamalarda girmeye baslamistir.
Yaygin kullanilan baz1 sert seramik kaplamalarin 6zellikleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir [12].

Tablo 3.1 Yaygm Kullanilan Bazi Sert Seramik Katmanlarin Ozellikleri [12]

TiN TiAIN TiCN CrN
Sertlik (Hv 0.05) 2200-3000 |3000-3500 3000-3500 2000-2500
Stirtiinme katsayisi
(Celige kars1) 0.4 0.3 0.1 0.5
Is1l iletkenligi
(W/Mk) 30 22 43 -
Oksidasyon Sicakligi
(°C) 600 800 - 700
Avantajlar En ucuz Zor kesme Darbe direnci | Sekil verme
Sartlarinda cok iyi kaliplarinda
basarili frezeleme basarili
islemleri i¢in
uygun

Sert seramik kaplamalar, iizerinde hem bilimsel hem de teknolojik olarak yogun
ilginin odaklandig1 konulardan birisidir. Bu kaplamalarin gelistirilmesine yo6nelik
hedefler, daha sert ve tok, siirtiinme ve asinma ozelliklerini daha iyi, islenmesi ve
sekillenmesi zor malzemeleri isleyebilecek ve sekillendirebilecek oOzellikte, kesme
islemi sirasinda kesme sivisi kullanimi gerektirmeyecek kaplamalar iiretilmesi olarak
Ozetlenebilir. Bu amaglara yonelik olarak; yeni tiir sert seramik kaplamalarin

gelistirilmesi (TiNBN, TiBN, ZrB, ZrBN, MoN, TiCrN, HfN, AIN, Al,Os, TiAIBN,
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elmas benzeri karbon (DLC), elmas, varolan kaplama tiirlerini kullanarak ¢ok katl
kaplama uygulamalarinin yapilmasi (TiN-TiAIN, TiAIN-AIN, siiper latis kaplamalar,
vb) ve sert kaplamanin iizerine siirtinme 6zelliklerini gelistirici katman kaplanmasi

(MoS; gibi) konularinda ¢aligmalar siirdiiriillmektedir [13].

Seramik kaplamalarin birgcogunun korozyon direngleri olduke¢a iyidir. Bu 6zellikleri
nedeni ile korozyondan koruma amaci ile de kullanilabilecegi diistinlilmektedir.
Ancak bu kaplamalarin gozenekli olmalar1 korozyondan korunma amagli olarak
kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu kaplamalarin gozenekligini azaltmak amaci ile ¢ok
katli kaplama uygulamalarina gitmek, amorf yapili kaplamalar (elmas, benzeri

karbon ve bortirler gibi) iizerinde ¢alismalarin stirdiiriildiigii konulardir [13].

Cok diisiik siirtiinme katsayisina sahip ve sert olmalari. Kimyasal ortamlara yiiksek
diren¢ gostermeleri nedeni ile elmas benzeri karbon (EBK) kapli malzemelerin
biyomedikal uygulamalar i¢in potansiyel olduk¢a yiiksektir. Halen kalca
protezlerinin kaplanmasinda yaygin olmasa da kullanim alani bulunmustur. Bunun
disinda TiN takimlarin  ortopedik ameliyat araglarinda kullanilmasi, dis

implantlarinin TiN kaplamas1 seklinde uygulamalara da rastlanmaktadir [13].

Ultra sert kaplamalarin (elmasa yakin sertlikte hidrojensiz EBK, CxKy c-BN gibi)

PVD teknikleri ile liretimine iliskin ¢alismalar yogun olarak siirdiirtilmektedir [13].

Seramik kaplamalar ¢ekici renkleri, yliksek asinma direncleri nedeni ile dekoratif
kaplama amagli uygulama alan1 bulmaktadir. Ornegin, altin rengindeki TiN kaplama

saatlerde, gozliik ¢ergeveleri vb.

3.3. CrN (Krom Nitriir) Kaplama

Ozellikle agmma etkileri altinda calisan, kagit, tekstil, plastik ve metal enjeksiyon
endiistrisinde oldugu gibi asindiric1 etkiler mevcut ise kaplama kalinligi 6nem
kazanir. TIN kaplamalarin kalinh@g 5 pm istine ¢iktigi zaman gerilimler
artmaktadir. Bu nedenle kalinliklar1 5 — 7 um kalinliga kadar yapilabilmektedir. CrN
i¢c gerilmelerin diisiik olmasi nedeniyle 10 um kalinliga kadar cikabilmektedir.
Sertlikleri 2400 — 2800 Hv arasmndadir. Yiizey piiriizliiliigii TIN tabakadan daha
iyidir. 700 °C’a kadar olan ¢alisma sicakliklarinda stabilitesini kaybetmez. Kimyasal
stabilitesi TIN kaplamadan daha yiiksektir, asidik ve bazik ortamlarda kesinlikle

¢cOziilme gostermezler. CrN tabakalarin tutunma mukavemetleri diisiik sicakliklarda
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TIN’e oranla daha diisiiktiir. Bunun yaninda asimnmaya karsi yiiksek mukavemet
gosterdiklerinden ve kalin kaplanabildiklerinden TIN’e gore daha iyi korozyon
mukavemeti gosterirler [14].

CrN bilinen sert krom kaplama ile karsilastirildiginda;

0 Sert kromdan iki kat daha sert oldugu,

0 CrN’iin homojen kaplandigi ve metal transferi yapmadigi gézlenmistir.
Ozellikle; metal enjeksiyon kaliplarinda, kagit sanayiinde kullanilan
bicaklarda,

0 Sicak dévme kaliplarinda,

0 Bakir, demir ve piring borularin imalatinda kullanilan ¢ekme
matrislerinde,

0 Sivama kaliplarinda kullanilmaktadir.

0 CrN tabakalar1 ¢evreye herhangi bir zarar vermez. CrN tabakalarin sahip
olduklar1 diisiik gerilim nedeniyle 50 mikron kalinligindaki tabakalarin

olusturulmasi miimkiindiir [14].

4. ENJEKSiYON DOKUM KALIPLARINDA PVD UYGULAMALARI

Enjeksiyon dokiimde sivi metal yiiksek basing ve akiskanlikla mili saniyelerde igten
sogutmal1 kalibin icerisine doldugunu diisiinecek olursak, bunun yaninda iiretim ise
olduk¢a biiylik hacimlerde diisiik duruslarla gerceklesmektedir. Kalibin agilmasi
sonrasinda yiizeyden sprey vasitasi ile sogutma ve yaglama gerceklestirilir. Ozellikle
aliiminyum ve bakir dokiimlerinde 200 °C seviyelerine kadar kaliplar 6n 1sitmaya
tabi tutulur ve aliiminyumun kalip igerisindeki akiskanligi yaklasik 20 — 60 m/sn
seviyelerinde, stv1 aliiminyum sicakligi ise 700 °C civarinda olmaktadir. Aliiminyum
malzemelerin dokiimiinde sicaklik degisimleri daha fazla oldugundan catlama

problemleri daha fazla goriilmektedir [15].

Oksidasyon ve siirlinme c¢atlaklarinin gelismesine yardimci olur. Termal yorulma
hatalar1 kalip ylizeyindeki kilcal catlaklarin ag olusturmasi seklinde gozlenir ve

catlaklar yilizeyin igerisine penetre olur. Bu sekilde kalibin ylizey kalitesi diiser ve
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termal yorulma catlaklar1 neticede parga kalitesinin de diismesiyle daha yiiksek

maliyetlerde iiretime neden olur [15].

Aliiminyum enjeksiyon iiretiminde erozyon asinmasi, korozyon ve sik sik yapisma
problemi olmaktadir. Yiiksek dokiim sicakligindan kaynaklanan oksidasyon ve
termal genlesmelerin neden oldugu catlaklar bu tiir hata olusumunu etkin kilmaktadir

[16].

Enjeksiyon dokiimde sivi aliiminyum malzeme ile kalip malzemesi arasinda
reaksiyon olusma egilimi vardir ve enjeksiyon dokiim yonteminde goriinen yapigsma
problemi olarak tiim iticiler, magalar, ¢ekirdek malzemelerinde ortaya ¢ikar. Bu
durumda {iiretimde temizleme amagh durus siireleri artar, 6l¢ii problemleri olur ve

kalip omrii kisalir [17].

PVD yontemiyle kaplama yapilmasi durumunda bu tip iiretim problemleri olugan

fiziksel bariyer ile ortadan kalkar yada minimize edilir [17].

Yiiksek basin¢li dokiim kaliplar1 ve g¢ekirdekleri yiliksek basing, yiiksek sicaklik
degisimleri ve yiiksek hizla ilerleyen sivi metalden kaynaklanan erezyon asinmasi
gibi ¢esitli operasyonal durumlara kars1 dayanimli olmak zorundadir. Basingli dokiim
cevrimi igerisinde sirastyla; kovana madenin yiiklenmesi, erimis madenin yiiksek
hizla kalibin igerisine enjekte edilmesi, sonrasinda yiiksek basincin tatbik edilmesi ve

katilagsma seklinde olmaktadir [17].

Sivi aliiminyum alasimi enjeksiyon kalib1 olarak endiistride ekseriyetle tercih edilen
H13 sicak is takim ¢eligi ile reaksiyona girme egiliminde olup intermetalik bir tabaka
olusumu s6z konusudur. Kalip yiizeyine yapilan bir kaplama fiziksel bariyer etkisi
yapmakta olup, boylelikle yapigsma, sivanmaya karst korunur ve bunun neticesinde
iretim ¢evrim zamanlar1 ve kalip ylizeyinin sik sik parlatilmasi gereksinimleri azalir

[16].

PVD kaplama ile saglanan faydalar asagida siralandig1 gibidir;
e Kalip 6mrii uzar
e Kalip temizlemeleri esnasinda kalip daha az zarar goriir
e Daha seyrek siklikta temizlik gerektirir

e Termal yorulma ¢atlaklar1 minimize edilir
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¢ Yaglayici daha etkin ve sarfiyat daha az olur

e Maliyetler diiser

5. CrN KAPLAMANIN TEKNIiK INCELENMESI

Kalip performansini arttirmak i¢in takim geliklerinin iizerine plazma nitrasyon ve

PVD kaplama yapilmasi endiistride son zamanlarda kullanilan bir yontemdir.

CrN ¢esitli PVD yontemleri ile biriktirme islemi yapilan bir kaplamadir. Magnetron
Sputtering ve Katodik Ark yontemleri bunlardan bazilaridir. CrN kaplama asinma ve
korozyon direnci bakimindan sekillendirme, demir disi1 metallerin islenmesinde,
enjeksiyon dokiim alanlarinda umut verici bir gelismeler gostermektedir. Hem iyon
yayllma yogunlugu hem de yiiksek birikme kalitesinden dolay1 tribolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kaplama metodu katodik ark yontemidir.
Kullanilan malzemenin bitmis yiizeyinin durumu ve sicakliktan nasil etkilendigine
baglh olarak bu metodda yiiksek sicaklik uygulamasi ile iri dropletler ortadan
kaldirilir. Ayrica gesitli magnetik filtreleme ile de droplet olusumu minimize edilir

[18].

Katodik ark prosesinde 2 dakika sonra iyon bombardimanindan CrN kaplama
olusumu baslar. Sicakligin etkisi sekilde de goriildiigii gibi nitrur olusum reaksiyonu
(Cr — N) ile azalma gostermektedir (Sekil 5.1). Ik sicaklik tiimseginin olusum
nedeni, ana malzemenin 1s1 iletiminden dolay1 stabil 1siya ulasana kadar hizli bir
sekilde 1sinma siirecinin devam etmesidir. Bunun yaninda operasyondaki iyon akim

yogunlugu yiiksek iyonizasyonu beraberinde getiri [19].

Vakum altinda buhar biriktirme esnasinda ana malzeme sicaklig1 tercihli yonlemeyi
ve kristal yapisin1 6nemli derecede etkiler. Sekil 5.2 ‘da goriildiigii gibi Cr — N faz

diyagramini etkileyen faktorler azot (Py) kismi basinci ve bias voltajidir [19].
Cr-N c¢iftinin hegzagonal (B-Cr,N) ve kiibik (CrN) olmak iizere iki bilesik sekli
vardir. Asinma, korozyon ve oksidasyon direnci ile 6n plana ¢ikan bir kaplamadir. N,

akis yiizdesi bilesindeki kaplamadaki Cr ve N ylizdelerine ve Cr-N bilesik formuna
etki etmektedir [19].
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Sekil 5.1 Farkli frekans uygulamalarinda zaman sicaklik degisimi [19]
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Sekil 5.2 Bias voltaji ve kismi basinca bagli Cr-N faz diyagrami [19]

Sample Mo flow Composition (al.5%)  Phascs
designation pereentage” Cr N
()
f 25 T 20 Cr+CraN
[+ 33 (2.1 8.9 Cry M
p 5l 41.7 8.3 Cri
B o7 4014 LG CrM
E 75 441.] 3L CrM

Tablo 5.1 Farkl1 azot oranlarina gore (N,+Ar) olusan fazlar [19]

30



Cr-N kaplamanin oksidasyon davraniglarina bakacak olursak;
CiIN+3% 0, > % Cr03 + 2 Ny
AG" =-341 kj/mol T = 720 °C I

CI’zN +3/2 02 —> % CI’203 + Y N,
AG®=-931 kj/mol T = 720 °C I

Gibbs serbest enerji formiilleri oksijen igeren bir atmosfer i¢in yukarida belirtildigi

gibidir (I, 1) [20].

CrN kaplamalar ince taneli ve disiik gerilimli i¢yapr Ozelliklerinden dolay1
geleneksel PVD kaplamalara nazaran daha kalin bir kaplamanin elde edilmesini
saglar. Hatta cesitli uygulamalarda 15 - 25 pum’lik kaplama kalinliklar1 elde
edilebilir. Celik yiizeye CrN filminin 1yi yapigsmasi i¢in 0,1 - 0,5 pm’lik Cr araylizey
olusturulur ve bu kaplama endiistriyel uygulamalarda Cr + CrN olarak adlandirilir.
TiN ‘e gore daha yumusak, kalin ve daha az gevrek olan CrN paslanmaz celik gibi
yumusak yiizeylerde, bakir-aliminyum ve alagimlarinda, sertlesmemis celikte ve
hafif metal alagimlarinda da iyi neticeler vermektedir. CrN kaplama TiN ‘e gore
yiiksek sicak kullanimlarinda, basingli hassas dokiimde, talaghi imalat ve bakir ile
titanyumun soguk sekillendirilmesinde daha iyi netice vermektedir. TiN ve CrN
kaplamada azot kismi basinci (Px,) ile kaplama sertligi arasinda da Sekil 5.3 'de
gorilldigii gibi bir oranti vardir. TiN icin 3x107 Pa CrN icin ise 5x107 Pa basing

degerinde maksimum sertlik degerlerine ulasilir [21].
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Sekil 5.3 Azot akigina gore TiN ve CrN sertlikleri [21]

Ince seramik film kaplamanin ana malzemeye yapisma 6zelligi dogrudan bitisik iki

fazin yiizey enerjileri ile orantilidir ve ylizey enerjileri ile yapisma enerjisi arasinda
asagidaki gibi bir esitlik vardir (Sekil 5.4) [22];

Wad=0a + OB - GaB

Wagq = Yapigma (adhezyon) enerjisi

oA = A fazinin yiizey enerjisi

op = B fazinin yiizey enerjisi

oas = A-B fazlari arasi ara bolgenin ylizey enerjisi

phase A T phasz B surthce energy =, surtace enerEy og

interiacial ension ¢,

Sekil 5.4 Adhezyon ve yiizey enerjisi arasindaki iligki [22]

Sinir bolgelerdeki ¢ekme ve itme kuvvetleri Van der Waals etkilesimi ile agiklanir ve
bu da sagilma ve yapisma kavramlarini ortaya cikarir. Fakat Sekil 5.5 ‘de goriildigi
gibi yiizey enerjisinin farkli etkileri mevcuttur. Yani yiiksek ylizey enerjisi daha iyi
yapisma saglarken, diisiik ylizey enerjisi ise kars1 agindiriciya kars1 daha iyi yapisma
direnci gosterir. CrN kaplamanin oldukca diisiik zit fazlar icermesinden ve diisiik
ylizey enerjisine sahip olmasindan dolay1 kaplamanin iyi bir yapisma direncine sahip
olmasimi saglar. Sekil 5.6 ‘ve Sekil 5.7 ‘de gorildiigii gibi CrN kaplama TiN

kaplamadan daha diisiik ylizey enerjisine sahip ve ayrica daha fazla sigratma
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(dispersion) yani adhezyona kars1 dirence sahiptir.Fakat tabi ki daha iyi yapisma ig¢in

tam tersi bir 6zellik istenmektedir [22].

ES= aim for wear protection gnod
coaringes: good adhesiom
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1 enating 1
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Sekil 5.5 Adhezyon ve yiizey enerjisi arasindaki iligki [22]

e

FTFE

Sekil 5.6 Damlaciklarin kaplamalar tizerindeki davraniglar: [22]
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Sekil 5.7 PVD kaplamada yiizey serbest enerjisi [22]
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Vakum ark yontemi ile gergeklestirilen kaplamada iki birbirine ters gerilme
mekanizma islediginden dolay1 gergek gerilmeler sifir ¢izgisine yakinlarda bulunur
(Sekil 5.8a). Bunlardan biri gelismekte olan kaplamanin {izerine bombardiman edilen
ince taneli (Sekil 5.9) ve yiiksek enerjili Cr partikiillerinin yan1 sira diizensiz olarak
gelen Cr atomlarimi gelismekte olan yogun yapiya gomiiliip basma gerilmeleri
meydana getirmeleridir. Bir digeri ise yiiksek enerji ile gelen Cr atomlarinin
carpmastyla, gomiilen diizensiz yapilarin rekristalizasyona ugrayarak c¢ekme
gerilmeleri meydana getirmeleridir. Bu ¢ekme ve basma gerilmeleri birbirini
dengeler ve gergek gerilmeleri oldukea diisiik bir kaplama yapisi ortaya ¢ikar [24].
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Sekil 5.8 a) Ark PVD b) sputtering yontemi ile iiretilen kaplamada olusan kalici i¢
gerilmeler [24]

Sputtering yonteminde ise Cr pratikte iyonize olmaz ve Ar' 'un kinetik enerjisinden
dolay1 bios voltaji yliksek tutulur. Fakat bu iyonlarin etkisi Cr partikiillerinden daha
azdir. Clinkli argon kiitlesi kromunkinden daha azdir. Bu daha az kiitleli argon
iyonlar1 gelismekte olan kaplamanin igyapisina arayer olarak girer ve daha sonra %1

'lik bir hatal1 bolge ortaya ¢ikartarak basma gerilmesi ortaya ¢ikartir [24].
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Sekil 5.9 Bias voltajina gore tane boyutu degisimi [24]

PVD kaplama yonteminde, yiizey lizerinde kaplamanin gelismesi esnasinda isin
mekanizmasindan kaynaklanan bir bicimde gozenek (pore) ve ignebaslar1 (pinhole)
olusumlar1 s6z konusudur. Bu olusumlar iist yiizeyden baslayarak ana malzeme /
kaplama araylizeyine dogru korozyon direncinin diismesine neden olur ve kaplama
ylizeyinin yogunlastirilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Bu amagla elektrokimyasal bir
bariyer olusturmak amaciyla ana malzemeyi azotlamak ve kimyasal yapiy1

degistirerek farkli bir kafes yapisinda araylizey olusturmak da bir ¢oziimdiir [25].

Sekil 5.10 Argon atmosferinde iyon — plating islemi yapilan CrN yiizeyiv [25]

Bu amagla plazma puskirtiilerek olusturulan arayiizey olusturulmasi argon iyonlari

tarafindan saglanilan bicimi Sekil 5.10 'de goriilmektedir. Yaklasik 5-10 dakikalik
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uygulama ile fark edilir bicimde ¢atili bir yap1 goze carpmaktadir ve kolonsal yap1
tiim kaplamada goriilmektedir. Argon yaninda daha az tercih edilen Ar/N;, karisimi
da temizleme amaciyla kullanilmakta olup Ar’ kullanimi daha gevrek bir kaplama
arayiizeyi olusumu saglamaktadir. Fakat sadece Ar” kullanildig1 zaman ana malzeme
ylizeyindeki hatalar korundugu i¢in daha fazla CrN birikmesi olur ve daha gevrek,
daha az yapisma 0Ozelligine sahip bir arayiizey olusur. Eger azot ile birlikte argon
karisim gazi kullanilir ise yilizeyde bulunan hatalar N atomlar tarafindan kapanir ve

daha stabil, daha siinek bir arayiizey elde edilir [25].

Kaplamanin sertlik degeri tane boyutuna ve artik gerilmelere baglidir. Basma
gerilmesi ve tane boyutunun sertlik iizerine olan etkisi Ar+N; karisimina ve ¢alisilan
sicakliktaki termal davranisa baglidir. Mikroyapi, mekanik ve termal 6zellikler buhar
biriktirme esnasindaki iyon bombardiman durumuna baghdir (N»/Ar). Bu gaz
oranina bagli olarak olusan kompleks kristal kafes yapili Cr,N ince taneli ve yiiksek

kalic1 gerilmelerin olusmasina ve sertlik degerinin artmasina neden olmaktadir [22].
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Sekil 5.11 Sicaklik gerilme egrisi [22]

Iyon bombardimani ile birlikte olusan gerilmelerin sicakliga bagl degisimi Sekil
5.11 'de goriilmektedir. Farkli iyon enerjilerine bagli olarak artan iyon
penatrasyonundan dolay1 basma gerilmelerindeki artista goriilmektedir. CrN kaplh
malzeme 1sitilmaya bagladiginda termoelastik bir hat iizerinde ilerleme oluyor
(basma gerilmelerinde artig) ve daha sonra tane biiylimesi, tane sinirlarinin kaymaya
baslamasi ile birlikte bahsedilen gerilme gevsemeye baslar (basma gerilmelerinde

azalma) [22].
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Iyi bir yapisma 0.2 um kalinligindaki Cr arayiizeyi ile saglanabilir. AISI D2 ve AISI
D3 malzemelerde 4.4-5.5 um ve hatta 10 pm CrN filmi ile verimde gelisme
saglanirken bu deger HSS malzemeler i¢in maksimum 3 pm olup kalip malzemeleri

icin 5 pm degerine kadar ulasmaktadir [26].

TiN ve CrN kaplamalar yaklasik 600-650 °C 'a 1sitildiginda sertliklerinde diisme
olur, fakat bosluk hatalarinin kaplama igerisinde yayilmasindan ve boyutlarinin
kiiciilmesinden dolay1 korozyon dayanimlar1 artar. Her iki kaplamada 1sitildigi

zaman CrN kapli malzeme TiN kaplamaya gore daha iyi korozyon dayanci gosterir

[27].

6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Numune Uretimi

6.1.1. Delik Macalarmimn Uretimi

5,60 ve 18,10 x 24,10 ebatlarinda iki farkli tipte ve DIN 1.2344 (AISI H13)
malzemeden delik macgalan tretildi (Sekil 6.1). Ayni1 malzemeden tretimdeki 1s1l

islem sartlarina gore kaplama karakterizasyon diskleri tiretildi.

—

Sekil 6.1 Uretilen delik macalar

Kalip tiretiminde 1s1l islem uygulamalari vakum firnlarinda yapildigindan tim

numune iiretimleri de ayn1 sekilde vakum firinda yapildi (Sekil 6.2).

Numunelerin 1s1l islemi Tam Celik Isil Islem firmasinda yapilmis olup sertlestirme

sicakligi olarak 1035 °C ve menevis sicakliklari olarak ise 530 °C — 600 °C
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uygulanmistir. Isil islem neticesinde yiizey sertligi olarak 50 HRC (510 HV) elde

edilmistir.

Sertlestirme ve menevis islemleri sonrasinda kaplamasi yapilacak numuneler
Istanbul Isil Islem firmasi tarafindan plazma nitrasyona tabi tutulmustur. Nitrasyon

sonrasi yiizey sertligi yaklasik 1.000 HV degerlerine ulagsmaistir.

Sekil 6.2 Isil islemin yapildig1 vakum firim

6.1.2. Kaplamalarin Uretimi

Dokiim esnasinda denemeleri yapilacak olan delik magalar1 kaplamali ve kaplamasiz
olarak iki tipte kullanilmig olup kaplamalar Ionbond - Tinkap firmasinda yapilmistir.
Kaplama metodu olarak Vakum Arki ile PVD kullanilmistir. Kullanilan taban
malzemesinin sicak is takim celigi olmasi (DIN 1.2344) yani iiretim esnasinda
maksimum menevis sicakligmm 600 °C olmasindan dolay: kaplama sicakligmi fazla
yiiksek segme sansi bulunmamaktadir. Bu nedenle kaplama sicakligi olarak 450 °C
secilmigstir. Kaplama karakterizasyonlart i¢in 40 mm capindaki numunelerde kalip

delik magalari ile ayni sarjlarda kaplanmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Karakterizasyon numuneleri
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6.2. Dokiim Deneylerinin Yapilmasi

6.2.1 Denemesi Yapilacak Kalip ve Macalarinin Se¢imi

Dokiim deneyleri ADOKSAN Dokiim firmasinda ve 2 farkli otomotiv parcasi baz

almarak yapilmigtir. Bunlar 6zellikle iiretimde yapigsma ve siyirma konularinda

problem teskil eden parcalar olup problemler deneye konu edilen delik macalari

bolgelerinde goriilmektedir.

Parcalardan biri ABS fren sistemlerinde kullanilan Alt Goévde olup digeri ise

araglarin aksamlarinda kullanila On Yatak Burcudur (Tablo 10.1).

Tablo 6.1 Denemesi yapilacak kalip ve pargalarin goriiniimii

Parca Adi

ABS Alt Govde

On Yatak Burcu

Kalip Goz
Adedi

Parca Sekli

2

Yolluklu Par¢a

Kalip Sekli
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Tablo 6.1 Devami

On Yatak Burcu

Parca Adi

Maca Bolgesi

Maca Sekli

Bu parcalarin deneye konu olan delik magalarinin 6l¢li hassasiyeti bindelikli
mertebelerde olup form agisindan yeteri kalip ¢ikis agilarina sahip degiller. Buna
ragmen parcalar kullanim yerleri itibari ile ylizey kalitesi olarak beklentiler
yiiksektir. Bunun yaninda iiretim adetleri yliksek parcalar olmasi nedeniyle hep {iriin
kalitesinin yliksek olmasi hem de kalip Omrii agisindan yiiksek verimliligin

saglanmasi gerekmektedir.
6.2.2. Prosese Dair Bilgiler

Her iki parganin da 300 ton kapasiteli tezgdhlarda dokiimii yapilmakta olup
ADOKSAN biinyesinde 1,5 seneden beri iiretildiklerinden optimize edilmis dokiim
parametreleri bulunmaktadir (Sekil 6.4 , 6.5).

Sekil 6.4 Deneme iiretiminde kullanilan 300 tonluk enjeksiyon presi
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Sekil 6.5 300 tonluk tezgahin kalip kapama bolgesi

Dokiim esnasinda standart tiretim degeri olarak kalip sicakligi 180 + 20 °C, siv1

metal sicakhigr ise 680 + 20 °C olup dékiimii yapilan malzeme AlSil2Cul(Fe)

(ETIAL 141) dir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 Kalip ve dokiilen malzeme kimyasal analizleri

Malzeme C Si Mn Cr Mo Ni \%
1.2344 040 | 1.00 | 040 | 495 | 135 - 1.00

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn
AlSi12Cul(Fe) 11%'55' 13 |07-12| 055 | 035 | 03 | 055

6.2.3. Kaplama Performansinin incelenme Metotlarinin Secimi

Kalip iizerinde performansin izlenmesi i¢in bircok yontem oldugu gibi bu ¢alismada

asagida belirtilen noktalarda kaplamasiz bir delik magas1 ile CrN kaplamal1 delik

macasi arasindaki etki farklar1 gozlenmistir;

A. Dokiim esnasinda olusan problemlerin karsilagtirilmasi: Dokiim gibi baglantili

oldugu bir¢ok parametresi olan iiretim yonteminde karsilagiimast muhtemel ve

denemesi yapilacak macalarla baglantili problemler asagida belirtildigi gibidir;

=Kalipta parca kalmasi

=Maga ve iticilere kirilmasi ve kopmasi

»Magcalarda styirma ve ezilmeler

= Maga ilizerinde malzeme yapismasi ve birikmesi

»Enjeksiyon tezgahinda mekanik ariza
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B. Cikan parca kalitesinin yizey purizlilik degerlerinin baski birim adetlerine

gore karsilastirilmasi: Parcalarin ilgili bolgeleri miisteri tarafindan teknik resim

tizerinde belirtilmis Rz degerleri toleransina sahip olup kullanim yerinde de
hassasiyetin en st diizeyde oldugu noktalardir. Zaten deneyde kullanimi
amaclanan delik macalarnt bu tetkikin kolaylig1 agisindan 6zellikle bu

noktalardan secilmistir.

C. Birim baski adetlerinde delik macalarinin gerek zaviat gerekse malzeme

yapismasina gore gorsel ve SEM goriintiilii olarak incelenmesi: Deneyde

kullanimi ve performanslarinin tetkiki amaglanan macgalarin hem SEM
gorlintiileri hem fotograf goriintiilleri hem de EDS analizleri performans

karsilastirmalari i¢in kriter olarak alindi.

Bu calismada {iretim problemleri degil ¢ikan parca kalitesi ve kalip delik magasinin

SEM goriintiileri izerinden performans degerlendirmesi yapilmustir.

7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada ozellikle gerek parga gerekse kalip tizerindeki ylizeylerin birim

baskilar sonrasi ylizey analizleri {izerinde duruldu.

Sekil 7.1 Yiizey piiriizliliigl 6l¢tim cihazi

Yiizey pirizlilik o6l¢iimleri Hommel Werke marka yiizey pirizlilik o6l¢iim

cihazinda yapilmis olup tarama boyu olarak 4,8 mm secildi (Sekil 7.1). ABS Alt
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Govde pargast icin Sekil 7.2 de gorildiigi sekilde kesit alindi ve gobekteki delik
macasinin ¢alistig1 bolgenin parga yiizeyindeki ylizey piiriizliiliik analizi yapildi. Bu
bolgede c¢alisan delik macasinin daha 6nce bahsedildigi iizere 4 goziinden 2 si
kaplamali 2 si ise kaplamasiz olarak dokiim denemelerinde kullanildi. 1 ve 2
numarali gozlerde kaplamasiz, 3 ve 4 numarali gozlerde CrN kaplamali delik

magalar1 kullanildi.

Sekil 7.2 ABS Alt Govde pargasi yiizey piiriizliiliik analizi kesiti

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin analizleri farkli baski adetleri sonrasinda numuneler
almmak suretiyle tim gozler iizerinden yapilmigtir. ABS Alt Govde pargasi icin
analize konu olacak birim bask1 adetleri olarak 5.000 ve 14.000 se¢ilmis olup ayrica

magcalarin ilk baskilar1 sonrasinda da yiizey ol¢limleri alinmistir.

Bu kalip icin garanti edilen baski omiir sayisi 30.000 oldugundan yaklasik olarak

kalip dmriiniin yarisina kadar incelemeler yapilmis olmaktadir.
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Tablo 7.1 ABS Alt Gévde parcasinin 14.000 baski sonrasi kaplamali ve kaplamasiz

delik maca bdlgelerinin goriiniisii

Parca .
Aciklama Resim
Tanimi

Goz 1/
Kaplamasiz /

14.000 baski1

Goz 2/
Kaplamasiz /

14.000 baski

ABS Alt
Govde

Goz3/
Kaplamah /
14.000 bask1

Goz 4/
Kaplamali /
14.000 baski
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Tablo 7.1 da kalibin 14.000 baskis1 sonrasinda ¢ikan pargalarin gozler bazinda yiizey
kaliteleri goriilmektedir. 1 ve 2 numarali gozlerde kaplamasiz magalar kullanilmig ve
yiizey kalitelerinde oldukca bozulmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bunun
sebebi zaten Sekil 7.3 de goriinen magalardan da anlagilacag tizere maga ylizeyinde

olusan aliiminyum yapigmalaridir.

Sekil 7.3 14.000 baski sonrasi delik magas1 goriiniisii
Sol — Kaplamali, Sag — Kaplamasiz

Bu yapismalarin form ve kalinliklar1 Sekil 7.4, 7.5 de goriilmekte olup yapismadaki
diizensizlik ve artan ylizey piiriizliiliigii ¢ikan parcada maganin siyirarak (kopararak)

cikmasindan dolay: yiizey piiriizliiliik degerlerinde artisa neden olmaktadir.

Yapismanin kalinligi 9,4 mikron olup buda ¢apta ¢ikan parca iizerinde capin

ufalmasi anlamina gelir.

Sekil 7.4: 1 numarali gézde olusan yapigsmalarin X1500 VE X3500 SEM goriintiileri
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Sekil 7.5: 2 numarali gézde olusan yapigmalarin X1500 VE X3500 SEM goriintiileri

Yapismalarin aliiminyum igerikli oldugu zaten EDS analizlerinden goriinmektedir
(Sekil 7.7). Farkli yapisma noktalarindan alinan EDS analizlerinden yapismaya bagli
degiskenlik gosteren bilesimler tespit edilmistir. Farkli EDS analizlerinde
bakildiginda aliiminyum esasli bir olusumun baskin oldugu goriilmektedir fakat

bunun yaninda karbon ve oksijen elementlerinin oldugu goriilmektedir.

Karbonun bulunma nedeni kalipta yapismay1 engelleme agisindan kullanilan grafit
esasli kalip yaglaridir. Kalip yaginin maga iizerinde kalmasi ve dolayisiyla maganin

parcadan minimum aliiminyum yapismasi ile ¢ikmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 7.6 EDS analizi ekran goriintiisii

Kaplamasiz bu delik macalarindaki aliiminyum orant %30 lar civarinda olmakla

birlikte karbon degerleri ise %10 un altinda seyretmektedir. Biinyede bulunan yiiksek
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orandaki oksijen elementi ise maga yiizeyindeki mevcut elementlerin oksitlerinin
olustugunu gostermektedir. EDS analizindeki otomatik hesaplamanin yaklagik

karsilig1 da biiylik oranda aliiminyum oksidin olustugunu gostermektedir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.7 EDS analizi 1
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Sekil 7.8 EDS analizi 2 (oksit durumu)

3 ve 4 numarali gozlerin kaplanmasi ve akabinde ki 14.000 baski sonrasindaki SEM
goriintiileri Sekil 7.9 de goriildigii gibidir. Kaplamanin zarar gérmeden homojen

olarak mevcut oldugu ve yapismanin da olduk¢a homojen oldugu tespit edilmistir.

Bu arada kaplama kalinliginin tespiti yapila metodunun SEM fotograflari oldugu

diistiniilecek olursa 2 mikron olan CrN kalinlig1 resimlerden de gortilebilmektedir.
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Sekil 7.9: 4 numarali gézde olusan yapigsma ve CrN kaplamanin X1500 VE X3500
SEM goriintiileri

Yapilan ylizey taramasinda sadece bir noktada kaplama bolgesinde harabiyet tespit
edilmis fakat buna ragmen olusan yapigmanin formunda maca formunu olumsuz

yonde etkileyip yapigma kalinligini arttig1 bir durum goriilmemistir (Sekil 7.10).

Sekil 7.10: Kaplamada olusan harabiyet

Dairesel kesitli bir maga oldugu diisiiniilecek olursa yapismanin bu derece homojen
olmasi maganin ¢apinin sadece mikronlar mertebesinde biiyiimesine neden olup

styirma anlaminda (yirtarak ¢ikma) olumsuz bir etki yapmaz.

Olgiilen yapigma kalmhigi sadece 3 mikron olup kaplamasiz maganin 9,4 mikron
yapismaya maruz kaldigi disiinlilecek olursa dokiimden c¢ikan parcadaki ol¢ii

degisikligi ihmal edilebilir seviyededir.

Bunun yaninda yapilan EDS analizinde kaplamasiz olan macalardaki yapisma analizi
ile benzer degerler elde edilmis olup aliiminyum konsantrasyonunda bir miktar
diisme karbon konsantrasyonunda ise bir miktar artis gézlemlenmistir. Bunun nedeni

yapisma minimize edildiginden aliiminyum malzeme yilizeye daha az yapismakta

48



ama buna karsin yapismay1 engellemek amacli kullanilan karbon esasl yag ise kalip

ylizeyinde tutunarak amaca yonelik bir davranis gostermektedir.

SEM de yapilan goriintii ve EDS ¢alismalar sonrasinda dokiimden ¢ikan parcalarin
ylizey piriizliilik analizlerinde Tablo 7.2 de goriinen sonuclar elde edilmistir.
Referans olarak alinan sifir baskisi ve 5.000 ile 14.000 baski numunelerinin yiizey
piiriizliiliik degerlerinde kaplamasiz ile CrN kapli delik magalarinin arasinda ciddi bir

puriizliiliik farkliliklar1 oldugu tespit edilmistir.

Yiizey formunda styirmaya etki eden ve miisteri taleplerinde de asil istenen deger

Rmax degeri oldugundan Ra degeri degil Rmax degeri kullanilmistir.

Sekil 7.11 de goriildiigii gibi baski adetleri arttikca kaplamasiz magalara ait dokiim
pargalarinda yiizey piiriizliiliik degerlerinin de arttig1 fakat kaplamali magalara ait
parcalarda ise bir miktar piiriizlillik artis1 oldugu ama bunun diisiikk bir deger
araliginda oldugu goriilmiistiir. Genel grafik degerlerine bakildiginda kaplamali
macalara ait parcalarin piiriizlillik degerlerinde kaplamasizlara nazaran %50 bir

iyilesme s6z konusudur.

Tablo 7.2 Kaplamali ve kaplamasiz delik magalar1 kullanim1 sonrasi birim baski
adetlerinde parga yiizey piiriizliiliikk degerleri tablosu

Baski Adedi
Parca Tanimi Gb6z No |Kaplama Durumu 0 | 5.000 | 14.000
Rmax(x)
1 Kaplamasiz 7,3 23,5 27,5
2 Kaplamasiz 9,4 23,1 33,3
ABS Alt Govde
3 KaplamalLl 2,6 4,9 11,4
4 Kaplamall 3,9 10,3 6,2
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Sekil7.11 Birim baski adetleri sonrast kaplamali ve kaplamasiz delik magalarina ait
parcalarin yiizey piiriizliiliik egerileri

Bu caligmalara ilaveten Photoshop programi ile ylizey kontrastina goére yapisma
bolgeleri ortaya cikartilmistir (Sekil 7.12 , 7.13). Bu c¢alismada yukaridaki
calismalar1 destekler ki; kaplamali magalarin kullannminda parca yiizeyinde

kaplamasiz macalara nazaran ¢ok daha az yapisma gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.13 Kaplamali magalara ait pargalarin yapisma kontrastlari
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Yukarida yapilan galigmalarm bir benzeri diger bir dékiim parcasi olan On Yatak
Burcu icinde yapilmis olup bu pargaya ait delik macasi iiretim zorluklarindan ve
maliyetlerinden dolay1 ¢ikarilamamis ve dolayisiyla SEM analizleri yapilamamustir.
Fakat cikan parcalar iizerinden yiizey piiriizliiliik analizi yapilmis ve Tablo 7.3 ile

Sekil 7.14 de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Bu kaliptan sifir ve 3.000 ile 10.000 baski numunelerinin piiriizliiliik neticeleri de

ABS Alt Govde parcgasindaki neticelere benzer bir sonug vermistir.

Tablo 7.3 Kaplamali ve kaplamasiz delik magalar1 kullanim1 sonrasi birim baski
adetlerinde parga yiizey piiriizliiliikk degerleri tablosu

Baski Adedi
Parga Tanimi G6z No |Kaplama Durumu 0 | 3.000 | 10.000
Rmax(u)
1 Kaplamasiz 8,2 6,1 7,9
On Yatak Burcu
2 KaplamalLl 4,0 4,6 4,7

9,0
8,0 L o
7,0 "
6,0 | -

5,0
40
3,0
201
10 |
0.0

Rmax

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Baski Adedi

‘—0— Kaplamasiz KaplamalLl ‘

Sekil 7.14 Birim baski adetleri sonras1 kaplamali ve kaplamasiz delik magalarina ait
parcalarin ylizey piirtizliilik egrileri
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8. SONUCLAR

Metal enjeksiyon dokiim kaliplarinda ¢ikan dokiim parcalarmin yiizey kaliteleri
acisindan bakildiginda en fazla hata olusum riski bulunan kisimlar1 delik magalaridir.
Bu noktadan yola ¢ikarak yapilan literatiir incelemeleri sonrasinda yapilan deneysel
calismalarda delik macalariin parca yiizeyini olumsuz yondeki etkileri CrN kaplama

yontemiyle elemine edilmeye ¢alisilmis ve basarili olunmustur.

Baz alinan pargalarin yiizey piriizlilik degerleri birim baski adetlerinde
incelendiginde %50 ye varan iyilestirme saglanmigtir. Otomotiv pargalarindan ABS
fren sistemine ait Alt Govde parcasinda 5.000 ‘inci ve 14.000 ‘inci baskilara
bakildiginda kaplamasiz olan magalara ait dokiim parcalarinda 25 — 10 mikronluk bir
Rmax degeri elde edilirken kaplamali magalara ait dokiim parcalarinda ise 5 — 10
mikronluk bir Rmax degeri elde edilmistir. Bu 6l¢limlerden baska yapilan SEM
incelemelerinde de magalara olan yapigsmanin kaplamasiz magalarda homojen
olmadig1 ve maganin parcadan yirtarak ¢ikmasina sebebiyet verecek bicimde oldugu,
kaplamali olanda ise daha homojen bir yapismanin oldugu goriilmistiir. Ayrica
kaplamasiz magada yapigsma 9,4 mikronlar seviyesinde iken kaplamali magada ise 2
mikronlar seviyesindedir. Bu incelemelerin yaninda ¢ikan parganin fotografik

goriintiileri de durumu net bicimde gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢aligma gostermistir ki metal enjeksiyon preslerinin ¢ikan pargada
yiiksek yiizey kalitesi istenen maga bolgelerinde CrN kaplama kullanimi olumlu
yonde etki yaptig1 gibi gerek kalip yaglamasi ve maga temizliginin getirdigi arti

zaman maliyetleri gerekse kalip dmrii agisindan uygulanmasi gereken bir yontemdir.
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