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OZET

PLASTIK KALIP MALZEMELERININ OZELLIKLERINE FARKLI YUZEY
ISLEMLERININ ETKiSiNIN iINCELENMESI

Termoplastik kaliplarinda yaygimn olarak kullanilan 40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme
No 1.2738) ve termoset plastik kaliplarinda yaygin olarak kullanilan X40CrMoV5-1
(Malzeme No 1.2344) takim celiklerine CrN (PVD), sert krom ve nitriirleme
uygulayarak, bu yiizey islemlerinin asinma dayanimini, darbe dayanimini, sertligi,
cekme dayanimimi ve korozyon dayamimini nasil degistirdigi deneysel olarak
incelenmistir. En yiiksek mikro sertlik, sirasiyla CrN kaplamada, ardindan nitriirleme
ve sert krom kaplamada gozlenmistir. Asinma deneyinde ise en yiiksek dayanimi
CrN kaplama, ardindan nitriirleme saglamistir. Sert krom kaplama, kaplamasiz
numunelere gore daha fazla asmmustr. CrN kaplama ve sert krom kaplama,
numunenin akma smirin1 ve ¢ekme dayanimini degistirmemistir fakat elastiklik
modiillerinde artis gozlenmistir. Nitriirlemenin, malzemenin ¢ekme dayanimini
disiirdiigti, elastiklik modiiliinii arttirdig1r gozlenmistir. Kirilma enerjisinde diisme
yani toklukta diisiis en fazla nitriirlemede, ardindan CrN kaplamada, ardindan sert
krom kaplamada gozlenmistir..

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kaliplari, Yiizey Islemleri
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF VARIOUS SURFACE
TREATMENTS ON PROPERTIES OF PLASTIC MOLD MATERIALS

CrN (PVD) coating, hard chrome plating and nitriding has been applied on
commonly used termoplastic mould steel 40CrMnNiMo8-6-4 (Materials number
1.2738) and commonly used thermoset plastic mould steel X40CrMoV5-1 (Materials
number 1.2344). The effects of these surface treatments over wear behaviour, impact
beaviour, hardness, tensile strength and corrosion behaviour experimentally
investigated. Highest micro hardness was observed in CrN coating, which is
followed by nitriding and hard chrome plating. In wear tests, highest wear resistance
was observed in CrN coating, then nitriding. Hard chrome plated samples were
exposed abrasion more than uncoated ones. CrN coating and hard chrome plating
didn’t affect the yield and tensile strength of material but increased the modulus of
elasticity. It is observed that, nitriding decreased the tensile strength but increased the
modulus of elasticity. Decrease in impact energy and increase in brittleness was
observed in descending order of nitriding, CrN coating and hard chrome plating.

Key Words: Plastic Injection Molds, Surface Treatments
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1. GIiRiS

Plastikler 6zellikle yalitkan olmasi, korozyon riski bulunmamasi, geri doniisiimiiniin
bazi tiirlerinde miimkiin olmasi, hafif olmasi, kolaylikla sekillendirilebilmesi gibi
ozelliklerinden dolayr giin gectikce kullanim alani  genisleyen miihendislik
malzemelerindendir. Plastiklerin sekillendirilecegi kalip malzemelerinin kullanim
Omriiniin artirilmasi tiriin maliyetlerinin diismesine imkan verecektir. Kalip dmriinii
artrmak i¢in ise kalip malzemesi iizerinde en iyi sonucu veren ylizey isleminin
uygulanmis olmast onemlidir. Kaliplar seri iiretimin en 6nemli elemanlarindandir.
Bagli basina bir imalat alan1 olan kalipgilikta ¢ok farkli fonksiyonu olan ve farkh

calisma kosullarina maruz kalan bir¢ok kalip eleman1 mevcuttur.

Seri tretimin temel elemanlarindan olan kaliplar, yanlis malzeme se¢imi, yanlis
ylizey islemi uygulanmasi veya yanlis ylizey islemi se¢iminden dolayi, hedeflenen
iiretim rakamlarin1 yakalayamadan hurdaya ¢ikmaktadir. Hurdaya ¢ikana kadar da
korozyona ugrama, asmma gibi sorunlar nedeniyle bakim gereksinimi artmaktadir.
Uretimin durmasi, kalip bakimi ve hedeflenen iiretim rakamlarinin yakalanamamasi
sebebiyle iiretim maliyetleri artmaktadir. Yiizey islemleri 6zel niteliklere sahip
katmalarin kalip yilizeyine uygulanarak asmma direncini, korozyon direncini ve
mukavemetini gelistirmeyi hedeflemektedir. Uygun malzeme ve uygun ylizey islemi
secilerek kaliplarn daha uzun Omiirli olmalari, daha uzun periyotlarda bakim

gerektirmeleri saglanabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ile plastik kalip¢iliginda kullanilan malzemeleri, ylizey islemlerini, 1s1l
islemleri malzeme bilimi 151¢1nda incelemek, dmiir ve maliyet parametrelerini de goz
oniinde bulundurup uygun malzeme, yilizey islemi ve 1si1l islem se¢cimi konusunda
deneysel calismalarla destekli detayli bir arastirma yapmak hedeflenmistir. Plastik
kalip¢iliginda yaygin kullanilan 40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 ¢eliklerine
sert krom kaplama, nitriirleme, CrN kaplama islemleri uygulayarak, bunlarin

mekanik 6zellikleri (sertlik, tokluk, darbe dayanimi, ¢ekme dayanimi), korozyon

1



dayanimlari, asmma dayanimlar1 tespit edilip birbirleri 1ile kiyaslanmasi

amaclanmstir.

1.2 Plastiklerin Zaman icinde Gelisimi

Tarih 6ncesi devirlerde kullanilan malzemeler (tas devrinde), seramikler ve camlar
(tas, ¢akmaktasi), dogal polimerler (odun) ve kompozitler (kerpi¢) olmustur. Altin ve
glimiis kismi olarak dogada bulunmakla birlikte zamanin teknolojisinde ¢ok az bir rol
almistir. Bakir, bronz ve demirin bulunmasi, (bronz c¢agi — demir ¢agi) malzeme
alaninda biyik gelismeler yaratmistir. Dokme demir teknolojisi 1690’larda
mithendisligi domine etmistir. 1850’lerde ¢eliklerin gelisimi, 1940’larda hafif
alasimlarin gelismesi, 1950 ve 1960’1 yillarda metallerin kullanimin1 had sathaya
cikarmistir ve miihendislik malzemeleri neredeyse “metaller” ile es anlamli hale
gelmistir.  Malzemelerin tarihsel siireci ve kullanim agwrhiklar1 Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Giiniimiizde metal alasimlarmin  gelisimi  yavaslamistir  fakat
polimerler ve kompozitlerin gelisimi ve kullaniom agirhigi artan bir trend

gostermektedir (Ashby, 2005).

1.3 Plastikler

Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtir, bir sifat olarak kalic1 sekil
degistirebilen cisim anlamma gelir. Ornegin bakalit bir plastiktir, fakat plastik
malzeme degildir, zira gevrektir, plastik sekil degistirmeden kirilir. Endiistride
plastik denmesinin nedeni tretimlerinin belirli bir asamasinda akici veya plastik
kivam almalar1 ve basingla bir kaliba enjekte edilerek sekil verilebilmeleridir

(Onaran, 2000).
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Sekil 1.1 : Miihendislik malzemelerinin zaman i¢inde gelisimi (Ashby, 2005)
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Plastik sinifina giren malzemelerin bir kism1 dogal, bir kismu ise sentetiktir. insanlar
tarafindan metallerden ¢ok daha once kullanilmaya baslanan ahsap, deri, yiin ve
benzeri lifler birer dogal polimerdir. Bugiin endiistride kullanilan plastiklerin biiyiik
bir ¢cogunlugu sentetik polimerlerdir (Onaran, 2000). Polimerler elementleri Tablo

1.1°de maviye boyali olarak gosterilmistir.

Tablo 1.1 : Polimer elementlerinin gosterildigi periyodik tablo (Shackelford, 2004)

1A [®)
1 2
H (1A IIIA IVA VA VIA VIIA| He
3 4 5 6 7 8 9 | 10
Li | Be B|C|N|] O]| F |Ne
11| 12 VIII 1314|1516 17| 18

f—% . .
Na [ Mg [IIIB IVB VB VIB VIIB IB IIB| Al | Si P S Cl | Ar

19 | 20 | 21 22 1 23 | 24 | 25 1 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32 | 33 | 34 | 35 36
K Ca | Sc Ti \% Cr {Mn| Fe [ Co| Ni | Cu| Zn | Ga | Ge | As | Se Br | Kr

37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 52 | 53 | 54
Rb | Sr Y | Zr INb| Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe

S5 | S6 [ ST 7273|7475 |76 | 7T | 78 | 79 | 8O | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba| La | Hf | Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106
Fr [ Ra | Ac | Rf | Db | Sg

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce | Pr [Nd | Pm|Sm | Eu | Gd| Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Th | Pa U |[Np| Pu|Am |[Cm | Bk | Cf [ Es | Fm | Md | No | Lw

Polietilen dahil bir ¢ok polimer, sadece hidrojen ve karbon bilesigidir. Bunun
haricinde oksijen (akrilikler), azot (naylonlar), flor (floroplastikler) ve silikon
(silikonlar) iceren polimerler de vardir. Plastiklerin siineklikleri ¢ok 1yidir. Gevrek
seramiklere nazaran c¢ogunlukla daha hafiftirler. Yapisal tasarimlarda diisiik
maliyetleri yliziinden metallerin yerini alabilmektedirler. Plastikler bag yapilarina
bagl olarak metallerle karsilastirildiklarinda dayanimlar1 daha azdir, yine metal,
seramik ve camlara nazaran ergime noktalar1 daha diisiiktiir ve kimyasal tepkimeye
daha cabuk girerler. Son yillarda, miihendislik plastiklerinde mukavemet ve peklik
ozelliklerinde 1yilestirmeler olmus ve  metallerin kullanildig1 bazi pargalarda

plastikler kullanilmaya baglanmistir (Shackelford, 2004).

Plastik malzemelerin 17000’in {izerinde ¢esidi vardir. Cogu sentetik olarak {iretilir,
cok az1 dogada olusur (Sekil 1.2). Ticari olarak bilinen yaklasik 200 temel plastik
ailesi vardir fakat bunlarin 20°den daha azi1 yaygm olarak kullanilir (Rosato vd,

2000).
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Sekil 1.2 : Hammaddeden plastik maddeye akis semas1 (Rosato vd, 2000)
1.3.1 Termoplastikler ve termoset plastikler

Plastik enjeksiyon kalipciliginda kullanilan plastikler termoplastikler ve termoset
plastikler olarak ikiye ayrilirlar. Termoplastikler genel olarak siinektir, kirilmadan
once plastik sekil degistirirler. Mekanik 6zellikleri ylikleme hizina, yiikleme siiresine
ve sicakliga onemli derecede baglidir. Oda sicakliginda sabit gerilme altinda siinme
nedeni ile siirekli sekil degistirirler. Termoset plastikler ise gevrektir, plastik sekil
degistirme olmadan kiwrilir. Sicaklik artinca mukavemetleri azalir, fakat

yumusamazlar. Asir1 sicaklikta ayrisir ve kavrulurlar (Onaran, 2000).

Termoset plastikler {ic boyutlu ¢apraz baglara sahiptir. Baglar donemediginden ve
kayamadigindan termoset plastikler termoplastiklere gore daya iyi dayamim, sertlik
ve peklik gosterirler. Termoset plastiklerin silinekliklikleri ve darbe dayanimlari
dusiiktiir, cams1 gecis sicakliklar ise yiiksektir. Cekme deneyinde, gevrek metallerle

ve seramiklerle benzer davranislar sergilerler (Askeland, 1995).

Termoset plastiklerde 1s1 ve basing capraz baglarin olusumunu baslatan iki etmendir.
Termosetlerde ¢arpraz baglar geri doniisiimsiizdiir, bir defa olusturuldu mu malzeme

tekrar kullanilamaz ve geri doniistiiriilemez.



1.4 Baz1 Onemli Plastiklerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Plastikler sert, elastik, kaucuksu, kristal berrakliginda, opak, iletken, saglam,
esnemez, dis hava sartlarina uygun olabilir. Farkli plastik malzemelerin mekanik

ozelliklerinin degisimi Sekil 1.3’te gosterilmistir (Rosato vd, 2000).

POLIKARBONAT I

L NAYLON
RIJNTLIK ACETAL o ESNEKLIK
POLIFENILEN  mop g rhm 1 POLIURETAN TS-TP ¢

OKSIT

FPOKST - . .
POLYESTER POLISULFON POLIPROPILEN
CAM ELYAF T§

FENOL FORMALDEHIT

GEVREKLIK

Sekil 1.3 : Plastik malzemelerin mekanik 6zellik skalasi (Rosato vd, 2000)
1.4.1 Baz1 6nemli termoplastikler

Polietilen (PE) : Gilindelik hayatta en ¢ok karsilastigimiz ve kullandigimiz plastik

tiirlidir. Ambalajlarda, borularda, tanklarda, siselerde yaygin olarak kullanilir.
Toplam plastik tiiketiminin yaklasik % 35’1 polietilendir. Polietilenden iiretilmis

parcalar Sekil 1.4’te goriilmektedir.

Sekil 1.4 : Polietilenden iiretilmis parcalar
6



Polivinilkloriir  (PVC) : Yiyecek ambalajlarinda, ayakkabilarda ve yer

kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan mukavemeti ve aginma dayanimi yiiksek,

alevle yanmaya dayanikli bir malzemedir. PVC kullanilarak {iretilmis pargalar Sekil

1.5’te goriilmektedir.

Sekil 1.5 : PVC’den {iretilmis pargalar

Polipropilen (PP) : Yogurt kaplarinda, bavullarda, kapaklarda, kovalarda, borularda,
yere serilen yaygilarda, akiilerde yaygin olarak kullanilan kimyasal yonden asal, su

emme Ozelligi az bir plastiktir. Polipropilen kullanilarak {iretilmis {riinler

Sekil 1.6°da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 : Polipropilenden iiretilmis {irtinler

ABS (Akronitril-Biitadien-Stiren): Yaygm olarak borular, otomotiv parcalari,
koruyucu kasklar ve oyuncaklarda kullanilan mukavemeti, toklugu yiiksek plastiktir.

Dis ve kimyasal etkilere karsi dayanikhidir. ABS kullanilarak iiretilmis iriinler

Sekil 1.7°de goriilmektedir.



Sekil 1.7 : ABS’den tiretilmis tUriinler

Polistren (PS) : Yiiksek miktarlarda tretilen seffaf esyalarda, yogurt kaplarinda,
koptik fast food kaplarinda ve kasetlerde kullanilan plastiktir. Kokusuzdur, ¢evre ve

kimyasal etkilere kars1 direnci diisiiktiir. Gevrek olmakla beraber kolay islenir ve

ucuzdur. Polistrenden tiretilmis tiriinler Sekil 1.8’de goriilmektedir.

® 1=
|
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L

Sekil 1.8 : Polistrenden iiretilmis iirtinler

Polyamid (PA) : Yatak, disli, civata, tamburlar ve elektronik parcalarda yaygin
olarak kullanilan plastik tiirtidiir. Mukavemeti, rijitligi ve toklugu yiiksek olup

asinmaya dayaniklidir. Polyamid kullanilarak iiretilmis {riinler Sekil 1.9°da
goriilmektedir.




Sekil 1.9 : Polyamidden iiretilmis tiriinler

Polimetil Metakrilat (PMMA): Piyasada pleksiglas olarak bilinen seffaf ve renksiz

bir termoplastiktir. Dis etkilere dayanikli oldugundan deniz araglarinda, ucaklarda,
otomobillerde, pencere, lamba ve reklam panolarinda kullanilir. Polimetil

metakrilattan tiretilmis tirtinler Sekil 1.10°da goriilmektedir.

Sekil 1.10 : Polimetil Metakrilattan tiretilmis tiriinler

Polikarbonat (PC): Polikarbonatlar ¢cok dayanikli malzemelerdir. Kursun gegirmez

cam, kask, gozlik cami1 yapiminda, ugak endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar.

Sekil 1.11°de polikarbonat iiriinler goriilmektedir.



Sekil 1.11 : Polikarbonattan iiretilmis triinler

Politetrafloretilen (Teflon): Yiiksek isiya dayanikli conta, kege, bant, vana seti,

salmastra, tastyict band, merdaneler ve mutfak esyalarinda yaygin olarak
kullanilirlar. Mukavemeti ve aginmaya karsi direnci yiiksek, siirtlinme katsayist ¢ok
disiiktiir. -200°C ile +260°C arasinda kullanilmaya elveriglidir. Kimyasal etkilere
kars1 ¢ok dayaniklidir. Politetrafloretilen kullanilarak tiretilmis tirtinler Sekil 1.12°de

goriilmektedir.

Sekil 1.12 :  Politetrafloretilen tirtinler

1.4.2 Baz1 6nemli termoset plastikler

Fenolikler: Tencere saplarinda, iitiilerde, tost makinalarinda kullanilan 1s11 dayanimi
yiikksek, en yaygin kullanilan termoset plastik tiiridiirler. Bakalit en yaygin fenolik
termosetlerdendir. Sekil 1.13’de fenolik plastik malzemeden iiretilmis triinler

goriilmektedir.
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Sekil 1.13 : Fenolik termoset malzemeden tiretilmis lriinler

Uretanlar: Fiber, kaplama ve mobilyalar i¢in kopiik, yatak ve izolasyon malzemesi
olarak kullanilan termoset plastiklerdir. Sekil 1.14’te {iretan termoset plastik

kullanilarak tiretilmis tiriinler goriilmektedir.

Sekil 1.14 : Uretan termoset plastik kullanilarak {iretilmis {iriinler

Polyesterler: Elektrik ekipmanlarinda, dekoratif kaplamalarda, botlarda, deniz
ekipmanlarinda ve kompozit malzemelerde kullanilirlar. Sekil 1.15°te polyester

kullanilarak tiretilmis tiriinler goriilmektedir.
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Sekil 1.15 : Polyester {iriinler

Epoksi: Yapistiricilarda, ucak uzay uygulamalarinda, yalitkan ve kimyasal agidan
asal oldugu i¢in elektrik ekipmanlarinda yaygimn olarak kullanilirlar. Sekil 1.16°da

epoksi kullanilarak iiretilmis tirtinler goriilmektedir.

Sekil 1.16 : Epoksi kullanilarak tiretilmig iirtinler

Melamin: Isiya dayanikli laminasyon yiizeylerde ve mutfak esyalarinda yaygin
olarak kullanilirlar. Yanmayi1 geciktirici 6zelliktedirler. Melaminden iiretilmis

irtiinler Sekil 1.17°de gdsterilmistir.

Sekil 1.17 : Melamin tiriinler
12



Poliimidler: Ugak ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Stirekli olarak
175°C’de kullanilabilirler ve 460°C’ye kadar ayrigmazlar. Sekil 1.18’de poliimid

malzemeden liretilmis tiriinler goriilmektedir.

Sekil 1.18 : Poliimid kullanilarak tiretilmis tiriinler
1.5 Plastik Takviyeleri

Birgok plastik, kendisine ilave Ozellikler katan takviyeler igerir. Yaygin olarak

kullanilan plastik takviyeleri asagida verilmistir.

Dolgular: Dolgular birgok amag¢ i¢in kullanilirlar. En ¢ok bilinen uygulama,
lastiklerin mukavemetini ve asinma dayanimini arttirmak i¢in kauguga karbon karasi
ilave edilmesidir. Kisa fiber veya pullar gibi inorganik malzeme dolgulari, plastigin

mekanik 6zelliklerini gelistirir.
Pigmentler: Plastige tiniform olarak dagilmig ve renk veren malzemelerdir.

Dengeleyiciler: Dengeleyiciler, plastigin dis etkilere bagli olarak bozulmasini
engeller. Is1 dengeleyicileri polivinil kloriir islemlerinde gereklidir. Aksi halde
hidrojen ve klor atomlar1 hidroklorik asit olarak polimerde c¢atlak olusturarak
ayrilabilir. Dengeleyiciler ayrica polimerlerin ultraviole radyasyondan deforme

olmasin1 engeller.

Statik Elektrik Onleyiciler: Bir ¢ok plastik ¢ok zayif iletken oldugundan statik

elektrik yiiklenir. Statik elektrik Onleyiciler havadaki nemi plastigin iizerine g¢ekip

plastik ylizeyinin iletkenligini arttirarak parlama ve bosalim olmasini engelerler.
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Yanma Geciktiriciler: Organik olduklar1 i¢in neredeyse biitiin polimerler yanicidir.

Klor, brom, fosfor veya metalik tuzlar yanma egilimini disiiriirler ve alevin

yayilmasini yavaslatirlar.

Plastiklestiriciler: Cams1 gegis sicakligmi diisiirerler, kendinden yaglama saglarlar

ve plastiklerin form verilebilirligini arttirirlar.

Takviyeler: Cam, plastik ve karbon filament takviyesi plastiklerin dayanimini ve
rijitligini yiikseltir. Ornegin cam elyaf, polimer matrisinde yer alan kisa cam

filamentlerden meydana gelir.
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2. PLASTIiKLERIN SEKIiLLENDIiRILMESI

Plastikler, kalipla, ekstriizyon, sisirme gibi ¢esitli yontemlerle sekillendirilirler. En
yaygmn  sekillendirme  yontemi,  plastiklerin  enjeksiyon  kaliplar1  ile

sekilendirilmeleridir.

En genis sekillendirme ydntemi termoplastiklerdedir. Plastik, ergime sicakligi
civarlarina ya da biraz iizerine 1sitilir ve kauguksu veya sivi kivama gelir. Sonrasinda
kalip icinde istenilen sekli almasi saglanir. Termoset plastikler icin ise daha az
sekillendirme yOntemi vardir ¢linkli termosetlerde ¢apraz baglar olustu mu, {iriin

yeniden sekillendirilemez (Askeland, 1995).

2.1 Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminde plastik ergime sicakliginin {izerine kadar
isitilir ve kapali haldeki kalipta yer alan kalip bosluguna gonderilir. Bu yontem,
ergimis metallerin dokiim ile kalipta sekillendirilmesiyle benzerdir. Bir piston ya da
ozel bir vida mekanizmasi sicak plastigi kalip bosluguna dogru ittirir (Askeland
1995). Topak halindeki plastik ergitilerek basing ile kaliba enjekte edilir ve

sogumaya birakilir. Kalip agilarak parca ¢ikarilir, kalip kapanir ve ¢evrim tekrarlanr.

Genellikle lineer yapiya sahip olan termoplastikler kolay kaliplanabilir, karisik
sekiller alabilir ve yiiksek darbe dayanimina sahiptirler. Termosetler ise daha iyi
boyut kararliligi, 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklere sahip olmakla birlikte daha
zor kaliplanabilirler. Bu nedenle termoplastiklerin kaliplanmalarinda enjeksiyon,
termosetlerde ise ¢ogunlukla baski ve transfer yontemi kullanilmaktadir (Michaeli,

vd 2001).

2.1.1 Plastik enjeksiyon makinalan

Plastigin ergitilip kaliba enjekte edilmesi plastiklestirme ve enjeksiyon sisteminin
fonksiyonlaridir. Enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basinci makinanm hidrolik sistemi
ile kontrol edilir. Enjeksiyon basmglar1 35 MPa’dan 140 MPa’a kadar degisir.

Ergitme sicakliklari da 215 °C’dan 300 °C’ye kadar degisir (DuPont, 2011).
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Plastik enjeksiyon makinasi kaliplanacak tiriine gore se¢ilmelidir. Kaliplanacak parca
boyutlar1 ile makina biyiikliigli dogru orantili olmaldir. Kiigiik boyutlu {iriinleri
coklu kalipta iiretmenin ekonomik oldugu durumlarda, kii¢iik boyutlu pargalar i¢in
de biiyiik kapasiteli makinalar gerekebilmektedir. Plastik enjeksiyon yonteminde,
plastik bilesen, kalip bosluguna, 2000 bar veya 200 N/mm®’yi asabilen yiiksek
basingta enjekte edilir. Otomobil lastiklerinin 2 bar basingli hava ile dolu oldugu
disiiniiliirse enjeksiyon basincinin yiiksekligi anlasilabilir. Capak olugsmamasi igin
kaliplar, plastigin enjeksiyon basmci ile kalip boslugunun kenarlarindan
sizamayacag1 kadar siki kapanmalidir. Bu kapanma kuvveti, kapanma iinitesi ile
saglanir. Plastik enjeksiyon makinalar1 bu kapanma kuvvetine gore siniflanir.
Kapanma kuvvetine kars1 olan kuvvet, kalip ayrilma kuvvetidir. Eriyik halindeki
plastige uygulanan basmcin, par¢anin izdiisim alanina carpilmasi ile bulunur ve
kalibin kapanma yoniindedir. Sorunsuz ve ¢apaksiz bir kaliplama saglanmas1 i¢in
kalip ayrilma kuvvetinin, kalibin kapanma kuvvetinden diisiik olmasi gerekir

(Michaeli, vd 2001).

Plastik enjeksiyon makinalarmin ana modiilleri tiim makina tipleri i¢in ortaktir. Bu

tiniteler sunlardir;

- plastiklestirme ve enjeksiyon iinitesi

- kapanma linitesi

- kontrol tinitesidir (hidrolik ve elektrik sistemleri)

Bir enjeksiyon kalip makinasi ve temel yapi tiniteleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Plastik enjeksiyon makinasi tiniteleri (Michaeli, vd 2001)

Termoplastiklerin sekillendirilmesi genellikle yatay plastik enjeksiyon makinalarinda
yapilir (Sekil 2.2). Kaliplar arasindaki ayrilma ¢izgisi dik oldugu i¢in, parca kaliptan
ayrildiginda bir konteynirin i¢ine diisebilir (Michaeli, vd 2001).

“TICROUNDLR. 1300 L

Sekil 2.2 : Yatay plastik enjeksiyon makinasi

Dik plastik enjeksiyon makinalarinda kalip yarilar1 ve kalip ayrilma yiizeyi zemine

paraleldir. Buna bagl olarak, makina kii¢iik parcalarin kaliplanmasi i¢in uygundur
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(Sekil 2.3). Cogu elastomer parcanin da kaliplanmasi dik enjeksiyon makinasinda

yapilmaktadir.

Sekil 2.3 : Dik plastik enjeksiyon makinast

Doner tablali makinalarda, birden fazla kapanma tinitesi tek bir plastiklestirme
initesine baglanmigtir. Bu nedenle, bu tip makinalar, 1smnma ve soguma siiresi uzun

olan kaliplar i¢in en uygun alternatiftir. Doner tablali tip enjeksiyon makinasi
Sekil 2.4°te goriilmektedir.

* b gas.oBsie-Tin e

Sekil 2.4 : Doner tablali plastik enjeksiyon makinasi
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2.1.2 Enjeksiyon kahplama islemi

Enjeksiyon kaliplama islemi, plastiklerin sekillendirilmesinde temel {iretim
yontemlerinden biridir. Aym1 tasarimdan ¢ok yiiksek adetlere kadar, ayni

komplekslikte iiriin iretilmesini saglar (Menges, vd 2001).
Bu islemin avantajlar1 sunlardir;

Hammaddeden son uriine tek bir rota olmasi

- Tam otomasyona uygun olmasi

Ayni kalitede tekrarlanabilir tiretim

Yiiksek hacimlerde diisiik parca maliyeti

2.1.2.1 Enjeksiyon kaliplama ¢evrimi

Cevrimin basinda kalip, plastik enjeksiyon makinasinda kapanma {iinitesi olarak
adlandirilan presin tahrigi ile kapanir. Plastiklestirme iinitesi tarafindan ergitilen ve

beslenen eriyik (kesin, 6l¢iilii miktarda), kapali kaliba enjekte edilir.

Kalip boslugu dolduke¢a igeride basing olusur. Bu basinca, kapanma {initesinin
kapanma kuvveti kars1 koyar ve eriyigin kalip boslugunun kenarlarindan disari

kacmasini onler.

Kalip ile plastiklestirme iinitesinin arasindaki baglanti, doldurma islemi bitinceye
kadar siirer. Kalip boslugunun dolmasi, islemin sona ermesi anlamina gelmez, ¢iinkii
eriyik katilagsma esnasinda hacim degistirir. Bu hacim azalisin1 6nlemek i¢in daha
fazla eriyik kalip bosluguna dogru basilir, bdyle olunca, eriyigin kaliptan tasmamasi
icin yolluktaki eriyik katilasana kadar kalipla plastiklestirme iinitesi arasindaki
baglant1 siirdiiriiliir. Baglanti, plastiklestirme {initesindeki vidanin ters donmesi ve
enjeksiyon nozulunun kapanmasi ile kesilir. Nozulun ayrilmasi, kalipla
plastiklestirme {initesi arasinda 1s1 izolasyonu saglar c¢iinkii kalipla plastiklestirme

iinitesi ¢ok farkli sicakliklardadir. (Sekil 2.5-a)

Plastiklestirme islemi belli bir siire gerektirdigi icin, nozul kapanip ayrildiktan sonra
plastiklestirme {initesi genellikle donmeye baslar ve plastigi ergitip One getirir.
Kaliplanmis iirlin soguyup, dis destek olmadan seklini koruyabilecek hale gelince,
kapanma {initesi kalibi1 agar ve {irlin itici pimler vasitast ile kaliptan ¢ikarilir
(Sekil 2.5-b).

19



Dongii bu sekilde devam eder. Sekil 2.5 plastik enjeksiyon ¢evrimini sematik olarak
gostermektedir. Bu cevrim temel enjeksiyon cevrimidir, malzemeye ve yonteme

bagli olarak degisiklikler gosterebilir (Menges, vd 2001) (Sekil 2.5-c).

a — Enjeksivon
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Sekil 2.5 : Enjeksiyon kaliplama ¢evrimi (Menges, vd 2001)
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2.1.2.2 Termoplastiklerin enjeksiyon kaliplanmasi

Termoplastikler isitildiklarinda faz degistirirler, yumusayip ergirler ve akigkan hale
gelirler.  Sogutulduklarinda tekrar katilasirlar. Bu nedenle termoplastiklerle
calisilirken plastiklestirme tinitesi sicak, kaliplar soguk c¢alisir. Genellikle aradaki
sicaklik farki 100 °C’nin Tlizerindedir. Enjeksiyon kalipciligi igin gelistirilmis
termoplastik malzemeler genellikle diisiik viskoziteye sahiptir. Viskozitenin diisiik
olmasina bagli olarak enjeksiyon siireleri diisiiktiir ve diisilk kapama kuvvetleri

gerekir.

Plastik enjeksiyon kalib1 malzemeden sicaklig1 hizli ve sabit bir sekilde almalidir. Bu
nedenle sogutma sistemi dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Genellikle su olan
sogutucu, cekirdek etrafindaki kanallarda dolasip kalibin sicakligmi 100 °C’nin

altinda tutar.

Isleme ve ikinci bir islem gerektirmeyen parcalarin iiretimi tiim baglantilarda ve
kalip ayrilma ¢izgisinde eriyigin aralara girip sertlesemeyecegi kadar iy1 sizdirmazlik
saglandi ise miimkiin olmaktadir. Aksi halde ¢apak olusur ve igsleme gerekir. Bu
ylizden eriyik katilasana kadar tiim baglant1 bosluklari, tam enjeksiyon basinci
altinda bile 0,03 mm’nin altinda kalmalidir. Bu ihtiyag, biiyiik pargalarda ve biiyiik
enjeksiyon makinalarinda kendini gosterir, bu nedenle kaliplarin ¢ok rijit olmasi ve
kapanma linitesinin ¢ok hassas olmasi1 gerekir. Ayrica kapanma plakasmin rijitligi de

cok onemlidir (Menges, vd 2001).

2.1.2.3 Termoset plastiklerin enjeksiyon kaliplanmasi

Termoset plastikler son molekiiler yapilarma sicaklik altinda capraz baglar
olusturarak ulasirlar. Bu nedenle plastiklestirme {initesinde miimkiin oldukc¢a diisiik
sicaklikta tutulmalidirlar. Viskozite kalip boslugunun dolmasina yetecek kadar diisiik
olmalidir. Plastiklestirme {initesi genellikle 100 °C’nin altinda tutulur ve siirtiinme
kaynakli 1smma baskisiz vida kullanilarak minimize edilir. Diger yandan kalip
yiiksek sicakliktadir, buna bagli olarak reaksiyon ve capraz bag olusumu hizli bir
sekilde gerceklesir. Sicaklikta bir tist limit vardir ¢iinkii kalip ylizeyinde termal hasar
olusmamalidir (Menges, vd 2001). Benzer plastik malzemelerin viskozite degisimleri

ve olusum dongiileri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Viskozite-capraz bag iliskisi ve islem limitleri (Menges, vd 2001)

2.2 Plastik Enjeksiyon Kaliplan

Plastik enjeksiyon kaliplar1 bazilar1 standard olarak temin edilebilen, bazilar1 ise

kaliba ve iirline 6zel olarak tasarlanip imal edilen bircok kalip elemanindan

olusmaktadir.

2.2.1 Plastik enjeksiyon kalibin1 meydana getiren elemanlar

Plastik enjeksiyon kaliplar1 ¢cok sayida elemanin bir araya gelmesinden olusur.

Sekil 2.7°de, tipik bir enjeksiyon kalib1 montaj resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Tipik bir enjeksiyon kalib1 (Menges, vd 2001)

1 — Baski Yay: : Baski yayi, itici grubunun kalip kapanmadan 6nce geri donmesini

saglar.
2 - Itici Sapi : Ttici grubunu harekete gegiren ana elemandir.

3 — Hareketli Baglanti Plakasi : Kalibin hareketli yarimini, enjeksiyon makinasinin

hareketli tablasina baglamada kullanilir.

4 — Itici Baglama ve Yataklama Plakas: : itici pimlerin, geri dondiiriicii pimlerin ve

yolluk ¢ekici pimlerinin baglandig1 ve desteklendigi plakadir.
5 — Itici Pim : Kaliplanmis parcanin ¢ekirdekten ayrilmasini saglar.

6 — Yolluk Itici Pim : Yollugun kaliptan ayrilmasin1 saglar.

7 — Destek Plakas: : Hareketli ¢ekirdek baglama plakasinin arkasindadir ve onu

destekler. Yiiksek basing altinda, maca plakasinin deformasyonunu 6nler.

8, 11 — Diiz Bur¢ ve Flansli Bur¢ : Kilavuz pimlere yataklik yaparlar. Hareketli

cekirdek baglama plakasina siki olarak cakilirlar.
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9 - Hareketli Cekirdek Baglama Plakas: : Kalibin hareketli kisminin iist plakasidir.

Hareketli ¢ekirdek bu plakaya baglanir.

10 — Kilavuz Pim : Kalip acildiktan sonra, tekrar kapatildiginda, tam ayarina

gelmesini temin eder. Pim, sementasyon ¢eliginden yapilir. Sertlestirilip taglanir.

Plakaya sik1 olarak preste ¢akilir.

12 — Kalip Ayrilma Cizgisi : 1ki kalip yarisinin birlestigi diizlemdir.

13 — Sabit Cekirdek Baglama Plakasi : Kilavuz pimler bu plakaya baglanir. Cekirdek

olarak adlandirilan bu parcgalar, bu plakanm i¢ tarafina baglanirlar. Bu plaka, yolluk

burcunu da tutar.

14 — Sabit Baglanti Plakas1 : Kalibin sabit kismini, enjeksiyon makinasmin sabit

kismma baglamaya yarar. Sabit ¢ekirdek baglama plakasi, bu plakaya, civatalarla

baglanur.

15 — Sogutma Kanali Girisi : Sogutma kanallarinda dolasacak akiskanin kalip ile

baglantisinin yapildig1 elemandir.

16 — Merkezleme bilezigi : Enjeksiyon silindirinin nozulu ile yolluk burcu girisi ve

makina plakasi ile kalibin merkezlenmesini saglar.

17 — Yolluk Burcu : Plastigin kaliba girisini saglar

18 — Sabit Cekirdek : Kalip yarimimin sabit olanina baghdir. Plastik parcanin seklinin

bir kismini, sabit ¢ekirdek verir.

19 — Sogutma kanali : Kalip yiizeylerinin sicakligint  kontrol ederek plastigi

sogutarak kat1 faza doniismesini saglar.

20 — Hareketli Cekirdek : Bu da, sabit ¢ekirdek gibi, parcanin bir kismina sekil veren

cekirdektir. Buna erkek kalip da denir. Kalibin hareketli olan yarimina baglanir.

21 — Destek Siitunu : itici plakanin hareket edebilmesi i¢in bosluk saglar.

2.3 Plastik Kalip Malzemeleri ve Malzeme Secimi

Plastik enjeksiyon kaliplarinda yanlis malzeme se¢imi, kalip dmriiniin kisa olmasinin
yaninda iiretim esnasinda sorunlara da sebep olur. Kalip malzemelerinden genel

olarak asagidaki 6zellikleri saglamalar1 beklenir;
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- kolay islenebilirlik

- sertlik gerektigi durumlarda 1yi sertlestirilebilirlik

- yliksek tokluk ve dayanim

- parlatilabilirlik ve foto-daglama i¢in uygunluk

- yliksek asinma dayanimi

- yiiksek yorulma dayanimi

- kalibin ¢abuk sogutulabilmesi i¢in yiiksek 1s1 iletimi

- yliksek korozyon dayanimi

Pratikte tiim bu 6zellikleri saglayan tek bir malzeme yoktur. Kalibin calisma
kosullar1 degerlendirilerek bu sartlara en uygun malzeme se¢imi yapilmaya calisilir.
Kalibin calisma kosullari, asagidaki kriterlere gore degerlendirilir:

- kalibin tiretecegi parca adedi (kalip 6mrii)

- kalipta calisacak plastik malzemenin 6zelligi (asindirici, korozif, vb.)

- foto-daglama ve parlatma gerekip gerekmedigi

- yiiksek 1s1l iletimin gerekip gerekmedigi

- diger 6zel gereklilikler (¢ok yiiksek enjeksiyon basinci, vb.)
Plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak c¢elik kullanilir. Celik, kalip
malzemelerinden beklenen bir ¢ok 6zelligi karsilamaktadir. Alternatif malzemelerin
kullanildig1 plastik enjeksiyon uygulamalar1 da vardwr. Farkli uygulamalar ig¢in

yaygin olarak hangi kalip malzemelerinin kullanildigi Tablo 2.1°de gosterilmistir

(Jones, 2008).

Plastik enjeksiyon kalibinda kullanilan baslica malzeme tiirii ¢eliklerdir. Celik
haricinde Berilyum-bakir alagimlari, aluminyum alasimlar1 ve celik takviyeli epoksi
de kullanilmaktadir. Kalip omiirleri hakkinda referans olmasi agisindan 35CrMo4
celiginden imal edilmis bir kalibin 1.000.000 adet parga iiretebilecegi, EN-AW 7050
aluminyum alasimmdan imal edilmis bir kalibin 250.000 adet parca iiretebilecegi,
celik takviyeli epoksiden imal edilmis bir kalibin ise 50-200 arasi parga iiretebilecegi
ongoriilebilir (Rosato, vd 2000)
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Tablo 2.1 : Uygulamalara gore kullanilan kalip malzemeler1

Uygulama Kullanilan malzeme islem
Kii¢iik hacimde iiretimler Diistik karbonlu ¢elikler Isleme
. .. Diistik karbonlu ¢elikler
Basit pargalar i¢in orta . ;
. . Aluminyum alagimlari Isleme
hacimde iiretimler 7. ; oo
Sertlestirilmemis alagimli takim ¢eligi
Yiiksek performans .

g Aluminyum alagimlari ;
plastikleri Sertlestirilmemis alagimli takim ¢eligi Isleme
i¢in orta hacimde tiretimler 3 3alas celie
Yiiksek hizlarda ve . oo .
dar toleranslarda iiretimler Sertlestirilmis alagimli takim ¢eligi Isleme
Yiiksek hacimde iiretimler Sertlestirilmis alagimli takim ¢eligi Isleme
Foto-daglama ve parlak yiizey gerektigi durumlar icin :

Foto-
Diisiik/orta hacimde Aluminyum alagimlari Daglama
iiretimler Sertlestirilmemis alagimli takim ¢eligi Daglama
EDM
Foto-
Yiiksek hacimde iiretimler Sertlestirilmis alagimli takim ¢eligi Da%lama
Daglama
EDM
Yiiksek 1s1 iletimi Berilyum bakir alagimlari ngum ve
isleme
Diisiik 1s1 transferi Seramik titanyum ngum Ve
isleme

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan plastik enjesiyon kalibi malzemeleri basta

celikler olmak iizere berilyum-bakir alagimlari, aluminyum alasimlar1 ve toz

metalurjisi ile iiretilmis sert metal alagimlaridir.

2.3.1 Plastik kalip celikleri

Celikler yiiksek asmmma dayanimlari, korozyon dayanimlari, sertlikleri, tokluklari,
basma dayanimlar1 ve makul 1s1 iletimleri ile en yaygin kullanilan kalip
malzemeleridir. Bunun yaninda kalip tamiri i¢in 6nemli bir 6zellik olan iyi kaynak
edilebilirlikleri ve diisiik bakim gereksinimleri g¢elikleri en tutarli ve uzun vadede

fiyat performans agisindan en verimli kalip malzemesi yapmaktadir. Yaygin olarak

kullanilan plastik kalip ¢elikleri sunlardir:
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- On sertlestirilmis ¢elikler
- kesitine sertlesen ¢elikler

- paslanmaz gelikler
2.3.1.1 On sertlestirilmis celikler

On sertlestirilmis celikler imalat¢1 tarafindan genellikle 270-400 Brinell sertlik
araliginda teslim edilirler ve 1s1l islem uygulanmadan tedarik edildigi gibi
kullanilirlar. On sertlestirilmis celikler genellikle 1s11 islem kaynakli boyut
degisimlerinin kontroliiniin zor oldugu biyiikk boyutlu kaliplarda ve 500.000-
1.000.000 civarinda orta hacimli iiretim yapilacak kaliplarda kullanilirlar. Tablo
2.2°de yaygin olarak kullanilan 6n sertlestirilmis plastik kalip ¢elikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2 : Yaygm olarak kullanilan 6n sertlestirilmis plastik kalip celikleri

Celik Malzeme No. Yiizey Sertligi (HRC)
42CrMo4 1.7225 30-35
40CrMnMo7 1.2330 30-35
40CrMnNiMo8-6-4 1.2738 27-35
40CrMnMoS8-6 1.2312 27-32

2.3.1.2 Kesitine sertlesen celikler

Kesitine sertlesen celikler yumusak tavli sekilde teslim edilirler. Kaba olarak
islenirler, ardindan gerilme-giderme tavi uygulanir, bunun ardindan son isleme pay1
birakilarak islenirler, sertlestirilip menevislenirler ve son Olgiilerine islenip
parlatilirlar ya da foto-daglama uygulanir. Bu ¢elikler genellikle yiiksek hacimli
iretim yapacak kaliplarda, asindirici 6zellikte plastik parga iiretecek kaliplarda ve
yiiksek enjeksiyon basinglarmin oldugu sartlarda kullanilirlar (Gastrow, 2002).
Plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak kullanilan kesitine sertlesen celikler

Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3 : Yaygm olarak kullanilan kesitine sertlesen plastik kalip ¢elikleri

Celik Malzeme No. Yiizey Sertligi (HRC)
X40CrMoV5-1 1.2344 48-54
X45NiCrMo4 1.2767 50-57
90MnCrV8 1.2842 56-63
X155CrVMol21 1.2379 58-65
X210Crl2 1.2080 60-65
X165CrMoV12 1.2601 61-65
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Bu celikler {istiin mekanik 6zelliklerinin ve aginma dayanimlarinin yaninda homojen
yapiya sahiptirler. Sonradan isleme yliksek dayanima sahip herhangi bir bolgeyi ve

ylizeyi ortadan kaldirmaz.

2.3.1.3 Paslanmaz ¢elikler

Plastik enjeksiyon kaliplar1 PVC gibi korozif plastiklerle ¢alistiklarinda, nemli
ortamlarda stoklandiklarinda ve icinden su gecen kanallarla sogutuldiklarinda
korozyona maruz kalmaktadirlar. Korozyona maruz kalan kalip parcalari, paslanmaz
celikten imal edilirler. Paslanmaz celik kullanilmayan durumlarda kalibin sik sik
parlatilmas1 veya kaliba sik sik kaplama yapilmasi gerekmektedir ki bu durum,
paslanmaz ¢elik kullanilmasindan daha zahmetli ve maliyetli bir sonug
dogurmaktadir. Bunun yaninda, sogutma kanallarinin korozyona ugramasi 1si

iletiminin diismesine ve ¢evrim siiresinin artmasina sebep olur.

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimi icerdikleri krom miktarina baglidir. En az
% 12 krom orani, atmosferle ya da oksijen igeren bir ortamla temasa gecince ¢ok
yogun, yiizeye ¢cok kuvvetli yapisan, goériinmez bir krom oksit tabakasi olusturur. Bu
tabaka celigi korozyona kars1 korur. Korozyon dayanimi kalibin yiizey kalitesine de
baghdir. Kaba yiizey, parlatilmis pliriizsiiz yiizeye gore korozif ortamin etki
edebilecegi daha fazla yiizey alanma sahiptir. Bu nedenle % 13 krom iceren krom
celikleri sadece yiizeyleri parlatilirsa korozyon dayanimi gosterirler. Plastik kaliplari,
korozyon dayanimi i¢in, kaliptan sokiiliip depoya alinacagi zaman, yiizeyleri iyice

temizlenmelidir.

Plastik ve plastik ilavelerinin korozif etkilerini elektrolizle kaplama gidermektedir
fakat keskin koselerde bu kaplamalar kalkmakta ve korozif sartlarin baskin oldugu
durumlarda yilizeyde kaplama da olsa kalip korozyona ugramaya baslamaktadir.
Boyle durumlarda paslanmaz celik kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Paslanmaz
celiklere nitriirleme uygulanmasi, nitriirlemenin paslanmaz ¢eligin korozyon
dayanimin1 kaplamasiz paslanmaz celige kiyasla bir miktar azalttigr icin
onerilmemektedir (Gastrow, 2002). Plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak

kullanilan paslanmaz ¢elikler Tablo 2.4’te gdsterilmistir.
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Tablo 2.4 : Yaygin olarak kullanilan paslanmaz plastik kalip celikleri

Kisaltma Malzeme No. Yiizey Sertligi (HRC)
X41Crl13 1.2083 54-59
X36CrMol7 1.2316 48-52
X105CrMo17 1.4125 57-60

2.3.2 Aluminyum alasimlarn

Ingiltere, Amerika ve Avrupa’da yiikselen bir trendle orta hacimli iiretimlerde
plastik kalip malzemesi olarak aluminyum alasimlar1 kullanilmaya bagslanmistir.
Aluminyum alasimi ile imal edilmis kaliplarda 250.000 civarinda parga iiretimi
yapilabilmektedir. Bazi basit par¢alarda iiretim 1.000.000 adetlere ¢ikilabilmektedir.
Yaygmlasan bir kullanim ise hibrit aluminyum-gelik bilesik kaliplaridir. Ayni1 kalip
cekirdeginde kritik ve asinmaya zorlanan kesitlerde celik, diiz, kritik olmayan
kesitlerde ise aluminyum kullanarak 1s1 iletimi avantaji ile yiiksek hizlarda plastik
parca lretimi yapilabilmektedir (Jones, 2008). Aluminyum alasimlarinm temel

avantajlar1 sunlardir;
- Celikten daha ucuzdur.
- Celige gore 5-10 kat daha hizli islenebilmektedir.
- Isleme gerilmeleri ve carpilma ¢elige gore daha azdur.

- Is1 iletimi celikten ¢ok daha iyidir ve iiretimin ¢evrim siiresi celige gore

kisadir.
- Korozyon dayanimi ¢elikten yiiksektir.

- Sert krom kaplama ve sert anodlama ile asmma ve korozyon dayanimi

arttirilabilmektedir.
Aluminyum alagimlarinin temel dezavantajlari ise sunlardir:
- Elastiklik modiilii ¢eligin % 30’u kadardir.
- Sertligi celikten ¢cok daha diistiktiir.

- Dayanimi ¢elikten daha az oldugu i¢in, ayni plaka g¢elikten yaklasik % 40

daha kalin olmalidir.

- Asinma dayanimi celikten ¢cok daha diistiktiir.
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2.3.3 Berilyum-bakir alasimlan

Bakir ¢ok yiiksek 1s1 iletimine sahiptir ve teoride yiiksek hizli iiretim i¢in en uygun
kalip malzemesidir fakat dayanimi ¢ok diisiik oldugu icin pratikte kalip ¢ekirdeginde
kullanilamamaktadir. Bakir ile berilyum alasim yapildiginda kalip cekirdegi i¢in

uygun, dayanimi yiiksek ve tok bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir.

Kalip cekirdegi olarak kullanilacak berilyum-bakir alasimi en az % 1,7 berilyum
icermelidir. % 1,7’den fazla berilyum iceren berilyum-bakir alagimi kalip
cekirdegine 400 °C civarinda 1sil islem uygulandiginda yaklasik 40 HRC civari
sertlik elde edilmektedir (Jones, 2008).

2.3.4 Sert metal alasimlar

Sert kalip alasimlari, toz metalurjisi yontemi ile lretilen, ¢elik matrisine uniform
olarak dagilmis farkli miktarlarda yiiksek oranda kiigiik karbiirler iceren ¢eliklerdir
(Dittrich ve Kortmann, 1981).

Celik smifina ve imalatgisina gore bilesim degisebilmekle birlikte, bu ¢elikler hacim
olarak % 50 oraninda titanyum karbiir igerirler. Igerdikleri bu karbiir orani, ¢elikleri
asinmaya kars1 ¢cok direngli kilar. Bu celikler, asindiric1 plastiklerin kaliplart i¢in
(termosetler ve takviyeli termoplastikler) ve aginmaya maruz kalan kalip parcalari

icin (nozullar, vb.) uygundur.

2.4 Kalip Imalat Siireci
Uriin ve kalip tasarimi tamamlanip malzemeler segildikten sonra kalip imalat1 siireci
baslar. Bu siire¢ su adimlardan olusur;

- kaliba form verme (isleme)

- s1l islem

- son isleme

- foto-daglama (gerektigi durumlarda)

- ylizey islemleri
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2.4.1 Kahiba form verme islemleri

Kalip imalatinda dokiim, lazer sinterleme gibi farkli yollar da kullanilabilmekle
birlikte, glinimiizdeki en yaygin imalat yollar1 “talagh isleme” ve “elektrik bosalimli

islemedir” (EDM).

2.4.1.1 Talash isleme metodu ile kalip imalati

Talasli isleme imalat metodlar1 geometrik olarak belirlenmis kesici ile yapilan
(tornalama, frezeleme, delik delme, testereyle kesme) ve geometrik olarak
belirlenmemis kesici ile yapilan (taslama, honlama, lepleme) olarak iki islem

grubuna ayrilir.

Kalip imalat1 i¢in olan modern isleme tezgahlar1 genellikle ¢ok eksenli CNC

kontroliine sahiptir ve ¢ok hassas pozisyonlama sistemleri vardir.

Sekil 2.8°de CNC kontroliine sahip dik islem merkezinde kalip ¢ekirdeginin

islenmesi goriilmektedir.

Sekil 2.8 : CNC dik islem merkezinde kalip ¢ekirdegi imalati

Glinlimiizde 1s1] iglem gérmiis is pargalar1 frezeleme ile son haline kadar islenebilirler
(6rnek olarak c¢ekme dayanimi 2000 MPa’a kadar olan malzemeler). Cesitli

operasyonlar, Ornegin EDM ile c¢ekirdek oyma, tamamen frezeleme ile yer
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degistirebilir ve boylelikle islem stiresi kisalir. Ayrica, dig boliimdeki erozyondan

kaynakl1 151l bozulma meydana gelmez.

Glinlimiizde rekabet, yiiksek hizli kesim (HSC - high speed cutting) ve es zamanl
bes eksenli isleme arasinda yogunlasmistir. HSC, yiiksek kesme hizlar1 ve yiiksek is
mili (spindle) devir sayilar1 ile tanimlanir. Sertligi 62 HRC’ye kadar olan c¢elikler,
yeni nesil HSC freze takimlari ile islenebilirler. HSC isleme tam kapsamli bir isleme
olarak uygulanabilir. Boylelikle elektrotla imalat adimlar1 ve erozyonun biitiiniiyle
yerini alabilir. Buna ilaveten, daha 1yi bir yiizey kalitesi ¢cogunlukla yakalanabilir ve
buna bagli bagl olarak, isleme sonrasi yapilan zorlayict manuel operasyonlar azalir

(Malle, 1996).

Plastik enjeksiyon kaliplarinin imalatinda, frezeleme ve erozyon birlikte
kullanilabilir. Yiiksek talas kaldirma kapasitesine bagli olarak isleme siiresi azaldigi

icin frezeleme islemi maksimumda tutulmalidir.

2.4.1.2 Elektrik bosalimh isleme yoluyla kahp imalati (EDM)

Modern kalip imalat1 elektrik bosalimi ekipmanlar1 olmadan diisiiniilemez. Elektrik
bosalimmin yardimi ile, kompleks geometrik sekiller, en kiiclik i¢ yarigap ve derin
oyuklar; tavlanmis, menevislenmis ve sertlestirilmis c¢eliklerde, neredeyse hic
carpilma olmadan elde edilebilir (Steiner, 1986). Islem temas olmadan gergeklesir.
Malzeme uzaklastirimi sicaklik temellidir, takim ve is parcasi arasinda elektrik

bosalimi ile olur (Konig ve Klocke, 1997).

Elektrik bosalimli isleme; yalitkan sivi iginde kisa, pespese elektrik bosalimlarinin
malzeme uzaklastirma etkisi ile gerceklesen form verme islemidir. Her etkiden sonra
diisiik hacimli bir parga, is par¢asindan ergime ya da buharlagsma sicakliginin iizerine
cikarak elektriksel ve mekanik kuvvetlerle wuzaklastirilir. Uygun islem
parametrelerinin se¢imiyle, is parcasindan takima gore cok daha fazla malzeme
kaldirilmast saglanir ve bdylelikle islem ekonomik olarak uygulanabilir olur.
Takimmin is parcasma gore asmmmasit % 0,1 mertebelerinin altina diistiriilebilir.

Sekil 2.9°da EDM yoluyla kalip imalat1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : EDM ile kalip imalati

Is parcas1 ve takimin kutuplanmasi, uygulanan malzemeye bagldir ve en fazla
malzemenin nasil kaldirilacagi géz oniine alinarak segilir. EDM isleminin prensibi

Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Yalitlan s
Yalithkan S
Talimn
e

o Eontrol

Kaynad
- E—

D.C.

Jeneratir

Ernlcim

Is parcas:

Sekil 2.10 : EDM islemi prensibi (Geneath, 1973)

EDM isleminin en biiyilk avantaji ise, elektrot boyutunun kiigiikk olmasina bagl
olarak bir elektrotla biitiin bir kalibin tek seferde islenebilmesidir. Temel olarak
biitiin iyi iletkenler eger iyi 1sil iletim katsayisina da sahipse elektrot olarak
kullanilabilir. Cogu durumda elektrotlar, elektrotun hemen tilkkenmemesi i¢in ergime
noktasi yiiksek malzemeden secilirler. Giiniimiizde, grafit ve bakir elektrodlar ¢elik

islerken, tungsten-bakir elektrodlar sert metal islerken kullanilmaktadir. Elektrodlar,
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tornalama, planyalama veya taslama ile imal edilirler ve operasyonun hassasiyetine
ve islenecek malzemeye gore segilirler. Enjeksiyon kaliplarindan beklenen ytiksek
ylizey kalitesi ve az elektrod asinmasia bagli olarak kaba islemeden ince islemeye
kadar farkli elektrodlar kullanilmaktadir. Boylelikle, lum ve altinda hassasiyet ve
0,1pm yiizey piriizliliigiinii yakalamak miimkiin olmaktadir. Bu yontemle islenen

kalibin sadece parlatilmasi yeterli olmaktadir (Genath, 1973).

2.4.2 Isil islemin kalip imalatinda rolii

Kalip ¢elikleri genellikle yumusak tavli olarak piyasaya siiriiliirler. Bunun sebebi,
malzemenin kolay islenebilmesi ve sertlestirilebilir i¢c yap1 kazanmasidir. I¢ yap,
karbiirlerin gomiilii oldugu yumusak bir matristen olugsmaktadir. Yumusak tavli
celige form verildikten sonra, mukavemetini ve aginma dayanimini arttirmak ig¢in

sertlestirme islemi uygulanir.

2.4.2.1 Sertlestirme ve menevisleme

Celik, sertlestirilmek tizere 1sitildiginda temel diisiince; karbiirleri matris iginde,
matrisi sertlestirecek bir alasim oraninda, kaba taneli ve gevrek hale gelmeden

¢cOzmektir.

Celik, sertlestirme sicakliga 1sitildiginda (ostenitlesme sicakligi), karbiirler kismi
olarak ¢Oziiniir ve ferritten ostenite doniisiir. Bu olay, atomik kafes igindeki demir
atomlarinin konumlarmin degismesi ve karbon ile alasim elementlerine yer agilmasi
demektir. Karbiir halindeki karbon ve alasim elementleri kafes yapisi iginde

cOziintirler.

Celige yeteri kadar hizli su verilirse, karbon atomlar1 yer degistirmeye zaman
bulamaz ve tavlamadaki gibi ostenitten ferrite doniisemez. Karbon atomlar1 i¢in
yeterli bosluk olmayan bir konumda kalirlar ve bunun sonucunda yiiksek i¢
gerilmeler olusur ve bu da sertlik artisin1 dogurur. Bu sert yapiya martenzit denir.

Martenzit i¢in ferrit iginde zorla karbon ¢ozdiirme denebilir.

Su verme sonrasinda ¢elik; martenzit, kalint1 ostenit ve karbiirden olusan bir i¢
yapiya sahip olur. Bu yapida kolay catlak olusumuna sebep olan i¢ gerilmeler vardir.
Bu durum celigi belli bir sicakliga tekrar isitip gerilmeleri azaltarak Onlenebilir.
Sertlestirmeden sonra uygulanan bu 1sitma islemine menevisleme denir. Takim

celiginin sertlestirilmesinin hemen ardindan menevisleme uygulanmalidir. Yiiksek
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sicaklikta menevisleme sonrasinda i¢ yapi; menevislenmis martenzit, yeni olusmus

martenzit, bir miktar kalint1 ostenit ve karbiirlerden olusur.

Cokelmis ikincil (yeni olusmus) karbiirler ve yeni olusmus martenzitler yiiksek
sicaklik menevislemesi esnasinda sertligi arttirabilir. Bu nedenle, bu isleme;
celiklerin ikincil sertlestirmesi de denir (Anonymous, 2007). ikincil sertlestirme

iizerine farkli parametrelerin etkisi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Sertlik T 1
C
B
D
A
L i
A- Martenzit menevisleme Menevisleme Sicaklig
B- Karbiir ¢okelimi
C- Kalinti ostenitin martenzite doniistimii
D- Viiksek alasmmb ¢eliklerin menevisleme diagranu (D=A+B-+C)

Sekil 2.11 : Farkli parametrelerin ikincil sertlesmeye etkileri (Boehler, 1997)

Takim celikleri her zaman iki defa menevislenmelidir. ikinci menevisleme, birinci
menevigleme sonrasinda olusan yeni martenzitler i¢indir. Yiiksek karbon igeren
yiiksek hiz celiklerinde iic defa menevisleme Onerilir. Bir defa ve iki defa

menevislemenin i¢ yapiya etkisi Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Bir defa menevisleme iki defa menevisleme
1000x

Sekil 2.12 : Sertlestirilmis ve menevislenmis X100CrMoV5-1 ¢eligin mikro yapist

2.4.2.2 Sertlestirme ve menevisleme esnasinda olusan carpilma

Takim g¢eliklerinin bir pargasi sertlestirildiginde ve menevislendiginde bir miktar
egrilme veya carpilma gergeklesir. Carpilma, yliksek sicaklikta daha fazladir. Bilinen
uygulama kalipta sertlesme Oncesinde bir miktar talas birakmaktir. Bu pay,
sertlestirme ve menevisleme sonrasi son isleme ve tasglama ile istenilen boyutlarin

yakalanmasini saglar.

Carpilmanin sebebi malzemedeki gerilmelerdir. Bu gerilmeler tice ayrilabilir:
- Isleme gerilmeleri

- Isil gerilmeler

- DoOniistim gerilmeleri

Carpilma su yollarla azaltilabilir:

- tasarimi basitlestirip simetrik hale getirerek

- gerilme giderme tavi ile isleme gerilmelerini gidererek

- sertlestirme sirasinda pargay1 yavas 1sitarak

- uygun kalite ¢elik segerek
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- parcaya miimkiin olduk¢a yavas su vererek fakat istenilen mikroyapiy1 elde

edecek kadar da hizli su vererek
- uygun sicaklikta menevigleme yaparak (Anonymous, 2007)
Tablo 2.5’de verilmis isleme paylar1 referans olarak kullanilabilir:

Tablo 2.5 : Takim c¢elikleri i¢in 1s1] islem Oncesi dnerilen isleme paylari

Standard Gosterimi Uzunluk ve ¢apta, boyut

Celik Malzeme No olarak isleme pay1 (%)
100MnCrW4 1.2510 0,25
X100CrMoVS5 1.2363 0,20
X153CrMoV12 1.2379 0,20
X210CrW12 1.2436 0,20
X42Crl3 1.2083 0,15
X40CrMoV5-1 1.2344 0,20

2.4.2.3 Sifir alt1 islemi

En yiikksek boyut kararliligina sahip olmasi beklenen parcalara sifir alti iglemi
uygulanir. Su vermeden hemen sonra, kalip -70 °C, -80 °C’ye kadar sogutulup 1-3

saat aras1 bekletilir ve ardindan menevislenir.

Sifir alt1 islemi, kalint1 ostenit miktarinin azalmasina yol acar. Bu durum sertlikte 1-2
HRC artis olusturur. Yiiksek sicaklikta menevislenmis kaliplar icin ¢ok az ya da
neredeyse hi¢ sertlik artisi gozlenmez, bir miktar sertlik artig1 igin normalden

25-50 °C distik menevigleme sicakligr segilmelidir.

Yiiksek sicaklikta menevislenmis, sifir alti1 islemi uygulanmamis kaliplar diisiik
kalint1 ostenit miktarina sahiptir ve ¢cogu durumda yeterli boyut kararliliina sahiptir.
Buna ragmen yiiksek boyut kararliligi gerektigi durumlarda, sifir alt1 isleminin

yiiksek sicaklikta menevisleme ile birlikte uygulanmasi onerilir (Anonymous, 2007).

En yiliksek boyut kararliligi istendigi durumlarda su verme ve her menevisleme

isleminin ardindan sivi azot i¢inde sifir alt1 islemi uygulanmasi tavsiye edilir.
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2.4.3 Kalp parlatma

Plastik pargalarin kullanim alanlarinin artmasi plastik kaliplarinda parlak, piiriizsiiz
yiizey ihtiyacini arttirmistir. Kaliba yiizey islemi uygulanmasi gereken durumlarda
islemin yiizeye tutunabilmesi i¢in de piiriizsiiz ve parlak bir yiizey gerekmektedir.

Yiiksek yiizey parlakliginin genel faydalari sunlardir:

- Plastik par¢alarin kaliptan daha kolay ayrilmasi

- Diisiik yerel korozyon riski

- Gegici asir1 yiikkleme ve yorulmaya bagli daha diistik kirilma veya ¢atlama riski
Celigin parlatilmasi ile elde edilen yiizey diizgiinliigli agagidaki faktorlere baglidir:
- Kalip ¢eliginin kalitesi

- Isilislem

- Parlatma teknigi

Sekil 2.13°de ylizeyi parlatilmis plastik enjeksiyon kalib1 goriilmektedir.

Sekil 2.13 : Parlatilmis kalip ylizeyi
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2.4.3.1 Kahplarn taslanmasi ve zzimparalanmasi

Taglama operasyonu hizli ve basarili bir parlatma i¢in temel olusturur. Taslamada
kaba islemeden kalan izler giderilir, metalik olarak ve geometrik olarak diizgiin bir
ylizey elde edilir. Kalip celiginin sertligi arttikca taslanabilirligi azalmaktadir.
Sertligin taglanabilirlik ve parlatilabilirlikle iliskisi Sekil 2.14°de gosterilmektedir.

Taglanabilirlik ve
Pasiatlabilinl]

Yumugak Tavs Sertlestirilmis Sertlik

Sekil 2.14 : Sertlige bagli parlatilabilirlik ve taslanabilirlik iliskisi (Boehler, 1997)
2.4.3.2 Parlatma islemi

Iyi bir parlatma icin yiiksek saflikta celik secilmelidir. Kiikiirt parlatilabilirligi
olumsuz etkiledigi i¢in celigin kiikiirt oram1 diisiik olmalidir. ESR (Electro Slag
Remelting-Ciiriif Altinda Elektrikli Saflagtirma) yontemi ile imal edilmis celikler
parlatma islemi i¢cin en uygun ¢eliklerdir (Jones, 2008). Kaliplarin parlatilmasi, pasta
ve parlatma kecesi ile yapilir. En yaygin parlatma araglari, elle uygulanan c¢ubuk,
kece veya blok, makinalarla uygulanan parlatma c¢arklari, fir¢alar ve disklerdir.

Sekil 2.15°de parlatma fircasi ile uygulanan kalip parlatma islemi goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Kalip parlatma uygulamasi

FEPA’nin (Federation of European Producers of Abrasives) Onerdigi parlatma

adimlar1 Sekil 2.16’da goriilmektedir.

Frezeleme
Tornal.am.a Kaba Taglama
EDM ile igleme
Eaba | Tane Numaras:
—f a0
- I B0
g 120 Ince Taglama
R
. “~§18|j Eaba |Tane Elmas pasta
2 Numarast  jje parlatma
i Eaba|Mikron
Ince [220 HH“TEEEU Boyutu
-+ 45um
v
¢ 800 T 25
v
1200
Ince

Sekil 2.16 : Parlatma adimlar1
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2.4.4 Foto-daglama

Plastik pargalarin estetik goriinmelerini ve kolay tutulup kaymamalarmi saglamak
icin yiizeylere desen ve doku uygulamasi gelistirilmistir. Desen veya doku kalip
ylizeyine foto-daglama yontemi ile kopyalanmaktadir. Sekil 2.17°de foto-daglama ile

olusturulmus yiizey goriilmektedir.

Sekil 2.17 : Foto-daglama ile kalipta olusturulmus yiizey deseni

Temel olarak, istenilen desen kalip yiizeyine fotografik yontemlerle transfer edilir.
Desen, kapal1 bir ortamda, uygun asit kullanilarak istenilen derinlikte daglanir. Foto-
daglama kalibin tamamina ya da belli bir bolgesine uygulanabilir. Foto-daglama
yapilmak istenmeyen yiizeyler asitten etkilenmeyen bir kaplama ile kaplanarak

daglanmayabilir (Rosato, vd 2000).

2.4.4.1 Foto-daglama uygulanms yiizeylerin avantajlan

Dokulu bir yiizey, kalip imalat1 swrasinda ya da sonrasindaki islemler esnasinda
olusan kii¢iik yiizey bozukluklarmi saklar. Bunun yaninda foto-daglama, uzun siiren
ve maliyetli parlatma isinin yerini alir. Uriin estetik olarak cekici bir yiizeye sahip
olur. Foto-daglanmis ylizeyi tutmasi, parlak bir yiizeyi tutmaktan daha kolaydir.
Rahatsiz edici yansimalar cogu zaman 6nlenir. Baska bir avantaj ise parmak izlerinin

ve benzer izlerin parlak ylizeylerdeki gibi gériinmemesidir.
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2.4.4.2 Foto daglama ile ilgili sonuclar

Plastik kalip celiklerine uygulanan foto-daglama deneylerine ve tecriibelerine bagli

olarak asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

Malzeme No 1.2636, 1.2344, 1.2738 ve 1.2083 celikleri foto-daglama

uygulandiginda tatmin edici sonuglar vermistir.
Nitriirleme uygulanacaksa foto-daglama isleminden sonra uygulanmalidir.

Foto-daglama oOncesi alevle sertlestirmeden ka¢milmalidir, cilinkii alevle
sertlestirilmis bolge ve sertlestirilip menevislenmis alt malzemenin daglamasinin

birbirinden farkli olmas1 gerekmektedir.

Kaynak yapilmis kalipta, eger kaynak malzemesi alt malzeme ile ayn1 ise foto-

daglama yapilabilmektedir.

EDM ile islenmis yiizeyler saglikli bir foto-daglama uygulamasi i¢in taglanmis

olmalidir yoksa koétii bir sonug elde edilir.

Eger kalip c¢elirdek kismi birden fazla parganin birlesmesinden meydana
geliyorsa ve bu pargalara ayni desenle foto-daglama uygulanacaksa bu parcalar
aynt malzemeden imal edilmelidir ve ayni yonde, ayni tas biiylikliglinde

taslanmis olmalidir.

Temiz bir igyap1 ve diisiik kiikiirt oran1 en uygun foto-daglama sonucu elde etme

imkani1 verir.

Foto-daglama yapilacak yiizeylere 220 kumdan daha ince taneli taslama

uygulanmamalidir (Anonymous, 2007).
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3. PLASTIK KALIP CELIKLERININ YUZEY iSLEMLERI

Celik treticiler1 ve kullanicilar1 plastik parca ireticileri ile, uygun islemleri
kullanarak, enjeksiyon kaliplarmmn kalitesini ve servis Omrilinii arttirmaya
calismaktadirlar. Bu iyilesme ylizey islemleri ile miimkiindiir. Biitiin bu islemlerin

amaci, asagidaki ozellikler1 tyilestirmek i¢indir;

ylizey kalitesi

- yorulma ve aginma dayanimi

- korozyon dayanimi

- kayma 6zelligi (plastik parcanin kaliba yapigsmadan ayrilmasi)

- kalip yiizeyinde malzeme kalitilarinin ve yapigsmanin azalmasi

Enjeksiyon kalib1 elemanlariin yiizey 6zellikleri uygun isleme, kontrollii 1s1l islem
ve ylizey tabakasmnin alasim elementlerine malzeme katkisi ile dikkate deger bir
sekilde degistirilebilir. Boylelikle malzemeden 6zel beklentiler karsilanabilir. Plastik

kalip celiklerine uygulanan yiizey islemlerinin ¢cogu Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

3.1 Termokimyasal Islemler

Termokimyasal metodlar, sert ve asinma dayanimi yiiksek olan katman olusturmak
icin, gaz, sivi veya kati halde malzeme ylizeyine diflizyonla gecis yapan kimyasal
elementlerden yararlanirlar (Kortmann, 1985). Bu yontemde, asagidaki islemler

mevcuttur;
- karburleme
- nitrirleme

-  borlama
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Termal
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Sekil 3.1 : Plastik kalip ¢eliklerine uygulanan yiizey islemleri (Menges, vd 2001)
3.1.1 Karbiirleme

Karbiirleme % 0,3’ten az karbon igeren ¢eliklere uygulanir. Bu yontemle karbon
ylizeye yakin bolgelere difiizyonla gecis yapar. Karbiirleme uygulanmis ¢elik
cekirdegi yumusakken yiizeyi sert bir hal alir (Gastrow, 2002). Karbiirleme
sicakliginda aniden su verme yapilirsa, bu isleme dogrudan sertlestirme denir.

Karbiirleme, yumusak ve tok i¢ kesitin destekledigi sert bir yilizey olusturur.

Sertlestirmeden sonra ¢elik menevislenir. Menevisleme sicakligi yiizeyin sertligini de
belirler. 100-300 °C arasinda yapilan menevisleme; 600-700 Brinell sertlik olusturur
(Kortmann 1985).

3.1.2 Nitriirleme

Nitriirlemenin amac1 dis katmani diflizyonla azota doyurmak ve boylelikle sertlik,

asinma dayanimi ve korozyon dayanimi saglamaktir. Nitriirleme ile elde edilmis
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ylizeyin bir avantaji da malzemenin boyutlarmin degismemesidir. Yiizeyde olusan
nitriir tabakasi ¢ok serttir ve buna bagli olarak malzemenin aginma ve yorulma
dayanimi artmaktadir. Nitriirleme islemi yaklasik 570 °C sicaklikta uygulandigi icin
nitriirleme tabakasinin altindaki ana malzemenin sertliginde ve dayaniminda diisiis
goriilebilir. Neredeyse tiim plastik kalip c¢elikleri nitriirlenebilmektedir fakat
paslanmaz ¢eliklerin nitriirlenmesi korozyon dayanimmi diisiirdiigii i¢in paslanmaz
celiklerin nitriirlenmesi tavsiye edilmemektedir (Gastrow, 2002). Nitriirleme islemi

sonucunda kalipta carpilma olusmaz.

3.1.3 Borlama

Borlamada yiizeye yakin olan katmanlar bor ile zenginlestirilir. Sonug¢ ¢ok ince fakat
asirt sert (1800 ile 2100 HV) ve asinma dayanimi yiiksek alt metale yapismis demir

borir tabakasidir.

Borlama 800 °C ile 1050 °C arasinda yapilir. Normal bekleme siiresi 15 dakika ile 30
saat arasidir. Islem siiresini sicaklik ve alt malzeme kalinlig1 belirler. Borlama ile 600

um kalinliga kadar tabaka elde edilebilir. Par¢anin kismi borlanmasi da miimkiindiir.

Borlamadan sonra malzemenin dayanimmin artmasi i¢in 1sil islem uygulanir.
Sicaklik alt malzemeye baghdir. Borlanmis katman 100 ile 200 um’den kalin olursa
catlama egilimi olur. Borlanmis yiizeyler genellikle donuk gri goriiniime sahip olur.

Borlama sonrasi taglama gerekir.

3.2 Elektrokimyasal Islemler

Plastiklerin kaliplanmasi esnasinda bazi plastikler hidroklorik veya asetik asit gibi
kimyasal agresif maddeler salarlar. Boyle durumlarda kaliplar cogunlukla krom veya
nikelin elektrolitik yontemlerle kalip tzerine kaplanmasi ile korunur. Sadece
korozyon dayanimi artmaz, bunun yaninda siirtiinme azalr ve Ozellikle kromda

asinma dayanimi da yiikselir.

Bu kaplama ancak ¢okelti kalinlig1 tiniform ise ve kalipta keskin koseler yoksa kalici
olarak etkin olur. Uniform olmayan kalinlik ve keskin kdseler koruyucu tabakada
gerilmeler yaratir. Bu gerilmeler yiik altinda kaplamada dokiilmelere sebep olur.
Uniform olmayan kaplama kalinlig1 olusmast riski karmasik forma sahip kaliplarda

fazladir. Egilme gerilimine maruz ince kenarlar elektrolizle kaplanirsa catlak
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olusumu riski yiikselir. Elektrolitik ¢okeltme ile koruyucu kaplama uygulamadan
once kalip yiizeyleri taglanmalidir. Cokelmenin olusumu ve ylizey kalitesi alt
malzemenin kalitesine baghdir. Taslanmis veya parlatilmis yilizeyler en 1yi

elektrolizle kaplama sonucu verir (Menges, vd 2001).

3.2.1 Sert krom kaplama

Malzeme yiizeyinde elektroliz ile sert krom tabakasi olusturma islemine sert krom
kaplama denir. Elektrolizle ¢okeltilmis krom katmani kalinlig1 akim yogunluguna ve
elektrolit sicakligina baglhdir. Sert krom kaplama sonucunda yaklasik 900 HV
sertlige sahip yiizey tabakasi elde edilmektedir.

Sert krom kaplamada ylizeye uygulanan krom katmam kalinliklar1 5 ile 200 pm
arasindadir fakat 6zel durumlarda 0,5 ile 1 mm arasinda olabilmektedir (Kortmann,
1985). Krom tabakasi elektrolizle kaplandigi i¢in, topaklanmalar gorilebilir.

Istenilen yiizey kalitesine ulasilana kadar malzeme yeniden taslanmalidir.

Sert krom kaplama islemi kalip bakimi uygulamalarinda asinmis yiizeylerin tamiri
icin de kullanilmaktadir. Sert krom tabakasi alt malzemeye elektroliz sonucunda
molekiiler bag ile baglanmaktadir ve bu bag gii¢lii bir bag olmadigindan catlamaya

meyillidir (Gastrow, 2002).

3.2.2 Nikel kaplama

Nikel kaplama elektrolitik veya kimyasal yollarla yilizeyde yaklasik 40 pm
kalinlhiginda sert bir nikel katmani olusturma esasina dayanmaktadir. Kimyasal yolla
nikel kaplama ylizeyde korozyon dayanimi saglayan koruyucu bir tabaka
olusturmaktadir. Kimyasal yolla nikel kaplama, elektroliz ile uygulanan kaplamaya
gore daha tiniform dagilmis bir kaplama kalinlig1 saglamaktadir. Nikel tabakasinin
sertligi 48 HRC civarinda olmaktadir. Nispeten yumusak olan nikel ¢cokeltisi fazla bir

asinma dayanimi saglamamaktadir (Rosato, vd 2000).

3.2.3 Sert alasim kaplama

Sert alagim kaplamalar, elektrolizle ¢okeltilmis tungsten-krom (sert alasim W) veya
vanadyum-kobalt (sert alasim TD) koruyucu kaplamalardir. Onceden diizlestirilmis

ylizeye iyon demeti ile uygulanur.
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3.3 Diisiik Basin¢ta Kaplama

Gaz fazinda ¢okeltme teknigine dayali yaygin kaplama teknikleri; kimyasal buhar
cokeltimi (CVD - Chemical Vapour Deposition), fiziksel buhar ¢okeltimi (PVD-
Physical Vapour Deposition) ve bunlarm tiirevleridir. iki teknik de belirli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. CVD islemi i¢in takim celiklerinin sertlestirildigi sicakligin
iizerinde sicaklik gerektiginden islemden sonra ¢elige 1s1l islem uygulanmasi gerekir.
Bu durum carpilmaya sebep olabilir ve buna bagl olarak 6lciilerden ve bi¢cimden
sapmalar gerceklesebilir. PVD daha sonra bir 1s1l islem gerektirmez. CVD katmanlari
genellikle daha yiiksek bag kuvvetine ve derin, dar bolgelerde daha yiiksek
niifuziyete sahiptir (Menges, vd 2001).

3.3.1 CVD islemi

CVD islemi 800 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kimyasal reaksiyonla gaz fazina
doniistiiriilmiis malzemenin kati olarak g¢okeltilmesi islemidir (Kortmann, 1985).

Sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Titanyum karbiir ¢okeltimi semasi (Kortmann, 1985)

CVD isleminde karbiirler, metaller, nitriirler, boriirler, silisidler veya oksitler, 800-
1100 °C arasinda 1sitilmis kalip yiizeyine ¢okeltilirler. Katmanlar 6 ila 30 pm kalinlik
araliginda olur ve 4000 MPa’a varan dayamimlar yakalanabilir. Cokelti, kalip

yiizeyindeki isleme izleri dahil yiizeye ayni sekilde yapisir ve kaplama Oncesi
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ylizeyin kopyasini olusturur. Bu nedenle kaplama oncesi yiizey, istenen son yiizey

kalitesinde olmalidir (Ludwig, 1982).

Bu islem icin gerekli yiiksek sicakliklar alt malzemenin sertligini ve dayanimini
yitirmesine sebep olur. Bu dezavantaj bagka bir 1s1l islemle ve akabinde sertlestirme

ile giderilmelidir.

3.3.2 PVD islemi

PVD terimi, metaller, bunlarin alasimlari, bunlarin kimyasal bilesiklerinin (oksitler,
nitriirler, karbiirler) vakum altinda termal ve kinetik enerjinin eszamanh etkisi ile
gerceklesen parcacik bombardimani sayesinde olusan kaplama teknigini Ozetler

(Kortmann, 1985). Islem sematik olarak Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

Is parcas: tutncusu Enerji kaynag

7

Is pareast Plazma

—P  Vakum pompasi

Buharlagtnica

Cokelti —
malzemesi

Sekil 3.3 : PVD teknigi temelleri (Kortmann, 1985)

CVD isleminin tersine bu fiziksel yontemle kalip yiizeylerini kaplama islemi 500-
550 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir. Bu sicakliklar, birgok durumda altlik
malzemenin tavlama sicakliginm altindadir, boyle olunca, kaplama sonrasinda 1si1l

islem (ve buna bagli ¢carpilma riski) gerekmez (Ludwig, 1982).
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PVD i¢in kaplama 6ncesinde kalip ylizeyinin parlatilmis ve temiz (pas ve yaglardan
armdirilmis) olmasi, baglanma i¢in ve kaplama sonrasindaki yiizey kalitesi agisindan

¢ok onemlidir.

PVD kaplamalarin bir avantaji, ylizey hatlarindan bagimsiz olmalaridir. Yiizey
seklinin inceligine ya da boyut hassasiyetine bir etkisi olmaz. Boyutlara etkisi
Sum’nin altindadwr. Yiizey pirtzliligi ise 0,5 pm’nin altinda olmaktadir

(Bennighoff, 1988).

PVD kaplamalarin kullanilmasi, kalibin 6mriinii dikkate deger olclide arttirir (bazen
20 kata kadar). Cok ciddi 6lglide artan kalip 6mrii, kendini 6zellikle korozif etki
altindaki kaliplarda (6rnek olarak yanmaz polyamid veya acetal ile ¢alisan kaliplar)
gosterir (Menges, vd 2001). Diger bir ana avantaj, kaliptan par¢anin ayrilma

kuvvetinin azalmasidir.

3.4 Lazer Yiizey islemleri

Lazer ylizey islemi endiistriyel uygulamalarda cok yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Lazer yiizey islem metodlar1 termal ve termokimyasal olarak iki gruba
ayrilir. Lazer ylizey islemi geleneksel sertlestirme tekniklerine, servis 6mrii ve parca

maliyeti agisindan alternatif olusturmaktadir.

Termal tiirevler, lazer sertlestirme (laser hardening) ve lazer yeniden ergitme (laser
remelting) islemlerini icermektedir, termokimyasal islemler ise lazer alasimlama
(laser alloying), lazer yayma (laser dispersing) ve lazer kaplamadir (laser coating).
Termokimyasal metodlarda malzeme 6zellikleri sadece 1sidan degil, bunun yaninda
ekstra malzeme ilavesi ile de degismektedir. Dis katmanin, mekanik, tribolojik,
termokimyasal ve kimyasal asmmma dayanimi o6zellikleri iyilesmektedir (Konig ve

Klocke, 1997).
3.4.1 Lazer sertlestirme ve yeniden ergitme

Biitiin ¢elikler ve % 3’iin {izerinde karbon igeren dokme demir malzemeler, martenzit
sertlestirmesi yapilabildigi miiddetce sertlestirilebilirler. Lazer sertlestirmede 1is
parcasi1 ostenit doniigiim sicakliginin {izerine 1sitilir. Isinma, yiizeyde kizil otesi lazer
1s1n1 emilimi ile ve belli bir derinlik altma kadar ise iletimle gerceklesir. Bu 1sitma
islemi ¢ok hizl1 gerceklesir ve soguma da ¢ok ani olur. Is par¢asinimn yiizeyi ve geride
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kalan govde kismi1 arasinda ¢ok farkli 1s1 gradyeni olusur. Lazer 15in1 hareket ettikce
emilen 1s1 aninda is parg¢asina dagilir ve martenzit olusumu i¢in gerekli kritik soguma

hiz1 gegilir (6z suverme) (Menges, vd 2001).

Lazerle sertlestirme kismi sertlestirme igslemidir. Bunun avantaji, asinma beklenen
bolgelere selektif sertlestirme yapilabilmesidir. Buna bagl olarak sertlestirme ¢ok az
bir carpilma ve minimum 1si1l gerilme ile gergeklesebilmektedir. Uygulamanin

dezavantaji ise, biiyiik alanlarin birka¢ adimda sertlestirilebilmesidir.

3.4.2 Lazer alasimlama, lazer yayma ve kaplama

Lazer alasimlama ilave malzemeleri alt malzemede tamamen ¢ozmek igin kullanilir.
Eriyikte gergeklesen tasimim ve difiizyon olaylari, altlik ve ilave malzemenin
homojen olarak karigmasimni saglar. Yiiksek soguma hizi, ilave malzemelerin sogutma
sonrasinda da ¢ozeltide kalmasini saglar. Ilave elementler ve bilesikler oncelikle

asinma ve korozyon dayanimini arttirir.

3.5 Elektron Isini Sertlestirmesi

Bu yontemde elektron iginlar1 lazer isinlar1 yerine kullanilir. Bu nedenle, elektron
1s1n1 sertlestirmesi, lazer 1sm1 sertlestirme ile ayni prensipte calisir. Elektron
bombardimani, altlik malzeme yiizeyinde ani sicaklik ylikselmesi ve ardindan 6z
suverme olusturur. Elektron 1511 normal ortam kosullarinda ¢ok fazla difiize olur ve
gerekli yogunluga erisilemez. islem sadece yiiksek vakum odalarinda yapilir. Bu
kisitlama islem siiresini uzatir, ¢iinkii par¢a vakum odasma yerlestirildikten sonra
yiiksek vakuma erisilmesi gerekir. Ilaveten elektron 1sin1 ekipmanmin dar boyutlar
islem gorebilecek malzeme boyutlarmi kisitlar. Tiim bu nedenlere bagli olarak bu

islem endiistride simdiye kadar ¢cok az bir kullanim alan1 bulmustur.

3.6 Lamcoat Kaplama

Lamcoat islemi, ABD’de pliriizsiiz kayma ylizeyleri elde etmek i¢in gelistirilmistir.
Tungsten disiilfit bazli yumusak bir katman, oda sicakliginda kalip ylizeyine mekanik
olarak uygulanir. Bu islem 6ncesinde kalip, alkollii ultrasonik yag alma banyosunda
temizlenir. Bunun ardindan tungsten distilfit manuel olarak kuru, saflastirilmis hava

ile ylksek basingta spreyle yiizeylere uygulanir. Kaplama malzemesi yilizeyde
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yigilmaz, ylizeye penetre ederek molekiiller baglar olusturur. Sonu¢ olarak,

0,5-1,5 um kalinlikta ¢ok ince bir katman olusur.

A.B.D.’deki calismalar, Lamcoat kaplamanin siirtiinmeyi % 70 oraninda azalttigini
gostermistir. Bu durum enjeksiyon basmciin diismesine ve akis yolunun % 10
artmasina imkan vermistir. Bunun haricinde, ¢evrim siiresinin kisalmasi ve kalip
omriiniin % 30-70 artmas1 gibi olumlu sonucglar vermistir. Bu kaplama teknolojisi

Almanya’da iki firma tarafindan uygulanmaktadir (Menges, vd 2001).
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4. MATERYAL VE METOT

Yaygm olarak kullanilan iki farkli plastik kalip celigi se¢ilmistir. Bu ¢eliklerden
birincisi,  termoplastiklerin  kaliplanmasinda  yaygin  olarak  kullanilan
40CrMnNiMo8-6-4’diir (Malzeme No 1.2738). Digeri ise termoset plastiklerin
kaliplanmasinda yaygin olarak kullanilan X40CrMoV5-1°diir (Malzeme No 1.2344).
Bu celiklerin kimyasal bilesimi Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.1 : Deneylerde kullanilan ¢eliklerin kimyasal bilesimi

Malzeme C(%) | Si(%) | Mn(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo(%) | S(%) | V(%)
40CrMnNiMo8-6-4 | 0,37 | 0,30 1,40 2,0 1,0 0,20 | 0,008
X40CrMoV5-1 039 | 1,0 0,40 53 _ 1,40 _ 0,90

Bu ¢eliklere asagidaki yiizey islemleri uygulanmastir.
- Sert krom kaplama
- Nitriirleme
- CrN kaplama

Yukarida belirtilen ylizey islemlerinin uygulandigi numunelere ve hi¢ yiizey islemi

uygulanmamis numunelere asagida belirtilen deneyler uygulanmaistir;
- Charpy centik darbe deneyi
- Cekme deneyi
- Sertlik 6l¢timii
- Asmma deneyi

- Tuz spreyi deneyi

4.1 Numune Hazirlama Siireci

Bu deneylerin uygulanabilmesi i¢in farkli boyutlarda deney numuneleri gerekli
olmustur. Bunun i¢in, kaba olclilerde 40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1
malzemeler temin edilmistir.
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Bu numuneler, kalip¢1 freze, torna, CNC dik islem merkezi ve siitun matkap ile
istenilen boyutlara getirilmistir. Sekil 4.1’de numunelerin sekillendirilmesi esnasinda

uygulanmis islemlerden birkagi goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Numunelerin sekillendirilmesi

Ardindan numuneler sirasiyla 80-120-280-400-800 kum zimpara ile Sekil 4.2°de

gorildigi gibi zimparalanmustir.

Sekil 4.2 : Numunelerin zimparalanmasi

Numunelerin zimparalanmalarinin ardindan X40CrMoV5-1 numuneler Sekil 4.3 teki
1s1l  iglem diagramma uygun olarak vakum altinda sertlestirilmistir ve
menevislenmistir. 40CrMnNiMo8-6-4 numuneler 6n sertlestirilmis oldugu ig¢in

sonradan sertlestirme islemi uygulanmamuistir.
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Sekil 4.3 : X40CrMoV5-1 ¢eligin 1s1l islem diagrami

Ardindan malzemeler, sirastyla 10, 5 ve 1 mikron elmas pasta ile Sekil 4.4’te

gortldigi gibi parlatilmistir.

Sekil 4.4 : Numunelerin parlatilmasi

Deney standartlarina gore sekil verilmis, sertlestirilmis ve parlatilmis numuneler

Sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Deney Numuneleri

Parlatmanin ardindan numunelere Saglam Metal’de sert krom kaplama, nitriirleme ve

CrN kaplama uygulanmustir.

Optimum sert krom kaplama kalinlig1 ile ilgili arastirmalar, korozyon, asinma,
atmosferik etkiler ve kimyasal etkilere karst en uygun kalinligin 5-10 um oldugunu
gostermistir (DeLaPuenta 2000). Buna bagli olarak sert krom kaplama kalinligi 5-10

um arast secilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplarma uygulanan nitriirleme tabakasinin kalinlig ile ilgili
olarak 0,3-0,5mm kalinligin ¢cogunlukla yeterli oldugu literatiirde bahsedilmektedir
(Rees, 2002). Buna bagl olarak uygulanan nitriirleme tabakasinin kalinlig1 0,3-0,5

mm aras1 se¢ilmistir.

Plastik kalip ¢eliklerine uygulanan CrN kaplama kalnliklar1 arastirilmis ve tavsiye
edilen kaplama kalmhiginin 3-8 pum oldugu goriilmistiir. Buna bagli olarak

numunelere uygulanacak kaplama kalinlig1 3-8 um aras1 seg¢ilmistir.
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4.2 Sertlik Ol¢iimii

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan yiizey
islemlerinin makro sertlige etkisini gérmek i¢in, her yiizey isleminden iki farkl
numunenin 6 yerinden makro ve mikro sertlikleri olgtilmiistiir.. Sertlik Olgtimleri,

Sekil 4.6°da goriilen 50x50x10 mm numuneler iizerinde yapilmstir.

Sekil 4.6 : Sertlik dl¢timii numunelerinden biri

Mikro sertlikler Metkon mikrovickers sertlik 6lgiim cihazi ile, makro sertlikler ise

Meba MHT-150 Rockwell sertlik 6lgiim cihazi ile 6lgtilmiistiir (Sekil 4.7).

a. b.

Sekil 4.7 : Sertlik 6lgme cihazi (a: mikrovickers, b: Rockwell)
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4.3 Charpy Centik Darbe Deney,

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip ¢eliklerine uygulanan sert krom
kaplama, nitriirleme ve CrN kaplama isleminin, malzemelerin tokluguna olan

etkilerini anlamak i¢in Charpy ¢entik darbe deneyi uygulanmistir.

Charpy c¢entik darbe deneyi yapmak icin, Sekil 4.8’de goriilen boyutlarda, V-¢entikli

darbe numuneleri hazirlanmistir.

2 55 mm -~ fmm 1
J {0.25 mm) R :ﬁ\_
N\ _f /{\ 45° }
10 mmj

Sekil 4.8 : V-¢entikli darbe deneyi numunesi boyutlari

Numunelerin bir kismi Sekil 4.9°da goriilmektedir

Sekil 4.9 : X40CrMoV5-1 charpy ¢entik darbe deneyi numuneleri

Charpy c¢entik darbe deneyleri; Sekil 4.10°da goriilen Alsa 300J Darbe Deney

cihazinda uygulanmistir.
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Sekil 4.10 : Charpy ¢entik darbe deney cihazi

4.4 Cekme Deneyi

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan sert krom
kaplama, nitriirleme ve CrN kaplama isleminin malzemelerin mukavemetine olan

etkilerini anlamak i¢in ¢ekme deneyi uygulanmstir.

Cekme deneyi i¢in DIN 50125 standardina gore hazirlanmig sekil 4.11°de goriilen

numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 4.11 : Yass1 ¢cekme numunesi
Numunelerin boyutlar1 Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2 : Yassi gekme numunesi boyutlari

a b LO B Lc L
6 20 60 22 50 210

Cekme numunelerin bir kismi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekil 4.12 : Cekme numuneleri

Cekme deneyleri, Sekil 4.13’te goriilen Alsa ¢ekme deneyi cihazi kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 4.13 : Alsa ¢ekme deney cihazi

4.5 Asinma Deneyi

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan sert krom
kaplama, nitriirleme ve CrN kaplama isleminin malzemelerin aginma dayanimina
olan etkilerini anlamak i¢in her bir kaplamadan iki numuneye asinma deneyi

uygulanmistir. Asinma numuneleri Sekil 4.14°teki teknik resme gore hazirlanmustir.
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Sekil 4.14 : Asmma deneyi numunesi teknik resmi

Sekil 4.14°teki boyutlara gore imal edilmis ve yiizey islemi uygulanmig numunelerin
bir kismi, Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Sekil 4.15 : X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Asinma deneyi numuneleri

Asinma deneyleri Sekil 4.16°da goriilen Plint siirtlinme ve asinma deney cihazinda

yapilmistir.
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Sekil 4.16 : Plint siirtiinme ve asinma deney cihazi

Tiim numuneler 400 min” dénme hizinda, 2 kg yiik uygulanarak 2 saat boyunca
toplam 18864 metre kuru siirtiinme ile agindirilmistir. Asindirici olarak Sekil 4.17°de
goriilen 1840 HV sertlikte, 12 mm ¢apinda, 12,5 mm boyunda Wolfram karbiir (WC)

pimler kullanilmistir.

LLLLLLYY A

Lu-..n—.....___._..

Sekil 4.17 : Wolfram karbur (WC) aslndlrlcl plmler

Asinma deneyi numuneleri, deney oncesinde ve sonrasinda Sekil 4.18’de goriilen

Precisa XT620M, 0,001 hassasiyetli tartida tartilmistir.

Sekil 4.18 : Precisa XT620M hassas tarti
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4.6 Tuz Spreyi Deneyi

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan sert krom
kaplama, nitriirleme ve CrN kaplama isleminin malzemelerin korozyon dayanimina

olan etkilerini anlamak i¢in tuz spreyi deneyi uygulanmaistir.

Tuz spreyi deneyleri, TS ISO 9227 standardina uygun olarak, Sekil 4.19°da goriilen
CW SF/200-A tuz spreyi kabininde yapilmistir.

Sekil 4.19 : SF/200-A Tuz spreyi kabini

50x50x10 (mm) boyutlarinda numuneler, Sekil 7.20°de goriildiigi gibi tuz spreyi

kabinine yerlestirilmistir.

Sekil 4.20 : Tuz spreyi deneyi numune yerlesimi
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Numuneler 24 saat araliklarla, goz ile, fotograflarin1 ¢ekerek ve hassas tartida
tartarak incelenmistir. Korozyon kaynakli agirlik kaybi kontrolii yapmak ig¢in

numuneler hassas tartida tartilmustir.

4.7 Mikroyap incelemesi

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan sert krom
kaplama, nitriirleme ve CrN kaplama isleminin kaplama ve diflizyon tabakalarini

gorebilmek i¢in numunelerin mikroyapilari incelenmistir.

Numuneler Sekil 4.21°de goriilen Mecatome T 255/300 hassas kesme cihazinda
kesilmis, ¢apaklar1 alinmis ve Sekil 4.22°de goriillen Mecapress Il bakalite alma

cihazinda bakalite almmustir.

Sekil 4.22 : Mecapress II bakalite alma cihazi
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Numuneler bakalite alindiktan sonra 80-120-280-400-800 kum zimpara ile
zimparalanmis ardindan sirasiyla 10, 5 ve 1 mikron elmas pasta ile parlatilmistir.

Zimparalanmis ve parlatilmis bakalite alma numuneleri Sekil 4.23’te goriilmektedir.

Sekil 4.23 : Bakalite alinmis numuneler

Parlatma isleminden sonra numuneler % 2’lik nital ¢ozeltisinde 30 saniye daglanmis
ve Sekil 4.24’te goriilen Nikon Eclipse LV150 optik mikroskopta kaplama ve

diflizyon tabakalar1 incelenmistir.

Sekil 4.24 : Nikon Eclipse LV150 optik mikroskobu
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Sertlik Ol¢iim Sonuclar

40CrMnNiMo8-6-4 plastik kalip celigine uygulanan yiizey islemlerinin makro
sertlige etkisini gormek i¢in, her yiizey isleminden iki farkli numunenin 6 yerinden

Olciilmiis Rockwell HRC sertlik degerlerleri Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1 : 40CrMnNiMo8-6-4 Rockwell sertlik sonuglari

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) HRC Sertlik
Sertlik (HRC)
Numuneler —=
Kaplamasiz| CrN (PVD) Nitriirleme | Sert Krom

Olgiim Noktasi 1 28,7 32,8 34,3 29,4
Numune1 | Olgiim Noktasi 2 28,5 32,2 35 28,9
Olgim Noktasi 3 26,9 32,4 34,7 29,5
Olgiim Noktasi 1 28,6 32,7 35,2 29,6
Numune2 | Olgiim Noktasi 2 29,4 32,4 35 29,2
Olglim Noktasi 3 29,2 32,8 34,2 30
Ortalama 28,6 32,6 34,7 29,4

Tablo 5.1°deki sonuglar Sekil 5.1°de grafik halinde goriilmektedir.

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) HRC Sertlik

37.0 Nitriireme
34,7

35,0 CrN (PVD)
32,6

33,0
31,0 ~
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0

Sert Krom
29,4

HRC

Yiizey islemleri

Sekil 5.1 : 40CrMnNiMo8-6-4 ¢eligi ylizey islemleri Rockwell sertlik iliskisi
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X40CrMoV5-1 plastik kalip ¢eligine uygulanan ylizey islemlerinin makro sertlige
etkisini gormek i¢in, her ylizey isleminden iki farkli numunenin 6 yerinden 6lgiilmiis

Rockwell HRC sertlik degerlerleri Tablo 5.2°de goriilmektedir.

Tablo 5.2 : X40CrMoV5-1 Rockwell sertlik sonuglar1

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) HRC Sertlik
Sertlik (HRC)
Numuneler
Kaplamasiz | CrN (PVD) | Nitriirleme | Sert Krom

Olgim Noktasi 1 51,8 52,4 52,5 50,5
Numune1 | Olgiim Noktasi 2 53,1 51,4 52,7 51,3
Olglim Noktasi 3 52,4 52,2 53,2 50,7
Olgiim Noktasi 1 51,6 51,2 53,7 50,3

Numune?2 | Olgiim Noktasi 2 51,6 50,9 53,5 51
Olgim Noktasi 3 52,4 51,1 53 51,3
Ortalama 52,2 51,5 53,1 50,9

Tablo 5.2°deki sonuclar Sekil 8.2°de grafik halinde goriilmektedir.

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) HRC Sertlik
Nitriirleme
54,0 o Kaplamasiz CIN (PVD) 53,1
r
52 0 52,2 51.5 Sert Krom
’ 50,9
50,0
o 48,0
14
I
46,0 -
44,0
42,0
40,0
Yiizey iglemleri

Sekil 5.2 : X40CrMoV5-1 celigi ylizey islemleri Rockwell sertlik iliskisi

40CrMnNiMo8-6-4 plastik kalip celigine uygulanan yiizey islemlerinin mikro
sertlige etkisini gérmek i¢in, her yiizey islemi i¢cin 6 farkl noktadan 6l¢iilmiis Mikro

Vickers sertlik degerleri, Tablo 5.3’te goriilmektedir.
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Tablo 5.3 : 40CrMnNiMo8-6-4 Mikro Vickers sertlik sonuglar1

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Mikro Vickers Sertlik
Sertlik (HV100)
Numuneler
Kaplamasiz | CrN (PVD) | Nitriirleme | Sert Krom
Olgiim Noktasi 1 330 1504 789 466
Numune1 | Olgiim Noktasi 2 330 1478 742 450
Olglim Noktasi 3 336 1460 796 465
Olgim Noktasi 1 338 1505 779 477
Numune2 | Olgiim Noktasi 2 336 1486 782 464
Olgim Noktasi 3 344 1462 802 470
Ortalama 336 1483 782 465

Tablo 8.3’teki sonuglar Sekil 8.3’te grafik halinde goriilmektedir.

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Mikro Vickers Sertlik

CrN (PVD)
1600 1483

1400

1200

1000

782
800

HV100

Sert Krom
465

600 Kaplamasiz
400 336

200

Yiizey iglemleri

Sekil 5.3 : 40CrMnNiMo8-6-4 ¢eligi ylizey islemleri Mikro Vickers sertlik iligkisi

X40CrMoV5-1 plastik kalip geligine uygulanan yiizey islemlerinin mikro sertlige
etkisini gormek i¢in, her yiizey islemi i¢in 6 farkli noktadan Slciilmiis Mikro Vickers

sertlik degerleri, Tablo 5.4’te goriilmektedir.
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Tablo 5.4 : X40CrMoV5-1 Mikro Vickers sertlik sonuglar1

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Mikro Vickers Sertlik
Sertlik (HV200)
Numuneler
Kaplamasiz | CrN (PVD) | Nitriirleme | Sert Krom

Olgim Noktasi 1 719 1563 1511 936

Numune1 | Olgiim Noktasi 2 732 1584 1485 918
Olglim Noktasi 3 720 1598 1563 918

Olgim Noktasi 1 707 1605 1467 927

Numune2 | Olgiim Noktasi 2 718 1578 1513 913
Olglim Noktasi 3 724 1586 1526 896

Ortalama 720 1586 1511 918

Tablo 5.4’teki sonuglar Sekil 5.4’te grafik halinde goriilmektedir.

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Mikro Vickers Sertlik

1800 CrN (PVD) —
1586 Nitriirleme

1511

1600

1400
1200

Sert Krom

1000 918

Kaplamasiz
800 720

600

HV200

400

200

Yiizey iglemleri

Sekil 5.4 : X40CrMoV5-1 celigi ylizey islemleri Mikro Vickers sertlik iligkisi

Her iki celikte de sert krom kaplama ve CrN kaplama malzemelerin makro
sertliklerini kayda deger bir oranda degistirmemistir. Rockwell sertlik 6l¢timii 150 kg
kuvvet ile kaplama tabakasinin altina niifuz ettigi i¢in alt malzemenin sertligini
Olemiistiir. Sadece nitriirleme islemi uygulanmis numuneler kaplamasiz numunelere
oranla biraz daha yiiksek makro sertlik degerine ulagsmistir. Bu durum, nitriirlemenin
difiizyonla CrN ve sert kromdan daha derinlere niifuz etmesinden

kaynaklanmaktadir.
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CrN tabakast 3um civar1 kalinlikta ylizeye metalik baglarla bagli bir seramik
tabakadir ve ylizey sertligini 1500 HV civarina ¢ikarmustir.

Nitriirleme tabakasi diflizyonla yiizeye niifuz ederek yilizeyde ince nitriir taneleri

olusturmustur ve bu ince yapili nitriir taneleri yilizey sertligini arttirmastir.

Sert krom kaplamada elektrolizle yiizeyde 10 um civar1 bir tabaka olusmustur. Sert
krom kaplama elektrolizle yiizeyi kapladig1 i¢in nitriirleme ve CrN kaplamaya oranla
daha zayif bir bag ile ylizeye baglanmistir. Sert krom kaplamanin yiizeye baglanmasi
zayif ve tabaka ince oldugu i¢in katman altlik malzemenin sertligine bagli bir sertlik

artis1 gerceklestirmistir.

5.2 Charpy Centik Darbe Deneyi Sonuclari

40CrMnNiMo8-6-4 ¢eligine uygulanmis Charpy centik darbe deneyinin sonuglar1
Tablo 5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.5 : 40CrMnNiMo8-6-4 Centik darbe deneyi sonuglari

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Centik Darbe Deneyi
Kirilma Enerijileri (J)
Numuneler [ CrN (PVD) o . Sert Krom
aplamasiz Kapl Nitrirlenmis Kapl
ph aph
Numune1 10,06 8,15 2,34 5,79
Numune2 13,18 5,48 1,54 6.8
Numune3 11,8 6,13 1,44 6,34
Numune4 9,67 4,65 2,54 7,15
Numune5 8,83 5,18 2,86 8,63
Numune6 11,72 7,12 2,16 6,45
Numune7 8,92 5,87 1,98 7,18
Numune8 10,9 4,95 2,79 7,49
Numune9 9,83 5,12 2,11 6,43
Numune10 10,04 5,51 1,9 7,12
Numune11 8,74 - 2,54 -
Numune12 12,63 - 2,33 -
Numune13 - - 2,6 -
ortalama 10,5 5,8 2,2 6,9

Tablo 5.5’teki sonuglarin grafik halindeki karsilastrmalar1  Sekil 5.5’te

goriilmektedir.
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40CrMnNiMo8-6-4 - Kinlma Enerjisi Karsilagtirmasi

12,0

kaplamasiz

10,5

10,0

8,0

6,0

4,0

Kirilma Enerjisi (J)

2,0

sert krom

CrN (PVD)
5,8

6,9

0,0

2,2

Yiizey islemi

Sekil 5.5 : 40CrMnNiMo8-6-4 kirilma enerjisi karsilagtirmast

X40CrMoV5-1 ¢eligine uygulanmis Charpy ¢entik darbe deneyinin sonuglart Tablo

5.6’da goriilmektedir.

Tablo 5.6 : X40CrMoV5-1 Centik darbe deneyi sonuglari

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Centik Darbe Deneyi
Kirilma Enerjileri (J)
Numuneler —
Kaplamasiz CrN (PVD) Nitriirleme Sert Krom
Numune1 14,75 6,21 1,44 9,68
Numune2 13,32 6,98 1,73 10,63
Numune3 13,64 6,25 1,18 11,2
Numune4 12,89 7,18 1,15 10,56
Numune5 14,65 7,54 1,23 10,23
Numune6 13,74 6,11 1,54 9,98
Numune?7 12,87 6,35 1,45 10,12
Numune$8 13,16 6,84 1,74 10,47
Numune9 13,55 7,21 1,25 10,63
Numune10 15,02 - 1,45 10,78
Numune11 13,46 - - 9,85
ortalama 13,7 6,7 1,4 10,4
Tablo 5.6’daki sonucglarin grafik halindeki karsilagtrmalar1  Sekil 5.6’da
goriilmektedir.
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X40CrMoV5-1 - Kirlima Enerjisi Kargilagtirmasi

16,0 kaptamasiz
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Sekil 5.6 : X40CrMoV5-1 kirilma enerjisi karsilastirmasi

Seramik CrN kaplama tabakasi ¢ok sert oldugu i¢in catlak olusumu kaplamasiz
numuneye gore daha hizli olmus ve CrN kaplamanin toklugu kaplamasiz numuneye

gore dlismiistiir.

Nitriirlemede, sertligi alt malzemeye gore c¢ok yiiksek difiizyon tabakasi CrN
kaplama ve sert krom kaplamaya gore cok daha derin oldugu i¢in nitriirlenmis
numuneler daha gevrek davranis sergilemis ve tokluk en fazla nitriirlemede

diismiistiir.

Sertlik artis1 sert krom kaplamada CrN kaplama ve nitriirlemeye gore daha diisiik

oldugu i¢in toklukta azalma da daha az olmustur.
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5.3 Cekme Deneyi Sonuclarn

40CrMnNiMo8-6-4 ¢eliklerine (her bir ylizey isleminden 3’er adet numuneye)

uygulanmis cekme deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.7 : 40CrMnNiMo8-6-4 Cekme deneyi sonuglari

40CrMnNiMo 8-6-4 (DIN 1.2738) Cekme Deneyi
Numuneler Kaplamasiz Nitriirleme | Sert Krom
Rm Numune1 1184 1168 1016 1163
(N/mm?) Numune2 1186 1188 1069 1179
Numune3 X 1103 1107 1109
Ortalama (N/mm?) 1185 1153 1064 1150
Rp0.2 Numune1 986 1020 - 1000
(N/mm?) Numune2 1020 1038 - 1010
Numune3 X 1038 - 1010
Ortalama (Nlmmz) 1003 1032 - 1007
E Numune1 218 400 2105 400
(N/mm?) Numune2 228 387 2059 392
Numune3 X 389 2069 381
Ortalama (N'mm?) | 2,23x10"" |3,92x10" | 2,1x10" | 3,9x10"
40CrMnNiMo8-6-4  celiginin  gerilme-birim uzama egrileri  sekil

goriilmektedir.

5.7°de

Gerilme (Mpa)

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Cekme Deneyi
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Sekil 5.7 : 40CrMnNiMo8-6-4 ¢ekme deneyi sonuglari

X40CrMoV5-1 ¢eliklerine (her bir yiizey isleminden 3’er adet numuneye)

uygulanmis cekme deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.8’de goriilmektedir.
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Tablo 5.8 : X40CrMoV5-1 Cekme deneyi sonuglari

X40CrMoV5-1 (1.2344) Cekme Deneyi

Numuneler Kaplamasiz Nitriirleme | Sert Krom
Rm Numune1 2346 2278 1385 2318
(Nlmm2) Numune?2 X 2283 X 2338
Numune3 X 2266 X X
Ortalama (Nlmm2) 2346 2276 1385 2328
Numune1 2216 2217 - 2272
Rp0.2 N 5
(Nlmm2) umune X 2270 2250
Numune3 X 2213 X
Ortalama (Nlmm2) 2216 2233 - 2261
E Numune1 200,34 270 865 360
(Nlmm2) Numune?2 X 276 X 375
Numune3 X 284 X X
Ortalama (N'mm?) | 2x10" |2,77x10" | 8,65x10" | 3,68x10"
X40CrMoV5-1  ¢eliginin ~ gerilme-birim  uzama  egrileri  Sekil  5.8’de
goriilmektedir
X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Cekme Deneyi
2500
2000 //)W
©
% 1500 —&— kaplamasiz
S \ ——CN
g / /‘// —=— nitriirleme
= 1000
@ —a— sert krom
° // ///
500
0 W T T
0 5 10 15
% Uzama

Sekil 5.8 : X40CrMoV5-1 ¢ekme deneyi sonuglari

CrN kaplama, sert krom kaplama ve nitriirleme yiizeyde sert bir yiizey tabakasi

olusturduklar1 i¢in gerilme-birim uzama davranislar1 degismistir ve ii¢ yiizey islemi

de elastik modiiliinde artisa sebep olmustur. Nitriirleme kalin ve gevrek bir difiizyon

tabakas1 olusturdugu i¢in elastiklik modiiliinde en fazla artig nitriirlemede olmustur.

CrN ve sert krom kaplamada ¢ekme ve akma dayanimi kaplamasiz numuneye gore

degismezken nitriirlemede akma smir1 gézlenmemis, ¢ekme dayanimi ise kaplamasiz

numuneye gore azalmisgtir.
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5.4 Asinma Deneyi Sonuclar

40CrMnNiMo8-6-4 celigine (her bir yiizey isleminden 2’ser adet numuneye)

uygulanmis asinma deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.9’daki gibidir.

Tablo 5.9 : 40CrMnNiMo8-6-4 asinma deneyi sonuglari

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Asinma Deneyi
Devir .. Kayma |;, .. Son
Numune sayisi (thg; mesafesi Ik z(ag)lrllk agirhik A§(|3)ma
(min") (m) (9)
Kaplamasiz| 400 2 18084 299,452 | 299,313 0,139
Nitrirleme 400 2 18084 303,893 | 303,775 0,118
Numune-1
Sert Krom 400 2 18084 303,39 303,162 0,228
CrN 400 2 18084 - - -
Kaplamasiz| 400 2 18084 301,349 | 301,208 0,141
Numune-2 Nitrirleme 400 2 18084 302,758 | 302,642 0,116
Sert Krom 400 2 18084 303,777 | 303,546 0,231
CrN 400 2 18084 304,217 | 304,128 0,089

Tablo 5.9°daki sonuglarmn ortalamasi Sekil 5.9°da grafik halinde goriilmektedir.

Sert Krom

0,250

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Asinma
0,250
0,200
— Kaplamasiz
% 0,150 0,140 Nitriirleme
£ CrN (PVD) 0,117
& 0,100 0,089
0,050
0,000
Yiizey iglemleri

Sekil 5.9 : 40CrMnNiMo8-6-4 asinma deneyi sonuglar1

X40CrMoV5-1 ¢eligine (her bir ylizey isleminden 2’ser adet numuneye) uygulanmis

asinma deneylerinin sonuglar1 Tablo 5.10’daki gibidir.
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Tablo 5.10 : X40CrMoV5-1 asinma deneyi sonuglari

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Asinma Deneyi

N Devir Yiik Kayma |, agirhik Son Asinma
umune sayisl (kg) mesafesi (g) agirhik (@)
(min") | ™9 (m) (9)

Kaplamasiz 400 2 18084 299,058 | 298,934 | 0,124

Nitrirleme 400 2 18084 302,026 | 301,924 | 0,102
Numune-1

Sert Krom 400 2 18084 302,411 | 302,205 | 0,206

CrN 400 2 18084 299,511 | 299,454 | 0,057

Kaplamasiz 400 2 18084 278,059 | 277,938 | 0,121

Nitrirleme 400 2 18084 302,722 | 302,623 | 0,099
Numune-2

Sert Krom 400 2 18084 303,622 | 303,413 | 0,209

CrN 400 2 18084 300,631 | 300,572 | 0,059

Tablo 5.10’daki sonuglarin ortalamasi Sekil 5.10°da grafik halinde goriilmektedir.

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Asinma
0,250 Sert Krom
0,208

0,200
c Kaplamasiz
-~ 0,150
g 0,123 Nitriirleme
€ 0,101
< 0.100 CrN (PVD)

0,058
0,050
0,000
Yiizey iglemleri

Sekil 5.10 : X40CrMoV5-1 asinma deneyi sonuglari

40CrMnNiMo8-6-4 celiginde en fazla asmma sert krom kaplamada goriilmiistiir.
CrN kaplama, kaplamasiz numuneye oranla % 36 daha az asmmustir. Nitriirleme

uygulanmis numune, kaplamasiz numuneye oranla % 16 daha az asgmmustir.

X40CrMoV5-1 ¢eliginde de en fazla asinma sert krom kaplamada goriilmiistiir. CrN
kaplama, kaplamasiz numuneye oranla % 53 daha az asmmistir. Nitriirleme

uygulanmis numune, kaplamasiz numuneye oranla % 18 daha az asgmmustir.

CrN kaplama yiiksek sertligi, yiiksek kirilma toklugu ve diisiik siirtiinme katsayisi

sebebiyle en yiiksek asinma dayanimi gosteren kaplama olmustur.

76



Sert krom kaplamada elektroliz tabakasmin diisiik baglanma 6zelligi, yiikk altinda
kaplama tabakasinin ¢atlamasina ve kalkmasma sebep oldugu icin en diisiik asinma

dayanimini sergilemistir.

Diflizyon ile olugmus nitriirleme tabakasinin sertliginin alt malzemeden yiiksek

olusu, siirtiinme katsayisini diisiirmiis ve asinma dayanimini arttirmastir.

5.5 Tuz Spreyi Deneyi Sonuclar

40CrMnNiMo8-6-4  celigine uygulanmig tuz spreyi deneyinin sonuglari
Tablo 5.11°deki gibidir.

Tablo 5.11 : 40CrMnNiMo8-6-4 tuz spreyi deneyi agirlik kaybi tablosu

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Korozyon
Siire Agirlik Kaybi (g)
(saat) | Kaplamasiz CrN Nitriirleme | Sert Krom
0 0 0 0 0

24 0,047 0,015 0,019 0,022
48 0,120 0,031 0,067 0,044
60 0,161 0,048 0,092 0,069
84 0,240 0,063 0,143 0,092
108 0,323 0,079 0,197 0,116
132 0,398 0,099 0,251 0,143
156 0,460 0,117 0,290 0,169
180 0,519 0,138 0,343 0,196
204 0,573 0,158 0,388 0,225
228 0,621 0,176 0,438 0,251

Tablo 5.11°deki sonuglarm egriler {izerinden karsilastirmas: Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Korozyon

;:: —4— Kaplamasiz
Q —=—CrN

x Sert Krom

,E, ~>=nitrlrleme

0 50 100 150 200 250
Siire (saat)

Sekil 5.11 : 40CrMnNiMo8-6-4 tuz spreyi deneyi sonuglari

40CrMnNiMo8-6-4 ¢eligine uygulanmig tuz spreyi deneyinin zamana bagl olarak
numunelere etkisi Tablo 5.12°de goriilmektedir.

78



Tablo 5.12 : Tuz spreyi deneyinin 40CrMnNiMo8-6-4 numunelere etkisi

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Tuz Spreyi Deneyi

Siire
(saat)

Kaplamasiz _ Nitriirleme Sert Krom

24

48

60

84

108

132

154
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Tablo 5.12 : (devam) Tuz spreyi deneyinin 40CrMnNiMo8-6-4 numunelere etkisi

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Tuz Spreyi Deneyi
Sure Kaplamasiz Nitriirleme
(saat)
180
204
228

X40CrMoV5-1 geligine uygulanmis tuz spreyi deneyinin sonuglar1 Tablo 5.13°deki

gibidir.

Tablo 5.13 : X40CrMoV5-1 tuz spreyi deneyi agirlik kaybi tablosu

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Korozyon

Siire Agirlik Kaybi (g)

(saat) | Kaplamasiz Nitriirleme | Sert Krom
0 0 0 0 0
24 0,089 0,010 0,019 0,025
48 0,136 0,013 0,036 0,053
60 0,161 0,018 0,053 0,079
84 0,228 0,029 0,074 0,122
108 0,285 0,045 0,094 0,157
132 0,330 0,054 0,113 0,181
156 0,379 0,072 0,131 0,222
180 0,441 0,082 0,147 0,255
204 0,507 0,103 0,168 0,287
228 0,552 0,109 0,186 0,309

Tablo 5.13’deki

gosterilmistir.

sonuclarin egriler {iizerinden karsilagtirmasi
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X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Korozyon

0,60

0,50
5 0,40
'E. —o—kaplamasiz
£ 0,30 CmN
x sert krom
5 ~><= Nitriirleme
< 0,20

0,10

0,00 7¢=

0 50 100 150 200 250
Siire (saat)

Sekil 5.12 : X40CrMoV5-1 tuz spreyi deneyi sonuglari

X40CrMoV5-1 geligine uygulanmisg tuz deneyinin zamana bagl olarak numunelere

etkisi Tablo 5.12°de goriilmektedir.
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Tablo 5.14 : Tuz spreyi deneyinin X40CrMoV5-1 numunelere etkisi

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Tuz Spreyi Deneyi

Siire

Nitriirleme Sert Krom
(saat)

Kaplamasiz

24

48

60

R
a

84

108

132

154
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Tablo 5.12 : (devam) Tuz spreyi deenyinin X40CrMoV5-1 numunelere etkisi

X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Tuz Spreyi Deneyi
Sure Kaplamasiz Nitriirleme Sert Krom
(saat)
180
204
228

Yiizeydeki CrN tabakasi seramik esasli oldugu i¢in korozif ortamda en asal davranisi

sergilemis ve en az korozyona ugrayan yiizey islemi olmustur.

Sert krom kaplama homojen ve mikro ¢atlaklarin ¢ok az oldugu bir yiizey katmani
olusturdugu i¢in korozif etkilerin ana malzemeye ulasmasini engellemis ve korozyon

dayanimini arttirmustir.

Nitriirleme esnasinda yiizeyde olusan e-nitriir (Fe,—3N), nitriirleme yapilmig
numunelerin korozyon dayaniminin kaplamasiz numunelere oranla artmasina sebep

olmustur fakat sert krom ve CrN kaplamaya oranla korozyon dayanimi diistiktiir.

5.6 Mikroyap1 Sonuclar

40CrMnNiMo8-6-4 c¢eligine uygulanmis CrN kaplama tabakasi Sekil 5.13’te

goriilmektedir.
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bakalit

kaplama (Crl)

alt malzeme

Sekil 5.13 : 40CrMnNiMo8-6-4 CrN kaplama (1000x)

40CrMnNiMo8-6-4 celigine uygulanmis sert krom kaplama tabakasi Sekil 5.14’te

goriilmektedir.

bakalit

alt malzeme

Sekil 5.14 : 40CrMnNiMo8-6-4 sert krom kaplama (1000x)

40CrMnNiMo8-6-4 celigine uygulanmis nitriirleme tabakasit Sekil 5.15°te

goriilmektedir.
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bakalit

nitrir tabakas:

Sekil 5.15 : 40CrMnNiMo08-6-4 nitriirleme (500x)

X40CrMoV5-1 ¢geligine uygulanmis CrN tabakasi Sekil 5.16’da goriilmektedir.

bakalit

kaplama (CriN)

alt malzeme

Sekil 5.16 : X40CrMoV5-1 CrN kaplama (1000x)

X40CrMoV5-1 ¢geligine uygulanmis sert krom tabakasmin 1000x optik mikroskoptan

almmig goriintiisii Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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bakalit

alt malzeme

Sekil 5.17 : X40CrMoV5-1 sert krom kaplama (1000x)

X40CrMoV5-1 ¢eligine uygulanmis nitriirleme tabakasi Sekil 5.18°de goriilmektedir.

bakalit

nitriir tabakasi

alt malzeme

Sekil 5.18 : X40CrMoV5-1 nitriirleme (500x)
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6. SONUC VE ONERILER

Yiizey islemlerinin korozyon dayanimi, sertlik, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
tokluk ve maliyetlerinin bagil olarak degerlendirilmesi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

40CrMnNiMo8-6-4 (Malzeme No 1.2738) Yiizey islemleri
Kargilastirma Tablosu

Korozyon Dayanim

Malivet

Uygunhign Sertlik

Asmma
Dayanmu

Tolkduk

C ekme Dayanim

——laplamagz ==l =—t=—nitritleme =fl=sert krom

Sekil 6.1 : 40CrMnNiMo8-6-4 celigi yiizey islemlerinin bagil karsilastirmasi
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X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) Yiizey islemleri
Karsgilastirma Tablosu

Korozyon Dayanim

(ekme Dayanmm

= aplamasiz == Crh =—t=—(itrideme —=lle-set krom

Sekil 6.2 : X40CrMoV5-1 celigi yilizey islemlerinin bagil karsilastirmasi

40CrMnNiMo8-6-4 ve X40CrMoV5-1 plastik kalip celiklerine uygulanan yiizey
islemleri korozyon dayanimi, sertlik, asinma dayanimi, ¢cekme dayanimi, tokluk ve

maliyetine gore biitiin olarak degerlendirildiginde asagidaki sonucglara ulasilabilir:

1. CrN kaplama asmnma, sertlik ve korozyon dayanimi agisindan en iyi ylizey
islemi olarak goriilmektedir fakat maliyeti diger ylizey islemlerine kiyasla

yiiksektir.

2. Nitriirleme korozyon dayanimminda yiiksek bir artis yaratmasada asmma
dayanimimda ve sertlikte onemli artis saglamaktadwr ve korozif olmayan

durumlarda CrN i¢in diisiik maliyetli bir alternatif olmaktadir.

3. PVC gibi korozif malzemelerle ¢alisilan basit ylizeylerin oldugu kaliplarda
maliyet avantajina bagli olarak sert krom 1iyi bir alternatif olarak

goriilmektedir.
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Yiizey kaplamalarinin bagil olarak karsilastirildigi o6riimcek agi diagramlart su
sekilde kullamlabilir. Ornek olarak, korozif olmayan bir plastik, kompleks geometrili
kismen asmdirict bir formu dolduracaksa ve maliyetin yiiksek olmamasi 6nemli bir
kriterse Sekil 6.3teki gibi bir eliminasyon yapilabilir. Bu durumda bizim i¢in gerekli

olan 6zellikleri optimum saglayan kaplama olarak nitriirleme 6ne ¢ikmaktadir.

Korozyon Dayamnm

Cekme Dayarum

=—t=|iaplamasiz == Crl =—=—ritrirleme =fl=sert krom

Sekil 6.3 : Uygun yiizey islemi se¢im 0rnegi

Bu calismada plastik kaliplarinda yaygin olarak kullanilan CrN, sert krom ve
nitriirleme yiizey islemleri incelenmistir. Benzer bir ¢alismaya lilkemizin zengin yer
alt1 kaynagi olan bor kullanilarak yapilan ve son zamanlarda plastik enjeksiyon
kaliplarinda kullanildig1 belirtilen boron karbiir (B4C) kaplama dahil edilebilir. Yine
benzer bir calisjmada toz metalurjisi ile iiretilen yeni nesil celiklerin asinma
dayanimlar1 yiizey islemi uygulanmis toz metalurji yontemi ile imal edilmemis

celikler ile mukayese edilebilir.
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