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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, alüminyum basınçlı dökümünde kalıp hasar mekanizmaları ve buna etki 

eden unsurlar araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmada, basınçlı döküm kalıp davranıĢının simüle 

etmek amacıyla AlTiN, CrN ve CrN-AlTiN gibi PVD yöntemiyle kaplanmıĢ H13 çeliği 

numuneler, nitrürlenmiĢ H13 ve Ç1020 çeliği kullanılmıĢtır.  Kaplamasız ve AlTiN, CrN 

ve CrN-AlTiN kaplamalı numuneler birbirleri ile kıyaslanmıĢtır. Deneysel çalıĢma 

baĢlamadan önce döküm Ģartlarını simüle etmek adına bir deneysel düzenek yapılmıĢtır. 5 

mm çap ve 100 mm boya sahip özdeĢ numuneler farklı sıcaklık ve sayılarda önce ergiyik 

metale, akabinde 100°C’lik sıcak suya olmak üzere döngüsel olarak daldırılmıĢ ve numune 

yüzeyindeki hasar incelenmiĢtir. Bu incelemeler önce kaba olarak gözle, daha sonra stereo 

mikroskopta yapılmıĢtır. Son olarak, hassas kesim makinesiyle kesilen numuneler 

parlatılarak stereo mikroskop altında mikroyapı kıyaslaması yapılmıĢtır. Kaplamalı 

numuneler için ileri inceleme taramalı elektron mikroskobu altında yapılmıĢtır. Kaplamasız 

Ç1020 numunelerin yüzey dayanım ömrünün oldukça kısa olduğu, PVD yöntemiyle 

kaplanmayan tüm H13 numunelerinde nispeten uzun ömürlü olmalarına rağmen, yetersiz 

oldukları görülmüĢtür. PVD kaplanmıĢ H13 numunelerin baĢarılı yüzey dayanımı 

sergiledikleri gözlenmiĢ, yüzey pürüzlülüğü nispeten fazla olan AlTiN-CrN (multilayer) 

kaplamanın en baĢarılı kaplama olduğu görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

In this study, damage mechanisms and affecting factors in dies used for aluminium die 

casting were investigated. In the experimental study, coated H13 steel samples like AlTiN, 

CrN, and CrN-AlTiN by PVD were used for extending the lifetime of samples to simulate 

of behavior of presure casting die. coated with AlTiN, CrN, and CrN-AlTiN, nitrided H13 

and AISI 1020 steel were used. The samples uncoated and coated with AlTiN, CrN, and 

CrN-AlTiN were compared with each other. Before starting experimental study, 

experimental set-up is designed to simulate casting conditions. Identical samples which 

have 5 mm diameters and 100 mm lengths are cyclically dipped into the melted alloy and 

then into 100
o
C degree hot water. And damage on sample surface is examined. These 

examinations were made first roughly in macro scale and followed by a stereo microscope. 

Finally, samples which are divided into sections by fine cutting machine were polished and 

comparison of microstructure was done under optical microscope. Further examination for 

coated samples were made under SEM (Scanning Electron Microscope). The results 

showed that non-coated AISI 1020 sample’s lifetime of surface resistance was rather short 

and the H13 sample that was non-coated was relatively long-lived but they didn’t showed 

sufficient lifetime. It was also observed that H13 samples coated by PVD shows successful 

surface resistance and that AlTiN-CrN (multilayer) coating is the most successful coating. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

 

Simgeler   Açıklama  

 

α     Ortalama ısıl genleĢme katsayısı (kcal.m / h.m
2
.°C) 

σ     Gerilim (N/mm
2
) 

v     Poisson oranı 

E     Elastik modül (N/mm
2
) 

εf      Kırılma gerçek deformasyon miktarı (malzemeye özgün) 

C      Sabit  

n     Malzeme sabiti (0-1) 

N     Döngü sayısı 

a     Çatlak boyu 

ρ  ve q    Malzemeye bağlı pozitif sabitler 

Pavg    Ortalama basınç (MPa) 

Vi     Sıvı çarpma hızı (m /s) 

ρ     Sıvı yoğunluğu (kg /m
3
) 

C     Sıvının akustik hızı (m /s) 

 

 

Kısaltmalar   Açıklama 

 

PVD      Physical Vapour Deposition - Fiziksel Buhar Biriktirme  

CVD      Chemical Vapour Deposition - Kimyasal Buhar Biriktirme 

SEM     Scanning Electron Microscope - Taramalı Elektron Mikroskobu 
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1. GĠRĠġ 

 

Genellikle, alüminyum basınçlı döküm parça maliyetinin önemli bir kısmını kalıp maliyeti 

oluĢturmaktadır. Basınçlı döküm yönteminde kalıp ömrü dikkate alınması gereken baĢlıca 

konudur. Kalıp hasarı, sıvı metal ile temas halinde bulunan kalıp yüzeyinde ısıl çatlaklar, 

erozyon ve yapıĢmadan kaynaklanmaktadır. YapıĢma; ergimiĢ metalin kalıp ya da maça 

yüzeyine adezyonu olarak tanımlanır. Erozyon; kalıp içine enjekte edilen yüksek basınç ve 

hıza sahip ergimiĢ metalin akıĢı sırasında oluĢan vurma-çarpma etkisinden kaynaklanır. 

Erozyon, sıvı metal akıĢının olduğu tüm yüzeylerde, özellikle de kalıp boĢluğuna açılan 

yolluk sisteminde daha fazla görülmektedir. Isıl çatlaklar; yüzeyin zamanla maruz kaldığı 

ani sıcaklık değiĢimlerinden kaynaklanan yorulma, yüzey gerilimleri, kimyasal iliĢkiler, 

kalıp malzemesinin dayanımının düĢük olması ve yüzeysel düzensizlikler gibi nedenlerle 

meydana gelmektedir. 

 

Basınçlı döküm sürecinde kalıbın maruz kaldığı genel Ģartlar; en çok kullanılmakta olan Al 

alaĢımları için sıvı metal sıcaklığı 670–710 
o
C, demirdıĢı alaĢımlar için genel olarak 30–

100 m/s akıĢ hızı ve 50–80 MPa basınç olarak verilebilir. Bu Ģartlar, hasar türlerinin temel 

kaynağını oluĢturmaktadır [1–3]. Bununla birlikte yapıĢma konusunda demir-alüminyum 

arasındaki yüksek kimyasal ilgi ayrıca dikkate alınmalıdır. Bu süreçte birçok farklı 

metallerarası bileĢik oluĢması söz konusudur. 

 

Basınçlı dökümde kalıp maliyeti oldukça yüksektir. Genellikle, kalıp maliyeti bir 

alüminyum basınçlı döküm parça maliyetinin %20’sini oluĢturmaktadır. Basınçlı döküm 

yönteminde kalıp ömrü baĢlıca dikkate alınması gereken bir konudur. Kalıp ömrünün 

%20’ye kadar artıĢı ABD’de 200 milyon $ tasarruf sağlamaktadır [4]. Tek bir kalıptan 

üretilen parça sayısı artarken yöntem daha ekonomik hale gelmektedir. Kalıp ömrü 

alüminyum alaĢımlarının dökümü için 20.000 ile 250.000 döküm sayısı arasında 

değiĢebilmektedir [5].  

 

Sonuç olarak dökülecek malzemenin kimyasal bileĢimi, döküm sıcaklığı, kalıp sıcaklığı, 

kalıp malzemesi ve bu malzemeye uygulanan ısıl iĢlem, kalıp ömrünü doğrudan etkileyen 

parametreleri oluĢturmaktadır. Ayrıca sıvı metalin akıĢ hızı ve basıncı da büyük önem 
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taĢımaktadır. Tüm bu parametreler aynı zamanda basınçlı döküm yönteminde sürecin 

baĢarısını da etkileyen unsurlardır.  

 

Hangi üretim yöntemi olursa olsun, araç ve gereçlerdeki yüzeysel bozulmalar malzeme 

maliyeti olarak doğrudan ya da zaman kaybı olarak dolaylı Ģekilde üretim maliyetlerini 

etkilemektedir. 

 

Bu çalıĢmadaki amaç, basınçlı dökümde kalıp hasar mekanizmalarını incelerken, koruma 

yöntemi olarak zaman içinde geliĢmiĢ olan özel kaplama yöntemleri ile kaplanan 

numunelerin dayanımlarını karĢılaĢtırmalı olarak ortaya koymaktır. Ortaya çıkan deneysel 

veriler ıĢığında amaç, kalıp hasarının en aza indirgenmesi suretiyle basınçlı döküm 

sektöründe fiyat ve kalite açısından rekabet Ģansını arttırmak ve dolayısıyla ülke 

ekonomisine katkıda bulunmaktır. 
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2. BASIÇLI DÖKÜM YÖNTEMĠ VE KALIP MALZEMELERĠ 

 

Basınçlı döküm; ergimiĢ metalin, su veya yağ soğutmalı metal kalıp içine yüksek basınç 

altında ve yüksek hızda enjekte edilmesi kalıp boĢluğunun doldurulması sonrası, 

katılaĢmanın tamamlanması ve iĢ parçasının hızlı bir Ģekilde soğutulması akabinde kalıbın 

açılıp mekanik olarak tahrik edilen pimler sayesinde iĢ parçası kalıptan çıkartılması 

sürecidir. Basınçlı dökümün baĢlıca ekonomik avantajı çok dar ölçüsel toleranslarda ve 

pürüzsüz yüzey kalitesine sahip parçaların yüksek hızda üretimine olanak sağlamasıdır. 

 

 

ġekil 2.1. Basınçlı döküm prosesinin Ģematik gösterimi [6] 

 

ĠĢlem sonucu elde edilen parçalarda genellikle talaĢlı imalata gerek kalmamaktadır. 

Üretilen parçalar hızlı soğuma sonucunda ince taneli ve yüksek mukavemetli olurlar. Kalıp 

malzemesi olarak alaĢımlı çelik ve bazen de demirdıĢı malzemeler kullanılabilir. Dökülen 

metalin ergime sıcaklığı yüksek ise alaĢımlı sıcak iĢ takım çeliğinden yapılan kalıplar, 

düĢük ise karbonlu çelik kalıplar kullanılır. Kalıpların sıcaklığının sabit kalması için 

genellikle su ile soğutulur. Böylece hem kalıp ömrü artar, hem de katılaĢma esnasında hızlı 

soğuma sağlanır. Basınçlı dökümde kurĢun, kalay, çinko, alüminyum ve magnezyum gibi 

demirdıĢı alaĢımlar kullanılır. 
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Resim 2.1. Basınçlı döküm yöntemi ile üretilmiĢ örnek parçalar [7] 

 

Yöntemin avantajları [7]; 

 KarmaĢık biçimli küçük parçaların dökümüne uygundur.  

 Ġnce cidarlı parçalarda kalıbın tam olarak dolması sağlanır.  

 Üretim hızı yüksektir.  

 Yüzey kalitesi ve boyut hassasiyeti çok yüksek olduğundan genellikle ek bitirme 

iĢlemlerine gerek kalmaz.  

 Hızlı soğuma sonucu oluĢan ince taneli içyapının mekanik özellikleri iyidir.  

 

Yöntemin dezavantajları [7]; 

 Genelde küçük parçaların üretimine uygundur.  

 Kalıp tasarımı güçtür.  

 Döküm makinesi için yüksek bir ön yatırım gereklidir.  

 Kalıp masrafı nedeniyle ancak seri üretimde ve çok sayıda parça için ekonomiktir.  

 Yüksek sıcaklıkta ergiyen malzemelerin dökümü yapılamaz.   
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2.1. Geleneksel Kalıp Malzemeleri 

 

Basınçlı dökümde kullanılan kalıp malzemeleri döküm alaĢımına bağlı olarak değiĢir. 

Çünkü kullanılacak olan kalıp döküm maliyetinin %20’si kadardır ve alaĢımın kimyasal 

bileĢimi, döküm sıcaklığı, basıncı ve buna bağlı olarak geliĢecek olan kimyasal ve fiziksel 

olay zincirlemeleri değiĢiklik gösterdiğinden, uygunsuz veya aĢırı mukavim kalıpların 

seçimi dayanıklılık-ekonomiklik iliĢkisine ters düĢecektir. Yani temel etmen döküm 

alaĢımının kimyasal bileĢimi ve bunun yan etkenleri basınç, sıcaklık, kimyasal ilgi, fiziksel 

etkenler ve mekanik zorlamalardır. 

 

Basınçlı dökümde kullanılan döküm alaĢımları ergime derecesi düĢük alaĢımlardır. 

Bunların baĢında alüminyum alaĢımları gelirken, bunu magnezyum alaĢımları, çinko 

alaĢımları, çinko-alüminyum alaĢımlarını takiben bakır alaĢımları, kalay ve kurĢun 

alaĢımları takip eder. Kalıp hasar mekanizmaları irdelenirken alüminyum alaĢımlarının 

dökümü esas alınmaktadır. Bunun sebebi, diğer alaĢım gruplarının kimyasal ilgilerinin 

olmamasıdır. Bu nedenle, akademik çalıĢmalar alüminyum esaslı alaĢımlar üzerine 

yoğunlaĢmıĢtır. Magnezyum esaslı alaĢımlarda yapılan çalıĢmalarda dahi alüminyum ihtiva 

eden alaĢımlar seçilmiĢtir [8]. 

 

Örneğin silisyum gibi alaĢım elementleri ve bunların oranları demirin alüminyum 

içerisinde çözünme hızını etkiler. Yapılan bir çalıĢmada Si miktarının artmasıyla Al 

atomlarının difüzyon hızının azaldığı, metaller arası bileĢik oluĢturma eğiliminin gerilediği 

görülmüĢtür [9]. 

 

Geleneksel olarak kullanılan basınçlı döküm kalıp malzemeleri;1,2365 (AISI H10), 1,2343 

(AISI H11) ve 1,2344 (AISI H13) olarak bilinen sıcak iĢ takım çelikleridir. Bu çelikler 

yüksek ısı Ģartlarında mekanik özelliklerini korudukları için doğal olarak tercih 

edilmektedir. Bu mekanik özelliklerinin ısıl iĢlemle geliĢtirilebilmesi yüzeye yapılan 

koruma amaçlı sert kaplamaların fiziksel direncinin, döküm Ģartlarındaki mekanik 

zorlamalara karĢı kararlı kalmasını mümkün kılmaktadır. Bu kaplamalar sert ve zor okside 

olan, kimyasal reaksiyonlara ve fiziksel etkenlere karĢı kalıp ömrünü uzatmaya yardım 

eden AMxBNy Ģeklinde nitrür bileĢiği kaplamalardır. Bu kaplamalar kalıp korumada 

birincil öneme sahiptirler. Ġkinci koruma yöntemi, ısıl Ģoku asgariye indirme amaçlı 

soğutma sıvısı kanalları açılmasıdır.  
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ġekil 2.2’de östenitleme sıcaklığı 1020–1060°C arasında olan sıcak iĢ çeliklerinin ısıl iĢlem 

Ģeması görülmektedir [10]. 

 

Bu tür çeliklerin ısıl iĢleminde birinci aĢama imalat öncesi gerilim gidermedir. Bunun 

amacı malzemenin dökümünü takiben katılaĢma ve farklı kesit soğumasından oluĢacak 

olan gerilimlerin giderilmesidir [10]. Eğer dövülerek bir Ģekil verme söz konusu olacaksa, 

parçanın 1050–1100°C arasında uzun süre tutularak 900°C’ye düĢene dek dövülmesi ve bu 

döngünün parça Ģeklini alana dek tekrar etmesi gerekir [11]. Buradan sonraki gerilim 

giderme tavlaması 850–900°C’ye kadar yavaĢ ısıtma, 500–550°C’ye kadar yavaĢ (4°C/dk), 

sonrasında havada soğutmadır [11,12].TalaĢlı imalat sonrası gerilim giderme ki; ısıl iĢlem 

Ģeması buradan baĢlar. Yapılan bu iĢlemde oluĢan iç gerilimler ortadan kaldırılır [10,11]. 

Ayrıca; bu safha, döküm sonrası yapılan gerilim giderme tavlamasını da tarif eder. Bu 

tavlama sayesinde hem parça iç gerilimleri giderilir, hem de parça talaĢlı imalata 

girdiğinde takım ömrü uzatılmıĢ olur [10]. 

 

 

ġekil 2.2. ġematik olarak sıcak iĢ takım çeliklerinin ısıl iĢlem uygulaması [10] 

 

Çizelge 2.1, Çizelge2.2 ve Çizelge2.3 sırasıyla H11, H13 ve H10’a ait kimyasal 

bileĢimlerini, ısıl iĢleme dayalı mekanik özelliklerini ve ısıl iĢlem ortamlarını 

göstermektedir [13,14]. Aynı sırayla TTT ve temperleme diyagramları ġekil 2.3 - ġekil 2.8 

[15] arası verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Sıcak iĢ takım çelikleri ve kimyasal bileĢimleri [13] 
M

al
ze

m
e 

N
o

 

Sembol 

Kimyasal bileĢim (ağırlıkça %) 

C Si Mn Cr Mo 

 

Ni 

 

V 

1
.2

3
4
3
 

X38Cr5Mo1V 0,36–0,42 0,90–1,20 0,30–0,50 4,8–5,50 1,10–1,40 - 0,25-0,50 

1
.2

3
4
4
 

X40Cr5Mo1V 0,37–0,43 0,90–1,20 0,30–0,50 4,80–5,50 1,20–1,50 - 0,90–1,10 

1
.2

3
6
5
 

X32Cr5Mo3V 0,28–0,35 0,10–0,40 0,15–0,45 2,70–3,20 2,60–3,00 - 0,40–0,70 

 

Çizelge 2.2. Sıcak iĢ takım çeliklerinin ısıl iĢlem durumu ve mekanik özellikleri [13] 
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H11, H13 ve H10 sıcak iĢ çeliklerinin ısıl iĢlem ortam ve süreleri benzerdir [13,14]. 

Bununla ilgili değerleri gösterir tablo Çizelge2.3’de verilmiĢtir [14]. 
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Çizelge 2.3.  H11, H13 ve H10’a ait ısıl iĢlem ortamları ve süreleri [14] 

Malz. 

No 
Sembol 

Sembol 

YumuĢatma 

tavlaması 
Gerilim giderme SertleĢtirme MeneviĢleme 

1.2343 X38Cr5Mo1V 2-5 saat 2 saat Grup 1 
Her 20mm 1 saat 

min. 2 saat 

1.2344 X40Cr5Mo1V 2-5 saat 2 saat Grup 1 
Her 20 mm 1 saat 

min. 2 saat 

1.2365 X32Cr5Mo3V 2-5 saat 2h Grup 1 
Her 20 mm 1 saat 

min. 2 saat 

 

    

Fırında Fırında 

Yağ, hava, 

sıcak banyo 

(500°C) 

Durgun hava 

Soğuma ortamı 

 

 

ġekil 2.3. 1.2343 (AISI H11) malzeme için “TTT” diyagramı  [15] 
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ġekil 2.4. 1.2343 (AISI H11) malzeme için “temperleme” diagramı [15] 
 

 

ġekil 2.5. 1.2344 (AISI H13) malzeme için “TTT” diagramı [15] 
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ġekil 2.6. 1.2344 (AISI H13) malzeme için “temperleme” diagramı [15] 

 

 

 

ġekil 2.7. 1.2365 (AISI H10) malzeme için “TTT” diagramı [15] 
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ġekil 2.8. 1.2365 (AISI H10) malzeme için “temperleme” diagramı [15] 

 

 

2.2. Geleneksel Olmayan Kalıp Malzemelerinin DavranıĢlarına BakıĢ 

 

2.2.1. Nikel esaslı süper alaĢımlar 

 

Ni esaslı süper alaĢımlar, üstün sürtünme ve iyi oksidasyon dayanımı ile yüksek sıcaklık 

uygulamaları için (özellikle türbin kanatlarında) yaygın olarak kullanılmaktadır. Süper 

alaĢımlar bazı oda sıcaklığı fiziksel ve mekanik özelliklerini yüksek sıcaklık rejimlerde de 

koruyabilen karmaĢık malzemelerdir [16].  

 

Bu alaĢımları, katı eriyik ve yaĢlandırma ile mukavemet kazanan alaĢımlar Ģeklinde ikiye 

ayırmak mümkündür. YaĢlandırma ile mukavemet kazanan alaĢımları karakteristik olarak 

daha az kararlıdır. Bu malzemeler yapısal olarak denge haline geçiĢ durumundadır. Bu 

yüzden sıcaklık ve gerilim kaynaklı atomik hareketlenme yaĢlanmanın devam etmesine ve 

bu Ģekilde dayanımın düĢmesine neden olur. Mikroyapıda yer alan baĢlıca fazlar; γ matris, 

γ'  metaller arası çökeltiler, MC, M
23

C
6
, M

6
C türü karbürlerdir.M

23
C

6
, M

6
C türü karbürler 

tane sınırlarında en çok görülenleridir. Diğerleriσ, μ veya Laves fazlarıdır. BaĢlıca 

yaĢlanma fazı γ' Ni
3
(Al, Ti)’dir. Ni esaslı bir süper alaĢım artan sıcaklıklarda uzun süre 

gerilime maruz bırakıldığında önemli miktarlarda γ' kabalaĢması oluĢabilir [16]. 
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Daha önceki ısıl hasar çalıĢmaları, çatlakların taneler arası veya tane içinden 

baĢlayabildiğini göstermiĢtir. Taneler arası çatlaklar yüksek sıcaklılarda oksitlenmeye 

maruz kalmıĢ olan tane sınırlarında sürünmenin ve çevresel etkilerin katkısıyla baĢlar. 

Taneler içi çatlama daha düĢük sıcaklıklarda ve yüksek frekanslarda yaĢanır [16]. 

 

2.2.2. Titanyum alaĢımları 

 

Yüksek sıcaklıklarda baĢarılı oksidasyon direnci ve dayanımı kadar dayanım/ağırlık 

oranıda çok dikkat çekicidir. Çeliklere ve Ni esaslı süper alaĢımlara göre Ti alaĢımlarının 

ergimiĢ Al’a olan direnci çok daha yüksektir. Ti iki kristalografik Ģekilde var olabilir; Ti-α, 

HSP oda sıcaklığında stabil olan bir fazdır ve 883 °C’de HMK yapıya sahip olan β fazına 

dönüĢür. Görülen fazlar bağlamında Ti alaĢımları α, yakın-α, α-β, yakın-β veya β alaĢım 

olarak adlandırılırlar [16]. 

 

β fazı gibi mukavemetlendirici bir faz bulunmadığı için α alaĢımlarına (Al ve Sn içeren) 

ısıl iĢlemle dayanım kazandırılamaz. Bunlar tavlanmıĢ veya yeniden kristalleĢtirilmiĢtir ve 

iyi kaynak edilebilirliğe sahiptirler. Yakın-α (Al, Zr, Mo ve Sn içeren) alaĢımlar, ana faz 

olarak α ve biraz kalıntı β olması halinde ısıl veya termomekaniksel iĢlem ile dayanım 

kazandırılabilir. α-β alaĢımları çözündürme uygulaması ve yaĢlandırma ısıl iĢleminden 

gelen dayanım ve sünekliğin mükemmel kombinasyonu nedeniyle en çok kullanılanlardır. 

Yakın-β veya β alaĢımları yüksek sertleĢebilirliğe sahiptir. β alaĢımları yüksek süneklik ve 

tokluğa sahiptirler [16]. 

 

Mükemmel kararlılığının ve korozyon direncinin yüksek sıcaklıklarda olmasına rağmen, 

alıĢıla gelmiĢ dövme ve dökme Ti alaĢımlarının sıcaklık sınırı 595°C’dir. Bu limit temel 

olarak uzun vadede yüzeysel ve kütlesel metalurjik kararlılık sorunundan kaynaklanır. Bu 

limiti 700 °C’ye çıkarmak için titanyum-matris kompozitler, titanyum alümünatlar, toz 

metalurjisi gibi yeni alaĢım sistemleri veya geliĢmiĢ kaplamalar kullanılmalıdır [16]. 

 

2.2.3. Bakır alaĢımları 

 

Bakır alaĢımlarının en önemli özellikleri; iyi dayanım özelliğine ek olarak iyi korozyon 

direncine, mükemmel elektriksel ve ısıl iletkenliğe sahip olmasıdır. Burada öne çıkan 

alaĢım ergiyik Al’a olan direncine göre üstün özelliklere sahip bakır-berilyum (Cu-Be) 
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alaĢımlarıdır. Bu direnç, yaĢlandırma iĢlemi ile sağlanan yüksek dayanım ile iliĢkilidir. 

Örnek olarak C17200 (98Cu–1.9Be–0.2Co) alaĢımı 1460 Mpa gibi yüksek çekme 

dayanımına ulaĢabilir. Cu-Be alaĢımları kalıp ve maça yapımında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Enjeksiyon piston kafası olarak da düĢünülmüĢ ve uygulanmıĢtır. 

SertleĢtirme fazı eĢeksenli α-Cu matris içinde küresel uniform dağılımlı berilyum 

bileĢikleridir ((Cu,Co)Be). Bu faz 8 saat üzeri veya yüksek sıcaklıkta (315⁰C) yaĢlanma ile 

tane sınırlarında hücresel çökelti bantları oluĢturma eğilimindedir. Birçok uygulama ince 

dağılımlı çökeltili alaĢımların geliĢtirilmesi odaklıdır. Bakır alaĢımlarında ince dağılımlı 

çökelti içermesindeki sınırlılıklarından biri 500 ºC üzerindeki dayanım eksikliğidir. Bunun 

nedeni çökeltilerin aĢırı büyümesidir. Rejim sıcaklığını artırmak için metaller arası bileĢik 

çökeltileri iyi kararlılık ve yüksek sıcaklıkta büyümeye direnç göstermelidirler [16]. Yani 

tane sınırları ve/veya tane yapısı ve/veya sınırlardaki çökeltilerin ince yapısı korunmalı, 

sınır fazının tane büyümesiyle ters orantılı olarak azalması ya da bununla birlikte 

sınırlardaki çökeltilerin kararlılığını kaybetmesi engellenmelidir. 

 

Çizelge 2.4’de yapılan bir çalıĢmada kullanılmıĢ farklı türlerdeki kalıp malzemelerinin 

kimyasal bileĢimleri verilmektedir. ġekil 2.9’da wolfram (W) esaslı malzemelerin ve Cu-

Be alaĢımlarının çatlak oluĢumuna karĢı oldukça baĢarılı oldukları görülmektedir. Keza 

titanyum esaslı ve saf molibdenden ibaret kalıp malzemeleri de aynı derecede baĢarılıdır. 

Deney sonucunda bu kalıp malzemelerinde oluĢan çatlak boyları birkaç yüz µm’yi 

geçmezken ġekil 2.10’da geleneksel kalıp malzemelerine baktığımızda çatlak boyunun 

1000-2500 µm arasında oluĢtuğu görülmektedir. 

 

Çizelge 2.4. Deneyde kullanılan demirdıĢı malzemelerin kimyasal bileĢimleri [16] 

Malzeme 

Kimyasal BileĢim (ağırlıkça %) 

C W Mo Fe Ni Ti Cu Be Cr Nb Sn 

Cmw-anviloy1150  90 4 2 4       

Kulite-kuldie  90 4 2 4       

Allvac 718L 0,01  3,1 18,2 53,8 0,93   17,9 5,06  

Csm-pm Mo   100         

Brush-QMAXCu-Be     0,2  kalan 2    

Brush-Nybril360 Ni-Be     kalan 0,5  2    

Brush-Nybril-FX1 Ni-Be     kalan 0,5 12,5 1    

Brush-NBCX Ni-Be     kalan 0,5 12,5 1,2    

Brush-M220C Ni-Be 0,4    kalan   2    

Brush ToughMet2     9  kalan    6 

Brush ToughMet3     15  kalan    8 
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ġekil 2.9. DemirdıĢı malzemelerde 15000 döngü sonrası oluĢan ortalama çatlak boylarının 

demir esaslı olanlarla karĢılaĢtırılması [16] 

 

 

ġekil 2.10. Geleneksel kalıp malzemesi alaĢımı örneklerde 15000 döngü sonrası oluĢan 

ortalama çatlak boyları [16]  
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3. BASINÇLI DÖKÜMDE KALIP HASAR MEKANĠZMALARI 

 

Alüminyum-Silisyum (Al-Si) alaĢımları mükemmel döküm özellikleri, kaynak 

edilebilirlikleri ve korozyon direnci nedeniyle en önemli Al esaslı döküm alaĢımlarıdır 

[17,18]. Bu özelliklere ek olarak, Al-Si alaĢımlarının yüksek aĢınma direncine, düĢük ısıl 

genleĢme katsayısına, iyi korozyon direncine ve geniĢ sıcaklık aralığında iyi mekanik 

özelliklere sahip olması [19,20], mühendislik malzemelerinde öne çıkmasını sağlamıĢtır. 

En yaygın Ģekilde kullanılan Al-Si alaĢımları ötektik altı veya ötektik bileĢime sahip 

olanlarıdır [21]. Örnek olarak Al-7Si alaĢımları; denizcilik, elektrik, havacılık ve otomobil 

endüstrilerinde silindir blokları ve kafaları ve diğer motor gövde dökümleri olmak üzere 

geniĢ uygulama alanı bulmuĢtur [17,18]. Bu nedenle basınçlı döküm ve basınçlı döküm 

kalıp malzemeleri üzerine yapılan akademik çalıĢmaların büyük çoğunluğunda Al-Si 

döküm alaĢımları, deneylerin temel unsuru olarak seçilmiĢtir. Basınçlı döküm sektörünün 

yaĢadığı kalıp hasar türlerinin tümünü, daha önce birinci bölümde tasnifi yapılmıĢ haliyle 

ġekil 3.1’de bir arada görmek mümkündür. 

 

 

ġekil 3.1. Kalıpta meydana gelen hasarlar [23] 
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3.1. Kalıba YapıĢma Mekanizması ve Kimyasal ĠliĢkiler 

 

3.1.1. Temel kimyasal iliĢki 

 

Demir, alüminyum alaĢımlarında en önemli kirliliklerden biridir ve basınçlı döküm 

alaĢımlarında daima bulunur. Alüminyumda demirin katı çözünebilirliği çok düĢüktür. 

Basınçlı döküm için ötektik Al-Si alaĢımları, kalıptan ayrılmayı temin etmek ve böylece 

yüzeyi korumak için belirli oranda demir içermektedir [22]. Alüminyum-Demir (Al-Fe) faz 

diyagramına göre alüminyum ile demir katı çözelti, metallerarası bileĢik ve ötektik 

reaksiyon oluĢturmaktadır [24]. ġekil 3.2 ve Çizelge 3.1’de [24] γFe içinde Al miktarının 

pek az olduğu ve Al döküm sıcaklığında oluĢmadığı, αFe içinde oldukça fazla Al 

çözünebildiği ve Al döküm sıcaklığında αFe fazının var olduğu dikkat çekmektedir. ġekil 

3.2 ve Çizelge 3.1’e bakıldığında, kalıp malzemesinin αFe fazının olumsuz etki yaratacağı 

konusunda kesin bir yargıya ulaĢılırken, γFe içinde neredeyse hiç çözünme olmadığı 

görülmektedir. Buradan hareketle döküm sıcaklığında bulunabilecek tek γFe fazı; kalıntı 

östenit olabileceğinden kalıp malzemesinde martenzit plakaları arasında kalıntı γ 

bulunmasının olumlu olabileceği düĢünülmelidir. 

 

 

ġekil 3.2. Al-Fe Faz diyagramı [24] 
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Çizelge 3.1. Fazlara göre Al’nin çözünme miktarları [24] 

FAZ 
KOMPOZĠSYON 

(Ağırlıkça %AL) 

α Fe 0–28 

γ Fe 0–0,6 

FeAl 12,8–37 

Fe3Al 13–20 

ε 40–47 

FeAl2 48–49,4 

Fe2Al5 53–57 

FeAl3 58,5–61,3 

Al 100 

 

3.1.2. Kalıba yapıĢma mekanizması 

 

Kalıp yüzeyi her döküm döngüsünde ergimiĢ metale maruz kalır. Kalıp malzemeleri genel 

olarak HRC29-HRC48 sertlik değeri elde etmek için ısıl iĢlemden geçirilir [23]. Her 

döküm döngüsü sırasında Al ergiyik kalıp yüzeyindeki daha yumuĢak bölgelerde, difüzyon 

sonucu küçük nüfuziyet bölgelerinin oluĢmasına yol açmaya baĢlar [25]. Bu beĢ aĢamalı 

süreç ġekil 3.3’de gösterilmektedir [26]. 

 

Alüminyumun birincil etkisi; kalıp yüzeyinde, mikroyapıdaki nisbeten yumuĢak bölgelerde 

oyuklar açmak Ģeklinde olur ve bu oyuklar üzerinde Fe-Al (FeAl2, Fe2Al5 ve FeAl3) 

metallerarası bileĢikler oluĢur [26, 27]. Bu bileĢiklerin üzerinde, AlX,MeY,SiZ üçlü faz 

reaksiyonları ilerleyen evrelerinde oluĢur [25-27]. Bu yumuĢak bölgeler martenzitik 

plakalar ve karbürler arasında kalan α-Fe bölgeleridir (ġekil 3.3.a).Bu bölgelerin aĢınması 

α-Fe katı çözeltisinin alüminyum tarafından aĢındırılması ile gerçekleĢir [26]. Bu noktada 

difüzyon eğilimi yavaĢlamaya ve çözünme eğilimi hız kazanmaya baĢlasa da halen 

difüzyon, çözünme eğiliminden fazladır [25]. Tane sınırları ve yumuĢak bölgeler bir kez Al 

tarafından çözünürken yarı küresel oyuklar Ģekillenmeye baĢlar (ġekil 3.3.b). Bu oyuklar 

üzerinde Fe-Al (FeAl2, Fe2Al5 ve FeAl3) metaller arası bileĢikler oluĢur. Bu Ģekillenme, 

oluĢan fazların sürekli yenilenen sıvı metal nedeniyle reaksiyonu ve demirin kalıp 

yüzeyinden difüzyonu nedeniyle gerçekleĢir (ġekil 3.3.b) [26]. 
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FeAl3 fazı Al ve Si ile reaksiyona girerek AlX,FeY,SiZ üçlü fazını oluĢturur. Bu faz piramit 

Ģeklinde büyür, komĢu oyuklar üzerinde oluĢan piramitlerle birleĢir ve büyüme devam 

eder. Bu üçlü faz diğer oluĢan fazlara göre en kalın olanıdır [26]. Bu fazın büyümesi ile 

birlikte artık difüzyon ihmal edilebilir boyutlara geriler, bu noktadan itibaren çözünme 

baskındır [25]. Kalıptan ve sıvı metalden gelen Si, Cr, Mn, V vb. elementler Fe2Al5 

metallerarası bileĢik fazının tane sınırlarında çökelmeye baĢlar. Silisyumca zengin 

çökeltiler ikili ve üçlü fazların sınırlarında yer alır (ġekil 3.3.c.). AlX,FeY,SiZ üçlü fazı 

piramit Ģeklinde büyür, komĢu oyuklar üzerinde oluĢan piramitlerle birleĢir ve büyüme 

devam eder (ġekil 3.3.d). Yüzeyde oluĢan bu yapı üzerine yapıĢma gerçekleĢir ve sonunda 

parçanın kalıptan ayrılmamasına neden olur (ġekil3.3.e.) [26]. 

 

 

 

ġekil 3.3. BeĢ aĢamalı yapıĢma olayının Ģematik gösterimi [26] 

 

 

 

 

 

 



19 

 

3.2. Diğer Hasar Türleri 

 

3.2.1. Çarpma erozyonu hasarı 

 

Çarpmanın etkisi erozyonun gerçekleĢmesinde diğer bir etkendir. Chen ve Jahedi’nin 

çalıĢmasında atıf yapılan Lesse, 50 m/sn üzeri sıvı çarpma hızında çarpma erozyonunun 

meydana geldiğini ifade etmektedir. Yüksek basınçlı dökümde genelde kalıbın yüksek 

hızda doldurulması söz konusudur, bu bağlamda nisbeten daha düĢük hızlarda doldurma 

tercih edilebilir [30]. 

 

Sıvı çarpma erozyonunun temel mekanizmasını anlamak için en önemli teori güdümlü 

akustik Ģok (GAS) teorisidir. Bu teori katı kalıp yüzeyine çarpan yüksek hızdaki sıvı 

damlasının etkisini tanımlar. Bu çarpmanın darbe basıncı ve çarpma sonrası yüzeyi yatay 

olarak yalayan hızlanmıĢ sıvı akıĢı olmak üzere iki sonucu vardır. Bu durum ġekil 3.4’de 

gösterilmiĢtir [30]. 

 

 

ġekil 3.4. Sıvı damlasının kalıp yüzeyine çarpması ile oluĢan darbe basıncı ve çarpma 

sonrası yüzeyi yatay olarak yalayan hızlanmıĢ sıvı akıĢı [30] 

 

Sünek malzemelerde bu iki etkinin sonucu olarak çöküntü, plastik deformasyon ve bunun 

sonucunda aĢınmıĢ yüzeyde oyuklar meydana getirir. Bu darbe etkisi sıvı çekiç baskısı 

olarak adlandırılır ve aĢağıdaki EĢ. 3.1’de verilen [30] formül ile ifade edilir. 

   

Pavg = ρCVi                                                                                   (3.1) 

 

Pavg ortalama basınç, ρ sıvı yoğunluğu, C sıvının akustik hızı, Vi sıvının çarpma hızıdır. 

ġekil 3.4’te temas yüzeyinin çevresel büyümesi ile Pmax değerine ulaĢması 

gösterilmektedir. Ancak, Pmax/Pavg değeri kesin değildir. Deneysel olarak 1,5 ve 1,8 olarak 

belirlenen çalıĢmalar olsa da, 1,1’den 2,8’e kadar farklı değerler alınabilmektedir. Bu 
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nedenle Pmax/Pavg değerinin ≈2 alınması önerilmektedir. Akustik hız birçok metal için 

halen belirlenmiĢ değildir. ErgimiĢ Al için mevcut tavsiye edilen Csıvı akustik için 1000-2800 

m/sn arası bir değer alınabilir. Ergiyik Al için Csıvı akustik değerinin 2500m/sn olarak 

alınması durumunda hesaplama aĢağıda yapılmıĢtır [30]. 

 

Pavg = ρCVi = 2700 kg/m
3
 × 2500 m/s × 50 m/s = 338 MPa 

Pmax = 2Pavg = 676 MPa 

 

Buradan, kalıp iç yüzeyinin alanı ile elde edilen Pmax değeri çarpıldığında, kalıbın 

kapatılması için gereken emniyetli basınç ve kalıp malzemesinin, türü ve dayanımına göre 

sahip olması gereken asgari kesit ölçüleri teorik olarak hesaplanabilir. 

 

3.2.2. Isıl hasar 

 

Döküm döngüsü süresince kalıp yüzeyi ile kalıp merkezi arasında bir sıcaklık gradyanı 

meydana gelir. Bu, kalıp yüzeyinde elastik ve plastik Ģekil değiĢimlerine sebep olan yüksek 

basınçlı gerilimlere neden olur [2,31]. Farklı kesitlerde oluĢan farklı sıcaklık gradyantları 

nedeniyle genleĢmeler, kalıp yüzeyinde daralmalar ve/veya yumuĢamalar olmaktadır. Bu 

durum, dökümün basınç ve çarpma etkisiyle kalıp malzemesinin yapısal bütünlüğünün 

yanı sıra üzerindeki kaplama arasındaki yapısal uyumu bozacaktır. 

 

OluĢan sıcaklık gradyanı nedeniyle oluĢacak genleĢme EĢ. 3.2’den çekilebilir [32]. 

 

α (T2 – T1) > 2  
(    ) 

  
  +  2  

(    ) 

  
                     (3.2) 

  

α = Ortalama ısıl genleĢme katsayısı  

σ = Gerilim 

v = Poisson oranı 

E = Elastik modül 

1 ve 2 indisleri max. ve min. vurgusu içindir.  

 

Isıl çatlama üç aĢama olarak tarif edilebilir. Çekirdeklenme, öncül büyüme ve büyümenin 

devam etmesi. Çatlağın çekirdeklenmesi için yerel plastik gerinim ve yüzeyden malzeme 
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kaybıyla takip edilen Al alaĢımının yapıĢması kaynaklar olarak sayılabilir. Isıl hasar 

çatlaklarının öncül büyümesi, çatlak yüzeylerinin oksitlenmesi sayesinde tetiklenir. 

Büyümenin devam etmesi, bu çatlakların ergimiĢ malzeme ile dolması, oksidasyon ve 

kalıp malzemesinin yumuĢaması gibi nedenlerle gerçekleĢir. Bu tür çalıĢma Ģartlarında tüm 

çelikler genel bir yumuĢama eğilimi gösterir. Bazı durumlarda baĢlarda sertleĢme görülse 

de sonunda yumuĢama galip gelir [31]. 

 

Yapılan bir çalıĢmada [32] yer alan, çatlak oluĢumu için Coffin-Manson tarafından 

geliĢtirilen/önerilen formül EĢ. 3.3’de verilmiĢtir.  

 

N
n

F ɛp = C ɛf                                 (3.3) 

 

εp = plastik gerinim aralığı 

εf = kırılma gerçek deformasyon miktarı (malzemeye özgün) 

C = sabit (0-1) 

n = malzeme sabiti (0-1) 

NF = döngü sayısı 

a = çatlak boyu 

ρ  ve q = malzemeye bağlı pozitif sabitler 

 

Çatlak büyümesi aĢağıdaki EĢ. 3.4’de verilmektedir [32].  

  

  

  
 = aρ( ɛp )

q
 = aρ [α (T2 – T1) -  

(    )  

  
  -   

(    )  

  
 ]                  (3.4) 

 

YumuĢama için de üç seviye gözlenmiĢtir. 1) Dislokasyon yoğunluğunda azalmayla 

kontrol edilen hızlı yumuĢama, 2) Karbür dönüĢümüyle güdümlü kısmi bölgesel 

yumuĢama, 3) Büyük çatlaklar sebebiyle oluĢan Ģiddetli gerilim azalması [31]. Sıcak iĢ 

takım çeliğindeki yumuĢama ve çatlak miktarı, özellikle iyi yapılmamıĢ ısıl iĢlemle 

iliĢkilendirilir [2,31].    
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4. BASINÇLI DÖKÜMDE KALIP HASAR MEKANĠZMALARININ 

OLUġMASINI ÖNLEME YÖNTEMLERĠ 

 

Basınçlı dökümlerde ana maliyet kalemi olan kalıbın kullanım ömrünün uzatılması çabaları 

üç temel unsura odaklanmaktadır. Bunlardan birincisi döküm Ģartlarında (sıcaklık, basınç 

ve aĢınma) mukavemet ihtiyacını karĢılayacak nitelikte malzemenin seçimidir. Ġkinci 

olarak bu malzemenin uygun ısıl iĢleme tabi tutulmasıdır ve bunun bir amacı da üçüncü 

unsur olan yüzey kaplamanın mekanik dayanımına katkıda bulunmasıdır. Yüzey kaplama 

iĢleminin amacı ana yapı diyebileceğimiz kalıp malzemesinin yüzeyinde gerçekleĢmesi 

beklenen kimyasal, mekaniksel ve ısıl etkenlerin meydana getirdiği hasar mekanizmalarını 

ve bu mekanizmaların çalıĢması sonucunda gerçekleĢen yapıĢma olayını geciktirmektir. 

 

Kalıp malzemesi olarak en çok kullanılan malzeme H13 (1.2344) sıcak iĢ takım çeliğidir. 

(Bölüm 2’de basınçlı döküm yöntemi ve kalıp malzemeleri irdelenirken geleneksel ve 

deneysel amaçlı malzemelerde açıklanmıĢtır). Gerçekte, H13 malzemenin ısıl iĢlem 

görmemiĢ hali döküm sırasındaki mukavemet ihtiyacını karĢılar niteliktedir. Ancak, yüzey 

reaksiyonlarını geciktirecek olan bir kaplamaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu kaplamanın 

kimyasal etkilere dayanıklı olması yanında erozyon direnci ihtiyacı nedeniyle de çok sert 

olması gerekmektedir. Bu kadar yüksek sertlik değerine sahip olması, altında ona yataklık 

edecek malzemenin de sertliğinin yüksek olmasını gerektirmektedir. Aksi halde çok ince 

ve sert bir kaplamanın altındaki yumuĢak yapı, düĢük basma dayanımı nedeniyle üstündeki 

sert-kırılgan ince kaplamanın kırılmasına neden olacaktır. Bu nedenle ısıl iĢlem sonrası 

yüzeyde, yaklaĢık 50 HRC sertlik değeri aranmaktadır. 

 

Bu kaplamalar esasen malzemenin yüzey ve/veya yüzeye yakın kısımlarının fiziksel 

özelliklerini değiĢtirmeyi amaçlayan yüzey mühendisliği teknolojilerinin bir kısmını 

oluĢturur [34]. Bu amaçla yapılan diğer yöntemler, kabaca; difüzyonla ve ısıl iĢlemle 

yapılan çalıĢmalar olarak sınıflandırabilir. 
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4.1. Kullanılan Kaplama Türleri ve Metotları 

 

Bu kaplamaların amacı yukarıda bahsedildiği gibi yüzeyin fiziksel ve kimyasal dayanımını 

artırmak olup; bunu, malzeme üzerinde oluĢturdukları metalik bileĢiklerden meydana gelen 

mukavim ince film sayesinde sağlarlar [34, 35]. Bu ve benzeri ağır hizmet çelikleri için 

kullanılan kaplama türleri genellikle Ti ve/veya N esaslı metal bileĢikleridir. 

 

Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapour Deposition  [PVD]) ve Kimyasal Buhar Biriktirme 

(Chemical Vapour Deposition [CVD]), bu sert kaplamaların uygulanmasını sağlayan 

günümüz yöntemleridir. Bu kaplama yöntemlerinde, buharlaĢtırma teknikleri farklı olsa da, 

temel uygulama kaplanacak malzemenin buharlaĢtırılması, bu malzemenin belli bir 

ortamda taĢınması ve iĢ parçası üzerinde biriktirilmesi olmak üzere üç aĢamalı bir süreçtir. 

 

4.1.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemi 

 

Bu yöntem temel olarak sert kaplamayı oluĢturacak olan malzemenin fiziksel yöntemle 

buharlaĢtırılarak kaplanacak iĢ parçası üzerine biriktirilmesi (yoğuĢturulması) esasına 

dayanmaktadır [34-36]. Bu malzeme katı ya da sıvı halde bulunabilir ve tipik birikme hızı 

1–10 nanometre/saniye arasındadır [34]. Yani buharlaĢma veya süblimleĢme 

gerçekleĢtirilir. ġekil 4.1 bu yöntemi genel hatlarıyla Ģematik olarak göstermektedir [37]. 

Bu kaplamanın kalınlığı ġekil 4.2’de görüldüğü gibi hesaplanabilir [38]. 

 

 

ġekil 4.1. Fiziksel buhar biriktirme yönteminin Ģematik gösterimi [37] 
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ġekil 4.2. Fiziksel buhar biriktirme yönteminde kaplama kalınlığının hesaplanması [38] 

 

BuharlaĢtırma tekniğine göre PVD yöntemlerinin sınıflandırılması 

 

Kaplamayı oluĢturacak olan malzemenin buhar fazına geçirilme tekniğine göre 

“buharlaĢtırma veya sıçratma” ya da bu tekniğe bakılmaksızın kaplama malzemesinin iĢ 

parçası üzerine birikmesinde iyon bombardımanından yararlanılma durumuna göre “iyon 

kaplama” adı verilir [35]. ġekil 4.3’de bu yöntemler Ģematik olarak verilmektedir. 

 

ġekil 4.3.a’da ısıl yollarla elde edilen buharın vakum ortamının (enerji kaybı olmadan) 

taĢımayı kolaylaĢtırıcı etkisi ile iĢ parçası üzerine yoğuĢmasının sağlanması esası 

gösterilmektedir. Bu yöntemde ısı kaynağı olarak tungsten bir direnç kullanılır [34, 39]. 

 

ġekil 4.3.b, c ve d’de sıçratma yöntemlerinin türleri Ģematik olarak ifade edilmektedir. Bu 

yöntem kaplama malzemesinin ısıl olmayan fiziksel yollarla buharlaĢtırılması ve iĢ parçası 

üzerine yoğuĢturulması mantığına dayanır. Olayın gerçekleĢtiği ortam plazma ya da vakum 

ortamıdır. ġekil 4.3.b ve ġekil 4.3.c; katı yüzeyden atomik boyutta enerji yüklü 

bombardıman ile koparılan parçacıların gaz fazındaki iyon ivmeli bir plazmadan belli bir 

enerji ile taĢınması esasına dayalı sıçratma yöntemini göstermektedir. ġekil 4.3.d vakum 
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ortamında iyon tabancası ile enerji yüklü iyonların buharlaĢtırılacak malzeme üzerine 

yollanarak bir iyon bombardımanına maruz bırakılmasını, bu sayede katı yüzeyden buharın 

elde edilmesini ve iĢ parçası üzerine taĢınmasını ifade etmektedir [34, 39]. 

 

 

ġekil 4.3. PVD süreci teknikleri [34] 
 

ġekil 4.3.e, f ve g iyon kaplama adıyla anılan yöntemi Ģematik olarak göstermektedir.  Bu 

yöntem bazen iyon yardımıyla çökelme veya iyon buharı çökelmesi adıyla da anılmaktadır. 

Atomik boyuttaki enerji yüklü parçacıkların birikmesi sonucu oluĢan bu film tabakası, 

periyodik bir bombardıman ile hem kontrollü olarak hem de modifiye edilerek verimli bir 

Ģekilde elde edilir. Ġyon kaplamada, enerji, yapıĢmayı artırıcı ajanlar (flakslar) ve 

taĢınan/kaplayan kütle bombardıman sürecinin elemanları ve değiĢkenleridir. 

Bombardıman için kullanılan parçacıklar inert veya reaktif bir gazın iyonlarıdır. Ark iyon 

biriktirme yönteminde (ġekil 4.3.g) kaplama iĢlemi yüksek amperli düĢük voltaja sahip bir 

ark oluĢturularak yapılır. Elektrotun anodik veya katodik olmasına göre arkın adı da anodik 

veya katodik ark adını alır [34]. BuharlaĢan malzeme plazma ortam içinde yüksek oranda 

iyonlaĢır [34, 39]. Ġyon kaplama, bombardımanın gerçekleĢeceği ortam olan bir plazma 

ortamı gerektirir veya bombardıman iyonlarının bir iyon tabancasında ayrıca oluĢturulduğu 

bir vakum ortamında gerçekleĢir. Bu yöntemin geliĢtirilmiĢ versiyonu, iyon ıĢını 

yardımıyla çökelme olarak adlandırılır. Bu yöntemde plazma içinde reaktif bir gaz 
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kullanılarak kaplama filmini oluĢturacak olan malzemenin bileĢenlerinin iĢ parçası 

üzerinde birikimi sağlanır (ġekil 4.3.h) [34]. 

 

4.1.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi 

 

Bu yöntemde esas olarak kimyasal yöntemlerle bir buharlaĢtırma olsa da ısıl etkinin 

yardımcı olarak kullanıldığı görülür. Bu etki iĢ parçasının ısıtılmasında önemlidir. Sistemin 

bileĢenleri buharlaĢan kaplama malzemesi, vakum ortamındaki taĢıyıcı gaz ve ısıtılmıĢ iĢ 

parçasıdır [34, 37, 39]. 

 

Bu gazlar asal veya reaktif gazlar olabilir [34, 39]. Ġndirgenme, artırılan sıcaklık altındaki 

hidrojen gazı ile sağlanır. Birikim malzemesi diğer gazlarla oksit veya nitrit bileĢikler 

oluĢturma eğiliminde olabilir [34]. Bu yöntemde parçanın ısıtılması iyi bir adezyon 

sağlarken, parçanın mekanik özelliklerini bozabildiğinden, kısıtlı hallerde tercih edilen bir 

yöntem olmasına neden olmuĢtur. Yöntem aĢağıda ġekil 4.4’de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. Kimyasal buhar biriktirme yönteminin Ģematik gösterimi [37] 

 

 

 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

5. KALIP HASARININ BELĠRLENMESĠNE YÖNELĠK DENEYSEL 

YÖNTEMLER 

 

Konuyla ilgili yapılan literatür incelenmesinde birkaç deneysel yönteme rastlanılmıĢtır. 

Bunlar batırıp çıkarma, dinamik batırıp çıkarma ve daldırma gibi test yöntemleridir. Bu 

yöntemler, esasen basınçlı döküm sisteminin simülasyonları niteliğindedir, ancak basınç 

eĢliğinde hız ve/veya ısıl Ģok etkilerini içermemektedir. Bununla beraber, farklı numuneler 

ile çalıĢıldığında karĢılaĢtırma imkânı sağladığından, oldukça iyi fikir verebilmektedir. 

Batırıp çıkarma yöntemleri ortalama bir döküm döngüsü periyotlarına sahip “tekrarlar” 

Ģeklinde yapılır. 

 

5.1. Simülatif Deney Yöntemleri 

 

5.1.1. Batırıp çıkarma (immersion) yöntemi 

 

Bu yöntem deney numunesinin belli sürelerde önce sıvı metale daha sonra soğutma 

sıvısına daldırılması Ģeklinde yapılır (ġekil 5.1). Yapılan bu tür çalıĢmalarda, numune 

(ġekil 5.2) yüzeyinde ve/veya kesiti içinde kalan soğutma kanalındaki gerilim değiĢimleri 

incelenmiĢ ve grafiklerle ortaya konulmuĢtur. H13 çeliğinde yumuĢama ve çatlak miktarı 

özellikle iyi yapılmamıĢ ısıl iĢlemle iliĢkisi ġekil 5.7, ġekil 5.8, ġekil 5.9 ve ġekil 5.10’da 

gösterilmektedir [2, 31, 40].  

 

 

ġekil 5.1. Batırıp çıkarma yöntemi [2, 40, 41] 
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ġekil 5.3’ten plastik Ģekil değiĢtirmenin yüksek sıcaklıklarda çalıĢma rejiminde 

malzemenin yüksek sıcaklık dayanımının düĢmesi nedeniyle artarak yaĢandığı 

anlaĢılmaktadır. Ġnce ve keskin köĢelerde yüksek gerilim daha yüksek sıcaklık gradyanı ile 

oluĢmaktadır (ġekil 5.4). Doğal olarak, bu gerilimin oluĢma miktarının, döküm 

döngüsünün gerçekleĢtiği periyot sürecine bağlı bir Ģekilde değiĢiklik arz ettiği (ġekil 5.5) 

ve termal çatlaklara yol açtığı (ġekil 5.6) görülmektedir.  

 

ġekil 5.4 ve ġekil 5.5 birlikte incelendiğinde 12. saniyenin soğutma sıvısına batırıldığı an 

olduğu anlaĢılmaktadır. ġekil 5.4’te 1 ve 3 noktalarında yani kesitin soğutma kanalı rolünü 

üstlenen iç boĢluğunda zamana dayalı ısı giriĢinin belli düzeyde kaldığı ve sıcaklıktaki 

değiĢimin hafif yükseliĢ ve düĢüĢ gösteren bir eğriye sahip olduğu görülmektedir. En 

yüksek sıcaklık artıĢının 2 noktasında yani köĢede olduğu, 4 noktasında ise yanal yüzey 

olması sebebiyle daha az ısı girdisi yaĢandığından göreli olarak daha düĢük bir sıcaklık 

artıĢının yaĢandığı görülmektedir. ġekil 5.5’e bakıldığında ilk saniyelerde sıcaklığın ani 

artmasıyla birlikte 2 ve 4 noktalarında max. değerde basma gerilmesi, 1 ve 3 noktalarında 

max. değerde çekme gerilmesi yaĢandığı görülmektedir. 12. saniyeye kadar sıcaklığın 

artmasıyla birlikte 2 ve 4 noktalarındaki basma gerilmesinde ciddi bir düĢüĢ görülürken, 1 

ve 3 noktalarındaki çekme gerilmesindeki artıĢın hafifleyerek de olsa devam ettiği 

anlaĢılmaktadır. Soğutma sıvısına daldırıldığı 12. saniye itibariyle 1 ve 3 noktalarındaki 

çekme gerilmesinde Ģiddetli düĢüĢle birlikte, daldırmanın bittiği 18. saniyeye kadar 4 

noktasındaki gerilimin sıfırlandığı, 3 noktasında ise basma gerilimin yerini 450 MPa 

değerindeki çekme gerilimine bıraktığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.2. Batırıp çıkarma deneyinde kullanılan numuneye ait teknik detay [2, 31] 
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ġekil 5.3. Yüksek sıcaklıklarda çalıĢma rejiminde malzemenin yüksek sıcaklık 

dayanımının azalması sonucu plastik Ģekil değiĢtirmenin artması [2, 31] 

 

 

ġekil 5.4. Yüksek sıcaklıklarda çalıĢma rejiminde kesitlere göre malzemeye giren ısı ile 

sıcaklığın değiĢimi [2, 31] 
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ġekil 5.5. Ġnce ve keskin köĢelerde zamana bağlı oluĢan gerilimler [2, 31] 

 

 

ġekil 5.6. 20 000 Döngü sonrası kenar mikro çatlağı [31] 

 

ġekil 5.7ve ġekil 5.8’de gerektiği gibi ısıl iĢlem görmüĢ H13, kaynak edilmiĢ 

martemperlenmiĢ çelik ve 480ºC de 3 saat yaĢlandırılmıĢ kaynak edilmiĢ martemperlenmiĢ 

çeliğin maruz kaldığı döngü sayısı bağlamında sırasıyla ortalama çatlak boyu ve ortalama 

çatlak sayısı arasındaki iliĢki gösterilmektedir. H13 malzemede çatlak boyunun artmasıyla 

birlikte çatlak sayısında bir artıĢ görülmemektedir. En uzun çatlak boyu ısıl iĢlem görmüĢ 

H13 malzemede görülürken, çatlak sayısındaki artıĢın da en az bu malzemede olduğu 

görülmektedir. Diğer iki malzemede çatlak boyu durağan iken çatlak sayılarında döngü ile 

100μ
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birlikte artıĢ görülmektedir. H13 ve 480ºC de 3 saat yaĢlandırılmıĢ kaynak edilmiĢ 

martemperlenmiĢ çeliklerin her ikisinde de çatlak oluĢumunun 12 000 döngüden sonra 

meydana geldiği görülmüĢtür. Kaynak edilmiĢ martemperlenmiĢ çelikte ise 8 000 

döngüden sonra çatlak oluĢumu görülmüĢtür. 

 

ġekil 5.9 ve 5.10’da H13 çeliği ile %14 Ni içeren martemperlenmiĢ çelikte oluĢan eksenel 

gerilimler karĢılaĢtırmaktadır. Al alaĢımına daldırılan H13 çeliği örneklerinde yüzeyde -

700 MPa basma geriliminin oluĢtuğu gözlenirken, %14 Ni içeren martemperlenmiĢ çelikte 

bu değerin -450 MPa olduğu görülmektedir. Soğutma kanalı çevresinde oluĢan çekme 

gerilimi martemperlenmiĢ çelikte 630 MPa iken H13 çeliğinde 900 MPa’dır [2]. 

 

ġekil 5.9 ve ġekil 5.5 kıyaslandığında düzgün kesitli numunede (ġekil 5.9) daha olağan ve 

kararlı gerilim değiĢimi görülürken, karmaĢık kesitli numunede (ġekil 5.5) 2 noktasında 

daha fazla ısıl yoğun bölge oluĢması sebebiyle gerilimdeki değiĢmenin daha farklı 

yaĢandığı görülmektedir. Bu durum 2 noktasındaki zamana bağlı ısınma ve soğuma 

eğrisinin daha dik bir seyir arz etmesiyle ilgili olduğu, yani diğer üç noktanın ısınma ve 

soğuma eğrilerine paralel bir eğri ortaya koymadığı anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 5.7. Döngü sayısı ile ortalama çatlak boyutunun karĢılaĢtırılması [31] 

 

ġekil 5.8. Döngü sayısı ile ortalama çatlak yoğunluğunun karĢılaĢtırılması [31] 

 

 

 
 

ġekil 5.9. H13 çeliğine oluĢan eksenel gerilimler [2] 
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ġekil 5.10. %14 Ni içeren martemperlenmiĢ çelikte oluĢan eksenel gerilimler [2] 

 

5.1.2. Dinamik batırıp çıkarma (dynamic immersion) yöntemi 

 

Bu yöntem sıvı metal içine daldırılan numunenin, dönme merkezine olan konumu ve/veya 

ebadına göre ortaya çıkabilecek döküm hızını simüle etmeye yakın ortalama bir hızla belli 

sürelerde döndürülmesi esasına dayanır. Bu hız, 30–100 m/sn arası bir değer olduğundan 

[1-3], örnek çalıĢmada 50m/s’yi verecek bir devir seçilmiĢtir [42]. 

 

 

ġekil 5.11. Dinamik batırıp çıkarma yönteminin Ģematik gösterimi [42] 
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Karbon içeriğinin etkisinin araĢtırıldığı diğer bir çalıĢmada ikisi yapı çeliği (SM20C ve 

SM45C) biri karbon çeliği olmak üzere farklı karbon içeriğine sahip üç tip ticari karbon 

çeliği kullanılmıĢtır. Bunların kimyasal bileĢimleri Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. Bu üç çeliğin 

seçilme sebebi farklı C içeriğine sahip olmaları yanında, diğer alaĢım elementlerini 

minimum seviyede barındırmalarıdır [29]. 

 

Çizelge 5.1. Karbon içeriğinin etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada kullanılan üç tip ticari 

çeliğin kimyasal bileĢimleri [29] 

          

             BileĢen 

Ticari  

çeliğin adı 

C 

(%) 

Si 

(%) 

Mn 

(%) 

P 

(%) 

S 

(%) 

SM20C 0,2021 0,21 0,53 0,017 0,0261 

SM45C 0,456 0,22 0,73 0,013 0,04911 

STC3 1,103 0,16 0,36 0,0084 0,0025 

 

10 mm çap ve 10 mm yüksekliğe sahip numuneler kesilmeden önce normalize edilmiĢ, 

sonrasında taĢlanmıĢ ve parlatılmıĢtır. Daha sonra bu numuneler grafit içine gömülerek 

sadece alt yüzeylerinin ergiyik Al ile temasına izin verilmiĢtir. Al-%9,08Si-%0,98Fe 

bileĢimi ergiyik banyosu olarak seçilmiĢtir. Ergitme sırasında flaks kullanılarak ergiyik 

oksidasyondan korunmuĢtur [29]. 

 

Yapılan döndürerek daldırma iĢlemi 16 ve 26 d/d olmak üzere iki farklı hızda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneylerde karbon içeriğine göre kütle kaybına bakıldığında, 

karbon miktarının artmasıyla kütle kaybının azaldığı görülmektedir (ġekil 5.12) [29]. Yine 

aynı Ģekilde 16 d/d sabit hızda olmak üzere daldırma süresi baz alınarak yapılan 

incelemelerde, karbon içeriği en fazla olan malzemenin en az malzeme kaybetme eğrisine 

sahip olduğu görülmektedir (ġekil 5.13). Ancak bu deneyde her üç numunede de malzeme 

kaybının zamana bağlı olarak artan seyir izlediği açıkça görülmektedir [29]. Bu, bileĢik 

oluĢturmaya aday yeni/doymamıĢ Al ile Fe’in reaksiyona girmesine bağlı olacağı 

düĢünülmektedir.  

 

Numunelerin kesitinin gösterildiği ġekil 5.14’de çelik numune kütlesi ile en tepedeki Al 

alaĢım tabakasının arasında metaller arası bileĢik katmanları görülmektedir. Görüldüğü 
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gibi iki malzeme daima iki metallerarası bileĢik katmanı oluĢturmaktadır. ġekilden 

anlaĢıldığı üzere karbon içeriği arttıkça altta bulunan intermetalik katmanların kalınlığı 

incelmektedir. Üstte bulunan intermetalik katman belirgin bir görünüĢe sahip 

olmamaktadır. Alt intermetalik katman ile numune arasındaki arayüzey, üst katman ile 

katılaĢmıĢ Al malzeme arsındaki ara yüzeye göre daha düzdür ve bu düzgünlük karbon 

içeriği ile birlikte artmaktadır. Karbon içeriğinin bu etkileri sadece alt katman için 

geçerlidir [29]. 

 

 

ġekil 5.12. Karbon içeriğine göre gerçekleĢen kütle kaybı [29] 

 

 

ġekil 5.13. Daldırma süresi baz alınarak yapılan incelemelerde karbon içeriğine göre 

gerçekleĢen malzeme kaybı [29] 
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ġekil 5.14. Çelik numune kütlesi ile en tepedeki Al alaĢım tabakasının arasında kalan 

metaller arası bileĢik katmanları [29] 

 

YapıĢma yüzeyinin altında bulunan intermetalik katmanın kalınlığındaki zamana dayalı 

artıĢ ġekil 5.15’te gösterilmektedir. Aynı zamanda, karbon içeriğinin artmasıyla 

intermetalik katmanın kalınlığın azalması arasındaki iliĢki de açıkça görülmektedir [29]. 
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ġekil 5.15. Daldırma zamanı ve karbon içerine bağlı olarak intermetalik katmanın 

kalınlığındaki değiĢim [29] 
 

Yapılan baĢka bir dinamik daldırma çalıĢmasında; kaplamasız H13, nitrasyon yapılmıĢ 

H13 ve pvd yöntemiyle CrN, TiN VE TiCN kaplanmıĢ H13 sıcak iĢ takım çeliklerinden 

yapılan numunelerin dinamik daldırma yöntemiyle deneysel kıyaslaması yapılmıĢtır. 

Yüzeysel hasar ve yapıĢma olayı, 680°C’deki sıvı alüminyuma daldırılan numunelerin 2 

saat boyunca 400d/d hızla döndürülmesi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplamasız ve nitrasyon 

yapılmıĢ numunelerin yüzeylerinde metallerarası bileĢik katmanların oluĢtuğu ve bu 

katmanların üzerinde yapıĢmıĢ alüminyum görülmektedir [42]. ġekil 5.16’da [42] görülen 

kaplamasız numune yüzeyinde oluĢan karakteristik yapının, Hwanga ve arkadaĢlarının [29] 

karbon miktarının yapıĢma olayına etkisini araĢtırdığı çalıĢmadakine benzer olduğu 

görülmektedir. Aynı karakteristik yapı, nistrasyon yapılmıĢ numunede görülememektedir 

(ġekil 5.17) [42]. 

 

Kaplama yapılmıĢ numunelerin yüzeylerindeki bozulmanın, kaplamaların hemen altında 

oluĢan katmanların hacimsel artıĢı nedeniyle meydana gelen küçük yumruların oluĢtuğu 

bölgelerde meydana geldiği görülmektedir (ġekil 5.18). Bu hasarın temelinde, kaplamanın 

sahip olduğu yapısal bozuklukların H13 ile sıvı metal arasındaki teması engellememesi 

yatmaktadır [42]. 
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ġekil 5.16. Dinamik daldırma deneyi sonrası kaplamasız H13 numunenin kesit SEM 

görüntüsü [42] 

 

 

ġekil 5.17. Dinamik daldırma deneyi sonrası nitrasyon yapılmıĢ H13 numunenin kesit 

SEM görüntüsü [42] 

 



41 

 

 

ġekil 5.18. Dinamik daldırma deneyi sonrası CrN kaplanmıĢ H13 numunenin kesit SEM 

görüntüsü [42] 

 

5.1.3. Daldırma (dipping) yöntemi 

 

Bu yöntem numunenin bir aparat yardımıyla belirli periyotlarda sıvı metal içine daldırılıp 

bekletilmesi esasına dayanır. Bu deneylerde yapıĢma ve/veya akraba bir konu olan 

alümünize
1
 olma gözlemlenir [28, 8]. ġekil 5.19’da daldırma yöntemini Ģematik olarak 

anlatılmaktadır [8]. 

 

ġekil 5.19. Daldırma yönteminin Ģematik gösterimi [8] 

 

     

 
1
Malzemenin uzun süre, sıcaklıkla birlikte Al’a maruz kalması sonucu yüzeyde Al2O3 esaslı tabakanın 

oluĢmasıdır. 



42 

Daldırma yöntemi kullanılarak yapılan bir çalıĢmada [28] 10 mm çapında ve 60 mm 

uzunluğa sahip orta karbonlu çelik pim numuneler 1, 3 ve 5 dakika süre ile 873K, 1023K 

ve 1173K sıcaklıktaki sıvı Al-11Si alaĢımı içine daldırılmıĢ ve havada soğutulmak üzere 

çıkarılmıĢtır. Bu iki parametrenin çaprazlanarak uygulanmasında üçüncü parametre olarak 

toplam daldırma süresi seçilmiĢ ve 2, 5 ve 8 saat olmak üzere üç ayrı süre belirlenmiĢtir. 

Belirtilen deneylerde kullanılan numunelerin bileĢimi Çizelge 5.2’de verilmiĢtir. 

 

Bu yöntem sonrası pim numunelerin optik mikroskop incelemeleri ıĢığında yüzeyde oluĢan 

difüzyon tabakası incelenmiĢtir. ġekil 5.20 tipik alümünize olmuĢ numunelerin 

mikroyapısını göstermektedir. 1023K’den daha yüksek sıcaklıklarda oluĢan katmanlarda 

muhtemelen oksidasyon sebebiyle daha fazla porozite görülmektedir. Daha düĢük daldırma 

sürelerinde, düĢük difüzyon sıcaklığına rağmen tabakalar halinde ince katmanların 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir (873K, 1023K). 3 ve 5 dakika gibi uzun daldırma sürelerinde ve 

düĢük sıcaklıklarda (873K, 1023K) meydana gelen katmanların daha az porozite içerdiği 

görülmektedir [28]. 

 

 

ġekil 5.20. Tipik alümünize edilmiĢ mikroyapı [28] 
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Çizelge 5.2. Alümünize olan numunenin bileĢimi [28] 

BĠLEġEN C Si Mn P S Fe 

% 0,36 0,17 0,743 0,032 0,026 Kalan 

 

5.2. Gerçel Yöntem 

 

Simülatif yöntemler dıĢındaki yöntem ise gerçek Ģartların tümüyle var olduğu basınçlı 

döküm makinası ile deneysel çalıĢma yöntemidir. 

 

YapıĢma ve erozyon hasarının birlikte görülebileceği çalıĢmada [33], deney numunesi 

olarak seçilen farklı malzemelerden iki adet pim kalıp boĢluğu ile yolluk arasındaki meme 

bağlantısına yerleĢtirilmiĢtir. Gerçek görünümü aĢağıdaki ġekil 5.21’de verilmektedir. Her 

basımda, kalıp boĢluğuna 2.5kg sıvı metal doldurulmuĢtur.  

 

 

ġekil 5.21. Deney numunesi olarak seçilen farklı malzemelerden iki adet pimin kalıp 

boĢluğu ile yolluk arasındaki meme bağlantısına yerleĢtirilmesi [33] 

 

Hızlanma etkisi için meme ebadı 2.5 x 50 mm olarak belirlenirken, ergiyik alaĢımı olarak 

A356 (%7.5 Si, %0.3 Mg, %0.1 Fe) seçilmiĢtir. AkıĢ sırasında hasar etkisini artırmak ve 

daha iyi gözlemlemek için pimlere düz bir yüzey ve keskin köĢeler verilmiĢtir. Ergiyik 

sıcaklığı 730⁰C, piston hızı 127 mm/sn, akıĢ hızı 6000 mm/sn, kalıpta tutma süresi olarak 



44 

40 sn ve döngü süresi olarak 110 sn deney Ģartları olarak belirlenmiĢtir. Pim 

malzemelerinin kimyasal bileĢimi Çizelge 5.3.’de ve mekanik özellikleri Çizelge 5.4.’de 

verilmiĢtir. Kolay karĢılaĢtırma yapmak ve yapıĢma-erozyon etkisinden kaçınmak 

amacıyla numuneler parlatılmıĢtır [33].  

 

Çizelge 5.3. Pim malzemelerinin kimyasal bileĢimi [33] 

Malzeme C Mn Si Cr Mo Ti Al Fe Ni Nb V W Hf Zr 

H13 0,40 0,35 1,00 5,25 1,50   Kalan   1,00    

Ni–718 0,02 0,05 0,05 17,60 2,86 1,01 0,48 18,7 53,6 5,09     

Mo–785     97,5 0,65       1,18 0,13 

Ti-6A1-4V      90,0 6,0    4,00    

Anviloy1150     4,0   2,0 4,0   90,0   

 

Çizelge 5.4. Pim malzemelerinin mekanik özellikleri [33] 

MALZEME 

YOĞUNLUK SERTLĠK 
Ergime 

Noktası 

ISI 

ĠLETKENLĠK 

ISIL 

GENLEġME 

AKMA 

DAYANIM 

ELASTĠK 

MOD. 

(g/cm³) (HRC) (°C) (W/mK) (µm/m°C) (MPa) (GPa) 

Soft-H13 7,8 34–36 1500 24,5 12,2 – 13,5 1320 210 

Hard-H13 7,8 51–54 1500 24,5 12,2– 13,5 900 210 

Ni–718 8,19 42 
1260–

1336 
11,4 12,9 1104 42 

Mo–785 10,16 28 2620 140 5,94– 6,12 860 325 

Ti-6Al-4V 4,43 41 1660 6,7 8,6– 9,7 880 114 

 

 

ġekil 5.22’de Zhu ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmanın [33] ilk basamağı olan pilot 

deneylerde sınırlı sayıda basımdan sonra yapıĢma, erozyon ve kırılmanın yaĢandığı 

görülmektedir. Cu esaslı alaĢım, sıvı Al içindeki yüksek çözünürlüğü nedeniyle yalnız üç 

baskı sonrası aĢırı erozyona ve yapıĢmaya maruz kalmıĢ ve kırılmıĢtır. Gri dökme demir 
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pimde de aynı döngüde çok az yapıĢma ve erozyon görülmüĢ, düĢük dayanım ve süneklilik 

nedeniyle kırılmıĢtır [33]. Bu nedenle, bu iki malzemeyi araĢtırma dıĢı bırakmıĢlardır. 

 

 

ġekil 5.22. Üç basım sonrası Cu esaslı ve gri dökme demir pimde görülen aĢırı hasar [33] 

 

Yapılan deneysel çalıĢma [33] sonucunda sertleĢtirilmiĢ H13 alaĢımı pim yüzeylerinde 

aĢırı yapıĢma ve orta seviyede erozyon görülmüĢtür. 50 basım yapılan bu deneyde Mo–

785, Ti–6Al–4V alaĢımlarında bir miktar yapıĢma ve çok az erozyon oluĢmuĢtur (ġekil 

5.23). SertleĢtirilmemiĢ H13, sertleĢtirilmiĢ H13 ve Ni–718 alaĢımlarında 30 döngü sonrası 

Ģiddetli yapıĢma ve nispeten düĢük ısıl dayanım nedeniyle boyutsal değiĢim (uzama)ġekil 

5.24’de ∆L ile gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 5.23. 50 basım sonrası üzerinde yapıĢma olan ve yapıĢmadan arındırılmıĢ pimlerin 

görüntüsü [33] 
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ġekil 5.24. SertleĢtirilmemiĢ H13 ve Ni–718 alaĢımlarında 30 döngü sonrası Ģiddetli 

yapıĢma ve nispeten düĢük ısıl dayanım nedeniyle boyutsal değiĢim [33] 

 

5.3. YapılmıĢ Deneysel ÇalıĢmalara BakıĢ 

 

Yapılan çalıĢmalarda farklı malzeme ve kaplamaların farklı Ģartlar altında davranıĢları 

irdelenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır [2, 27, 40, 41, 8, 43]. NitrürlenmiĢ, CrN, TiN gibi tek 

katmanlı kaplamalar veya bunların türevleri olan çoklu katmanlı kaplamalarla kaplanmıĢ 

yüzeylere sahip numuneler kullanılmıĢtır [23, 27, 42, 43]. 

 

Yapılan bir çalıĢmada 1.2343 (H11) malzemeden imal edilmiĢ maça pimleri üzerine 

yapılan TiN esaslı kaplamaların ısıl hasar limitini artırması, erozyon ve yapıĢma olayını 

geciktirmesi [ısıl hasar limitinde artma, erozyon ve yapıĢma olaylarında gecikme] 

nedeniyle kalıp ömrünü uzattığı gözlenmiĢtir. Ayrıca TiN ve Ti(C,N) esaslı kaplamaların 

sertlik, yapıĢma davranıĢı ve oksidasyon direnci bağlamında optimum sonuç verdiği, daha 

üstün sonuçların ise Ti(B,N) ve (Ti,Al)(C,N) kaplamalarda elde edildiği görülmüĢtür. ġekil 

5.25’de kaplamaların baĢarılı sonuçlar verdiği maksimum ve minimum döküm döngüsü 

sayısı sütun grafik olarak verilmiĢtir. Koyu renkli kısımlar minimum, açık renkli kısımlar 

maksimum değerleri vermektedir [23]. 
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ġekil 5.25. Basınçlı alüminyum dökümde farklı yüzeylerin muamelesinde yapılan baskı 

sayıları [23] 

 

BaĢka bir çalıĢmada Anviloy® 1150 H13 sıcak iĢ takım çeliği üzerine yapılan CrN ve TiN 

kaplamaların performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırma sonucu CrN/Al ve TiN/Al 

sistemlerinde oluĢan reaksiyonlar neticesinde oluĢan bileĢikler irdelenmiĢ ve CrN 

kaplamaların diğerlerine göre çok daha inert olduğu görülmüĢtür [27]. 

 

Bu muhtemel reaksiyonlar aĢağıda verilmiĢtir [27]. 

 

TiN + Al →(Ti, Al) N + Al→(Ti, Al) N + TiAl3  

TiN + Al → AlN + Ti : Al → (Ti, Al) N + TiAl3  

CrN + Al→(Cr, Al) N + Cr2N + Al      

CrN + Al → CrN + Cr2N + Al  + N2 ↑      

 

Yapılan gerçel deneylerde, CrN kaplamanın Al ile metallerarası bileĢik oluĢturma 

eğilimine 1083K sıcaklığında sahip olmaması TiN kaplamaya göre daha baĢarılı bir 

difüzyon bariyeri görevi görmesine neden olmaktadır. Bu sayede daha üstün bir koruma 

sağlamaktadır [27]. Plazma yardımıyla CVD (plasma-assisted chemical vapour deposition-

PACVD) kaplama yöntemiyle yapılan Ti(B,N) ve (Ti,Al )(C,N) kaplamaların 760°C olan 

okisdasyon sıcaklığının (ısıl direncinin), aynı yöntemle kaplanan TiN ve Ti(C,N) 
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kaplamlarda 680°C’ye gerilediği görülmüĢtür [23]. Dinamik daldırma deneylerinde PVD 

yöntemiyle kaplanan TiCN kaplamanın, oksidasyon sıcaklığının üretici firma tarafından 

400°C olarak verilmesine rağmen baĢarılı görünmesinin sebebi; sıvı metal içerisinde 

oksitlenme ortamının oluĢmamasıdır [42]. 

 

YapılmıĢ olan çalıĢmalar değerlendirildiğinde;  

 

 Son Ģekle yakın üretim proseslerinin en önemlilerinden bir tanesi olan basınçlı döküm 

yönteminde, kalıbın en büyük maliyet unsuru olduğunu, 

 

 Kalıp hasarının azaltılmasının, gerek üretim hızının artırılması gerekse parça baĢı 

maliyetinin azaltılması açısından önemli olduğunu, 

 

 Döküm alaĢımının kimyasal bileĢiminin, Al’un Fe’e olan kimyasal ilgisini etkilediği; 

yani döküm alaĢımı ile kalıp malzemesinin “metaller arası bileĢik oluĢturma eğilimi” 

nedeniyle kalıbın bozulması ve ilerleyen aĢamalarda kalıba yapıĢma olayının 

gerçekleĢtiği, 

 

 Kalıptaki bozulmanın aynı zamanda kalıp malzemesinin uygun ısıl iĢleme tabii 

tutulması ile ilgili olduğu, 

 

 Kalıpta sıcaklık gradyanının aĢırı ve yerel olarak artıĢına neden olabilecek 

tasarımlardan kaçınılması ve dengeli bir ısı dağılımı sağlamak için uygun soğutma 

sistemi uygulama zorunluluğunun varlığı, 

 

 Çatlak yoğunluğunun döküm sayısı, kalıp malzemesi ve bu malzemenin uygun ısıl 

iĢlemine bağlı olarak değiĢtiği, 

 

görülmektedir. 

 

Mikroyapının östenit içermesinin olumlu sonuç vereceği düĢünülmektedir. Ancak 

mikroyapının ferrit içermemesi gerektiği kesin bir yargı olacaktır. 
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6. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

6.1. Amaç ve Yöntem 

 

Basınçlı döküm yönteminde kalıp ömrünü etkileyen çok sayıda, birbiriyle kısmen 

bağlantılı ve bazen aynı anda iĢleyen farklı türde zorlayıcı hasar mekanizmaları vardır. Bu 

çalıĢmanın amacı; iĢletmelerin katlanmak zorunda olduğu üretimdeki en yüksek maliyet 

kalemi olan kalıp için az sayıda yapılmıĢ çalıĢmalara yenisini ekleyerek daha derleyici bir 

yaklaĢımla piyasanın seçimlerini kolaylaĢtırmaktır. Bu çalıĢmada, deneysel sürecin 

uzunluğu nedeniyle daha tutarlı ve gözlemlenebilir sonuçlar vermesi nedeniyle “Batırıp 

Çıkarma” yöntemi deneysel metot olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢma; malzeme türü, kaplama, 

sıcaklık ve daldırma döngü sayısı olmak üzere dört temel parametre üzerinden 

yürütülmüĢtür. 

 

6.2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Malzemeler ve Kaplamalar 

 

Yapılan deneylerde karĢılaĢtırma yapabilmek için üzerinde hiçbir kaplama bulunmayan 

Ç1020 çeliği ve Güvenal Teknik firmasından temin edilen, ġekil 6.1’de katalog bilgileri 

verilen nitrür kaplamalı H13 sıcak iĢ takım çeliğinden üretilmiĢ itici pimler [44], ayrıca; 

yine bu itici pimlerden Ionbond firmasına kaplatılmıĢ farklı türlerde numuneler 

kullanılmıĢtır. Bunlar AlTiN, CrN ve AlTiN-CrN kaplamalardır. Bu kaplamalara ait veriler 

Çizelge 6.1’de verilmiĢtir [45]. Kullanılan pimler 5 mm çap ve 100 mm boya sahiptir.  

 

 

Malzeme: 1.2344 (X40CrMoVS1) Sıcak iĢ çeliği /  Gerilim:1450 N/mm
2
 

ġaft: HRC 44 (1400Mpa) taĢlanmıĢ ve plazma nitrürlenmiĢ HRC 70 sertliktedir. (950 – 1100 HV) 

Kafa: HRC 45  5  (1250 – 1670 Mpa) 

ġekil 6.1. Deneyde kullanılan pimlere ait katalog bilgileri [44] 
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Çizelge 6.1. Numuneler üzerine yapılan kaplamalara ait veriler [45] 

KAPLAMA Kulanım yeri 

Kaplama 

Kalınlığı 

(μm) 

Sertlik 

(HV) 

Oksidasyon 

sıcaklığı 

(°C) 

Sürtünme 

katsayısı 

Kaplama 

rengi 

IonBond 

AlTiN 

 

Özellikle derin delik 

delme, matkap ve son 

talaĢ operasyonları için 

geliĢtirilmiĢtir. 

1–3 3300 900 0,30 
Gri-

MenekĢe 

IonBond 

CrN 

 

 

Paslanmaz çelik 

Ģekillendirme 

iĢlemlerinde, metal 

sıvama kalıplarında ve 

soğuk Ģekil verme 

iĢlemlerinde, metal 

enjeksiyon ve 

eksrüzyon kalıp ve 

maçalarında 3.5 

mm’den kalın St 37 sac 

malzemelerin delme 

zımbalarında 

1–4 

 

2400–

2600 

 

700 

 

0,40 

 

GümüĢ 

 

IonBond 

Ultracast 

(CrN-

AlTiN) 

 

Metal enjeksiyon 

kalıplarında kullanılır. 

 

4–6 

 

2800–

3200 

 

800 

 

0,55 

 

Siyah-Mor 

 

 

6.3. Deney Düzeneği 

 

Mekanik düzeneğin konstrüksiyon tasarımı için Alibre Design üç boyutlu tasarım programı 

kullanılmıĢtır. Deney düzeneğinin üç boyutlu katı (3D) çizimi ġekil 6.2’de 

gösterilmektedir. Düzenek bileĢenleri, Amada marka X1 model 4000W güce sahip CNC 

lazer tezgahında sac metalden kesilip, yine Amada marka CNC apkantta bükümü yapılmak 

suretiyle üretilmiĢtir. Mekanik daldırma sisteminin tahrik ünitesi olarak, TepaĢ marka 

100W gücünde kendinden redüktörlü bir DC motor ve bu motorun kontrol ünitesi olarak 

Mikrolift firmasının Yener-San için ürettiği kart kullanılmıĢtır. Bu kart sayesinde her bir 

döngü, 6 saniye sıvı metal içinde bekleme, 6 saniye sıvı metalden soğutma sıvısına geçiĢ 
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süresi olarak havada bekleme ve 6 saniye soğutma sıvısı (100°C’lik kaynar su) içinde 

beklemeden ibaret olmak üzere toplam 18 saniye olarak ayarlanmıĢtır. Bu sayede saatte 

200 döngü gerçekleĢmesi sağlanmıĢtır. Bu değer ortalama bir gerçek döküm döngüsünü 

simüle etmek için seçilmiĢtir. Resim 6.1’de pimlerin asılı olduğu askının sıvı metal içine 

daldırılması görüntülenmektedir. Resim 6.2’de ise metale daldırma iĢleminin gerçekleĢtiği 

üstteki açıklık görülmektedir. 

 

Fırın olarak, 1300 Watt gücünde, çelik konstrüksiyon içine oturtulmuĢ 10 cm 

kalınlığındaki seramik-board ile izole edilmiĢ tek fazlı bir direnç fırını kullanılmıĢtır. Çelik 

konstrüksiyon 40x40x2 mm’lik kare profillerin kaynatılması ile imal edilmiĢtir. Bu fırın da 

imalat öncesi 3D programında tasarlanmıĢtır. Fırına ait teknik resim ġekil 6.3’de 

verilmiĢtir. Sıcaklık kontrol ünitesi olarak ±5 °C hassasiyete sahip Elimko 90 K-tipi ısıl çift 

ile birlikte kullanılmıĢtır. ġekil 6.4’de deney düzeneğinin çalıĢma döngüsünün Ģematik 

gösterimi verilmektedir. 

 

 

ġekil 6.2. Mekanik düzeneğin 3D çizim görseli. 
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ġekil 6.3. Direnç fırınının 3D programında çizilmiĢ teknik resmi 

 

 

ġekil 6.4. Deney düzeneğinin Ģematik gösterimi 
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Resim 6.1. Deney düzeneğinin gösterimi ve pimlerin ergiyik içine daldırılması 

 

 

Resim 6.2. Metale daldırma iĢleminin gerçekleĢtiği açıklığın üstten görüntüsü 
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6.4. Deneyin Uygulanması 

 

Tüm deneylerde Etial–171 döküm alaĢımı kullanılmıĢtır. Asil deneylere geçilmeden önce 

kaplamasız Ç1020 çeliği ve yüzeyi nitrürlenmiĢ H13 çeliği ile pilot deneyler yapılmıĢtır. 

Pilot ve esas (asil) deneylerde sıvı metal sıcaklığı 700°C olarak belirlenmiĢtir. Sıvı metalin 

kimyasal bileĢimi Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. Her numune türünden üç adet kullanılarak 

3000, 6000 ve 9000 döngülük üç farklı daldırma süreci izlenmiĢtir. Numunelerin asıldığı 

askı kısmında 6 numunelik yer bulunmaktadır. Deney baĢlangıcında sepete iki farklı türden 

olmak üzere üçer adet numune asılmıĢ ve her 3000 döngü sonunda sepetten her türden 

numunelerden birer tanesi alınmıĢtır. Bu periyot, üç kez gerçekleĢtirilmiĢ, üçüncü ve son 

periyotta numuneler için 9000 döngü tamamlanmıĢtır. Çizelge 6.3’de pilot, Çizelge 6.4’de 

asil deneysel süreçle birlikte ortaya çıkan numune çeĢitliliği ve buna bağlı numaralandırma 

verilmektedir. 

 

Çizelge 6.2. Etial 171 döküm alaĢımının kimyasal bileĢimi 

AlaĢım Elementi Cu Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Al 

Ağırlıkça % 0,10 0,50 9,0–10,0 0,10 0,4–0,6 0,3–0,45 0,1 0,15 kalan 

 

Deney yukarıda anlatıldığı üzere dört temel parametre üzerinden yürütülmüĢtür. Bunlar; 

malzeme türü, kaplama türü, daldırma sıcaklığı, daldırma (döngü) sayısıdır. Bu deneydeki 

değiĢken parametreler; yüzey kaplaması ve döngü sayısıdır. Sabit parametreler ise sıcaklık 

ve malzeme türüdür. Her döngü sonunda soğutma sıvısına batırılan pimler, sıvı metalden 

ayrılırken üzerlerine yapıĢan tabaka Ģeklindeki küçük Al kütlelerden, ısıl Ģok ve 

kaynamanın etkisiyle kurtulmuĢlardır. Bu katılaĢma ürünü yapıĢma kütleleri soğutma sıvısı 

kabının içinde biriktikçe toplamıĢtır. Bu katılaĢma ürünleri; pimlerin yapısal bozulmalarını 

takiben oluĢan metallerarası bileĢik katmanları ile karıĢtırılmamalıdır. Çünkü bunlar, 

sadece mekanik yollarla pimler üzerinden ayrılabilmektedir. KatılaĢma kütlelerinin 

soğutma sıvısı kabına düĢmesi sayesinde, her döngüde pimlerin temiz olarak sıvı metale 

daldırılması sağlanmıĢtır. Bu Ģekilde, kaplamaların kütle tarafından korunması gibi bir 

olumsuz etkinin ortaya çıkması engellenmiĢtir. 
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Bu isimlendirmeye göre; 

 

 “a” indisi; 3000 döngüyü, 

 “b” indisi; 6000 döngüyü, 

 “c” indisi; 9000 döngüyü, 

 “1” indisi; Ç1020 çeliği numuneyi, 

 “2” indisi; nitrürlenmiĢ H13 çeliği numuneyi, 

 “3” indisi; CrN kaplamalı H13 çeliği numuneyi, 

 “4” indisi; AlTiN kaplamalı H13 çeliği numuneyi, 

 “5” indisi; CrN-AlTiN kaplamalı H13 çeliği numuneyi, 

 

ifade etmektedir. 

 

Çizelge 6.3. Pilot deneylerde kullanılan numunelerin numaralandırılması 

Numune No Döngü Sayısı Malzeme Kaplama/iĢlem Deney Sıcaklığı (°C) 

1 3000 Ç1020 Yok 700 

2 3000 1.2344 NitrürlenmiĢ 700 

 

Çizelge 6.4. Asil deneylerde kullanılan numunelerin numaralandırılması 

Numune No Döngü Sayısı Malzeme Kaplama/iĢlem Deney Sıcaklığı (°C) 

3-a 3000 1.2344 CrN 700 

3-b 6000 1.2344 CrN 700 

3-c 9000 1.2344 CrN 700 

4-a 3000 1.2344 AlTiN 700 

4-b 6000 1.2344 AlTiN 700 

4-c 9000 1.2344 AlTiN 700 

5-a 3000 1.2344 CrN-AlTiN 700 

5-b 6000 1.2344 CrN-AlTiN  700 

5-c 9000 1.2344 CrN-AlTiN  700 
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6.5. Metalografik Ġnceleme 

 

Metalografik inceleme pilot ve asil deneylerin incelemesi olarak iki baĢlık altında 

yapılmıĢtır. Tüm görüntüleme ve bilgisayara aktarma iĢlemleri Gazi Üniversitesi Teknoloji 

Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü laboratuar imkanları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Pilot deneyler sonrası numuneler, yapıĢmıĢ olan metal üzerlerinde olduğu halde 

fotoğrafları çekilerek görüntülenmiĢtir. Daha sonra, bu yapıĢma ürünleri mekanik olarak 

numune üzerinden ayrılmıĢ ve numuneler tekrar görüntülenmiĢtir. Bu aĢamadan sonra 

stereo mikroskop ile yüzeydeki kaplamalarda meydana gelen hasarlar gözlenmiĢ ve 

görüntülenmiĢtir. GörselleĢtirmenin üçüncü aĢaması olarak, optik mikroskop yardımıyla 

mikroyapı incelemesi yapmak maksadıyla ġekil 6.5.a’da gösterildiği Ģekilde numunelerin 

uç kısımlarına yakın kesitler alınmıĢtır. Kesit alma iĢlemi ATM marka Brillant 250 model 

kesme cihazında yapılmıĢtır (Resim 6.3). 

 

 

ġekil 6.5. Metalografik incelemenin yapıldığı (a) pim kesitinin ve (b) yüzeysel               

inceleme bölgesinin Ģematik gösterimi 
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Resim 6.3. ATM Brillant 250 model kesme cihazı 

 

Kesilen numuneler ATM marka Saphir 330 model zımparalama-parlatma cihazında 

(Resim 6.4) 400, 800 ve 1200 mesh zımpara ile zımparalandıktan sonra 6 ve 3 µm elmas 

pasta ile parlatılmıĢtır. 

 

 

Resim 6.4. ATM Saphir 330 model zımparalama-parlatma cihazı 

 

Polisaj yapılan H13 numuneler pikralle, Ç1020 numune ise nital ile dağlandıktan sonra, 

LEICA marka DM 4000M model metal mikroskobu (Resim 6.5) ve kendine akuple CCD 

kamerası vasıtasıyla mikroyapı görüntüleri bilgisayar ortamına orijinal ölçek skalası ile 

birlikte aktarılmıĢtır.  

 

 

Resim 6.5. LEICA DM 4000M metal mikroskobu 
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Asil deney numunelerinin (kaplamalı H13 numunelerin) metalografik mikroyapı 

incelemesinden sonra görselleĢtirmenin ikinci aĢaması olarak Resim 6.6’da görüntüsü 

bulunan JEOL marka JSM-6060 LW model tarama elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla 

ġekil 6.5.b’de gösterilen yanal yüzeyden görüntüler alınmıĢ ve bilgisayar ortamına ölçü 

skalası ile birlikte aktarılmıĢtır. 

 

 

Resim 6.6. JEOL marka JSM-6060 LW model SEM (tarama elektron mikroskobu) 

 

Yapılan tüm gözlemlerin sayısal olarak desteklenmesi adına çekilen yanal yüzey SEM 

resimleri Image-j görüntü analiz programı kullanılarak, hasar bölgelerinin piksel olarak 

ortalama ebadı, hasarlı bölge sayısı ve hasar alanı kesri bulunmuĢ, tablo ve grafikler elde 

edilmiĢtir. Ortalama ebat; hasar alanının hasarlı bölge sayısına oranıdır. Alan kesri; hasarlı 

alanın hasarsız alana oranıdır. 

 

Çizelge 6.4’de verilen sıraya uygun olarak numunelerin görüntü analizi yapılmıĢtır. Ġlk 

olarak CrN kaplı 3000 döngüye sahip numune için görsel analiz yapılmıĢtır. Kullanılan 

programın dört aĢamalı sürecinin basamaklarının da anlatıldığı program ekran çıktısı 

resimler verilmiĢ, daha sonraki numuneler için ise sadece son iĢlem basamağı resimlerine 

yer verilmiĢtir. Image-j görüntü analiz programı bu ekran çıktılarının yanı sıra bir Excel 

tablosu halinde analiz sonuçlarını yayımlamaktadır. Bu tablolar bir araya getirilerek her 

kaplama türü için döngü sayısı bağlamında bir kıyaslama grafiği oluĢturulmuĢtur. Her üç 
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kaplama türü için aynı uygulama yapıldıktan sonra, son olarak tüm kaplamalı numunelerin 

döngü sayısı ekseninde değerlendirildiği tek bir grafik oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan 

grafiklerde yatay eksen döngü kategorisi için, dikey eksen ise hasar değerleri için 

kullanılmıĢtır. Hasar değerleri arasında büyük farklar olduğu için skalası logaritmik olarak 

düzenlenmiĢtir. Farklı türde değerlerin birbirleri ile iliĢkilerini sergilemek adına aynı 

grafikte gösterilmesi sebebiyle, birim ifadesi eğri türlerinin adlandırıldığı gösterge alanında 

yer almıĢtır. 

 

6.6. Yüzey Pürüzlülük Ġncelemesi 

 

Kaplama türü ve döngü sayısına göre tasnif edilen numunelerin yüzey pürüzlülük 

ölçümleri için Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Ġmalat Mühendisliği Bölümü’nde 

bulunan TIME marka TR200 model yüzey pürüzlülük cihazı kullanılmıĢtır (Resim 6.7). 

Ölçümler, ġekil 6.5.b’de gösterilen yanal yüzey üzerinde belirli aralıklarla çevrilerek üç 

farklı yüzeyden alınmıĢ ve bu değerlerin ortalaması esas alınmıĢtır.  

 

 

Resim 6.7. Yüzey pürüzlülük cihazı 

 

6.7. Sertlik Ölçümü 

 

Kaplama türü ve döngü sayısına göre tasnif edilen numunelerin sertlik ölçümleri Gazi 

Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Malzeme Mühendisliği Bölümü’nde bulunan EMCO 

TEST marka Duravision 200 model üniversal sertlik ölçme cihazı kullanılarak yapılmıĢtır 

(Resim 6.8). ġekil 6.5.a’da gösterilen kesit yüzeyi üzerinde belirli aralıklarla doğrusal 
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hareket ettirilerek üç farklı noktadan Vickers 5 skalasına göre sertlik ölçümlü yapılmıĢ ve 

bu üç değerin ortalaması alınmıĢtır. 

 

 

Resim 6.8. EMCO TEST marka Duravision 200 model üniversal sertlik ölçme cihazı 
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7. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

7.1. Metalografik Ġnceleme Sonuçları 

 

Metalografik incelemeye geçilmeden önce soğutma sıvısında biriken katılaĢma ürünleri 

resimlendirilmiĢtir. Bu katılaĢma ürünlerinin görüntülendiği resimlere baktığımızda (Resim 

7.1.a. ve b.) kaplamasız numunelerin (No 1 ve No 2) üzerlerine yapıĢan kütlelerin daha 

küresel ve büyük olduğu, kaplamalı (No 3, No 4 ve No 5 grubu)  numunelerin üzerlerine 

yapıĢan kütlelerin ise ince alüminyum folyo benzeri bir yapıda olduğu görülmektedir. 

Kearns [53], TiAlN, CrN, CrC kaplamalı yüzeylerde ve kaplamasız H13 çeliği numune 

yüzeyinde 360 alaĢımının ıslatma kabiliyetini incelediği çalıĢmasında, ıslatma açısındaki 

zamana bağlı düĢüĢle, yine zamana bağlı olarak yüzeye yayılan sıvı metal damlasının 

çapındaki artıĢ yüzdesini grafiksel olarak (EK-2, EK-3) ortaya koymuĢ ve ıslatma açısının 

geniĢliği ile arayüzey enerjisinin büyüklüğü arasındaki orantılı iliĢkinin varlığını ifade 

etmiĢtir. Islatma açısındaki düĢüĢ eğrisi ile orijinal damla çapındaki yüzdelik artıĢ eğrisi 

birbirlerinin ayna simetri görüntüsü Ģeklinde olduğu ve çap artıĢının en çoktan en aza 

doğru olmak üzere sırasıyla; TiAlN, CrC, CrN kaplamalı yüzeylerde ve kaplamasız H13 

yüzeyde gerçekleĢtiği belirtilmiĢtir. 

 

 

Resim 7.1. Metale daldırma iĢleminden sonra pim üzerine yapıĢan Al kütleler, (a) pilot 

deneyler, (b) asil deneyler 

 a  b 
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7.1.1. Pilot deneylerin mikroyapı ve SEM inceleme sonuçları 

 

1 No’lu numuneye ait görseller (Resim 7.2, Resim 7.3, ve Resim 7.4) incelendiğinde 

büyük çukurlaĢma bölgeleri ve bu bölgelerin üzerinde büyük miktarda yapıĢmıĢ 

alüminyum olduğu görülmektedir. Çukur oluĢumları derin ve pürüzlü olmayıp daha çok 

kabuk kopması Ģeklindedir (Resim 7.3). Yüzeye yakın kısımlarda tane büyümesi ve dıĢ 

kısımda malzeme kaybı nedeniyle girintili yapı görülmektedir (Resim 7.4.). 

 

 

Resim 7.2. (a) 1 No’lu numunenin deney sonrası yapıĢma görünümü, (b) 1No’lu 

numunenin yüzeyine yapıĢan Al malzemenin mekanik olarak temizlenmesi 

 

ÇukurlaĢma 

bölgeleri 

YapıĢmıĢ 

aluminyum 
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Resim 7.3. 1 No’lu numuneye ait deney sonrası yanal yüzey stereo mikroskop görüntüsü 

(X17,5) 

 

 

Resim 7.4. 1 No’lu numuneye ait deney sonrası mikroyapı incelemesinde malzeme kaybı 

görüntüsü (X280) 

 

Resim 7.5, Resim 7.6 ve Resim 7.7’de 2 No’lu numuneye ait görseller yer almaktadır. 2 

No’lu numunede de (Resim 7.6) pul Ģeklinde kopmaların olduğu, ancak hasarın 

Ç1020’deki kadar yüksek olmadığı görülmektedir. Ayrıca, 2 No’lu numunede pul Ģeklinde 

kopmaların yaĢandığı kısımların çevresinde küçük yapıĢma olaylarının gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir (Resim 7.6). Resim 7.7’de 2 No’lu numunede meydana gelen sınırlı 
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miktardaki malzeme kaybı ve bozulma görüntülenmektedir. Pürüzlülüğün, 1 No’lu 

numunedeki kadar rahat gözlemlenebilir düzeyde olmadığı, yapıĢan kütlenin alüminyum 

folyo inceliğinde olduğu ve rahatça numune yüzeyinden mekanik yolla rahatça 

ayrılabildiği görülmüĢtür. 

 

 

Resim 7.5. (a) 2 No’lu numunenin deney sonrası yapıĢma görünümü, (b) 2 No’lu 

numunenin yüzeyine yapıĢan Al malzemenin mekanik olarak temizlenmesi 

 

 

 

Resim 7.6. 2 No’lu numuneye ait deney sonrası yanal yüzey stereo mikroskop görüntüsü 

(X17,5) 
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Resim 7.7. 2 No’lu numuneye ait deney sonrası mikroyapı görüntüsü (X70) 

 

7.1.2. Asil deney numunelerinin metalografik inceleme sonuçları 

 

3, 4 ve 5 numaralı numuneler ayrı bir sınıf olarak düĢünüldüğünden aynı döngü ve sıcaklık 

Ģartları için karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmek üzere farkı bir düzende görsellenerek 

tasnif edilmiĢtir. 

 

Resim 7.8’de deney için Güvenal-teknik firmasından alınan, yüzeye nitrasyon uygulanmıĢ 

H13 pimlere ait deney öncesi tipik mikroyapı görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda ifade 

bulan [46-48], en dıĢtaki açık renkli katman; HMK yapıda difüzyon nedeniyle doygunluğa 

ulaĢan nitrojence zengin katmandır. Bu katmanın bileĢik katmanı veya beyaz katman 

olarak adlandırıldığı belirtilmiĢtir. Bu katmanın hemen arkasındaki ikinci koyu renkli 

bölge difüzyon bölgesi olarak adlandırıldığı, bunun sebebinin ise; artan tane sınırları ile 

birlikte, tane sınırlarında daha hızlı difüzyonun gerçekleĢmesi ve nitrojence zengin 

bölgeler ve nitrid çökeltilerinin meydana gelmesinin olduğu ifade edilmektedir. Öz 

kısmının ise tipik temperlenmiĢ martenzitten ibaret olduğu belirtilmektedir [48]. Beyaz 

katmanın oluĢması nitrürleme ortamındaki azot deriĢikliğine ve süreye bağlıdır, düĢük 
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deriĢiklik ve/veya kısa süre sadece difüzyon katmanın görünmesine sebep olur[48, 54]. 

Beyaz katman olarak anılmasının sebebi dağlayıcılarla girdiği reaksiyon sonrası beyaz 

rengi almasıdır [54]. 

 

 

Resim 7.8. H13 nitrürlü malzemenin mikroyapı görüntüsü (X50) 

 

Resim 7.9’da CrN kaplı numunede, beyaz katman ve nitrojence zengin difüzyon bölgesi 

görülmektedir, benzer mikroyapısal görüntüler daha önce yapılan çalıĢmalarda [46, 47] 

gözlenmiĢtir. Resim 7.9 ve Resim 7.10 kıyaslandığında, CrN kaplı numunede 3000 döngü 

sonrası kaplamanın hemen altındaki bölgede küçük gözenekliliklerin bir hat boyunca 

sıralandığı görülmektedir. Resim 7.11’den 6000 döngü sonrası CrN kaplama yüzeyinin 

hemen altındaki gözenekliliğin yerini uzun hat Ģeklinde boĢlukların aldığı ve difüzyon 

bölgesinin derinliğinin arttığı anlaĢılmaktadır. Resim 7.12’de 9000 döngü sonrası numune 

pimin her yerinde olmasa da bazı bölgelerinde derin çukurların oluĢtuğu ve bu 

çukurlardaki topografik yapının oldukça bozuk olduğu gözlemlenmiĢtir. Resim 7.13’de 

verilen yanal yüzey SEM görüntüleri incelendiğinde, Resim 7.10’da görülen küçük 

gözenekliğin yanal yüzey görünümüyle uyumlu olduğu görülmektedir. Resim 7.14’de 3-b 

No’lu numunenin yanal yüzey SEM görüntüsüne bakıldığında CrN kaplamada artan 

Difüzyon katmanı 
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bozulma sonucu oluĢan uzun gözenekler nedeniyle, kesit mikroyapı görüntüsü Resim 

7.11’de bu boĢlukların uzun hat Ģeklinde görüldüğü anlaĢılmaktadır. CrN kaplamalı 9000 

döngülük numunenin mikroyapı görüntüsü (Resim 7.12) ile yanal yüzey SEM görüntüsü 

Resim 7.15’e birlikte bakıldığında çukurların birbirleriyle birleĢerek daha geniĢ bir alana 

yayıldığı ve derinleĢtiği görülmektedir.  

 

 

Resim 7.9. CrN kaplı H13 numunenin deney öncesi mikroyapı görüntüsü (X50) 
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Resim 7.10. 3-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 

 

 

Resim 7.11. 3-b No’lu numunenin 6 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 
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Resim 7.12. 3-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 
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Resim 7.13. 3-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.14. 3-b No’lu numunenin 6 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.15. 3-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.16’da AlTiN kaplı H13 numunenin deney öncesi mikroyapısı görülmektedir. Bu 

yapı, Resim 7.9’daki yapıya karakteristik olarak benzerlik göstermektedir. Resim 7.17’ye 

bakıldığında 4-a No’lu (AlTiN kaplı, 3 000 döngü geçirmiĢ) numunenin yüzeyinde küçük 

girintilerin oluĢtuğu görülmektedir. Buradan, 3-a No’lu numunedekinin aksine, 

bozulmanın kaplama altı gözeneklilik Ģeklinde olmayıp, yüzeyde çukurlaĢma Ģeklinde 

olduğu, yani bozulmanın CrN kaplamadan farklı olarak yüzeyin hemen altına hızlıca 

sirayet etmediği, yüzey ile sınırlı kaldığı anlaĢılmaktadır. Resim 7.18’de, artan döngü ile 

birlikte çukurlaĢma bölgelerinin çevresel olarak uzadığı görülmektedir. Resim 7.19’da, 

9000 döngülük 4-c No’lu numunede 3-b No’lu numunedekine benzer, uzun hat Ģeklinde 

kanyon benzeri boĢluğun varlığı görülmektedir, farklı olan husus ise bu boĢluğunu 3-

b’dekinin aksine dıĢ yüzeye açık olmasıdır. 

 

 

Resim 7.16. AlTiN kaplı H13 numunenin deney öncesi mikroyapı görüntüsü (X50) 
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Resim 7.17. 4-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 

 

 

Resim 7.18. 4-b No’lu numunenin 6 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 
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Resim 7.19. 4-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X50) 

 

Resim 7.20’ye bakıldığında 4-a No’lu numunede, çukurlaĢma bölgelerinin 3-b No’lu 

numunedekine benzer karaktere sahip olduğu görülmüĢtür. Resim 7.21’den, 6 000 döngüye 

maruz kalmıĢ AlTiN kaplı numunede, meydana gelen gözenekliliğin büyümeye baĢladığı, 

ancak; oluĢan oyukların iç yüzeyindeki topografik yapının 6 000 döngülük CrN (Resim 

7.14) kaplı numunedeki kadar bozuk olmadığı anlaĢılmaktadır. 

 

Bu noktada CrN ve AlTiN kaplamalı numunelere ait tüm SEM görüntülerine baktığımızda 

dikkati çeken husus, CrN kaplamada 9 000 döngüye kadar dahi, çukurlaĢma bölgeleri 

dıĢında kalan yüzeyin, AlTiN kaplamanın 3 000 döngülük yanal yüzey görüntüsünden 

daha az pürüzlülüğe sahip olmasıdır. Ancak, bozulma alanı CrN kaplamalı numunelerde 

daha geniĢtir. Buna ek olarak AlTiN kaplamalı numunelerdeki çukur içi topografinin CrN 

kaplamalı numunelerinkine oranla daha düzgün olduğu görülmektedir. Bu durum, 

meydana gelen hasarın karakteristik açıdan Gulizia’nın [42] sonuçlarına benzediğini ve 

bozulmanın CrN kaplamanın altına doğru metalin nüfuziyeti Ģeklinde baĢladığını ortaya 

koymaktadır.  
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9 000 döngüye maruz kalan AlTiN kaplı (4-c No’lu) numunenin yüzeyinde oluĢmuĢ olan 

gözeneklere bakıldığında (Resim 7.22), 4-b No’lu numunede görülen yapının daha ileri 

düzeyde zarar görmüĢ hali görülmektedir. 

 

Tentardini ve arkadaĢlarının [27] dinamik daldırma deneyi yaptığı çalıĢmada CrN 

kaplamanın daha inert görünmesinin nedeni CrN’ün Al ile metallerarası bileĢik oluĢturma 

eğiliminin düĢük olmasıdır, deney numunesi sürekli sıvı içinde olduğundan oksitlenme 

gündem dıĢı olduğu ifade edilmektedir. Bu tez çalıĢmasında uygulanan batırıp çıkarma 

deneyinde ise öne geçen etken oksitlenmedir. Literatür verilerine göre CrN’ün bileĢik 

oluĢturma eğilimi 800 °C civarında iken [27], oksidasyon sıcaklığı 700 °C’dir [45, 49]. 

AlTiN veya türevi olan TiAlN türü kaplamalar çok yüksek oksidasyon direncine ve ısıl 

yalıtkanlığa sahiptir [47-50]. AlTiN ile TiAlN arasındaki fark Al/Ti oranıdır. AlTiN 

kaplamada bu oran 70/50 iken TiAlN kaplamada 50/50’dir [50]. Cehong ve arkadaĢlarının 

yaptığı çalıĢmada TiAlN kaplamanın okside olmaya 800 °C’de baĢladığı ve bir saat sonra 

1000 °C’ye ulaĢıldığında yüzeyin tümüyle oksitlendiği görülmüĢtür [51]. AlTiN ve TiAlN 

kaplamalar kıyaslandığında AlTiN kaplamanın daha yüksek oksidasyon direncine sahip 

olduğu görülmektedir [50]. 

 

EK-1’de verilen Ellingham diyagramına [52] bakıldığında AlTiN (ya da TiAlN) 

kaplamanın yüzeyinde oluĢan Al2O3 katmanının [49, 51], CrN kaplamada oluĢan Cr2O3 

katmanına [51] göre daha kararlı olduğu görülmektedir. Temel olarak söylenebilecek kesin 

sonuç Ellingham diyagramında daha negatif Gibbs Serbest Enerjisine sahip olan oksit 

bileĢiğinin daha kararlı olduğudur. Oksidasyon direncinin fazla olması, aynı zamanda 

oluĢan oksit bileĢiğinin kararlılığını da ifade eder.  

 

Resim 7.23’ye bakıldığında CrN-AlTiN kaplı H13 malzemenin diğer kaplama türlerinde 

de görülen tipik mikroyapısı görülmektedir. 3 000 döngülük 5-a nolu numune (Resim 

7.24), 6 000 döngülük 5-b nolu numune (Resim 7.25) ve 9 000 döngülük 5-c nolu 

numunelerin (Resim 7.26) mikroyapılarına bakıldığında bozulmanın çok sınırlı düzeyde 

kaldığı görülmektedir. Aynı numune sırasını takip eden Resim 7.27, Resim 7.28 ve Resim 

7.29’da verilen SEM görüntülerinde, bozulmama eğilimi daha net tesbit edilmiĢ ve artan 

pürüzlülükle birlikte çok az miktarda yapıĢma olayı görülmüĢtür. 
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Resim 7.20. 4-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.21. 4-b No’lu numunenin 6000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.22. 4-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.23. CrN-AlTiN kaplı H13 numunenin deney öncesi mikroyapı görüntüsü (X100) 

 

 

Resim 7.24. 5-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X100) 
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Resim 7.25. 5-b No’lu numunenin 6 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X100) 

 

 

Resim 7.26. 5-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası mikroyapı görüntüsü (X100) 
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Resim 7.27. 5-a No’lu numunenin 3 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.28. 5-b No’lu numunenin 6 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Resim 7.29. 5-c No’lu numunenin 9 000 döngü sonrası yanal yüzey SEM görüntüleri (a) 

X50, (b) X150, (c) X350 büyütme 

 

a 

b 

c 
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Numune 3-a, 4-a ve 5-a’yı karĢılaĢtırdığımızda 3-a ve 5-a No’lu numunelerin yüzey 

kaplamalarında bir bozulma olmadığını görülmektedir. Ancak 4-a’da küçük yüzeysel 

oyukların oluĢtuğu görülmüĢtür.  

 

Numune 3-b, 4-b ve 5-b’nin karĢılaĢtırılmasında “a” indisli numune grubunkinden fazla bir 

bozulma görülmüĢtür. Ancak, 3-b’de 3-a’nın aksine küçük yüzeysel oyukların oluĢtuğu, 4-

b’de ise 3-b ve 4-a’ya göre daha derin oyukların oluĢtuğu ve yapıĢmanın henüz çok küçük 

seviyede oyuk içlerinde olduğu belirlenmiĢtir. 3-b’deki oyukların alanı 4-b’ye göre daha 

küçük ancak içleri daha pürüzlü iken, 4-a’daki oyukların büyüyüp birbirlerine kavuĢmuĢ 

halleri 4-b’de gözlenmiĢtir. 5-b’nin artan döngüye rağmen yüzey bütünlüğünü koruduğu 

ancak artan pürüzlülükle birlikte küçük ebat ve az sayıda yapıĢma olayı tespit edilmiĢtir. 

 

Deneyin son uç aĢaması olan “c” grubu numuneleri 3-c, 4-c ve 5-c’yi karĢılaĢtırdığımızda 

“b” indisli gruba oranla oldukça fazla bir bozulma görülmüĢtür. 3-c’deki oyukların 3-a ve 

3-b’ye göre büyüdüğü ve içlerindeki pürüzlülüğün arttığı gözlemlenmektedir. Ayrıca oyuk 

oluĢmamıĢ komĢu yüzeylerdeki kaplamanın pürüzlülüğünde de artıĢ olduğu görülmektedir. 

4-c’de, 3-c ve 3-b’ye göre oyuk içlerinde daha fazla yapıĢmaların görülmesiyle birlikte 

hasar bölgelerinin 3-c’ye göre daha küçük olduğu tespit edilmiĢtir. 5-c’de artan döngüye 

rağmen yüzey bütünlüğünü koruması yanı sıra artan pürüzlülükle birlikte geniĢ ebatta 

olmayan yapıĢma alanlarının gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

AlTiN (4 no grubu) kaplamalarda ilk 3 000 döngüden itibaren oyukların oluĢmasına 

rağmen, oyuklar içerisinde yapıĢma 6 000 döngüden sonra gözlemlenmiĢtir. Bu durum; 

pürüzlülüğün, sıvının yüzey gerilimi nedeniyle temas yüzeyini azaltması ve daha önce 

bahsedildiği üzere oksit tabakasının kırılmasına yardım etmesi olarak açıklanabilmektedir. 

 

Kaplamalı numunelerin tümünün 3 000 ve 6 000 döngülük mikroyapı görüntülerine 

bakıldığında bileĢik katmanının yok olduğu; adeta, difüzyon katmanına dönüĢtüğü ve bu 

katmanın kalınlığının içeri doğru arttığı görülmektedir. 9 000 döngüye maruz kalmıĢ tüm 

kaplamalarda koyu difüzyon bölgesinin merkeze doğru hareketinin sürdüğü, dıĢ yüzeyin 

hemen altında bileĢik katmanının yeniden oluĢtuğu görülmüĢtür. Deneyin her aĢamasında 

yapısal bütünlüğünü koruyan yegane kaplamanın AlTiN-CrN (5 no grubu) kaplamanın 

olduğu görülmüĢtür. YapıĢma olayının sadece pürüzlülükteki artıĢla gerçekleĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. 
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Resim 7.30-7.33 arası görüntülerde, CrN kaplı 3 000 döngülük numunelerin yanal yüzey 

SEM görüntülerinin görsel analiz programı ile analize uygun hale getirildiği aĢamalar 

sonucu elde edilen ekran çıktıları sırasıyla verilmektedir.  

 

ĠĢlem basamakları sırasıyla; 

 

 Numunenin orjinal SEM görüntüsünün Image-j programında açılması, 

 “Treshold” komutu sonrası görüntünün dönüĢtürülmesi, 

 “Make binary” komutu sonrası görüntünün binary formatına dönüĢtürülmesi, 

 “Analyze Particles” komutu sonrası analiz iĢleminin gerçekleĢtirilmesi, sonucun Excel 

tablosu ve ekran çıktısı olarak yayımlanması 

 

Ģeklindedir. 

 

Resim 7.34’de CrN kaplı 6 000 döngülük numune, Resim 7.35’de CrN kaplı 9 000 

döngülük numunenin “son aĢama ekran görüntüleri” yer almaktadır. Programın verisel 

çıktı olarak yayımladığı Excel tablosu Çizelge 7.1’e göre, ġekil 7.1’de verilen grafik 

oluĢturulmuĢtur. Bu grafiğe bakıldığında, alan kesri değerindeki artıĢ kabaca; 3 000 döngü 

için “x” denirse, 6 000 döngü için “4x”, 9 000 döngü için “16x” olarak değerlendirilebilir. 

Ayrıca, ortalama hasar bölgesi ebadı ile adedi arasındaki ters orantı dikkati çekmektedir. 

Yani, ortalama hasar bölgesi ebadı büyürken, adet azalmaktadır. Bu durum; hasar 

bölgelerinin birleĢerek büyüdüğünü, alan kesrindeki artıĢ ise yeni hasar bölgelerin de 

oluĢtuğunu göstermektedir. Hasar geliĢimindeki bu seyir tüm kaplama grupları için geçerli 

olup, sadece sayısal büyüklüklerin değiĢiklik arz ettiği görülmektedir.  
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Resim 7.30. CrN kaplı 3 000 döngülük numunenin orjinal SEM görüntüsünün Image-j 

programında açılması 

 

 

Resim 7.31. CrN kaplı 3 000 döngülük numunenin “treshold” komutu sonrası görüntüsü 

 



88 

 

Resim 7.32.  CrN kaplı 3 000 döngülük numunenin “make binary” komutu sonrası 

görüntüsü 

 

  

Resim 7.33. CrN kaplı 3 000 döngülük numunenin analiz sonrası görüntüsü (son adım) 
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Resim 7.34. CrN kaplı 6 000 döngülük numunenin analiz sonrası görüntüsü (son adım) 

 

 

Resim 7.35. CrN kaplı 9 000 döngülük numunenin analiz sonrası görüntüsü (son adım) 
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Çizelge 7.1. CrN kaplamalı H13 numunede meydana gelen hasarın sayısal büyüklükleri 

Döngü 
Hasar bölgesi sayısı 

(adet) 

Toplam hasar alanı 

(piksel) 

Ortalama ebat 

(piksel) 

Alan kesri 

(%) 

3000 598 12 316 20,595 4,01 

6000 133 49 303 370,699 16,05 

9000 18 187 731 10 429,50 61,13 

 

 

 

ġekil 7.1. CrN kaplamalı H13 numunede ortalama hasar bölgesi ebadı ile hasar bölgesi 

sayısının kıyaslanması 

 

Resim 7.36’da sırasıyla, AlTiN kaplı 3 000, 6 000 ve 9 000 döngülük numunelerin yanal 

yüzey SEM görüntülerinin görsel analiz programı ile analize uygun hale getirildiği 

aĢamalar sonucu elde edilen son basamak ekran çıktıları verilmektedir. Bu çıktılardan 

Çizelge 7.2’de verilen hasar büyüklüklerinin sayısal ifadesi olan tablo ve bu tablodan ġekil 

7.2’de verilen grafik elde edilmiĢtir. ġekil 7.2’deki ortalama hasar bölgesi ebadı ile adet 

eğrileri arasındaki ters orantı, CrN numunelerde; ġekli 7.1’de görüldüğü gibi ayna simetrisi 

Ģeklindedir. AlTiN kaplı numunede 3 000 döngü sonrası oluĢan 716 adet hasar bölgesinin, 

6 000 ve 9 000 döngü sonunda 35 ve 47 adet olarak gerçekleĢmesi, aynı Ģekilde ortalama 

hasar bölgesi ebadının 2861 ve 2309 gibi yatay seyretmesi bozulma miktarının bir 

noktadan sonra durağan hale geldiğini göstermektedir. Aynı durağanlık alan kesri 

değerlerinde de gözlemlenebilmektedir. 
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Resim 7.36. AlTiN kaplı (a) 3 000, (b) 6 000, (c) 9 000 döngülük numunenin analiz sonrası 

görüntüsü (son adım) 

 

 a 

 b 

 c 
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Çizelge 7.2. AlTiN kaplamalı H13 numunede meydana gelen hasarın sayısal büyüklükleri 

Döngü 
Hasar bölgesi sayısı 

(adet) 

Toplam hasar alanı 

(piksel) 

Ortalama ebat 

(piksel) 

Alan kesri 

(%) 

3000 716 19 316 26,978 6,29 

6000 35 100 136 2 861,029 32,6 

9000 47 108 542 2 309,404 35,343 
 

 

 

ġekil 7.2. AlTiN kaplamalı H13 numunelerde ortalama hasar bölgesi ebadı ile hasar 

bölgesi sayısının kıyaslanması 

 

Resim 7.37; sırasıyla, 3 000, 6 000 ve 9 000 döngülük CrN-AlTiN kaplamaların analiz 

programı ekran çıktılarını göstermektedir. Program verilerine göre oluĢturulan Çizelge 

7.3’te verilen tablo meydana getirilen grafik ġekil 7.3’te verilmiĢtir. Rutin bir görüntü olan, 

ortalama ebat eğrisi ile hasar bölgesi sayısı eğrisi arasındaki ayna simetrisi görüntüsü 

dıĢında, çok küçük oranda ve neredeyse durağan seyir gösteren alan kesri eğrisi dikkat 

çekmektedir. 
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Resim 7.37. CrN-AlTiN kaplı (a) 3 000, (b) 6 000, (c) 9 000 döngülük numunenin analiz 

sonrası görüntüsü (son adım) 

 a 

 b 

 c 
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Çizelge 7.3. CrN-AlTiN kaplamalı H13 numunede meydana gelen hasarın sayısal 

büyüklükleri 

Döngü 
Hasar bölgesi sayısı 

(adet) 

Toplam hasar alanı 

(piksel) 

Ortalama ebat 

(piksel) 

Alan kesri 

(%) 

3000 229 5 579 24,362 1,8166 

6000 399 6 466 16,206 2,105 

9000 488 10 143 20,785 3,303 

 

 

ġekil 7.3. CrN-AlTiN kaplamalı H13 numunelerde ortalama hasar bölgesi ebadı ile hasar 

bölgesi sayısının kıyaslanması 

 

Çizelge 7.4’te tüm kaplama türlerinin eĢ döngü sayısında gösterdikleri performans tablo 

halinde sunulmuĢtur. Bu tablodan elde edilen, hasar bölgesi sayısının ve ortalama hasar 

ebadının kıyaslanmasına imkan veren grafikler ġekil 7.4 ve ġekil 7.5’te verilmiĢtir. ġekil 

7.4.a’da 3 000 döngüde CrN ve AlTiN kaplamalarda hasar bölgesi sayısı çok yakın 

değerlere sahipken, ġekil 7.4.b’de ortalama ebadın da aynı Ģekilde yakın değerlerde olduğu 

görülmektedir. 6 000 döngüde hasar bölgesi sayısındaki artıĢ fazla CrN-AlTiN kaplamada 

olduğu görülürken, bunu sırasıyla CrN ve AlTiN kaplamalar takip etmektedir. 6 000 

döngüde ortalama hasar ebadı değerlerinin kıyaslamasında, CrN-AlTiN kaplamada 

oldukça düĢük değerler ve durağan bir eğri görülürken, AlTiN kaplamada en fazla 

ortalama hasar bölgesi alanının oluĢtuğu görülmektedir. Buradan; CrN-AlTiN kaplamanın 
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bozulmama yönünde çok kararlı bir performans sergilediği, AlTiN kaplamda ilk 3 000’lik 

döngüde oluĢan hasar bölgelerinin CrN kaplamaya göre daha çok büyüyerek, birbirlerine 

katılarak geniĢlediği anlaĢılmaktadır. 9 000 döngüde CrN-AlTiN kaplamanın hasar bölgesi 

sayısı ve ortalama hasar ebadı anlamında kararlılığını korurken, CrN ve AlTiN 

kaplamalardaki durumun 6 000 döngülük durumdaki sıralamaya göre yer değiĢtirdiği; CrN 

kaplamada ortalama hasar ebadı en büyük olduğu için hasar bölgesi sayısının en düĢük 

değerde olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 7.4. Kaplama türü ve döngü sayısına göre hasar büyüklükleri 

Hasar nicelik tanımı 
3 000 

Döngü 

6 000 

Döngü 

9 000 

Döngü 

CrN kaplamada hasar bölgesi sayısı (adet) 598 133 18 

AlTiN kaplamada hasar bölgesi sayısı (adet) 716 35 47 

AlTiN-CrN kaplamada hasar bölgesi sayısı (adet) 229 399 488 

CrN kaplamada alan kesri (%) 4,01 16,05 61,13 

AlTiN kaplamada alan kesri (%) 6,29 32,6 35,343 

AlTiN-CrN kaplamada alan kesri (%) 1,8166 2,105 3,303 

CrN kaplamada ortalama ebat (piksel) 20,595 370,699 10 429,5 

AlTiN kaplamada ortalama ebat (piksel) 26,987 2 861,03 2 309,40 

CrN-AlTiN kaplamada ortalama ebat (piksel) 24,362 16,206 20,785 

CrN kaplamada toplam hasar alanı (piksel) 12 316 49 303 187 731 

AlTiN kaplamada toplam hasar alanı (piksel) 19 316 100 136 108 542 

CrN-AlTiN kaplamada toplam hasar alanı (piksel) 5 579 6 466 10 143 

 

Çizelge 7.5. Kaplama türü ve döngü sayısına göre piksel-µm
2
 çevirim tablosu 

Hasar nicelik tanımı 3 000 Döngü 6 000 Döngü 9 000 Döngü 

CrN kaplamada ortalama ebat (µm
2
) 341,910 6 154,197 173 146,387 

AlTiN kaplamada ortalama ebat (µm
2
) 448,027 47 497,659 38 339,801 

CrN-AlTiN kaplamada ortalama ebat (µm
2
) 404,448 269,046 345,064 

CrN kaplamada toplam hasar alanı (µm
2
) 204 465,306 818 508,685 3 116 634,970 

AlTiN kaplamada toplam hasar alanı (µm
2
) 320 676,506 

1 662 

417,818 
1 801 970,867 

CrN-AlTiN kaplamada toplam hasar alanı (µm
2
) 92 620,326 107 345,946 168 390,029 
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CrN kaplamada 3 000 döngü sonucunda 598 adet hasar bölgesi gözlenirken, 6 000 

döngüde hasar bölgelerinin büyüyerek birleĢmesi sonucu 133 adet değerine, döngü 

sayısının 9 000 döngüde ise 18 adete düĢtüğü belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde AlTiN 

kaplamada ise 3 000, 6 000 ve 9 000 döngü için hasar bölgesi sayısı sırasıyla 716, 35 ve 47 

olarak değiĢmektedir. AlTiN malzemede 9 000 döngüde hasar bölgesi sayısının arttığı 

gözlenmektedir. Öte yandan CrN-AlTiN kaplamada ise döngü sayısındaki artıĢa bağlı 

olarak hasar bölgesi saylarının 229, 399 ve 488 adet olmak üzere sürekli olarak arttığı 

belirlenmiĢtir. Sonuçlara alan kesri açısından bakıldığı zaman ise CrN kaplamanın 3 000 

döngüde % 4,1’i hasarlı yüzeye sahip iken, 6 000 döngüde %16 değerine ulaĢtığı, 9 000 

döngüde ise radikal bir artıĢ ile yüzeyin % 61’nin hasarlı bölgeden oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

Bu değiĢim, döngü sayısına bağlı olarak ATiN kaplamada 6,29,  32,6, 35,343 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Oysa CrN-AlTiN kaplamada ise bu değerler 1,8166, 2,105 ve 3,303 olarak 

değiĢmektedir. Dolayısıyla hasarlı yüzey oranı anlamında CrN kaplama ile CrN-AlTiN 

arasındaki fark yaklaĢık 2 kat iken 9 000 döngünün sonucunda bu fark yaklaĢık olarak 18 

kat değiĢim göstermektedir.                         

 

CrN ve AlTiN kaplamalarda, hasar bölgesi adeti ile hasarlı alan kesri arasındaki ters orantı, 

hasar bölgelerinin birbirleri ile birleĢerek büyüdüğünü göstermektedir. CrN-AlTiN 

kaplamada ise değiĢimin hafif bir eğimle gerçekleĢmesi birbirine katılarak büyüme 

olayının diğer iki kaplamadaki gibi olmadığını; hasarın, yeni bölge oluĢumu Ģeklinde 

gerçekleĢtiğini ortaya koymaktadır. 
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ġekil 7.4. Tüm kaplamalı H13 numunelerde kaplama türü ve döngü sayısına göre (a) hasar 

bölgesi sayısının ve (b) ortalama hasar ebadının kıyaslanması  

 

Alan kesri ve toplam hasar alanının kıyaslandığı ġekil 7.5’te, alan kesri eğrileri ile (ġekil 

7.5.a) toplam hasar alanı eğrileri (ġekil 7.5.b), hasar miktarının farklı ifadeleri oldukları 

için benzerdir. CrN-AlTiN kaplamada ġekil 7.4’deki gibi düĢük değerler ve kararlı eğriler 
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görülürken, büyük değiĢikliklerin yine CrN ve AlTiN kaplamalarda olduğu görülmektedir. 

3000 ve 6000 döngüde, CrN kaplamada AlTiN kaplamaya göre daha düĢük hasar alanı 

aynı zamanda daha düĢük alan kesri oluĢtuğu, 9 000 döngüde alan kesrinin ve toplam hasar 

alanındaki artıĢın AlTiN kaplamada hasar oluĢumunun yavaĢladığı, CrN kaplamanın en 

fazla hasara uğrayan kaplama olduğu görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 7.5. Tüm kaplamalı H13 numunelerde kaplama türü ve döngü sayısına göre (a) alan 

kesrinin ve (b) toplam hasar ebadının kıyaslanması  
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7.1.2. Yüzey pürüzlülük testi sonuçları 

 

Üç ölçüm değerinin ortalaması alınarak elde edilen Ra pürüzlülük değerleri, kaplama türü 

ve döngü sayısına göre Çizelge 7.6’da gösterilmiĢtir. Bu tablodan elde edilen, pürüzlülük 

değerlerindeki artıĢı gösteren grafik ġekil 7.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.6 ve ġekil 7.6’da CrN kaplı numunenin deney öncesi ve 3 000 döngülük sonrası 

en pürüzsüz yüzeye sahip olduğu, 3 000 döngüde AlTiN kaplamanın, 6 000 döngüde CrN 

kaplamanın pürüzlülük değerinde ani artıĢ olduğu ve bu kaplamalarda 9 000 döngüde 

maksimum pürüzlülüğün meydana geldiği görülmektedir. CrN-AlTiN çok katmanlı 

kaplamada 3 000 döngüye kadar bir pürüzlülük artıĢının olmadığı, 6 000 ve 9 000 

döngülük numunelerde pürüzlülüğün hafif bir eğimle arttığı görülmektedir. Bu durumun, 

ġekil 7.5’de verilen analiz grafiği ile benzerlik arz ettiği görülmüĢtür. 

 

Çizelge 7.6. Kaplama türüne göre H13 numunelere döngü sayısına bağlı olarak yüzey 

pürüzlülük değerlerindeki artıĢ 

DöngüSayısı 
Kaplama Türüne Göre Ortalama Ra Pürüzlülük Değeri (µm) 

CrN AlTiN CrN-AlTiN 

0 (deney öncesi) 0,28 0,33 0,35 

3000 0,30 1,298 0,35 

6000 1,76 1,354 0,42 

9000 2,27 3,60 0,61 

 

 

ġekil 7.6.  Kaplama türüne göre H13 numunelerde döngü sayısına bağlı olarak yüzey 

pürüzlülük değerlerindeki değiĢim 
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7.1.3. Sertlik deneyi sonuçları 

 

Üç ölçüm değerinin ortalaması alınarak elde edilen sertlik değerleri, kaplama türü ve 

döngü sayısına göre Çizelge 7.7’de verilmiĢtir. Bu tablodan döngü sayısına bağlı olarak 

sertlik değerlerindeki değiĢimi gösteren ġekil 7.7’de verilen grafik elde edilmiĢtir. 

 

Tüm kaplama türlerinde H13 çelik malzeme ana yapısının 3 000 döngü sonrası büyük 

oranda sertlik kaybı yaĢadığı görülmektedir. Deneye girmemiĢ orijinal numunelerin sertlik 

değerleri 461-467 HV5 iken 3 000 döngü sonrası CrN kaplamalı numunede 384 HV5 ve 

AlTiN kaplamalı numunede 372 HV5 ölçülmüĢtür. CrN-AlTiN kaplamalı numunede ise 

348HV5 sertlik ölçümü ile yumuĢamanın daha fazla olduğu görülmektedir. CrN ve AlTiN 

kaplamalı numunelerde 6 000 ve 9 000 döngülük deneyler sonrası yumuĢamanın,  sırasıyla 

368 ve 373  HV5 sertlik değerinde sabit kaldığı görülmektedir. Buna karĢılık dikkati çeken 

durum CrN-AlTiN kaplamalı numunede yumuĢamanın devam etmesidir. Bu durum, Uysal 

[48] ve Cehong ve arkadaĢlarının [50] çalıĢmalarında bahsettiği AlTiN veya türevi olan 

TiAlN türü kaplamaların çok yüksek oksidasyon direncine ve ısıl yalıtkanlığa sahip 

olmasıyla ilintilendirilmiĢtir. Yani tek katmanlı CrN ve AlTiN kaplamalı numunelerin 

soğutma sıvısına daldırıldığında bünyesinde tuttuğu ısıyı daha kolay bıraktığı, çok 

katmanlı CrN-AlTiN kaplamalı numunenin ise daha fazla ısıyı ısıl yalıtkanlık nedeniyle 

bünyesinde tuttuğu anlaĢılmaktadır. Bu durum 3 000 döngülük CrN ve AlTiN kaplamalı 

numunelerin sertlik kıyaslamasından da çıkarılabilir. CrN kaplamalı numunenin sertlik 

değeri 384 HV5 iken, AlTiN kaplamalı numunenin sertlik değeri 372 HV5 olarak 

ölçülmüĢtür. Her iki numune de tek katmanlı olmasına rağmen AlTiN kaplamalı 

numunenin az da olsa fazla yumuĢadığı görülmektedir. 

 

Çizelge 7.7.  Kaplamalı H13 numunelere döngü sayısına bağlı olarak sertlik değerlerindeki 

değiĢim 

Döngü Sayısı 
Kaplama Türüne Göre Sertlik Ana Yapıdaki Sertlik DeğiĢimi (HV5) 

CrN AlTiN CrN-AlTiN 

0(deney öncesi) 461 467 462 

3000 384 372 348 

6000 368 373 338 

9000 368 373 325 
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ġekil 7.7. Kaplama türüne göre H13 numunelerde döngü sayısına bağlı olarak sertlik 

değerlerindeki değiĢim 
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8. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

8.1. Sonuçlar 

 

1. Yüzey koruma ya da alaĢımlama önlemi olmayan Ç1020 çeliğinin kimyasal ilgisi 

nedeniyle alüminyuma karĢı savunmasız olduğu görülmektedir. Bu sebepten yüzey 

pürüzlülüğünde aĢırı artıĢ ve yüzeyde yapıĢma görülmüĢtür. 

 

2. Sadece nitrürleme iĢleminin yapıldığı 1.2344 çeliğinden numunenin Ç1020’ye göre 

nisbeten dayanıklı olduğu ancak yüzeyde oluĢan katmanın kuvvetli bir Ģekilde matrise 

bağlı kalamadığı gözlemlemiĢtir. Yüzey pürüzlüğü, savunmasız Ç1020’ye göre daha 

iyi olmasına rağmen yapıĢma olayının gerçekleĢtiği görülmektedir. 

 

3. CrN ve CrN-AlTiN kaplamanın pürüzlülük ve yapısal bütünlülük anlamında 3 000 

döngülük testlerde AlTiN kaplamaya göre daha baĢarılı olduğu görülmüĢtür.  

 

4. 6 000 döngü sonunda CrN kaplamada AlTiN kaplamaya göre daha küçük hasar alanı 

oluĢmuĢ, ancak pürüzlülük değeri AlTiN kaplamaya göre nisbeten fazla artıĢ 

göstermiĢtir. Oksidayon direncindeki zayıflık ve buna bağlı ısıl dayanıklılık 

neticesinde 9 000 döngü sonunda durumun tersine döndüğü, CrN kaplamada daha 

büyük alanda bozulma olduğu ancak, AlTiN kaplamaya göre daha düĢük pürüzlük 

değeri olduğu görülmüĢtür. Pürüzlülük ile hasar alanı arasındaki ters orantının, SEM 

resimlerinde görülen oyukların içlerine yapıĢma olayının gerçekleĢip 

gerçekleĢmediğine bağlı olduğu anlaĢılmıĢtır. 6 000 döngüde CrN kaplamada oyuk içi 

yapıĢma olayı görülürken, AlTiN kaplamada yapıĢmanın meydana gelmediği 

görülmüĢtür. 9 000 döngüde ise aksi durum; CrN kaplamada oyuk içi yapıĢma olayı 

görülmezken, AlTiN kaplamada yapıĢma oluĢumları görülmüĢtür.  

 

5. Yüzey koruma önlemi alınmıĢ olan CrN, AlTiN ve CrN-AlTiN çok katmanlı 

kaplamaların kıyaslanmasında 9 000 döngü sonunda yapısal bütünlüğünü koruyan 

kaplamanın sadece CrN-AlTiN kaplama olduğu görülmüĢtür. Bu kaplamada yapıĢma 

alanının çok bölgesel ve zayıf olduğu gözlenmiĢtir. 
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6. 6 000 döngülük testlerde CrN ve AlTiN kaplamalarda düĢük miktarlarda yapıĢma 

gözlenmiĢtir. 

 

7. Aluminyumun, CrN ve AlTiN kaplamaları düĢük açıyla ıslatması nedeniyle pimlerin 

sıvı metalden çıkıĢı sırasında üzerlerinde az ve ince katılaĢma ürünleri elde edilmiĢ ve 

buna bağlı olarak numunelerin kaplamalarındaki yapısal bozulmaya rağmen sınırlı 

düzeyde yapıĢmanın gerçekleĢtiği görülmüĢtür. CrN-AlTiN grubundaki numunelerin 

kaplamalarındaki bozulmanın sadece pürüzlülük artıĢı ile sınırlı olması ve yapıĢmanın 

sadece 9 000 döngüde sınırlı bir alanda ve zayıf bir Ģekilde görülmüĢtür. 

 

8. Isıl yalıtkanlık nedeniyle ergimiĢ metalin ısısını bünyesinde daha çok tutan AlTiN 

kaplamalı numunenin CrN kaplamalı numuneye göre daha fazla sertlik kaybı yaĢadığı, 

en fazla sertlik kaybının ise CrN-AlTiN kaplamalı numunede geçekleĢtiği 

görülmüĢtür. 

 

8.2. Öneriler 

 

1. Alüminyum döküm alaĢımının etkilerini belirlemek amacıyla farklı bileĢimlerde 

çalıĢma yapılabilir. 

 

2. Tane inceltme, modifikasyon gibi sıvı iĢlemlerinin hasar mekanizmaları üzerine 

etkileri incelenebilir. 

 

3. Farklı kaplama türlerinin davranıĢları incelenebilir. 

 

4. Mikroyapının daha kararlı hale getirilmesi için farklı ısıl iĢlem uygulamaları 

araĢtırılabilir.  
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