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OZET

Bu ¢alismada, aliiminyum basingli dékiimiinde kalip hasar mekanizmalar1 ve buna etki
eden unsurlar arastirtlmistir. Deneysel ¢alismada, basingli dokiim kalip davraniginin simiile
etmek amaciyla AITIN, CrN ve CrN-AITiN gibi PVD yontemiyle kaplanmig H13 ¢eligi
numuneler, nitriirlenmis H13 ve C1020 ¢eligi kullanilmistir. Kaplamasiz ve AITIN, CrN
ve CrN-AITiN kaplamali numuneler birbirleri ile kiyaslanmistir. Deneysel calisma
baslamadan 6nce dokiim sartlarini simiile etmek adina bir deneysel diizenek yapilmistir. 5
mm cap ve 100 mm boya sahip 6zdes numuneler farkli sicaklik ve sayilarda once ergiyik
metale, akabinde 100°C’lik sicak suya olmak tizere dongiisel olarak daldirilmis ve numune
yiizeyindeki hasar incelenmistir. Bu incelemeler dnce kaba olarak gozle, daha sonra stereo
mikroskopta yapilmistir. Son olarak, hassas kesim makinesiyle kesilen numuneler
parlatilarak stereo mikroskop altinda mikroyapr kiyaslamasi yapilmistir. Kaplamali
numuneler i¢in ileri inceleme taramali elektron mikroskobu altinda yapilmigstir. Kaplamasiz
C1020 numunelerin ylizey dayanim Omriiniin olduk¢a kisa oldugu, PVD yontemiyle
kaplanmayan tiim H13 numunelerinde nispeten uzun omiirlii olmalarina ragmen, yetersiz
olduklar1 gorilmiistiir. PVD kaplanmis H13 numunelerin basarili ylizey dayanimi
sergiledikleri gozlenmis, ylizey puriizluligi nispeten fazla olan AITIN-CrN (multilayer)
kaplamanin en basarili kaplama oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 710.1.093
Anahtar Kelimeler : PVD Yiizey Kaplamalari, DIN 1.2344, Basingli dokiim
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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 AITiN,
CrN, and CrN-AITiN by PVD were used for extending the lifetime of samples to simulate
of behavior of presure casting die. coated with AITiN, CrN, and CrN-AITiN, nitrided H13
and AISI 1020 steel were used. The samples uncoated and coated with AITiN, CrN, and
CrN-AITiIN 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°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 AITiN-CrN (multilayer) coating is the most successful coating.
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XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
o Ortalama 1s1l genlesme katsayisi (kcal.m / h.m?.°C)

¢ Gerilim (N/mm?)

Poisson orani

E Elastik modiil (N/mm?)

& Kirilma ger¢ek deformasyon miktar1 (malzemeye 6zgiin)
C Sabit

n Malzeme sabiti (0-1)

N Dongu sayisi

a Catlak boyu

p veq Malzemeye bagl pozitif sabitler
Pavg Ortalama basing (MPa)

Vi Sivi ¢arpma hizi (m /s)

p Sivi yogunlugu (kg /m?)

C Sivinin akustik hizi (m /s)

Kisaltmalar Aciklama

PVD Physical Vapour Deposition - Fiziksel Buhar Biriktirme
CvD Chemical Vapour Deposition - Kimyasal Buhar Biriktirme
SEM Scanning Electron Microscope - Taramali Elektron Mikroskobu






1. GIRIS

Genellikle, aliiminyum basingli dokiim par¢a maliyetinin 6nemli bir kismin kalip maliyeti
olusturmaktadir. Basingli dokiim yonteminde kalip 6mrii dikkate alinmasi gereken baglica
konudur. Kalip hasari, sivi metal ile temas halinde bulunan kalip yilizeyinde 1s1l ¢atlaklar,
erozyon ve yapismadan kaynaklanmaktadir. Yapisma; ergimis metalin kalip ya da maga
yiizeyine adezyonu olarak tanimlanir. Erozyon; kalip i¢ine enjekte edilen yliksek basing ve
hiza sahip ergimis metalin akisi sirasinda olusan vurma-carpma etkisinden kaynaklanir.
Erozyon, sivi metal akisinin oldugu tiim yilizeylerde, 6zellikle de kalip bosluguna agilan
yolluk sisteminde daha fazla goriilmektedir. Isil ¢atlaklar; yiizeyin zamanla maruz kaldigi
ani sicaklik degisimlerinden kaynaklanan yorulma, yilizey gerilimleri, kimyasal iliskiler,
kalip malzemesinin dayaniminin diisiik olmasi ve yiizeysel diizensizlikler gibi nedenlerle

meydana gelmektedir.

Basingli dokiim siirecinde kalibin maruz kaldigi genel sartlar; en ¢cok kullanilmakta olan Al
alagimlari igin s1vi metal sicakligi 670-710 °C, demirdis1 alagimlar igin genel olarak 30—
100 m/s akis hiz1 ve 50-80 MPa basing olarak verilebilir. Bu sartlar, hasar tiirlerinin temel
kaynagini olusturmaktadir [1-3]. Bununla birlikte yapisma konusunda demir-aliiminyum
arasindaki yiiksek kimyasal ilgi ayrica dikkate alinmalidir. Bu siiregte bir¢ok farklh

metalleraras1 bilesik olugsmasi s6z konusudur.

Basingli dokiimde kalip maliyeti oldukga yiiksektir. Genellikle, kalip maliyeti bir
aliminyum basingli dokiim par¢a maliyetinin %20’sini olusturmaktadir. Basingli dokiim
yonteminde kalip omrii baglica dikkate alinmasi gereken bir konudur. Kalip dmriiniin
%?20’ye kadar artist ABD’de 200 milyon $ tasarruf saglamaktadir [4]. Tek bir kaliptan
iretilen parca sayisi artarken yontem daha ekonomik hale gelmektedir. Kalip omrii
aliminyum alagimlarinin  dokimii i¢in 20.000 ile 250.000 dokiim sayisi arasinda

degisebilmektedir [5].

Sonug olarak dokiilecek malzemenin kimyasal bilesimi, dokiim sicakligi, kalip sicakligi,
kalip malzemesi ve bu malzemeye uygulanan 1s1l islem, kalip 6mriinii dogrudan etkileyen

parametreleri olusturmaktadir. Ayrica sivi metalin akis hizi ve basinci da biiyiik 6nem



tasimaktadir. Tiim bu parametreler ayni zamanda basingli dokiim yonteminde siirecin

basarisini da etkileyen unsurlardir.

Hangi iiretim yontemi olursa olsun, arag ve gereglerdeki yilizeysel bozulmalar malzeme
maliyeti olarak dogrudan ya da zaman kaybi olarak dolayli sekilde tiretim maliyetlerini

etkilemektedir.

Bu ¢alismadaki amag, basingli dokiimde kalip hasar mekanizmalarini incelerken, koruma
yontemi olarak zaman iginde gelismis olan 06zel kaplama yontemleri ile kaplanan
numunelerin dayanimlarini karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Ortaya ¢ikan deneysel
veriler 1g1ginda amag, kalip hasarmin en aza indirgenmesi suretiyle basingli dokiim
sektoriinde fiyat ve kalite acisindan rekabet sansini arttirmak ve dolayisiyla {ilke

ekonomisine katkida bulunmaktir.



2. BASICLI DOKUM YONTEMI VE KALIP MALZEMELERI

Basingli dokiim; ergimis metalin, su veya yag sogutmali metal kalip i¢ine yiiksek basing
altinda ve yiiksek hizda enjekte edilmesi kalip boslugunun doldurulmasi sonrasi,
katilagsmanin tamamlanmasi ve is pargasinin hizli bir sekilde sogutulmasi akabinde kalibin
acilip mekanik olarak tahrik edilen pimler sayesinde is parcast kaliptan c¢ikartilmasi
stirecidir. Basingli dokiimiin baslica ekonomik avantaji ¢ok dar olgiisel toleranslarda ve

pliriizsiiz yiizey kalitesine sahip pargalarin yiiksek hizda iiretimine olanak saglamasidir.

Kalip boglugu__ |

Hazne Gidici |

I

¥
piston

Lk

- N

sabit kalip hareketli kalip

Sekil 2.1. Basingli dokiim prosesinin sematik gdsterimi [6]

Islem sonucu elde edilen parcalarda genellikle talash imalata gerek kalmamaktadir.
Uretilen pargalar hizl1 soguma sonucunda ince taneli ve yiiksek mukavemetli olurlar. Kalip
malzemesi olarak alasimli ¢elik ve bazen de demirdis1 malzemeler kullanilabilir. Dokiilen
metalin ergime sicakligi ytliksek ise alasimli sicak is takim celiginden yapilan kaliplar,
diisiik ise karbonlu ¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplarin sicakliginin sabit kalmasi i¢in
genellikle su ile sogutulur. Boylece hem kalip 6mrii artar, hem de katilagsma esnasinda hizli
soguma saglanir. Basingl dokiimde kursun, kalay, ¢inko, aliiminyum ve magnezyum gibi

demirdis1 alasimlar kullanilir.



Resim 2.1. Basingli dokiim yontemi ile iiretilmis 6rnek parcalar [7]

Y o6ntemin avantajlart [7];

Karmasgik bi¢imli kiigiik pargalarin dokiimiine uygundur.

Ince cidarl pargalarda kalibin tam olarak dolmas1 saglanir.

Uretim hiz1 yiiksektir.

Yiizey kalitesi ve boyut hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugundan genellikle ek bitirme
islemlerine gerek kalmaz.

Hizli soguma sonucu olusan ince taneli icyapinin mekanik 6zellikleri iyidir.

Yontemin dezavantajlari [7];

Genelde kiiciik pargalarin tiretimine uygundur.

Kalip tasarimi giictiir.

Dokiim makinesi i¢in yiiksek bir 6n yatirim gereklidir.

Kalip masrafi nedeniyle ancak seri liretimde ve ¢ok sayida parca i¢in ekonomiktir.

Yiiksek sicaklikta ergiyen malzemelerin dokiimii yapilamaz.



2.1. Geleneksel Kalip Malzemeleri

Basingli dokiimde kullanilan kalip malzemeleri dokiim alagimina bagl olarak degisir.
Ciinkii kullanilacak olan kalip dékiim maliyetinin %20’s1 kadardir ve alasimin kimyasal
bilesimi, dokiim sicakligi, basinci ve buna bagli olarak gelisecek olan kimyasal ve fiziksel
olay zincirlemeleri degisiklik gosterdiginden, uygunsuz veya asir1 mukavim kaliplarin
secimi dayaniklilik-ekonomiklik iliskisine ters diisecektir. Yani temel etmen dokiim
alasiminin kimyasal bilesimi ve bunun yan etkenleri basing, sicaklik, kimyasal ilgi, fiziksel

etkenler ve mekanik zorlamalardir.

Basingli dokiimde kullanilan dokiim alagimlar1 ergime derecesi diisiik alasimlardir.
Bunlarin basinda aliiminyum alasimlar1 gelirken, bunu magnezyum alasimlari, ¢inko
alagimlari, ¢inko-aliminyum alasimlarini takiben bakir alasimlar, kalay ve kursun
alasimlar1 takip eder. Kalip hasar mekanizmalari irdelenirken aliiminyum alagimlarinin
dokiimii esas alinmaktadir. Bunun sebebi, diger alasim gruplarinin kimyasal ilgilerinin
olmamasidir. Bu nedenle, akademik c¢alismalar aliminyum esasli alagimlar {izerine
yogunlagsmistir. Magnezyum esasli alagimlarda yapilan ¢alismalarda dahi aliiminyum ihtiva

eden alagimlar segilmistir [8].

Ormnegin silisyum gibi alasim elementleri ve bunlarin oranlart demirin aliiminyum
icerisinde ¢Oziinme hizini etkiler. Yapilan bir ¢alismada Si miktarinin artmasiyla Al
atomlarinin difiizyon hizinin azaldigi, metaller aras1 bilesik olusturma egiliminin geriledigi

gorilmistiir [9].

Geleneksel olarak kullanilan basingli dokiim kalip malzemeleri;1,2365 (AISI H10), 1,2343
(AISI H11) ve 1,2344 (AISI H13) olarak bilinen sicak is takim ¢elikleridir. Bu ¢elikler
yliksek 1s1 sartlarinda mekanik o6zelliklerini  koruduklar1 i¢in dogal olarak tercih
edilmektedir. Bu mekanik 6zelliklerinin 1s1l islemle gelistirilebilmesi yiizeye yapilan
koruma amagli sert kaplamalarin fiziksel direncinin, dokiim sartlarindaki mekanik
zorlamalara kars1 kararli kalmasint miimkiin kilmaktadir. Bu kaplamalar sert ve zor okside
olan, kimyasal reaksiyonlara ve fiziksel etkenlere karsi kalip dmriinii uzatmaya yardim
eden AM,BNy seklinde nitriir bilesigi kaplamalardir. Bu kaplamalar kalip korumada
birincil éneme sahiptirler. ikinci koruma ydntemi, 1s1l soku asgariye indirme amagh

sogutma s1visi kanallar1 agilmasidir.



Sekil 2.2’de ostenitleme sicakligi 1020-1060°C arasinda olan sicak is ¢eliklerinin 1s1l islem

semasi goriilmektedir [10].

Bu tiir geliklerin 1s1l isleminde birinci asama imalat 6ncesi gerilim gidermedir. Bunun
amact malzemenin dokiimiinii takiben katilasma ve farkli kesit sogumasindan olusacak
olan gerilimlerin giderilmesidir [10]. Eger doviilerek bir sekil verme sdz konusu olacaksa,
parcanin 1050-1100°C arasinda uzun siire tutularak 900°C’ye diisene dek doviilmesi ve bu
dongiiniin par¢a seklini alana dek tekrar etmesi gerekir [11]. Buradan sonraki gerilim
giderme tavlamasi 850-900°C’ye kadar yavas 1sitma, 500-550°C’ye kadar yavas (4°C/dKk),
sonrasinda havada sogutmadir [11,12].Talasli imalat sonrasi1 gerilim giderme Ki; 1s1l islem
semas1 buradan baglar. Yapilan bu islemde olusan i¢ gerilimler ortadan kaldirilir [10,11].
Ayrica; bu safha, dokiim sonrast yapilan gerilim giderme tavlamasini da tarif eder. Bu
tavlama sayesinde hem parca i¢ gerilimleri giderilir, hem de par¢a talaglhi imalata

girdiginde takim 6mrii uzatilmis olur [10].
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Sicakhk, *C

Firinda sodutma

Gerilim giderme
tavlamasi

Zaman Temizleme Sertlik dlcimi Sertlik Slglimi

Sekil 2.2. Sematik olarak sicak is takim geliklerinin 1s1l islem uygulamasi [10]

Cizelge 2.1, Cizelge2.2 ve Cizelge2.3 sirasiyla H11, H13 ve H10’a ait kimyasal
bilesimlerini, 1si1l isleme dayali mekanik Ozelliklerini ve 1sil islem ortamlarmi
gostermektedir [13,14]. Ayni sirayla TTT ve temperleme diyagramlari Sekil 2.3 - Sekil 2.8

[15] aras1 verilmistir.



Cizelge 2.1. Sicak is takim ¢elikleri ve kimyasal bilesimleri [13]

Kimyasal bilesim (agirlik¢a %)
=
2 Sembol
< C Si Mn Cr Mo Ni \%
<
>
(s2)
§ X38Cr5MolV | 0,36-0,42 | 0,90-1,20 | 0,30-0,50 | 4,8-5,50 1,10-1,40 | - 0,25-0,50
-
§, 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
3
§ 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
N
-

Cizelge 2.2. Sicak is takim geliklerinin 1s1l islem durumu ve mekanik 6zellikleri [13]
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H11, H13 ve H10 sicak is ¢eliklerinin 1sil islem ortam ve siireleri benzerdir [13,14].

Bununla ilgili degerleri gosterir tablo Cizelge2.3’de verilmistir [14].




Cizelge 2.3. H11, H13 ve H10’a ait 1s1l islem ortamlar1 ve siireleri [14]

Sembol
Malz.
No Sembol Yumusatma o ) )
Gerilim giderme | Sertlestirme Menevisleme
tavlamasi
Her 20mm 1 saat
1.2343 | X38Cr5MolV 2-5 saat 2 saat Grup 1 )
min. 2 saat
Her 20 mm 1 saat
1.2344 | X40Cr5MolV 2-5 saat 2 saat Grup 1 ]
min. 2 saat
Her 20 mm 1 saat
1.2365 | X32Cr5Mo3V 2-5 saat 2h Grup 1 ]
min. 2 saat
T T T )
Yag, hava,
Firinda Firinda sicak banyo Durgun hava
(500°C)
Soguma ortami
200
1100

600

500

Sicaklik ‘C

400
300
200
100

0

100 10

Zaman (sn)

10

10" 100 10

Sekil 2.3. 1.2343 (AISI H11) malzeme igin “TTT” diyagrami [15]
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Sekil 2.4. 1.2343 (AISI H11) malzeme igin “temperleme” diagrami [15]
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Sekil 2.5. 1.2344 (AISI H13) malzeme igin “TTT” diagrami [15]
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Sekil 2.6. 1.2344 (AISI H13) malzeme igin “temperleme” diagrami [15]
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Sekil 2.7. 1.2365 (AISI H10) malzeme igin “TTT” diagrami [15]
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Sekil 2.8. 1.2365 (AISI H10) malzeme i¢in “temperleme” diagrami [15]

2.2. Geleneksel Olmayan Kalip Malzemelerinin Davramislarina Bakis

2.2.1. Nikel esash siiper alasimlar

Ni esaslt siiper alagimlar, iistiin siirtiinme ve iyi oksidasyon dayanimu ile yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in (6zellikle tirbin kanatlarinda) yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiper
alagimlar baz1 oda sicaklig1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerini yiiksek sicaklik rejimlerde de

koruyabilen karmasik malzemelerdir [16].

Bu alagimlari, kat1 eriyik ve yaslandirma ile mukavemet kazanan alasimlar seklinde ikiye
ayirmak miimkiindiir. Yaslandirma ile mukavemet kazanan alasimlari karakteristik olarak
daha az kararlidir. Bu malzemeler yapisal olarak denge haline geg¢is durumundadir. Bu
ylizden sicaklik ve gerilim kaynakli atomik hareketlenme yaglanmanin devam etmesine ve
bu sekilde dayanimin diismesine neden olur. Mikroyapida yer alan baslica fazlar; y matris,

y' metaller arasi ¢okeltiler, MC, M,,,C,, MC tiirii karbﬁrlerdir.Mzch, M,C tiirii karbiirler

tane sinirlarinda en ¢ok goriilenleridir. Digerleric, p veya Laves fazlaridir. Baslica

yaslanma fazi y' Ni (Al, Ti)’dir. Ni esasli bir siiper alagim artan sicakliklarda uzun siire

gerilime maruz birakildiginda 6nemli miktarlarda y' kabalagmasi olusabilir [16].
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Daha onceki 1sil hasar c¢alismalari, catlaklarin taneler arasi veya tane iginden
baslayabildigini gostermistir. Taneler arasi catlaklar yiiksek sicaklilarda oksitlenmeye
maruz kalmis olan tane simirlarinda siirinmenin ve cevresel etkilerin katkisiyla baslar.

Taneler igi ¢atlama daha diisiik sicakliklarda ve yiiksek frekanslarda yasanir [16].

2.2.2. Titanyum alasimlari

Yiiksek sicakliklarda basarili oksidasyon direnci ve dayanimi kadar dayanim/agirlik
oranida ¢ok dikkat cekicidir. Celiklere ve Ni esaslt siiper alasimlara gore Ti alasimlarinin
ergimis Al’a olan direnci ¢ok daha yiiksektir. Ti iki kristalografik sekilde var olabilir; Ti-a,
HSP oda sicakliginda stabil olan bir fazdir ve 883 °C’de HMK yapiya sahip olan B fazina
doniigilir. Goriilen fazlar baglaminda Ti alasgimlar1 o, yakin-a, a-p, yakin-p veya B alasim

olarak adlandirilirlar [16].

B faz1 gibi mukavemetlendirici bir faz bulunmadigi i¢in o alagimlarina (Al ve Sn igeren)
1s1l islemle dayanim kazandirilamaz. Bunlar tavlanmis veya yeniden kristallestirilmistir ve
iyi kaynak edilebilirlige sahiptirler. Yakin-a (Al, Zr, Mo ve Sn igeren) alagimlar, ana faz
olarak a ve biraz kalinti B olmasi halinde 1s1l veya termomekaniksel islem ile dayanim
kazandirilabilir. a-f alasimlart ¢oziindiirme uygulamast ve yaslandirma 1sil isleminden
gelen dayanim ve siinekligin miilkemmel kombinasyonu nedeniyle en ¢ok kullanilanlardir.
Yakin-p veya B alasimlar1 yiiksek sertlesebilirlige sahiptir. f alasimlar: yiiksek stineklik ve
tokluga sahiptirler [16].

Miikemmel kararliliginin ve korozyon direncinin yiiksek sicakliklarda olmasina ragmen,
alisila gelmis dovme ve dokme Ti alagimlarinin sicaklik sinirt 595°C’dir. Bu limit temel
olarak uzun vadede yiizeysel ve kiitlesel metalurjik kararlilik sorunundan kaynaklanir. Bu
limiti 700 °C’ye ¢ikarmak i¢in titanyum-matris kompozitler, titanyum aliimiinatlar, toz

metalurjisi gibi yeni alagim sistemleri veya gelismis kaplamalar kullanilmalidir [16].
2.2.3. Bakiar alasimlari
Bakir alagimlarinin en dnemli 6zellikleri; iyi dayanim 6zelligine ek olarak iyi korozyon

direncine, milkemmel elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahip olmasidir. Burada 6ne ¢ikan

alasim ergiyik Al’a olan direncine gore istiin 6zelliklere sahip bakir-berilyum (Cu-Be)
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alagimlaridir. Bu direng, yaslandirma islemi ile saglanan yiiksek dayanim ile iligkilidir.
Ornek olarak C17200 (98Cu-1.9Be-0.2Co) alasimi 1460 Mpa gibi yiiksek ¢ekme
dayanimina ulagabilir. Cu-Be alasimlar1 kalip ve maga yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enjeksiyon piston kafasi olarak da disiiniilmiis ve uygulanmistir.
Sertlestirme fazi eseksenli a-Cu matris iginde kiiresel uniform dagilimli berilyum
bilesikleridir ((Cu,Co)Be). Bu faz 8 saat tizeri veya yiiksek sicaklikta (315°C) yaslanma ile
tane sinirlarinda hiicresel ¢okelti bantlar1 olusturma egilimindedir. Bir¢ok uygulama ince
dagilimli ¢okeltili alasimlarin gelistirilmesi odaklidir. Bakir alagimlarinda ince dagiliml
cokelti icermesindeki sinirliliklarindan biri 500 °C iizerindeki dayanim eksikligidir. Bunun
nedeni ¢okeltilerin asirt bitylimesidir. Rejim sicakligini artirmak i¢in metaller arasi bilesik
¢Okeltileri iyi kararlilik ve yiiksek sicaklikta biiyiimeye direng gostermelidirler [16]. Yani
tane sinirlar1 ve/veya tane yapisit ve/veya sinirlardaki ¢okeltilerin ince yapisit korunmali,
sinir fazinin tane biiylimesiyle ters orantili olarak azalmasi ya da bununla birlikte

siirlardaki ¢cokeltilerin kararliligini kaybetmesi engellenmelidir.

Cizelge 2.4°de yapilan bir calismada kullanilmis farkli tiirlerdeki kalip malzemelerinin
kimyasal bilesimleri verilmektedir. Sekil 2.9’da wolfram (W) esasli malzemelerin ve Cu-
Be alagimlarinin catlak olusumuna karsi olduk¢a basarili olduklar1 goriilmektedir. Keza
titanyum esasli ve saf molibdenden ibaret kalip malzemeleri de ayn1 derecede basarilidir.
Deney sonucunda bu kalip malzemelerinde olusan c¢atlak boylart birkag yiiz pm’yi
gegmezken Sekil 2.10°da geleneksel kalip malzemelerine baktigimizda catlak boyunun
1000-2500 um arasinda olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Deneyde kullanilan demirdisi malzemelerin kimyasal bilesimleri [16]

Kimyasal Bilesim (agirlik¢a %)
Malzeme 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 31 18,2 | 538 | 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 04 kalan 2
Brush ToughMet2 9 kalan 6
Brush ToughMet3 15 kalan 8
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ybril 360/35Re

Ortalam ¢atlak boyu (x100 pm)
sh Cast Nybril 360-1/34Re¢
vac IN718/46Rc¢ (Pitting Depth)

ind TQ1/48Rc¢
Brush QMAX/24Re

:Kulitc Kuldie/33Rc¢

Bghler W100/44Rc

CSM PM Mo/20R¢
FCMW Anviloy 1150/37Re

Ticari deney malzemeleri

Sekil 2.9. Demirdis1 malzemelerde 15000 dongii sonrasi olusan ortalama catlak boylarinin
demir esasli olanlarla karsilastirilmasi [16]
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Ortalama catlak boyu (Xx100um)

10

Bohler W302
Thyssen 2344

| Spray Deposited H13

Spray  Kind  P.G. Schmidt Bohler Thyssen
H13 H11 H13  HM W302 2344

Ticari deney malzemeleri

Sekil 2.10. Geleneksel kalip malzemesi alasimi 6rneklerde 15000 dongii sonrasi olusan
ortalama catlak boylari [16]
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3. BASINCLI DOKUMDE KALIP HASAR MEKANIZMALARI

Altiminyum-Silisyum  (Al-Si) alasimlari miikemmel dokiim Ozellikleri, kaynak
edilebilirlikleri ve korozyon direnci nedeniyle en onemli Al esasli dokiim alagimlaridir
[17,18]. Bu ozelliklere ek olarak, Al-Si alagimlarinin yiiksek aginma direncine, diisiik 1s1l
genlesme katsayisina, iyi korozyon direncine ve genis sicaklik araliginda iyi mekanik
ozelliklere sahip olmasi [19,20], miihendislik malzemelerinde 6ne ¢ikmasini saglamistir.
En yaygm sekilde kullanilan Al-Si alagimlart otektik alti veya Otektik bilesime sahip
olanlaridir [21]. Ornek olarak Al-7Si alasimlari; denizcilik, elektrik, havacilik ve otomobil
endiistrilerinde silindir bloklar1 ve kafalar1 ve diger motor gévde dokiimleri olmak iizere
genis uygulama alani bulmustur [17,18]. Bu nedenle basingli dokiim ve basingli dokiim
kalip malzemeleri iizerine yapilan akademik g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda Al-Si
dokiim alasgimlari, deneylerin temel unsuru olarak secilmistir. Basinglt dokiim sektdriiniin
yasadig1 kalip hasar tiirlerinin tiimiinii, daha 6nce birinci bdliimde tasnifi yapilmis haliyle

Sekil 3.1°de bir arada gérmek miimkiindiir.

Sekil 3.1. Kalipta meydana gelen hasarlar [23]
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3.1. Kaliba Yapisma Mekanizmasi ve Kimyasal Iliskiler

3.1.1. Temel kimyasal iliski

Demir, aliminyum alagimlarinda en onemli kirliliklerden biridir ve basingli dokim
alasimlarinda daima bulunur. Aliiminyumda demirin kati ¢dzilinebilirligi ¢ok diisiiktiir.
Basingli dokiim i¢in otektik Al-Si alagimlari, kaliptan ayrilmayr temin etmek ve boylece
yiizeyi korumak ig¢in belirli oranda demir igermektedir [22]. Aliminyum-Demir (Al-Fe) faz
diyagramima goére aliminyum ile demir kati ¢ozelti, metallerarasi bilesik ve otektik
reaksiyon olusturmaktadir [24]. Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1°de [24] yFe i¢inde Al miktarinin
pek az oldugu ve Al dokiim sicakliginda olusmadigi, oFe i¢inde oldukga fazla Al
¢oziinebildigi ve Al dokiim sicakliginda aFe fazinin var oldugu dikkat cekmektedir. Sekil
3.2 ve Cizelge 3.1’e bakildiginda, kalip malzemesinin aFe fazinin olumsuz etki yaratacagi
konusunda kesin bir yargiya ulasilirken, yFe icinde neredeyse hi¢ ¢dzlinme olmadigi
goriilmektedir. Buradan hareketle dokiim sicakliginda bulunabilecek tek yFe fazi; kalinti
Ostenit olabileceginden kalip malzemesinde martenzit plakalar1 arasinda kalintt 7y

bulunmasinin olumlu olabilecegi diistiniilmelidir.

Atomik yiizde aliiminyum
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Agirhikea yiizde aliiminyum

Sekil 3.2. Al-Fe Faz diyagrami [24]
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Cizelge 3.1. Fazlara gore Al’nin ¢dziinme miktarlar1 [24]

A7 KOMPOZISYON
(Agirlikga %AL)
a Fe 0-28
vy Fe 0-0,6
FeAl 12,8-37
FesAl 13-20
€ 40-47
FeAl; 48-49,4
FesAls 53-57
FeAl; 58,5-61,3
Al 100

3.1.2. Kaliba yapisma mekanizmasi

Kalip yilizeyi her dokiim dongiisiinde ergimis metale maruz kalir. Kalip malzemeleri genel
olarak HRC29-HRC48 sertlik degeri elde etmek igin 1s1l islemden gegirilir [23]. Her
dokiim dongiisii sirasinda Al ergiyik kalip ylizeyindeki daha yumusak bolgelerde, difiizyon
sonucu kii¢iik niifuziyet bolgelerinin olusmasina yol agmaya baslar [25]. Bu bes asamali

stire¢ Sekil 3.3’de gosterilmektedir [26].

Alliminyumun birincil etkisi; kalip yiizeyinde, mikroyapidaki nisbeten yumusak bolgelerde
oyuklar agmak seklinde olur ve bu oyuklar iizerinde Fe-Al (FeAl,, Fe,Als ve FeAls)
metalleraras1 bilesikler olusur [26, 27]. Bu bilesiklerin iizerinde, Alx,Mey,Siz t¢li faz
reaksiyonlar1 ilerleyen evrelerinde olusur [25-27]. Bu yumusak bdélgeler martenzitik
plakalar ve karbiirler arasinda kalan a-Fe bolgeleridir (Sekil 3.3.a).Bu bolgelerin asinmasi
a-Fe kati ¢ozeltisinin aliiminyum tarafindan agindirilmas: ile gergeklesir [26]. Bu noktada
difiizyon egilimi yavaslamaya ve c¢oOziinme egilimi hiz kazanmaya baslasa da halen
diflizyon, ¢6ziinme egiliminden fazladir [25]. Tane sinirlar1 ve yumusak bolgeler bir kez Al
tarafindan ¢oziiniirken yar1 kiiresel oyuklar sekillenmeye baglar (Sekil 3.3.b). Bu oyuklar
tizerinde Fe-Al (FeAl,, Fe,Als ve FeAls) metaller arasi bilesikler olusur. Bu sekillenme,
olusan fazlarin siirekli yenilenen sivi metal nedeniyle reaksiyonu ve demirin kalip

yiizeyinden difiizyonu nedeniyle gergeklesir (Sekil 3.3.b) [26].
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FeAl; faz1 Al ve Si ile reaksiyona girerek Alx,Fey,Siz tiglii fazini olusturur. Bu faz piramit
seklinde biiyiir, komsu oyuklar iizerinde olusan piramitlerle birlesir ve biiyiime devam
eder. Bu tglii faz diger olusan fazlara gére en kalin olanidir [26]. Bu fazin biiylimesi ile
birlikte artik diflizyon ihmal edilebilir boyutlara geriler, bu noktadan itibaren ¢oziinme
baskindir [25]. Kaliptan ve sivi metalden gelen Si, Cr, Mn, V vb. elementler Fe,Als
metalleraras1 bilesik fazinin tane smirlarinda g¢okelmeye baglar. Silisyumca zengin
cokeltiler ikili ve Uglii fazlarin sinirlarinda yer alir (Sekil 3.3.c.). Alx,Fey,Siz Giglii fazi
piramit seklinde biiyiir, komsu oyuklar {izerinde olusan piramitlerle birlesir ve biiylime
devam eder (Sekil 3.3.d). Yiizeyde olusan bu yap1 {izerine yapisma gergeklesir ve sonunda

parcanin kaliptan ayrilmamasina neden olur (Sekil3.3.e.) [26].

martenzitler
arast zayel
bélge a-Fe
sert martenzitil
plakalar Fefla
sicak is Fe
talam celigi
Faails
@- [ Al Fe,Si
@-
Fehflz
FE:N B
@- [ Al Fe,Si
" . Y.
Si' ca zengin . apismiy
bD]gE]EI @- [A'I |FE|SI ] a]lmm:.}rum
)] (el

Sekil 3.3. Bes agamal1 yapisma olaymin sematik gosterimi [26]
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3.2. Diger Hasar Tiirleri

3.2.1. Carpma erozyonu hasari

Carpmanin etkisi erozyonun gergeklesmesinde diger bir etkendir. Chen ve Jahedi’nin
calismasinda atif yapilan Lesse, 50 m/sn {izeri sivi ¢carpma hizinda ¢arpma erozyonunun
meydana geldigini ifade etmektedir. Yiksek basingli dokiimde genelde kalibin yiiksek
hizda doldurulmasi s6z konusudur, bu baglamda nisbeten daha diisiik hizlarda doldurma
tercih edilebilir [30].

Sivi g¢arpma erozyonunun temel mekanizmasini anlamak i¢in en O6nemli teori giidiimlii
akustik sok (GAS) teorisidir. Bu teori kat1 kalip yiizeyine ¢arpan yiiksek hizdaki sivi
damlasinin etkisini tanimlar. Bu ¢arpmanin darbe basinci ve ¢arpma sonrasi yiizeyi yatay
olarak yalayan hizlanmig siv1 akist olmak iizere iki sonucu vardir. Bu durum Sekil 3.4°de

gosterilmistir [30].

Sekil 3.4. Stvi damlasinin kalip yiizeyine ¢arpmasi ile olusan darbe basinci ve ¢arpma
sonrasl yiizeyi yatay olarak yalayan hizlanmig sivi akist [30]

RIJIT YUZEY

Stinek malzemelerde bu iki etkinin sonucu olarak ¢okiintii, plastik deformasyon ve bunun
sonucunda asinmis ylizeyde oyuklar meydana getirir. Bu darbe etkisi siv1 ¢ekic baskisi

olarak adlandirilir ve asagidaki Es. 3.1°de verilen [30] formiil ile ifade edilir.

I:)avg =pCV; (3.2)

Pavg ortalama basing, p sivi yogunlugu, C sivinin akustik hizi, Vi sivinin ¢arpma hizidir.
Sekil 3.4’te temas yilizeyinin c¢evresel biiylimesi ile Ppax degerine ulagmasi
gosterilmektedir. Ancak, Pmax/Pavg degeri kesin degildir. Deneysel olarak 1,5 ve 1,8 olarak

belirlenen g¢alismalar olsa da, 1,1°den 2,8’¢ kadar farkli degerler alinabilmektedir. Bu
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nedenle Pmax/Pavg degerinin ~2 alinmasi Onerilmektedir. Akustik hiz birgok metal i¢in
halen belirlenmis degildir. Ergimis Al i¢in mevcut tavsiye edilen Cg,,, giusiix i¢in 1000-2800
m/sn arasi bir deger alnabilir. Ergiyik Al i¢in Cg,, arusir degerinin 2500m/sn olarak

alinmasi durumunda hesaplama asagida yapilmistir [30].

Pavg = pCVi = 2700 kg/m® x 2500 m/s x 50 m/s = 338 MPa
Pmax = 2P,y = 676 MPa

Buradan, kalip i¢ ylizeyinin alani ile elde edilen Pmax degeri c¢arpildiginda, kalibin
kapatilmasi i¢in gereken emniyetli basing ve kalip malzemesinin, tiirii ve dayanimina gore

sahip olmasi1 gereken asgari kesit dl¢iileri teorik olarak hesaplanabilir.
3.2.2. Isil hasar

Dokiim dongiisii siiresince kalip yiizeyi ile kalip merkezi arasinda bir sicaklik gradyani
meydana gelir. Bu, kalip yiizeyinde elastik ve plastik sekil degisimlerine sebep olan yiiksek
basingl gerilimlere neden olur [2,31]. Farkli kesitlerde olusan farkli sicaklik gradyantlari
nedeniyle genlesmeler, kalip ylizeyinde daralmalar ve/veya yumusamalar olmaktadir. Bu
durum, dokimiin basing ve ¢arpma etkisiyle kalip malzemesinin yapisal biitiinliigiiniin

yani sira lizerindeki kaplama arasindaki yapisal uyumu bozacaktir.

Olusan sicaklik gradyani nedeniyle olusacak genlesme Es. 3.2°den gekilebilir [32].

(1—V1)0' + 2 (1_V2)U (3.2)

Ey E;

(X(Tz—Tl)>2

o = Ortalama 1s1l genlesme katsayisi
¢ = Gerilim

v = Poisson orani

E = Elastik modiil

1 ve 2 indisleri max. ve min. vurgusu i¢indir.

Isil ¢atlama {i¢ asama olarak tarif edilebilir. Cekirdeklenme, Onciil biiylime ve biiylimenin

devam etmesi. Catlagin ¢ekirdeklenmesi i¢in yerel plastik gerinim ve yiizeyden malzeme
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kaybiyla takip edilen Al alagiminin yapismasi kaynaklar olarak sayilabilir. Isil hasar
catlaklarinin Onciil biiylimesi, ¢atlak yiizeylerinin oksitlenmesi sayesinde tetiklenir.
Biiylimenin devam etmesi, bu catlaklarin ergimis malzeme ile dolmasi, oksidasyon ve
kalip malzemesinin yumugsamasi gibi nedenlerle gerceklesir. Bu tiir ¢alisma sartlarinda tiim
celikler genel bir yumusama egilimi gosterir. Bazi durumlarda baslarda sertlesme goriilse

de sonunda yumusama galip gelir [31].

Yapilan bir ¢alismada [32] yer alan, gatlak olusumu ig¢in Coffin-Manson tarafindan

gelistirilen/Onerilen formiil Es. 3.3’de verilmistir.
N"e ep = C ¢ (3.3)

€p = plastik gerinim aralig1

gr= kirilma gercek deformasyon miktar1 (malzemeye 6zgiin)
C = sabit (0-1)

n = malzeme sabiti (0-1)

N = dongii sayisi

a = catlak boyu

p Ve q=malzemeye bagli pozitif sabitler

Catlak bliyiimesi asagidaki Es. 3.4’de verilmektedir [32].

d 1-V4) 1-v)
2 = gy ) = ap [ (To - T - 0% (toler (3.4)

Yumusama i¢in de ii¢ seviye gozlenmistir. 1) Dislokasyon yogunlugunda azalmayla
kontrol edilen hizli yumusama, 2) Karbiir doniisiimiiyle giidimli kismi bdlgesel
yumusama, 3) Biiyiik catlaklar sebebiyle olusan siddetli gerilim azalmasi [31]. Sicak is
takim c¢eligindeki yumusama ve c¢atlak miktar1, 6zellikle iyi yapilmamis 1sil islemle

iliskilendirilir [2,31].
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4. BASINCLI DOKUMDE KALIP HASAR MEKANIZMALARININ
OLUSMASINI ONLEME YONTEMLERI

Basingli dokiimlerde ana maliyet kalemi olan kalibin kullanim dmriiniin uzatilmasi ¢abalari
ii¢ temel unsura odaklanmaktadir. Bunlardan birincisi dokiim sartlarinda (sicaklik, basing
ve asinma) mukavemet ihtiyacini karsilayacak nitelikte malzemenin se¢imidir. Ikinci
olarak bu malzemenin uygun 1s1l isleme tabi tutulmasidir ve bunun bir amaci da tiglincii
unsur olan yiizey kaplamanin mekanik dayanimina katkida bulunmasidir. Yiizey kaplama
isleminin amaci ana yap1 diyebilecegimiz kalip malzemesinin yilizeyinde gerceklesmesi
beklenen kimyasal, mekaniksel ve 1s1l etkenlerin meydana getirdigi hasar mekanizmalarini

ve bu mekanizmalarin ¢aligmasi sonucunda gergeklesen yapigma olayini geciktirmektir.

Kalip malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzeme H13 (1.2344) sicak is takim ¢eligidir.
(Bolim 2’de basingli dokiim yontemi ve kalip malzemeleri irdelenirken geleneksel ve
deneysel amagli malzemelerde agiklanmistir). Gergekte, H13 malzemenin 1s1l islem
gérmemis hali dokiim sirasindaki mukavemet ihtiyacini karsilar niteliktedir. Ancak, yiizey
reaksiyonlarinit geciktirecek olan bir kaplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kaplamanin
kimyasal etkilere dayanikli olmasi yaninda erozyon direnci ihtiyaci nedeniyle de ¢ok sert
olmas1 gerekmektedir. Bu kadar ytiksek sertlik degerine sahip olmasi, altinda ona yataklik
edecek malzemenin de sertliginin yiiksek olmasini1 gerektirmektedir. Aksi halde cok ince
ve sert bir kaplamanin altindaki yumusak yapi, diisiik basma dayanimi nedeniyle iistiindeki
sert-kirilgan ince kaplamanin kirilmasima neden olacaktir. Bu nedenle 1s1l islem sonrasi

yiizeyde, yaklasik 50 HRC sertlik degeri aranmaktadir.

Bu kaplamalar esasen malzemenin yiizey ve/veya ylizeye yakin kisimlarmin fiziksel
ozelliklerini degistirmeyi amaglayan yiizey miihendisligi teknolojilerinin bir kismini
olusturur [34]. Bu amagla yapilan diger yontemler, kabaca; diflizyonla ve 1si1l islemle

yapilan ¢alismalar olarak siniflandirabilir.
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4.1. Kullanilan Kaplama Tiirleri ve Metotlar:

Bu kaplamalarin amaci yukarida bahsedildigi gibi ylizeyin fiziksel ve kimyasal dayanimini
artirmak olup; bunu, malzeme iizerinde olusturduklar1 metalik bilesiklerden meydana gelen
mukavim ince film sayesinde saglarlar [34, 35]. Bu ve benzeri agir hizmet gelikleri igin

kullanilan kaplama tiirleri genellikle Ti ve/veya N esasli metal bilesikleridir.

Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapour Deposition [PVD]) ve Kimyasal Buhar Biriktirme
(Chemical Vapour Deposition [CVD]), bu sert kaplamalarin uygulanmasini saglayan
giintimiiz yontemleridir. Bu kaplama yontemlerinde, buharlagtirma teknikleri farkli olsa da,
temel uygulama kaplanacak malzemenin buharlastirilmasi, bu malzemenin belli bir

ortamda tasinmasi ve is parcasi lizerinde biriktirilmesi olmak iizere ii¢ asamali bir siiregtir.

4.1.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi

Bu yontem temel olarak sert kaplamay: olusturacak olan malzemenin fiziksel yontemle
buharlastirilarak kaplanacak is pargasi lizerine biriktirilmesi (yogusturulmasi) esasina
dayanmaktadir [34-36]. Bu malzeme kat1 ya da sivi halde bulunabilir ve tipik birikme hizi
1-10 nanometre/saniye arasindadir [34]. Yani buharlasma veya siliblimlesme
gergeklestirilir. Sekil 4.1 bu yontemi genel hatlariyla sematik olarak gostermektedir [37].
Bu kaplamanin kalinlig1 Sekil 4.2°de goriildiigii gibi hesaplanabilir [38].

~ Vakum odass
15 pargast
tutucuss
1 pargast
Buharlasan atomlar :
Kaynak
X Kaynak kab:
Rezistans 1siicist
Isstma i¢in elektrik ——
kayna@

Y Vakum pompalama
sistemi

Sekil 4.1. Fiziksel buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [37]
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Sekil 4.2. Fiziksel buhar biriktirme yonteminde kaplama kalinliginin hesaplanmasi [38]

Buharlastirma teknigine gore PVD vyoOntemlerinin siniflandirilmasi

Kaplamay1 olusturacak olan malzemenin buhar fazina gegirilme teknigine gore
“buharlastirma veya sicratma” ya da bu teknige bakilmaksizin kaplama malzemesinin is
parcast iizerine birikmesinde iyon bombardimanindan yararlanilma durumuna gore “iyon

kaplama” ad1 verilir [35]. Sekil 4.3’de bu yontemler sematik olarak verilmektedir.

Sekil 4.3.a’da 1s1l yollarla elde edilen buharin vakum ortaminin (enerji kaybi olmadan)
tasimay1 kolaylastiric1 etkisi ile i3 pargasi tlizerine yogusmasmnin saglanmasi esast

gosterilmektedir. Bu yontemde 1s1 kaynagi olarak tungsten bir direng kullanilir [34, 39].

Sekil 4.3.b, ¢ ve d’de sigratma yontemlerinin tiirleri sematik olarak ifade edilmektedir. Bu
yontem kaplama malzemesinin 1s1l olmayan fiziksel yollarla buharlastirilmasi ve is pargasi
izerine yogusturulmasi mantigina dayanir. Olayin gergeklestigi ortam plazma ya da vakum
ortamidir. Sekil 4.3.b ve Sekil 4.3.c; kati yiizeyden atomik boyutta enerji yiikli
bombardiman ile koparilan parcacilarin gaz fazindaki iyon ivmeli bir plazmadan belli bir

enerji ile tasinmasi esasina dayali sigratma yontemini gostermektedir. Sekil 4.3.d vakum
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ortaminda iyon tabancasi ile enerji yiiklii iyonlarin buharlastirilacak malzeme {izerine
yollanarak bir iyon bombardimanina maruz birakilmasini, bu sayede kat1 ylizeyden buharin

elde edilmesini ve is pargasi iizerine tasinmasini ifade etmektedir [34, 39].

Yizey Yiizey Yuzey Yizey
e ——— & Iyon
Vakum “ Vakum tabancas
\/ \[7 X £ g \N/*
o AL, o
Tunsten dlﬂ)ﬁ Malzeme(Hadef) Malzeme(Heds!) Malzem
~Vakum ortam Sicrayan ivonlann biriktirilmesi
a b c d
Yiizey Yizey Yuzey Yiizey

G G /N7
¥, NPl ) /
m™ . q Tungsten direng
Tungsten diweng Ark katods tyon
tabancas:
von kaplama Iyon 1s1m yardumiyla ¢6kelme -

e f g h
Sekil 4.3. PVD siireci teknikleri [34]

Sekil 4.3.e, f ve g iyon kaplama adiyla anilan yontemi sematik olarak gostermektedir. Bu
yontem bazen iyon yardimiyla ¢okelme veya iyon buhari ¢okelmesi adiyla da anilmaktadir.
Atomik boyuttaki enerji yiklii parcaciklarin birikmesi sonucu olusan bu film tabakasi,
periyodik bir bombardiman ile hem kontrollii olarak hem de modifiye edilerek verimli bir
sekilde elde edilir. Iyon kaplamada, enerji, yapismay: artirici ajanlar (flakslar) ve
tasinan/kaplayan kiitle bombardiman = siirecinin elemanlar1 ve degiskenleridir.
Bombardiman i¢in kullanilan parcaciklar inert veya reaktif bir gazin iyonlaridir. Ark 1yon
biriktirme yonteminde (Sekil 4.3.g) kaplama islemi yiiksek amperli diisiik voltaja sahip bir
ark olusturularak yapilir. Elektrotun anodik veya katodik olmasina gdre arkin adi da anodik
veya katodik ark adini alir [34]. Buharlagan malzeme plazma ortam iginde yiiksek oranda
iyonlasir [34, 39]. Iyon kaplama, bombardimanin gerceklesecegi ortam olan bir plazma
ortami gerektirir veya bombardiman iyonlarinin bir iyon tabancasinda ayrica olusturuldugu
bir vakum ortaminda gergeklesir. Bu yOntemin gelistirilmis versiyonu, iyon 1sin1

yardimiyla ¢okelme olarak adlandirilir. Bu yontemde plazma icinde reaktif bir gaz
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kullanilarak kaplama filmini olusturacak olan malzemenin bilesenlerinin is parcasi

tizerinde birikimi saglanir (Sekil 4.3.h) [34].

4.1.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi

Bu yontemde esas olarak kimyasal yontemlerle bir buharlastirma olsa da 1sil etkinin
yardime1 olarak kullanildigi goriiliir. Bu etki is par¢asinin 1sitilmasinda 6nemlidir. Sistemin
bilesenleri buharlasan kaplama malzemesi, vakum ortamindaki tasiyici gaz ve isitilmis is

pargasidir [34, 37, 39].

Bu gazlar asal veya reaktif gazlar olabilir [34, 39]. indirgenme, artirilan sicaklik altindaki
hidrojen gazi ile saglanir. Birikim malzemesi diger gazlarla oksit veya nitrit bilesikler
olusturma egiliminde olabilir [34]. Bu yontemde parcanin 1sitilmasi iyi bir adezyon
saglarken, parcanin mekanik 6zelliklerini bozabildiginden, kisitli hallerde tercih edilen bir

yontem olmasmma neden olmustur. Yontem asagida Sekil 4.4’de sematik olarak

gosterilmektedir.
Valfler T (Cokelme odasi
% N tﬂ - j ) 4 Fm
Reaktan . :
kaynaklari Yiizey (Substrat)
4 Geri doniistirilmig
| reaktan tiriinleri
» Atk
B
" Geri doniisiim/Atik

Sekil 4.4. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [37]
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5. KALIP HASARININ BELIiRLENMESINE YONELIK DENEYSEL
YONTEMLER

Konuyla ilgili yapilan literatiir incelenmesinde birka¢ deneysel yonteme rastlanilmistir.
Bunlar batirip ¢ikarma, dinamik batirip ¢ikarma ve daldirma gibi test yontemleridir. Bu
yontemler, esasen basingli dokiim sisteminin simiilasyonlar1 niteligindedir, ancak basing
esliginde hiz ve/veya 1s1l sok etkilerini igermemektedir. Bununla beraber, farkli numuneler
ile calisildiginda karsilastirma imkani sagladigindan, olduke¢a iyi fikir verebilmektedir.
Batirip ¢ikarma yontemleri ortalama bir dokiim dongiisii periyotlarina sahip “tekrarlar”

seklinde yapilir.

5.1. Simiilatif Deney Yontemleri

5.1.1. Batirip ¢cikarma (immersion) yontemi

Bu yontem deney numunesinin belli siirelerde 6nce sivi metale daha sonra sogutma
stvisina daldirilmast seklinde yapilir (Sekil 5.1). Yapilan bu tiir ¢alismalarda, numune
(Sekil 5.2) yiizeyinde ve/veya kesiti icinde kalan sogutma kanalindaki gerilim degisimleri
incelenmis ve grafiklerle ortaya konulmustur. H13 ¢eliginde yumusama ve ¢atlak miktari
ozellikle 1y1 yapilmamis 1s1] islemle iligkisi Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da
gosterilmektedir [2, 31, 40].
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Sekil 5.1. Batirip ¢ikarma yontemi [2, 40, 41]
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Sekil 5.3’ten plastik sekil degistirmenin yiiksek sicakliklarda ¢alisma rejiminde
malzemenin yiiksek sicaklik dayanimmin diismesi nedeniyle artarak yasandig
anlasilmaktadir. Ince ve keskin koselerde yiiksek gerilim daha yiiksek sicaklik gradyani ile
olusmaktadir (Sekil 5.4). Dogal olarak, bu gerilimin olusma miktarinin, dokiim
dongiisiiniin gergeklestigi periyot siirecine bagl bir sekilde degisiklik arz ettigi (Sekil 5.5)
ve termal ¢atlaklara yol agtigi (Sekil 5.6) goriilmektedir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 birlikte incelendiginde 12. saniyenin sogutma sivisina batirildigi an
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 5.4°te 1 ve 3 noktalarinda yani kesitin sogutma kanali roliinii
iistlenen i¢ boslugunda zamana dayali 1s1 girisinin belli diizeyde kaldig1 ve sicakliktaki
degisimin hafif ylikselis ve diisiis gosteren bir egriye sahip oldugu goriilmektedir. En
yiiksek sicaklik artiginin 2 noktasinda yani kosede oldugu, 4 noktasinda ise yanal yiizey
olmasi sebebiyle daha az 1s1 girdisi yasandigindan goreli olarak daha diisiik bir sicaklik
artisinin yagsandigi goriilmektedir. Sekil 5.5’e bakildiginda ilk saniyelerde sicakligin ani
artmasiyla birlikte 2 ve 4 noktalarinda max. degerde basma gerilmesi, 1 ve 3 noktalarinda
max. degerde ¢ekme gerilmesi yasandigi goriilmektedir. 12. saniyeye kadar sicakligin
artmasiyla birlikte 2 ve 4 noktalarindaki basma gerilmesinde ciddi bir diislis gortiliirken, 1
ve 3 noktalarindaki ¢ekme gerilmesindeki artisin hafifleyerek de olsa devam ettigi
anlagilmaktadir. Sogutma sivisina daldirildigr 12. saniye itibariyle 1 ve 3 noktalarindaki
cekme gerilmesinde siddetli diisiisle birlikte, daldirmanin bittigi 18. saniyeye kadar 4
noktasindaki gerilimin sifirlandigi, 3 noktasinda ise basma gerilimin yerini 450 MPa

degerindeki ¢cekme gerilimine biraktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Batirip ¢ikarma deneyinde kullanilan numuneye ait teknik detay [2, 31]
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Sekil 5.3. Yiiksek sicakliklarda ¢alisma rejiminde malzemenin yiiksek sicaklik
dayaniminin azalmasi sonucu plastik sekil degistirmenin artmasi [2, 31]

sicakLik [°C]

zavan [s]

15

20

Sekil 5.4. Yiiksek sicakliklarda ¢alisma rejiminde kesitlere gore malzemeye giren 1s1 ile

sicakhigin degisimi [2, 31]
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Sekil 5.5. Ince ve keskin koselerde zamana bagl olusan gerilimler [2, 31]
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Sekil 5.6. 20 000 Dongii sonrast kenar mikro gatlagi [31]

P

Sekil 5.7ve Sekil 5.8°de gerektigi gibi 1s1l islem gormiis HI3, kaynak edilmis
martemperlenmis ¢elik ve 480°C de 3 saat yaslandirilmis kaynak edilmis martemperlenmis
celigin maruz kaldigi dongii sayis1 baglaminda sirasiyla ortalama ¢atlak boyu ve ortalama
catlak sayisi arasindaki iligski gosterilmektedir. H13 malzemede ¢atlak boyunun artmasiyla
birlikte catlak sayisinda bir artig goriilmemektedir. En uzun ¢atlak boyu 1s1l islem gérmiis
H13 malzemede goriiliirken, catlak sayisindaki artigin da en az bu malzemede oldugu

goriilmektedir. Diger iki malzemede gatlak boyu duragan iken ¢atlak sayilarinda dongii ile
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birlikte artis goriilmektedir. H13 ve 480°C de 3 saat yaslandirilmis kaynak edilmis
martemperlenmis c¢eliklerin her ikisinde de c¢atlak olusumunun 12 000 ddngiiden sonra
meydana geldigi goriilmiistir. Kaynak edilmis martemperlenmis c¢elikte ise 8 000

dongiiden sonra ¢atlak olusumu goriilmiistiir.

Sekil 5.9 ve 5.10’da H13 ¢eligi ile %14 Ni iceren martemperlenmis celikte olusan eksenel
gerilimler karsilastirmaktadir. Al alasimina daldirilan H13 ¢eligi 6rneklerinde yiizeyde -
700 MPa basma geriliminin olustugu goézlenirken, %14 Ni iceren martemperlenmis celikte
bu degerin -450 MPa oldugu goriilmektedir. Sogutma kanali ¢evresinde olusan ¢ekme
gerilimi martemperlenmis ¢elikte 630 MPa iken H13 ¢eliginde 900 MPa’dir [2].

Sekil 5.9 ve Sekil 5.5 kiyaslandiginda diizgiin kesitli numunede (Sekil 5.9) daha olagan ve
kararl1 gerilim degisimi goriiliirken, karmasik kesitli numunede (Sekil 5.5) 2 noktasinda
daha fazla 1si1l yogun bolge olugmasi sebebiyle gerilimdeki degismenin daha farkli
yasandig1 goriilmektedir. Bu durum 2 noktasindaki zamana bagli 1sinma ve soguma
egrisinin daha dik bir seyir arz etmesiyle ilgili oldugu, yani diger {i¢c noktanin 1sinma ve

soguma egrilerine paralel bir egri ortaya koymadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.7. Dongii sayisi ile ortalama ¢atlak boyutunun karsilastiriimasi [31]
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Sekil 5.8. Dongii sayist ile ortalama gatlak yogunlugunun karsilastirilmasi [31]
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Sekil 5.9. H13 ¢eligine olusan eksenel gerilimler [2]
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Sekil 5.10. %14 Ni i¢eren martemperlenmis gelikte olusan eksenel gerilimler [2]

5.1.2. Dinamik batirip ¢ikarma (dynamic immersion) yontemi

Bu yontem sivi metal i¢ine daldirilan numunenin, donme merkezine olan konumu ve/veya
ebadina gore ortaya ¢ikabilecek dokiim hizini simiile etmeye yakin ortalama bir hizla belli
stirelerde dondiiriilmesi esasina dayanir. Bu hiz, 30-100 m/sn aras1 bir deger oldugundan

[1-3], 6rnek g¢alismada 50m/s’yi verecek bir devir se¢ilmistir [42].
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Sekil 5.11. Dinamik batirip ¢ikarma yonteminin sematik gosterimi [42]
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Karbon igeriginin etkisinin arastirildigi diger bir ¢alismada ikisi yapi ¢eligi (SM20C ve
SM45C) biri karbon ¢eligi olmak {izere farkli karbon igerigine sahip ii¢ tip ticari karbon
celigi kullanilmistir. Bunlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu {i¢ ¢eligin
secilme sebebi farkli C igerigine sahip olmalari yaninda, diger alasim elementlerini

minimum seviyede barindirmalaridir [29].

Cizelge 5.1. Karbon igeriginin etkisinin arastirildigi ¢alismada kullanilan {ig tip ticari
¢eligin kimyasal bilesimleri [29]

Bilesen C Si Mn P S
Ticari %) | (%) | (%) | (%) (%)
celigin ad1
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 cap ve 10 mm yiikseklige sahip numuneler kesilmeden 6nce normalize edilmis,
sonrasinda taglanmis ve parlatilmistir. Daha sonra bu numuneler grafit i¢ine gomiilerek
sadece alt ylizeylerinin ergiyik Al ile temasina izin verilmistir. Al-%9,08Si-%0,98Fe
bilesimi ergiyik banyosu olarak secilmistir. Ergitme sirasinda flaks kullanilarak ergiyik

oksidasyondan korunmustur [29].

Yapilan dondiirerek daldirma islemi 16 ve 26 d/d olmak iizere iki farkli hizda
gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde karbon igerigine gore kiitle kaybina bakildiginda,
karbon miktarinin artmasiyla kiitle kaybinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.12) [29]. Yine
ayn1 sekilde 16 d/d sabit hizda olmak ilizere daldirma siiresi baz alinarak yapilan
incelemelerde, karbon igerigi en fazla olan malzemenin en az malzeme kaybetme egrisine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13). Ancak bu deneyde her ii¢ numunede de malzeme
kaybmin zamana bagli olarak artan seyir izledigi agik¢a goriilmektedir [29]. Bu, bilesik
olusturmaya aday yeni/doymamis Al ile Fe’in reaksiyona girmesine bagli olacagi

diistiniilmektedir.

Numunelerin kesitinin gosterildigi Sekil 5.14’de ¢elik numune kiitlesi ile en tepedeki Al

alagim tabakasinin arasinda metaller arasi bilesik katmanlar1 goriilmektedir. Goriildigi
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gibi iki malzeme daima iki metallerarasi bilesik katmani olusturmaktadir. Sekilden
anlasildig1 tizere karbon igerigi arttik¢a altta bulunan intermetalik katmanlarin kalinlig
incelmektedir. Ustte bulunan intermetalik katman belirgin bir goriiniise sahip
olmamaktadir. Alt intermetalik katman ile numune arasindaki arayiizey, list katman ile
katilasmis Al malzeme arsindaki ara yiizeye gore daha diizdiir ve bu diizgiinliik karbon
icerigi ile birlikte artmaktadir. Karbon igeriginin bu etkileri sadece alt katman igin

gegerlidir [29].
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Sekil 5.12. Karbon igerigine gore gerceklesen kiitle kaybi [29]
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Sekil 5.13. Daldirma siiresi baz alinarak yapilan incelemelerde karbon igerigine gore
gergeklesen malzeme kaybi [29]
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Sekil 5.14. Celik numune kiitlesi ile en tepedeki Al alasim tabakasinin arasinda kalan
metaller arasi bilesik katmanlar1 [29]

Yapisma yiizeyinin altinda bulunan intermetalik katmanin kalinligindaki zamana dayali
artis Sekil 5.15’te gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, karbon igeriginin artmasiyla

intermetalik katmanin kalinligin azalmasi arasindaki iliski de agik¢a goriilmektedir [29].
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Sekil 5.15. Daldirma zamani ve karbon igerine bagli olarak intermetalik katmanin
kalinligindaki degisim [29]

Yapilan bagka bir dinamik daldirma c¢alismasinda; kaplamasiz H13, nitrasyon yapilmis
H13 ve pvd yontemiyle CrN, TiN VE TiCN kaplanmis H13 sicak is takim ¢eliklerinden
yapilan numunelerin dinamik daldirma yontemiyle deneysel kiyaslamasi yapilmistir.
Yiizeysel hasar ve yapisma olayi, 680°C’deki sivi aliminyuma daldirilan numunelerin 2
saat boyunca 400d/d hizla dondiiriilmesi ile gerceklestirilmistir. Kaplamasiz ve nitrasyon
yapilmis numunelerin ylizeylerinde metalleraras: bilesik katmanlarin olustugu ve bu
katmanlarin tizerinde yapismis aliiminyum goriilmektedir [42]. Sekil 5.16’da [42] goriilen
kaplamasiz numune yiizeyinde olusan karakteristik yapinin, Hwanga ve arkadaslarinin [29]
karbon miktarinin yapisma olayma etkisini arastirdigi c¢alismadakine benzer oldugu
goriilmektedir. Ayni karakteristik yapi, nistrasyon yapilmis numunede goriilememektedir
(Sekil 5.17) [42].

Kaplama yapilmis numunelerin yizeylerindeki bozulmanin, kaplamalarin hemen altinda
olusan katmanlarin hacimsel artis1 nedeniyle meydana gelen kii¢iik yumrularin olustugu
bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5.18). Bu hasarin temelinde, kaplamanin
sahip oldugu yapisal bozukluklarin H13 ile sivi metal arasindaki temasi engellememesi
yatmaktadir [42].



40

KOMPOZIT KATMAN

DI§ METALLERARASI BILESIK KATMAN

IC METALLERARASI BILESIK KATMAN

H13 GELIG!

Sekil 5.16. Dinamik daldirma deneyi sonrasi kaplamasiz H13 numunenin kesit SEM
goriintiisii [42]

P o
Ta al

KATILASMI§ ALUMINYUM ALASIM

W _F
K2

i s

3 Nitrided - 2 hour Immersion ADC
v Wh= 28 mn

Photo No 91

Sekil 5.17. Dinamik daldirma deneyi sonrasi nitrasyon yapilmis H13 numunenin kesit
SEM goriintiisii [42]
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Sekil 5.18. Dinamik daldirma deneyi sonrast CrN kaplanmis H13 numunenin kesit SEM
goriintiisti [42]

5.1.3. Daldirma (dipping) yontemi

Bu yontem numunenin bir aparat yardimiyla belirli periyotlarda s1vi metal i¢ine daldirilip
bekletilmesi esasina dayanir. Bu deneylerde yapisma ve/veya akraba bir konu olan
aliimiinize' olma gozlemlenir [28, 8]. Sekil 5.19°da daldirma yontemini sematik olarak

anlatilmaktadir [8].

TSl Gift oo

_ Tutma cubugu
Ortiicti gaz <+« -voe b\ ..."- ~+ Kapak
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Sekil 5.19. Daldirma yonteminin sematik gosterimi [8]

"Malzemenin uzun siire, sicaklikla birlikte Al’a maruz kalmasi sonucu yiizeyde Al,O; esash tabakanin

olusmasidir.
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Daldirma yontemi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada [28] 10 mm c¢apinda ve 60 mm
uzunluga sahip orta karbonlu ¢elik pim numuneler 1, 3 ve 5 dakika stire ile 873K, 1023K
ve 1173K sicakliktaki sivi Al-11Si alasimi i¢ine daldirilmis ve havada sogutulmak {izere
cikarilmistir. Bu iki parametrenin ¢aprazlanarak uygulanmasinda iiclincli parametre olarak
toplam daldirma siiresi secilmis ve 2, 5 ve 8 saat olmak lizere ii¢ ayr1 siire belirlenmistir.

Belirtilen deneylerde kullanilan numunelerin bilesimi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Bu yontem sonrasi pim numunelerin optik mikroskop incelemeleri 1s18inda yiizeyde olusan
diflizyon tabakasi incelenmistir. Sekil 5.20 tipik aliimiinize olmus numunelerin
mikroyapisini gostermektedir. 1023K’den daha yiiksek sicakliklarda olusan katmanlarda
muhtemelen oksidasyon sebebiyle daha fazla porozite goriilmektedir. Daha diisiik daldirma
stirelerinde, diisiik difiizyon sicaklifina ragmen tabakalar halinde ince katmanlarin
olustugu gézlemlenmistir (873K, 1023K). 3 ve 5 dakika gibi uzun daldirma siirelerinde ve
diistik sicakliklarda (873K, 1023K) meydana gelen katmanlarin daha az porozite igerdigi
goriilmektedir [28].

NG

“~.__ Daldirma siiresi

Difizyon ~~_
parametreleri \\.\_\

1dk. 3 dk. 5 dk.

digtk daldirma t
digik T

ince kaplama

{873°K-1023°K).

Sicaklik(T)/Zaman(t) 873K /2h

873K/8h

3ve 5 dak (873°

K-1023°K}

kaplama daha az
porozite

1023K/2h

Sicakhk(T)/Zaman(t) 1023K/5h

yiksek T'de
muhtemelen

oksidasyon
sebebiyle daha

fazla nornzite B S0 A A\

|Slcak]1k(T)./Zaman(t) 1173K/8h 1173K/2h 1173K/5h

Sekil 5.20. Tipik aliimiinize edilmis mikroyap1 [28]
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Cizelge 5.2. Aliimiinize olan numunenin bilesimi [28]
BILESEN C Si Mn P S Fe
% 0,36 0,17 | 0,743 0,032 0,026 Kalan

5.2. Gerg¢el Yontem

Simiilatif yontemler disindaki yontem ise gercek sartlarin tiimiiyle var oldugu basingh

dokiim makinasi ile deneysel ¢alisma yontemidir.

Yapigsma ve erOzyon hasarinin birlikte goriilebilecegi ¢alismada [33], deney numunesi
olarak segilen farkli malzemelerden iki adet pim kalip boslugu ile yolluk arasindaki meme
baglantisina yerlestirilmistir. Gergek gorliniimii asagidaki Sekil 5.21°de verilmektedir. Her

basimda, kalip bosluguna 2.5kg s1vi metal doldurulmustur.

Pimlerin konumu

Deney
pimi

Dokiim
parca

T RE
I
19 [
|
ol | |
|

ANA GIDICI  MEME - .
DOKUM

Sekil 5.21. Deney numunesi olarak secilen farklt malzemelerden iki adet pimin kalip
boslugu ile yolluk arasindaki meme baglantisina yerlestirilmesi [33]

Hizlanma etkisi icin meme ebadi 2.5 x 50 mm olarak belirlenirken, ergiyik alagimi olarak
A356 (%7.5 Si, %0.3 Mg, %0.1 Fe) secilmistir. Akis sirasinda hasar etkisini artirmak ve
daha iyi gozlemlemek i¢in pimlere diiz bir ylizey ve keskin koseler verilmistir. Ergiyik

sicakligr 730°C, piston hizi 127 mm/sn, akis hiz1 6000 mm/sn, kalipta tutma siiresi olarak
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40 sn ve dongii siiresi olarak 110 sn deney sartlart olarak belirlenmistir. Pim

malzemelerinin kimyasal bilesimi Cizelge 5.3.’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4.’de

verilmistir. Kolay karsilastirma yapmak ve yapigsma-erozyon etkisinden kaginmak

amaciyla numuneler parlatilmistir [33].

Cizelge 5.3. Pim malzemelerinin kimyasal bilesimi [33]

Malzeme C | Mn | Si Cr | Mo | Ti | Al Fe Ni | Nb | V | W | Hf | Zr
H13 0,40 | 0,35|1,00| 525 | 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 | 509
Mo-785 97,51 0,65 1,18 | 0,13
Ti-6Al-4V 90,0 | 6,0 4,00
Anviloy1150 4,0 2,0 4,0 90,0
Cizelge 5.4. Pim malzemelerinin mekanik 6zellikleri [33]
. . Ergime ISI ISIL AKMA ELASTIK
YOGUNLUK | SERTLIK , ‘
MALZEME Noktasi | ILETKENLIK | GENLESME | DAYANIM | MOD.
(g/em?) (HRC) ©C) (W/mK) (um/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
] 1260-
Ni—718 8,19 42 114 12,9 1104 42
1336
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

Sekil 5.22°de Zhu ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismanin [33] ilk basamagi olan pilot
deneylerde smirli sayida basimdan sonra yapigma, erozyon ve kirilmanin yasandigi
goriilmektedir. Cu esash alagim, s1vi Al igindeki yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle yalniz ii¢

baski sonrasi asir1 erozyona ve yapismaya maruz kalmis ve kirtlmistir. Gri dokme demir
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pimde de ayni1 dongiide ¢ok az yapisma ve erozyon goriilmiis, diisiik dayanim ve siineklilik

nedeniyle kirilmistir [33]. Bu nedenle, bu iki malzemeyi arastirma disi birakmislardir.

Ti-6A4V+10%TIC

Sekil 5.22. Ug basim sonras1 Cu esasl ve gri dokme demir pimde goriilen asir1 hasar [33]

Yapilan deneysel ¢alisma [33] sonucunda sertlestirilmis H13 alasimi pim yiizeylerinde
asirl yapisma ve orta seviyede erozyon goriilmiistiir. 50 basim yapilan bu deneyde Mo—
785, Ti—6Al4V alagimlarinda bir miktar yapisma ve ¢ok az erozyon olusmustur (Sekil
5.23). Sertlestirilmemis H13, sertlestirilmis H13 ve Ni—718 alasimlarinda 30 dongii sonrast
siddetli yapisma ve nispeten diisiik 1s1l dayanim nedeniyle boyutsal degisim (uzama)Sekil
5.24°de AL ile gosterilmektedir.

Ti-6AL4V RS 5 ol | TieAlay

Sekil 5.23. 50 basim sonrasi iizerinde yapisma olan ve yapismadan arindirilmig pimlerin
goriintiisi [33]
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AL uzama miktarn

Standart pim Sert H13 Yumusak H13 Ni-718

Sekil 5.24. Sertlestirilmemis H13 ve Ni—718 alagimlarinda 30 dongii sonrasi siddetli
yapisma ve nispeten diisiik 1s1l dayanim nedeniyle boyutsal degisim [33]

5.3. Yapilmis Deneysel Calismalara Bakis

Yapilan calismalarda farklt malzeme ve kaplamalarin farkli sartlar altinda davraniglari
irdelenmis ve karsilastirilmustir [2, 27, 40, 41, 8, 43]. Nitriirlenmisg, CrN, TiN gibi tek
katmanli kaplamalar veya bunlarin tiirevleri olan ¢oklu katmanli kaplamalarla kaplanmis

yiizeylere sahip numuneler kullanilmistir [23, 27, 42, 43].

Yapilan bir ¢alismada 1.2343 (H11l) malzemeden imal edilmis maga pimleri {izerine
yapilan TiN esasli kaplamalarin 1s1l hasar limitini artirmasi, erozyon ve yapisma olayimi
geciktirmesi [1s1l hasar limitinde artma, erozyon ve yapisma olaylarinda gecikme]
nedeniyle kalip 6mriinii uzattigi gozlenmistir. Ayrica TiN ve Ti(C,N) esasl kaplamalarin
sertlik, yapisma davranisi ve oksidasyon direnci baglaminda optimum sonug verdigi, daha
tistlin sonuglarin ise Ti(B,N) ve (Ti,Al)(C,N) kaplamalarda elde edildigi goriilmistiir. Sekil
5.25’de kaplamalarin basarili sonuglar verdigi maksimum ve minimum dokiim dongiisii
sayist siitun grafik olarak verilmistir. Koyu renkli kistmlar minimum, ag¢ik renkli kisimlar

maksimum degerleri vermektedir [23].
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Sekil 5.25. Basingli aliiminyum dokiimde farkl yiizeylerin muamelesinde yapilan baski
sayilar1 [23]

Bagka bir ¢alismada Anviloy® 1150 H13 sicak is takim ¢eligi tizerine yapilan CrN ve TiN
kaplamalarin performanslari karsilastirilmigtir. Bu karsilagtirma sonucu CrN/Al ve TiN/Al
sistemlerinde olusan reaksiyonlar neticesinde olusan bilesikler irdelenmis ve CrN

kaplamalarin digerlerine gore ¢ok daha inert oldugu goriilmiistiir [27].

Bu muhtemel reaksiyonlar asagida verilmistir [27].

TiN + Al —(Ti, Al) N + Al—(Ti, A) N + TiAl,
TiN + Al — AIN + Ti : Al — (Ti, Al) N + TiAls
CrN + Al—(Cr, Al) N + Cr,N + Al

CrN + Al — CiN + CroN + Al + N, 1

Yapilan gercel deneylerde, CrN kaplamanin Al ile metalleraras1 bilesik olusturma
egilimine 1083K sicakliginda sahip olmamasi TiN kaplamaya goére daha basarili bir
difiizyon bariyeri gérevi gormesine neden olmaktadir. Bu sayede daha {istiin bir koruma
saglamaktadir [27]. Plazma yardimiyla CVD (plasma-assisted chemical vapour deposition-
PACVD) kaplama yontemiyle yapilan Ti(B,N) ve (Ti,Al )(C,N) kaplamalarin 760°C olan

okisdasyon sicakliginin (1s1l direncinin), ayni yontemle kaplanan TIiN ve Ti(C,N)
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kaplamlarda 680°C’ye geriledigi goriilmiistiir [23]. Dinamik daldirma deneylerinde PVD
yontemiyle kaplanan TiCN kaplamanin, oksidasyon sicakliginin iiretici firma tarafindan
400°C olarak verilmesine ragmen bagarili goriinmesinin sebebi; sivi metal icerisinde

oksitlenme ortaminin olusmamasidir [42].

Yapilmis olan ¢alismalar degerlendirildiginde;

Son sekle yakin iiretim proseslerinin en dnemlilerinden bir tanesi olan basingli dokiim

yonteminde, kalibin en biiylik maliyet unsuru oldugunu,

e Kalip hasarmin azaltilmasinin, gerek tliretim hizinin artirilmasi gerekse parca basi

maliyetinin azaltilmasi agisindan 6nemli oldugunu,

e Dokiim alagiminin kimyasal bilesiminin, Al’un Fe’e olan kimyasal ilgisini etkiledigi;
yani dokiim alasimi ile kalip malzemesinin “metaller arasi bilesik olusturma egilimi”
nedeniyle kalibin bozulmasi ve ilerleyen asamalarda kaliba yapisma olayinin

gerceklestigi,

e Kaliptaki bozulmanin ayni zamanda kalip malzemesinin uygun 1sil isleme tabii

tutulmas: ile ilgili oldugu,
e Kalipta sicaklik gradyaninin asir1 ve yerel olarak artisina neden olabilecek
tasarimlardan kacinilmasi1 ve dengeli bir 1s1 dagilimi saglamak i¢in uygun sogutma

sistemi uygulama zorunlulugunun varhig,

e (Catlak yogunlugunun dokiim sayisi, kalip malzemesi ve bu malzemenin uygun 1sil

islemine bagl olarak degistigi,

gorilmektedir.

Mikroyapimin dstenit icermesinin olumlu sonug¢ verecegi disiiniilmektedir. Ancak

mikroyapinin ferrit icermemesi gerektigi kesin bir yargi olacaktir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Amac¢ ve Yontem

Basin¢li dokiim yonteminde kalip Omriinii etkileyen ¢ok sayida, birbiriyle kismen
baglantili ve bazen ayn1 anda isleyen farkh tiirde zorlayic1 hasar mekanizmalar1 vardir. Bu
caligmanin amaci; isletmelerin katlanmak zorunda oldugu iiretimdeki en yiiksek maliyet
kalemi olan kalip i¢in az sayida yapilmis ¢alismalara yenisini ekleyerek daha derleyici bir
yaklagimla piyasanin segimlerini kolaylastirmaktir. Bu c¢alismada, deneysel siirecin
uzunlugu nedeniyle daha tutarli ve gozlemlenebilir sonuglar vermesi nedeniyle “Batirip
Cikarma” yontemi deneysel metot olarak secilmistir. Calisma; malzeme tiirii, kaplama,
sicaklik ve daldirma dongii sayist olmak fiizere dort temel parametre {iizerinden

yuritilmistir.
6.2. Deneysel Calismada Kullanmilan Malzemeler ve Kaplamalar

Yapilan deneylerde karsilastirma yapabilmek i¢in {izerinde hi¢bir kaplama bulunmayan
(1020 ¢eligi ve Giivenal Teknik firmasindan temin edilen, Sekil 6.1°de katalog bilgileri
verilen nitriir kaplamali H13 sicak is takim ¢eliginden iretilmis itici pimler [44], ayrica;
yine bu itici pimlerden lonbond firmasina kaplatilmig farkli tiirlerde numuneler
kullanilmistir. Bunlar AITiN, CrN ve AITiN-CrN kaplamalardir. Bu kaplamalara ait veriler
Cizelge 6.1’de verilmistir [45]. Kullanilan pimler 5 mm ¢ap ve 100 mm boya sahiptir.

Pt;c;o- EE Siparis / Order: AV03. D1 x L
R .
9% | 03 |.005 | soz 100/125 160 200/250315 400
1.5 | 3 [15 ofeo o]
0.2 foord
aEE | OOOOO

2.5 5
3.0 6

D202
Dige

Ra125/ _—1H| e .
Y 20 18| |R]
Q) L +2 45 | : { .
o« s v w—c - B
P 5.0

Malzeme: 1.2344 (X40CrMoVS1) Sicak is ¢eligi / Gerilim:1450 N/mm?
Saft: HRC 44 (1400Mpa) taglanmis ve plazma nitriirlenmis HRC 70 sertliktedir. (950 — 1100 HV)
Kafa: HRC 45 +5 (1250 — 1670 Mpa)

Sekil 6.1. Deneyde kullanilan pimlere ait katalog bilgileri [44]
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Cizelge 6.1. Numuneler iizerine yapilan kaplamalara ait veriler [45]

Kaplama ] Oksidasyon
Sertlik Siirtiinme Kaplama
KAPLAMA Kulanim yeri Kalinlig1 sicakligt .
(HV) katsayis1 rengi
(um) °O)
Ozellikle derin delik _
lonBond Gri-
) delme, matkap ve son 1-3 3300 900 0,30
AITIN Menekse
talas operasyonlart i¢in
gelistirilmistir.
Paslanmaz gelik
sekillendirme
islemlerinde, metal
stvama kaliplarinda ve
lonBond soguk sekil verme 2400-
1-4 700 0,40 Glimiis
CrN islemlerinde, metal 2600
enjeksiyon ve
eksriizyon kalip ve
magalarinda 3.5
mm’den kalin St 37 sac
malzemelerin delme
zimbalarinda
lonBond
o 2800— )
Ultracast Metal enjeksiyon 4-6 3200 800 0,55 Siyah-Mor
(CrN- kaliplarinda kullanilir.
AITiN)

6.3. Deney Diizenegi

Mekanik diizenegin konstriiksiyon tasarimi igin Alibre Design {i¢ boyutlu tasarim programi
kullanilmistir. Deney diizeneginin ii¢ boyutlu kati (3D) ¢izimi Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. Diizenek bilesenleri, Amada marka X1 model 4000W giice sahip CNC
lazer tezgahinda sac metalden kesilip, yine Amada marka CNC apkantta biikiimii yapilmak
suretiyle tretilmistir. Mekanik daldirma sisteminin tahrik iinitesi olarak, Tepas marka
100W giiciinde kendinden rediikt6rlii bir DC motor ve bu motorun kontrol iinitesi olarak
Mikrolift firmasinin Yener-San i¢in trettigi kart kullanilmigtir. Bu kart sayesinde her bir

dongii, 6 saniye sivi metal i¢inde bekleme, 6 saniye sivi metalden sogutma sivisina gegis
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stiresi olarak havada bekleme ve 6 saniye sogutma sivisi (100°C’lik kaynar su) iginde
beklemeden ibaret olmak iizere toplam 18 saniye olarak ayarlanmistir. Bu sayede saatte
200 dongii gerceklesmesi saglanmistir. Bu deger ortalama bir gercek dokiim dongiisiinii
simiile etmek i¢in se¢ilmistir. Resim 6.1°de pimlerin asili oldugu askinin sivi metal i¢ine
daldirilmasi goriintiilenmektedir. Resim 6.2°de ise metale daldirma isleminin gergeklestigi

uistteki aciklik gortilmektedir.

Firm olarak, 1300 Watt giicliinde, celik konstriikksiyon icine oturtulmus 10 cm
kalinligindaki seramik-board ile izole edilmis tek fazli bir direng firmn1 kullanilmistir. Celik
konstriiksiyon 40x40x2 mm’lik kare profillerin kaynatilmasi ile imal edilmistir. Bu firin da
imalat Oncesi 3D programinda tasarlanmistir. Firma ait teknik resim Sekil 6.3’de
verilmistir. Sicaklik kontrol iinitesi olarak =5 °C hassasiyete sahip Elimko 90 K-tipi 1s1l ¢ift
ile birlikte kullanilmistir. Sekil 6.4’de deney diizeneginin ¢alisma dongiisiiniin sematik

gosterimi verilmektedir.

DCMOTOR

NUMUNELERIN
ASILDIGI ASKI

ANAHTAR

Sekil 6.2. Mekanik diizenegin 3D ¢izim gorseli.
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KESIT C-C

Sekil 6.3. Direng firininin 3D programinda ¢izilmis teknik resmi
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Sekil 6.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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6.4. Deneyin Uygulanmasi

Tiim deneylerde Etial-171 dokiim alasimi kullanilmistir. Asil deneylere gecgilmeden once
kaplamasiz C1020 ¢eligi ve yiizeyi nitriirlenmis H13 ¢eligi ile pilot deneyler yapilmistir.
Pilot ve esas (asil) deneylerde sivi metal sicakligi 700°C olarak belirlenmistir. Sivi metalin
kimyasal bilesimi Cizelge 6.2°de verilmistir. Her numune tiirtinden ti¢ adet kullanilarak
3000, 6000 ve 9000 dongiiliik li¢ farkli daldirma siireci izlenmistir. Numunelerin asildigi
ask1 kisminda 6 numunelik yer bulunmaktadir. Deney baslangicinda sepete iki farkli tiirden
olmak iizere ticer adet numune asilmis ve her 3000 dongli sonunda sepetten her tiirden
numunelerden birer tanesi alinmistir. Bu periyot, li¢ kez gerceklestirilmis, {i¢lincii ve son
periyotta numuneler i¢in 9000 dongii tamamlanmistir. Cizelge 6.3’de pilot, Cizelge 6.4’de
asil deneysel siirecle birlikte ortaya ¢ikan numune ¢esitliligi ve buna bagli numaralandirma

verilmektedir.

Cizelge 6.2. Etial 171 dokiim alasiminin kimyasal bilesimi

Alasim Elementi | Cu | Fe Si Zn Mn Mg Ni Ti Al

Agirlikga % 0,10 | 0,50 | 9,0-10,0 | 0,10 | 0,406 | 0,3-045| 0,1 | 0,15 | kalan

Deney yukarida anlatildigi tizere dort temel parametre iizerinden yiiriitiilmistiir. Bunlar;
malzeme tiirii, kKaplama tiirii, daldirma sicakligi, daldirma (dongii) sayisidir. Bu deneydeki
degisken parametreler; yiizey kaplamasi ve dongii sayisidir. Sabit parametreler ise sicaklik
ve malzeme tiiriidiir. Her dongii sonunda sogutma sivisina batirilan pimler, sivi metalden
ayrilirken Tlzerlerine yapisan tabaka seklindeki kiiciik Al kiitlelerden, 1s1l sok ve
kaynamanin etkisiyle kurtulmuslardir. Bu katilagma iiriinii yapigma kiitleleri sogutma sivisi
kabinin i¢inde biriktik¢e toplamistir. Bu katilagma tiriinleri; pimlerin yapisal bozulmalarinm
takiben olusan metalleraras: bilesik katmanlar1 ile karistirllmamalidir. Ciinkii bunlar,
sadece mekanik yollarla pimler {izerinden ayrilabilmektedir. Katilasma kiitlelerinin
sogutma si1vist kabina diismesi sayesinde, her dongiide pimlerin temiz olarak sivi metale
daldirilmast saglanmistir. Bu sekilde, kaplamalarin kiitle tarafindan korunmasi gibi bir

olumsuz etkinin ortaya ¢ikmasi engellenmistir.
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Bu isimlendirmeye gore;

e “a”indisi; 3000 dongiiyi,

e “b” indisi; 6000 dongiiyl,

e “c”indisi; 9000 dongiiyii,

e “17indisi; C1020 ¢eligi numuneyi,

e “2”indisi; nitriirlenmis H13 ¢eligi numuneyi,

e “3”indisi; CrN kaplamali H13 ¢eligi numuneyi,

e “4”indisi; AITiN kaplamali1 H13 ¢eligi numuneyi,

e “5”indisi; CrN-AITiN kaplamali H13 ¢eligi numuneyi,

ifade etmektedir.

Cizelge 6.3. Pilot deneylerde kullanilan numunelerin numaralandiriimasi

Numune No | Ddngii Sayisi Malzeme Kaplama/islem | Deney Sicakligi (°C)

1 3000 ¢1020 Yok 700

2 3000 1.2344 Nitriirlenmis 700

Cizelge 6.4. Asil deneylerde kullanilan numunelerin numaralandirilmasi

Numune No | Dongii Sayist Malzeme Kaplama/islem | Deney Sicakligi (°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 AITIN 700
4-b 6000 1.2344 AITIN 700
4-c 9000 1.2344 AITIN 700
5-a 3000 1.2344 CrN-AITiN 700
5-b 6000 1.2344 CrN-AITIN 700
5-c 9000 1.2344 CrN-AITIN 700
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6.5. Metalografik Inceleme

Metalografik inceleme pilot ve asil deneylerin incelemesi olarak iki bashik altinda
yapilmistir. Tiim gériintiileme ve bilgisayara aktarma islemleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuar imkanlar1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Pilot deneyler sonrast numuneler, yapismis olan metal tizerlerinde oldugu halde
fotograflar ¢ekilerek goriintiilenmistir. Daha sonra, bu yapisma iiriinleri mekanik olarak
numune iizerinden ayrilmis ve numuneler tekrar gorlintiilenmistir. Bu asamadan sonra
stereo mikroskop ile yiizeydeki kaplamalarda meydana gelen hasarlar gozlenmis ve
goriintliilenmistir. Gorsellestirmenin {igiincii asamast olarak, optik mikroskop yardimiyla
mikroyapi incelemesi yapmak maksadiyla Sekil 6.5.a’da gosterildigi sekilde numunelerin
u¢ kisimlarina yakin kesitler alinmistir. Kesit alma islemi ATM marka Brillant 250 model

kesme cihazinda yapilmistir (Resim 6.3).

KESIT A-A

y_'H_'E -\

A || A
yanal
ylzey
iIncelemesi

| EE“':}:'
a P

Sekil 6.5. Metalografik incelemenin yapildig: (a) pim kesitinin ve (b) yiizeysel
inceleme bolgesinin sematik gosterimi
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Resim 6.3. ATM Brillant 250 model kesme cihazi

Kesilen numuneler ATM marka Saphir 330 model zimparalama-parlatma cihazinda
(Resim 6.4) 400, 800 ve 1200 mesh zimpara ile zimparalandiktan sonra 6 ve 3 um elmas
pasta ile parlatilmistir.

e —
Resim 6.4. ATM Saphir 330 model zimparalama-parlatma cihazi

Polisaj yapilan H13 numuneler pikralle, C1020 numune ise nital ile daglandiktan sonra,
LEICA marka DM 4000M model metal mikroskobu (Resim 6.5) ve kendine akuple CCD
kameras1 vasitasiyla mikroyapr goriintiileri bilgisayar ortamina orijinal dlgek skalasi ile

birlikte aktarilmistir.

Resim 6.5. LEICA DM 4000M metal mikroskobu
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Asil deney numunelerinin  (kaplamali H13 numunelerin) metalografik mikroyapi
incelemesinden sonra gorsellestirmenin ikinci asamasi olarak Resim 6.6’da goriintiisii
bulunan JEOL marka JSM-6060 LW model tarama elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla
Sekil 6.5.b’de gosterilen yanal ylizeyden goriintiiler alinmis ve bilgisayar ortamina 6lgii

skalasi ile birlikte aktarilmistir.

sb'gn‘fv T - m‘\

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

.}4)
m
\

Yapilan tiim gozlemlerin sayisal olarak desteklenmesi adina ¢ekilen yanal yiizey SEM
resimleri Image-j goriintii analiz programi kullanilarak, hasar bolgelerinin piksel olarak
ortalama ebadi, hasarli bolge sayis1 ve hasar alan1 kesri bulunmus, tablo ve grafikler elde
edilmistir. Ortalama ebat; hasar alaninin hasarli bolge sayisina oranidir. Alan kesri; hasarli

alanin hasarsiz alana oranidir.

Cizelge 6.4°de verilen siraya uygun olarak numunelerin goriintii analizi yapilmustir. Tlk
olarak CrN kapli 3000 dongiiye sahip numune igin gdrsel analiz yapilmistir. Kullanilan
programin dort asamali siirecinin basamaklarin da anlatildifi program ekran ciktisi
resimler verilmis, daha sonraki numuneler i¢in ise sadece son islem basamagi resimlerine
yer verilmigtir. Image-j goriintii analiz programi bu ekran ciktilarinin yan sira bir Excel
tablosu halinde analiz sonucglarini yayimlamaktadir. Bu tablolar bir araya getirilerek her

kaplama tiirli i¢in dongii sayist baglaminda bir kiyaslama grafigi olusturulmustur. Her {i¢
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kaplama tiirii i¢cin ayni uygulama yapildiktan sonra, son olarak tiim kaplamali numunelerin
dongii sayist ekseninde degerlendirildigi tek bir grafik olusturulmustur. Hazirlanan
grafiklerde yatay eksen dongii kategorisi i¢in, dikey eksen ise hasar degerleri icin
kullanilmistir. Hasar degerleri arasinda biiyiik farklar oldugu i¢in skalasi logaritmik olarak
diizenlenmistir. Farkli tiirde degerlerin birbirleri ile iliskilerini sergilemek adina ayni
grafikte gosterilmesi sebebiyle, birim ifadesi egri tiirlerinin adlandirildig gosterge alaninda

yer almustir.

6.6. Yiizey Piiriizliiliik Incelemesi

Kaplama tiirii ve dongii sayisina gore tasnif edilen numunelerin yiizey piiriizlilik
olgiimleri igin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi Béliimii’nde
bulunan TIME marka TR200 model yiizey piiriizliiliik cihazi kullanilmigtir (Resim 6.7).
Olgiimler, Sekil 6.5.b’de gosterilen yanal yiizey iizerinde belirli araliklarla cevrilerek iic

farkli yiizeyden alinmis ve bu degerlerin ortalamasi esas alinmistir.

Resim 6.7. Yiizey piriizliiliik cihazi

6.7. Sertlik Olciimii

Kaplama tiirii ve dongii sayisina gore tasnif edilen numunelerin sertlik 6l¢timleri Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme Miihendisligi Béliimii'nde bulunan EMCO
TEST marka Duravision 200 model iiniversal sertlik 6l¢gme cihazi kullanilarak yapilmistir

(Resim 6.8). Sekil 6.5.a’da gosterilen kesit yiizeyi lizerinde belirli araliklarla dogrusal
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hareket ettirilerek ti¢ farkli noktadan Vickers 5 skalasina gore sertlik 6l¢iimlii yapilmis ve

bu ii¢c degerin ortalamasi alinmistir.

Resim 6.8. EMCO TEST marka Duravision 200 model iiniversal sertlik 6l¢me cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Metalografik inceleme Sonuclar:

Metalografik incelemeye gecilmeden once sogutma sivisinda biriken katilasma tirlinleri
resimlendirilmistir. Bu katilasma tirlinlerinin goriintiilendigi resimlere baktigimizda (Resim
7.1.a. ve b.) kaplamasiz numunelerin (No 1 ve No 2) iizerlerine yapisan kiitlelerin daha
kiiresel ve biiyiik oldugu, kaplamali (No 3, No 4 ve No 5 grubu) numunelerin iizerlerine
yapisan Kkiitlelerin ise ince aliiminyum folyo benzeri bir yapida oldugu goriilmektedir.
Kearns [53], TiAIN, CrN, CrC kaplamali yiizeylerde ve kaplamasiz H13 ¢eligi numune
yiizeyinde 360 alasiminin 1slatma kabiliyetini inceledigi calismasinda, 1slatma acisindaki
zamana bagh diislisle, yine zamana bagl olarak yiizeye yayilan sivi metal damlasinin
capindaki artig yiizdesini grafiksel olarak (EK-2, EK-3) ortaya koymus ve 1slatma agisinin
genisligi ile araylizey enerjisinin biiyiikliigii arasindaki orantili iligkinin varligini ifade
etmistir. Islatma agisindaki diislis egrisi ile orijinal damla ¢apindaki yiizdelik artig egrisi
birbirlerinin ayna simetri gorlintiisii seklinde oldugu ve g¢ap artisinin en ¢oktan en aza
dogru olmak iizere sirastyla; TiAIN, CrC, CrN kaplamali yiizeylerde ve kaplamasiz H13
yiizeyde gergeklestigi belirtilmistir.

Resim 7.1. Metale daldirma isleminden sonra pim tizerine yapisan Al kiitleler, (a) pilot
deneyler, (b) asil deneyler
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7.1.1. Pilot deneylerin mikroyapi ve SEM inceleme sonuc¢lari

1 No’lu numuneye ait gorseller (Resim 7.2, Resim 7.3, ve Resim 7.4) incelendiginde
bliylik c¢ukurlagsma bolgeleri ve bu bolgelerin iizerinde biiylik miktarda yapismis
aliminyum oldugu goriilmektedir. Cukur olusumlari derin ve piiriizlii olmayip daha gok
kabuk kopmasi seklindedir (Resim 7.3). Yiizeye yakin kisimlarda tane biiylimesi ve dig

kisimda malzeme kayb1 nedeniyle girintili yap1 goriilmektedir (Resim 7.4.).

Yapismis

aluminyum

Cukurlasma

bolgeleri

Resim 7.2. (a) 1 No’lu numunenin deney sonrasi yapisma goriiniimi, (b) 1No’lu
numunenin yiizeyine yapisan Al malzemenin mekanik olarak temizlenmesi
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Yanal ylizeyde
kabuk seklinde
kopmus bolgeler

Resim 7.3. 1 No’lu numuneye ait deney sonrasi yanal yiizey stereo mikroskop goriintiisii
(X17,5)

Yanal ylizeyde

malzeme kayb1

Resim 7.4. 1 No’lu numuneye ait deney sonras1 mikroyapi incelemesinde malzeme kayb1
goriintiisii (X280)

Resim 7.5, Resim 7.6 ve Resim 7.7°de 2 No’lu numuneye ait gorseller yer almaktadir. 2
No’lu numunede de (Resim 7.6) pul seklinde kopmalarin oldugu, ancak hasarin
C1020°deki kadar yiiksek olmadigi gortilmektedir. Ayrica, 2 No’lu numunede pul seklinde
kopmalarin yasandigi kisimlarin ¢evresinde kiiciik yapisma olaylarinin gerceklestigi

gozlenmistir (Resim 7.6). Resim 7.7°de 2 No’lu numunede meydana gelen smirh
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miktardaki malzeme kaybi ve bozulma goriintiilenmektedir. Pirtizliligin, 1 No’lu
numunedeki kadar rahat gozlemlenebilir diizeyde olmadigi, yapisan kiitlenin aliminyum
folyo inceliginde oldugu ve rahatca numune yiizeyinden mekanik yolla rahatca

ayrilabildigi goriilmiistiir.

Resim 7.5. (a) 2 No’lu numunenin deney sonrast yapisma goriniimi, (b) 2 No’lu
numunenin yiizeyine yapisan Al malzemenin mekanik olarak temizlenmesi

Yanal yiizeyde pul
seklinde kopmus
bolgeler

Yapigsmis Al

kutlesi

Resim 7.6. 2 No’lu numuneye ait deney sonrasi yanal yiizey stereo mikroskop goriintiisii
(X17,5)
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Yanal ylizeyde

kismi bozulma ve

malzeme kayb1

Resim 7.7. 2 No’lu numuneye ait deney sonrasi mikroyapi1 goriintiisii (X70)

7.1.2. Asil deney numunelerinin metalografik inceleme sonuclar:

3, 4 ve 5 numarali numuneler ayr1 bir sinif olarak diislintildiglinden ayn1 dongii ve sicaklik
sartlar i¢in karsilastirmali olarak degerlendirilmek tizere farki bir diizende gorsellenerek

tasnif edilmistir.

Resim 7.8’de deney i¢in Giivenal-teknik firmasindan alinan, yiizeye nitrasyon uygulanmis
H13 pimlere ait deney Oncesi tipik mikroyap1 gériilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ifade
bulan [46-48], en distaki acik renkli katman; HMK yapida difiizyon nedeniyle doygunluga
ulasan nitrojence zengin katmandir. Bu katmanin bilesik katmani veya beyaz katman
olarak adlandirildigi belirtilmistir. Bu katmanin hemen arkasindaki ikinci koyu renkli
bolge difiizyon bolgesi olarak adlandirildigi, bunun sebebinin ise; artan tane sinirlari ile
birlikte, tane sinirlarinda daha hizli difiizyonun gergeklesmesi ve nitrojence zengin
bolgeler ve nitrid ¢okeltilerinin meydana gelmesinin oldugu ifade edilmektedir. Oz
kisminin ise tipik temperlenmis martenzitten ibaret oldugu belirtilmektedir [48]. Beyaz

katmanin olugmasi nitriirleme ortamindaki azot derisikligine ve siireye baghdir, diisiik
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derisiklik ve/veya kisa siire sadece diflizyon katmanin goriinmesine Sebep olur[48, 54].
Beyaz katman olarak anilmasinin sebebi daglayicilarla girdigi reaksiyon sonrasi beyaz

rengi almasidir [54].

Resim 7.8. H13 nitriirlii malzemenin mikroyap1 goriintiisii (X50)

Resim 7.9’da CrN kapli numunede, beyaz katman ve nitrojence zengin difiizyon bolgesi
goriilmektedir, benzer mikroyapisal goriintiiler daha 6nce yapilan ¢alismalarda [46, 47]
gozlenmistir. Resim 7.9 ve Resim 7.10 kiyaslandiginda, CrN kapli numunede 3000 dongii
sonrasi kaplamanmn hemen altindaki bolgede kiigiik gozenekliliklerin bir hat boyunca
siralandig1 goriilmektedir. Resim 7.11°den 6000 dongii sonrast CrN kaplama yiizeyinin
hemen altindaki gozenekliligin yerini uzun hat seklinde bosluklarin aldig1 ve difiizyon
bolgesinin derinliginin arttigi anlagilmaktadir. Resim 7.12°de 9000 dongii sonrast numune
pimin her yerinde olmasa da bazi bolgelerinde derin ¢ukurlarin olustugu ve bu
cukurlardaki topografik yapinin olduk¢a bozuk oldugu goézlemlenmistir. Resim 7.13’de
verilen yanal yiizey SEM gorintiileri incelendiginde, Resim 7.10°da goriilen kiigiik
gozenekligin yanal yiizey goriintimiiyle uyumlu oldugu goriillmektedir. Resim 7.14°de 3-b
No’lu numunenin yanal yiizey SEM goriintiisiine bakildiginda CrN kaplamada artan
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bozulma sonucu olugan uzun goézenekler nedeniyle, kesit mikroyap: goriintiisii Resim
7.11°de bu bosluklarin uzun hat seklinde goriildiigii anlasilmaktadir. CrN kaplamali 9000
dongiiliik numunenin mikroyapi goriintiisii (Resim 7.12) ile yanal yiizey SEM goriintiisii
Resim 7.15’¢ birlikte bakildiginda ¢ukurlarin birbirleriyle birleserek daha genis bir alana

yayildig1 ve derinlestigi goriilmektedir.

5 y . « S ) o o M
et A b i A ‘ . Wt i o

Resim 7.9. CrN kapli H13 numunenin deney 6ncesi mikroyapi goriintiisii (X50)
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Resim 7.11. 3-b No’lu numunenin 6 000 déngii sonras1t mikroyapi goriintiisii (X50)
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kroyap1 goriintiisii (X50)

ongu sonrasi mi

Resim 7.12. 3-c No’lu numunenin 9 000 d
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Resim 7.13. 3-a No’lu numunenin 3 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (c) X350 biiyiitme
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Resim 7.14. 3-b No’lu numunenin 6 000 dongii sonrasi yanal yiizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (¢) X350 biiylitme
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Yo  S8mm

Resim 7.15. 3-c No’lu numunenin 9 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (¢) X350 biiylitme
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Resim 7.16°da AITiN kapli H13 numunenin deney oncesi mikroyapisi goriilmektedir. Bu
yapi, Resim 7.9’daki yapiya karakteristik olarak benzerlik gostermektedir. Resim 7.17°ye
bakildiginda 4-a No’lu (AITiN kapli, 3 000 dongii ge¢irmis) numunenin yiizeyinde kiigiik
girintilerin  olustugu goriilmektedir. Buradan, 3-a No’lu numunedekinin aksine,
bozulmanin kaplama alti gézeneklilik seklinde olmayip, yilizeyde ¢ukurlagsma seklinde
oldugu, yani bozulmanin CrN kaplamadan farkli olarak ylizeyin hemen altina hizlica
sirayet etmedigi, yiizey ile sinirli kaldig1 anlasilmaktadir. Resim 7.18’de, artan dongii ile
birlikte gukurlagsma bolgelerinin ¢evresel olarak uzadigi goriilmektedir. Resim 7.19°da,
9000 dongiiliik 4-c No’lu numunede 3-b No’lu numunedekine benzer, uzun hat seklinde
kanyon benzeri boslugun varligi goriilmektedir, farkli olan husus ise bu boslugunu 3-

b’dekinin aksine dis ylizeye agik olmasidir.
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Resim 7.16. AITiN kapli H13 numunenin deney 6ncesi mikroyapi goriintiisii (X50)
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Resim 7.17. 4-a No’lu numunenin 3 000 dongii sonras1 mikroyap1 goriintiisii (X50)

Resim 7.18. 4-b No’lu numunenin 6 000 dongii sonras1 mikroyapi goriintiisii (X50)
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Resim 7.20’ye bakildiginda 4-a No’lu numunede, ¢ukurlagsma boélgelerinin 3-b No’lu
numunedekine benzer karaktere sahip oldugu goriilmiistiir. Resim 7.21°den, 6 000 dongiiye
maruz kalmis AITiN kapli numunede, meydana gelen gozenekliligin biiylimeye bagladigi,
ancak; olusan oyuklarin i¢ yiizeyindeki topografik yapmin 6 000 dongiilik CrN (Resim
7.14) kapli numunedeki kadar bozuk olmadigi anlagilmaktadir.

Bu noktada CrN ve AITiN kaplamali numunelere ait tim SEM goriintiilerine baktigimizda
dikkati ¢eken husus, CrN kaplamada 9 000 dongiiye kadar dahi, cukurlagma bolgeleri
disinda kalan yiizeyin, AITiN kaplamanin 3 000 dongiiliik yanal yiizey goriintiisiinden
daha az piiriizliilige sahip olmasidir. Ancak, bozulma alan1 CrN kaplamali numunelerde
daha genistir. Buna ek olarak AITiN kaplamali numunelerdeki ¢ukur i¢i topografinin CrN
kaplamali numunelerinkine oranla daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu durum,
meydana gelen hasarin karakteristik agidan Gulizia’nin [42] sonuglarina benzedigini ve
bozulmanin CrN kaplamanin altina dogru metalin niifuziyeti seklinde basladigini ortaya

koymaktadir.
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9 000 dongiiye maruz kalan AITiN kapli (4-¢c No’lu) numunenin yiizeyinde olugsmus olan
gozeneklere bakildiginda (Resim 7.22), 4-b No’lu numunede goriilen yapmin daha ileri

diizeyde zarar gormiis hali goriilmektedir.

Tentardini ve arkadaslarinin [27] dinamik daldirma deneyi yaptigi c¢aligmada CrN
kaplamanin daha inert gériinmesinin nedeni CrN’iin Al ile metalleraras1 bilesik olusturma
egiliminin diisilk olmasidir, deney numunesi siirekli sivi i¢inde oldugundan oksitlenme
giindem dis1 oldugu ifade edilmektedir. Bu tez calismasinda uygulanan batirip ¢ikarma
deneyinde ise one gecen etken oksitlenmedir. Literatiir verilerine gore CrN’iin bilesik
olusturma egilimi 800 °C civarinda iken [27], oksidasyon sicakligi 700 °C’dir [45, 49].
AITiN veya tiirevi olan TiAIN tiirii kaplamalar ¢ok yiiksek oksidasyon direncine ve 1sil
yalitkanliga sahiptir [47-50]. AITiN ile TiAIN arasindaki fark Al/Ti oramidir. AITiN
kaplamada bu oran 70/50 iken TiAIN kaplamada 50/50’dir [50]. Cehong ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismada TiAIN kaplamanin okside olmaya 800 °C’de basladig1 ve bir saat sonra
1000 °C’ye ulasildiginda yiizeyin tiimiiyle oksitlendigi gorilmiistiir [51]. AITIN ve TiAIN
kaplamalar kiyaslandiginda AITiN kaplamanin daha yiiksek oksidasyon direncine sahip
oldugu goriilmektedir [50].

EK-1’de wverilen Ellingham diyagrammna [52] bakildiginda AITIN (ya da TiAIN)
kaplamanin yilizeyinde olusan Al,O3; katmaninin [49, 51], CrN kaplamada olusan Cr,0O3
katmanina [51] gore daha kararli oldugu goriilmektedir. Temel olarak sdylenebilecek kesin
sonu¢ Ellingham diyagraminda daha negatif Gibbs Serbest Enerjisine sahip olan oksit
bilesiginin daha kararli oldugudur. Oksidasyon direncinin fazla olmasi, ayni zamanda

olusan oksit bilesiginin kararliligin1 da ifade eder.

Resim 7.23’ye bakildiginda CrN-AITiN kapli H13 malzemenin diger kaplama tiirlerinde
de goriilen tipik mikroyapist goriilmektedir. 3 000 dongiiliik 5-a nolu numune (Resim
7.24), 6 000 dongiiliik 5-b nolu numune (Resim 7.25) ve 9 000 dongiilik 5-c nolu
numunelerin (Resim 7.26) mikroyapilarina bakildiginda bozulmanin ¢ok smirh diizeyde
kaldig1 goriilmektedir. Ayn1 numune sirasini takip eden Resim 7.27, Resim 7.28 ve Resim
7.29’da verilen SEM goriintiilerinde, bozulmama egilimi daha net tesbit edilmis ve artan

piirtizliiliikle birlikte ¢ok az miktarda yapigsma olay1 goriilmiistiir.
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Resim 7.20. 4-a No’lu numunenin 3 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (¢) X350 biiylitme
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GUTF MLZ.

Resim 7.21. 4-b No’lu numunenin 6000 dongii sonrasi yanal yiizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (¢) X350 biiylitme
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Resim 7.22. 4-c No’lu numunenin 9 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (¢) X350 biiylitme



Resim 7.24. 5-a No’lu humunenin 3 000 dongii sonras1 mikroyapi goriintiisii (X100)



Resim 7.26. 5-c No’lu numunenin 9 000 dongii sonrast mikroyap1 goériintiisii (X100)
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B ki GUTE MLZ.

Resim 7.27. 5-a No’lu numunenin 3 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (c) X350 biiyiitme



Resim 7.28. 5-b No’lu numunenin 6 000 dongii sonrasi yanal yiizey SEM goriintiileri
X50, (b) X150, (c) X350 biiyiitme

83

(a)
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Resim 7.29. 5-c No’lu numunenin 9 000 dongii sonrasi yanal ylizey SEM goriintiileri (a)
X50, (b) X150, (c) X350 biiyiitme
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Numune 3-a, 4-a ve 5-a’y1 karsilastirdigimizda 3-a ve 5-a No’lu numunelerin yiizey
kaplamalarinda bir bozulma olmadigini goriilmektedir. Ancak 4-a’da kiigiik yiizeysel

oyuklarin olustugu gorilmiistiir.

Numune 3-b, 4-b ve 5-b’nin karsilastirilmasinda “a” indisli numune grubunkinden fazla bir
bozulma goriilmistiir. Ancak, 3-b’de 3-a’nin aksine kiigiik yiizeysel oyuklarin olustugu, 4-
b’de ise 3-b ve 4-a’ya gore daha derin oyuklarin olustugu ve yapismanin heniiz ¢ok kiigiik
seviyede oyuk iglerinde oldugu belirlenmistir. 3-b’deki oyuklarin alan1 4-b’ye gore daha
kiigiik ancak igleri daha piiriizlii iken, 4-a’daki oyuklarin biiyiiyiip birbirlerine kavusmus
halleri 4-b’de gozlenmistir. 5-b’nin artan dongiiye ragmen yiizey biitiinligiinii korudugu

ancak artan piriizliliikle birlikte kiiciik ebat ve az sayida yapisma olay1 tespit edilmistir.

Deneyin son u¢ asamasi olan “c” grubu numuneleri 3-c, 4-C ve 5-c’yi karsilastirdigimizda
“b” indisli gruba oranla oldukga fazla bir bozulma goriilmiistiir. 3-c’deki oyuklarin 3-a ve
3-b’ye gore biiyiidiigli ve i¢lerindeki piirtizliiliigiin arttig1 gézlemlenmektedir. Ayrica oyuk
olusmamis komsu yiizeylerdeki kaplamanin piiriizliliiginde de artis oldugu goriilmektedir.
4-c’de, 3-c ve 3-b’ye gore oyuk iglerinde daha fazla yapismalarin goriilmesiyle birlikte
hasar bolgelerinin 3-c’ye gore daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. 5-c’de artan dongiiye
ragmen yiizey biitinliigiinii korumasi yani sira artan piriizliliikle birlikte genis ebatta

olmayan yapisma alanlarinin gergeklestigi goriilmektedir.

AITIN (4 no grubu) kaplamalarda ilk 3 000 dongiiden itibaren oyuklarin olusmasina
ragmen, oyuklar icerisinde yapisma 6 000 dongiiden sonra gozlemlenmistir. Bu durum,;
plirizliilligiin, sivinin yiizey gerilimi nedeniyle temas yiizeyini azaltmasi ve daha Once

bahsedildigi iizere oksit tabakasinin kirilmasina yardim etmesi olarak agiklanabilmektedir.

Kaplamali numunelerin tiimiinin 3 000 ve 6 000 dongiiliik mikroyap1 goriintiilerine
bakildiginda bilesik katmanimin yok oldugu; adeta, diflizyon katmanina doniistiigii ve bu
katmanin kalinliginin igeri dogru arttig1 goriilmektedir. 9 000 dongiiye maruz kalmis tiim
kaplamalarda koyu diflizyon bolgesinin merkeze dogru hareketinin slirdiigii, dis yiizeyin
hemen altinda bilesik katmaninin yeniden olustugu goriilmistiir. Deneyin her asamasinda
yapisal biitinliigiinii koruyan yegane kaplamanin AITiN-CrN (5 no grubu) kaplamanin
oldugu goriilmistiir. Yapisma olaymin sadece piiriizliilikteki artisla gergeklestigi

gozlemlenmistir.
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Resim 7.30-7.33 aras1 goriintiilerde, CrN kapli 3 000 dongiilik numunelerin yanal yiizey
SEM goriintiilerinin gorsel analiz programi ile analize uygun hale getirildigi asamalar

sonucu elde edilen ekran ¢iktilari sirasiyla verilmektedir.

Islem basamaklar1 sirastyla;

e Numunenin orjinal SEM goriintiisiiniin Image-j programinda agilmasi,

e “Treshold” komutu sonrasi goriintiiniin doniistiiriilmesi,

e “Make binary” komutu sonras1 goriintiiniin binary formatina donistiiriilmesi,

e ‘“Analyze Particles” komutu sonrasi analiz isleminin gergeklestirilmesi, sonucun Excel

tablosu ve ekran ¢iktisi olarak yayimlanmasi

seklindedir.

Resim 7.34’de CrN kapli 6 000 dongiilik numune, Resim 7.35’de CrN kapli 9 000
dongiiliik numunenin “son agama ekran goriintiileri” yer almaktadir. Programin verisel
cikt1 olarak yayimladigi Excel tablosu Cizelge 7.1°¢ gore, Sekil 7.1’de verilen grafik
olusturulmustur. Bu grafige bakildiginda, alan kesri degerindeki artis kabaca; 3 000 dongii
icin “x” denirse, 6 000 dongii i¢in “4x”, 9 000 dongii i¢in “16x” olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, ortalama hasar bolgesi ebadi ile adedi arasindaki ters oranti dikkati ¢ekmektedir.
Yani, ortalama hasar bolgesi ebadi biiylirken, adet azalmaktadir. Bu durum; hasar
bolgelerinin birleserek biiyiidiigiinii, alan kesrindeki artis ise yeni hasar bolgelerin de
olustugunu gostermektedir. Hasar gelisimindeki bu seyir tiim kaplama gruplari i¢in gecerli

olup, sadece sayisal biiytikliiklerin degisiklik arz ettigi goriilmektedir.



87

Resim 7.30. CrN kapli 3 000 dongiilik numunenin orjinal SEM goriintiisiiniin Image-j
programinda agilmasi

Resim 7.31. CrN kapli 3 000 dongiilitk numunenin “treshold” komutu sonrasi goriintiisii



Resim 7.32. CrN kapli 3 000 dongiiliik numunenin “make binary” komutu sonrasi

goruntusu
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Resim 7.33. CrN kapli 3 000 dongiilik numunenin analiz sonrasi gériintiisii (son adim)
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Resim 7.34. CrN kapli 6 000 dongiiliitk numunenin analiz sonrasi goriintiisii (son adim)

Resim 7.35. CrN kapli 9 000 dongiiliikk numunenin analiz sonrasi goriintiisii (son adim)
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Cizelge 7.1. CrN kaplamali H13 numunede meydana gelen hasarin sayisal biiyiikliikleri

Déneii Hasar bolgesi sayisi | Toplam hasar alani | Ortalama ebat | Alan kesri
£ (adet) (piksel) (piksel) (%)
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
10000 £
2 == hasar
bolgesi
sayls|
o 1000 (adet)
=
< =—ortalama
% ebat
.= 100 - (piksel)
5 \ alan kesri
10 (%)
1
3000 6000 9000

Dongli sayisi

Sekil 7.1. CrN kaplamali H13 numunede ortalama hasar bolgesi ebad: ile hasar bolgesi
sayisinin kiyaslanmasi

Resim 7.36’da sirasiyla, AITiN kapli 3 000, 6 000 ve 9 000 dongiiliik numunelerin yanal
yizey SEM goriintiilerinin gorsel analiz programi ile analize uygun hale getirildigi
asamalar sonucu elde edilen son basamak ekran ¢iktilar1 verilmektedir. Bu ¢iktilardan
Cizelge 7.2°de verilen hasar biiytikliiklerinin sayisal ifadesi olan tablo ve bu tablodan Sekil
7.2°de verilen grafik elde edilmistir. Sekil 7.2°deki ortalama hasar bolgesi ebadi ile adet
egrileri arasindaki ters oranti, CrN numunelerde; Sekli 7.1°de goriildiigii gibi ayna simetrisi
seklindedir. AITiN kapli numunede 3 000 dongii sonras1 olusan 716 adet hasar bolgesinin,
6 000 ve 9 000 dongii sonunda 35 ve 47 adet olarak gerceklesmesi, ayn1 sekilde ortalama
hasar bolgesi ebadimin 2861 ve 2309 gibi yatay seyretmesi bozulma miktarinin bir

noktadan sonra duragan hale geldigini gostermektedir. Ayni duraganhik alan kesri

degerlerinde de gézlemlenebilmektedir.
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Resim 7.36. AITiN kapli (a) 3 000, (b) 6 000, (c) 9 000 dongiiliik numunenin analiz sonrasi
gOriintilisii (son adim)
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Cizelge 7.2. AITiN kaplamali H13 numunede meydana gelen hasarin sayisal biiyiikliikleri

Déneii Hasar bolgesi sayisi | Toplam hasar alani | Ortalama ebat | Alan kesri
& (adet) (piksel) (piksel) (%)
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
10000 ¢
: == hasar
— ] bolgesi
sayisl
o 1000 (adet)
5
s == ortalama
= ebat
g 100 E / \ (piksel)
s —2
)
S
— 10 alan kesri
(%)
1
3000 6000 9000
Dongti sayist

Sekil 7.2. AITiN kaplamali H13 numunelerde ortalama hasar bolgesi ebadi ile hasar
bolgesi sayisinin kiyaslanmasi

Resim 7.37; sirastyla, 3 000, 6 000 ve 9 000 dongiiliik CrN-AITiN kaplamalarin analiz
programi ekran ¢iktilarin1 gostermektedir. Program verilerine gore olusturulan Cizelge
7.3’te verilen tablo meydana getirilen grafik Sekil 7.3°te verilmistir. Rutin bir goriintii olan,
ortalama ebat egrisi ile hasar bolgesi sayist egrisi arasindaki ayna simetrisi goriintiisii
disinda, ¢ok kiiciik oranda ve neredeyse duragan seyir gosteren alan kesri egrisi dikkat

cekmektedir.
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Resim 7.37. CrN-AITiN kapli (a) 3 000, (b) 6 000, (c) 9 000 dongiilik numunenin analiz
sonras1 goriintiisii (son adim)
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Cizelge 7.3. CrN-AITiN kaplamali H13 numunede meydana gelen hasarin sayisal
biiyiikliikleri
Déneii Hasar bolgesi sayisi | Toplam hasar alani | Ortalama ebat | Alan kesri
& (adet) (piksel) (piksel) (%)
3000 229 5579 24,362 1,8166
6000 399 6 466 16,206 2,105
9000 488 10 143 20,785 3,303
=&=—hasar bolgesi sayisi == Ortalama hasar ebadi alan kesri (%)
(adet) (piksel)
/ —
100
o ;
i
<
=
%
o) 10
—

3000 6000 9000

Dongti sayist

Sekil 7.3. CrN-AITiN kaplamali H13 numunelerde ortalama hasar bolgesi ebadi ile hasar
bolgesi sayisinin kiyaslanmasi

Cizelge 7.4’te tiim kaplama tiirlerinin es dongii sayisinda gosterdikleri performans tablo

halinde sunulmustur. Bu tablodan elde edilen, hasar bolgesi sayisinin ve ortalama hasar

ebadinin kiyaslanmasina imkan veren grafikler Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil

7.4.2°da 3 000 dongiide CrN ve AITiN kaplamalarda hasar bolgesi sayisi ¢ok yakin

degerlere sahipken, Sekil 7.4.b’de ortalama ebadin da ayni1 sekilde yakin degerlerde oldugu

goriilmektedir. 6 000 dongiide hasar bolgesi sayisindaki artis fazla CrN-AITIN kaplamada

oldugu goriiliirken, bunu sirasiyla CrN ve AITiN kaplamalar takip etmektedir. 6 000

dongiide ortalama hasar ebadi degerlerinin kiyaslamasinda, CrN-AITIN kaplamada

oldukca diisiik degerler ve duragan bir egri gorilirken, AITIN kaplamada en fazla

ortalama hasar bolgesi alaninin olustugu goriilmektedir. Buradan; CrN-AITIN kaplamanin
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bozulmama yoniinde ¢ok kararli bir performans sergiledigi, AITIiN kaplamda ilk 3 000°1ik
dongiide olusan hasar bolgelerinin CrN kaplamaya gore daha c¢ok biiyiiyerek, birbirlerine
katilarak genisledigi anlasilmaktadir. 9 000 dongiide CrN-AITiN kaplamanin hasar bolgesi
sayist ve ortalama hasar ebadi anlaminda kararliligini korurken, CrN ve AITIN
kaplamalardaki durumun 6 000 dongiilik durumdaki siralamaya gore yer degistirdigi; CrN
kaplamada ortalama hasar ebadi en biiyiik oldugu icin hasar bolgesi sayisinin en diisiik

degerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.4. Kaplama tiirii ve dongii sayisina gore hasar biiyiikliikleri

Hasar nicelik tanimi1 3..0 OQ. 6..0 OQ. 9..009.
Dongli Dongii Dongl
CrN kaplamada hasar bolgesi sayisi (adet) 598 133 18
AITiN kaplamada hasar bolgesi sayisi (adet) 716 35 47
AITIN-CrN kaplamada hasar bolgesi sayisi (adet) 229 399 488
CrN kaplamada alan kesri (%) 4,01 16,05 61,13
AITIiN kaplamada alan kesri (%) 6,29 32,6 35,343
AITiIN-CrN kaplamada alan kesri (%) 1,8166 2,105 3,303
CrN kaplamada ortalama ebat (piksel) 20,595 370,699 10 429,5
AITiN kaplamada ortalama ebat (piksel) 26,987 2 861,03 2 309,40
CrN-AITiN kaplamada ortalama ebat (piksel) 24,362 16,206 20,785
CrN kaplamada toplam hasar alan1 (piksel) 12 316 49 303 187 731
AITIN kaplamada toplam hasar alan1 (piksel) 19 316 100 136 108 542
CrN-AITiN kaplamada toplam hasar alani (piksel) [ 5579 6 466 10 143
Cizelge 7.5. Kaplama tiirii ve déngii sayisina gore piksel-um? cevirim tablosu
Hasar nicelik tanimi1 3 000 Déngii | 6 000 Dongii | 9 000 Dongii
CrN kaplamada ortalama ebat (um?) 341,910 6 154,197 173 146,387
AITiN kaplamada ortalama ebat (um?) 448,027 47 497,659 38 339,801
CrN-AlITiN kaplamada ortalama ebat (um?) 404,448 269,046 345,064
CrN kaplamada toplam hasar alani (um?) 204 465,306 | 818 508,685 | 3116 634,970
AITiN kaplamada toplam hasar alani (um?) 320 676,506 4176156&8 1801 970,867
CrN-AlITiN kaplamada toplam hasar alan1 (um?) | 92 620,326 | 107 345,946 | 168 390,029
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CrN kaplamada 3 000 dongii sonucunda 598 adet hasar bolgesi gozlenirken, 6 000
dongiide hasar bolgelerinin biiyliyerek birlesmesi sonucu 133 adet degerine, dongii
sayisinin 9 000 dongiide ise 18 adete diistiigli belirlenmistir. Benzer sekilde AITiN
kaplamada ise 3 000, 6 000 ve 9 000 dongii igin hasar bolgesi sayisi sirasiyla 716, 35 ve 47
olarak degismektedir. AITiN malzemede 9 000 dongiide hasar bolgesi sayisinin arttigi
gozlenmektedir. Ote yandan CrN-AITIiN kaplamada ise déngii sayisindaki artisa bagl
olarak hasar bolgesi saylarinin 229, 399 ve 488 adet olmak iizere siirekli olarak arttigi
belirlenmistir. Sonuglara alan kesri agisindan bakildigi zaman ise CrN kaplamanin 3 000
dongiide % 4,1°1 hasarli ylizeye sahip iken, 6 000 dongiide %16 degerine ulastigi, 9 000
dongitide ise radikal bir artis ile yiizeyin % 61°nin hasarli bolgeden olustugu belirlenmistir.
Bu degisim, dongii sayisina bagl olarak ATiN kaplamada 6,29, 32,6, 35,343 olarak
gergeklesmistir. Oysa CrN-AITiN kaplamada ise bu degerler 1,8166, 2,105 ve 3,303 olarak
degismektedir. Dolayisiyla hasarli yilizey orani anlaminda CrN kaplama ile CrN-AITiN
arasindaki fark yaklasik 2 kat iken 9 000 dongiiniin sonucunda bu fark yaklasik olarak 18

kat degisim gostermektedir.

CrN ve AITIN kaplamalarda, hasar bolgesi adeti ile hasarli alan kesri arasindaki ters oranti,
hasar bolgelerinin birbirleri ile birleserek biyidiigini gostermektedir. CrN-AITIN
kaplamada ise degisimin hafif bir egimle gerceklesmesi birbirine katilarak biiyiime
olaymnin diger iki kaplamadaki gibi olmadigini; hasarin, yeni bolge olusumu seklinde

gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.4. Tiim kaplamali H13 numunelerde kaplama tiirii ve dongii sayisina gore (a) hasar
bolgesi sayisinin ve (b) ortalama hasar ebadinin kiyaslanmasi

Alan kesri ve toplam hasar alaninin kiyaslandig1 Sekil 7.5°te, alan kesri egrileri ile (Sekil

7.5.a) toplam hasar alan1 egrileri (Sekil 7.5.b), hasar miktarmin farkli ifadeleri olduklar

i¢in benzerdir. CrN-AITiN kaplamada Sekil 7.4’deki gibi diisiik degerler ve kararli egriler
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goriiliirken, biiylik degisikliklerin yine CrN ve AITIN kaplamalarda oldugu goériilmektedir.
3000 ve 6000 dongiide, CrN kaplamada AITiN kaplamaya gore daha diisiik hasar alani
ayni zamanda daha diisiik alan kesri olustugu, 9 000 dongiide alan kesrinin ve toplam hasar
alanindaki artisin AITiN kaplamada hasar olusumunun yavasladigi, CrN kaplamanin en

fazla hasara ugrayan kaplama oldugu goriilmiistiir.

100 IIEIII
90 |— =@—CrN == AITiN === CrN-AITiN
80 | alan kesri (%) alan kesri (%) alan kesri (%)
s 0
>
= el
7
@ 50
X /
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N //(
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; | S =
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€ —=AITIN /
= 2,500,000 H Toplam hasar alani (um2)
8 ——CrN-AITIN /
< 2,000,000 H Toplam hasar alani (um?2)
3 / =
3 /
— 1,500,000
£
<
8' 1,000,000
l_
500,000
o —\
0 - T T
3000 6000 9000
Dongu sayist

Sekil 7.5. Tiim kaplamali H13 numunelerde kaplama tiirii ve dongii sayisina gore (a) alan
kesrinin ve (b) toplam hasar ebadinin kiyaslanmasi
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7.1.2. Yiizey piiriizliiliik testi sonuclari

Ug 6l¢iim degerinin ortalamas1 alinarak elde edilen Ra piiriizliiliik degerleri, kaplama tiirii
ve dongii sayisina gore Cizelge 7.6’da gosterilmistir. Bu tablodan elde edilen, piiriizlilik

degerlerindeki artis1 gosteren grafik Sekil 7.6°da verilmistir.

Cizelge 7.6 ve Sekil 7.6’da CrN kapli numunenin deney oncesi ve 3 000 dongiiliik sonrasi
en plirlizsiiz yiizeye sahip oldugu, 3 000 dongiide AITIN kaplamanin, 6 000 dongiide CrN
kaplamanin piiriizliilik degerinde ani artis oldugu ve bu kaplamalarda 9 000 dongiide
maksimum piiriizliligin meydana geldigi gorilmektedir. CrN-AITIN ¢ok katmanl
kaplamada 3 000 dongiiye kadar bir piriizlilik artisinin olmadigi, 6 000 ve 9 000
dongiiliik numunelerde piiriizliliigiin hafif bir egimle arttig1 goriilmektedir. Bu durumun,

Sekil 7.5°de verilen analiz grafigi ile benzerlik arz ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.6. Kaplama tiirtine gére H13 numunelere dongii sayisina bagli olarak yiizey
ptirtizliiliik degerlerindeki artig

DéngiiSayisi Kaplama Tiirline Gore Ortalama Ra Piiriizliiliik Degeri (um)
CrN AITIN CrN-AITiIN
0 (deney 6ncesi) 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
3.5

==@=—CrN
3 F /
- | —m—ATIN /
2.5 |— CrN-AITiN /
2
15
1 f J

k
05 | /
0 : L] L]

3000 6000 9000

A Ra (um)

Dongili sayist

Sekil 7.6. Kaplama tiiriine gére H13 numunelerde dongii sayisina bagl olarak yiizey
puriizliiliikk degerlerindeki degisim
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7.1.3. Sertlik deneyi sonuglari

Ug 6l¢iim degerinin ortalamasi alinarak elde edilen sertlik degerleri, kaplama tiirii ve
dongii sayisina gore Cizelge 7.7’de verilmistir. Bu tablodan dongii sayisina bagl olarak

sertlik degerlerindeki degisimi gosteren Sekil 7.7’ de verilen grafik elde edilmistir.

Tiim kaplama tiirlerinde H13 ¢elik malzeme ana yapisinin 3 000 dongii sonrast biiyiik
oranda sertlik kayb1 yasadig1 goriilmektedir. Deneye girmemis orijinal numunelerin sertlik
degerleri 461-467 HVS5 iken 3 000 dongii sonrasit CrN kaplamali numunede 384 HV5 ve
AITIN kaplamali numunede 372 HV5 6l¢iilmiistiir. CrN-AITIN kaplamali numunede ise
348HVS5 sertlik 6lgtimii ile yumusamanin daha fazla oldugu goriilmektedir. CrN ve AITIN
kaplamali numunelerde 6 000 ve 9 000 dongiiliik deneyler sonrasi yumusamanin, sirasiyla
368 ve 373 HVS5 sertlik degerinde sabit kaldigi goriilmektedir. Buna karsilik dikkati ¢eken
durum CrN-AITiN kaplamali numunede yumusamanin devam etmesidir. Bu durum, Uysal
[48] ve Cehong ve arkadaslarinin [50] caligmalarinda bahsettigi AITIN veya tlirevi olan
TiAIN tiirii kaplamalarin ¢ok yiiksek oksidasyon direncine ve 1sil yalitkanliga sahip
olmasiyla ilintilendirilmistir. Yani tek katmanli CrN ve AITiN kaplamali numunelerin
sogutma sivisina daldirildiginda biinyesinde tuttugu 1siy1 daha kolay biraktigi, c¢ok
katmanli CrN-AITIN kaplamali numunenin ise daha fazla 1siy1 1s1l yalitkanlik nedeniyle
biinyesinde tuttugu anlagilmaktadir. Bu durum 3 000 dongiilik CrN ve AITiN kaplamali
numunelerin sertlik kiyaslamasindan da ¢ikarilabilir. CrN kaplamali numunenin sertlik
degeri 384 HV5 iken, AITIN kaplamali numunenin sertlik degeri 372 HV5 olarak
Olciilmiistiir. Her iki numune de tek katmanli olmasina ragmen AITiIN kaplamali

numunenin az da olsa fazla yumusadig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.7. Kaplamali H13 numunelere dongii sayisina bagli olarak sertlik degerlerindeki

degisim
Kaplama Tiirtine Gore Sertlik Ana Yapidaki Sertlik Degisimi (HV5)
Dongii Sayisi - -
CrN AITIN CrN-AITIiN
O(deney oncesi) 461 467 462
3000 384 372 348
6000 368 373 338
9000 368 373 325
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Sekil 7.7. Kaplama tiiriine gére H13 numunelerde dongii sayisina bagli olarak sertlik
degerlerindeki degisim
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonugclar

1. Yiizey koruma ya da alasimlama onlemi olmayan C1020 ¢eliginin kimyasal ilgisi
nedeniyle aliiminyuma karsi savunmasiz oldugu goriilmektedir. Bu sebepten yiizey

puriizliliigiinde asir1 artis ve ylizeyde yapigsma goriilmiistiir.

2. Sadece nitriirleme isleminin yapildig1 1.2344 ¢eliginden numunenin C1020’ye gore
nisbeten dayanikli oldugu ancak yiizeyde olusan katmanin kuvvetli bir sekilde matrise
bagh kalamadig1 gozlemlemistir. Yiizey piiriizliigii, savunmasiz C1020’ye gore daha

iyi olmasina ragmen yapisma olayinin gerceklestigi goriilmektedir.

3. CrN ve CrN-AITiN kaplamanin piiriizliiliik ve yapisal biitiinliilik anlaminda 3 000
dongiiliik testlerde AITiN kaplamaya gore daha basaril oldugu gériilmistiir.

4. 6 000 dongii sonunda CrN kaplamada AITIN kaplamaya gore daha kiigiik hasar alani
olusmus, ancak piiriizliliik degeri AITIN kaplamaya gore nisbeten fazla artis
gostermigtir.  Oksidayon direncindeki zayifik ve buna bagli 1sil dayaniklilik
neticesinde 9 000 dongii sonunda durumun tersine dondiigii, CrN kaplamada daha
biiylik alanda bozulma oldugu ancak, AITiN kaplamaya gore daha diisiik piiriizliik
degeri oldugu goriilmiistiir. Piirlizliiliik ile hasar alan1 arasindaki ters orantinin, SEM
resimlerinde  goriilen  oyuklarin  iglerine  yapisma  olaymin  gergeklesip
gergeklesmedigine bagh oldugu anlagilmistir. 6 000 dongiide CrN kaplamada oyuk i¢i
yapisma olayr goriiliirken, AITIN kaplamada yapismanin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. 9 000 dongiide ise aksi durum; CrN kaplamada oyuk i¢i yapisma olay1

goriilmezken, AITiIN kaplamada yapisma olusumlari gériilmiistiir.

5. Yiizey koruma oOnlemi alinmis olan CrN, AITIN ve CrN-AITiN ¢ok katmanli
kaplamalarin kiyaslanmasinda 9 000 dongli sonunda yapisal biitlinligiinii koruyan
kaplamanin sadece CrN-AITiN kaplama oldugu goriilmiistiir. Bu kaplamada yapisma

alaninin ¢ok bolgesel ve zayif oldugu goézlenmistir.
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6.

8.2.

6 000 dongiiliik testlerde CrN ve AITIN kaplamalarda diisiik miktarlarda yapisma

gozlenmistir.

Aluminyumun, CrN ve AITIN kaplamalar diisiik agiyla 1slatmasi nedeniyle pimlerin
stvi metalden ¢ikisi sirasinda iizerlerinde az ve ince katilagsma trtinleri elde edilmis ve
buna bagli olarak numunelerin kaplamalarindaki yapisal bozulmaya ragmen sinirl
diizeyde yapismanin gergeklestigi goriilmiistiir. CrN-AITIN grubundaki numunelerin
kaplamalarindaki bozulmanin sadece piirtizliiliik artisi ile sinirli olmasi ve yapismanin

sadece 9 000 dongiide sinirl bir alanda ve zayif bir sekilde goriilmiistiir.

Isil yalitkanlik nedeniyle ergimis metalin 1sisin1 biinyesinde daha ¢ok tutan AITiN
kaplamali numunenin CrN kaplamali numuneye gore daha fazla sertlik kayb1 yasadigi,
en fazla sertlik kaybinin ise CrN-AlITiN kaplamali numunede geceklestigi
gorilmustiir.

Oneriler

Aliminyum dokiim alasiminin etkilerini belirlemek amaciyla farkli bilesimlerde

caligma yapilabilir.

Tane inceltme, modifikasyon gibi sivi islemlerinin hasar mekanizmalar1 {izerine

etkileri incelenebilir.

Farkli kaplama tiirlerinin davraniglari incelenebilir.

Mikroyapmnin daha kararli hale getirilmesi icin farkli 1si1l islem uygulamalari

arastirilabilir.
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EK-1. Ellingham diyagrami [51]
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EK-2. Islatma acgisindaki degisim [53]
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Cap degisimu (1lk damla ¢apina gore %)
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. Damla ¢apinin % olarak degisimi [53]
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