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OZET

Plastik enjeksiyon kaliplama, ergiyik plastigin kapali bir kalip bosluguna basingla
doldurulmasi, kalip kapali haldeyken katilastirilarak, kat1 {iriin olarak kaliptan ¢ikartilmasi
siirecidir. Ozellikle lif veya dolgu malzemesi katkili plastikler, yiiksek asindirici
akiskanlardir. Plastik enjeksiyon kaliplarinda, dagitic1 ve kalip boslugunun asinma dayanimi
artirmak i¢in farkl yiizey islemleri (sertlestirme, kaplama vb.) uygulanmaktadir. Kaplama
islemlerinin bir tirii olan fiziksel buhar biriktirme (PVD) yonteminde, kaplama
kompozisyonu, uygulanma sicakligi, kaplama kalinligi, asinma direnci, kalip celigi, kalip
sertligi gibi etmenler géz oniine alindiginda plastik enjeksiyon kaliplarina uygulanabilirligi
daha yiiksek olmaktadir. PVD kaplama uygulamasiyla kalip yiizeyinin aginma dayanimi
artirllabilmekte ve boylece kalip dmrii uzatilabilmektedir. Bu ¢alismada, asindirict etkisi
yiiksek %30 cam elyaf takviyeli PA6 plastiklerin kaliplanmasi i¢in kullanilan bir enjeksiyon
kalibina PVD Ark metodu ile AICrN esasl kaplama uygulanmistir. Kaplama islemi 6ncesi
ve sonrast ile kaliplama sonrasinda, kalip ylizey durumu incelenmis ve kaplama
karakterizasyonu yapilmistir. Kaliplama sonrasinda yapilan kaplama asinma testlerinde
kaplama kalinliginin 3,465 pm’ dan 2,849 pm’ye diismiis ve asginma miktar1 0,6036 um
olarak tespit edilmistir. Kaplamada ger¢eklesen asinmanin kalip aginmasina engel oldugu
goriilmiis ve PVD kaplama uygulamasi ile kalip 6mriinde iyilesme saglanabilecegi sonucuna
varilmistir.
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ABSTRACT

Plastic injection molding is the process of filling molten plastic with pressure into a closed
mold cavity, solidifying it while the mold is closed, and removing it from the mold as a solid
product. Molten plastics, especially plastics with fiber or filler additives, are highly corrosive
fluids. In plastic injection molds, different surface treatments (hardening, coating, etc.) are
applied to increase the abrasion resistance of the dispersant and mold cavity. In the physical
vapor deposition (PVD) method, which is a type of coating process, its applicability to
plastic injection molds is higher when factors such as coating composition, application
temperature, coating thickness, wear resistance, mold steel, mold hardness are taken into
account. With the application of PVD coating, the abrasion resistance of the mold surface
can be increased and thus the mold life can be extended. In this study, AICrN-based coating
was applied to an injection mold used for molding of 30% glass fiber reinforced PAG plastics
with high abrasive effect by PVD Arc method. Before and after the coating process and after
the molding, the surface condition of the mold was examined and the coating
characterization was made. In the coating wear tests performed after molding, the coating
thickness decreased from 3.465 pm to 2.849 um and the wear amount was determined as
0.6036 um. It has been observed that the wear in the coating prevents the mold wear and it
has been concluded that the mold life can be improved with the PVD coating application.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Plastikler kullanim amacina ve gesitlerine gore degisik yontemlerle sekillendirilebilirler.
Plastik enjeksiyon kaliplama, plastik parga iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Enjeksiyonla kaliplamanin en Onemli avantaji, karmasik geometrili pargalarin
kontrollii bir kaliplama siireciyle, son bir isleme gerek kalmaksizin tretilmesidir. Plastik
enjeksiyon kaliplama yonteminde, makinaya baglanan kalibin igerisine ergiyik plastik
basingla itilir ve belirli bir siire igerisinde katilasan plastik parca disariya ¢ikarilir. Kalip
icerisinde yasanan bu davramiglar1 daha iyi anlayabilmek icin plastik malzemenin
ozelliklerinin ve kalip icerisinde ki hareketlerinin bilinmesi gerekir [1]. Uretilen iiriiniin
ozellikleri ise kalip tasarimi, plastik malzeme, kaliplama sartlar1 gibi degiskenlere baglidir
[1, 2]. Enjeksiyon kaliplama sonrasi parca maliyetinde kalip maliyeti, kullanilacak
hammadde maliyeti ve kalibin ¢alisacagi makine maliyeti ¢ok 6nemlidir. Kalip maliyeti
dolayisiyla da kalip omrii, diger iiretim sartlarinda oldugu gibi en Onemli maliyet
kalemlerinden biridir. Gerek ¢ikacak tirlintin kalitesi gerekse de kalip Omriiniin miimkiin

oldugunca uzun olmasi temel beklentilerin baginda gelmektedir [3].

Plastik enjeksiyon kaliplari, maruz kaldigi ¢ok yiiksek enjeksiyon basinglarina ve kalip
kapama kuvvetlerine dayanabilecek diizeyde saglam olmali, ve 6ncesinde belirlenen baski
sayilarini karsilayabilecek kalitede olmasi gerekmektedir. Kalibin kaliteli olmasinda, her ne
kadar kalibin islenmesinde ki parametreler ve 1s1l islem etkili olsa da en temelinde kalip
malzemesi en bilyiik etkendir. Yiiksek kalip kalitesi saglayabilmek icin, kaliteyi etkileyen
tiim parametrelerin dogru secilmesi gerekmektedir. En basta hassas bir isleme, dogru bir

kalip tasarimi ve uygun bir kalip ¢eligi se¢cimini yaparak baslanabilir [4].

Dogru secilen bir kalip ¢eligi ve sonrasinda yapilacak hassas isleme ile uygulanacak 1sil
islem sartlari, cogu zaman kaliptan beklenen beklentiyi tek basina karsilayamamaktadir.
Kalibin hammadde ile temasiyla birlikte bilinen tiim ezberler biranda bozularak mevcut

ylizey sartlar1 yetersiz kalabilmektedir.

Kalip malzemesinin ve sonrasinda ki yapilan 1s1l islem prosesinin yetersiz kaldig
durumlarda kalip ylizeyine malzemeden bagimsiz Ozellikler sergileyebilecek yiizey

¢ozlimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzemeler tek baslarina kendilerinden beklenen biitiin



yiizey ¢oOziimlerini tekil olarak karsilamayabilmektedir. Yapilacak yiizey islemleri iiriin
olusturmaz; 6nceden olusturulmus bilesenlerin ya da iirlinlerin sonraki kullanimi i¢in yilizey
ozelliklerini gelistirir. Yiizey islemlerinin en onemli avantaji, goreceli olarak ucuz bir
malzemenin, ylizeyine yapilacak islemlerle yilizey-ortam etkilesimine dayanan miihendislik

oOzelliklerinin, istenilen sekilde degistirilebilmesidir.

Giliniimlizde yiizey miihendisligi altinda bir¢ok farkli uygulama mevcut olup PVD
kaplamalarda bu uygulamalardan biridir. PVD kaplama yonteminin en biiyiik
ozelliklerinden biri taban malzemenin mukavemetinde bir degiskenlik yaratmaz. Miikkemmel
fiziksel, mekaniksel ve metalurjik &zelliklerinden dolayr kaplamalar taban malzemesinin
lizerine ince seramik bir yap1 olusturarak, dogabilecek olumsuzluklarin daha maliyetli olan

kalip celigine ulasmasina engel olmaktadir.

Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon kalip ylizeylerinin aginma direncini artirmak igin g¢elik
ozellikleri de dikkate alinarak yapilan PVD kaplamanin kalip 6mriine etkisi deneysel olarak
aragtirllmistir. Cam elyaf ile gili¢lendirilmis asindiric1 etkisi yiiksek plastik matriksli
kompozitlerin kaliplanmasinda AICrN esasli bir PVD kaplamanin performansa etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Kaliplama yiizeyine uygulanacak kaplamanin kaliplanan
plastik kompozit malzemenin asindiric1 etkisine karsi direnci ve kalip Omriine etkileri
arastirilmistir ve bdylece uzun vadede kalip maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglanmasi

hedeflenmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gegmis calismalarda farkli gelik tipleri ilizerine degisik ylizey islemleri uygulanmis ve
kombinasyonlarin gelik {izerinde yarattig1 yiizey davraniglari incelenmistir. SARIKAYA
(2011), yaptig1 caligmada termoplastik malzemelerin kaliplanmasindan yaygin olarak tercih
edilen 40CrMnNiMo08-6-4 (Malzeme No 1.2738) ve termoset plastik malzemelerin
kaliplanmasinda yaygin olarak tercih edilen X40CrMoV5-1 (Malzeme No 1.2344) takim
celiklerine krom nitriir (CrN) (PVD), sert krom ve nitriirleme olmak itizere 3 farkli
uygulamay1 uygulayarak, yapilan bu yiizey islemlerinin asinma dayanimini, darbe
dayanimini, sertligini, ¢ekme dayanimini ve korozyon dayanimini gibi 6zelliklerin nasil
degisime ugradigi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonrasinda en yiiksek
mikro sertligi CrN kaplama da ardindan nitriirleme uygulamasinda ve son olarak ta sert krom
kaplama da gozlemledigini sdylemistir. Asinma deneyi karsilastirmasinda ise en yiiksek
asinma dayanimint CrN kaplamada gozledigini, sonrasinda ise nitriirlemenin en yiiksek
aginma dayanimi sagladigini belirtmistir. Sert krom kaplamanin ise kaplama yapilmayan
numunelere kiyasla daha fazla asindigini belirtmistir. CrN kaplama ve sert krom
kaplamalarin, numuneler iizerinde ¢ekme dayanimi ve akma sinirini degistirmedigi fakat
elastiklik modiillerinde yasanan artisi  gozlemlendigini  belirtmistir.  Nitriirleme
uygulamasinin, malzeme iizerinde ki ¢gekme dayanimini azalttig1, elastiklik modiiliinde ise
iyilestirme sagladigini ifade edilmis. Son olarak toklukta ki en fazla diisiis yapilan yiizey
islemlerinden en fazla nitriirleme de go6zlenmis, nitriirlemeden sonra CrN kaplamada

g6zlenmis, en ez diisiisiin ise sert krom kaplamada gozlemlendigi ifade edilmistir [5].

Onceki calismalarda, asindirict etkisi yiiksek bir malzemenin kalip yiizeyine yapilan iki
farkli kaplama ile yiizeyde yarattigi asinmanin 6l¢iimii hedeflenmistir. Buna benzer bir
caligmay1; Silva ve digerleri (2017), cam elyaf takviyeli plastiklerin enjeksiyonu igin
kaliplarin asinma direncinin arttirllmasin1 incelemistir. Elyaf takviyeli plastiklerin
enjeksiyonla kaliplanmas1 sirasinda cam elyafin kalip yiizeyinde ki asindirict etkisini
azaltmak i¢in iki farkli PVD kaplama (TiAlSiN ve CrN/CrCN/DLC) ile ¢alisma yapilmis ve
iki farkli kaplamanin da kaplamasiz kaliba nazaran kalip yiizeyine ¢ok daha fazla asinma

dayanimi kazandirdigi sonucuna ulagilmistir [6].



Farkli teknolojilere sahip kaplama ¢6ziimlerinin beraber kombine edilmis halleri de 6nceki
caligmalar da kendine yer bulmus ve dubleks yiizeyler de ki korozyon direngleri
karsilastirilmistir. Vencovsky ve digerleri, (1998), bir ¢alismalarinda, plastik enjeksiyon
celiklerinde tek basina yeterli korozyon direnci saglamayan CrN (PVD) kaplama dncesinde
yiizeye uygulanan akimsiz nikel kaplama ile birlikte CrN kaplamanin korozyon direncinin
arttigin1 rapor etmislerdir. Yani akimsiz nikel kaplama iizerine yapilan CrN kaplamanin
korozyon direnci, sadece CrN kaplamaya nazaran daha dstiin korozyon dayanimi

gOstermistir [7].

Litaratiirde PVD kaplamali kaliplarin sert krom yontemi ile kaplanmis kaliplara karsilik
ylizey durumlarinin daha iyi sonug¢ verdigi ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu yonde bir
calismay1; D’Avico ve digerleri, (2018), yaptiklar1 calismada AITiIN ve TiN bazh
kaplamalarin plastik kaliplarinda ki uygulamalarini arastirmiglardir. Caligmada sert krom
kaplamalara nazaran istiin 6zelliklerinden, bu kaplamalarin korozyon ve yiizey dayanim
ozelliklerinden bahsedilmistir. Bu kaplamalarin sertlikleri, kritik yiik altindaki davranislari
ve yapisma egilimleri incelenmistir. Titanyum esasli kaplamalar, yiiksek korozyon direnci
ve dikkat cekici ylizey 6zellikleri arasinda en iyi performansi gosterdigi, onlar1 plastik ve
kauguk kaliplamadaki belirli uygulamalar i¢in umut verici bir se¢im haline getirdiginden s6z
edilmistir. Mevcut ¢alismada incelenen TiN kaplamanin, yiliksek lokalize yiiklerin ve
stiirinmelerin  beklendigi uygulamalarda tercih edilebilirliginden bahsedilmistir. TiN
kaplama, test edilen ¢6zeltilerde {istiin korozyon direnci ile baglantili sertlik, piiriizliilik ve

yapisma ile ilgili uygun mekanik 6zellikler sergilemistir. [8].

Farkl1 yiizey islemleri ile ilgili caligmalar biraz daha detaylandirilmig ve farkli kimyasal
icerige sahip PVD kaplamalar ile farkli proseslere tabi tutulmus diger yiizey islemleri
beraber degerlendirilmistir. Ozellikle PVD kaplamanin disinda ki diger yiizey islemlerinin
de oldugu bir ¢alisma; Cunha ve digerleri, (2000) tarafindan yapilmistir. Calisma da tek
katmanli titanyum nitriir (TiN) ve ¢ok katmanli titanyum krom nitriir (TiCrN) kaplamalarin
diger yiizey islemlerine (1s1l islem, sert krom kaplama, nitriirleme) karsilik plastik enjeksiyon
kaliplarinda ki 6zellikleri deney ortaminda incelenmis ve PVD kaplamalarin diger ylizey
islemlerine nazaran asinma ve korozyon direncinin daha iyi oldugu seklinde tespit

etmiglerdir [9].



Farklt PVD yontemleri ile farkli kimyasal igerige sahip kaplamalarla kaplanmis degisik
altyapida ki kaliplarin korozyon ve asinma direngleri ile ilgili de literatiirde ¢aligsmalar
mevcut. Bir calismada; Deflorian ve digerleri, (2007) arc ve magnetron metodu olmak tlizere
farkl1 iki tip PVD teknolojisi ile kaplanmis polimerik enjeksiyon kaliplarinda ki korozyon
ve aginma davraniglarini incelemigler. Celik alt yilizeylerde arc metodu ile yapilan ZrN
kaplama ve sigratma yontemi ile yapilan CrN kaplamalarin korozyon direnglerinin daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir. Bakir alagimli yiizeylerde ise magnetron yontemi ile yapilan
CrN kaplamanin daha diisiik sicakliklarda arc yontemi ile yapilan kaplamalara nazaran daha

iyi sonug verdigi gozlemlenmistir [10].

Literatiirde yapilan c¢alismalardan birinde; Golabczak ve digerleri, (2013) plastik
kaliplarinda hareketli parcalarin yag kullanilmadiginda yarattiklar1 sikisma ve mikro kaynak
olusumunu Onlemek i¢in PVD yontemiyle yapilan TiC+a-C:H kaplamanin avantajlar
gozlemlenmistir. TiC+a-C:H kaplamalarin siirtlinme katsayilar1 ve asinma direngleri
incelenmistir. TiC+a-C:H kaplamali kaliplarin siirtiinme katsayisi ve asinma direnci gibi

tribolojik 6zelliklerinin kaplamasiz ¢elige nazaran ¢ok daha iyi oldugu gézlemlenmistir [11].

Kaliplanmis pargalarin kaliptan ayrilirken yaratti§i deformasyonu azaltmak ya da dnlemek
amacl yapilmis ¢alismalardan birinde; Hopmann ve digerleri, (2015) 6zellikle Krom (Cr)
esaslt kaplamalarin, eriyik plastiklerin yapismasit konusunda bir gelisme gosterdigi
gozlemlenmis ve bu nedenle yaptig1 deneylerde CrAIN kimyasal icerigine sahip kaplamalari
tercih etmistir. PVD kaplamali kaliplarin, kirilgan polimer malzemelerin basarili bir sekilde

kaliplanmasini ve kaliptan ¢ikarilmasini sagladigi gézlemlenmistir [12].

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin enjeksiyon kaliplarinda ciddi asinmaya sebep verdigi
bilinmektedir. Kalip iizerinde ki bu aginmay1 6nlemek amagli yapilan ¢alismalardan birinde;
Silva ve digerleri, (2013) c¢ok katmanli PVD kaplamanin kalip yilizeyinde ki asinma
davranislart incelemislerdir. Bu deneyde altta CrN, ara katman olarak CrCN ve iistte DLC
(elmas benzeri amorf karbon) olmak iizere 3 farkli katmandan olusan bir PVD kaplama
uygulanmistir [13]. Bu deneyde 135.000 baski sonrasi kaplamasiz kaliba nazaran aginma
direncinin 58.2 kat daha iyi oldugu rapor edilmistir.

Literatiirde plastik eriyigin kaliba verdigi zarari Onlemek amachi yapilan kaplama
caligmalarina 6rnek olarak; M. Heinze, (1997) PVD ve CVD kaplamali kaliplarda ki aginma

direncini incelemistir. Sert kaplamalar diye tabir edilen PVD ve CVD kaplamalarin



asindirict etkisi yiiksek malzemelerin plastik proseslerinde ki yarattigi asinma etkisini
azaltmada Onemli rol oynadigi goézlemlenmistir. Plastik proseslerinde sert kaplamalarin

asinma korumasinin, eriyigin asinma yogunluguna bagli oldugu belirtilmistir [14].

Plastik kaliplarinda ki hareketli pargalarin yarattigi asinmalar ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalardan birinde; Jacquet ve digerleri (2012) farkli yilizey islemlerinin kalip
ylizeyindeki siirtlinme katsayisi, sertlik, mikro yapisi ve ylizey yapisi ve tribolojik asinma
davraniglarini incelemistir. Kalip yiizeylerine tuz nitriirleme, tuz nitriirleme sonrasi
oksidasyon, diisikk basingli nitriirleme ve plazma nitrasyon gibi gesitli yiizey ¢oziimleri
uygulanmis ve bunlarin disinda PVD yontemi ile WC-C igerigine sahip kaplamada
uygulanmistir. Siirtlinmeler i¢in PVD kaplama ve nitriirleme benzer sonuglar1 verse de yiizey
pliriizliliigii anlaminda nitriirleme prosesleri PVD kaplamadan 15 kat daha piiriizlii bir
yapiya sebebiyet vermistir. Caligmay1 aginma davranislart ile desteklemenin gerekliligi

gozlemlenmistir [15].

Plastik kalip endiistrisindeki tribolojik problemlerin genellikle uygun bir yiizey islemi ile
coziilebilecegi Danimarka Teknoloji Enstitiisii'ndeki DTI Triboloji Merkezi tarafindan
soylenmis ve PVD gibi diisiik sicaklik teknolojilerini kullanarak kalip parcalarinin

performansinin sik sik ve basaril bir sekilde iyilestirildigi deneyimlenmistir [16].

Kalip parcalarimin performansinin gelistirilmesine yonelik bir calismada; Bienk ve
arkadaslar1 (1997) ¢ogunlukla ion implantasyonu ve dengesiz magnetron pliskiirtme yontemi
ile yapilan PVD gibi diisiik sicaklik teknolojilerini kullanarak kalip parcalarinin
performansin iyilestirildigini belirtmislerdir. Farkli tribolojik &zellikler karsisinda farkli
kaplama ¢6ziimlerinin olabilecegini vurgulamiglardir. Yaptig1 deneylerde CrN kaplamanin
korozyon direncinin TiN kaplamaya nazaran daha iyi oldugunu fakat CrN kaplamanin da

yapisma egiliminin TiN kaplama nazaran daha alt seviyede oldugunu gézlemlemistir [17].



3. PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLAMA

3.1. Plastik Enjeksiyon Kaliplama Siireci

Plastik hammaddenin, yiiksek sicaklik altinda ergitilmesi ve belirlenen kalip igerisine
doldurulmasi ile gergeklestirilen iiretim yonteminin adina plastik enjeksiyon kaliplama adi
verilir. Bu metot endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullandigimiz bir
cok parca ve aparat plastik enjeksiyon kaliplama kullanilarak iiretilmektedir. Plastik
enjeksiyon kaliplama yonteminin ge¢misine baktigimizda, bu islemin 1900°li yillarin
basindan beri uygulandigi ve plastik enjeksiyon makinelerinde gergeklestigini gormekteyiz.
Bugiin gelinen noktada ise plastik enjeksiyon makineleri, son teknoloji ile donatilmis
bilgisayar sistemleri ile koordineli ¢alisip en son teknolojiler tercih edilip {iretim
gergeklestirir. Enjeksiyon makinelerini olusturan kisimlar genellikle mengene {nitesi,
yumusatma ve enjeksiyon tinitesi ile kontrol tinitesidir. Kalip, makinenin mengene iinitesine
sabitlenerek calisan ancak makinenin dogrudan parcasi olmayan bir aygittir.

Kalib1 tamamen doldurup, tutma basinci ile stabil hale getirilen eriyik hammaddenin, kalipta
sertlesmesi iglemi sogutma islemi ile gergeklestirilir. Plastik enjeksiyon uygulamasinin son
asamasi olan sogutmadan sonra {irlin kaliptan ¢ikarilarak kullanima sunulabilir. Genellikle
dretici firmalar, hazir hale gelmis {rlin lizerinde ¢apak alma, diizeltme gibi islemler
uygulayarak, talep edilen iiriiniin hatasiz ve kusursuz olarak teslim edilmesine 6zen
gostermektedir [18].

Giinliimiizde artan teknolojik altyapr ile birlikte plastik enjeksiyon uygulamalar1 buna paralel

olarak farkli iglemlere olanak saglamaktadir.

Bir enjeksiyon kaliplama sisteminin temel adimlarz;

+ Kalibin kapanmast

* Ergimis veya yumusatilmig plastigin kalip bosluguna enjekte edilmesi

* Plastik soguyup kaliptan ¢ikmaya hazir olana kadar kalibin kapali tutulmasi
* Kalibin agilmasi ve

* Bitmis {irtiniin kaliptan alinmasi.

Plastik enjeksiyon kaliplama ¢evriminin adimlar1 sematik olarak Sekil 3.1’de verilmistir [19].



Herhangi bir malzeme igin basarili bir kaliplama islemi; malzeme se¢imi ve kalip tasarimi
ile birlikte enjeksiyon parametrelerini dogru ayarlamakla miimkiindiir. Ekonomik bakis
acisina gore kaliplamada amag, her parganin, yiiksek kalitede ve kisa siireli bir kaliplama
cevriminde iiretilmesidir. Kaliplama ¢evriminin {i¢ temel asamasi bulunur: Dolum, {itiileme

ve sogutma [19].

Dolum: Plastik malzemenin sicakligi, akabilecegi noktaya kadar basing altinda yiikseltilir.
Bu islemde, enjeksiyon kaliplama presinin silindiri iginde pistonlu vida ile kat1 halde
bulunan graniiller eriyik haline gelene kadar 1sitilir. Sicaklik ve viskozite degeri her noktada
ayni degere sahip olana kadar 1sitilmaya devam edilir ve karigtirtlir. Bu safhada son olarak,
eriyik hammadde basing altinda, seklini almasi istenen kalip bosluguna enjekte edilir. (Sekil
3.1a) [19].

Utiileme: Kalip boslugunun doldurulmasi sonrasinda, soguma nedeniyle malzemede ¢ekme
(biizilme) meydana gelir. Olusan hacim kayb1 ise iitiileme safhasi igin ayrilan malzeme

enjekte edilerek tamamlanir. Bu safha iitiilleme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.1b) [19].

Sogutma ve kaliptan gikartma: Utiileme safhas1 sonrasinda, iiriin kaliptan ¢ikma sicakligina

kadar sogutulur. Herhangi bir enjeksiyon kaliplama ¢evriminde sogutma siiresi toplam
cevrim siiresinin %70 ini tutar. Gergekte sogutma safhasi, malzemenin enjeksiyonunun
hemen ardindan baglar enjeksiyon, iitiilleme ve tutma sathalarmi kapsar. Son olarak kalip
acilir, sicaklik ve basing altinda kalip boslugu seklini almis olan parga kaliptan disar1 alinir

(Sekil 3.1c ve Sekil 3.1d) [19].
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Sekil 3.1. Plastik enjeksiyon kaliplama ¢evrimi 1) Dolum, 2) Utiileme ve sogutma

3) Sogutma ve mal alma 4) Kalibin agilip iiriiniin alinmasi [19]



3.2. Plastik Enjeksiyon Kaliplari

3.2.1. Plastik enjeksiyon kaliplarinin kisimlari

Kalip, eriyik plastigin son seklini almasini saglayan sistemdir. Kalip nihai iiriiniin sekli,
boyutlari, kalitesi ve toleranslarinin oncelikli olarak belirlenmesinde en 6nemli unsurdur.
Plastik enjeksiyon kalib1 olusturan pargalar asagida Sekil 3.2°de gosterilmektedir [20]. Kalip

elemanlar1 tasarimdan imalata olacak sekilde siralanarak gorevleri agiklanmustir.
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Sekil 3.2. Plastik Enjeksiyon Kalibi [20]

Kolonlar (merkezleme pimleri) ve burglar: Kalibin her iki tarafinin da (disi ve erkek) acilip

kapanmasinda, birbirlerine yataklama yaparak kalibin diizgiin bir eksen etrafinda ¢aligmasin
saglayan elemanlardir. Ekseriyetle pimler kalibin disi tarafina, burglar ise kalibin erkek

tarafina yerlestirilir.

Yolluk burcu (kalip memesi): Eriyik hammadde enjeksiyon memesinden gecerek ¢eligin

icine sirayet eder. Bu kalip eleman1 hazir kalip elemanlarindan olup temin edilebilir.
Itici pimler: Par¢anin kaliptan ¢ikarilmasini Kalibm iticileri saglamaktadir. Itici grubu birgok
kalipta erkek tarafinda bulunsa da bazi 6zel durumlarda da kalibin disi tarafin da olabilir.

Sekil olarak itici pimler silindirik ve lama kesitte olabilmektedir.

Merkezleme bilezigi (flans): Merkezleme bileziginin gorevi kalibi enjeksiyon makinesinin

plakasina merkezlemektir.
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Disi ve erkek plakalar: Disi ve erkek plakalar kendi iglerinde bazi pargalara ayrilmaktadir.

Plaklarin par¢a geometrisinin islendigi boliim, kalip cekirdegi ve erkek celik/disi ¢elik
denilerek ana tasiyici plaka ile yekpare yapilmayabilir. Ana tasiyici plaka ile yekpare
yapilmayisinin en biiyiik nedeni maliyetleri diisiirmek i¢indir. Sebebi ise par¢a geometrisinin
islendigi kalip ¢ekirdekleri yiiksek alasimli ¢eliklerdir. Bundan dolay: biiyiik 6lgiilerde bir
yiiksek alasimli ¢elik kullanmaktansa daha kiiciik 6l¢iilerde kullanilarak maliyetin 6niine
gecilir. Boyle kaliplarda geometrinin islendigi parcaya erkek/disi ¢ekirdek(gelik) denir,
tasiyici plakaya da erkek/disi hamil denir.

Ust baglama plakasi: Ust baglama plakas: disi hamil ile enjeksiyon tablasinin arasinda

kalmaktadir. Kalibin disi tarafina enjeksiyon makinasinda bu plaka yardimiyla baglanir. Ust
plaka ile enjeksiyon tablasi arasinda 1s1 yalitim plakasi kondugu kaliplar genellikle sicak

yolluklu kaliplardir.

Alt baglama plakasi: Kalibin erkek tarafinin makine tablasina baglanan plakasidir.
Paraleller: Erkek hamilin iki yaninda bulunan kalip elemanlaridir. Takozlarin ve itici
plakalarin arasinda ¢aligirlar. Kaliptan pargcanin ne kadar itilecegini takozlarin yiikseklikleri

belirler.

Destek plakasi: Destek plakasi kalibm erkek hamilinin altina konulur. itici plakalarmin

calisma boslugu erkek hamilin altina gelir. Kalipta bu bolge deformasyona ugrayabilir. Bu

asinmay1 azaltmak icin degisik kalinliklarda kalip elemani kullanilabilir.

Silindirik takozlar: Erkek hamilin altindaki bulunan, basinglar karsinda hamili deforme

olmaya maruz birakan itici plakalarinin ¢aligma bosluklarina yerlestirilir [20].

Geri itme pimi: Itici pimlerin kalip gukurundaki malzemeyi digartya attiktan sonra kalibin

kapanmasi aninda tekrar itici pim grubunun eski konumuna gelmesini saglayan pimlerdir.

3.2.2. Plastik enjeksiyon kalp celikleri

Plastik malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan plastik kalip ¢eliklerinin diger takim

celiklerinden ayrit edici 6zelliklerinin basinda korozyon dayanimlarinin daha yiiksek olmast,
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parlatilabilirliklerinin diger takim ¢eliklerinden daha iyi olmasi ve desen alma
kabiliyetlerinin ayni sekilde daha yiiksek olmasidir. Plastik kalip celikleri; mangan,
vanadyum, molibden, krom, nikel ve aliiminyum gibi alasim elementleri i¢eren takim
celikleridir. Bu celikler yogun olarak plastiklerin enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme ve
presleme teknikleriyle iiretilmesinde kullanilirlar. Bu ¢eliklerde genellikle karbon orani ve
diger alasim elementleri miktar1 diger takim ¢eliklerine nazaran daha diistiktiir. Kullanilan
plastik hammaddenin cinsine gore kalip ¢elikleri ¢esitli etkilere maruz kalir, bu nedenle de

sekillendirilen plastik malzemeye uygun plastik kalip ¢eligi se¢ilmelidir [21].

Genel olarak plastik kalip ¢eliklerinden beklenen 6zellikleri:

- Kolay parlatilabilirlik ve desen alma kabiliyetinin olmasi
- Yiiksek korozyon direnci

- Asinma direncinin ve mukavemetinin yiiksek olmasi

- Sertlesebilirlik 6zelliklerinin iyi olmasi

- Toklugunun yiiksek olmasi

- Yiizey sertlik degerinin yiiksek olmasi

- Kaynak edilebilirlik 6zelliginin bulunmasi

- Boyutsal kararliliktir.

Plastik kalip ¢elikleri yaygin olarak on sertlestirilmis halde kullanilirlar. Takim ¢eliklerinin
normal teslim sertligi 190-250HB araliginda degisirken, plastik kalip ¢eligi olarak ta
kullanilan 6n sertlestirilmis ¢eliklerde ise 400HB sertlige kadar ¢ikabilmektedir. Isil islem
sonras1 ger¢eklesebilecek boyutsal degisimin ya da ¢arpilmanin Oniine gegmek en biiyiik
nedenidir. Bu gelikler islendikten sonra tekrar 1s1l isleme gerek kalmaksizin kullanilabilirler
[21]. Korozyon dayanimi yiiksek celikler, plastik kalip geliklerinde de talep edildigi i¢in
paslanmaz kalip ¢elikleri gelistirilmistir. Bu gelikler yiiksek krom (Cr) (%12 — %18) ihtiva
edebilir. Ayni zamanda bu g¢elikler yiiksek korozyon dayanimi hem de yiiksek
parlatilabilirlik 6zelligi gosterirler [21]. Uygulamalarda yaygin kullanilan plastik kalip

celiklerinden bazilarinin 6zelikleri asagida sunulmustur.

DIN 1.2738

On sertlestirilmis (280-325 HB) ve menevisleme prosesi uygulanmus plastik kalip ¢eligidir.

CrMnMoCSi alasimina ilave olarak %1 nikel elementi igeren, nikel (Ni) ilavesi sebebiyle
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400mm'den kalin boyutlarda malzemenin ¢ekirdegine kadar sertlik azalmasi olmayan ve
milkemmel parlayabilen, nitrasyon, kaynak, desenlenme yapilmaya ve krom kaplamaya
uygun, kolay islenebilen, 1s1l islem gerektirmeyen bir malzemedir. Yiiksek yiizey parlakligi
beklenen biitiin boyutlarda ve biiylik boyutlu 400 mm'den daha kalin plastik enjeksiyon
kaliplarinda, basingl dokiim endiistrisi ve plastik enjeksiyon kaliplarinin kalip kasalar1 ve
hamillerinde, yiiksek gerilime maruz kalan biiyiik boyutlu plastik kaliplarinda ve kauguk

kaliplarinda kullanilir [22].

DIN 1.2083

Korozyona dayanimi yiiksek olan paslanmaz plastik kalip celigidir. Yiiksek krom igerigine
sahip oldugu i¢in korozyon dayanim yiiksektir. Kalint1 icermeyen kimyasal yapisi sayesinde
parlatilabilme 6zelligi mitkemmeldir. Parlak kalip yiizeyleri, (gorsel ve seffaf plastik
tirtinleri i¢in 6nemlidir.) Termal soklara ve darbelere karsi toklugu yiiksektir. Temperleme
islemi esnasinda sertlik diislistine karst minimum direng gosterir. Isil islem sonrasi
maksimum 56 HRC degerine karsi sertlestirilebilir. Korozyon etkisi olan plastiklerde kalip
olarak kullanilir [22].

DIN 1.2316

32 HRC teslim sertliginde ve islenebilirligi yiiksek olan bir celiktir. Karmasik sekilli kasa
kaliplarinda ve sert plastik hammadde ile iiretilen boru profil kaliplarinda tercih edilir.
Plastik kap1 pencere sektoriinde yogun olarak kullanilan bu alagimin krom orani %17
civarindadir. Igerdigi molibden alagimi sayesinde asmnma dayanimi gok iistiin ve nikel

muhteviyati ile de sertlesme kabiliyeti iyi bir geliktir [22].

DIN 1.2311

On sertlestirilmis (280-325 HB) plastik kalip ¢eligidir. Asinma direnci ve toklugu iyidir.
Islenebilirlik 6zelligi kolay olup nitrasyon yapilarak asinma direncinde artis saglanabilir.
Desenlemeye uygun olup parlatilabilirligi 1.2312 kaliteden daha iyidir. Yiizeyden ¢ekirdege
inildikce sertlikte azalma goriiliir. Krom ve nikel kaplamaya uygundur. 28 HRC teslim
sertligi ile daha c¢ok biiyiik ebatl kaliplarda tercih edilir. Kalip destek plakalari ,makine
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govdeleri, tastyict miihrelerde de tercih edilmektedir. Tonaj oraninda en ¢ok kullanilan

plastik kalip ¢eligidir ve biiyiik ebatlarda stok sirkiilasyonu olan bir alasimdir [22].

DIN 1.2312

On sertlestirilmis (290-325 HB yani 31-35 HRC) plastik kalip celigidir. Igerisindeki S icerigi
ile ¢ok iyi islenebilme Ozelligi gosterir ve sertlesebilirligi yiiksek celiktir. 1.2311 gibi
parlaklik ozelligi yine ¢ok iyidir. Mikemmel parlaklik istendiginde ise 1.2738
kullanilmalidir. lyi tokluk ve asmma direncine sahip, nitrasyon kabiliyeti olan geliktir.
Parlatilma islemine ve krom kaplamaya uygun degildir. Ust kalite parlaklik gerektirmeyen
orta ve biiylik boyutlu plastik enjeksiyon kaliplarinda, basin¢li dokiim ve plastik enjeksiyon
kalip baglant1 parcalarinda, ekstriizyon preslerinin kovanlarinda, otomotiv ve gida endiistrisi

icin plastik kaliplarinda kullanim alanina sahiptir [22].

DIN 1.1730

Ozel normalize isleminden gec¢mis sertlestirilebilir geliktir. Plastik kaliplarda kalip hamili
olarak kullanilir. Ayrica minimum yiizey kalitesinin istendigi sisirme kaliplarinda kullanilir.

C 45 imalat ¢eligine gore daha homojen sertlik ve mikroyap1 dagilimina sahiptir [22].

DIN 1.2764

Yiiksek asinma dayanimi ve parlaklik elde edilebilen plastik kalip ¢eligidir. Sementasyonla
sertlestirilen asindirict plastik kaliplar1 ve yiiksek basingtaki plastik kaliplarinda kullanilir
[22].

3.3. Kalip Yiizey Durumu Hatalar

Plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde plastik parcalarda, makine, kalip veya proses
sartlarindan kaynakli hatalar olabilmektedir. Bu boéliimde, tez ¢alismasinin kapsami

itibariyle yalnizca kalip ylizey durumu nedeniyle olusabilen hatalar ele alinmistir.
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3.3.1. Vakumla sekil degistirme

Eriyik malzemenin ilk bosaltmasi esnasinda olusan ¢ekme yada vakum ile par¢anin sekli
degisebilir. Bunun da temel sebebi parca i¢in ¢ok yumusak kalan itici tarafinda ki hava
basincidir. Sogutma iiniteleri kontrol edilmelidir. Havalandirmanin kalitesi artirilirsa bu

problemin oniine gegilebilir.

3.3.2. Yolluk girisinde yiizey bozuklugu

Giris yakinindaki bir bolgede goriilen ytlizey bozuklugu olarak tanimlanabilir. Goriilen yiizey
bozuklugunun g¢evresinde mikro jetting olusmasi buna sebebiyet verebilir. Bu bdlgelerin
polisaj yapilmasi ile bu hata giderilebilir. Cok asindirict malzeme ile kaliplamada genelde

goriilebilir. Girisin derin olmayacak sekilde daha genis yapilmasi bu hatay1 6nleyecektir.

3.3.3. Yapisan yolluklar

Kaliplama sonrasi, agilan kalipta dagitict kendi sisteminden ayrilip kopuyorsa bu hata
gerceklesir. Kalip bosluguna yapisma egilimi gosteren dagitict sistemleri buna sebebiyet
verebilir. Dagitict sisteminde yapilacak degisikliler ile dnlenebilir. Bu degisiklikler; giris
derinliginin artirilmas1 olabilir. Noziil sicakliklar1 da kontrol edilmeli ve diisiik ise

artirilmalidir.

3.3.4. Kaliba yapisma

Kaliplanan malzeme kaliba yapismistir. Eger iticiler gorevini ger¢eklestirmemis ise parca
iticileri olmadig tarafta kalmustir. Ik kontrol edilmesi gereken iitiileme basincidir. Biiyiik

Olciide hatanin 6niine geg¢ilmis olacaktir.

3.3.5. Carpilma

Kaliplanmis parga beklentinin disinda ve garpilmistir. I¢ gerilmelerden dolay1 parganin
seklinde degisiklik olmustur. Temel sebebi girisler ile alakalidir. Giris yerinin dogru
secilmesi ve dagitici sistem tasariminin dogru olmasi ile bu hata dnlenebilir. Pargcada ki

gerilmeler soguma zamani gectikce azalmaya baslar ve durur.
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3.3.6. Kurt izleri

[1k bask1 sonucu parganin iizerinde ki yiizeyde dis macunu andiran bir yiizey olusur. Yiiksek
hizda olan malzeme ayni1 hiz ile kalip bosluguna girer. Bir taraftan kalib1 olabildigince hizli
doldurmak istenirken bu vaziyet eriyik malzemenin diizensiz bir sekilde kalip boslugunda
hareket etmesine sebep olur. Onleme amaglh dlgeklendirilmis bir giris ile akis karsisinda bir

direng saglanabilir.
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4. LiF TAKVIYELI TERMOPLASTIKLER

Elyaf takviyeli kompozitler en yaygin kompozit malzeme tiriidiir. Bu kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam alir. Lif takviyeli kompozit
malzemeler takviye elemanlariin sekillerine gore asagidaki gibi tasnif edilirler [23].

a. Stirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

b. Siireksiz(kesikli) elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kompozitlerde yiikii biiyiikk oranda lifler tagir. Kompozit malzemenin mukavemeti elyaf
yerlesim ekseni dogrultusunda maksimum degere ulagsmaktadir. Yiikleme dogrultusunda
yapilan siirekli elyaf takviyesi, matris malzemenin 6zelliklerini oldukca asan 6zellikler ile
sonuclanmaktadir. Ayni elyaf kisa ve siireksiz hale getirildiginde kompozit 6nceki duruma

gore daha diisiik mukavemet sergiler [23].

Polimerik matrisli  kompozitler (PMC), birgok miihendislik uygulamasinda tercih
edilmektedir. Ozgiil agirlik, darbe soniimleme kabiliyetleri ve asmma dayanimi gibi
etmenler, bu malzemeleri ekseriyetle havacilik endiistrisi, insaat miithendisligi, otomobil
sanayisi i¢in oldukca cazip kilmaktadir. Uygulamalarin bir¢ogunda pargalar dinamik
yiikleme kosullarina maruz kalmaktadir.

Siklikla kullanilan takviye elemanlarindan bazilar1 sunlardir;

» Stirekli karbon elyaf, cam elyaf, aramid elyaf

* Dokuma kumas

« Ug boyutlu kumas

* Kesikli elyaf

* Dokuma veya 6rme yapida ii¢ boyutlu 6n sekillendirme yapilmis pargalardir.

En fazla kullanilan takviye elemanlar1 aramid, karbon ve cam elyaflaridir [23].

4.1. Lifler

Cam elyafli polimer, kompozit sistemlerde genis kullanim alanina sahiptir. Giiniimiizde
termoset reginelerle birlikte kullanilan takviye fazinin yarisindan fazlasi cam elyafidir. Cam
elyafin temel maddesi silikadir. Elyaf i¢cinde SiO2 seklinde bulunur. Cam elyaflarin 6nde
gelen avantajlari, diisiik maliyetli olusu, yiiksek gerilim mukavemeti, yiiksek kimyasal

direnci ve ustiin yalitma 6zellikleridir. Dezavantajlari ise diisiik elastisite modiilii, yiliksek
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yogunlugu, kullanim sirasinda asinmaya duyarli olmasi, diisilk yorulma direnci ve
sertlikleridir. Cam elyaf, aramid ve karbon liflere oranla daha diisiik maliyetlidirler. En ¢ok
kullanilan tiirleri E-cam, S-cam ve S2-camdir. Cam lifleri, camin yapisinda yer alan ii¢
boyutlu aglardan dolay1 diger takviye elyaflarindan farkli olarak izotropik yapiya sahiptir.
Cam lifleri kayik, yaris botlari, helikopter kanatlari, otomobil panelleri ve siv1 tanklarinin

tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilir [23].

4.2. Karbon Elyaf

Karbon elyaflari ¢eliklere gore oldukea diisiik yogunluktadir. Genellikle epoksi recineleri ve
polyester matrisin icinde takviye olarak kullanilir. Karbon elyaf, igerisinde en az %92
karbon igeren bir yapiya sahiptir. Karbon elyaflarinin agirliklarina oranla mukavemet ve
elastikiyet modiilleri ¢cok yiiksektir. Sicakliga maruz kaldiginda boyutsal kararlilik, yiiksek
yorulma dayanimi, yiiksek erime noktasi avantajlari arasinda yer almaktadir. Fakat ani
darbeye kars1 duyarlidirlar. Karbon elyaf takviyeleri uzay ve havacilik sektoriinde, roket ve

uydu yapiminda kullanilirlar [23].

4.3. Aramid Elyaf

Aramidlere benzen halkalar1 igeren aromatik poliamidler de denilir. Aromatik yapilar
zincirin rijitligini artirdid i¢in kolayca erimezler, erime sicakliklart 500 C’nin {izerindedir.
Asinmaya karsi yiiksek direnci olan aramid lifleri bugiin ugak sanayisinde, yliksek
performansli kayis ve halat liretiminde, yiiksek basinca maruz kalan borularin tiretiminde

yaygin olarak kullanilmaktadirlar [23].

4.4. Polyamid 6

Poliamidler miihendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini olusturur. PAG
malzeme yiiksek mol kiitlesine ve kristallige sahip, nem aktivitesi diisiik sentetik bir
termoplastiktir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan naylon tiirleri arasinda en iyi
olamidir. Cesitli viskozite degerlerinde, cam elyaf ve benzeri elyaflar ile kuvvetlendirilmis,
kaucuklu, 1s1l dayanimi yiiksek, mineral dolgulu ve alev geciktiricili, UV dayanimli olmak

lizere ¢ok genis bir iiriin ¢esitliligi bulunmaktadir [24].



19

» Dolgusuz

» Cam Elyaf Katkilt

» Cam Bilye Katkili

» Mineral (Talk-Kalsit) Katkili

» Yanmaz (V0-V1-V2) Katkili

» UV-Antioksidan-Antistatik Katkili

Miikemmel sertlik ve tokluk dengesine ve 1sil deformasyona karsi direng 6zelliklerine
sahiptir. Yatak, disli, asinma plakalari, yatak segmanlari gibi par¢alarin yapimina uygun olup
celik, bronz, piring yerine gereken durumlarda tercih edilir. Diisiik ve normal kayma
hizlarinda toz, kum vb. asindirict ortamlarda ¢alisma 6mrii bronz, dokiim, demir ve ¢elikten
2 ila 10 kat daha fazladir. Kolay islenebilir 6zelliktedir. Diisiik nemde ve sicaklikta makul
oranlarda elektrik yalitkanlhig1 6zelligi vardir. Yaglara, motor yakitlarina, hidrolik sivilara,
temizleyici kimyasallara, alifatik ve aromatik hidrokarbonlara dayaniklidir. Ancak
sulandirilmis mineral aside kars1 dayanikli degildir. Alkol, ester ve ketonlara direnclidir.
Formik asit, siilfiirik asit gibi asitlere ve oksidasyonlu maddelerin ¢dzeltilerine direng

gosteremez ve tamamen ¢oziiliir [24].
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5. FiZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME KAPLAMALAR

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemi ¢ok yiiksek sicaklikta ve atmosferik vakum altinda
katt halde bulundurulan kaplama hammaddesinin yiizeyindeki atomlarin buharlastirilarak
s1vi faza gegmeden direk gaz fazina gecirilerek, kaplama yapilacak yiizeyde tek tek atomik
veya iyonik bilesikler seklinde biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.

Her bir parganin émrii ve kullanim siireleri, asinma nedeni ile sinirlidir. Giiniimiizde ayni
parcanin gittikce daha biiyiik sayida {iiretilme talepleri yayginlagan otomasyona karsilik
asinma nedeni ile metal isleme makinelerinin durma siireleri, fiyat faktoriini devamli
arttirmaktadir. Takim Omiirlerini uzatma i¢in yeni nesil takim celikleri iretilmektedir.
Takimlarda kullanilan malzemeleri, daha pahali yenileri ile degistirme yerine, yalniz
yiizeyin aginma 6zelliklerini gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir [6].
Imalat siireclerinde kullanilan malzemelerin ya da takimlarin kirilmasi veya erken asinmasi
imalat1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluklari en aza indirmek ya da geciktirmek
icin kullanilan malzemelerin kaliteleri, yiizey piiriizliiliikkleri ve 1s1l islemlerinde farkli
yontemler uygulanmaktadir. Uretimde kullanilacak malzemeler ¢alisma kosullarina,
islevlerine ve ckonomikligine goére belirlenmelidir. Bu gereksinimler dogrultusunda
malzemelerin ya da takimlarin ylizey Ozeliklerini iyilestirmek amagli ince sert seramik

kaplamalar yapilmaktadir.

PVD kaplamanin genel 6zellikleri:

- Isil islem ya da menevis gormiis takim ¢eliklerinin 200-600 °C arasinda degisen sicaklik
degerleri altinda kaplanabilmesi ve kaplanan parcalarda sertlik kaybi olmamasi

- Kaplanmis yiizeydeki kaplama tabakasinin ¢ok yiiksek tutunma kuvvetini olusturmasi ve
boylelikle yiizeyden dokiilmemesi,

- Kristal tabaka yapisinin sik dokulu olmasi,

- Kaplama kalinliklarinin ¢ok ince (1-10 um) yapilabilmesi ve parga toleransinin bu
dogrultuda muhafaza edilmesi,

- Karmasik geometrik parcalarin doner mekanizmalarla rotasyon verilerek homojen
ozelliklerde kaplanabilmesi,

- Koselerin ve keskin uglarin korelme gibi keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi,

- Kaplanmis bdlgelerin taglama sonrasi tekrar kaplanabilmesidir. PVD kaplamanin kalinligi

ile ilgili gorsel Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sadece birkag
mikron

Celikten daha sert

PVD = Physical Vapour Deposition
Fiziksel Buhar Biriktirme

Sekil 5.1. PVD kaplama kalinlig1 [25]

Kaplama islemi sonras1 malzeme iizerinde sadece birka¢ mikron kaplama kalinlig1 olmasina
karsilik ¢elikten ortalama x3 kat daha sert bir yap1 olusur ve bu yap1 malzeme {izerinden
iceriye sirayet etmeden malzeme {izerinde ince bir tabaka seklinde kalarak malzemenin
mikro yapisina bir zarar vermez. PVD Kaplama kalinliklart bir insan sag1 (0,05 mikron) ile

mukayese edildiginde ortalama bir insan sa¢indan 1/20 oraninda (0,003 mikron) daha incedir.
5.1. PVD Uygulamalarmin Siniflandirilmasi
Kat1 haldeki kaplama malzemesinin direkt olarak gaz haline getirildigi ve bu gazin

kaplanacak pargalar lizerinde yogusturuldugu proseslerdir. PVD yontemleri Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi siniflandirilmistir [25].

(b)

Sekil 5.2. PVD uygulama yontemleri (a) Termal Buharlastirma (b) Sigratma (c) Ark [25]
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Termal Buharlastirma:

-8 -6
Termal buharlagtirma ile PVD Kaplama yiiksek vakum (10 — 10 Bar) altinda yapilir.
Sekil 5.2a’da gosterildigi gibi sistemde, 1sitma bobinleri vardir ve elektron demeti seklinde

plazma olusturulur.
Sicratma:

-6 -4
Termal buharlastirmaya nazaran daha diisiik bir vakum basincina sahiptir. (10 — 10 Bar).

Atomik carpistirma esasina dayalidir. Sekil 5.2b’de gosterilmistir.

Ark:

Diistik vakum altinda yapilir. (10_6 — 10-4 Bar). Hammadde iizerinde yiiksek sicaklik altinda
tetikleme c¢ubuklar1 ile ark olusturularak buharlagtirma esasina dayanir. Sekil 5.2c¢’de
gosterilmigstir. Kaplama hammaddeleri, makina yan ceperlerinde ki yerlerine yapilacak
kaplamanin kimyasal igerigine gore segilerek yerlestirilir. Kaplanacak malzemeler sarj
yiikleme arabalarina yiiklenir. Kaplama recetelerine gore degiskenlik gostermekle birlikte
kaplama sicakliklar1 genellikle 400 ila 600 dereceler arasinda gergeklestirilir. Bu sicaklik
degerleri yine kaplama makinasi yan ¢eperlerinde bulunan 1s1 rezistanslari tarafindan

saglanir.

PVD kaplamanin avantajlar1 diisiik kaplama sicakligr (400 - 600 °C) sunmasi, birgok
alternatif kaplama yonteminin miimkiin olmasi ve kaplanan parcalarin ylizeyinde basma
gerilimli olusturmasidir. Yiizeydeki basma gerilimi sayesinde gerilim catlagi olusumu
azalmaktadir [10]. PVD kaplamanin dezavantajlar1 ise sadece targetlara bakan yiizeylerin
kaplanabilmesi, deliklerin kaplanmasinda sinirlarin olmasi ve yiiksek ekipman maliyeti

olarak 6zetlenebilir [25].
5.2. Ark PVD Kaplama

PVD kaplama yontemlerinden biri olan bu teknikte, kaplama, kat1 haldeki hammaddenin ¢ok

yliksek sicaklik ve vakum altinda buharlasarak siv1 faza gegmeden direk gaz fazina gecerek
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bir is pargast ya da takiminin {izerine yogunlasmasi ile gergeklesir. Kaplama esnasinda
ortama siirekli argon, azot, asetilen gibi kaplama icerigine gore degiskenlik gosterebilen
reaktif gazlar verilir. Kat1 haldeki hammadde yani kaplama malzemesinden kopan ve havada
serbest halde dolasan pozitif (+) yikli tanecikler, negatif (—) yiik yiiklenmis is pargasi
tarafindan c¢ekilir. Boylelikle kaplanmasi hedeflenen is pargast ilizerin de atom-atom
malzeme biriktirme islemi gergeklesir. Bu proses boyunca kaplama makinasinda ki sicaklik
rezistanslar vasitasiyla saglanir. Iceride ki basinci istenilen seviyeye getirmek icin turbo
pompalardan faydalanilir. Sicaklik ve vakum altinda kat1 haldeki kaplama hammaddesinin
direnci diiser ve atomize olmaya baglar. Kaplanacak malzemeler iizerine atom

bombardimani seklinde bir transfer gerceklesir.

Malzemenin plazma

Buharlastirma ortaminda tasinmasi

Q elektron

@ Q lyon (+/-)
0.

Molekill Q@ Q —0

O

Enerji

Kaplama Malzemesi

Reaksiyon gazi

Sekil 5.3. PVD ark kaplamanin olusumu sematik olarak gésterilmistir [25]

5.3. PVD Kaplamalarin Plastik Proseslerine Etkileri

PVD kaplamanin plastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan kaliplar {izerinde etkili

oldugunu gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlara gore;

o kalip servis 6mrii uzamakta,
. kalip temizligi sirasinda olusan asinma ve hasarlara karsi koruma saglamakta,

. daha az bakim is¢iligi ve maliyeti olusmakta,
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kaliplanan {tiriinlerin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamakta, yapismanin azalmasi ile
birlikte son {irtin kalitesinde iyilesme saglanmakta,

kalip ayirict maddelerin kalip ylizeylerinde daha az kullanilmasini saglamakta,
korozyonun geciktirilmesini saglamakta,

daha kisa siireli tasfiye ve malzeme renk degisimini saglamakta,

yapismanin azalmasiyla ergiyik hammaddenin akisinin kolaylagsmasi bdylece daha

diisiik enjeksiyon basinci ile kaliplama yapabilme olarak siralanabilir [25].
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6. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, PVD kaplanmis bir plastik enjeksiyon kalibinin cam elyaf takviyeli plastik
parcalarin enjeksiyon yontemi ile kaliplanmasi ile kalip tizerindeki aginmalarin kalip dmriine
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Kalip yiizeyi, kalip ylizeysel sertligi, 3 boyutlu yiizey
taramasi, kaplama kalinligi ve yapigsmasi deney parametreleri olarak sec¢ilmistir. Kalip
iizerinde ki kaplamanin analizi i¢in tahribatli muayene uygulanmistir. Cikan sonug ile
kaplamanin analizi yapilmistir. PVD kaplanmis kalibin belli bir basim adedinden sonra ki
asinma analizi ise yine 3 boyutlu yiizey taramast ile 6l¢lilmiistiir. Caligmanin adimlar1 agama

asama Sekil 6.1°de verilmistir.

C 1. Deney planlarinin olusturulmasi
( 2. Kaplama d8ncesi testler
3. Kaplama sonrasi/’kaliplama éncesi kaplama
karakterizasyonu

d

.

-

4. Plastik enjeksiyon kaliplama

.

Slciilmesi

VAV AV AVAV.

C Kaliplama sonrasi kalip tizerinde ki asinmalarin

Sekil 6.1. Deneysel caligma siirecinin sematik gosterimi

Malzemeler

Bu ¢aligma da Aras Celik firmasindan tedarik edilen 1.2738 Impax plastik takim geligine
Oerlikon Balzers Kaplama Ltd. Sti. tarafindan PVD Ark metodu ile AICrN bazli Balinit
Alcrona Pro kaplama yapilmistir. PVD kaplanan kalip ¢eligi ile Safic Alcan Kimya San. ve
Tic. A.S. firmasindan tedarik edilen %30 cam elyaf takviyeli PA6 ve %50 cam elyaf
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takviyeli PA6 malzeme ile baski yapilmistir. Plastik enjeksiyon kaliplama siireci Ataplast

Plastik Kalip San. ve Tic. A.S. firmasinda gergeklestirilmistir.

6.1. Kalip Celigi 1.2738

Deneyde kullanilan 1. 2738 Impax plastik kalip ¢eligi asagida Resim 6.1°de gosterilmistir.

Celigin plakasinin 6l¢iileri 3 mm. X 125 mm. X 200 mm. olarak Sl¢lilmiistiir.

Resim 6.1. Plastik Enjeksiyon Kalib1 Digi Plakasi

Kalip yapiminda kullanilan takim ¢eliginin (40CrMnNiMo08-6-4) (Aras Celik) kimyasal
bilesenleri, 1s1l islem bilgileri ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.1, Cizelge 6.2, ve

Cizelge 6.3 de gosterilmigtir.

Cizelge 6.1. 2738 Malzeme Kimyasal Bilesenleri

Karbon Krom Molibden Silisyum Mangan Nikel
C Cr Mo Si Mn Ni
0,40 2,00 0,20 0,30 1,50 1,10




Cizelge 6.2. 2738 Malzeme Isil Islem Bilgisi

29

Sicaklik Ortam Sertlik
Yumusatma
710 - 740 °C Firin 21-22 HRC
Tavlamasi
Gerilim Giderme 500 - 550°C Firin
Sertlestirme 830 - 870°C Yag - Sicak Banyo Menevisleme Egrisi

Cizelge 6.3. 2738 Malzeme Mekanik Ozellikleri

‘ On Sertlestirme Sertligi

30-33

HRC

6.2. PVD kaplama

Celikler yiiksek yiik, mekanik ve 1s1l zorlanmalarla iiretimde agir gerilmeler altinda kalir. Bu

mekanik ve 1s1l zorlamalarin etkisini azaltmak i¢in ¢eliklerin {izerine calistig1 prosese gore

cesitli ylizey islemleri uygulanir. PVD kaplama metodu da bu yiizey islemlerinden biridir.

Yapilacak AICrN bazli PVD kaplama ile hedeflenen, ¢elik tizerinde ki yiizey sertligini

artirmak ve termal soklara karsi olusacak direng ile aginma dayanikliligini artirmaktadir.

Ayrica kaliplanan iiriin kalitesine de katki yapmak ve kalip 6mriinde iyilestirme saglayarak

maliyet avantaj1 yaratmaktir. Yapilacak AICrN bazli PVD kaplamanin 6zellikleri Cizelge

6.4’de belirtilmistir.

Cizelge 6.4. Balinit Alcrona Pro kaplama 6zellikleri [25]

Kaplama malzemesi AICrN esashi
Kaplama yontemi Arc
Kaplama rengi Parlak gri
Kaplama kalinhigi HIT[GPa]* 36 +/-3
Stirtiinme katsayis1 (kuru) - ¢elik™** ~0.6
Icsel stres [GPa]*** -3 +/-1
Maks. servis sicakligi [CC]**** 1,100
Kaplama sicakligi [°C] <500

katmanlarin sertligi degisir.

cikartlmigtir.

asalarindan dolay1 uygulamada bir basing bagimlilig1 vardir [25].

Verilen tiim veriler yaklasik degerlerdir, uygulamaya, ortama ve test kosullarina baglidir.
*Kaplama kalinligi HIT[GPa] ISO 14577'ye gore nano iz ile dl¢iilmiistiir Coklu katmanlar i¢in farkl

**Siirtinme katsayisi (kuru) — ¢elik ASTM G99'a gore bir Celik bilyayla kuru kosulda diskte bilya etstiyle
belirlenmistir. Alistirma sirasinda verilen degerler agilabilir.

+*]c stres [GPa] XRD veya biikme yontemiyle 6l¢iiliir (Stoney denklemi). Hesaplanan termal stres

****Maks. servis sicakligi [°C] olarak belirtilen degerler alan dis1 yaklasik degerlerdir. Termodinamik
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Kaplama vapismasi 6lciim metodu

Malzeme tizerindeki iz mikroskop altinda en az 50 biiytitme ile incelenir ve asagidaki tabloda
verilen resimlere gore kaplamanin yapisma sinifi tespit edilir (Sekil 6.2). HF1, HF2 ve HF3
yapigma siniflart kabul edilebilir yapisma siniflaridir. HF4, HF5 ve HF6 yapisma siniflart
ise kaplamanin tam anlamiyla yapismadigini gosteren yapigsma simiflaridir. Bu yapisma
smiflarina ait gorseller kaplanan materyal tizerinde ki gorseller ile eslestirilerek kaplama
yapigma sinifi belirlenir.

Rockwell testi ile yapisma Ol¢iimii yapabilmek igin;

*Sertligi 20-70 HRC olan celikler i¢in (6rnegin HSS uglar, sertlestirilmis celikler vs.)
Rockwell C 6l¢lim prosediirii yani 1471 N kuvvet kullanilmalidir.

*Sertligi 60-88 HRA olan ¢ok sert malzemeler i¢in (6rnegin karbiir uglar vs.) Rockwell A
Ol¢iim prosediirii yani 588 N kuvvet kullaniimalidir.

Malzeme iizerindeki iz mikroskop altinda en az 50 biiyiitme ile incelenir.

HF-19] HF- 297 HF-39] HF-49]

Sekil 6.2. Kaplama yapisma siniflari [25]

6.3. Kaliplanan Plastik Malzeme

Kaliplama malzemesi olarak %30 cam elyaf takviyeli polyamid 6 (PA6/GF30; Tecomid®
NB40 GR30 BK005 IM E) ve %50 cam elyaf takviyeli polyamid 6 (PA6/GF50;Tecomid®
NB40 GR50 BKO0O05 IL) malzemeler kullanilmigtir. Kaliplanan termoplastik kompozit
malzemelerin bazi 6zellikleri Cizelge 6.5.’de sunulmustur. Deneysel ¢alismada, kalibin
kaplamasiz ve kaplamali calisma silirecinde, PA6/GF30 malzemeden 60.000 baski,
PA6/GF50 malzemeden 10.000 baski yapilmistir. Boylece kaplamasiz kalibin calisma
sartlar1 ve yiizey durumlar1 toplamda 70.000 baski1 sayis1, kaplamali kalibin ¢aligma sartlari
ve yiizey durumlar toplamda 70.000 adet baski sayis1 sonunda kontrol edilmistir. Baski,

kalibin bir ¢evrim calismasi (kalip kapanmasi, enjeksiyon, iitiilleme, sogutma ve kalibin
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acilip parcanin ¢ikartilmasi) siirecini ifade etmektedir. Yiizey durumu kontrolleri tek kalip
g6zl lzerinden yapildigi i¢in iirlin sayisi1 yerine baski sayisi ifadesi kullanilmistir. Tiim
deneysel ¢alisma siirecinde, kalip iizerinde yapilan islemler ve siralamalar1 Sekil 6.3’de

sematize edilmistir.

Cizelge 6.5. PA6/GF30 ve PA6/GF50 malzemelerin baz1 6zellikleri

Ozellik PA6/GF30 | PAG/GF50
Yogunluk (g/cm?) 1,30 1,54
Ergiyik akis hiz1 (2,16kg, 270 °C) (g/10") - -

Nem Alma (50% RH, 23 °C) (%) 1,6 1,4
Ergime sicakligi (10 K/min) (°C) 223 223

Yiik altinda 1s1l deformasyon sicakligi (0,45 MPa) (°C) | 210 220
Enjeksiyon sicakligi (°C) 250-270 250-270
Kalip sicakligi (°C) 60-100 60-100
Enjeksiyon hizi Yiiksek Yiiksek

| Kaplamasiz Kalip

Kalip
imalati

Kaplamali Kalip

Yizey
kontrolleri

Kaliplama

Yuzey
kontrolleri

Kaliplama

slreci ‘bS(b slreci
ey
&
Q
Yiuzey QL Yuzey
kontrolleri kontrolleri
Yeniden
Isleme

Sekil 6.3. Kalip lizerinde yapilan islemler siireci
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Kaliplama yapilacak plastik kalip celigi %30 cam elyafli PA6 malzemeden 60.000 baski
ve % 50 cam elyafli PA6 malzemeden 10.000 baski gergeklestirmistir. Toplamda 70.000
baski sonrasi ¢geligin yiizey durumlari incelenmis ve olusan yiizey piiriizliiliikleri 61¢tilmiistir.
Ayni plastik ¢eligi revizyona girmis ve yenilenmistir. Yenilenmis plastik kalip ¢eligine PVD
yontemi ile kaplama yapilmis ve kaplamali plastik kalip ¢eligi ile %30 cam elyafli PA6
malzemeden 60.000 baski ve % 50 cam elyafli PA6 malzemede 10.000 baski yapilmistir.
Kaliplama sonrasi ¢eligin yiizey Ozellikleri tekrar incelenmis ve olusan yiizey piiriizliiliik
degerleri Olclilmiistiir. Kaplamasiz kalip ile kaplamali kaliptan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

7.1. Kaplamasiz Kaliba Yapilan Testler

Kaliplama Oncesi

Kaliplama 6ncesi kalip ylizeyinin yiizey piiriizliiliigii seyyar ylizey piiriizliilik cihazi (Mahr
SD26) ile dlglilmiistiir. Kalibin yiizey durumun maksimum yiizey piriizliligi (Rz); 1,1602
pum olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama yiizey piirtizliilligi (Ra) ise; 0,2531 pum olarak tespit

edilmistir. (Sekil 7.1).

Ra: 0.253 1 jum
Rq: 0.3206)1m
Rz: 1.1602um

Sekil 7.1. Kaliplama Oncesi Kalip Yiizey Piiriizliigii Degeri
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Kaliplama Sonrasi Yapilan Testler

Mevcut kaliplama yapacak kalibin kaplamasiz ve asmmis halinin yilizey durumlari
incelenmistir. Kalip yiizeyi yiizey piirtizliiliigii seyyar ylizey piiriizliilik cihazi (Mahr SD26)
ile dl¢lilmiistiir. Kalip boslugu yiizey durumu plastik akis yoniine paralel (Sekil 7.2a), plastik
akis yoniine dik (Sekil 7.2b) ve kalip boslugu merkezinden noktasal (Sekil 7.2¢) dlglimlerle
incelenmistir. Yiizey piirtizliliigi sonuglar1 Sekil 7.1°de her bir 6l¢iim yonii i¢in ayr1 ayri
sunulmustur. Maksimum yiizey piiriizliliigi (Rz); akis yoniine paralel 6l¢timde 42,491 um,
akis yoniine dik o6l¢timde 12,485 um ve kalip boslugu merkezinden noktasal 6l¢iimde 23,345
um olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama ylizey piirtizlilligi (Ra) ise; akis yoniine paralel 6l¢iimde
5,476 pum, akig yoniine dik olglimde 2,428 pum ve kalip boslugu merkezinden noktasal

Ol¢timde 3,401 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.2. Kaplamasiz asinmis kalibin yiizey piirtizlilligii (a) plastik akis yoniine paralel,
(b) plastik akis yoniine dik, (c) kalip boslugu merkezinden noktasal
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Kalip tizerindeki asinma

Kaliplama sonrasi kaplamasiz plastik kalip ¢eligi iizerinde (Alicona IF-Edge Master)
cihaziyla asinmanin durumu incelenmistir. Yiizeydeki asinma yapilan kontroller sonrasinda

31,247 um oSlgilmustiir (Sekil 7.3).

8.92

8.9 T

mm

8.88 |

T T T 4 T

) Distance / pm | Farthest Point X / pm |Farthest Point Y / mm |Angle / © 1:25
Distance 1 |31.247 601.250 8.880 89.918

Sekil 7.3. Kaliplama sonras1 kaplamasiz kalip tizerindeki aginma 6l¢timii

7.2. Kaplanmis Kaliba Kahplama Oncesi Yapilan Testler

Kaplanacak kaliba hem kaplama o6ncesi hem de sonrasinda sertlik 6lgme yapilmistir.
Kaplama o6ncesi sertlik 6lgme islemi, Rockwell sertlik 6l¢gme metodu ile kalip malzemesi
iizerinden 3 farkli noktadan alinan analiz sonucu olarak ortalama 20,5 HRC sertlik degeri
Olgtilmiistiir.

n=1d1=20,2HRC

n=2dl=20,7 HRC

n=3d1=20,5HRC

Ayn1 yontemle yapilan kaplama sonrasi sertlik 6l¢me isleminde de kaplama sonras1 malzeme
iizerinden alinan analiz sonucu olarak ortalama 10,7 HRC sertlik degeri ol¢iilmiistiir.
Kaplama oncesi yapilan teste kalip lizerinden alinan kaplama kalinlig1 3,465 pm olarak
Ol¢iilmiistlir. Yapisma testi i¢in kalip lizerinde olusturulan iz stereo mikroskop (Leica DMS

300 serisi) ile incelenmistir. Yapilan mikroskop incelemesi sonucu malzeme tizerinden en
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iyi kaplama yapisma sinifi olan HF1 kaplama yapisma degeri 6l¢iilmiistiir. Resim 7.1°de

kaplama yapisma ile ilgili gorsel gosterilmistir. Kaplama yapisma sinifi en iyi yapigma sinifi

olan HF1 olarak ol¢lilmiistiir.

Resim 7.1. Kaplama yapisma gorseli

Kaplama sonrasi kalip tizerinde viizey purizliiliik dlcimii

Kaplama islemi sonrasinda kalip boslugu iizerinde yapilan yiizey piiriizlilik o6l¢iim

sonuglari, Sekil 7.4’te gosterilmistir.

E L
z

Ba: 03691 um

Rq: 0.4719%um
Rz: 2.1672um

T OAA PR R IR AR A SR e AR AR AR PR R M B A TR BA SR MR AN MR MR MR SR AR e me e e

Sekil 7.4. Plastik enjeksiyon kalibindaki kaplama sonrasi yiizey piirtizliilik degerleri

Kalip viizey taramasinin 3D Olcimii

Kalip boslugu yilizey durumu, ii¢ boyutlu dl¢iim cihaziyla (Alicona IF-Edge Master) iig¢

boyutlu taranmis ve taranmis yiizeyin goriintiisii Sekil 7.5’te gosterilmistir. Kaplama sonrasi
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kalip ylizeyinde PVD kaplamadan kaynakli droplet denilen yiizey piiriizliilligiinii digiiren

istenilmeyen yiizey bozukluklarini bu sekilden de gorebiliyoruz.

Chipping surface

Sekil 7.5. Plastik enjeksiyon kalib1 kalip boslugunun yiizey durumu

7.3. Kaplanmis Kaliba Kaliplama Sonrasi Yapilan Testler

Plastik kalip ¢eligi %30 cam elyafli PA6 malzemeden 60.000 bask1 ve % 50 cam elyafli PA6
malzemede 10.000 baski gergeklestirmistir. Kaliplama sonrasi kalip ¢eligi asinma

karakterizasyonu i¢in tekrar incelenmistir.

Kalip tlizerinde viizey plirizliliik 6lcimil

Kalip tizerinde iki farkli noktadan (Mahr SD26) seyyar yiizey piiriizliiliik cihazi ile
piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmustir. Olgiim yapilan bdlgeler Resim 7.2°de gosterilmistir. Yapilan
ylizey piriizliiliik 6lgtimlerinde 1. Bolgeden alinan degerler Sekil 7.6a’da gosterilmistir.
Yapilan yiizey piriizlilik olg¢limlerinde 2. Bolgeden alinan degerler Sekil 7.6b’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Kaliplama sonrasi ylizey piiriizliilik degeri (a)1. Bolge, (b) 2. Bolge
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Kaliplama sonrasi yiizey taramasinin 3D dlcimii

Kaliplama sonrasi plastik kalip ¢eligi tizerinde (Alicona IF-Edge Master cihaziyla) parganin
Resim 7.2°de belirtilen bolgesinden 3D yiizey goriintiisiiniin taramasi gergeklestirilmistir.
Taranmis ylizeyin goriintiisii asagida Sekil 7.7°de gosterilmistir. 3 boyutlu ylizeyi
taramamizdaki amaclardan biri de kaliplama sonrasi yiizey de eriyik plastik kalintilarinin
olup olmadigin1 gérmektir. Kalip yilizeyinde olusabilecek deformasyonu da ayni sekilde 3

boyutlu tarama ile gorebiliriz.

S PO sl Sl b witsesiaasiin 74 4 i eV

Sekil 7.7. Kaliplama sonras1 3D yiizey taramast

Kaplama kalinlik ve vapisma testi

Yapilan mikroskop incelemesi sonucu kaliplanmis ¢elik iizerinde ki kaplamanin
yapismasinda kaliplama Oncesi yaptigimiz kaplama yapigsma arasinda bir degisiklik
gozlenmemistir. Celik iizerinden en iyi kaplama yapisma sinifi olan HF1 kaplama yapisma
degeri 6l¢iilmiistiir. Resim 7.3 de kaliplama sonrasi ¢elik iizerinde ki kaplama yapigma ile
ilgili gorsel gosterilmistir. Kaplama yapisma sinifi en iyi yapigma simifit olan HF1 olarak

Ol¢tilmiistiir. Celik tizerinden ise ortalama 2,849 um kaplama kalinlig1 6l¢tilmiistiir.
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Resim 7.3. Kaliplama sonrasi kaplama yapisma sinifi

Kaliptaki asinma

Kaplanmig kalibin kaliplama sonrasi kalip boslugundaki asinma durumu incelenmistir
(Alicona IF-Edge Master). Yiizeydeki asinma yapilan kontroller sonrasinda 0,6036 pm
Olgiilmiistiir (Sekil 7.8). Kaliplama oncesinde ki kaplama kalinligi hedeflenen baski
sayisindan sonra 0,6036 um kadar azalmistir (aginmistir). Kalip yilizeyinde hala kaplama

mevcut olup gerek goriildiigiinde baskiya devam edilebilir.

1098 3

1097

[ m] 3
1036

fumi aspectratio: 1:10.9

Sekil 7.8. Kaliplama sonrasi1 kalip tizerindeki aginma 6l¢timii

Silva ve digerleri (2013), ¢ok katmanli PVD kaplamanin kalip yiizeyinde ki asinma
davraniglarini inceledikleri bir ¢alismasinda, 130.000 baski sonunda kaplamasiz kaliptaki
toplam aginma miktarinin kaplamali kaliba nazaran 58.2 kat daha fazla oldugunu belirtmistir.
Silva’ nin ¢alismasindaki ¢ikan sonuglar ile bu tezdeki ¢alismada elde edilen aginma
dayanimi benzerlik gostermektedir. Bu calismada kaplamali kaliptaki asimma miktari,

kaplamasiz kaliptaki asinma miktarindan 52 kat daha iyi sonug vermistir.



41

Sarikaya (2011), yaptig1 bir calisma da kalip ylizeylerine 3 farkli yiizey islemi uygulamis
(CrN kaplama, sert krom kaplama, nitriirleme) ve bunlarin kalip ylizeylerinde yarattig1 etkiyi
asinma dayanimlar1 agisindan deneysel olarak incelemistir. Asinma dayanimi olarak en
yliksek dayanimin1 CrN kaplamanin verdigini belirtmistir. Cikan sonug ile bu caligma
sonucu PVD kaplamalarin kalip yiizeylerinde ki asinma dayanimini artirmasi 6zelligi ile
benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismanin neticesinde kaplamasiz kaliba nazaran asinma

dayanimi 52 kat daha iyi sonug ¢ikarmustir.

D’Avico ve digerleri (2018), yaptiklar1 bir ¢calismada AITiN ve TiN kimyasal igerigine sahip
2 farkli kaplamanin kalip ylizeylerinde ki asinma ve ylizey durumu 6zelliklerini incelemistir.
AITiN igerigine sahip kaplamanin asinma dayaniminin TiN igerigine sahip kaplamanin ise
ylizey durumu agisinda daha olumlu sonuglar verdigini belirtmistir. Bu ¢alismada yaptigimiz
AICrN kimyasal igerigine sahip kaplama asinma dayanimi olarak giizel sonuglar verse de
ylizey durumu acisinda kiyaslayacagimiz farkli bir kaplama olmamasi sebebi ile ylizey

durumunu kaplamasiz kaliba nazaran kiyasladik.

Kaliplanmis plastik parcalarin karsilastirilmasi

Kalip ylizeyine uygulanan desen asindikg¢a plastik par¢ada parlama ve ylizeyinde akis izleri
olusmaktadir. Bu tiir gérsel kusurlar ise parcanin kabul edilebilir sinirlar disinda kalmasina
neden olmaktadir. Kaplamali ve kaplamasiz kalip bosluklari lizerinde yapilan yiizey durumu
incelemeleri, kaliptan ¢ikan plastik pargalara da uygulanmis ve gorsel agidan kabul edilebilir

ve edilemez pargalar yiizey piiriizliiliigii tizerinden karsilastirilmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Kaplamasiz ve kaplamali kaliptan 70.000 baski sonrasi alinan tirlinlerin yiizey
ptriizliiliikklerinin karsilastirilmasi

Kaplamasiz Kaliptan Alinan | Kaplamali Kaliptan Alinan
Uriin Uriin

Ra (um) 1,399 0,993

Rz (um) 7,470 5,077

Kaplamasiz kalibin ylizey durumu ve kaplamali kalibin ylizey durumlari incelenmis ve her
iki durumda da yiizey piirlizliliik ve asinma davranislart incelenmistir. Kaplamasiz ve

kaplamali kaliplarin yiizey durumlari karsilagtirtlmistir (Cizelge 7.2).
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Cizelge 7.2. Kalip yiizey piiriizliliigli ve asinma sonuglarinin karsilagtirilmasi

Kaplamasiz Kalip Kaplamali Kalip
Kaliplama | Kaliplama Kaliplama Kaliplama
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Ra (um) 0,2531 3,401 0,3691 1,5192
Rz (um) 1,1602 23,705 2,1672 7,6295
Asimma - 31,247 - 0,6036
(um)

Kaplamasiz kalip ile alinan baski sonrasi yiizey pirtzlilik degerlerinde artislar
gozlemlenmis olup kalip yiizeyinde 31,247 um asinma olusmustur. Kaplamali kalip ile
alinan baski sonrasi ise ylizey piiriizliiliik degerleri kaplamasi kaliba nazaran daha yiiksek
seviyelerdedir. Alinan bask1 sonrasi ise ylizeyde asinma gozlemlenmemis olup kaplama da
0,6036 um seviyelerinde asinma olusmustur. Bu asinma kalip yiizeyine ulasmamis olup

kaplama kalinliginin azalmas: ile son bulmustur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda PVD kaplanmis ve hi¢bir kaplama uygulanmamis plastik enjeksiyon
kaliplarindaki aginma davranislar1 yilizey durumlari tizerinden incelenmistir.

Kaplama islemi sonrasinda uygulanan sicaklik nedeniyle ongoriildiigu gibi celikte sertlik
kaybr olurken, kaplama yapisma smifi HF1 olmustur. Baski sonrasi kaplamanin
yapismasinda bir degisiklik saptanmamistir. Belirtilen baski adetlerinden sonra AICrN
kaplamada 0,6036 um asinma gozlemlenmistir. Kaliplama sonras1 kaplama yapilan ¢elikte
bir aginma goriilmemistir. Elde edilen deneysel sonuglar kaplamasiz kalibin kaplamali kaliba
gore cok daha yiiksek oranlarda (52 kat) asindigin1 gostermistir. Ayrica, kaliplama sonrast,
kaplamasiz kaliptaki ylizey piirtizliiliikk degeri kaplamali kaliptaki yiizey piiriizliiliik degerine
nazaran yiiksek olmustur.

Bu ¢aligmanin daha fazla gelistirilmesi i¢in asagidaki ¢alismalarin yapilmasi

Onerilmektedir.

» Yiizey piiriizliiliik degerlerinde ki degisim i¢in benzer bir ¢alisma da polisaj yapilmis
bir plastik kalibinda yapilabilir.

» Benzer bir ¢caligma farkli kaplama tiplerinde yapilarak iki kaplama arasinda ki farklar
gbzlemlenebilir.

» Kaplama sonras1t menevis sicakligina bagl olarak yasanan sertlik kaybi i¢in gelik
iizerinde farkli menevis sicakligi uygulanarak benzer bir ¢calisma yapilabilir.

» Farkli bir plastik ¢eligi lizerinde benzer ¢alisma yapilabilir.

» Asindiricr etkisi daha yiiksek olan farkl bir kaliplama malzemesi iizerinde benzer

caligma yapilabilir.
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EK-1. PA6 malzeme teknik bilgileri

Technical Data Sheet

meay<,eurotec

Tecomid?® NB40 GR50 BKOO5 IL

PAG, 50% glass fiber reinforced, impact modified, black

Property (dry as molded) Condition Values Unit Standard
General Properties
Abbreviation - PAS-1 GFS0 - ISO 1043
Drensity - 1,54 giem? IS0 1183
Melt Flow Rate 2.16kg, 270 °C - g/10" IS0 1133
Maolding Shrinkage Parallel / Normal 0.2 /09 %% Eurotec
Moisture Content - =0,2 %o ISO 960
Maoisture Absorption 50% RH, 23 °C 1,4 k. IS0 62
Mechanical Properties
Stress at Break +23°C 180 MPa ISO 527
Strain at Break +23%C 3.0 % ISO 527
Tensile Modulus +23%C 13500 MPa IS0 327
vield Strength +23%C - MPa IS0 527
Izod Impact, notched +23°C 20 k3/m* ISO 180/1A
Izod Impact, notched -30 *C 18 k3fm* IS0 180/14
Izod Impact, un-notched +23 °C NE k1/m* ISO 180710
Izod Impact, un-notched -30 *C MBE k1fm* IS0 180/1U
Thermal Properties
Melting Temperature 10 K/ min 223 o IS0 11357
Heat Deformation Temperature 0.45 MPa 220 o IS0 75
Heat Deformation Temperature 1.80 MPa 210 o IS0 75
Vicat Softening Temperature S0OM 210 “c ISO 306
Electrical Properties & Flammability
Volume Resistivity - 1E+13 Ohm.cm IEC &0053
Surface Resistivity - 1E+13 Ohm IEC 60053
Comparative Tracking Index solution A 500 W IEC 60112
Glow Wire Flammability Index (GWFI} 2 mm plague - & 1IEC 50695
Glow Wire Ignitability Temperature [GWIT) 2 mm plague - o IEC 60655
Flame Rating 0.75 mm HE - ULSS
Flame Rating 1.6 mm HE - uLs4
Processing Parameters
Drying™ 80/2-4 *C { hr
Feed Throat Temperature &0 - B0 °c
Processing Temperature 250 - 270 “C
Maold Temperature &0 - 100 o
Hold Pressure 50 - 100 MPz
Back Pressure Lo -
Injection Speed Fast -

* Pre-drying is not necessary for materials in moisture proof dosad bags.
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TEKNIK BILGI FORMU

Oiriin :  Tecomid® MB40 GR20 BKOOS IM E
Kisaltma : PAS - I GF3I0
Aciklama :  PAG, 2230 cam elyaf takviveli. darbe arttanal
Renk :  Siyah
Sekil :  Silindirik graniiller
Ozellik Test Sartlar Dfﬂ?' | Birim | Standart
Fiziksel Ozellikler
Fogunluk 1.30 /o IS0 1183
Drolguy Taky e Cram 30 % IS0 3451
MFT {Akigkanlii) 2. 16kg, 270 *C - g/ 10 IS0 1133
A [(Viskozite) 06% HS0 - errda IS0 307
Kahp Cekmesi Paralel - [ Euratec
(=13 - Vo Euratec
Mem Cram <(L2 [ IS0 60
Mem Alrns S0%: RH, 23 °C 1.6 %% IS0 62
Mekanik Ozellikler
Cekme Mukavermeti + 23 130 MFa IS0 527
Kopmadaki Lzama +23°L 4.5 [ IS0 527
Cekrme Modiili +23°C 000 MPa IS0 527
Akrma Dayarirmi +23C - MPa 150 527
Izod Darbe Mukawemeti, centikli +23°C 30 Klfm IS 180/ 1A
-3 AL 20 k1fm? ISO 1804 1A
Charpy Darbe Mukavemati, centikli +23°C - k1fm® IS0 179/ 1ed
-30 oL - k1fmd IS0 179/ 1eA
Charpy Darbe Mukavemeti, centiksiz +23 2C MNE K1fmd IS0 1797 1el)
-30 °C 100 klfm® IS0 179/ Lel)
Isil Ozellikler
Erime Sicakhdn 10 ESdak 223 i IS0 11357-1,/-3
HOT (¥iik Altinda Edilme Swcaklnfi) 0.45 MFa 210 = IS0 75
1.80 MPa 195 C IS0 75
Vikat Yurnugama Swea ki SON - a3 IS0 306
Elektriksel Ozellikler & Yanmazhlk
Hacimsel Ozdireng 10°= Ohm.cm IEC 60093
Fihazeyeel Szdirenc 10+ Ok IEC 60093
CTI (Yiizeysel Kacak Mukayese Indigi) - [ IEC 60112
Kizgin Tel Testi 2 rmm plaka - i IEC 60695
Yanma Sk 1.6 mm HE uL94
3.2 mm HE w94
L2 r”y

Eureotec Mihendiclik Plagtikleri Sanayii ve Ticaret AS
Welimege Mevkii Karamehmet Kyl Avropa Serbest Bolgesi 117 Ada & Parsel 59850 Corlu Tekindad Torkiye

Tel : #9590 B2 691 12 17 pbx

AG.FR.O1D Rev:1l 10.DE. 2007

Fax : +90 282 691 12 1B - 691 12 19
12

RO : 101207
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TEKNIK BILGI FORMU

Uiriin :  Tecomid® NB40 GRI0 BKOOS IM E

Kisaltma : PABE — I GF30

Aciklama :  PAE, 22320 cam elyaf takviveli, darbe arttinah
Renk :  Siyah

Sekil :  Silindirik grandller

isleme Parametreleri

Kurutma a0 °C, 2 — 4sa (kapal, nem almayan torbalar igin gerekli dedildir)
En fazla Mern Ioeridi 0. 2%

Isleme Sicaklik Arald 250 — 270 *C

Kahp Sicaklik Aralwd &0 - 100 *C

Enjeksiyon Basimo 100 — 150 MPa

Utdlerms Basimc 50 — 100 MPa

Geri Basing DHigink

Paketleme Bilgisi

Paket Tipi Palet Boyutu WadlxH En Fazla Istiflerne Palet Agirlign
{mim) Yiksekligi (Palet) [Met kgl

25 kg nern almayan terba 1000 = 1200 = 120 2 50071000, 1250

25 kg PE torba 1000 = 1200 = 120 ] 5001000, 1250

FE tip bariyerli Dktabin 1140 = 1140 = 120 2 1000/1250

FE tip bariyerli Bighag 1140 = 1140 = 120 1 1000/1250

GUVENLIK WVE DEPOLAMA BILGISI:

Tecomid® Eurotecin tescilli markasidir. Tam Grin paketlari sevkiyvat dnceginde Burobec tarahndan sikica kapatilmaghr, we
kullamlana kadar UWV-igeuedan korunarak S0°CTin altinda serin ve kuru ortamda orjinal ambalajinda depolanmeas E&vsive
edilmektedir. Termoplastik  polimer bilegimi olarak bu Ozel tip Tecomid® Orindnidn uygunsuz depolanmas: koku
clugumuna, renk dedigimine wve fiziksal Srelliklerinde arzalmaya sebap olabilic. Bunlara ek olarak, Bfin 1Siya manlz
kaldifinda driin bozulmaktadir. Bu nedenle ozulmamnn mzlanmaya bagladidgn 310°C sicakhidin zerine gkilmamas Evsiye
edilir. Dokilen graniller izerinde keyma riskine dikkat edilmeli, seak irin buhan solunmaktan kagnidmalsdr. Orindn
detayh givenlik ve depolama bilgisi malzems ghvenlik bilgi formunda yer almaktadir.

HOT:

Bu teknik bilgi formundaki bim bilgiler Eurotec’in bugdnkd bilgisini ve birikimini yansitmaktadr. Bu Oriin, bagka katk
malzemeleriyle birlikbe kollamidid takdirde burada verilen bilgi gegerliliini yitirecektir. Buradaki bilginin sadece bahsi
gecen irdn igin verildidine ve Grinidn kahplanmas sonrasa kuro baskilann verilerine ait oldodjuna dikkat edilmelidir. Dodas
geredi, wveriler misterinin igleme sartlanna gire dediskenlik ghsterebilecedi igin belirtilen veriler kesin degerleri
garantilememekte, sadece yol gisterici olmas: igin temin edimektedir ve sartname deferler ile tasanm temel
clugturulmamalchr. Urindn gerekli uygulameaya we kullamm yeringe eyguniudunu tespit etrmek amacryla migberilere Grini
kendi isleme gartlarinda ve test kogullannda dederendirmeleri Snerilrmeiktadir.

Vel v’y
Eurotes Mhendixlik Plastikleri Sanayil ve Ticaret A.S
Velimese Mevkii Karamehrmet Kyl Avropa Serbest Bolgesi 117 Ada & Parsal 59850 Corlu Tekirdad Torkiye
Tel : #9090 ZE2 691 12 17 pls Fax : +90 282 691 12 1E - &91 12 19
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