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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

PVD Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)

CVvD Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme)

HV Vickers Sertlik Birimi

CrN Krom Nitrir

SEM Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)

P20 Takim Celigi

ISO International  Organization for  Standardization (Uluslararasi

Standartlar Tegskilat1)
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TESEKKUR

Yapmis oldugum tez calismasinda, malzeme tedarigi konusunda hizli
aksiyonlar alan Saglam Metal San. Ve Tic. A.S’ye, korozyon testleri igin labarotuvar
imkanlarin1 benimle paylasan LMC Makine San. Tic. A.S’ye, celiklere sert krom
kaplama yiizey islemini uygulayan Fe-Cr Sert Krom Kaplama’ya, celiklere
uygulanan nitriirleme islemini gerceklestiren DOSAN Isil Islem San. A.S’ye, bana
yol gosteren, calismalarimda ¢okca emegi olan degerli Dr. Ogr. Uyesi Selda
KAYRAL’a ve bu siregte destegini, sevgisini benden esirgemeyen aileme tim
ictenligimle tesekkiir ederim.

Necati CAVUSLAR
Manisa, 2023



OZET

Yuksek Lisans Tezi

Necati CAVUSLAR

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makine ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Selda KAYRAL

Seri Uretimde 6nemli rol oynayan kaliplar, yanlis malzeme se¢imi ve hatali
ylizey islemi uygulanmasindan dolayi, {ireticiler tarafindan hedeflenen {iiretim
miktarmi yakalayamadan hurdaya c¢ikmaktadir. Bu siire¢ icerisinde de korozyon ve
asinma gibi sorunlar nedeniyle kaliplarda bakim ihtiyaci artmaktadir. Uretimin
durmasi, kalip bakimi ve hedeflenen iiretim miktarlarina ulagilamamasi nedeniyle
iretim maliyetleri artmaktadir. Malzeme se¢imi yapilirken, hem plastik
hammaddenin hem de kalip geliginin maruz kalacag etkiler ve sorunlar g6z dniinde
bulundurulmalidir.

Yapilan arastirma ve ¢alismalar, dogru malzeme se¢imlerinin yani sira, uygun
yiizey islemleri ile asmma direncini, korozyon direncini ve mukavemetini
gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu sayede kaliplarin daha uzun 6miirlii olmalar1, daha
uzun periyotlarda bakim gerektirmeleri saglanabilmektedir.

Bu calismada kalipgilik sektoriinde sikg¢a kullanilan plastiklere ve plastik
kalip celikleri tizerine bir literatiir ¢alismasi yapilmistir. Ek olarak, kullanilan plastik
turlerine gore uygun plastik kalip ¢eligi segimleri ve bunlarin {izerine uygulanan
yiizey islemleri incelenmistir. Ayrica 1.2311 ve 1.2316 malzeme numarali plastik
enjeksiyon kalip ¢eliklerinin korozyon direnglerinin kiyaslanmasi, yiizey islemleri,
asimma testleri yapilarak uygun kalip celigi se¢imi {lizerine deneyler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Kalip Celikleri, Yiizey islemleri, Korozyon

2023, 34 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Necati CAVUSLAR

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical and Manufacturing Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Selda KAYRAL

Molds, which play an important role in mass production, are scrapped before
reaching the production amount targeted by the manufacturers due to wrong material
selection and incorrect surface treatment. During this process, the need for
maintenance in molds increases due to problems such as corrosion and wear.
Production costs increase due to production stoppages, mold maintenance and
inability to reach targeted production quantities. When choosing a material, the
effects and problems that both the plastic raw material and the mold steel will be
exposed to should be taken into consideration.

Research and studies aim to improve wear resistance, corrosion resistance and
strength with appropriate surface treatments, as well as correct material selection. In
this way, it is possible to ensure that the molds have a longer life and do not require
maintenance in longer periods.

In this study, a literature study was conducted on plastics and plastic mold
steels that are frequently used in the molding industry. In addition, the selection of
appropriate plastic mold steels and the surface treatments applied on them were
examined according to the types of plastic used. In addition, experiments were
carried out on the selection of appropriate mold steel by comparing the corrosion
resistance of plastic injection mold steels with material numbers 1.2311 and 1.2316,
surface treatments, wear tests.

Keywords: Plastic Mold Steels, Surface Treatments, Corrosion

2023, 34 pages
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1. GIRIS

Glinlimiiziin rekabetci iiretim sektoriinde, diisiik yatirim maliyeti ile hafif,
yiiksek kaliteli iirlinler elde edebilmenin yollar1 aranmaktadir. Cam, metal ve kagit
gibi geleneksel malzemelerin tretimi devam ederken, plastik drinler i¢in enjeksiyon
kaliplama islemi, hizli iiretim ve diisiik maliyet avantajlarindan dolay1 endiistride
yogun olarak kullanilan bir imalat yontemi haline gelmistir. Yiiksek tiretim oraninin
yaninda diisiik atik orani, iiretimde dogrudan son {riin eldesi ve karmagik
geometrileri tiretebilme imkani tanimaktadir. Bu da, diger liretim yontemlerine gore
daha fazla tercih edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle otomotiv, beyaz esya,
medikal, elektrik-elektronik gibi bircok sektdrin merkezinde plastik enjeksiyon

kalip¢ilig1 yer almaktadir [1].

Kaliplanan pargalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, imal edildigi plastik
malzemenin kimyasal 6zelliklerine gore degisir. Bu yiizden kullanim alanma gore en
uygun malzeme segilmelidir. Giiniimiizde 20.000 civarinda plastik enjeksiyona
uygun malzeme oldugu tahmin edilmektedir ve bu say1 her gecen giin daha da

artmaktadir [2,3].

Malzeme se¢imindeki en temel amag, ihtiyaci karsilamaya yonelik kurgulanan
tasarimlar ile belirlenen c¢alisma kosullar1 altinda en kaliteli ve en uzun omdarli
urlinleri elde edebilmektir. Bu malzeme se¢imini gercgeklestirebilmek igin de tasarim

sirecinin adimlarna ve tiretimdeki uygulanabilirligine hdkim olmak gerekir [4].

Malzeme sec¢imi yapilirken, hem plastik hammaddenin hem de kalip ¢eliginin
maruz kalacagi etkiler ve sorunlar g6z oninde bulundurularak, imal edilecek

malzemenin c¢aligma analizi ortaya koyulabilir.

Malzeme se¢imi gergeklestirilirken dikkat edilmesi gereken noktalar asagida

belirtildigi gibidir:



a) Malzemelerin sulu, asidik, yagli vs. ortamlardan hangisinde isleneceginin

bilinmesi gerekir. Bu, korozyona kars1 6nlem alinmasi i¢in oldukc¢a dnemlidir.

b) Caligma ortaminin ¢ok sicak ya da soguk olmasi, 1stya dayanikli malzeme se¢imi

icin dnemlidir.

¢) Malzemenin c¢alisacagi ortama goére basma, burulma, cekme ve akma

mukavemetine dayanimli malzeme secilmesine dikkat edilmelidir.

d) Malzemelerden ne kadar bir tokluk veya asimnma dayanimi beklendigi bilinmelidir

ve bu dogrultuda 1s1l islem yapilip yapilmayacagina karar verilmelidir.

e) Son urln igin yizey kalitesi seviyesi belirlenmelidir [5].



2. KALIPCILIK VE URETIM

Seri Uretim, modern imalat sektdriinde onemli bir hale gelmistir. Pargalarin
tekli Gretimi rekabet etme olanagmi yitirmis, bu ylzden birgok yeni seri tretim
yontemi gelistirilmigtir. Bu yontemlerden biri de kalipla tiretimdir. Kalip¢iligin
tanim1 oldukga genistir. Ancak ozetle; ¢ok sayida ayni tiir parganmn ayni anda Seri
olarak dretimini saglayan ara¢ anlamimna gelir. Bir kalibin tasarimi, Uretimi ve
enjeksiyon makinesine baglanmasi yalmiz bu konuda yetistirilmis ekiplerle
mimkunddr. Bir par¢anin iiretilmesi i¢in gerekli olan kalib1 tasarlamak, kalipgilik
teknolojisine hakim olmak, bu alanda yeterli tecriibeye sahip olmak ve devamli

yenilikleri takip etmekle mimkanddr.

Kaliplarla kisa silirede kaliteli ve yiiksek adetli parca iiretildiginde, parga
bagina diisen maliyet degeri de azalmis olur. Bunun igin Uretimi yapilacak parcayla,
kalip iretimiyle ve kalip Uretiminde kullanilacak malzemeler ile ilgili teknik
detaylara hakim olmak gerekir. Bu durumda kalip tasariminin ve isGilik konularmnin,
kalip maliyeti ve imalat1 yapilacak par¢anm birim maliyeti tizerinde sinirli bir etkisi
vardir. Maliyeti buyuk oranda etkileyen ise kalip iiretiminde kullanilan malzeme
Se¢imi, kalibin bir pargay1 liretebilmek icin harcadigi zaman ve bununla dogrudan
iliskili olan kalip Omridiir [6]. Kalip¢ilik sektoériinde birgok tiretim yontemi

mevcuttur. Bu ¢calismada plastik enjeksiyon kaliplarina deginilmistir.

Kalip

l Metal Kaliplart | l Hacim Kaliplar1 |

2- Is Kaliplart

]

1- Pres Kaliplari a) Plastik Kalib:

a) Kesme Kalib1 a) Delme I Kalibt b) Dévme Kalib1

b) Baglama I
Kalib

c) Metal Enjeksiyon
Kalib1

i

b) Biikme Kalib1

¢) Montaj Is

¢) Cekme Kalib1 Kalib:

I
el

Sekil 1. Kaliplarin Smiflandirilmasi



3. PLASTIK ENJEKSiYON VE URETIM PROSESLERI

Plastik malzemelerin islenmesi veya sekillendirilmesi belirli bir sicaklik ve
basing altinda gergeklesmektedir [7]. Bu iki etkeni ve farkli prosesleri kullanarak
plastiklere istenilen formu vermek miimkiindiir. Plastik pargalarin her birinin sekli ve
kullanim alanlart farkli oldugu icin bu dogrultuda farkli isleme teknikleri
gelistirilmistir. Bu isleme ve sekillendirme tekniklerinden biri de enjeksiyon
yontemidir. Enjeksiyon yontemi kavraminin i¢inde enjeksiyon makinesi, tretilmesi
hedeflenen parcaya ait kaliplar vs. gibi yardimci malzeme ve ekipmanlar yer
almaktadir. Siklikla kullandigimiz plastik enjeksiyon ile iiretilen malzemelere
oyuncaklari, otomobil parglarini, ev esyalarmi, elektronik pargalar1 Ornek

gosterebiliriz. Enjeksiyon yonteminin artilar1 su sekilde siralanabilir:

- Parca tiretimi hizl bir bigimde gerceklestirilebilir.
- Yiksek hacimlerde parca retilebilir.

- Diger tiretim yontemlerine gére maliyeti diistiktiir.
- Genellikle son isleme gerek duyulmaz.

- Farkli renkte ve sekilde parcalar Uretilebilir.

- Malzeme kayb1 yiiksek oranda 6nlenebilir.

- Hassas parcalar Uretilebilir.

Sekil 2. Plastik Enjeksiyon Kalip Ornegi



3.1 Plastik Enjeksiyon Makinesi

Enjeksiyon makinesi, farkli tasarimda ve sekillerde iiretilebilir. Genellikle,
kullanim yerine gore uygunlugu belirlenir. Birgok faktoriin, kalip tasarimi
yapilmadan 6nce makine dizaynina uygunlugu tespit edilmelidir. Kalip tasariminin,
makineye uygunlugunu secerken ve islemin tamamini anlamak i¢in asagidaki

etkenleri goz 6niine almaliyiz [8].

a. Enjeksiyon yapilacak parganin kullanilacag: yer,
b. Kullanilan hammaddenin yapisi,
c. Parca kalitesi ve Uretim hacmi agisindan prosesten istenilenler,

d. Ekonomik gegerliligi (Hammadde- Enerji- Kalip)

Enjeksiyon makinesi ¢ temel boliimden olusur:
*Makine gévdesi
* Enjeksiyon {initesi

» Kapama tinitesi

Ag¢ma kapama . Kalip 1 Enjeksiyon
I 1 1

Hareketli A
Sabit plaka Plaka Sabit plaka

< Kalip Boslugu
J Huni

—t

Hidrolik Motor
ve Disli Kutusu

‘Mengene v %09 — '
Unitesi ‘ 7772 R //////////////////’/////-

Isttma Bandi Vida

Sekil 3. Plastik Enjeksiyon Makinesi [9].



4. PLASTIK MALZEMELER

Plastikler, caligma sicakliginda kati halde bulunan, 1s1 ve basing uygulanarak

sekillendirilebilen organik polimer madde seklinde tanimlanmaktadir [10].

Plastikler, degisik kriterlere gore siniflandirilabilir. Bag yapilarina gore
smiflandirilmak istendiginde, c¢apraz baglh olmayan ve capraz baglh seklinde
smiflandirilir.  Malzeme gruplarma gore ise termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olarak gruplandirilabilir. Elastomerler ve termosetler capraz bagl
malzemelerdir fakat termoplastikler ¢apraz bagli degildir. Tablo 1’de malzeme

gruplarma gore plastik malzemelerin ¢esitleri verilmektedir.

Elastomerler

Termoplastikler Termosetler

*UP

* PF

*EP

* BMI

Pl

e Akrilikler

* Termoset PUR

* Epoksi

Tablo 1. Yaygin Olarak Kullanilan Plastik Tirleri

4.1 Termoplastikler

Termoplastikler, sitildiginda eriyen ve sonra yeniden sekillendirilebilen
polimerlerdir. Enjeksiyon ve ekstriizyon gibi yaygin kullanilan tekniklerle her tiirlii
sekilde kaliplanabilirler. Elastomerlerden farkli olarak belli bir seviyeye kadar

elastikiyetini korurlar ve daha sonra kalic1 bir deformasyona ugrar ya da kirilirlar.



Daha kolay sekil vermek veya sekil verme islemini daha diisiik bir sicaklikta
gerceklestirip enerjiden tasarruf etmek i¢in, termoplastiklere “plastiklestirici katki
maddeleri” eklenebilir. Plastik enjeksiyon kalip¢iliginda termoplastikler yapisi geregi
oldukca yaygin bir kullanima sahiptir.

4.2 Termosetler

Termosetler, kritik bir sicakligin iizerinde kalic1 olarak sertlesen ve yeniden
isitildiginda da yumusamayan polimerlerdir. Termoset sézciigii, 1sil islem altinda
kaliplanabildiklerini (termo) ve verilen seklin tekrardan bozulamayacagmi (set)
gosterir. Termoplastiklerden ayiran 6zelligi, bir kere sekillendikten sonra bir daha
eritilip kaliplanamamalaridir. Termoset polimerler boyutsal bir kararliliga sahiptir ve
darbe direngleri yiiksektir. En yaygm uygulamalari cam elyaf, karbon elyaf ve

aramid elyaftir.

4.3 Elastomerler

Elastomerler, linerpolimerler olan termoplastiklerin bir alt Gyesidir. Molekuler
yapida termoplastiklerden farklari, C, H, S, F, O, Cl gibi elementlerden meydana
gelen molekiil zincirlerinin ¢apraz baglar1 nedeniyle yliksek oranda sekil degistirme
yetenegine sahip olmalaridir. Mekanik zorlanmalar esnasinda c¢apraz baglarin
acilmasiyla %1000'e kadar sekil degistirebilmektedirler. Zorlanma durumu ortadan

kalktiginda sekil degisimi de ortadan kalkar ve eski boyutlaria donerler.

Gilinlik yasantimizda en ¢ok karsilastigimiz bu plastik tiirleri ambalajlar,
siseler, kaplar, koruyucu ekipmanlar, yer kaplamalari, elektronik, otomotiv, beyaz
esya vs. gibi alanlarda kullanilir. Kendi i¢ yapilar1 geregi kullanim alanlar1 da
farklilik gostermektedir. Termoplastikler isitildiklarinda faz degistirirler, yumusayip
erirler ve akiskan bir forma gelirler. Sogutulduklarinda yeniden katilagirlar. Bu
sebeple termoplastiklerle islem yapilirken plastiklestirme {tnitesi sicak, kaliplar
soguk calisir. Genellikle arada 100 °C’nin iizerinde sicaklik farki bulunmaktadir
[11].



Bu noktada genellikle sicaklikla aciga ¢ikan korozif etkiler, kalibi ve
dolayisiyla elde edilecek iiriin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Asinmalar kalipgilik

sektoriinde karsilasilan en biiyiik problemlerden biridir.

Kalibin agmmasimi ve kalibin omriinii etkileyen faktorler, kalibin yilizey
sertligi ve dokiilen malzemenin korozif dzellikleridir. Ornegin, PVC gibi 15182 ve
sicaga karsi hassas olan malzemeler, kalip yiizeylerinde zamanla aginmalara sebep
olur. Bunun nedeni, PVC hammaddesinin, kararsiz yapisi yliziinden yiiksek 1s1
altinda ya da 1518a uzun siire maruz kaldiginda ortama hidrojen kloriir (HCI)
molekiilii vermesidir. Sonucunda temas ettigi yiizeylerin bozunmasma neden
olmaktadir. Sebep oldugu korozyona karsi alimacak onlemler; uygun ¢elik secimi

ve/veya uygun yiizey islemleridir.

Plastik enjeksiyon kaliplarmin, aym kalip celiginden iiretilip, ayni 1sil
islemden gecirilmis olsa dahi, farkli termoplastik malzeme kullanilmasi durumunda

farkli kalip omiirleri ile karsilasildig: bilinmektedir. [12].

Bu c¢alismada PVC plastik hammaddesinin sebep oldugu korozyon etkisinden
yola ¢ikilarak, ¢eliklerdeki korozif etkiler ve yiizey islemleriyle bu etkiler ne kadar

giderilebilir basliklar1 incelenmistir.

Sekil 4. PVC Hammaddesi ile Uretilen Numune Ornegi



5. KALIP CELIiKLERIi

Plastik kalip celikleri, her tiirlii plastik hammaddenin farkli yontemlerle
sekillendirilmesi amaciyla tretilmis, asindirict plastiklere karst mukavemetli, ¢cok
yiiksek baski adedi ve yiiksek parlatilabilirlik imkan1 sunabilen alagimli takim ¢eligi
grubudur. Plastik kalip ¢elikleri genellikle 1s1l iglem sertlestirilmesi yapilmis halde

kullanima sunulmaktadir.

Plastik kalip ¢eliklerinden istenen 6zellikler:

- Temiz ve homojen bir mikro yapiya sahip olmasi

- Kolay islenebilir olmasi

- Asinma dayaniminin yiiksek olmasi

- Uretim aninda plastik hammaddenin uyguladig1 basinca kars1 dayanimmnin yiiksek
olmasi

- Cok iyi derecede parlatilabilir 6zellikte olmasi

- Yiksek korozyon direncine sahip olmasidir.

Plastik enjeksiyon kaliplari, 6zellikle korozif plastiklerle ¢alistiklarinda, nemli
ortamlarda depolandiklarinda ve su gegen kanallar ile sogutulduklarinda korozyona
maruz kalabilirler. Korozyona ugrayan kalip pargalari, genellikle paslanmaz celikten
uretilir. Paslanmaz ¢elik kullanilmadiginda, kalibin diizenli olarak parlatilmasi veya
kaplanmas1 gerekebilir ki bu durum, paslanmaz c¢elik kullanimma gore daha fazla
is¢ilik gerektirir ve maliyetlidir. Ayrica, sogutma kanallarinin korozyona ugramasi 1s1

iletimini azaltabilir ve Uretim stiresini uzatabilir

Paslanmaz celiklerin korozyon direnci, yapisinda bulundurdugu krom
miktarmagore degisir. En az %12 krom igeren paslanmaz celikler, atmosferle veya
oksijenle temas ettiginde ¢ok yogun, giiclii bir sekilde yiizeye yapisan, gozle
goriilmeyen bir krom oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka, ¢eligi korozyona karsi

korur. Ayrica, korozyon direnci kalibin yiizey kalitesine de baghdir



Piiriizlii bir yilizey, parlatilmis bir pliriizsiiz ylizeye kiyasla korozif ortamin
etkilesebilecegi daha fazla yiizey alanina sahiptir. Bu nedenle, %13 krom igeren
krom c¢elikleri, sadece yiizeyleri parlatildiginda korozyona karst direng
gosterebilirler. Plastik kaliplar1 korozyona kars1 korumak i¢in, kaliplar sokiildiigtinde
ve depoya alindiginda ylizeyleri titizlikle temizlenmelidir. Elektrolizle kaplama,
plastik ve plastik katki maddelerinin korozif etkilerini gidermede etkilidir, ancak
keskin koselerde bu kaplamalar zamanla asmabilir ve korozif sartlarm hakim oldugu
durumlarda yiizey kaplamasi olsa bile kaliplar korozyona maruz kalabilir. Bu
durumlarda, paslanmaz ¢elik kullanimi tavsiye edilir. Ancak paslanmaz celiklere
nitriirleme uygulanmasi, paslanmaz geligin korozyon direncini biraz azaltabilecegi

igin Onerilmez [13,14].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elikler ve

mekanik 6zellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Sertlesebilme
Kabilivet

Korozyon

Tokluk Islenebilirlik Parlatdabilirlik

Malzeme
1.2311
1.2312

Tablo 2. Plastik Enjeksiyon Kalip Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

5.1 1.2311 (40CrMnMo7/AISI: P20):

Plastik enjeksiyon kaliplarinda cekirdek, metal enjeksiyon kaliplarinda ve
ekstriizyon preslerinin kovanlarinda kullanilir. Yiiksek diizeyde parlatilabilirlik
ozelligine sahiptir. Yiizey sertligini artirmak igin nitrasyon islemine uygun bir
malzemedir ve krom kaplamaya da elverislidir. Olgiileri 400 mm'ye kadar olan
kaliplarda homojen sertlesme 6zelligi gosterir. Daha kiiciik kesitlerde ise homojen bir

sekilde sertlestirilebilir.
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5.2 1.2312 (40CrMnMoS 8-6 / AISI: P20+S)

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, parlaklik ve yiizey Kkalitesi hassasiyeti
gerekmeyen durumlarda cekirdek olarak tercih edilebilir. Bu malzeme genellikle
plastik ve metal enjeksiyon kaliplarinda kalip hamili olarak kullanilr. Igerdigi kiikiirt
elementi malzemenin kolay islenebilirligine katki saglar. Ancak asit yoluyla

desenleme i¢in uygun degildir.

5.31.2738 (40CrMnNiMo 8-6 -4/AISI: P20+Ni)

Plastik enjeksiyon kaliplarinda en yaygin tercih edilen malzemedir. Isil islem
sonrasinda homojen bir sertlik dagilimi ve yiiksek yiizey parlakligi elde edilebilmesi,
kullaniciya biiyiik avantajlar saglar. Televizyon govdeleri, araba tamponlar1 ve farkli
boyutlardaki plastik konteyner kaliplar1 gibi genis bir kullanim alanma sahip biiytik
Olcekli plastik kaliplarinda siklikla kullanilir. Ayrica, nitrasyon iglemiyle yiizeyinin

sertlestirilmesine olanak tanir.

5.4 1.2083 (X42Cr13/ AISI: 420 SS)

Bu malzeme, yiiksek korozyon direncine sahip olup ¢ok iyi islenebilen bir
paslanmaz plastik enjeksiyon kalip ¢eligidir. Ozellikle korozyon etkisinin oldugu
plastik hammaddelerin iiriine donistiiriildiigli uygulamalarda ve yiiksek parlaklik
gerektiren kaliplarda sikga tercih edilir. Ayrica, yiiksek diizeyde parlatilabilirlik

ozelligine sahiptir, ancak nitrasyon islemi i¢in uygun degildir.

5.5 1.2316 (X36CrMo17)

Plastik hammaddelerin yiiksek korozyon etkisi altinda sekillendirilmesinde,
ozellikle PVC kaliplarinda siklikla tercih edilen bir paslanmaz plastik enjeksiyon
kalip celigidir. Ayrica, gida endiistrisinde bigak, kalip ve benzeri parcalarin
dretiminde kullanilir. Optimum asmnma direnci ve yiliksek parlatilabilirlik

ozelliklerine sahiptir, fakat nitrasyon islemi i¢in uygun degildir.
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6. KALIP OMRUNUN ARTTIRILMASI ICIN YAPILAN iSLEMLER

Celik ureticileri ve plastik malzeme dreticilerinin ortak hedefi, uygun
prosesleri kullanarak, enjeksiyon kaliplarinin 6mrini ve kalitesini arttirmaktir. Bu da
yiizey islemleriyle saglanabilir. Tiim islemlerin amaci, yiizey kalitesini, korozyon
dayanimini, yorulma ve aginma dayanimini iyilestirmek ve plastik par¢anin kaliba
yapismadan ayrilmasmi saglamaktir. Plastik kalip celiklerine uygulanan yiizey
islemleri, farkli basliklar altinda Sekil 2’de gosterilmistir. Bu g¢alismada yaygin

olarak kullanilan yiizey islemlerine deginilmistir.

«Indiiksiyonla
Sertlestirme
~ *Yalazla Sertlestirme

. *Elektron Isim
Sertlestirmesi

«Kaynakla Cokeltme
*Zirhla Kaplama

«Sementaston
*Nitrirleme
 «Karbdirleme

Qnyasal * «Borlama
| - «Oksitleme

Yuze.y '5'3_'“ SN . Sert Krom Kaplama
Teknlklerl (myasa] | *Nikel Kaplama

Termo

*Basingli Parlatma
*Haddeleme

S—

Gaz *Kimyasal Buhar

Fayinda Biriktirme
.. *Fiziksel Buhar
COkeltme /SrSysiiising

Sekil 5. Yiizey Ilem Teknikleri Semasi

12



6.1 Karbirleme

Karbiirleme, karbon igerigi %0,3’lin altinda olan ¢eliklerde kullanilan bir
islemdir. Bu yontemde, karbon c¢elik yiizeyine yakin bolgelere difiizyonla gegirilir.
Karburleme prosediirii sonucunda ¢elik ¢ekirdegi yumusak kalirken yilizeyi sertlesir
[13]. Karbiirleme sicakliginda ani su verilmesi durumunda, bu siirece dogrudan
sertlesme adi verilir. Bu islem, i¢ kisim tarafindan desteklenen sert bir yiizey
olusturur. Sertlesme isleminden sonra g¢elik menevislenir. Menevisleme sicakligi,
yiizey sertligini belirlemede Onemli bir faktordiir. 100-300 °C arasinda
gerceklestirilen meneviseme, 600-700 Brinell sertligi saglar [15].

6.2 Nitridrleme

Nitrirleme, dis katmani1 azotla doyurarak malzemenin sertligini, asinma ve
korozyon direncini artirmay1 amaglar. Bu islemle elde edilen yiizeyin avantajlarindan
biri, malzemenin boyutlarmin degismemesidir. Olusan sert nitriir tabakasi,
malzemenin aginma ve yorulma direncini 6nemli dl¢lide artirir. Nitriirleme, yaklagik
570 °C sicaklikta gergeklestirildigi i¢in, nitriir tabakasmin altindaki ana malzemenin
sertligi ve dayaniminda bir azalma olabilir. Neredeyse tiim plastik kalip celikleri
nitriirlenebilirken, paslanmaz celiklerin nitriirlenmesi korozyon direncini diistirdiigii

icin 6nerilmez [13]. Nitriirleme islemi sonucunda kalipta ¢arpilma olusmaz.

Guanghua Yana ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, Gaz Nitriirleme ve Lazer
yiizey sertlestirme islemlerinin P20 plastik kalip c¢eliginin yiizey Ozellikleri
tizerindeki etkisini arastirilmistir. Gaz Nitriirleme islemi ile yilizey sertligi ve asmma
direnci 6nemli dlglide iyilestirilmistir. Ayrica nitriirlenmis katmanin gelismis bir
korozyon direnci sergiledigi gdzlemlenmistir. Nitriirleme islemini takiben lazer
yiizey sertlestirme islemi, nitriirlenmis tabakanin yiizey sertligini ve agmma direncini

daha da arttrmigtir [16].
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6.3 Borlama

Borlama, yiizeye yakin katmanlar1 bor ile zenginlestirerek sonu¢ olarak ¢ok
ince ancak son derece sert (1800 ile 2100 HV) ve yiiksek asmmma direncine sahip
demir boriir tabakasi olusturur. Bu islem genellikle 800 °C ile 1050 °C arasinda
gerceklestirilir ve 600 pm'ye kadar tabaka kalmligi elde edilebilir. Borlama
sonrasinda malzemenin dayanimini artirmak i¢in genellikle 1s1l islem uygulanir, bu
islem alt malzemeye bagl olarak belirlenir. Borlanmis katmanm 100 ile 200 pm'den
kalin olmasi durumunda catlama egilimi goriilebilir. Borlanmis yiizeyler genellikle

mat gri bir goériiniime sahiptir ve borlama sonrasinda taslama gerekebilir.

Yusuf Kayali ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, AISI P20 celigine 800°C,
850°C ve 900°C sicakliklarinda 2,4 ve 6 saat siire araliklarinda Mikro dalga firininda

yapilan kutu borlama islemi uygulanmistir.

Borlama islemi sonrasinda yapilan mikroskop incelemelerinde borir
tabakasmin AISI P20 c¢eligi i¢inde homojen bir kalnhga sahip oldugu
gbzlemlenmistir. AISI P20 ¢eliginin borlama isleminden sonra, yiizey sertliginin 3-4
kat arttig1 gozlemlenmistir. Borlama islemi ile AISI P20 celiginin korozyon
direncindeki artis dikkat ¢ekmistir. Ve artan borlama kalinligina bagl olarak

korozyon direnci de azalmistir [17].

Sekil 6. Borlama Islemi Sonras1 Mikroskop Goriintiileri
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Cr

Sekil 7. Borlama Islemi Sonras1 Mikroskop Goriintiileri

6.4 PVD islemi

PVD terimi, metallerin, alagimlarin ve bunlarin kimyasal bilesiklerinin
(oksitler, nitriirler, karbiirler) vakum ortaminda termal ve Kinetik enerjinin etkisiyle
parcacik bombardimaniyla olusan bir kaplama teknigini ifade eder. CVD isleminden
farkli olarak, bu fiziksel yontemle yapilan kaplama islemi genellikle 500-550 °C
sicaklik araliginda gerceklesir. Bu sicakliklar, genellikle altlik malzemenin tavlama

sicakliginin altinda oldugundan, kaplama sonrasinda 1s1l islem gerektirmez.

PVD kaplama oOncesinde, kalip yiizeyinin parlatilmis ve temiz olmasi,
baglanma ve kaplama sonrasi yiizey kalitesi acisindan biiyiikk 6nem taswr. PVD
kaplamalarm bir avantaji, yiizey hatlarindan bagimsiz olmalaridir. Yiizey sekli veya
boyut hassasiyeti izerinde minimal etkiye sahiptir; boyutlara olan etkisi genellikle

Spum'nin altindadir. Yiizey piirtizliligii ise 0,5 pm'nin altinda olabilmektedir [18].

PVD kaplamalarin kullanimi, kalibin émriinii énemli &lgiide arttirir. Ozellikle
korozif etki altindaki kaliplarda belirgin sekilde artan kalip dmrii bu avantajin 6ne
cikan bir Ornegidir [19]. Diger bir ana avantaji ise parcanin kaliptan ayrilma

kuvvetinin azalmasidur.
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Engin Sarikaya ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada, termoplastik
kaliplarinda yaygin olarak kullanilan 1.2738 ve termoset plastik kaliplarinda oldukga
stk kullanilan 1.2344 takim c¢eliklerine sert krom, CrN (PVD) ve nitrirleme
islemlerini uygulayarak, bu ylizey islemlerinin korozyon dayanimini, asinma
dayanimini, sertligini, darbe dayanimmi ve g¢ekme dayanimini nasil etkiledigi

incelenmistir.

CrN kaplama asmma, sertlik ve korozyon direncinde en iyi performansi
vermistir. Nitriirleme, korozyon direncini ¢ok gelistirmese de, asinma direncini,
sertligi onemli Olclide arttirmis ve paslanmaz ¢alisma kosullarinda CrN kaplamaya

ucuz bir alternatif haline gelmistir [14].

kaplama (CeN)

alt malzeme

Sekil 8. 1.2738 Celik i¢in CrN Kaplama (1000x)

Sekil 9. 1.2344 Celik I¢in CrN Kaplama (1000x)
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6.5 Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama, malzeme yiizeyinde elektroliz yoluyla olusturulan sert
krom tabakasini ifade eder. Elektrolizle ¢okeltilen krom tabakasinin kalinligi, akim
yogunluguna ve elektrolit sicakligma baghdir. Bu islem sonucunda yaklagik 900 HV
sertlige sahip bir ylizey tabakasi elde edilir. Sert krom kaplamada, krom katmani
genellikle 5 ile 200 pm arasinda degisir, ancak 6zel durumlarda 0,5 ile 1 mm

arasinda olabilir [15].

Krom tabakasi elektrolizle uygulandig: icin, topaklanma gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Istenilen yiizey kalitesine ulasmak icin malzeme tekrar taslanmaldir. Sert
krom kaplama islemi, asinmis yiizeylerin onarmmai i¢in kalip bakimi uygulamalarinda
da kullanilir. Sert krom tabakasi, alt malzemeye elektroliz yoluyla molekiiler bag ile
baglanir; bu bag genellikle ¢atlamaya meyillidir ¢iinkli ¢ok giiclii bir bag degildir
[13].

Engin Sarikaya ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, 1.2738 ve 1.2344 plastik
kalip ¢eliklerine uygulanan sert krom kaplama, CrN kaplama ve PVD kaplama yiizey
islemleri korozyon dayanimi, sertlik, asinma dayanimi, ¢ekme dayanimi, tokluk ve
maliyetine gore biitiin olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda diger yontemler
ile kiyaslandiginda sert krom kaplama yonteminin, PVC gibi korozif malzemelerle
caligilan kaliplarda, maliyet avantajin1 da hesaba katarak iyi bir alternatif olarak

Secilebilecegi belirtilmistir [14].

Sekil 10. 1.2738 Sert Krom Kaplama (1000x)
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6.6 Nikel Kaplama

Nikel kaplama, elektrolitik veya kimyasal yontemlerle yaklasitk 40 pm
kalinliginda sert bir nikel tabakasi olusturma prensibine dayanir. Kimyasal nikel

kaplama, yiizeyde koruyucu bir tabaka olusturarak korozyon direnci saglar.

Kimyasal yontemle yapilan nikel kaplama, elektrolizle uygulanan kaplamalara
gOre daha homojen bir kalinlik saglar. Nikel tabakasmin sertligi genellikle yaklasik
48 HRC civarmndadir. Ancak nispeten yumusak olan nikel kaplama, ¢ok biiyiik bir

asinma direnci sunmaz [20].

6.7 CVD Islemi

CVD islemi, gaz haline getirilen malzemenin kimyasal reaksiyonla 800 °C'nin
iizerindeki sicaklikta kati bir sekilde yiizeye ¢cokeltilmesidir [15]. Karbiirler, metaller,
nitrirler, bordrler, silisidler veya oksitler gibi malzemeler, 800-1100 °C arasinda
isitilmig kalip yiizeyine c¢okeltilir. Bu islemle elde edilen katmanlar genellikle 6 ila
30 um kalinhig: arasindadir ve 4000 MPa'a kadar dayaniklilik saglayabilir. Cokelti,
kalip yiizeyindeki isleme izleri de dahil olmak {izere ylizeye homojen bir sekilde
yapisir ve kaplama oncesi ylizeyin detaylarimi yansitir. Bu nedenle, kaplama dncesi
yiizeyin istenilen son kaliteye sahip olmasi 6nemlidir [21]. Ancak bu islem igin
gereken yiiksek sicakliklar, alt malzemenin sertligini ve dayanimini azaltabilir. Bu

dezavantaj, genellikle baska bir 1s1l islem ve ardindan sertlestirme ile giderilmelidir.

6.8 Lazer Yiizey Islemleri

Lazer ylizey islemi endiistriyel alanlarda olduk¢a yaygm bir uygulama alanmna
sahiptir. Bu yontem, termal ve termokimyasal olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Geleneksel sertlestirme tekniklerine alternatif olarak, lazer yiizey islemi, parca

maliyeti ve servis dmrii agisindan alternatifler sunar.
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Termal yOntemler arasinda lazer sertlestirme ve lazer yeniden ergitme
bulunurken, termokimyasal islemler arasinda lazer alagimlama, lazer yayma ve lazer
kaplama yer alir. Termokimyasal metodlar, malzeme Ozelliklerini sadece 1sidan
degil, ekstra malzeme ilavesinden kaynakli olarak da degistirir. Bu islemle dis

katmanm mekanik, tribolojik, termokimyasal ve kimyasal asinma direnci artar [22].

Parka C. ve arkadaslarinin yaptigi calismada, AISI P20 ile gelistirilmis kalip
celiginin lazer yiizey mihendisligi farkli lazer enerji yogunluklarinda
gerceklestirilmis ve lazer ylizey miihendisligi Oncesi ve sonrasinda asinma ve
korozyon davranislar1 incelenmistir. Islem gérmemis ana metalin degerlerine kiyasla,
lazerle yiizey miihendisligi yapilmis AISI P20 c¢elikler i¢in siirtiinme katsayisinda ve

asinma hacminde bir azalma gozlemlenmistir.

Ayrica lazer yiizey islemi ile iyilestirilen AISI P20 c¢eligi, ana metale kiyasla
korozyon hizinda ve korozyon potansiyelinde olumlu gelismeler gostermistir.
Korozyon direncindeki iyilesme, lazer yiizey miihendisligi tarafindan saglanan

mikroyapisal homojenlikteki artistan kaynaklanmistir [23].

Base metal

220 J/mm?

315 J/mm?

420 J/mm?

Sekil 14. Lazer Yiizey Islemleri Sonras1 Yiizey Goriintiisii
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Guo D. ve arkadaglarmnin yaptig1 calismada, P20 kalip celiginin LPJ (lazer
yiizey islemleri) isleminden sonraki asinma ve korozyon davraniglart analiz
edilmigstir. LPJ yiizey sertlestirme islemi, dnceden sertlestirilmis P20 kalip celiginin

asinma direncini 6nemli dlglide iyilestirebildigi gdzlemlenmistir [24].

Ik sekilde, islem gérmemis numunenin asinma yiizeyinin (a) 100 x (b) 500x
SEM goriintiileri ve lazer ylizey miihendisligi ile islem gérmiis numunenin aginma

yuzeyinin (c) 200x%, (d) 500x SEM gorintiileri gosterilmistir.

Oxide
» Sclammatson

Stocoeh region

Sekil 15. Lazer Yiizey islemleri Oncesi ve Sonrast SEM Gériintiisii
Ikinci sekilde islem gdérmemis numunenin asinma yiizeyinin (a) 5000x, (b)

10.000x SEM goriintiileri ve lazer yiizey miithendisligi ile islem gérmiis numunenin

asinma yiizeyinin (c) 5000x, (d) 10.000x SEM goriintiileri gdsterilmistir.
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Sekil 16. Lazer Yiizey Islemleri Oncesi ve Sonrast SEM Goriintiisii

Ayrica Saklaoglu N. Ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, AISI 304 ve
316 paslanmaz celiklerin %10 HCI ve %10 H,SO, ortaminda gerilim korozyon

catlamasi davranisi arastirilmistir.

Oda sicaklig1 sartlarinda AISI 304 paslanmaz celik malzemesinde gerilimli
korozyon gatlagi mekanizmasi lizerinde soguk deformasyon sirasinda meydana gelen
kayma c¢izgileri boyunca korozyonun etkin oldugu ve yine ayni kosullarda AISI 316
paslanmaz celik malzemesinde korozyona rastlanmamasi bu ¢alismadaki en énemli

gozlem olmustur.

AISI 316 celik malzemesinin her iki ortamda da ¢ok iyi korozyon gosterdigi
ve ylizeylerinde gerilim korozyon ¢atlamasi, taneler arasi korozyon veya genel

korozyon tirtnde hicbir korozyon olaymninin gelismedigi gézlemlenmistir. [25]
S. A. Sorokinaa’e gdre asmmaya yol agan bir diger parametre olan basincin,

korozyon tipi ve korozyon hizi iizerindeki etkisi, gazlarin bilesimi ve sicakliginin

etkisinden daha az oldugu gozlemlenmistir [26].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, plastik kalip ¢eliklerinden farkli yiizey kalitelerine sahip olan
1.2311 ve 1.2316 malzeme numarali gelikler kullanilmistir. Celiklere uygulanan

korozyon ve asinma testleri sonucu davranislar incelenmistir ve yorumlanmaistir.

Numuneler 10 mm yiiksekliginde ve 30 mm ¢apinda islenerek teste hazir hale
getirilmigtir. 1.2311 malzeme numarali ¢eligin ylizey kalitesi nispeten daha diisiik
oldugu i¢in farkli yiizey islemleri ile kalitesi arttirilarak testlerden daha verimli

sonuclar elde etmek hedeflenmistir.

1.2311 ¢eliginden kaplamasiz celikler, sert krom kaplanmis c¢elikler,

nitriirlenmis ¢elikler asinma ve korozyon testlerine sokulmustur. 1.2316 malzeme

numarali ¢gelik ise yalnizca kaplamasiz haliyle ayni testlere sokulmustur.

Sekil 17. Numune Gorselleri

Hazirlanan numuneler i¢in uygulanan nitriirleme islemi Dosan Isil Islem San.

A.S. tarafindan yapilmistur.

Frekans

700 701 702
Sertlik HV

Sekil 18. Nitriirlenmis Pargalarin Sertlik Dagilimlar
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Hazirlanan numuneler i¢in uygulanan sert krom kaplama islemi ortalama 50

mikronluk boyutuyla Fe-Cr Sert Krom Kaplama tarafindan yapilmustir.

7.1 Korozyon Testi

3 adet 1.2311 kaplamasiz gelik, 3 adet 1.2311 nitriirlenmis ¢elik, 3 adet
1.2311 sert krom kaplanmis ¢elik ve 3 adet 1.2316 kaplamasiz celik teste girmistir.
Testler LMC Makine San. Tic. A.S.’de gerceklestirilmistir. Testler 1SO 9227

standartlarindaki Liebisch markali tuz testi kabininde yapilmstur.

.
i

Sekil 19. Korozyon Test Kabini

Yapilan testler sonucunda, islem gérmemis 1.2311 ¢eligin en erken korozyona

ugrayan parca oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 20. Tuz Testi Sonucu Paslanan 1.2311 Celigi Gorseli
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Test Baslangi¢ Tarihi: 04.10.2023 08.30

Test Bitis Tarihi: 05.10.2023 08.30

TEST SONUCLARI

A: Korozyon Yok

B: Beyaz Pas

C: Yiizeyin %5'inden Fazlas1 Uzerinde Beyaz Pas
D: Kirmizi Pas

o0|®m|>

Saat 548 7296|120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360

Tablo 3. Islem Gérmemis 1.2311 Celigin Korozyon Testi Sonuglar1

Devam eden testlerde ikinci en hizli korozyona ugrayan gelik, nitriirlenmis

1.2311 numarali ¢elik olmustur.

Sekil 21. Tuz Testi Sonucu Paslanan Nitriirlenmis 1.2311 Celigi Gorseli

Test Baslangic¢ Tarihi: 04.10.2023 08.30

Test Bitis Tarihi: 06.10.2023 08.30

TEST SONUCLARI

A: Korozyon Yok

B: Beyaz Pas

C: Yiizeyin %5'inden Fazlas1 Uzerinde Beyaz Pas
D: Kirmiz1 Pas

vlolo|m|>
=]

24@72 96| 120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360

Tablo 4. Nitriirlenmis 1.2311 Celigin Korozyon Testi Sonuglar1
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Bu siireglerde sert krom kaplanmis 1.2311 ¢eligin ve islem gérmemis 1.2316

celigin hasar gérmedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla testlere devam edilme karari

almmustir.

' 3
3 =2
(3 =
= 5
g

(=3
<
=1 >

uQp njou 1

Sekil 22. Tuz Testi Devam Eden Numune Gorselleri

Aradan gecen 144 saatin sonunda sert krom kaplanmis olan 1.2311 ¢eligin
korozyona ugradigi gozlemlenmistir. Bu hizlandirilmis korozyon testinde diger
numunelere gore ¢cok daha az asmman ve asinan yiizeyin ¢ok daha az bir ylizeyde
goriilmesi sert krom kaplama yonteminin giiglii bir alternatif olusturcagi konusunda

fikir vermektedir.

Sekil 23. Tuz Testi Sonucu Paslanan Sert Krom Kaplanmig 1.2311 Celigi Gorseli

Test Baslangi¢ Tarihi: 04.10.2023 08.30

Test Bitis Tarihi: 05.10.2023 08.30

TEST SONUCLARI

A: Korozyon Yok

B: Beyaz Pas

C: Yizeyin %5'inden Fazlas1 Uzerinde Beyaz Pas
D: Kirmiz1 Pas

A
B
C
D

Saat | 24|48 |72|96| 120 | 144 | 168 | 192 | 216 | 240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360

Tablo 5. Sert Krom Kaplanmig 1.2311 Celigin Korozyon Testi Sonuglar1
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Yiiksek yiizey kalitesiyle bilinen 1.2316 numarali ¢eligin bu siire zarfinda

asmmaya ugramadigi gézlemlenmistir. 360 saatin gegmesinin ardindan par¢ada hafif

asinmalar meydana gelmis, boylece testler son bulmustur.

Sekil 24. Tuz Testi Sonucu Paslanan 1.2316 Celigi Gorseli

Test Baslangi¢ Tarihi: 04.10.2023 08.30
Test Bitig Tarihi:
TEST SONUCLARI
A: Korozyon Yok
B: Beyaz Pas
C: Yiizeyin %5'inden Fazlas1 Uzerinde Beyaz Pas
D: Kirmizi Pas

05.10.2023 08.30

A
B
C
D

Saat

24

48

72

96

120 | 144 | 168

192

216

240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360

Tablo 6. Islem Gérmemis 1.2316 Celigin Korozyon Testi Sonuglari

Korozyon Direnci

2316

Kaplamasiz

2311

Sert Krom
Kaplama

2311

2311

Kaplamasiz Nitrurleme

Sekil 25. Korozyon Direncleri Grafigi
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7.2 Asinma Testi

Asinma testleri Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gercgeklestirilmigtir. 20 mm ¢apinda ve 10 mm
yiiksekliginde numuneler iglenmistir. Numuneler Tribometre ile test edilmistir ve

asmma i¢in 6 mm ¢apinda sert alimina bilya kullanilmistir.

Sekil 26. Tribometre Cihazi Gorseli

Islenen numuneler:
- Nitriirlenmis 1.2311 ¢eligi,
- Sert krom kaplanmis 1.2311 ¢eligi

- Islem gérmemis 1.2316 celikleridir.

Sekil 27. Asinma Testine Hazirlanan Numune Gorselleri
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Numuneler tizerinde 1000 m iz birakilmistir. Yapilan aginma testleri sonrasi
yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde nitriirlenmis olan
1.2311 ¢eligin en yiiksek dirence sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 28. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1

Olcuimler sonucu elde edilen grafikler:
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Sekil 29. Sert Krom Kaplanmig 1.2311 Celigin ylizey Piiriizliiliik Grafigi
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Sekil 30. Nitriirlenmis 1.2311 Celigin Yiizey Piirtizliilik Grafigi
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Sekil 31. islem Gérmemis 1.2316 Celigin Yiizey Piiriizliiliik Grafigi

Asman yilizeylerin hacimleri grafikler yardimiyla bulunmustur. Yapilan
hesaplar dogrultusunda nitriirlenmis 1.2311 en basarili sonucu verirken, kaplamasiz
1.2316 ikinci, sert krom kaplanmis 1.2311 ¢eligi ise en fazla piiriizliiliige sahip,
asinan par¢a olmustur. Boylece islem gormemis kaliteli g¢elige, ylizey islemleri

yardimiyla bir alternatif olusturulmus hatta daha iyi bir derece elde edilmistir.

Asinma Degerleri (um?)
1200

1000

800

600

400

200

m 1.2311 - Krom Kaplama  ®1.2311 - Nitriirleme  m1.2316 - islemsiz

Sekil 32. Asinma Degerleri Grafigi

Verilen bu grafikte her bir ¢elik {izerinde birakilan izin derinligi ifade edilmektedir.
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7.3 Maliyet Yaklasim

Korozyon direnci ve aginma direncinin yani sira iyilestirme amaciyla yapilan
ylzey islemlerinin maliyeti de olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada elde edilen bilgiler
ve literatlirde yer alan arastirmalar bu 6nemli Kriterleri desteklemektedir. Elde edilen
bu bilgiler 1s1¢inda yapilacak olan kalip tasarimi, dogru hammadde se¢imiyle hem
ureticiye hem de tiiketiciye fayda saglayacaktir.

Dogru hammadde sec¢imi, detayli hazirlanan parca ve kalip tasarimlari, uygun
kalip celigi secimi ile buna alternatif olarak secilecek daha ucuz kalip celiklerine
uygulanan yiizey islemleri oranlandiginda olusacak tablodan maliyetler hakkinda
birtakim dersler ¢ikarabiliriz.

Ornekler ile agiklamak istersek kaliptaki asil parcayi olusturan gozler igin
kaliteli celik, diger kalip parclar1 i¢in nispeten daha diisiik kalite smifinda yer alan
celikler tercih edilebilir. Kalip omrii hesaplandiginda gozlere yapilacak yiizey
islemleri ile daha diisiik kalitede bir ¢elik tercih edilebilir. Bir diger 6rnek iginse
cokea kirilan, deformasyona ugrayan iticiler, magalar lokmalar ve kalip hamilleri igin
sertlestirme iglemi 6nemli derecede artilar saglayacaktir.

Destek Plakasi

Itlu Kutusu

Itici Bant
Erkek Kalp .
Itlu Plakas1 Yolluk
Parga Disi Kalip
itici Pimler I ~e
itici Plakas: Parga
Disi Kalip Destek Plakasn
Yolluk Memesi
Kilitleme Halkasi

Sekil 33. Plastik Enjeksiyon Kalip Pargalar1
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Sekil 34’te 6zellikle PVC gibi korozif etkilere sahip bir hammadde ile iiretilen
parclarin iiretimde dikkate alinmasi gereken deger grafigi gosterilmektedir. Bu
grafikte deneylerde yer verilen korozyona, sertlige ve flretimdeki en Onemli
paylardan biri olan ilk yatwrim maliyetine yer verilmistir. Ayrica “Diger” olarak
adlandirilan boliimde tasarim, plastik hammadde secimi, kalip ¢eligi secimi vb. gibi
basliklar toplanmustir.

H Maliyet
B Korozyon
i Sertlik

M Diger

Sekil 34. Uretimde Yer Alan Basliklara Gére Deger Grafigi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmalar ve literatiirde yer alan bilgilerin incelenmesi sonucunda:

v

Plastik enjeksiyon kalipgiliginda, korozif etkilere sahip olan olan plastik tiirlerine

gore uygun celik se¢imi yapilmalidir.

En yiliksek korozif etkilere sahip olan plastik tiirtinin PVC oldugu
belirtilmektedir.

Korozyona kars1 en yiiksek direnci gosteren celigin 1.2316 Malzeme numarali

(X36CrMo17) plastik kalip ¢eligi oldugu gozlemlenmistir.

Yiizey kalitesinin daha iy1 hale getirebilmesi ve korozif asmnmalara daha fazla

direng gosterebilmesi i¢in ¢eliklere farkli tiirde kaplamalar yapilabilmektedir.

Yapilan deneyler icerisindeki kaplama tiirleri kiyaslandiginda, sert krom

kaplamanin asmmalara kars1 en yiiksek mukavemeti sagladig1 gézlemlenmistir.

Asimmma sonuglarina gore nitriirlemenin daha fazla direng sagladigi hesaplanmastir.

Kalibin hareketinden ve tasimaciligindan olusabilecek hasarlar 6ngoriildiigiinde
darbelere karsi yiiksek mukavvemet gosteren nitriirleme giiglii bir ¢6zim

saglamaktadir.

Daha diisiik kalitedeki celiklere uygulanacak kaplamalarin, kaplamasiz kaliteli

celiklere gore maliyet agisindan bir alternatif olusturmasi onerilebilir.

Literatiirdeki gii¢lii sonuglarin ¢ikarildigi PVD gibi kaplama tiirleri ile test alanlari

genisletilerek daha farkli alternatifler degenlendirilebilir.
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