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Metal Enjeksiyon Kaliplarindan

Beklentiler ve Hasar Mekanizmalari
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“2008 yili Haziran ayinda 82,3 olan iiretim
degeri agirlikli kapasite kullanim orani, 2009
vilt Haziran ayinda 72,7 seviyesinde gergekles-

mistir. 2009 Haziran ayinda, igyerlerinin, tam

OZET

Son yirmi yila damgasini vuran bir dizi egi-
lim, metal enjeksiyon kaliplarinda kullanilan
sicak is takim celiklerinde, bir yandan artan
yiizey sicakliklarina kars1 daha yiiksek menevis
direnci olan, daha yiiksek sicak akma mukave-
meti olan ¢eliklerin gelistirilmesine ve ayn1 za-
manda da kalip yiizeyinin asir1 bigimde 1sitilip
sogutulmasi nedeniyle olusan termal soklara
kars1 6zel olarak daha yiiksek tokluga haiz ¢e-

liklerin gelistirilmesine yol agmustir.

Bu makalede kalip celiklerinden beklenen
ozellikler ile hasar mekanizmalar1 arasinda bag
kurulmaya calisilacak ve hangi hasar mekaniz-
masinin hangi parametrelerle oynanarak gide-

rilebilecegi ya da ertelenebilecegi tartisilacaktir

Mayis 2009 (2005 Bazly) | 2009-2008 Degisim
Toplam Sanayi -17,4
Madencilik Sektorii -12,9
Imalat Sanayi Sektorii 19,0
Elektrik, Gaz ve Su -5,5

28 netalunfi

kapasite ile ¢calismamasinin nedenleri arasinda
talep yetersizligi ilk siradadir. I¢ pazarda talep
vetersizligi %51,9 ve dis pazarda talep yeter-
sizligi %33,1 oraninda etkili olmustur.” TUIK
Imalat Sanayinde Egilimler Haber Biilteni,
Sayi:120, 10 Temmuz 2009
http://www.tuik.gov.tr/Sag Menu/guncel/
guncel.xml 2009-07-17

Giris yerine: Egilimler hakkinda

Imalat sanayinin % 19 kiigiildiigii bir dsnem-
den gecerken, bu sektoriin giderek Tiirkiye igin
Oonemi artan bir pargasit olan Basingli Dokiim
yada Metal Enjeksiyon hakkinda yazmak hi¢ de
kolay degil. Ciinkii bu kiictilme, sadece iktisadi
ve toplumsal alanda etkili olmuyor; ayn1 zamanda
teknik alanda da kendini siddetle hissettiriyor...
Iktisadi ve toplumsal olandan ayristirilarak tanim-
lanabilecek bir teknik olmadig1 i¢in bu boyle.

Ornegin, dokiimciiniin, metal enjeksiyon
kaliplarindan beklentilerini, son yirmi yilda bu
beklentilerdeki degisimleri anlayabilmek i¢in
ilgili doneme damga vuran iktisadi gelismeler-
le, bu iktisadi gelismelerin yarattig1 teknik bek-
lentileri tartigmak gerekir.

Cevrim siiresi kisaldi

Birim zamandaki tiretim adedi, ¢evrim siiresi
son yirmi yilda siddetlenen rekabet kosullarinin,

dolayistyla da tretkenlik tizerindeki basincin
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etkisiyle kisaldi: Birim zamanda kaliptan alinan
parca sayisinin artmasit demek kaliba enjekte
edilen 1sinin artmasiydi. Kalip ytizey sicaklik-
lar1 dramatik bir bicimde yiikseldi. Bir 1s1 degis
tokuscusu olarak da goriilebilecek metal enjek-
siyon kaliplarindan bu 1sinin uzaklagtirilabilme-
si i¢in ise harici sogutma (spreyleme) siddetlen-
di; sogutma kanallarindan dahili sogutma ikinci
plana diistince ylizey ile ¢ekirdek arasindaki
sicaklik gradyenti diklesti, sicaklik farki (dT)
arttr. Kalip yiizeyi ile i¢i arasindaki genlesme
fark: biiytidii, boylece yiizeydeki gerilmeler art-
t1 ki bu da yiizey catlaklarinin fazlalagmasina,
ozellikle de koselerde erken goriilmesine neden
oldu...

Daha az talash imalat

Benzer baskilar nedeniyle dokiim sonrasinda
parcanin daha az talasgli imalat ile bitirilmesi
hedeflendi: Daha az talas atilmasi ve daha hizli
bitirme ile daha diisiik maliyetler ve daha kisa
termin olanaklar1 yakalandi. Ancak parga tasa-
riminda karmagiklagsma, keskinlesme ve et ka-
linligindaki incelme kalip tasarimina da keskin-
lesme, karmasiklasma ve radyiislerin kiigiilmesi
olarak yansiyinca, kalip dmiirlerinde yine dra-
matik distisler yasandi. Cilinki kiigtilen radyiis-
lerde gerilmeler yogunlasiyor ve kilcal ¢atlaklar
hizla beliriyordu. Ayrica karmasiklagsan parga
tasarimlar1 doldurmay1 zorlastirdikga s1vi metal
sicakliklar yiikseliyor, vakum ekipmanlar1 ka-
liplara baglaniyor, enjeksiyon hizlart artiyordu.
Bir kez daha artan sicaklik, artan basing ve hizla
birlesince hem ¢atlaklar artryor ama en énemli-
si yapigma ve erozyon-korozyon gibi daha 6nce
sik rastlanmayan hasarlar kaliplarin 6émiirlerin-

de belirleyici olmaya basliyordu.

Parcadan beklenen mekanik ézellikler artti

Sadece bu kadar degil elbette... Demir do-
kiim parcalar hafiflik (yakit tasarrufu) gibi bir
dizi gerekceyle de basta Al olmak tizere metal
enjeksiyonla ikame ediliyordu. Bu da giderek
daha biiyiik ve daha karmasik pargalarin kalip-
larinin imalini zorunlu kiliyordu. Ayrica yine
hafifletme ve giiclendirme ihtiyaci enjeksiyon-
da kullanilan Al alagimlarin1 da degistiriyordu;
kalip icin daha yiiksek basing ve metal akis hizi
anlamina gelen disiik porozite sartnamede bi-
rinci siradaydi artik. Ornegin jant imalatinda
kullanilan alasimlar, 1s1l islemle daha yiiksek
mukavemet elde edilebilmesi i¢in 6tektik ala-
stm olan % 11 Si’li alasimdan % 7 Si’li alagima
dogru hizla gegcerken dokiim sicakliklarinda 50

°C’ye varan artiglar yasandi.

Buna bagli olarak da kalip ¢eliginden ve 1s1l
isleminden beklenen 6zellikler ve direncler hiz-
la yiikseldi. Geleneksel malzemelerle elde edi-
lecek kalip omiirleri ekonomik olmaktan ¢iki-

yordu.
Uretim siirecinde parcalanma

Kabaca tiretimin nasil organize edildigi bi-
¢iminde tanimlanabilecek tiretim siireci, For-
dist tretim siirecinden, esnek tretim siirecine
ya da yalin iiretim siirecine dogru bir degisim
gosterdi. Bu degisimin en 6énemli karakteristik
ozelligi, iretimin entegre yapisinin (tek bir ¢ati
altinda bitirilmesinin), mal tedarik zincirleri
icinde parcalanmasidir. Bu sayede iiretim, eme-
gin bol ve ucuz oldugu cografyalara dogru ka-
yarken basta tasarim olmak tizere nitelikli yan-
larindan uzak dustii; genellikle merkezde kalan

nitelikli asamalar mal zincirlerindeki iiretime
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hizla yabancilasti. Bu parg¢ali, desantralize yapi,
tiretim siirecindeki her bir asamanin kendi spe-
sifik tiretkenligi ile sinirli bir sorumlulugu, bir
sonraki isletmenin tretkenliginden bagisiklig
dayatti. Tasarim ile iiriin arasindaki etkilesim
once koptu sonra da ciddi sorunlar karsisinda

yeniden kurulmaya c¢alisildi.

Uretim kosullarini, metal enjeksiyon séz ko-
nusu oldugunda ¢ogu kez dokiimhane verim-
liligini gozetmeyen parga tasarimi, toplamda
yalin iiretimin {stiinliglinii de sorgulatir oldu.
Ornegin dokiim kalitesini, dokiimhane verimli-
ligini, fire oranlarini, kalip 6miirlerini ve kalip
hasarlarindan kaynaklanan duruslar1 vb. veri
almayan bir parca tasarimi ile baslayan tiretim
stirecinin ve ayni anlama gelmek tizere tedarik
zincirinin, rekabet¢i olma sansi da daha bastan

erozyona ugruyordu.

Bu egilimler metal enjeksiyon kaliplarinda
kullanilan sicak is takim ¢eliklerinde, bir yan-
dan artan yiizey sicakliklarina kars1 daha yiiksek
menevis direnci olan, daha yiiksek sicak akma
mukavemeti olan celiklerin gelistirilmesine ve
ayn1 zamanda da kalip yiizeyinin asir1 bi¢im-
de 1sitilip sogutulmasi nedeniyle olusan termal
soklara kars1 6zel olarak daha yiiksek tokluga

haiz celiklerin gelistirilmesine yol agmustur.

Artan zorlamalara bir yanit olarak gelistiri-
len bu ¢eliklerin metal enjeksiyon kaliplarinda
ortaya ¢ikan bazi diger hasar mekanizmalarina
kars1 da daha fazla direng¢ gosterdigi rapor edil-

mektedir.

Ancak bu tiir sorunlarla bas edebilmek icin
oncelikle hasar mekanizmalarini tanimlayabil-

mek, mekanizmanin isleyisini anlayabilmek ve
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takim ¢eligi, 1s1l islem, yilizey islemleri, parca
tasarimi, kalip tasarimi ve dokiim parametrele-
rinin biri yada birden fazlasi ile oynayarak yanit

vermek gereklidir.

Asagida kalip c¢eliklerinden beklenen 6zel-
likler ile hasar mekanizmalar1 arasinda bag
kurulmaya calisilacak ve hangi hasar mekaniz-
masinin hangi parametrelerle oynanarak gideri-

lebilecegi yada ertelenebilecegi tartisilacaktir
Kalip celiginden beklenen ozellikler

Toplam kalip maliyeti icerisinde takim ¢eligi
maliyetinin ¢ok diisiik oldugu, baska bir ifade
ile, katma degeri ¢ok yiiksek olan metal enjek-
siyon kaliplarinda kullanilan sicak is takim ce-
liklerinden asagidaki malzeme o6zellikleri bek-

lenir:
* Yiiksek Sicak Akma Dayanci
* Yiikksek Basma Dayanci
* Yiiksek Sicak Sertlik
* Yiiksek Menevis Direnci
* Yiiksek Sertlesebilirlik
* Yiiksek Stirtinme Dayanci
» Yiiksek Isil Tletkenlik
* Yiiksek Stineklik
* Yiiksek Tokluk

* Diisiik Is1l Genlesme Katsayisi

Bu 6zelliklerin bazilar1 takim ¢eliginin kim-
yasal bilisimine; bazilar1 ise {iretim siirecine
yani ¢eligin kalitesine ve 1s1l islemine (stineklik
ve tokluk) baghdir. Isil genlesme katsayisi ise
demir kafesinin ayrit boyuna bagh oldugu icin

celikten ¢elige hemen hemen degismez.
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Sicak is uygulamalarinda kullanilan celikler,
her bir uygulamaya 6zel baz1 yiikler, zorlama-
lar altinda kalirlar. Ornegin metal enjeksiyon
kaliplar1 asagidaki su zorlamalarla karsi karsiya
kalir:

* Is1l Yorulma

* Is1l Sok

* Korozyon/Erozyon
» Mekanik Yiikler

Celigin bu zorlamalara kars1 gostermis ol-
dugu direngler, 6zel olarak ¢ok onemlidir. Zor-
lamanin siddeti, par¢anin ve elbette kalibin ta-
sarimina bir de tiretim/dokiim parametreleri ile
kalip bakimina baglidir. Yani tasarim ve tiretim
kosullar1 zorlamalar1 siddetlendirebilir ya da
hafifletebilir. Ote yandan, kalibin bu zorlamala-
ra kars1 gosterdigi direng ise kalipta kullanilan
celige ve uygulanmis olan 1s1l iglem ile birlikte

ylizey islemlerine baglhdir.

Kaliplarda hasarin ortaya c¢ikabilmesi igin,
kalibin maruz kaldig1 zorlamaya kalip malzeme-
sinin dayanamamasi1 yada artik dayanamamasi
gerekir. Bagka bir ifade ile kalip malzemesinin
direncinden daha fazla zorlamaya maruz kalma-
st gerekir. Isil yorulma direnci, 1s1l sok direnci
gibi malzemenin direngleri yukarida siralanan
celik ozelliklerinden birden fazlasina bagl ola-

rak belirlendigi ise asla unutulmamalidir.
Hasar Mekanizmalan

Metal enjeksiyon kaliplarinin karst karsiya
oldugu hasar mekanizmalar1 asagida siralan-

mistir:

* Is1l Yorulma (Heat Checking)

* Gerilme Catlagi-Isil Sok Catlagi (Gros
Checking)

* Kirilma

* Ezilme-C6kme ve indentasyon
(Plastik De formasyon)

* Sarma-Yapisma (Korozyon/Erozyon)
* Oyukguklanma (Kavitasyon)

Metal enjeksiyonda karsilasilan bu hasarlar
asagidaki parametrelere bagl olup ¢ogu durum-
da bu parametrelerden birkaginin bileskesi ola-

rak ortaya cikar.

* Parca tasarimi1 ve Kalip tasarimi

* Kalip ¢eliginin ne oldugu ve kalip celigi
kalitesi

* Kalibin 1s1l islemi ve Kalibin yiizey
islemleri

* Kalibin imalat sartlari/6zellikleri ve
Periyodik kalip bakimi1

» Dokiim parametreleri/kosullart

Unutulmamasi gereken baska bir nokta ise
metal enjeksiyonun kalip malzemesindeki et-
kisinin dinamik oldugudur. Yani hasar tekrara
bagl olarak, yliksek ¢evrim sayisinda ortaya

cikar.

Isil Yorulma
Metal enjeksiyon kaliplarinda, kalip omrii-
nii siirlayan en yaygin hasar mekanizmasi, 1sil

yorulma catlaklaridir.

Kalip kirilmadigr stirece yada kritik bolge-
lerde kaynakla tamir imkani olmayan siddetli
erozyon hasarlar1 ortaya ¢ikmadigi siirece, 1s1l
yorulma nedeniyle olusan kilcal ¢atlaklar gi-
derek derinleserek parca kalitesini kabul edil-

mez hale getirene kadar kalip kullanilabilir. Bu
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ylizden 1s1l yorulma kalip 6mriinii belirleyen en

yaygin hasar mekanizmasidir, denebilir.

Bu denli yaygin ve kritik olan bu hasarin ne-

denini anlamak ¢6ztimiine ¢ok biiyiik bir adim

atmak anlamia gelmektedir.

Sekil 1. Isu yorulma catlaklarimn tipik gorii-

Ozetlenecek olursa 1s1l yorulma, tekrarlanan
1s1l cevrim nedeniyle, her bir dokiimde kalip yii-
zeyinde periyodik olarak ortaya ¢ikan genlesme

ve biiziilme nedeniyle olusur.

Dokiime baslandiginda kalip yiizeyindeki
sicaklik ve gerilme iligkisi 1s1l yorulmayi an-
lamakta oldukga yararlidir. Sivi metal kalip
ylizeyine ulastiginda, kalip yiizeyi hizla 1sinir.
(Sekil 3’deki kirmiz siirekli ¢izgi.) Ancak kalip
ylizeyinin hemen alti daha az 1sinir yani daha
soguktur. Sogutma kanalina dogru yaklastik¢a
sicaklik daha da diser. Isinan kalip ylizeyi gen-
lesmeye caligir ama alt katmanlarin daha soguk
olmasi onu durdurur: Genlesemez... Genles-
meyi engelleyen kuvvet, kalip yiizeyi 1sinirken,
basma gerilmesi olarak karsimiza ¢ikar. (Sekil
3’deki kesikli mavi ¢izgi.) Bu gerilme, tekrar-
lanan ¢evrimler sonucunda yiiksek sicaklikta
malzemenin disiik yiiklerde deforme olmasina
yani siiriinmeye yol acar: Kalip yiizeyinde tepe-

cik gibi mikro bir deformasyon meydana gelir.

Bu basma gerilmesinin fazla biiylik olmama-
st i¢in (stirlinmenin olabildigince ge¢ olusmasi
i¢cin) kalibin merkezinin sicak olmasi yani kali-
bin icerden 1sitilmasi gereklidir. Ayn1 zamanda
malzemenin sicak mukavemetinin ve siiriinme

dayaniminin da yiiksek olmas1 gerekir.

o Kalip Ylzeyi isiniyor, ylizey daha sicak, genlesmeye ¢alisiyor
e Basma gerilmesi ortaya cikiyor.

o Tekrar eden ¢evrimler sonucunda siiriinme olusuyor.

e Yizeyde mikro deformasyon (tepecik) ortaya ¢ikiyor

Sekil 2a. Isul Yorulma catlaklart ilk asama

e Kalip Ylizeyi soguyor (harici sogutma)

e Yiizey daha sicak, blziilmeye calisiyor

e Cekme gerilmesi ortaya cikiyor.

e Tekrar eden gevrimler sonucunda ¢atlaktepecigin iki kenarindan
baslyor: Isil yorulma

Sekil 2b. Isul Yorulma catlaklari, catlak olusumu ve ilerlemesi
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Cekme Gerilmesi

AT

Basma Gerilmesi

Sicak hk
= = = = Gerilme

Sekil 3. Kalip yiizeyinde sicaklik ve gerilme da-

Silimu

Derken, katisama meydana gelir ve sivi me-
talle birlikte kalip i¢ine akan 1smin énemli bir
kism1 kaliba, oradan da sogutma kanallarindan
kalip sogutucu sivisina akar ve kalip yiizey si-
caklig1 diismeye baglar. Kalibin agilmasi, parga-
nin ¢ikarilmasi ve harici sogutma (spreyleme)
ile birlikte, sicaklik farki bu defa farklilasir: Ka-
libin yiizeyi daha soguk ama tam tersine kalibin
ici artik daha sicaktir. Bu defa da kalip malze-
mesi igeriye dogru biiziilmeye ¢alisir ve yiizey-
de bir ¢gekme gerilmesi dogar.

Cevrimin basinda, ylizey 1sinirken yiizeyde
olusan tepecigin iki yanindaki vadiler ¢entik
etkisi yapar ve buralardan eger bu soguma es-
nasinda olusan ¢ekme gerilmesi yeterince yiik-
sekse (kalibin yiizey sicakligindaki malzeme
mukavemetinden biiyiikse) ¢atlak baglar. Kalip
ylizeyi ne kadar siddetli sogutulursa yiizeyle ¢e-

kirdek arasindaki sicaklik farki da o kadar fazla
olacaktir yani o kadar biiyiik bir cekme geril-
mesi dogacaktir. Cekme gerilmesinin yiiksek
olmamas: i¢in kalip yiizeyinin asir1 spreylene-

rek sogutulmamasi gerekir.

Ote yandan, unutulmamalidir ki kalip malze-
mesinin mukavemeti sicaklik artarken diismek-
tedir. Sekil 4’de verilmis olan ve sicak is takim
celiklerinin genel karakteristigini ifade eden
Sicaklik-Sicak Mukavemet diyagramindan da
goriilebilecegi lizere kalip ¢eliginin mukaveme-
ti artan sicaklikla birlikte dramatik bir bigimde
diismektedir. Ancak Sekil 2’de baglantili bir
bicimde aktarildigi gibi tekrar eden ¢evrimler
sonucunda malzeme yorulur ve yorulduk¢a da
daha diisiik gerilmelerde ¢atlayabilir hale gelir.
Sonu¢ta hem malzemenin sicak mukavemeti
yiiksekse hem de malzemenin yorulma direnci
yiiksekse, bu durumda ¢atlagin siirtinme sonucu
olusan tepecigin iki yanindaki vadilerden bagla-

masi gecikecektir.

1400

1200 T

1000 +

800 +

600 +

400 +

Mukavemet (MPa)

200 +

RT 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklk °C

Sekil 4. Sicak iy celiklerinin yiiksek sicaklik-

larda mukavemet karakteristigi
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Ozetle kalibin cekirdek sicakligi ne denli
yiiksekse basma gerilmesi o denli diisiik yani
tepecigi olusturan, siiriinmeye, mikro-plastik
deformasyona yol acan gerilme de o denli kii-
clik olacaktir. Benzer sekilde kalip agildiginda
kalip yiizeyi ne kadar az sogutulursa da ¢atlak-
larin olusumuna neden olan ¢ekme gerilmesi de
o denli kii¢iik olacaktir. Yani, ylizeyle ¢ekirdek
arasindaki sicaklik farki (dT) olabildigince kii-
¢lik olmalidir. Bunun i¢in de kalib1 igerden 1s1t-

mak ve ytizeyden fazla sogutmamak gereklidir.

Buraya kadar anlatilan mekanizma sonucun-
da ortaya ¢ikan ¢atlaklara 1s1l yorulma catlaklar1

ad1 verilir.

Isil yorulmaya takim ¢eliginin etkisi

Isil yorulma ¢atlaklarinin olusumunu engel-
lemek i¢in kalip celiginin asagidaki ozellikleri-
nin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

*  Sicak Akma Dayanci

* Basma Dayanci

*  Sicak Sertlik

*  Menevis Direnci

*  Stirinme Mukavemeti

»  Suneklik

Sonuncu 6zellik hari¢ diger 6zelliklerin ta-
kim ¢eliginin kimyasal bilesimine bagli oldugu
daha 6nce ifade edilmisti. Sicak mukavemet gibi
bu ozelliklerin artig1 i¢in daha yiiksek alagim
icerigi gerekmektedir. Ozellikle diisiik V, Si ve
C ile yiiksek Mo 1s1] yorulma direncini arttirir.
Ornegin yeni nesil sicak is takim celiklerinden
Dievar’in 1s1l yorulma direnci hem 1.2343’den
hem de 1.2344’den daha yiiksektir.

Stineklik ise malzemenin nasil iiretildigine,
yani malzemenin kalitesine baglidir. Malzeme-

nin icerdigi siilfat ve oksit gibi kalintilar (ink-

34 naalunji

liizyonlar) ile segregasyon siinekligi diisiirerek
catlak baglangicini kolaylastirirlar. Bu ytlizden
metal enjeksiyonda kullanilacak kalip malze-
melerinin muhakkak ESR gormiis, temiz igya-
pilt malzemelerden se¢ilmesi gerekir. Kalintilar
hakkinda NADCA ASTM E45 Plate I-r’yi re-
ferans alirken segregasyon ve mikroyapi konu-
sunda kendi kabul red kriterlerini gelistirmistir.

Catlagin ilerlemesine kars1 direng olarak ta-
nimlanabilecek tokluk ise yine malzemenin ka-
litesine yani nasil tretildigine ve ayn1 zamanda
da 1s1l islem kalitesine baglhidir. Malzemenin
iiretim kalitesinin de gostergesi olan diisiik seg-
regasyon, temiz mikroyap1 ve az sayida birincil

karbiir toklugu arttirir.
Isil yorulmaya isi1l islemin etkisi

Isil islemin kalitesi de toklugu etkileyebil-
mektedir. Artan sogutma hizi 6n 6tektoid karbiir-
lerin tane sinirlarinda ¢okelmesini engelleyerek
toklugu dogrudan etkiler ve arttirir. Dievar gibi
sertlesebilirligi yiiksek olan malzemelerde bu

risk daha azdir.

Ote yandan, yiiksek tokluk icin 1s1l islem
sonucunda elde edilen mikroyapinin da mene-
vislenmis martensit olmasi, kiigiik tanelerden
olusmas1 ve NADCA standartlarin1 yakalamasi
gereklidir. Aksi halde tokluk ¢ok diisiik olacak

ve catak ilerleme hiz1 artacaktir.

Ayrica sertlik arttikga sicak mukavemet ve
stirinme dayanimi da arttig1 icin 1s1l yorulma
catlaklarin ilerlemesi yavaglar. Ancak sertli-
g1 arttirirken kirilmaya sebep vermeyecek bir
seviyenin korunmasi sarttir. 19 j ¢entikli darbe
toklugunu garanti eden NADCA Gradeleri gibi
toklugu yiiksek olan malzemelerin kullanilmas1

kosuluyla sertlik yukartya ¢ekilebilir.
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Asagidaki Sekil 5’den de goriilecegi lizere
artan sertlikle 1s1l yorulma catlaklar1 azalmak-
tadir. Ama ayni zamanda daha yiiksek sicak
mukavemete sahip celiklerin sertligindeki artig
1.2344°den daha da fazla etkili olup catlak bas-

langicin1 yavaslatmaktadir.

Nitrasyon gibi ylizey sertlestirme islemleri,
ylizeyde ¢ok kirilgan ve ¢atlaklarin ilerlemesine
kars1 duyarl bir tabaka olustururlar. Ancak, ¢at-
lak baslamasini da geciktirirler. Ozellikle, kes-
kin koseli dizaynlarda bu tabakalar riskli bolge-
ler olustururlar. Bu ytizden, nitrasyon tabakalar1

ince tutulmalidir,

[ el DIEVAR
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Sekil 5a. Isil yorulmaya celik kalitesinin ve

sertligin etkisi
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Sekil 5b. Isil yorulmaya harici sogutma basin-

cimin etkisi

Isil yorulmaya dokiim parametrelerinin etki-
si

* Diisiik ¢evrim siiresi (Kalip sicakligi ¢ok
yiiksek)

* Asir1 harici sogutma

* Asir1 uzun spreyleme (Yiiksek dT)

* Asir1 basingta spreyleme (Yiksek dT ve
yaglayici yapisamiyor)

* Kalip asir1 sicakken yada sogukken yapilan
harici sogutma

* Yetersiz dahili sogutma:

* Asirt soguk sogutma sivist sicaklhigi (Yiik-
sek dT)

* Asir1 sogutma sivisi (Yiiksek dT)

* Yeteriz sogutma (Yiizey cok sicak, ylizey
yumusamis)* S1vi metal parametreleri

* Asir1 sicak dokiim (dT yiiksek)

* Asirt yiiksek hizda dokiim (dokiim sicakligi
artmis)

» {1k 20 baskida yiiksek 3. faz hiz1 (Kalip re-
jime girmeden 1s1] sok)

» Kalip imalatindan kaynaklanan nedenler

* Yiizeyde erozyon tabakasi kalmis (Sert ve
gevrek yiizey tabakasi var)

» Kaynakla tamir edilmis ylizey ver (Yumu-
sak yiizey var)

* Parlatilmis ylizey birakilmis (Yaglayici tu-
tunamiyor)

* Okside edilmemis ylizeyle dokiime baglan-
mis (Korumasiz yiizey)

» Isleme izleri var (Keskin kose etkisi var, ic-
gerilme var)

* [s1l islem i¢in yeterli ¢arpilma pay1 birakil-

mamis (Isil islemde yavas sogutma yapilmis)

Isil yorulmaya tasarimin etkisi
Tasarimin 1s1l yorulma ¢atlaklarinin baslan-

gicia biiytik bir etkisi vardir. Kaliptaki keskin
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koseler, gerilme yogunlagmasina sebep olur ve
centik etkisi yaparak ¢ok daha diisiik 1s1l geril-
melerle kalipta catlaklarin baglamasina yol aca-
bilir. Bu ytizden keskin koselerden kaginilma-
lidir.

CV Tokluk, J

35
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Pring
>1,5 mm

T
Radyus g,25 0,75 1,25 1,75 mm

Sekil 6. Keskin koselerde gerilme yogunlasma-

st sonucu takim celiginde darbe toklugu kaybi

Ote yandan, artan enjeksiyon hizlar1 ve siv1
metal akisindaki diizensizlikler, tiirbiilanslarin
da metal sicakligini arttirdig1 unutulmamalidir.
Yolluk girislerine yerlestirilen ¢ikarict pimler,
yolluk giris acilarindaki sorunlar yada yolluk
giris kesitlerinin darligi vb gibi kalip¢ilarin
cok 1yi bildigi bir dizi nedenle metal akis hiz1
ve sicakligi kalip i¢inde artinca, kalip yiizeyi-
ni koruyan yag filmi siyrilip atilmakta ve kalip
ylizeyi ¢iplak, korumasiz kalmaktadir. Bu du-
rum hem kalip ylizeyinin daha fazla isinmasina
yol agarken hem de s1v1 metalin kalip celigi ile
kimyasal reaksiyona girmesine yani yapisma-
ya neden olmaktadir. Bu ytizden kalip tasari-
mi eger kalip sicakliginin artmasina yada kalip
icinde bolgesel sicaklik farkliliklarinin biiyii-
mesine yol agiyorsa 1s1l yorulmay1 da 6zendir-

mektedir.
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Gerilme Catlaklar

Daha once 1s1l yorulma catlaklarinda detay-
lica agiklandig tizere, kalip ylizeyinin 1sinmast
ve sogumasi esnasinda olusan ¢ekme ve basma
gerilmeleri, eger kalip malzemesinin mukave-
metini asarsa ¢atlak ortaya ¢ikar. Eger olusan si-
caklik farki ¢ok ¢ok biiyiik ise (kalip sogukken
baskiya ge¢ilmesi gibi) ¢ekme gerilmesi de ¢ok
yiiksek olacak ve kalip 1s1l soka ugrayacaktir.
Belki de ilk baskida ¢atlayacaktir. Bu tiir ani ve
bliytik catlaklara Gerilme Catlagi ad1 verilmek-
tedir. Bu catlaklar sogutma kanalina ulasabile-
cegi gibi hizla ilerleyerek kalibin kirilmasina

yol agar.

A e W e B .
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Sekil 7. Bir karterinde gerilme ¢atlaginin go-

rintiisii

Bu sonucun anlami, metal enjeksiyon ka-
liplarinda kullanilacak ¢eliklerin hem stineklik
hem de sicak mukavemetinin yiiksek olmasi ge-

rekliligidir.

Bu tiir catlaklar, 6zellikle radiislerle, isleme
hatalariyla yada malzeme ig¢indeki kalintilarla
bulustugunda kirilma kag¢inilmaz olmaktadir. Bu
ylizden malzeme yiizeyindeki tornalama, tasla-
ma izleri ortadan kaldirilacak 6lgtide bir ylizey
temizligi saglanmalidir. 400 mesh’lik bir zimpa-

ralama bu yiizey piriizliligi icin yeterlidir.
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Yiizey temizligi ve radisler gibi ¢entik etkisi
yaratip c¢atlak baslangici teskil eden bir bagka
faktor de malzemenin i¢yap1 temizligidir. Curuf
Alt1 Ergitme (ESR) islemi, kirilmalara yol agan
celik i¢i kalintilar1 (inkiiliizyon) azaltmakta, ka-
lanlarin ise boyutlarii kiictiltmektedir. Ayrica
ESR islemi ile segregasyon neredeyse ortadan
kaldirilmaktadir. Sicak is ¢eliklerinin tane ya-
p1s1 olabildigince ince, yani tane sinir1 uzunlu-
gu fazla olmalidir, malzemede bir sorun yoksa
kaba taneli yapi 1s1l islemden de kaynaklanmig

olabilir.

Nihai olarak sdylenmesi gereken, Gerilme
Catlaklarini engellemek icin siinekligi ve toklu-
gu yliksek ¢eliklerin tercih edilmesi gerektigidir.
Tokluk ve stineklik ise malzemenin kimyasal
bilesimine degil, o kimyasal bilesimdeki mal-
zemenin nasil iiretildigine baglidir, yani malze-
me kalitesine. Ayrica toklugu belirleyen diger
etkenin de 1s1l islem oldugu unutulmamalidir.
Isil islemde hem gevreklige yol agmayan uygun
(diistik) bir sertlik segilmeli hem de kalip, tok-
lugunu bozan 6n Gtektoid karbiirlerin ¢okelme-
sine izin vermeyen bir hizda vakum altinda so-
gutulmalidir. Bilindigi gibi bu hiz NADCA’ya
gore 28 °C/dakika’dur.

—
MNADCA #207-2003
lity. Mi re Chi

Sekil 8a. NADCA 2003’e gore Sertlestirilmis

haldeki sicak is takim celiginin mikroyapisina

dair red kabul kriterleri
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Sekil 8b. NADCA’ya Sertlestirilmis haldeki si-
cak is takim celiginin centikli darbe toklugu(J)

min degerleri ve siniflandirma
Cokme- Ezilme -Deformasyon

Kalip yiizeyinde ¢okme bi¢iminde kendini
gosteren plastik deformasyon esas olarak c¢ok
diistik sertlik nedeniyle olusur. Sertligi yiikselt-
mek, akma mukavemeti yiiksek ¢elik kullanmak

¢Oziim olabilir.

Malzemenin sicak mukavemeti ve menevis
direncinin belirleyici oldugu oyuk¢uklanmada,
pres basinct ve kapama basmcinin yiiksekligi
etkilidir. Yiiksek sicakliklarda malzemenin sert-
ligini kaybetmesinden kaynaklanan bu soruna
kars1 sicak mukavemeti yiiksek malzemelerin

kullanilmasi tavsiye edilir.
Korozyon-Erozyon

Yapisma olarak daha ¢ok goriilen bu hasart
malzeme degistirerek 6nlemek miimkiin degil-

dir. Normal kosullarda yaglayici, ¢elik ile sivi

. metalin temasin1 kesmelidir. Ancak yiizey asir1

sicak oldugunda uygun bir yaglama yapilamaz

. ve Ozellikle pimler, magalar gibi, kiiciik kiitle/

yiiksek yiizey alanima sahip kalip bolgelerinde
asir1 1sinma ile birlikte bu problem ortaya ¢i-

kar.
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Sekil 8a. Korozyon-Erozyon(Yapisma-
Soldering) Hasarlarindan Ornekler

Sekil 8b. Erozyon Hasarlarindan Ornekler

Korozyon-Erozyon kalip malzemesi ile sivi
metalin reaksiyona girmesidir ve asagidaki pa-
rametrelere bagl olarak olusur:

* S1v1 Metalin Sicakligina

38 metalinji

* S1v1 Metalin Kimyasal Bilesimine (diisiik
Fe, yiiksek yada diisiik Si)

+ Kaliba Uygulanan Yiizey Isil islemine

« S1vi Metalin Ilerleme Hizina/Kalip Dizay-
nina

» Uygun olmayan sicaklikta ve siddette hari-
ci sogutmaya

* Yiizeyde koruyucu tabaka yok (Oksidasyon

yapilmamis)

Bu parametrelerden 6zellikle sivi metal si-
cakligi ¢cok onemlidir. Zamak icin 480 °C’den,
Al igin 720 °C’den sonra korozyon iistel olarak

siddetlenir.

Oksidasyon, 1slatma agisinit diisiirdiigli icin
celik-s1vi metal temasini azaltmakta ve boylece
korozyonu engellemektedir. (Belli bolgelerde
yapismanin engellenmesi, pargayi ¢ikarabilmek
icin yapilan asir1 spreylemeler cogunlukla ya-
pismay1 engelleyemedigi gibi, 1s1l yorulma ¢at-

laklarina ve atmalara neden olmaktadir)

Sekil 9°da enjeksiyon hiz1 ile erozyon ve ko-

rozyon hizlar1 arasindaki iliski resmedilmistir.

S1vi metal hizinin 40 m/s’den biiyiik olma-
s1 erozyonun siddetlenmesine yol agmaktadir.
Benzer sekilde ergiyigin igerdigi Si ve Fe bi-
lesikleri yani safsizliklar ile Al alagimlarinda
Si’un %12.7°den fazla ya da az bulunmas1 yine

erozyon riskini arttirmaktadir.

Sonug olarak erozyon ve korozyon hasarla-
rinin nedenleri esas olarak tasarima ve dokiim
parametrelerine baghidir. Bu yiizden de takim
celigi ve 1s1l islemde bir degisiklik yaparak bu
sorunu ne ¢dzmek miimkiindiir ne de bu so-
runun kaynagi malzeme ve 1s1l islem olabilir.

Basta nitriirleme olmak tizere bir dizi yiizey
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kaplama islemi sivi metal-kalip ¢eligi arayiize-
yindeki iliskiyi keser yada sinirlar ise erozyona
ve Ozellikle de korozyona iligkin kayda deger

gelismeler saglamak da mimkiindiir.

Ancak ozellikle erozyon yolluk giriglerinde-
ki ve kavite i¢cindeki metal hizlari tarafindan be-
lirlenir. Bu yiizden kaplamalar da genel olarak

erozyona iligkin bir ¢6ziim olamamaktadir.
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Toplam

Erozyon-Korozyon Derecesi

Enjeksiyon Hizi

Sekil 9. Korozyon-Erozyon’a enjeksiyon
y y lJEKSLY

hizimin etkisi

Kavitasyon — Oyuk¢uklanma
Kalip ylizeyinde mikro oyukg¢uklanma ola-

rak ortaya ¢ikan kavitasyonun goriintiisii Sekil

10’da verilmistir.

Sekil 10. Kalp yiizeyinde kavitasyonun goriintiisii

Kavitasyon iki nedenle ortaya ¢ikar. Bun-
lardan ilki Sekil 11°de gosterilmis olan enjek-
siyon ¢evrimi esnasinda, kovan i¢indeki hava-
nin bir kisminin sivi metalle birlikte kalip igine
gonderilmesidir. Porozite bigiminde dékiimde
bir kalite problemi kendini gésteren bu gaz ba-
loncuklar kalip yiizeyine degdiginde patlar ve
baloncugun bosalttig1 bu noktaya ¢ok ¢ok bii-
yiik bir hizla s1vi metal dolar. Kalip ylizeyinde
sivi metalin inanilmaz hizlara ulagmasina ne-

den olurken, kalip ytizeyini de tahrip eder.

Benzer bicimde sivi metalin kalip i¢inde
tirbiilansli akis1 da ayni mekanizma eliyle
kavitasyona yol agar: Tiirbile olan sivi me-
tal akimlar1 kalip i¢inde sarmallar bi¢giminde
ilerlerken vakumlar yani bosluklar olusur. Bu
bosluklar kalip ylizeyine c¢arptiginda dagilir
ve s1vl metal yine enjeksiyon hizlarindan ¢ok
daha biiyiik hizlarla bu bosluklara dolarken
kalip ylizeyini tahrip eder. Cok yiiksek hizlarla
akisa yol acan bu patlamalara dizel etkisi ad1

da verilir.

Kavitasyonun nedeni kalip i¢ine giren hava
kabarciklar1 ve s1vi metalin tiirbiilans1 oldugu-
na gore ve bu kabarciklarin patlamasi ile olu-
san hizlar olaganiistii biiyiik olduguna gore,
hi¢bir kalip ¢eligi ve yiizey isleminin bu me-
kanizmaya kars1 bir koruma saglayamayacagi
aciktir. Bu yilizden yolluk girislerinde tiirbii-
lansa yol acacak tasarimlardan kag¢inilmali; bu
bolgelere c¢ikarict pimler yerlestirilecekse mu-
hakkak yolluk girisinin profilini pimlerin de
takip etmesi saglanmali ve kaliba giren hava
miktar1 sadece porozite problemi nedeniyle
degil, oyukguklanmaya yol agacagi i¢in de en-

gellenmelidir.
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Sekil 11

. Enjeksiyon Cevriminde kavitasyonun olusumu



