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OZET

Mastarlardakt mikrometre diizeyindeki asinmalar bunlann hizla 6lgim toleranslar: disina
¢tkmalarina neden olmaktadir. Mastarlarin agmmasi, bu gok pahalli pargalarin hurda olmasina
neden olmakta ve maliyetlenn artirmaktadir. Bundan daha Onemlisi asinmanmin boyutu
konusunda dogrudan Olgiim disinda herhangt bir yontemin bulunmamas: olcimlerin sik
araliklarla vyapilmasim gerektirmekte bu da olgim maliyetierini  artirmaktadir. Yeni
uygulamayla mastarlar, ¢ok sert TiICN kaplamalarla 1-3 mikrometre kalinhginda kaplanarak
asinma Omurleri wzatidmis, ayrica kaplamanin koyu bordo renginden dolayr asmmanin
miktarimn gorsel olarak dogrudan kullanicis: tarafindan belirlenebilmesi saglanmistir. Bu
makalede TiCN kaplama ve ozellikleri tamtilacak, ayrica bu kaplamalarin digerlerine gore
daha ¢ok agman geger mastarlarinda uygulanmalart tartistlacaktir,

Anahtar Sozciikler: Mastar, asinma, sert seramik kaplama, TiCN.
1. GIRIS

Metal 1sleyerek ¢ok sayida makina ve/veya aksamlarini tireten 15 yerleri, Griinlerinin istenilen
boyutiarda olduklarimi anlamak amaciyla degisik tiirde ve sayida mastar takimlan kullaniriar.
Mastar kullantminda  olciilecek  boyutun  gergek  deferdeki buyiklugi  kullaniciy
ilgilendirmez. Burada temel ilke, olgiilecek boyutun verilen toleranslanin siurlan iginde
oldugunu denetlemektir (1-2). Bu ilke nedeniyie, genellikle her boyut i¢in iki mastar vardir;
bunlardan biri toleransm alt smunna, digert ise Gst simring olur venir.  Bu iki durum,
mastarlara gecer veya gegmez isimlerinin verilmesine neden olmustur. Ornegin, kilavuz
cekilmis bir delikten tampon gecer masiar: rahatlikla gegerse, boyuttaki toleransin alt simrs
saglanmis demektir. Eger gecer mastart gegmezse, hatve ¢aprin toleranslarin altinda oldugu
ortaya ¢ikacak, bu nedenle buraya takilan civatanin kendisinden beklenen performans: yerine
getirememesine neden olacaktir. Bu durum genellikle dis ¢eken kidavuzun asinmas: ve
dolayisiyvla captan digmes: sonucu olusur. Sirtlinen vizey alam ¢ok oldufu igin geger
mastarda 6nemli asinmalar olur. Ge¢mez mastarlarda c¢alisma ilkesi gecer mastarfarin
tersidir. Ancak bu mastarlar ¢lciden gecmeyeceklert icin siirtinen yiizeylent sadece agiz
kissmlarinda olacak, bu da gecer mastarlara gore cok daha az asinmalara neden olacaktir,

Seri tiretimle ¢ok sayida parga 1sleyen firmalar, bliytk sayilarda mastar bulundurmak
zorundadirlar. Baz biytk firmalar sadece kendi fabrikalarinda iirettikleri pargalar i¢in degil,
ayni zamanda kendi yan sanayilerine trettirdikler: parcalar icin de mastar bulundururiar, Bu
durum da mastar stoklarimn bliyGmesine neden olur. Mastarlar da kullanim yerleri geregi ¢ok
hassas olgtilerde islendikleri ve yitksek kaliteli celiklerden lretildiklert icin cok degerlidirler.
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Mastarlar (0zellikle geger mastarlar) kullanim nedeniyle asmirlar. Asman mastarlarin
boyutlart dogal olarak bir siire sonra tolerans sinirlari disina cikar. Mastar boyutlarinin aginma
nedeniyle tolerans digmna ¢tkmalart seri dretimde hi¢ istenmeyen bir durumdur. Uretimin
ylksek hizi, mastarin bozuldugunun belirlenmesine kadar gecen sire icinde bircok riinin
bozuk olarak imal edilmesine neden olur, Bozuk Grinlerin (yarn-bitmis veya bitmis) ek
agamalarda gordukleri iglemler (talagh imalat, boya, montaj, vb.) ve bu parcalarin gert
cekilmelert iglemleri maliyetlert 6nemli olgide artinir, Boylesi malivetli bir sonucla
kargtlagtimamast igin, mastarlar diizenli araliklarla 6lgiim kontrolundan gecerler. Mastarlarin

olctim islemleri oldukga pahali yatirim gerektirir Olgtim cihazlarimin 0,1 mikrometre dlciim

hassasiyetinde g¢aligabilecek cihazlar olmalar: bunlanin ileri teknoloji trinleri olarak
uretilmelerine neden olur. Bu durum da kagimlmaz olarak cihazlarm tedarikinin, bakiminin ve
kullaniminin ¢ok pahali olmasina neden olur.  Ozellikle kiicik- ve orta-bliyik Hikteki
istetmelerin (KOBI) bu cihazlara vatirim yapabilmelert ¢ok zordur. O nedenle KOBI’ler
mastarlarini 0l¢im ve kalibrasyon icin tGcret karsthgmda ulusal 6lgim merkezlerine ya da bu
donanima sahip blyik firmalara gondermek zorunda kalirlar. Biitiin bu nedenler, mastarlarda
aginmanin geciktiritmesi konusunu giindeme getirmistir |

Bu ¢alismada, mastariar ince ve ¢ok sert seramik bir kaplama olan Titanyum Karbo Nitrir
(CN) ile kaplanarak aginmaya karsi direngleri artirdmigtir. TiCN kaplamalar vyuksek
serthklerinden dolay: sadece ¢izilerek asimmaya dayanikli olmakla kalmayip, disiik strtiinme
katsayrarindan dolay: yapisarak asinmaya karst da ¢ok dayanikhidirlar.

Bu kaplamamn getirdigi bir difer avantajda asinan mastanin kritik aginma kahnhginn
herhangi bir Olgiim islemine gerek kalmadan kullanicr tarafindan tespit edilebilmesidir. Bu
yararh durum, kaplamanin lzerinde bulundugu celikten ok farkli bir renkte olmasinmn
sonucudur: Asman koyu bordo renkli sert kaplamanm altindan gri renkli metal goziikmeye
baslayinca agmmmamn miktarinin kaplama kalinhigma esit oldugu anlasihr. Bu kadar asinmuis
bir mastar kullanimdan hemen g¢ekilir. Kaplamanmn geri kalan kismi kimyasal olarak
sokulerek mastar yeniden kaplanir. Boylece mastanin orjinal boyutundan hi¢ birsey
kaybetmeden yemiden kullanilmasi saglanir.

2. DENEYSEL

Bu ¢alismada kullanmlan mastarlarin hepsi gecer vida mastandir ve 6zellikleri Tablo 1'de
veriimistir |

Tablo 1: Deneylerde kullanilan geger vida mastan tirleri ve 6zellikleri (3).

Sekil ['de goruldugiu gibi basit silindirik kesitli mastarlarda verilen toleranslar asagidaki
sekilde kullamibirlar, Eger maksimum ¢apr “D”, minimum capi da (D-d) olan bir saft
urettiritmek istenivorsa, muayenede kullanilacak “halka” mastarimn “gecer” kisminmn
maksimum ¢apr [(D-a) +0.0000] kadar olabilir. Aym kismin minimum ¢aprysa [{D-a)-b]
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Mastar dis | Halka Vida Mastar Tampon Vida Mastar:

| tamm | Boy  [Hatve(mm) | Tolerans(um) | Hatve (ym) | Tolerans(um) |
_______ 1 les TR e e
(UNF) 3/47-16 | 17.98066 | -7.62/ + 0.0 18.01876 | +7.62/- 0.0
Kaba Dis 1 3/87-16 | 8.46074 | -7,62/+ 0.0 0.49427 | +7.62/-0.0
(UNC) 3/47-10 | 17.35328 | -7.62/+ 0.0 17.3990 | +7.62 /- 0.0
Normal Dis (UN)| 5/87-16 |  40.19296 | -10,01 /+ 0.0 | 40.24376 | +10.01/-00



olabilecektir. Burada “a” mastanin asinma hakks, “b” ise mastar Ureticisinin toleransidir,
Ancak uygulamada toplam tolerans genellikle (a+b) olarak verihir (1), |

Gecmez

e | (D-)+b]  —>

e d ~pl(D-d)-0.0000]

T e

Kb (D-a) +0.0000]  —

e }(D-8)-b] >

Gecer

Sekil 1: Maksimum capt “D” olan bir saft i¢cin mastar ve toleranslarinin tarifi. Burada (D-d)
saftin minimum capy, “a” asinma i¢in misade edilen miktar, “b” mastar imalatcisinn
toleransidir. .
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Sekil 2. Birbirinin igine gegmis halka vida mastart ve tampon vida mastarinda Slctimlerin
yapildigr hatve ¢api: (HC) yerlert ve toleranslart,
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Tablo 1’de de goriildiigh gibi en digiik mastar hatve ¢api toleranst 7.62 pm’dir. Kaplamalar
yapilmadan once mastarlarnin hatve caplan olcilerek tespit edilmistir. Olglimlerin yapildigs
hatve capr (HC) pozisyoniart Sekil 2°de gosteriimustir. Boylece kaplama kahinhginin
(ortalama 2 pm’dir) mastar caplarina yapacagr vaklasitk 4 un’lik bir ilavenin mastarlar;
tolerans disina ¢ikanp cikarmadig: tespit edilmistir. Hicbir mastarda tolerans disina ¢ikma
sorunu olmamustir,

Mastarlar degisik normlarda ¢eliklerden vyapilabilir. Ancak genellikle yiksek iz takim
¢elikler gibi ylksek alagimly geliklerden tretilirler. Sertlikler: 62-65 HRC arasinda olur.

Mastarlar SIP 550 Super Micrometer marka Olglim cihaziyla dlgtiimislerdir. Bu cihaz 550
mm capindakt parcalart 0.1 um hassayiyetle oSlgebilen bir cibazdir. Cihaz 20°C oda
sicakliginda ve %20-%40 nem ortarmda ¢alisir.

TiCN  kaplamalar Teknoplazma TPVD 850 reaktif sagtirma sisteminde yapilmiglardir,
Mastarlar kaplanmadan Once yag almak amaciyla alkali ortamda ultrasonik temizleyicide
60°C’de yikanmislar daha sonra iyonsuz suyla. durulanmuslardir. Kaplama 6ncesi vakum
sistemi 5x10° mbar basinca kadar vakumlanmistir. Reaktif sagtirma yonteminin avantaj:
kaplamayr damlaciksiz olarak tiretebilmesinden kaynaklanmaktadr. Alternatif olarak katodik
ark yotemiyle vapilan kaplamalarda ise ¢apt 100 pum’ye varabilen kaplama damlaciklar
olusabilmekte bu da yukarda bahsedilen toleranslanin kabul edilemeyecek kadar disina
cikmalarina neden olabilmektedir.

- Kaplamatarin  kahnhigi CSEM  Calotest cihaziyla  ol¢ulmiistir.  Sertlikleri CSEM
Nanohardness Tester cihazzyla dinamik yokieme yOntemiyle Slcilmiis ve ortalama sertlik

degeri 2300 £ 300 kg/mm’ olarak bulunmustur. Olciim sirasinda Vickers geometrisinde elmas
u¢ kullanmiims ve maksimum yik 20 mN olararak uygulanmistir. Kaplamalann taban
malzemeye yapismas: CSEM Revetest cthaziyla él¢ilmiistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

- Tablo 1'de verilen ve kaplanarak Omiir artisian Olgilmek istenen mastar boylan makul bir

stirede sonu¢ alinabilmesi 1¢in en elveright mastar boylanidir. Bu boy mastarlar denenecekleri
uretim ortaminda en ¢ok kullanilan mastarlardir. Bu nedenle de aginma probleminin en ¢ok bu
mastarlarda giindeme gelmektedir,

Tablo 1'de verilen mastarlarin bir seti kaplanmug ve dretim sonrasi kullamilmak i¢in
Oparﬁaterlere dagitilnmistir. Diger seti ise kaplanmadan kalite kontrol ekibine verilmistir. Kalite
kontrol ekibi {iretilen pargalari montaj dncest 1kinci ve son kez bu mastarlaria kontrol ederler.

Bu dummda kaplanmzs mastarlaun ku lamm yerleﬂ ve sayilarlyla kaplanmamz$ mastariarn

P L oo D P o S b DOy S i L L S, Oy ——

Kap]anmamw maxtarlarm hepsa ‘birinci yxl 1c,1nde ‘toleranslarm dl$md (;rkacak §,€k11dﬁ
asinmisken TiCN k.ﬁ,pla,nmm parcalarin  hi¢cbirinde 2.5 wyildir 6lgtlebilir bir asinma
gOzlenememistir.

Bilindigi gibi aginma malzemenin ¢evresiyle olan temast sonucu olusan madde kaybidir. En
¢ok gozlenen aginma turlert a) gizilerek, b) yapisarak, c¢) korozoyon sonucu ve d) yizey
yorulmas: nedentyle ¢atlaklarin olugmasindan kaynaklanan tirlerdir. Cizilerek asinma
birbirine surtunen iki cisstmden sert olanimn digerini ¢izmesi sonucu ortaya cikan madde
kaybidir. Yapigarak asinmaysa, birbirine temas halinde hareket eden iki cismin yuzeyerinde
mikro kaynaklann olugmasi ve hareket nedenyle bu kaynaklann gorece daha kinlgan veya
ghigstiz olan malzemeden kopmast sonucu olan asinmadsr,

Mastarlarin aginmasinda yukarida sayilanlardan ozellikle ilk ikisi gozlenmistir. Uretilen
parcalara kiavuz veya pafta ¢ekildikten sonra yiizeyde kalan sert metal tozlan ve capaklar
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cizilerek aginmaya neden olmaktadir. Ote vandan, geger mastarlar 6zellikle zorlanarak
kullanildiklarinda sikigmanin yarattit mikro kaynaklardan dolay: daha kirilgan olan mastar
¢eliginden ¢ok ince parcalar halinde kopmalara neden olmaktadir. Bu da yapisarak aginmadir

Mastarlanin fzerine kaplanan TICN kaplamalar bunlarin hem cizilerek hem de yapisarak
asinmalarini en aza indirir. Amprik olarak gosterilmis bir sonuca gore eger sirtiinen iki.
malzemeden birinin sertligi digerinin serthiginin 2,5 kati veya daha Gzerinde ise sert olanda
asinma son derece az olacaktir. Eger 250 - 290 Brinell (25-30 HRC) sertliginde dig ¢ekilmis
bir par¢a 61-65 HRC sertligindeki bir mastarla muayene ediliyorsa mastanin sertligi yukarda
belirtilen 2,5 kat: sertlik beklentisini saglayamayacaktir. 25 - 30 HRC nin kargihg yaklasik
270 - 310 vickers™tir (HVN). 310 Vickersin 2,5 katt {vani 775 HVN) TiCN kaplamanin 2300
HVN’lik sertligine gore son derece dusik bir sertlik oldugu i¢in boyle bir malzemenin kaph
mastar: kolayca ¢izmemesi olagandir. Eger daha yavag olsa dahi yine de zamanla TiCN kapli
mastarda g¢iziime nedeniyle asinma oluyorsa bunun neden: dis aralarinda kalan sert toz veya
¢apaktan dolayidir.

Strtunen ki ¢elik arasindaki siirtinme katsayis: 0.6-0.8 arasindadir. TICN ile celik arasindaki
surtinme katsayisi 0.3-0.4 arasindadir. Bilindigi gibi sirtinme sadece atomlarin kimyasal
baglari nedemyle olusur (4). Yam sirtGnen iki kati metal cismin yiizeylerinin atomlari
birbirleriyle dogrudan temas ettikleri durumlarda birbirlerivle bag kurarlar. Bu baglar
nedentyle mikro kaynaklar olusur. Mastarlarda da durum boyledir; mastar eger oletiigu
par¢aya siki gegerse iki yiizeyin metal atomlan birbirleriyle dogrudan temas etme firsats
bulurlar. Araya kesme yag: vb. gibi stvi fubrikantlar konulsa da bunlar ancak sikismanin ve
zorlamanin olmadigr durumlarda yararli olabileceklerdir. Mastarlar, TiCN kaplandiklar
zaman kendisini olusturan c¢eligin metal atomlar: (sikistirma ve zorlama ¢ok daha fazla olsa
da) oletiiglh pargamin metal atomlarina degemiyecektir; arada hep TiCN tabakast olacaktir. Bu
da gosterir ki TiCN kaplama, c¢izilerek asinmamn yanisira yapisarak asinmay: da en aza
indirir. |

Kaplama rengindek: farkldiZin mastar olgim ve kalibrasyonundaki sikligr azaltabilmesi
konusundaki c¢aligma TiCN kapli bir tampon mastara hizlandiriinis bir asinma uygulanarak
kontrol edilmigtir. TICN kapli mastarlardan biri hatve tzerinde kontrollu bir sekilde 1200
numara SiC zimparaya alttan gri metalik celik rengi gortinene kadar maruz tutulmustur. Daha
sonra hatve ¢ap dlgiilmiis ve heniiz toleranslardan cikmadign gorilmiistir. Kaplamanin geri
kalami kimyasal yollarla ¢éziilmiiy ve mastar yeniden TiCN kaplanmistir. Kaplama sonras

olgtimler yapiimig ve parga boyutlarinda toleranslarin disina cikacak hic bir bozulma olmadig:
gézlenmistir,

4. SONUC

Omtirlerindeki artigi gozlemek amaciyla degisik boylardaki tampon ve halka vida mastarlar: 2
um kalinhiginda TiCN kaplamayla kaplanmiglardir. Yitksek sertlikleri ve disiik siirtinme
katsayilarindan dolayr TiCN kaplamalar ¢izilerek ve yaprsarak olusan astnmaya karsi yiiksek
direng gOstermislerdir. Kaplamasiz referans mastarlart bir yil iginde toleranslarin disina
¢ikacak gekilde aginmiglarken TiCN kaplamali mastarlar 2.5 yildir 6lgiilebilir herhangi bir
aginma gostermemuslerdir.

Ayrica TICN kapli mastarlar, kaplamanin celige gore olan renk farkindan dolayi, ancak
kaplama kahinhg kadar agindiklarinda  yeniden olgtim  ve kalibrasyona ihtiyag
gosterdiklerinden renk farkinin aginmaya gosterge olabilecef kanitlanmustr. Bu durum
Olgtim ve kalibrasyon masraflarim en aza indirmekte ¢ok vararl: olacaktir.
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