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OZET :

Yiizey piiriizliliigt, kahp gibi afir kogullar altinda galisan sekiflendirme elemanlart igin yakindan takip edilmesi
gereken bir uygunluk durumudur. Bir sekillendirme elemanmm yiizey piiriizliiligiinin, sekillendirilen mamuliin doga-
s etkiledigi bilinen bir gercektir. Bu bilimsel gercek isifinda, cam mamul imalat: igin kullamlan kaliplann, mamul
imalat sirasinda ugradiklan yiizey pliriizliliik degisimlerinin tahmini icin deneysel bir ¢aligma gerceklegtirilmigtir, Ug
farkh kalip celiginin gekillendirme sicakhfindaki camla temasian swrasinda defisen ylizey piiriizliiliik parametreleri has-
sas Olgme tekniklert ile takip edilmis ve bir kargtlagtirma ve deferlendirme islemine tabi tatulmusgtur,

Deneysel ortamda yapilan bu islemlerle elde edilen yiizey profil degisimilerinin Form Talysurf INTRA ve AFM deki
takibi kaltbin yiizey durumu agisindan performansi ve cam mamul uygunlufu lizerine aydmlatc: sonuclar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cam kalip ¢elilderi, yiizey piiriizliiliigi, hassas dlgme teknikleri.

1. GIRIS

Tiim mithendislik hatalarmin yiizde doksanmin pratikte, yorulma kinlmasi, asimma davramg:, korozyon ve erozyon
gibi mekanizmalar aracihifiyla, yiizeylerden bagladig: gériilmektedir. Bu agidan bir is pargasinin yiizey ve yiizeye yakm
bolge uyguniuklann: 6lgmek ve degerlendirmek bilyitk Snem tagimaktadir. Yitzey piiriizliliigii o is parcasimn goriintigti-
nii olugturmasinin yam sira, i parcalanmn kaplama islemlerindeki performanslarin: belirlemede de dnemli bir fakedrdiir,

Her bir prosesin, yiizeyler iizerinde, verilen bir defier aralifinda piiriizliiliik olusturmasi beklenmektedir. Imal edil-
mis bir parcamun gectifi evreleri dilstinmek istedifimizde, aklinuza i1k gelen imalat prosesidir, Eger parca dofru olarak
imal edilmisse, benzer tasanimdaki her gesit parga ile beraber kullamma sunulabilmekte ve fonksiyonlarni tam olarak
verine getirebilmektedir. Fakat, farkinda oldufumuz iéizere, hi¢ bir proses sabit kalmamakta ve performansim etkileye-
bilecek defisimlerden etkilenmektedir. Prosese bundan sonra eklenecek ikinci adm dlgme islemidir. Onemli olan, her
cesit sapmanin kabul edilebilir sinrlarimin tayin edebilmek igin dlgme ve degerlendirme iglemlerinden dogru clarak ya-
rarfanabilmektir(1). Bu ¢alismada gecen tim yiizey piiriizlilitk parametreleri ilgili "Geometrik Mamul Sartlan ve Dog-
rulanmas:” standartian gercevesinde toplannus ve degerlendiribmistir.
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Sekil 1. Imal edilmig bir parcamn yasam basamalkiart (1)

Son mamul olarak mekaniara giren cam ev egyas: imalatinda kullansfan kaliplar paslanmaz celikler malzemelerden
imal edilmektedir. Paslanmaz ¢elik kaliplarn ve kaplamalarinin yilizey durumiar, bem kaliplarin performansiyla hem de
cam ev egyalannm kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Cam, gekillendirme igleminin her asamasinda metal malzeme ilfe et-
kilegim halindedir. Bu sebeple, metal malzemelerden kaynakianabilecek tiim olumsuzluklar nihai {iriine taginmakta ve
bu durum hem cam mamulun imalatt hem de kullanimi asamalarinda randiman kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir, Pen-
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lington, yaptif: calismada, cam mamul imalatinda ergiyik vitksek sicaklikia cam preslenerek karmasik bir geometrive
sahip ancak diizgiin yiizeyl olan kahbm igensine iiflendifi operasyoniarda camin kaliba yapismas: ve boylece kalibin
agmarak lirlin kalitesim etkilemesinin &niine gecmek adma kaplama galigmalarnna bagvurmustur. Borlama iglems, b ilir
olumsuziuklart ortadan kaldimmak amaciyla bugitin cam mamul imalat sanayinde tercih edilen bir ylizey kaplama iglemi
olarak genis uygulama alam bulmaktadir(7). Meri¢ vd.’nin gergeklegtirdikler: bir ¢aligma, borlanmug ve borlanmaimig
dékme demirlerin abrasif asinma davramslans: kevaslamakiadir. Bue caligma 900°C"da 6h boyunca borlanan gri dékme
demirin difer dékme demirlere gire en yiksek asnma direncint gésterdifing séylemekiedin(33. Sen vd. borlanmig AISE
4140 celigini incelemigler, endiisirivel uygulamalarda kullanifabilecek borlama sicakdi$s ile siiresindeki artigin, sertligi
ve bor tabakasi kalihifin arttird1Z: sonucunu rapor etmiglerdic(9).

2, DENEYSEL CALISMA _

Hedeflenen amaglara ulasmak icin laboratuar ortanunda kurulan tezgah, kisaca kalip numunesinin gekitlendirme s1-
calchfindaki camia temasin: saglamaktadir. Caligmada kullanilan deney tezgatln gvdesine bir elektrik direng ergitme firr-
m yerestiribmis sekildedir. Kalip malzemesi numunesini tagiyarak onun gekillendirme sicakhfmdaki ergimis camla isten-
difinde temasini saglayacak pinomatik bir asansor sisteminden olugmakta ve bilgisayar kontrollii olarak caligmaktadir,

Ergiyik cam

Sekill. Kalip numunesinin sekillendirme sicakligindaki camla temasi
I.Dalma, 2 Bekleme, 3 .Cthkma, 4.50gutma

Deneye tabi tutulan numunelerden birisi, cam ev egyas: liretiminde bugiin sikca kullanilan paslanmaz celik malze-
" me Fransiz Aubert&Duval firmasinim APX §zel kodlu geligidir (A Numunesi). Bir diger numune ise DIN 1.2080 hazir-
lanmis numunedir (C Nomunesi). 3. numune 1.2080 celiginin 4 saat bovunca 900°C’de kau-kat reaksiyonu ile borlama
iglemine tabi tutubmug halidir (B Numunesi). Numunelerden sekillendirme sicaklifindaki camtia belirlenmis pertyotlar-
daki temaslan sonunda pargalar kesilmis ve defisen yiizey piirlizliiliik parametreleri hassas 8lcme teknikleri ile takip edi-
lerek bir kargilagtirma ve deferlendirme islemine tabi tutulmustur.

Deneyde kullamlan AP X kodlu geligin kimyasal bilesimi:
Kimyasal Analiz C Cr 8i Mn P 8

Y G184 | 15,96 | 0,214 | 0,373 [0,021 {0,005

Denevde kultanidan DIN 1.2080 geliginin kimvyasal bilegimi:
Kimyasal Analiz C Cy Si Mn P 5

%o 1,87 11,41 0,318 | 0,253 | 0,026 | 0,003

Kalip numuneleri 45x15x50 Slgiilerinde hazirlanmistir. Cam kalip numunesini tagiyan pinomatik kol sistemi, cam
kalip numunest ile ergimis camin bir kez temasint toplam 17 sanive (isutma:4 sn., sofutma:8 sn.) siiren bir gevrim siire-
sinde tarnamlamak {izere programlanmigtir. Kalp numuneleri 900°C sicaklifindaki camla temas efmektedir, Her 1.000,
5.000, 10.000 ve 15.000. temaslar sonunda Kahp numunelerinden pargalar kestlmigtir, Her numunenin camla 15.000 kez te-
mas eftirildigi caligmada 3 farklh numune iéin toplam 45.000 adet cevrim gergeklesirken defisen numune, finm ve cam si-
cakhiklart periyodik olarak kontrol edilimiy ve kayit altinda tutulmustur. Her {i¢ numunenin parlatma iglemi sonucu sahip of-
duklan baslangic hassas yiizey topografyalart 5x5pm’ kesitinde Atomik Kuvvet Mikroskobu altinda incelenmistir (Sekil 2).
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VEECO marka AFM cihazi 100x100pm’ tarama alant ve 10 pm Z ekseni ulagim kapasitesinde yiiksek ¢oziintirliige sahip
temas tiphi bir tarayrci mikroskop tiirlidiir. 1.00um’de 16nm (0.04in / 0.64pin) ¢oziintirliife sahip Taylor Hobson marka
"Form Talysurf INTRA" tle takip edilen yiwey pariizlilik karakteristikleri: titeratfirde yiizey piiriizlittidderiyle ilgili olarak
bilgisine en cok bagvurulan parametrelerden Ea; Degorlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmas: ve R Dederlendirme
szuniuu icindeki en yiiksek tepe ile en derin vadi arasidaki tark defferlen, Deferendirme uzunlugu igindeki en vitksek
tepenin yitksekligi Rp, Yizey profilinin carpiklifin ifade eden Rek ile dalgalanma parametrest Wa'dir,

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME _

AFM gortintiileri (Sekil 2} her iic numune i¢in baglangig yiizey pliriizliilitk sapmalarinin matriksini temsil etmekte-
dir. Yilzeylerin périizliiliik ve dalgalanma gibi en az iki bileskeden meydana geldifinin gorsel kamidir (10). Bor taba-
kasim yilzeyler lizerinde genellikie gevrek bir tabaka olusturarak yeralmasimin, borlama uygulamalanm simriayan bir
dezavantaj oldugu bilinmektedir (5). B numunesi géimits oldugu kati-kati reaksiyonu ile borlama isleminden dolay: bir
borlir tabakas: kalmhg icermektedir (Sekit 2/b).Istl covrim 6neesi baglangic piiriiziiiliik deferleri gevrek olan bu tabaka
nedeniyle A numunesinden daha yitksek bir degerde tesbit edilmigtir,

Sekil 2. a) A numunesinin baglangic yiizey topografyas:
b) B numunesinin baglangic yiizey topografyasi
¢) C numunesinin baslangic yiizey topografvasi

Bu gahismada difer bir dezavantajin varhgr da gozlenmistir. Bu da bor tabakasimn B numunesinin ilk 1000 gevri-
minde piiriizliilitk parametrelerinin dramatik bir artigla yitkselmesine sebep olmasidir (Sekil 3). Ra ve Rt piiriizliitiik pa-
rametreleri baslangig degerlerinin yaklagik 4 katina gikmakta, 1000 gevrimden itibaren bu artis iz azalmakta ve 5000
cevrimden itiharen hafif bir diisiis egiliminin ardindan sabit kaimaktadir.
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Sekil 3. a)Ra-N grafigi
b} Rt — N grafigi

Bu durumda borlama isleminin baslangigia yiizeyi daha yiiksek oranda piirizlendirse de, ilerteyen gevrimlerie pii-
riizlenmedeki artis hizini yavaglattifini ve zamanlia ortalama yilzey piirtizliliifiinde bir artisa engel oldugunu sylemek
miimkiindiir. A ve C numuneleri icin Ra ve Rt parametreleri benzer karakteristik degigimler géstermektedir. Cevrim sa-
yisin arttasiyla yiizey purtizliiliik parametrelerindeki artis C numunesinde A numunesine gore daha hassas bir merte-
bede gerceklesmekie ve her ikisinde de benzer bir artig eZilimi gostermektedir (Jekit 3).
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Sekil 4. Rp - N grafigi

Wa grafigini incelendiginde, A ve B numunelerinin dalgalanma parametrelerinin 0,0 ile 0,4pm deferleri arasinda
siirls kaldigaim ancak C numunesinde artan gevrimle birlikte 1,64 um dejierine kadar dramatik bir artis gosterdigi agik-
ca goriilmektedir (Sekil 5/a). Dalgalanma 6zellikle nihai liriine direkt olarak yanstyabilen ve yanhzca cam ev egyast gru-
bunu dedil cam ambalaj imal eden kaliplarin da §mriinii srmrlayan majdr bir hatadir, 1.2080 celigi ve bu geligin borlan-
mig nurnunesinin gosterdikleri digitk dalgalanma egilimleriyle iglem sirasindaki stabil olayan durumlara ve ozellikle 1511
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gerilmelere karg: direnglerini ortaya koyduklarr diigliniilebilir. C numunesinde 1s1l gerilmelere karg: malzemenin tepkisi
kuvvetli oldugunun sylenebilmesi igin A.P.X. ve 1.2080 ¢eliklerinin kimyasal yapilan ile 1s1f gerilme farklar arasinda-
ki iligki net olarak ortaya konmahdir.

Cam sekillendirme kahiplan, cam imalay srasinda sekillendimme sicakhifindaki camin sekillendirme yiizeylerine
yapismasim onlemek igin siirekli bir ya§lara iglemine tabi tutulmakiadirlar. Hem cam kahiplann dmriind hem de mey-
dana getirilecek iriiniin kalitesini etkileyebilecek olan bu yapigmama sagiiklt bir sekilde dnlenebilmesi kalibin yag tut-
ma kabiliyeti ile dogrudan iligkilidir. Negatif carpiklik, i3 parcalanimin ya§ tutma kabiliyetlerinin yiiksek olmas: istendi-
gi zamanlarda yiizeylerinden talep edilen bir uyguniuk durumudur(2). B numunesinin tiim gevrim boyunca sahip oldu-
gu negatif carptklik {Sekil 5/b), onun diger numunelere gire daha yiiksek bir ya§ tutum kabiliyetine sahip oldugu ve bu
dzellifini tlim siireg boyunca gosterdigi anlamint tagimaktadir. Yaglama sivisina kargt gosterilecek bu yiksek yiizey di-
renci cam ergiyik ile metal kalibin yapigmatarmi onleyerek hem kahp 6mriine hem de cam mamul kalitesine olumlu et-
kiler yapan énemli bir ézelliktir. Ol¢im sonuclart, C numunesinin baglangigta arzu edilen negatif carpiklifa sahip olsa
da viiksek sicakhktaki temas gevriminin heniiz baglarmda bu 6zellifini yitirdigi ve bir daha geri kazanamadigim goster-
mektedir. Yaglama iglemi C malzemesinden yapilmis kahba her ne kadar sik uygulamrsa uygulansin, asla B numunesin-
den yapilms kalibin gésterdii yitksek yaglanma performansina ulasamayacagi agikga goriilmektedir.
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Degisimleri takip edilen ve degerlendirilen parametrelerin sayisi ve gesitlififi is parcalanndan beklenen kullanmm
ozelliklerine gore arturilabilir. Bu galigmada cam mamul imalat kalibs ¢elikderinin performansim etkileyecek paramet-
relerden aritmetik orialama ve maksimum yizey piiriizliiiik degerleri ile tiriine yansiyarak iiriin kalitesini etkileyebilecek
dalgalanma ve garpiklik parametreleri hassas Slgme metodlariyla takip edilmis ve degerlendirilmistir,

Tesekkiin: Sagladiklan imkaniardan dolayi Anadolu Cam A.S., Cam Aragtuma Merkezi'ne tesekkiir ederiz.
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