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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarna uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢cin kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

] Bu tez/proje ¢alismasimin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Ulus Metal Sanayi ve
Ticaret A.S. tarafindan 2021-02 no’lu proje ve Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Projesi Birimi FDK-2022-3002 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini vVeya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigim1 ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasu, Diizenlenmesi ve Erigime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ 1 Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[ ] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknoloji gelisimi ile ihtiyaglarin evrilmesi, buna paralel olarak enerji tiikketiminin
artmasindan ve enerji kaynaklarimin giderek azalmasindan dolayr yeni kaynak
arayiglarinin yani sira mevcut sistemlerin de verimliliginin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar hizla devam etmektedir. Mevcut sistemlerde verimi diisiiren en biiylik
etkenlerden biri ise karsilikli hareket eden sistemlerde pargalar arasinda meydana gelen
sirtinmedir. Sac metal sekillendirme proseslerinde nihai pargayr elde etmek igin
stirtiinme gerekli olan bir parametredir; ancak siirtinmeye bagli asinmanin olumsuz
etkilerini azaltmak, sekillendirme igin gerekli olan enerjiyi azaltmak ve parga kalitesini
arttirmak i¢in siirtiinmenin olabildigince kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Siirtiinme
ise birden fazla yontemle (yeni nesil malzeme, yiizey kaplama, yaglama, yiizey dokusu
olusturma vb.) kontrol altina alinabilir. Yapilan literatiir aragtirmalarinda, sac metal
sekillendirme kaliplarinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in genellikle kaliplar i¢in 1s1l islem ve
kaplama; sekillendirme siirecinde ise yaglama ve proses parametre optimizasyonu
konular1 itizerine ¢alismalar goriilmiistiir. Calismamiz ise son zamanlarda dikkatleri
tizerine c¢eken, siirtlinmeyi kontrol edebilecek inovatif bir yaklasim olan kalip yiizey
dokusu olusturma uygulamalar1 tzerinedir. Yiizey dokusu kuru ve sivi siirtiinme
durumlarinda ger¢ek temas alaninin azalmasini saglayarak siirtlinmeyi ve siirtinmeye
bagli aginma etkilerini azaltmaktadir. Dokular hem yilizeyden kopan mikro-pargalari
tutarak tuzak gorevi goriir hem de yag rezervi gibi davranarak sekillendirme esnasinda
araylizeye yag besleyerek ek yaglama etkisi olusturur. Yiizey dokusu olusturma hemen
hemen biitiin endiistriyel uygulamalarin tribolojik performansina olan katkilarindan
dolay1 her gecen giin dikkatleri {izerine gekerek tribolojik sistemlerde tercih edilen bir
uygulama haline gelmistir.

Calismada, sac sekillendirme proseslerinden 6zellikle hafiflestirme kapsaminda yeni
nesil malzemelerin kullanilmaya baslanmasiyla asir1 yiiklenmelerin meydana geldigi
derin ¢ekme prosesine odaklanilmistir. Literatiir arastirmalarinda, derin ¢ekme prosesinde
sac metal ve kalip arasinda meydana gelen etkilesimi 6zellikle doku olusturarak birebir
inceleyen ¢alismalarin yok denecek kadar az olmasi, temel odak noktasini olugturmustur.
Oncelikle tribo ciftler arasindaki etkilesimi simiile edebilecek test cihazi tasarimina ve
sonrasinda doku olusturma siireglerine odaklanilmistir. Tasarlanip devreye alinan tasarim
tescili ve faydali model tescili alinan test cihazi, liretim sartlarinda zimbanin sac metale
baskisinin baglamasiyla sac metal ve disi kalip/pot cemberi yiizeyleri arasinda meydana
gelen tribolojik etkilesim simiile edebilmektedir. Doku olusturmanin tribolojik
performansa etkisini incelemek icin bilyali dovme, lazer isleme ve kimyasal asindirma
yontemleri ile farkli geometri ve 6l¢iilerde dokular olusturulmustur. Dokular yiizeylerden
belirlenen gruplarin kardeslerine (ikizlerine) fiziksel buhar biriktirme yontemi ile derin
cekme kaliplarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel ve yeni nesil kaplama tiirleri
uygulanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz diiz ylizeye sahip kalip parcasinin kuru ve sivi
siirtlinme sartlarinda test cihazi ile yapilan testlerinden elde edilen sonuglar1 referans
deger olarak alinmigtir. Dokulu numunelerin test sonuglari ise diiz yiizey test sonuglari
ile karsilastirilarak siirtinme durumunun gelisimi incelenmistir. Kaplamasiz ve ii¢ farkl
tipteki kaplamali yiizeylerdeki kuru siirtiinme durumunda temas alaninin azalmasi ve
dokularin aginan pargalar1 tutmasi durumlari; sivi siirtiinme durumunda ise kuru siirtiinme
durumuna ek olarak dokularin yag rezervi gorevi gormesi durumlari incelenerek
stirtiinme katsayisina etkileri tartisilmistir. Kupon kalip numuneleri iizerinden elde edilen



sonuglara gore en ideal doku geometrisi ve dl¢iisii derin gekme kalibina uygulanarak kuru
ve s1v1 slirtiinme durumunda tiretilen pargalarin geometrileri ve sekillendirme esnasinda
presin tiikettigi enerji miktarlart kargilagtirilmstir.

Yazar, doktora siirecinin ilk giiniinden tez savunmaya kadar olan biitiin siirecte degerli
tecriibelerinin paylasimindan ve teknik/manevi desteklerinden dolay1 tez danismani Prof.
Dr. Adalet ZEREN Hanim’a; tribolojik test cihazi tasarimi, doku arastirma ve numune
{iretimi siireclerinde degerli fikirleri ile mentdrleri Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK
Bey’e ve Dog. Dr. Alpay Tamer ERTURK Bey’e; tez izleme siirecinde tecriibesiyle
siirecin gelisimine katkida bulunan Prof. Dr. Fehmi Erzincanli Bey’e sonsuz
tesekkiirlerini sunar.

Yazar, parca tasarimi, kalip tasarimi ve simiilasyon ¢aligmalarinda birlikte calistiklari
Yavuz GOKKUS Bey’e ve Yasin DOGAN Bey’e; test calismalarindaki desteklerinden
dolay1 Arastirma Gorevlisi Pelin Ozzaim Hanim’a, Dog. Dr. Sinan Fidan Bey’e, Makine
Yiiksek Miihendisi Caner YALCIN Bey’e, Makine Yiiksek Miihendisi Rabia EDIS
Hanim’a ve Makine Yiiksek Miihendisi Reyhan CEYLAN Hanim’a; doktora tezi projesi
kapsaminda fikrin olugsmasindan projelendirilmesine kadar biitiin siiregte Ar-Ge
Merkezini siirekli destekleyen Ulus Metal Sanayi ve Tic. A.S. Yonetim Kurulu Bagkani
Ragip TUNALILAR Bey’e ve ailesine, Genel Miidiirii Ahmet Turan GUVEN Bey’e,
Uretim Direktorii Yigit YURDAKUL Bey’e ve kendisinin nezdinde biitiin ¢alisanlara
sonsuz tesekkiirlerini sunar.

Yazar, projeye maddi katkilarmdan dolayr Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimine; simiilasyon c¢alismalari i¢in Netform Miihendislik
firmasindan Mert AYGEN Bey’e; yiizey dokusu olusturma siireglerinde IPG firmasindan
Hakan Demir Bey’e, DKET firmasindan Kaan GEDIK Bey’e, Lazermark firmasindan
Mert BARAN ve Baris KAN Bey’e, Voestalpine firmasindan Muhammed SEN Bey’e ve
Rozmas Celik (PHI Metal) firmasindan Ilker DEMIR Bey’e, Osman OZCAN Bey’e,
Yunus BAYRAKCI Bey’e ve Cihan GURBUZ Bey’e; kaplama siireglerinde KAPCO
firmasindan Mehmet Fatih ERIS Bey’e, Titanit firmasindan Cihan ERDEM Bey’e ve
Voestalpine firmasindan Muhammet SEN Bey’e tesekkiirlerini sunar.

Yazar, yiiksek lisans ve doktora siirecinde kendilerine ayirmasi gereken vakitlerde bile
calismalarina ayirmasini anlayigla karsilayan siirekli destek olan degerli esi Deniz
Hanim’a ve ¢ocuklari Deniz Emre’ye ve Omer Ege’ye; ayrica hayatinin her déneminde
destekgisi olan, maddi ve manevi destekleriyle her zaman yaninda olan, cesaretlendiren
ve bu giinlere getiren annesi ve babasina sonsuz tesekkiirlerini sunar.

Haziran — 2024 Omer Emre UCAKKUS
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KALIP YUZEY DOKUSUNUN SAC METAL SEKILLENDIRMEYE ETKIiSi
OZET

Bu tez ¢alismasinda, derin ¢ekme kalibi yiizeyine olusturulan yiizey dokusunun, doku
geometrisinin ve Ol¢iilerinin sac sekillendirme prosesi tribolojik 6zelliklerine katkisinin
incelenmesi amaglanmistir. Derin ¢ekme prosesinde sac metal ile kalip arasindaki
etkilesimi simiile edebilecek siirtiinme, asinma ve ¢izik testleri yapabilen test cihazi
tasarlanarak devreye alinmistir. 1.2379 kalip malzemesinin {izerine bilyali dovme, lazer
isleme ve kimyasal asindirma yiizey dokusu olusturma yontemleri ile farkli geometrilerde
(diiz, kare, daire, tiggen ve elips) ve Olgiilerde dokular olusturulmustur. Belirlenen
gruplarin yiizeylerine ti¢ farkli grup (TIAICN, TiCN ve CrN) olacak sekilde fiziksel buhar
biriktirme yontemi ile kaplama uygulanmistir. DD 13 sac malzeme ile diiz ve doku agilmis
yiizeye sahip kaplamasiz ve kaplamali 1.2379 soguk is takim ¢eligi arasinda kuru ve sivi
stirtiinme durumlarinda stirtiinme testleri gergeklestirilmistir. Diiz yiizeylerde elde edilen
test sonuclar1 referans deger olarak se¢ilmistir. Dokulu yiizeylerin test sonuclari ise
referans degerler ile Kkarsilagtirilarak gelisim durumlar1 incelenerek sonuglar
degerlendirilmistir. Kaplamasiz yiizeylerde kuru siirtinme durumunda siirtlinme
katsayist kimyasal asindirma yontemi ile olusturulan dikey lineer dokulu “CSTV1”
numunesinde diiz yilizeye gore %55 oraninda diisiik ¢ikmistir. Kaplamasiz yiizeylerde sivi
stirtiinme durumunda ise bilyali dovmeli dokulu “SPSTI-N2”” numunesinde %60 oraninda
diisiik ¢ikmigtir. Kaplamali yiizeylerde kuru siirtiinme durumunda siirtiinme katsayisi
lazer yontemiyle olusturulmus ticgen dokulu “LST6-T1” numunesinde diiz yiizeye gore
%21 oraninda diisiik ¢ikmigtir. Kaplamali yiizeylerde siv1 siirtiinme durumunda ise lazer
yontemiyle olusturulmus tiggen dokulu “LST8-T1” numunesinde %54 oraninda diisiik
cikmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, Kalip Yiizey Dokusu, Sac Metal Sekillendirme,
Triboloji.
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THE EFFECTS OF TOOL SURFACE TEXTURE ON SHEET METAL
FORMING

ABSTRACT

In this thesis study, it is aimed to examine the contribution of the surface texture, texture
geometries and dimensions created on the deep drawing tool surface to the tribological
properties of the sheet metal forming process. A testing device capable of performing
friction, abrasion and scratch tests that can simulate the interaction between sheet metal
and tool in the deep drawing process has been designed and put into operation. Textures
in different geometries (flat, square, circle, triangle and ellipse) and sizes were created on
the 1.2379 tool material by shot peening, laser and chemical etching surface texture
creation methods. Three different groups (TIAICN, TiCN and CrN) were coated on the
surfaces of the determined groups by physical vapor deposition method. Friction tests
were carried out in dry and liquid friction conditions between DD13 sheet material and
uncoated and coated 1.2379 cold work tool steel with a smooth and textured surface. Test
results obtained on flat surfaces were chosen as reference values. Test results of textured
surfaces were compared with reference values and their development status was
examined and the results were evaluated. In case of dry friction on uncoated surfaces, the
friction coefficient was 55% lower in the vertical linear textured "CSTV1" sample created
by chemical etching method compared to the flat surface. In case of liquid friction on
uncoated surfaces, it was 60% lower in the shot-peened textured "SPSTI-N2" sample. In
case of dry friction on coated surfaces, the friction coefficient was 21% lower in the
triangular textured "LST6-T1" sample created by laser method compared to the flat
surface. In case of liquid friction on coated surfaces, it was lower by 54% in the triangular
textured "LST8-T1" sample created by laser method.

Keywords: Deep Drawing, Tool Surface Texturing, Sheet Metal Forming, Tribology.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir ekonomik giice sahip olabilmek, ihracat oranini ve rekabeti arttirmak igin
firmalar geleneksel satis stratejilerinin aksine hammadde, proses ve diger siireg
maliyetlerini kontrol altinda tutarak siirekli gelisimi saglamak zorundalardir. Bu
kapsamda hammadde fire oranlarmin azaltilmasi, net/briit hammadde orani yiiksek
tirtinlerin tasarlanmasi ve proses verimliliklerinin arttirilmas1 gerekmektedir. Diger
yandan dogal kaynaklarin tiiketiminin hizli bir sekilde artmasi, buna baglh olarak
firmalarin kurumsal/iiriin karbon ayakizi skorlar1 ve smirda karbon diizenleme
mekanizmasma tabi olmasindan dolayi, firmalar siirdiiriilebilir kaynak arayislart ve
yenilik¢i prosesler tizerine ¢calismalar yapmaktadir. Gelisen teknoloji ile sac sekillendirme
proseslerinin daha ulasilabilir olmasi ve sac malzemenin dayanaim-agirlik orani
avantajlarindan dolayi, sac sekillendirme prosesleri basta otomotiv sektorii olmak iizere
bir¢ok sektor icin hammadde ve proses maliyetlerinin en iyilestirilmesi konusunda 6nem
arz etmektedir. Ayrica otomotiv sektoriinde elektrikli ara¢ bataryasinin igten yanmali
motora kiyasla getirmis oldugu ek agirligin kompanze edilebilmesi i¢in farkli {iretim
yontemleri ile iiretilen parcalarin hafiflestirme kapsaminda sac pargalara, mevcut sac
pargalarin hammaddeleri ise yiiksek dayanimli hammaddelere doniisiimii yoniinde

tasarim iyilestirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Geleneksel sac metal malzemelerde diisiik karbonlu sac malzemeler yerine yiiksek
dayanimli sac malzemelerin kullanimi1 durumunda ise sekillendirme kuvveti alisilagelmis
seviyelerin aksine yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Bu kuvvetler sonucunda, kalip ile sac
metal arasinda asir1 siirtinme Kuvveti ve yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir.
Stirtiinme, sekillendirme i¢in gerekli bir faktdr olsa da yiiksek ve kontrol edilemez
seviyelere ¢ikmasi sac sekillendirme kaliplarinda asinmanin hizlanmasina ve asinip
yiizeyden kopan mikron boyuttaki parcaciklarin ara yiizeye girmesi kaynakli nihai iirlin
kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 sac metal sekillendirme
kaliplarinda siirtinmenin ve siirtinmeye bagli asinmanin azaltilmasi yeni yapilacak
arastirmalarda kritik bir konu haline gelmistir. Hem kalip dmriinii arttirmak hem de
stirdiiriilebilir kaliteli iirlin elde etmek icin siirtiinme azaltma ¢aligmalar1 kapsaminda,
genellikle yeni nesil kalip malzemeleri, 1s1l islem optimizasyonu, yeni nesil kaplamalar

ve yaglayici optimizasyonu gibi secenekler iizerinde ¢alisilmaktadir. Yapilan literatiir
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arastirmasinda ise son yillarda kesici takimdan, elektronik devrelere kadar farkli alanlarda
farkli amagclar ile yiizey dokusu tlizerine yapilan ¢aligmalara rastlanilmistir. Yiizey dokusu
Ozellikle karsilikli temas halinde ¢alisan uygulamalar 6zelinde yorumlanacak olur ise
gercek temas alanini azaltmasi nedeni ile hem kuru hem sivi siirtinme durumunda
stirtiinme katsayisini azaltir ve yiizeyden kopan asinma pargaciklarini hapsederek asinma
direncini arttirir. Benzer sekilde, sivi siirtiinme durumunda ise dokular yag rezervi gorevi
gorerek hareketin sekline bagli olarak hidrostatik ve hidrodinamik yaglama etkisi yaparak

stirtiinmeyi ve aginmayi azaltir.

Bu ¢aligsma kapsaminda, kalip yiizey dokusunun (surface texture) sac metal sekillendirme
tribolojisine etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Kalip yiizeylerine yiizey
dokusu olusturarak kuru ve sivi siirtinme durumlarinda siirtiinme katsayisinin
diisiiriilmesi ve asinma dayaniminin arttirilmas:  hedeflenmistir. Yilizey doku
olusturmanin, tribolojinin hemen her alaninda pozitif katkilar getirdigi bilinmektedir. Bu
konuda yiizlerce referans ¢alisma bulunmaktadir. Fakat sac sekillendirme proseslerindeki
kaliplar incelendiginde kalip yiizeylerinde doku olusturmak suretiyle gerek siirtiinme
katsayisinin diisiiriilmesi, gerek asinma dayaniminin iyilestirilmesi, gerekse kalip/sac
temasindaki gercek alanin yone bagli sekillendirilmesi ve ger¢cek basincin
degistirilebilmesi, asinma {rlinlerinin daha fonksiyonel bir sekilde yilizeyden
uzaklastirilabilmesi, yaglama yapilmasi durumunda mikronize boyutlardaki kanallarda
artan yag basinct sayesinde daha efektif yaglama basincinin olusturulmasi vb.
mekanizmalar ile sac sekillendirme {izerine literatiirde yok denecek kadar az calisma

olmasi dikkat ¢ekmistir.

Tez kapsaminda, literatiirdeki bu bosluk tizerine odaklanarak kalip yiizey dokusunun
derin ¢ekme prosesi tribolojik performansina etkisi {lizerine arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmistir. Tribolojik testleri gerceklestirmek i¢in derin ¢ekme prosesinde
kalip ve sac metal tribogiftleri arasindaki etkilesimi birebir simiile edebilecek tribolojik
test cihazi tasarlanip devreye alinmistir. Ayrica test cihazinin tasarim ve faydali model
tescili alinmistir. Tribolojik testlerde kullanilmak iizere telerezyon prosesi ile derin gekme
prosesinde yaygin olarak kullanilan 40 mm x 60 mm x 10 mm Odlgiilerinde 1s1l islem
uygulanmis soguk is takim ¢eligi 1.2379 kalip malzemesi ile diigiik karbonlu 20 mm x 20

mm x 5 mm Olgiilerinde sac metal DD13 malzemesi hazirlanmistir. Kalip malzemesi
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tizerine bilyali dovme, kimyasal asindirma ve lazer isleme doku agma yontemleri ile farkli
o0l¢ii ve geometrilerde dokular agilmistir. Olusturulan dokularin segilen belirli bir gubuna
ise fiziksel bubhar biriktirme (PVD) yontemi ile ti¢ farkli ozelliklerde kaplama
uygulanmistir. Kaplamalar, derin ¢ekme prosesinde yaygin olarak uygulanan geleneksel
kaplama tiirleri ve yeni nesil kaplama tiirleri seklinde se¢ilmistir. Karsilagtirmalar genel
olarak kendi kaplama tiiriine gore yapilmistir; ancak sekillendirme enerjisini optimum
seviyelere getirebilecek sartlar1 tespit etmek i¢in yeni nesil kaplama ile diger kaplanmis
dokulu gruplar karsilastirilarak yorum yapilmistir. Tribo ¢iftler arasinda meydana gelen
siirtinme enerjileri ve siirtinme katsayilar1 kuvvetdlger iizerinden alinan degerler ile
hesaplanmistir. Dokusuz diiz kaplamasiz ve kaplamali kalip malzemesinin kuru ve sivi
siirtinme durumunda yapilan tribolojik testleri dokulu gruplar icin referans alinarak
dokulu yiizeylerin diiz yiizeye gore siirtinme enerjisi ve siirtiinme katsayisi gelisimi
incelenmistir. En kararli sonucun elde edildigi doku ise derin ¢ekme kalibina uygulanarak
diiz kalip ile yapilan iiretime gore parga kalitesi ve sekillendirme enerji miktarlari

karsilastirilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi ylizey dokusu olusturmanin sac sekillendirme siireci i¢erisinde
getirecegi katkilarin belirlenmesi ve yiizey dokusu olusturmanin ve yilizey dokusuna
iligkin parametrelerin kantitatif bir sekilde sac sekillendirme tribolojisi ve sac

sekillendirme prosesine katkisinin incelenmesi amaglanmaistir.



2. SAC METAL SEKILLENDIiRME

Sac sekillendirme terimi genellikle sekilsiz veya basit geometriye sahip olan belirli bir
malzemenin sekil, boyut, dogruluk ve tolerans olarak tanimlanmis karmasik geometriye
sahip bir pargaya doniistiiriildiigi bir grup imalat yontemini ifade eder. Sac metal
tirtinlerin kullanimina olan ilgi Sanayi Devrimi doneminde artmigtir. Abkant pres ve
montaj hatt1 gibi yeni icatlarin gelistirilmesiyle daha kaliteli pargalar iiretilmistir.
Gliniimiizde ise iiretim Sektorlerinin stirdiiriilebilirlik kapsaminda diisiik karbon ayak
izine sahip tirtinler tiretme zorunlulugundan dolayi, biiylik bir ivme ile gelisimini stirdiiren
bu yonteme olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu kapsamda pazar egilimlerinin odak
noktasi maliyet azaltma, parga birlestirme, fonksiyonel entegrasyon ve boyutsal dogruluk
konularidir. Bunlarin temel sebebi ise diisiik maliyetli ve yiiksek katma degerli {iriinlere
ilginin artmasidir. Ozellikle otomotiv sektdriinde geometrik olarak daha karmasik
parcalarin ve montaj maliyetini azaltan daha biiyiik modiillerin kullanilmasinin yani sira,
parga birlestirme yoluyla maliyetin ve ara¢ agirliginin azaltilmasina siirekli bir odaklanma
vardir (elektrikli araglarin gelisimi). Bu durum ise ana sanayilerin rekabetci ve teknolojik
bilgi birikimi olan tedarikgilerine kaynak ayirmasini saglamaktadir. Sac sekillendirme
prosesinin yukarida bahsedilen avantajlarindan dolay1, parga ile kalip arasindaki
tribolojik etkilesimlerden iiretim teknolojilerine kadar olan alanda teknolojik bilgi
birikimine sahip olan firmalar pazarda lider konuma gelebilecektir (Welo ve Chinesta,
2007).

a)

Sekil 2.1. Sac metal sekillendirme yontemleri a) kesme, b) biikme c¢) derin ¢cekme (URL-
1)

Sekil 2.1°de birkac¢ 6rnegi verildigi lizere sac metal sekillendirme yontemleri sirasiyla
kesme, blikme, derin ¢ekme, gererek sekillendirme, sivama, patlamayla sekillendirme,

elektro-hidrolik sekillendirme, elektro-manyetik sekillendirme gibi orneklendirilebilir.
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Parcanin 6zelligine gore tek bir yontem ile basit parca elde edilebilecegi gibi bu
yontemlerin birkag tanesinin ardisik kullanilmasi ile de karmagik parcalar elde edilebilir.
Sac metal pargalar, dayanim agirlik oraninin yiiksek olmasi, yiiksek boyut hassasiyeti,
yiizey 6zellikleri ve diisiik iiretim maliyetleri gibi avantajlarindan dolayi ticari agidan
beyaz esya, otomotiv, havacilik gibi sektorlerde biiyiik 6neme sahiptir. Sac metal
sekillendirme proseslerinin performansi, sac metal sekillendirme prosesi tipinin
Ozelliklerine, kalip malzemesine, kalip/sac arayiiziindeki tribolojik kosullara, plastik

deformasyon miktarina ve bitmis {iriin gereksinimlerine baglhdir.
2.1.  Derin Cekme

Derin ¢ekme yoOntemi, pot ¢emberi ve disi kalip arasinda belirli bir yiik altinda
konumlandirilan sac metalin bir zzimba (erkek kalip) ile akma mukavemetinin iistiinde bir
kuvvet ile plastik sekillendirilmesi temeline dayanan bir sac sekillendirme yontemidir.
Bu islemle, diger yontemlere gore daha az proses adimi kullanarak en az hurda orani ile
nihai iirlinli iretmek miimkiindiir. Derin ¢ekme islemi i¢in 6zel yontemlerin gelistirilmesi,
ozellikle otomotiv ve ucak endiistrilerindeki genel teknolojik gelismelere paralel
olmustur. Ayrica bu prosesin, elektrik ve elektronik endiistrilerindeki ¢ok kiigiik
parcalardan, endiistrinin diger dallarindaki birka¢ metrelik boyutlara kadar, diger {iriinler

i¢in farkli sekil ve boyutlarda pargalarin {iretiminde genis bir uygulamasi vardir.

| Zimba
(/‘/‘/ Baski Yasti ’
: F ask1 Yastig1 _ Zmmb
Pot Cemberi \ \ g (////}/////y/ 1mba
Sac > /|
Kalip Ei\,\;\;g»v - >

&
a) \ Is Parcasi b)

Is Pargasi

Sekil 2.2. Derin ¢ekme islemleri a) saf gekme, b) {itiileme (Boljanovic, 2004)

Derin ¢ekme prosesi, Sekil 2.2.a’da gosterildigi iizere sac kalinliginda azalma olmaksizin
saf cekme ve Sekil 2.2.b’de gosterildigi lizere sac malzemesinin kalinligin1 azaltarak
iitlileme olmak iizere temelde iki ¢esittir. Derin ¢ekme prosesinin hizli ¢evrim siiresinin
yani sira proseste karmasik eksenel simetrik geometriler ve bazi eksenel simetrik olmayan
geometriler, nispeten teknik olmayan iscilik kullanilarak birkag¢ islemle {iretilebilir.
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Fonksiyonel agidan bakildiginda, derin ¢ekme metal sekillendirme prosesinde, yiiksek
mukavemetli ve hafif parcalarin yani sira diger bazi imalat prosesleriyle elde edilemeyen
geometriler de dretilir. Yontem ayrica sac metalin sekillendirilebilirlik 6zelligini

incelemek i¢in de temel bir test gorevi goriir (Boljanovic, 2004).

Ger 11111e Uzama
fil Pot Cemberi

_— “\A/\ Kalip

>,

Rp : Zimba yaricapi
Rpc: Zimba kése yaricapi
Rd : Kalip yaricap1

Rdc: Kalip kose yaricap:

|, Cekme Gerilmesi

Basma Gerilmesi

a) b)

Sekil 2.3. Derin ¢gekmeye etki eden parametrelerin gosterimi a) iki farkli zimba pozisyonu,
b) farkli bolgelerdeki stres ve uzama gosterimleri (Singh ve dig., 2018)

Sekil 2.3.a’da derin ¢ekme prosesinde etkili olan temel Olglisel parametreler
tanimlanmistir. Sekil 2.3.b’de ise parca ilizerindeki stres ve birim uzamalara yer
verilmistir. Derin ¢ekme aninda parga lizerinde meydana gelen gerilme ve uzamalarin
istenilen seviyede olmasi uniform bir malzeme akisi ile kaliteli bir {iriin elde edilmesini
saglamaktadir. “-z” yoniinde hareket eden zimbanin saca temas etmesiyle sekillendirme
1slemi baglamaktadir. Pot gemberi ve kalip arasinda pot baskisiyla tutulan sac, zzmbanin
saca baskisinin devam etmesiyle kalip igine akarak sekillenmeye devam eder. Pot
baskisinin az/fazla olmasi, zzimba hizi, zzimba radiusu, kalip boslugu gibi parametreler
nihai parganmin kalitesine dogrudan etmektedir. Ozellikle yiiksek mukavemetli sac
malzemelerin kullanilmasi durumunda, alisilagelmis gerilmelere gore asir1 gerilmeler
olusmaktadir. Asir1 gerilmeler sonrasi kalipta ve par¢ada ortaya ¢ikabilecek kusurlar
onlemek i¢in, derin ¢ekme prosesinin Sekil 2.4’te gosterildigi gibi sistematik olarak
incelenmesi gerekmektedir. Tasarim, sekillendirme parametreleri, sac metal ve kalip
malzemesi Ozelliklerinin kontrol edilebildigi durumlarda sistemin performansiin
arttirilmast i¢in triboloji ve yilizey miihendisligi konularmin ayrica degerlendirilerek

konular tizerinde detayli ¢alisilmas1 gerekmektedir (Singh ve dig., 2018). Bu proseste,
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tiretim sartlarinda tribolojik 6zelliklerin 6l¢iilmesi zor oldugundan sac metal ile kalip
arasindaki etkilesimi simiile eden gerilim altinda biikme, serit ¢ekme, pin-on disk, ring

on disk gibi farkli test yontemleri gelistirilmistir (Makhkamov, 2017).

Sac Metal
Sekillendirme
Islemi
|
I ] I | ] 1
Triboloii Yiizey T Sac Metal Kalip Malzemesi Sekillendirme
ibolop Miihendisligi asarm Ozellikleri Ozellikleri Parametreleri
= Yaglama —Kalip Malzemesi
= Asmma 1 Sac Malzemes1
L Siirtinme || Yiizey Kimyas1
Topografyasi

Sekil 2.4. Sac metal sekillendirme islemine etki eden faktorler (Makhkamov, 2017)
2.2.  Derin Cekme Prosesi Tribolojisi

Triboloji, karsilikli hareket eden etkilesim halinde olan yiizeyler arasindaki siirtiinme,
asinma ve yaglama durumunu inceleyen bir bilim dalidir. Tribolojide hedef siirtiinmeyi
ve siirtlinmeye bagli asinma durumunu yaglayict ve/veya diger inovatif yontemler
kullanarak en aza indirmektir. Bu sekilde ard arda binlerce parga iiretimi sonrasi,
stirtinmenin ve siirtiinmeye bagli asinma durumunun kontrol edilmesiyle yiizeyden

malzeme kayiplart en aza indirilerek iiriin kalitesi ve sistemin omrii arttirilmaktadir.

Sekil 2.5’te temas eden yiizeyler, ara yaglayici katman, kaplama malzemesi, ara yiizey,
giris degiskenleri ve ¢evre kosullar1 gibi derin ¢ekme prosesini etkileyen ana konular ve
alt parametreleri belirtilmistir. Sistemin tribolojik performansini arttirmak i¢in uygun
yaglayict kullanimi, nano kaplamalar ve kalip yilizey dokusu olusturma gibi inovatif
yontemler {izerine galismalar her gegen giin artmaktadir. Ozellikle kalip yiizey dokusunun
kuru ve s1vi stirtiinme ¢alisma durumundaki katkilarindan dolay1 bu islem son zamanlarda

dikkatleri tizerine ¢ekmektedir (Cetin, 2021).



Temas Eden Yiizeyler Giris Degiskenleri
-Piirtizliiliik -Kuvvet
-Reaksiyon Katmanlari -Hareket
-Yiizey Enerjisi -Sicaklik
-Zaman
Ara Katman (Yaglayici)
-Kompozisyon Bagil Hareket
-Viskozite -Hareketin Tipi
-Yiizey Enerjisi -Hareketin Sirasi
-Hiz
Ana Malzeme -Yiikiin Uygulanma Siiresi
-Kompozisyon
-Morfoloji
-Yiizey Islem Sicaklig Cevre
-Geometri -Kompozisyon
-Mukavemet, E -Sicaklik
-Nem
Kaplama Malzemesi -Basing
-Kompozisyon
-Porozite Ara Yiizey
-Mukavemet, E -Adhezyon
-Morfolojt

Sekil 2.5. Derin ¢cekme islemi tribolojik sistem bilesenleri (Yilmaz, 2020)
2.2.1. Siirtiinme

Siirtlinme, karsilikli etkilesim halinde bulunan yiizeylerin harekete karsi koydugu direng
olarak ifade edilmektedir. Hareketten hemen onceki durumda yiik altinda gergek temas
alanindan dolay1 yiizeyler arasindaki adhezyon sonucu temasi yenmek i¢in uygulanan
kuvvete statik siirtinme kuvveti; birbirleri ile goreceli olarak kayma, yuvarlanma gibi
hareketleri boyunca olusan direng ise kinetik siirtiinme kuvveti olarak ifade edilmektedir.
Siirtinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi temas anindaki yiizeylerin bulundugu c¢evre
sartlari, test kosullari, yilizey sertlikleri, tanecik boyutu, kristal yap1 ve ylizey enerjisi gibi
birgok parametreye baghdir. Ornegin vakum altinda, yiizeyle etkilesime girerek
oksidasyon tabakas1 olusturacak bir atmosfer olmadigindan dolay1 temas noktalarindaki
yikksek adhezyon kuvvetleri yiiksek siirtinmeye neden olurken, normal atmosfer
sartlarinda ayni malzemelerde yiizeyde olusabilecek ince oksidasyon tabakalar
strtinmenin azaltilmasini saglamaktadir. Yiizeyler siirtiinmeyi iki yonden etkiler.
Fiziksel olarak, gercek temas alanini, yiizey zorlanmalarini etkiler; yag ceplerini ve yag
akisini belirler. Kimyasal olarak etkilesim ise kimyasal uygunluk, kayma mukavemeti,

viskozite ve 1slanabilirlik 6rnek olarak verilebilir.



Sirtlinme, ylizeyler arasinda yaglayict olup olmamasina, hareketin durumuna ve
karakteristigine gore akiskan siirtiinmesi, molekiil siirtiinmesi ve kati cisimler arasi
stirtinme olarak siiflandirilir. Bir cismin s1vi veya gaz ortamda yapmis oldugu hareket
sonrasi meydana gelen siirtlinmeye akiskan siirtiinmesi; plastik sekil degistirme esnasinda
molekiiller arasinda meydana gelen siirtiinmeye mokekiil siirtiinmesi olarak adlandirilir.
Kat1 cisimler arasindaki siirtiinme ise Sekil 2.6’da gosterildigi ilizere yaglayicinin
kullanilmadig1 kuru siirtinme, yaglayicinin kullandildigr sivi stirtiinme, iki durum
arasinda kalan sinir ve karma siirtiinme olmak tizere siiflandirilir (Cetin, 2021; Nilsson,

2021).

Kuru Siirtiinme Sinir Siirtiinme Karma Siirtiinme S1vi Sirtiinme

Sekil 2.6. Kat1 cisimler arasi siirtinme mekanizmalari (Cetin, 2021)

Siirtlinme durumunda yaglama rejimi genellikle Sekil 2.7°de gosterilen Stribeck egrisi ile
gosterilir. “y” ekseni siirtiinme katsayisini “X” ekseni ise Sommerfeld Sayisini ifade eder.
1, v! ve p! sirasiyla viskozite, kayma hiz1 ve basingtir (Makhkamov, 2017; Shirzadegan

ve dig., 2015).

Hidrodinamik

Elastohidrodinamik

Siirtiinme Katsay1si

| | Sommerfeld Sayist = nvl/p
Kuru | Karma | Sivi-Hidrodinamik

Sekil 2.7. Stribeck egrisi (Shirzadegan ve dig., 2015)

Sac metal kalip yiizeyleri arasinda istenilen sekli alabilmesi igin ylizeyler arasinda

stirtiinme meydana gelmesi gerekmektedir. Siirtlinme, gerekli olan bir parametre olsa da
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olabildigince diisiik seviyede tutulmalidir. Triboloji biliminde temel amag siirtiinmeyi

azaltmak ya da yok etmek degil kontrol altinda tutmaktir.
Siirtiinme direncini etkileyen parametreler:

- Yiizeyler aras1 aginan parcalar ve ¢evre kaynakli kirleticiler,
- Yiizeylerin birbirlerine gore sertligi,

- Yiik ve/veya hareket tiirii miktari,

- Temas alani, sicaklik ve yaglayici,

- Malzemelerin mikroyapisi ve morfolojisi,

- Yiizeylerin kinematigi; hereketin yonii ve hizin biyikligi,

- Yiizey topografyasi.
2.2.2. Asinma

Asinma, temas halindeki cisimlerin hareketleri siirecinde mekanik ve/veya kimyasal
etkilesimlerden dolay1 zaman iginde karsit ¢iftlerin malzeme kaybi olarak tanimlanir.
Tasarim problemleri, standart dis1 parametreler, ¢evre sartlari, korozyon vb. etkenler
asinmay tetikler ve hizlandirir. Asinan parcalar 6zellikle kapali sistemlerde yiizeyden
uzaklastirllamiyor ise zamanla karsilikli parcalarin yilizeyine yapisarak asinma hizini
arttirir. Yiizeyden kopan pargalar ile sistem standardin disina ¢ikarak sistemin verimini
diisiirmekte ve tirlin kalitesini azaltmaktadir. Asinmanin olumsuz etkilerini engellemek
icin calisma basinci, hizi, cevre sartlari, yiizey piiriizlilikleri, karsilikli calisan
malzemelerin sertlik durumlari, yaglayicit kullanimi, yiizey kaplama ve doku olusturma

gibi yontemler dikkate alinmalidir (Y1lmaz, 2020).

\- U
Y N\

Adhezyon Abrazyon
— -
—
M il i
=
Yorulma Korozyon

Sekil 2.8. Asinma tiirleri ve mekanizmalar1 (Cetin, 2021)
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DIN 50320 standardinda dort cesit asinma tlirii vardir. Adhezyon asinmasi, temas
halindeki yiizeylerin hareket esnasinda yiizey piiriizliliklerinden dolayr temas
noktalarinda serbest parca kopmasi ya da yumusak yiizeyden kopan parcanin sert yiizeye
yapismasidir. Abrazyon asinmasi, sertlik ve plriizliiliikk farkinin ¢ok oldugu durumlarda
gerceklesir. Yilk altinda sert malzeme yumusak malzeme yiizeyine batarak ylizeyde
deformasyona neden olur. Sertlik farkindan olusan bu asinmaya iki govdeli abrasif
asinma denir. Yiizeyler arasinda sert asindirict partikiillerin kayma ve yuvarlanma
hareketi s6z konusu ise bu tiire ti¢ cisimli abrasif asinma denir. Sekil 2.8’de gosterildigi
gibi asinmanin diger tiirleri ise erezyon, titresim(fretting) ve kimyasal aginmadir (Y1lmaz,

2020; Cetin, 2021).
2.2.3. Yaglama

Yaglayici se¢cimi ve uygulamast gesitli kosullara baghdir ve {i¢ farkli bakis acisiyla

degerlendirilmelidir:

- Yaglama durumu ve sekillendirmeye uygunlugu,
- Sekillendirme sirasindaki davranisi,

- Korozyon dnleme yetenegi ve islem sonrasi yaglayicinin yiizeyden ¢ikarilmasi durumu.
Metal sekillendirme islemlerinde dort grup yaglayict kullanilir:

- Stirekli bir film olusturan ve hidrodinamik bir yaglamay: destekleyen hafif mineral
yaglardan sentetik greslere kadar genis bir viskozite araligina sahip sivilar,

- Kalip ve is parcasi ile kimyasal olarak reaksiyona giren, ¢ok ince filmler olusturan ve
siir yaglamasi olusturan uygun bilesimlere sahip emiilsiyonlar,

- Temas arayiiziinde bilesik katmanlar olusturmak i¢in kalip ve is pargasiyla reaksiyona
giren asir1 basinglar i¢in katki maddeleri i¢eren organik malzemeler,

- Kalip ve is pargasi ylizeylerini ayirmak ic¢in kullanilan grafit, cam, bor nitriir ve

molibden disiilfiir gibi katilar (Nilsson, 2012).

Derin ¢ekme prosesi icin se¢ilecek yagin icerigi, yaglayict uygulama metodu, viskozitesi,
istenilen film kalinlig1, korozyon kontrolii, temizlik metodu, diger yaglar ile uyumu, ¢evre

giivenligi ve geri doniisiimii konularina dikkat edilmelidir (Makhkamov, 2017).
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2.3.  Derin Cekme Prosesini Etkileyen Parametreler

Derin ¢ekme prosesini etkileyen parametreler kalip, ekipman, malzeme ve siirtiinme
faktorleri seklinde smiflandirilir. Degiskenler, tekil olarak basit goriinse de bir¢ok
degiskenin birbirleri ile etkilesimi incelendiginde kiiciik bir degisiklik digerleri ile olan
etkilesimi biiylik oranda etkileyerek nihai parcanin hasar gormesine neden olabilir. Sekil
2.9’da belirtilen degiskenlerden en Onemlileri kalip geometrisi, pot ¢emberi baskisi,
malzeme 6zellikleri ve yiizeyler arasindaki stirtinmenin 6zelligi ve seviyesidir (Gowtham

ve dig., 2012; Ozdilli ve Erdin, 2018; Boljanovic, 2004).

Kalip ve Ekipman Faktérleri

Rpe Rdc c Pd vl

Rpc: Zimba kdse radiusu
ihai Rdc : Kalip kose radiusu
Ag¢imim Nihai : Kalip boslug
v v v A4 v Par(;a c p boslugu

Pd : Potgemberi baskisi
I%D PROSES > i zmbah
| B :Cekme orani limiti
)
- R : Normal anizotropi
@ W :Zimba, sac ve kalip

B n R u aras1 sirtiinme katsayisi

Malzeme ve Siirtiinme Faktorleri

Sekil 2.9. Derin ¢ekme isleminde 6nemli degiskenler (Boljanovic, 2004)
2.4.  Derin Cekme Prosesinde Meydana Gelen Kusurlar

Sekil 2.10°da derin ¢ekme prosesinde meydana gelebilecek hata modlar1 sirasiyla flansta
burusma(kirisma), duvarda burusma, parca burugmasi, halkasal baskilar, izler,
portakallanma, Liider bantlar1, tabanda kirilma, késede kirilma, katlanma (10, 11 ve 12)
ve kose katlanmasidir (13, 14) seklinde verilmistir. Yirtilma ve boyun verme bdlgesel
uzama farkliligi kaynakli ¢ekme kararsizligindan meydana gelmektedir. Burusma
yirtilmanin aksine basi gerilmelerinden dolayr meydana gelmektedir. Parca iizerinde
olusan yiiksek basi gerilimi nedeniyle yilizeyde burusma meydana gelir. Burugsmayi
engellemek i¢in yontemlerden bir tanesi pot gemberi kullanmaktir. Diger bir yontem ise
stizdiirme kanali kullanmaktir. Derin ¢ekme prosesinde meydana gelen diger hata
modlarma ait kok sebepler Tablo 2.1°de detayli sekilde verilmistir. Hatalar tekil

olabilecegi gibi ayn1 anda birden fazla hata ortaya cikabilir. Bu durumda sistemin
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tribolojik olarak incelenerek temel kok sebebe ulasiimalidir (Decrozant-Triquenaux ve
dig., 2021; Yalgin, 2010).

Sekil 2.10. Derin ¢ekme prosesinde gesitli hata modlar1 (Yalgin, 2010)

Sekillendirme siireci, pot ¢emberi ve disi kalip arasinda konumlanan sac malzemeye
zimbanin temas ile baslar. Zimbanin saca kuvvet uygulama esnasinda sac malzeme
zimba ve disi kalibin radius bolgeleri arasinda akarak zzimba hareketinin bitiminde nihai
seklini alir. Normal hesaplamalara gore ve/veya simiilasyon sonuglarina gore her iki
radiuse dikkat edilmez ise eger parca hasar gorebilmektedir. Derin ¢gekme oranina dikkat
edilmedigi durumda sacin yirtilacagi; pot baskisinin yetersiz olmasi durumunda ise
flangta burusmalarin meydana gelecegi asikardir. Burusan flans bolgesinin disi kalip
bolgesine akmasiyla duvarda da kirisma meydana gelir. Benzer sekilde c¢ekme
boslugunun fazla oldugu durumlarda da duvarda kirisma meydana gelir. Malzemenin
Ol¢iilerinde serbestlik oldugu durumlarda malzeme ¢apr ve kalinligr arttirilarak
burusmalar 6nlenebilir. Pot ¢emberi baskisinin fazla oldugu durumda hem sekillendirme
kuvveti artar hem de kalip ile pot arasinda akamayan sac malzeme yirtilir. Kalip kose
radiusu(yaricapi-Rqc) kiiclildiikce sekillendirme kuvveti artar ve keskin bir kdsede
akmaya calisan sac malzeme iizerinde de gerilme izleri olusur (Zaid, 2016; Bal, 2007;
Gowtham ve dig., 2012; Edis, 2022). Derin ¢ekme prosesinde kolay sekillendirilebilir
siinek ve geri yaylanma orami diisiik olan malzemeler secilse de son zamanlarda
hafiflestirme kapsaminda yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimi gekillendirme
kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Sac metal ile kalip arasinda olusan asiri
yiiklenmeler ise yukarida bahsedilen hatalarin olusum siirecini hizlandirarak asinma
hizim1 da arttirmaktadir. Yiiksek mukavemetli yeni nesil malzemelerin kullanilmasinin

yani sira geleneksel sac metal malzemelerinin kullanilmasi durumunda dahi derin
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¢ekmede zorlayici geometrilere sahip parcalarin iiretilmesiyle bahsedilen hatalarin
olusumunun Onlenmesi i¢in prosesin tribolojik performansini arttiracak caligmalara
odaklanilmalidir. En 6nemlisi ise kalip tasarimi1 asamasinda 1s1l islem, kaplama ve doku

olusturma durumlarinin birlikte etkilesiminin incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.1. Derin ¢ekme prosesinde karsilasilan kusurlar ve olasi sebepleri (Decrozant-
Triquenaux ve dig., 2021; Yal¢in, 2010)

Olas1 Hata Kok Sebep

Uygun ve homojen olmayan pot ¢emberi kuvveti
Pot ¢emberi ylizeyi uygun degil

Sac metalin malzemesi uygun degil

Biiyiik kalip radiusu

Cekme boslugunun biiyiik olmasi

Sac yiizeyinin kirli veya capakli olmasi

Asir1 pot gemberi kuvveti

Kiiciik kalip radiusu

Kiigiik zimba radiusu

Pres hizinin yiiksek olmast

Derin ¢ekme oraninin yiiksek olmasi

Sac metalin malzemesi uygun degil

Uygunsuz veya eksik yaglama

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi
Cekme boslugunun ¢ok kiiciik olmast
Kompenetler {izerinde olusan ¢izik veya ¢entikler
Sacin akisini 6nleyen keskin koseler

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Presin veya kalibin eksenden kagik olmasi

Sac malzemenin kalip igerisine uygun yerlestirilmemesi
Uygunsuz yaglama

Cekme boslugunun uygun olmamasi

Parca Kenarlarinda Fazla yaglama

Yirtilma veya Biiytik kalip radiusu
Dalgalanma Homojen olmayan pot ¢gemberi kuvveti

Kalip kenarlarinin disa esnemesi
Sac malzeme kalitesi

Burusma

Sacda Yirtilma veya
Kirilma

Kulaklanma

Parcanin Dip Pot ¢gemberi kuvvetinin yetersiz olmasi
Kisimlarinda Pot ¢cemberi lizerinde yag birikmesi
Piiriizlenme Hava ¢ikisinin olmamasi

Parcadaki uygunsuz esneme
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3. KALIP YUZEY DOKUSU

Siirtiinme ve asinma, mekanik sistemlerin tribolojik performansini degerlendirmek i¢in
onemli etkenlerdendir. Uygulamalara konu yiizey kalitesi, her iki 6zelligi dogrudan
etkilemekte Onemli rol oynamaktadir. Yiizey kalitesini arttirmak ic¢in yiizey
modifikasyonlari {izerinde kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalardan bir
tanesi de ylizey dokusu olusturmaktir. Yiizey dokusu, iyi tanimlanmis ayn1 6zellikteki
girinti ve c¢ikinti geometrilerinin yiizeye olusturulma islemidir. Yiizey dokusu ile
puriizliliigii kolaylikla ayirt edebiliriz. Doku, yiizey boyunca tanimlanmis sirali
sekillerden olusur; piirtizliiliik ise karakterize edilemez, rastgele olusur. Yiizey lizerine
acilmis dokular ile temas halindeki yiizeylerin ger¢ek temas alani azalmaktadir. Temas
alaninin azalmasi, hem kuru hem de sinir yaglama durumlarinda siirtiinme kuvvetini diiz
ylizeye oranla azaltmaktadir. Ayrica yiizeylerden asinma sonucu ayrilan pargalar veya
disaridan sisteme giren yabanci pargalar dokular tarafindan tutularak ti¢ gévdeli abrasif
asinma durumu engellenir. Boylelikle siirtinme azalir, sistemin émrii artar. Ozellikle s1v1
yaglama durumunda dokular yag rezervi gorevi gorerek hem yiik tasima kapasitesini
arttirir hem de siirtiinmeyi azaltir. Yiizey dokusunun etkisi, sinir ve karma yaglama
durumlarinda ¢ok 6nemli iken hidrodinamik yaglama durumunda yiizeyler birbirinden
ayrildigindan dolay1 kiiciik boyutlardaki dokularin etkisi olmadig1 disiiniilmektedir. Bu
nedenle hidrodinamik yaglama durumlarinda doku olgiilerine dikkat edilmelidir (Has,
2020).

Yiizey dokusunun biitlin sistemlerdeki ortak bes temel yararli etkileri:

- Parca yakalama etkisi: Dokular, biitiin yaglama kosullarinda 1 — 20 um boyutlarindaki
asinma partikiillerini yakalayabilmektedir.

- Mikro-hidrodinamik etkisi: Hidrodinamik yaglama kosullarinda, dokular mikro-
hidrodinamik yatak gibi davranir. Boylece dinamik akiskan basincimi arttirarak yiik
tasima kapasitesini arttirir.

- Giris emme etkisi: Besleme basinci yaglayici kavitasyon basincini astigr zaman, dokular
yiizeyler arasina yaglayici besler.

- Yag rezervi etkisi: Karigik ve sinir yaglama kosullarinda, dokular rezervuar gorevi

iistlenerek arayiize yaglayici gonderir.
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- Karigik yaglama ve kuru siirtiinme durumunda kontak alanini dolayisiyla siirtiinmeyi

azaltir.

Geleneksel olarak oyma ve kazima yontemi ile olusturulan ¢ukur formdaki dokular
negatif; ¢ikinti formdaki dokular ise pozitif dokular olarak adlandirilmaktadir. Pozitif
dokular genellikle elektronik ve iletken teknolojilerinde kullanilir. Calismamizda
ozellikle tribolojik performansi arttirmak amaci ile kullanilan negatif dokulara yer
verilmistir. Dokularin sekli, 6l¢iisii, derinligi ve ylizey tizerindeki yogunlugu tribolojik
Ozellikleri iyilestirmek i¢in 6nemli parametrelerdir. Sekil 3.1°de farkli doku geometrileri
ve dokularin ana olgiileri belirtilmistir. Dokunun konumlandigi birim hiicrenin ve
dokunun alanlari sirasiyla aq Ve aniicre; o yag film kalinligi, hg doku derinligi; x ve y ise
hiicre ve dokularin geometrik kenar o6lgiilerini temsil etmektedir. Dokularin yiizey

tizerindeki yogunlugu Denklem (3.1)’de verilmistir.

DY = (adoku*DOku SayISI) / (Xhﬁcre*Yhﬁcre) (31)
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Sekil 3.1. Doku geometrileri ve parametreleri tanimi (Lu ve Wood, 2020)
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3.1.

Yiiksek Sicaklik

a) Maleeme Kaldirma

Kimyasal Agindirma

Mekanik

Kimyasal Ydntemler

Doku Agma
Prosesleri

b) Malzeme Ekleme

Fiziksel Biriktirme
Bifyal: Diivme
Lazer arayiiz doku
) Hareketli Malzeme UV Daralima

Molekiiler Hareket

Kabartma

Difiizyon

d) Asinma ile Self-
Sekillendirme
Sert=Yumusak Fazlarin
Kembinasyonu

Kalip Yiizey Dokusu Olusturma Yontemleri

Lazer Metodlan

Elektrikli Bosalma Isleme
Elekerikli 1sin Doku (EBT)

i_\nn Isin Doku (18T)

Maskeli Metodlar

Maskesiz Metodlar
CNC Ultrasonik Igleme
Mekanik Honlama
Taslama
Serbest Asindimma i;‘lcmc
Mikro Kesme
Desenli Agindirma

Kimyasal Daniigiim Kaplamas

Kimyasal Biriktirme Kaplamasi
Desenli Cikelme Kaplamas:

Piiskiinmeli

Agsinmaya Dayanikh Desen FIB
Biriktirme

Diesenli Kilrleme
Organik Kapluma

Elcktrokimyasal Bask

Mikrp-nano Pargalann Spin
Kaplanmis:

Desenli Kabartma Kaliplan

Vibrorolling

Plastik Malzemelerin
Kahartilmas:
Kimyasal DNiniisiim +
Termomekanik Isleme
Moetalik Miirekkepler ile
Baskitlsitma

Termal Implantasyon

Yumusak Faon Gomilmesi

Lazerdoku (LT)
Maskeli Eksimer Doku
CNC Odakl Lazerler
Lazer Honlaima
Elektrikli Bogalma Doku (EDT)

Mikro EDM

Kimyasal Dok
Elektrokimyasal Doku

Self-montajikati-siva)

Maskesiz Lazer Destekli
Asimdirma

Maskesiz Elektrokimyasal Doku

Anizotropik Asindirma

Desenli Kromatlatma

Desenli Fostatlatma

Kataliziér veya Oncil Biriktirme
+CYID
Dresenli Otokatalitik Kaplama
Desenli Eloksal
Elektrolitk Kaplama
Desenli Elckiroyigma

Sekil 3.2. Yiizey dokusu olusturma yontemleri (Bagheri, 2018)

Diger iiretim yontemlerinde oldugu gibi kalip yiizey dokusu olusturma yontemlerinde de
bir yontem segilirken teknik ve mali 6zellikleri incelenmektedir. Prosesin basitligi,
bulunabilirligi, ekipman maliyeti, proses maliyeti, geometrik desenleri isleme esnekligi
gibi ozellikler prosesi se¢gmek i¢in 6nemli kriterlerdendir. Doku olusturmak i¢in teknikler
sirasiyla, yiizeyden farkli yontemler ile malzemenin kaldirilmasiyla doku olusturma

malzeme kaldirma, ylizeye malzeme ekleyerek doku olusturma ydntemine malzeme
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ekleme, bir yilizeyden baska bir yiizeye malzemenin hareketlendirilmesi ve plastik
deformasyon ile doku olusturmaya hareketli malzeme ve asinma dayanimi yiiksek olan
malzemenin bu Ozelligi ile ylizeye doku olusturma ydntemine de asinma ile self-
sekillendirme denir. Belirtilen siniflar altinda gruplandirilan doku olusturma yontemleri

Sekil 3.2’de 6zetlenmistir.
3.1.1. Asindiric1 Jet Mikro-isleme (AJM)

Asmdirict Jet Mikro Isleme (AJM) yénteminde, Sekil 3.3’te gosterilen nozul ile
basinglandirilmis hava, kiiclik asindirici pargalart malzeme ylizeyine hizla ¢arptirarak
yiizeyden malzeme kaldirilmasini saglar. Kumlama ve bilyali dévmeye benzeyen bu
yontemde mikro kanallar, mikro delikler ve kademeli diiz bolgeler olusturulabilir. Birgok
metal genellikle tipik slinek erozif davranis sergiler. Bu 6zellik ile kiiciik agilarda kesme
asinmas1 ve dik acilarda deformasyon asinmasi Ozellikleri kullanilarak dokular

olusturulur (Ally ve dig, 2012).

Nozul

Asinmis Kanal

Sekil 3.3. Asindiric Jet Mikro-Isleme yontemi (Ally ve dig, 2012)
3.1.2. Kumlama ve Bilyali Dévme ile Yiizey Dokusu Olusturma

Kumlama (shot blasting, SBST) ve bilyali dovme (shot peening, SPST) olarak
adlandirilan bu yontemde Sekil 3.4°teki gibi agindiric1 pargaciklar belirli bir hizda yiizeye
firlatilirlar. Pargaciklar malzeme yiizeyinde plastik deformasyon olusturarak yiizeye
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yapisirlar. Bu sekilde yiizeyde krater ve tepecik olusur. Maskesiz yontemde dokular
rastgele olusacagindan dolayi piiriizliiliikten farkli olmayan bir yiizey olusmaktadir. Elde
edilen yiizey piriizliliigii; bilyanin/kumun parcaya carpma hizina, ¢arpma agisina,
sertligine ve biiylikliigline bagl olarak degisir. Maskeli yontemde ise proses parametreleri
dokularin 6lgiilerini etkilemektedir. Kumlama yontemi basit ve ucuz bir yontem olup
birkag yliz mikrometre derinliginde doku elde edilebilirken bilyal1 dovme yonteminde 50
mikrometre derinliginde doku elde edilebilir (Bitaraf, 2019).

\ / Asindirict

Partikiil

Sekil 3.4. Kumlama yontemi (Bitaraf, 2019)
3.1.3. Lazer isleme ile Yiizey Dokusu Olusturma (LST)

Lazer; kaplama, sertlestirme, isleme ve temizleme gibi 6nemli prosesler i¢in kullanilan
bir yontemdir. Son yillarda gelistirilen doku agma tekniklerinden lazer yiizey doku
olusturma yontemi (LST), yiiksek esnekligi, iistiin doku 6l¢ii dogrulugu ve iyi kontrol
edilebilirligi nedeniyle 6nemli ilgi gormektedir. Kontrol edilmesi ve kararli bir proses
olmas1 sebebiyle yiizey doku uygulamalarinda da son zamanlarda ¢alismalarda tercih
edilmektedir. Bu yontemde yiiksek enerjili lazer isinlari, malzemede hizli eritme ve
buharlastirma siirecini baglatarak yilizeyden malzemenin kaldirilmasini saglar. Sekil
3.5’te tamimh bilgisayar kontrol sistemi ile istenilen geometri ve Olgiilerde dokular

olusturulabilmektedir (Mao ve dig., 2020). Deney caligmalarina gore genislik ve derinlik
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olarak 20 = 1000 pm arasinda dokular olusturulmustur. Islem yiizeyden eriterek ve
buharlastirarak malzeme kaldirma yontemine dayandigi icin doku gevrelerinde yanma
kraterleri olugsmaktadir. Bu ylizden doku olusturma sonrasi yanan malzemelerin yiizeyden

uzaklastirilmasi gerekmektedir.

/ Lazer " Lens Grubu

\ /
Gig 5 Tarayici
Kaynagi

-Odak Lensi
Lazer [smm1

—~——

Yesil Seramikler

Bilgisayar

Kontrolli
Sistem

Malzeme.. £

Sekil 3.5. Lazer yiizey dokusu yontemi (Mao ve dig., 2020)
3.1.4. Mikroelektrik Desarjh Isleme ile Yiizey Dokusu Olusturma

EDM (Electrical Discharge Machining) termal malzeme kaldirma yontemidir. Elektrod
ve parca arasindaki elektriksel bosalma yiizeyden par¢a kaldirilmasini saglamaktadir.
Iletken olmayan bir siv1 prosesin etkinligini arttirmak i¢in kullanilir. Isleme esnasinda
uygulanacak voltaj dielektrik siv1 iletkenligine ve ¢alisma bosluguna baglidir. Dielektrik
stvinin gorevleri parga elektrodunu takim elektrodundan izole etmektir. Béylece plazma
kanalindaki akim yogunlu artar, 1sinan elektrodu sogutur, elektrik bosalmasi sonundaki
ayrilan parcalar1 uzaklastirir ve kisa devreyi onler. Bu yontem ile 100 um altinda dokular
olusturulabilir, kompleks parcalar lizerinde doku olusturulabilir; ancak proses yavastir.
Sekil 3.6°da EDM prosesi gosterilmis olup piiriizlilliiglin siirdiiriilebilir olmast 6nemli

avantajlarindandir (Arslan ve dig., 2016).
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Sekil 3.6. EDM yiizey dokusu yontemi (Uhlmann ve dig., 2005)
3.1.5. CNC Ultrasonik Isleme ile Yiizey Dokusu Olusturma (USM)

USM (Ultrasonic Machining) serbest asindirici ve bir takimi i¢eren bir yontem olup Sekil
3.7.a’da gosterildigi tlizere ultrasonik freakansta titresen takim asindirict malzemeyi
yiizeye yoOnlendirerek ylizeyde gevrek bir kirilma olusturur. Seramik, cam, grafit ve
silikon gibi gevrek malzemeler i¢in uygun bir yontemdir. Takimin sekli ve dlgiileri doku
olusturacak parganin sekil ve 6lgiilerini belirler. 50 pm’den milimetre seviyesine genislik
ile 1-10 pm derinlikte yiiksek dogrulukta doku olusturulabilir. Y6ntem islemesi zor olan
sert malzemelere uygulanabilir. Sekil 3.7.b’de gosterildigi tizere Déner CNC USM
titanyum alasimlar1 ve seramik gibi daha sert malzemeler i¢in uygulanir (Arslan ve dig.,

2016).

Takim o Asindirici y Takim
Partikiillii ievncal | s
Dike Su Soputma ikey-Agisa I b
Ultraso?qik & Ultrasonik Hareket | Sogutma
Hareket / - /
n’ A
- 4 Kopan s
Kopan Pargalar
Pargalar > y g,
e - U -
* e AL e '! -"5"Q A
e
a b

Sekil 3.7. a) CNC ultrasonik b) doner CNC Ultrasonik isleme (Coblas ve dig., 2014)
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3.1.6. Kimyasal Asindirma Yoéntemi ile Yiizey Dokusu Olusturma

Elektrokimyasal hiicre aksiyonu (CET, chemical etching), malzemelerin kimyasal
¢Oziilmesi ve korozyon silirecine benzer sekilde yiizeyden malzeme kaldirmak igin
kullanilir. Bu yontemde kimyasal ajan, par¢a kaldirilacak 6zel bolgelere uygulanir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinden ziyade yiizey topografyasini degistirir. Yiizeye
daglayici siiriilen bolge maskelenebilir veya 6zel aparat ile konumlandirilabilir. Asidin
uygulama siiresi doku ol¢iilerini etkiler. 0,5 um — 1 mm derinlik ve 5 um — 4 mm
genislikte doku olusturulabilir. Rulmanlarda, kesme takimlarinda ve hidrolik motorlarda
sirtinmeyi ve asinmayr azaltmak i¢in kimyasal doku olusturma yontemi
kullanilmaktadir. Yontem Sekil 3.8’de gosterilen baski(photolithography), kopyalama
gibi daha kompleks yontemlerin bir pargasidir (Arslan ve dig., 2016).

+ Anot - Katot VVv 22
1.Fotorezist 2.UV Uygulama 3 Ilerleme
Spin Kaplama
\\u’/ 4.Asindirma 5.Doku
a b

Sekil 3.8. a) photolithography yontemi b) asindirma prosesi (Coblas ve dig., 2014)
3.1.7. Elektrokimyasal Isleme Yontemi Yiizey Dokusu Olusturma

Bu yontemde malzeme yiizeyden elektroliz islemi ile anodik ¢oziilme yoluyla
uzaklastirthir. EDM  ve USM  yontemlerindeki gibi  elektrokimyasal (ECM,
electrochemical) yonteminde de doku isleme sekli elektrodun sekli ile belirlenir. Diisiik
tiretim maliyeti, yliksek verimlilik, 1sidan etkilenen alanin olmamasi ve kalip aginmasinin
olmamas1 ECM’nin diger yiizey doku olusturma yontemlerine gére daha avantajli
olmasini saglamaktadir. Piiriizliliiglin yiiksek olmasi, nispeten zayif yorulma 6zelligi ve
keskin koselerin zor islenebilirligi yontemin dezavantajlarindandir. ECM maskeli ve
maskesiz sekilde uygulanabilir. Sekil 3.9’da gosterilen maskeli ECM yontemi
fotolitografi yontemine benzemektedir. Bu yontem segici olarak malzeme ¢dzer. Bu
yontemde 6rnek olarak rulman celiklerinde 300 um capinda 5 pm derinliginde doku

olusturulmustur (Arslan ve dig., 2016).
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Sekil 3.9. Maskeli ECM yontemi (Arslan ve dig., 2016)
3.1.8. Odaklanmis iyon Isim ile Yiizey Dokusu Olusturma (FIB)

Son zamanlarda FIB (Focused lon Beam) yontemi mikro yapili yiizeylerin tiretimi i¢in
cekici hale gelmistir. Iyon 1sinmin yiizeye dogrudan garpmasiyla desen olusturulur.
Yontemin avantaji komplike ve pahalt maske yontemi kullanmadan ve desen trasnfer
prosediirii olmadan mikro yapi olusturabilmesidir. Bu yontemde 6rnek olarak 30 pum

capinda 11 pm derinliginde doku olusturulmustur (Arslan ve dig., 2016).
3.1.9. Vibromekanik Yontem ile Yiizey Dokusu Olusturma (VMT)

VMT mikro dokular olusturmak i¢in yeni ve uygun bir yontemdir. Yontem donen parca
yiizeyine tutundugunda salinim hareketi yapan tek nokta kesmeli torna islemine dayanir.
Takim adiminin ayarlanabilir salinim hareketi ¢esitli doku Olgiilerini iiretebilir. Sekil
3.10°da gosterilen VMT yonteminde ii¢ derecede kontrol hareketi vardir; parcanin dénme
hareketi, takimin parca boyunca hareketi ve servo kontrollii osilasyon hareketi (z ekseni).
2 — 50 um derinliginde ve 100 — 500 um ¢apinda dokular elde edilebilir (Arslan ve dig.,
2016).

Malzeme

X-Kartus Hareketi

Sekil 3.10. VMT yontemi (Arslan ve dig., 2016)
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3.1.10. Mikro Taslama ile Yiizey Dokusu Olusturma

Basit ve isletme maliyeti diisiik olan bu yontemde kiigiik boyutlu dokular olusturmak i¢in
yaygin olarak kullanilir. Bunun nedeni, taslama kesme isleminde mikro taneciklerin
kullanilmas1 ve bu nedenle yalnizca az miktarda malzemenin ¢ikarilmasidir. Taglama ile
ilgili teknik bir problem bu islemi yapmak igin gerekli olan bir kalibin olmasidir (Arslan
ve dig., 2016).

3.2.  Literatiir Arastirmasi

Kalip yiizey dokusu iizerine yapilan ¢alismalarin yillara gore degisimi, caligmalarin
yapildig1 iilkeler ve uygulama alanlar1 Sekil 3.11°de belirtilmistir (URL-2). Her gegen
giin birgok alanda dikkatleri {izerine ¢eken Tlizerinde c¢alismalar yapilan yontem,

iilkemizde ve 6zellikle sac sekillendirme sektoriinde halen gelisime agik bir durumdadir.
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Sekil 3.11. a) 2000’den bugiine tribolojik yiizey dokusu iizerine yaymlanan makale sayisi
b) farkli bolgelerin katkilari ¢) uygulama alanlar1 (URL-2:Web of Science, 2024)

Baz1 oOrneklerinin detaylar1 yukarida bahsedildigi iizere, ylizey doku olusturma
yontemlerinin faydalari, kisitlamalar1 ve uygulama amaglar1 Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.
Tablo 3.2’de ylizey dokusu olusturulan malzemelerin hangi alanlarda kullanildigi,
dokunun ana fonksiyonu ve uygulama alanlar1 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Yiizey doku olusturma yontemlerinin karsilagtirilmasi (Arslan ve dig., 2016)

Yontem Faydalari Kisitlar Uygulama/Amag
Silindir
Yiizey kusurlari, gomlegi/piston
Perivodik viiz halkasi,
criyodik yuzey Doku icin tribolojik
. . yapilarinin olusumu,
Yiiksek hassasiyet, Diisiik isleme hizi arastirma,
Lazer Yiizey Dokusu Olgiisel dogruluk, uguk 13ieme iz, Mekanik
. Yiiksek ekipman
Temas kuvveti gerekmez, S sizdirmazliklar,
maliyeti, Rulmanlar
Bakim ve ayar zorlugu, Manyetik aepolama
Isidan etkilenen alan, Biyomedikal
implantlar,

Mikroelektrik Desarj
Isleme

Mekanik proseslere gore
diigiik isleme kuvveti,
Kompleks geometrik
sekillerin tiretimi,

Daha piiriizsiiz yiizeyler,
Pargcada mekanik stresin
olmamasi,

Biiyiik hassaslik ve takim
sec¢imi,

Diisiik malzeme
kaldirma orani,

Isidan etkilenen alan
soguma kaynakli
yeniden katilasma,
Kalibin kontak problemi
kaynakli doku
Olciilerindeki
belirsizlikler,

Uzun islem aralikli
diisiik piiriizliiliik degeri,

Kesme kaliplari,
Piston/silindir,

Seramik, cam, grafit ve

Malzeme se¢imi
3D yiizeylerin islenmesi

CNC Ultrasonik isleme ~ SHikon givi kinlgan icin pahal ve kompleks DOk isin tribolojik
malzemelere . . arastirma
uygulanabilir 5 e.ksenll CNC makine

ihtiyaci
Mekanik 6zellikler
degismez,

Kimyasal Asindirma
Yiizey Dokusu

0 isleme kuvveti,

Yiizey hasari yok,

Celik ve bakir igeren
genis malzeme yelpazesi
islenebilir,

Proses hizi, baski
metodu ve graviir hizina
baghdir

Kesme kaliplari,
Rulmanlar,
Hidrolik motorlar,

Elektrokimyasal Isleme

Diisiik iiretim maliyeti,
Yiksek verimlilik,

Isidan etkilenen tabakanin
olmamasi,

Kalip aginmasinin
olmamasi,

Yiiksek yiizey
plriizliligi,

Nispeten diisiik yorulma
ozelligi,

Keskin koselerin
islenmesi zor,

Doku igin tribolojik
arastirma

Odaklapmls Iyon Ismi

Isleme

Maliyetli ve komplike
maske ve doku tranfer
prosediirii kullanilmadan
mikro yapilar olusturulur,
Yiiksek hassasiyet,

Alt tabakanin yiizeyi
iizerinde kisitlama yok,
Diisiik yiizey piiriizliiligii,

Proses hiz1 diisiik,
Daha diisiik bir voltaj ile
8 nm’ye kadat iner

MEMS

Kumlama/Asindirict Jet

Isleme(ATM)

Jet nozullu AIM
yonteminde pahali ve zor
maskeleme yoktur

Maskeli AJM prosesi
pahalidir,

Kumlama ydénteminde
sert partikiiliin sekli,
olgiisi, sertligi ve
hizindan dolay1 dokunun
hassas kontrolii zordur

Doku igin tribolojik
arastirma,
Kam/manivela
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Tablo 3.2. Dokulu yiizeylerin fonksiyonlari ve uygulama alanlari (Coblas ve dig, 2014)

Alan Ana Fonksiyon Uygulama
Optik Yansiticilik, kirinim, polarizasyon, Fresnel lensler, yansitici
151k emilimi, filtreleme yol isaretleri, 151k filtreleri,
dalga boyuna 6zel aynalar
Akustik Ses ve titresim azaltma Fren diskleri
Yiizey Enerjisi ~ Kulcallik, 1slanma, yapisma Stiper hidrofobik, siiper
oleofobik, kendi kendini

temizleyen yiizeyler, boya
yapismasi, Velcro
(baglanma), yag/su ayirma,
kirlenme 6nleyici

Mekanik Sertlik ve yorulma 6mriinii arttirma Sabit diskler, vakumlu
aynalar, asindirict isleme
takimlar (kesme, cilalama,
graviir i¢in)
Yaglama Mikro yatak, parga tutucu, yaglayict Rulmanlar, contalar
haznesi, siirtinmenin  azaltilmasi,
asinma direncinin iyilestirilmesi, tribo
film olusumunun desteklenmesi

Hidrodinamik  Pasif karistirma, siirtinmeyi azaltma Mikro akiskanlar, lastik
(aerodinamik), kabarciklarin izleri, golf toplari
cekirdeklenmesi

Bioenerji Doku biiyiimesi, emilme ve yapisma Hiicre kiltlirii sistemleri,

engellemeye veya destek

kilcal elektroforez, biyo-
MEMS, kalca implantlari,
epoksi kaplamalarin (dis
uygulamalar) purtizli
yiizeylere tyilestirilmis
yapigmasi

Termodinamik

Is1 transferi

Sprey mekanizmalari,

Isitma

Yiizey dokusu, tribolojik performansi arttirmak i¢in kullanilan inovatif bir yontem olarak
Oonemini her gecen giin arttirmaktadir. Mekanik sistemlerde meydana gelen siirtiinme ve
sirtinmeye bagli asinma, sistemin Omriinii ve performansini azaltmakta ve bakim

maliyetlerini arttirmaktadir. En 6nemlisi ylizeyden asinma sonrasi kopan partikiiller,
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kalip ylizeyine yapisarak ardisik iiretim sonrasinda iiriin yiizey kalitesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle siirtiinmeyi kontrol altinda alarak kayiplar1 azaltmak ve
yok etmek &nemli bir hedeftir. Ornegin Cin’de 100 milyar yuanlik bir parasal kaynak
(Gayri Safi Yurti¢i Hasilanin %1,55') siirtiinme ve aginma nedeniyle kaybedilmektedir
(Ibatan ve dig., 2015). Literatiirde yiizey dokulari ile ilgili kuru ve sivi siirtlinme
durumlarindaki farkli uygulamalarda siirtiinmeyi ve asinmayi azaltan bir¢ok ¢alisma

bulunmaktadir.

Han ve arkadagslari, tabii sistemleri analiz etme yontemi ile yiizey dokusunun etkisini
incelemiglerdir. Sekil 3.12°de gosterilen 1lgin ve sogiit agacglarinin gdvdeleri lizerine
arastirma yapmislardir. Yapilan arastirma sonucunda, kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yetisen bir bitki olan 1lgin agacinin son derece etkili ve saglam erozyon Onleyici ylizey
desenleri gelistirerek firtinali kosullara uyum sagladigi gézlemlenmistir. Ilginin bu ylizey
ozelligi ile riizgar-kum karigimi erezyonuna karsi ylizeyleri yalnizca kiiglik ¢iziklere
maruz kalmaktadir. Bunun sebebinin ise yiizeydeki dokularin pargaciklari tutarak ¢arpma
hizin1 azaltmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmistiir. Ilgin ve sogiit agacglarinin yiizey
dayanimlari, Finnie metoduna gore yapilan hesaplamalarda erozyon agirlik kayip oranlari

ile Sekil 3.13’te verilmistir (Han ve dig., 2013).

Sekil 3.12. Tlgin ve s6giit agaglarinin yiizey morfolojileri: a) Ilgin agaci, b) 1lgin agacinin
govdesindeki oluklar c)cikintilar d) sogiit agaci; e) govdesi f) dal yiizeyi (Han ve dig.,
2013)

27



® Sozit

10 W llgn

Erozyon Agirlik Kayip Oram [mg/s]
=)
T

0 i L i 1 " L i 1 i 1 " L
0 10 20 30 40 50 60

Erozyon Siiresi [s]

Sekil 3.13. Ilgin ve sogiit agaglari dal kabuklarinin erezyon agirlik kayip oranlari (Han ve
dig., 2013)
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Sekil 3.14. Tlgin agaci biyonik modelleri a)diiz b)kare c)V d)U e)disbiikey (Han ve dig.,
2013)

Tabii sistemin analizi sonrasinda biyonik modeller iizerinde Sekil 3.14’te gosterilen

dokular olusturulmustur. Biyonik numunelerin ve biyonik santrifiij fan kanatlarinin

erozyon asinma davranmigina iligkin simiilasyon ve deney sonuglari, Sekil 3.15°te

gosterildigi tlizere V tipi oluklu biyonik yiizeyin en iyi erozyon direncini sergiledigini

gostermektedir. Optimum parametrelere sahip santrifiij fan kanatlari tizerindeki biyonik
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yiizey, erozyon Onleme Ozelligini etkili bir sekilde %28,97 oraninda arttirabildigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma, helikopter rotor kanatlari, ucak pervaneleri, roket motoru
noziilleri ve diizenli olarak erozyon nedeniyle asinan borular gibi kir ve kum partikiili
ortaminda c¢alisan hareketli parcalarin erozyon Onleme performansini iyilestirme

caligmalarinda biyonik uygulama i¢in bir yol gostermektedir (Han ve dig., 2013).

3,5
W3
2
(]

g 2,5
E;
= 2
=
E 1,5
g
S 1
g
50,5
m

0 llll
U

Diiz Kare v Dis Biikey

Sekil 3.15. Biyonik modellerin asinma oranlar1 (Han ve dig., 2013)

Emre Has, dizel motorlarda yaygin olarak kullanilan kaymali yatak iizerinde ¢alisma
gerceklestirmistir. GT-Suite programi kullanilarak kaymali yatak bir boyutlu modeli
olusturulmustur. Daha sonra Simcenter Star-CCM+ programinda geometriler parametrik
olarak olusturularak yapilacak analizlerde kullanilacak tasarimlarin modellemesi
kolaylagtirtlmistir. Ayni  programda hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi
kullanilarak radyal kaymali yataklar incelenmis ve gecmiste yapilan bazi deneysel
caligmalar ile de sonuglar karsilastirilmistir. Modellerin dogrulanmasi sonrasinda
siirtinme momentini 1iyilestirici desenler iizerinde ¢aligmalar gercektestirilmistir.
Calismada Sekil 3.16°da goriildiigii gibi dort farkli desenler uygulayarak hidrodinamik
performansimi iyilestirmeyi hedeflemistir. Sekil 3.16’da gosterilen dokular yatagin
90°’lik kismini taramaktadir. Deney calismalar1 kapsaminda dokularin yiizey kapladig:
acinin degistirilmesi, doku yogunluk ve derinliginin degistirilmesi {izerinde farkl

parametrelerin etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.16. Dort farkli model gorselleri (Has, 2020)

Calisma sonucunda:

-Yiizey desenlerinin sekilleri, siirtinme momenti tizerinde etkili olmaktadir.

-Radyal yatak lizerine uygulanan desenlerin agisal olarak yerlesimi siirtlinme momentinin
azalmasini saglamaktadir Radyal yatagin yilik bolgesinin kars: tarafina yerlestirilen 180°
desen siirtiinme momenti agisindan en iyi sonucu vermektedir.

-Uygulanan desenlerin derinligi s1g ve derin olacak sekilde film kalinligina bagli olarak
incelenmistir. Desen derinligi arttikca siirtlinme momenti iyilesmektedir.

-Desenlerin uygulama sikliginin artmasi siirtiinme momentini iyilestirmektedir.
-Siirtinme momenti {izerinde etkili olan bir diger parametre ise desenlerin yatak ekseni
ile yaptig1 agidir. Yatak eksenine olan ag1 azaldikga siirtiinme momenti diismektedir (Has,

2020).
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Kuru siirtinme durumunda genel olarak 6rneklere Mao ve ark. tarafindan yapilan derleme
calismalarinda yer verilmistir. Mao ve ark. yiizey dokusu olusturma tekniklerinden son
zamanlarda popiiler olan lazer yiizey dokusu iizerine kapsamli arastirma yapmuislardir.
Lazer doku olusturma yontemlerinden ii¢ farkli yontemi ve isleme parametreleri iizerine
calismiglardir. Testler ball-on-disk test diizeneginden gergeklestirilmistir. Derleme
calismasi icindeki 6nemli olan Orneklere bakildiginda dogrudan lazer isleme ile
olusturulan gruplardan dairesel dokulu Nikel bazli kompozit, dairesel dokulu Nitriir
celigi, lineer dokulu Al.O3/TiC kompozit, dairesel dokulu dokme demir ve dairesel
dokulu Ti-6Al-4V numuneleri i¢in kuru siirtinme durumunda siirtiinme katsayilarinin
sirastyla %50, %37,5, %16,7, %57,9 ve %40 oraninda azaldigim1 gézlemlemislerdir;
ancak dairesel dokulu 304 paslanmaz ¢eliginde ise %272,3 oraninda artmistir (Mao ve
dig., 2020).

Kuru siirtinme durumu, ozellikle yaglayicilarin kullanilamadigi yiiksek sicaklikta
calisma sartlarinda da gegerlidir. Sun ve ark., 500°C sicaklik sartlarin1 simiile edecek
sekilde THT07-135 pin-on-disk tribo test cihazini kullanmistir. Bir adet diiz yiizey ve
lazer yontemi ile agilan {i¢ farkli ¢apta (60 um, 180 pm ve 300 um) ve ig¢ farkli doku
yogunlugunda yiizey dokulu TC11 Titanyum alasimi, 0,05 m/s hizda; 3 N, 5 N ve 10 N
normal yiikte; 100 m ve 400 m kayma mesafesinde test edilerek sonuglar incelenmistir.
Dokularin Sekil 3.17°de gosterildigi tizere tribooksitleri dokusuz yiizeylere gore daha iyi
hapsederek asinma direncini arttirdigi ve kiigiik capli ve yiiksek yogunluklu dokulu
yiizeyin TC11'in tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir (Sun ve dig, 2015).

Coad 3N, 5N we 10N o pwren 0 pswron ]

Hiz: 0,05 m/s l
Kayma Mesafesi: 100 m, 400 m Adim 1: Yiik Uygulama
Sicaklik: 500°C

Yiik

Mikro Dokular

ThO,+ TIO;

@ : Ust malzeme aginma pargalar
— : Triboloji etkilesim filmi

. .~ Mikro Dokular
@: 0, i

2 TC11 agmma pargalan

.
Ti+ O3 — THO,+ TIO;

Sekil 3.17. Dokulu ve dokusuz yiizeylerin asinma mekanizmalar1 (Sun ve dig, 2015)
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Sivi siirtinme durumunda ise dokular yag rezervi gorevi gorerek hidrostatik yag film
kalinligini arttirarak yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Amanov ve ark., pin-on-disk
tribo test cihazi1 kullanarak squalene (0,858 gr/cm?, 0,012 PaS, 25°C sicaklikta) yag ile
s1v1 slirtiinme testleri lizerine ¢alisma yapmislardir. 50 pm, 100 um ve 200 um ¢aplarinda,
4 um derinliginde dairesel dokular %20 ve %5 doku yogunlugunda yiizeylere lazer isleme
yontemiyle agilmistir. Ttibolojik testler SN ve 20N normal yiik altinda, 10 mm strokta ve
600 ¢evrim ile yapilmustir. Sekil 3.18.a’da gosterilen dokulardan, A1, A2 numunelerinin
caplari 50 pum, doku merkezleri aras1 mesafe sirasiyla 100 pum ve 200 pm, doku
yogunluklari sirasiyla %20 ve %5, en boy orani 0,08, ¢ikintt yiiksekligi 3,5 pm. B1, B2
numunelerinin ¢aplart 100 um, doku merkezleri aras1 mesafe sirastyla 200 pm ve 400
um, doku yogunluklar sirasiyla %20 ve %S5, en boy oran1 0,04, ¢ikint1 yliksekligi 3,5 pm.
C1, C2 numunelerinin ¢aplar1 200 pm, doku merkezleri aras1 mesafe sirastyla 400 um ve
800 pum, doku yogunluklart sirasiyla %20 ve %5, en boy orani 0,02, ¢ikinti yliksekligi 4,2
um. Sekil 3.18.b ve Sekil 3.18.c’de goriildiigii iizere dokulu yiizeylerin siirtiinme
katsayis1 ve aginma hacmi diiz parlatilmis yiizeye gore daha diisiik ¢ikmustir. Bir 6nceki
calismanin aksine doku yogunlugu kiigiik (%5) olan kiiciik ¢aptaki dokularin siirtiinme
katsayist diisiik ¢ikmistir. Yapilan benzer ¢alismada lineer dokulu semente karbiir ve

dairesel dokulu T8 ¢eligi iizerinde yapilan siirtiinme testleri sonrast siirtiinme katsayilari

sirastyla %46,1 ve %80,1 oranlarinda azaltilmistir (Amanov ve dig., 2013; Mao ve dig.,

2020).
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a) b) c)

Sekil 3.18. a) farkli dokularin kontak arayiizleri, b) SN COF sonuglari, ¢) 20N COF
sonuglart (Amanov ve dig., 2013)

Zhang ve ark., 10 mm ¢apinda ve 5 mm yiiksekliginde silindir Cr12 malzemesi {izerine
kimyasal agindirma yontemi ile doku olusturmuslardir. Kimyasal banyo olarak distile su,

demir floriir ve nitrik asit karisimu farkli siirelerde kullanilarak dokular olusturulmustur.
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Stirtlinme testleri suda ¢oziilebilir emiilsiyon yag1 kullanilarak yiizey kontak basinci 9
MPa, 18 MPa, 36 MPa, 54 MPa ve 72 MPa olarak belirlenmistir. Gelistirdikleri bir
sistemin ¢gekme cihazina baglanmasi ile testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglarina gore,
yiizey dokusunun yiiksek yiik kosullarinda tribo ¢iftleri arasindaki siirtlinme katsayisini
ortalama %35,6 oraninda azalttig1 gézlemlenmistir; ancak test sistemi tam olarak gergek
kosullart simiile etmemektedir. Yiik kiiciik oldugunda, yiik esas olarak kati temas alani
tarafindan tasinir ve soguk kaynak olgusu nedeniyle, ylizey dokulu numunenin siirtiinme
katsayisi, ylizey dokusu olmayan numuneden daha biiyiiktiir. Y1k biiylik oldugunda, yiik
esas olarak gergek temas alani ve kapali yaglama yagi dokusu tarafindan tasinir ve yiizey
dokulu numunenin siirtiinme katsayisi, yiizey dokusu olmayan numuneninkinden 6nemli

6lglide daha kiigiiktiir (Zhang ve dig., 2020).

Derin ¢ekme prosesinde yiizey dokusu kullanimu ile ilgili literatlirde ¢ok sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. Maldonado ve ark., D2 ¢eligi iizerine lazer yiizey dokusu ile
olusturduklar1 61 um genisliginde, 4 pm derinliginde, doku merkezleri aras1 185 pm olan
Sekil 3.19.a ve Sekil 3.19.b’de gosterilen yatay (donme eksenine paralel-H) ve dikey
(donme eksenine dik-V) kanallara %0,05 oraninda yari kiire 135-165 nm boyutlarinda
974 HV sertliginde TiO2 nano pargaciklar (NP) dagitarak sivi siirtinme durumundaki
sinerjik etkisini incelemeyi amaglamiglardir. Tribolojik test i¢in T-05 blok-on-disk tipi
test cihaz1 kullanilmigtir. Caligmalarinin ana temasi derin ¢ekme prosesi olsa da bu test
tipi, derin ¢ekme prosesinde sac malzeme ve kalip arasindaki etkilesimi bire bir
modelleyen bir sistem degildir. Test sonuglarina gore asinma dayanimi en iyi olan
numuneler sirasiyla yatay kanal+nanopartikiil pliskiirtme ve diiz yiizey+nanopartikiil
puskiirtme numuneleridir. Siirtinme katsayisindaki en iyi diisiis sirasiyla yatay kanal ve
diiz ylizey+nanopartikiil piiskiirtme numuneleridir. Siirtiinme katsayis1 %76 oraninda,
asinma dayanimi %89 oraninda iyilesmistir. Lazer dokunun tribolojik performansi
tyilestirdigi bilinmektedir partikiil takviyesi ile yaglayici etkinin de aginma ve siirtiinmeyi

tyilestirmesi sinerjik etkisini gostermektedir (Maldonado ve dig., 2019).
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Sekil 3.19. a) yatay-H, b) dikey-V doku, c) COF sonuglar1 (Maldonado ve dig., 2019)

Franzer ve ark., 3 eksenli CNC makinesinde hidrostatik kiiresel mafsalli takim ile
(rolling) enine, boyuna ve zigzag dokular olusturmuslardir. Calisma konular1 derin gekme
olsa da testleri serit gekme test cihazinda gergeklestirmislerdir. Calismada lokal siirtiinme
artisina odaklanilmis olup siirtiinmenin doku geometrisine, Ol¢iisiine ve sac giris
ozelliklerine bagli oldugu yorumlanmistir. Testlerde soguk haddelenmis derin ¢ekmeye
uygun DC04 sac malzemesi ile dual fazli DP600 sac malzemesi kullanilmistir. 10 mm/sn,
100 mm/sn ¢ekme hizlarinda ve 2 MPa, 10 MPa kontak basinglarinda kuru ve PN226
yagi kullanilarak sivi siirtiinme testleri gergeklestirilmistir. DC04 malzemesinde kuru ve
stv1 siirtlinme durumlarinda siirtiinme katsayis1 en diisiik diiz yiizey olan numunelerinde
cikmistir (0,09 ve 0,12). DP600 malzemesinde kuru siirtiinme durumunda zigzagl
yiizey(0,11); stv1 siirtinme durumunda ise diiz yiizey(0,13) siirtiinme katsayist en diistik

cikmistir (Franzer ve dig., 2010).

Vrbka ve ark., bilyali dovmenin (shot peening), karma yaglama kosullar1 altinda
yuvarlanma temast yorulmasint ve yaglayict film kalinligi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bilya malzemesi 0,07 ve 0,11 mm ¢aplarinda cam kiireler kullanilmustir.
Bilyali1 dovme sonrasi yiizeylerin sertligi artsa da yuvarlanma temasi1 6mriine pozitif etkisi

olmamistir; ancak ¢alisma sonucunda yag filmine ve calismaya uygun olusturulmus
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yiizey dokusu, karisik yaglamali yuvarlanan/kayan kontaklarinin temas yorulma émriiniin

ve yag filmlerinin verimliliginin arttiracagi ¢ikarimi yapilmistir (Vrbka ve dig., 2011).

Nakano ve ark., 230 HV sertliginde dokme demir (ASTM Sinif 35) tizerine kumlama
(shot blasting) ve makine ile islemi yontemleri ile olusturduklar1 Sekil 3.20°de verilen
500 pm genisliginde ve 50 pm derinliginde yatay/dikey lineer dokular; yatay ve dikey
kanallarin acildig1 mesh dokular ve 60 um ¢apinda 6-10 pm derinliginde yar1 kiire dokular
ile testler gergeklestirilerek diiz yiizey sonuglari ile karsilastirmiglardir. Testler pin-on-
blok tribometre test cihazi ile yapilmistir. Test sonuglarina gore lineer dokularin sinir
yaglama olusturduklari i¢in siirtiinmeyi arttirdigi; yar1 kiire dokularin ise bdlgesel
hidrodinamik yag etkisi sagladigi igin slirtinmeyi azalttigi gézlemlenmistir (Nakano ve
dig., 2007).

0.00 [um) 100.00 200.00

Sekil 3.20. a) dikey lineer, b) yatay lineer, c) paralel mesh, d) yatay kiire, e) 45° kiire
dokular (Nakano ve dig., 2007)

Balyali, tez caligmasi kapsaminda AISI 316 ve Ti6Al4V malzemelerine 0,006, 0,08 ve
0,010 A olmak tizere ii¢ farkli Almen siddetinde bilyali ddvme islemi uygulandiktan
sonra, numuneler disk tipi test cihazinda kuru ve siv1 siirtiinme durumunda test edilmistir.
Kuru siirtinme durumunda paslanmaz gelik numunelerde siirtiinme katsayisinda artis
gorilmistir (0,4 — 0,7). Kuru siirtiinme durumunda titanyum alasimi siirtlinme
katsayisinda biiyiik bir degisim olmamistir. Sinur siirtinme durumunda ise paslanmaz
¢elik malzemenin siirtlinme katsayisi kayma hizi arttikga azalmistir (0,1 — 0,25).
Titanyum alasiminda da benzer sonug elde edilmistir. Ozetle bilyali ddvme islemi ve
islem parametrelerinin malzeme o6zelliklerinin 6nemli derecede etkiledigi, tribolojik

davraniglarinda etkin rol oynadig1 sonucuna varilmistir (Balyali, 2015).
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Sekil 3.21. Ortalama hacim kaybi ve siirtiinme katsayisi grafikleri (Giil ve dig., 2023)

Giil ve ark., magnetron piiskiirtmeli Tantal-Oksit kaplama 6ncesi uygulanan alkali, alkali-
asit ve kumlama yiizey islemlerinin 7075 Aliiminyum alagiminin asinma davranigina
etkilerini incelemislerdir. 10 mm x 24 mm x 3 mm o6lgiilerindeki malzemeler SiC zimpara
ile 2500 gride kadar zimparalanip soliisyonlar ile parlatilmistir. Kumlama islemi ise 400
pum capinda Al2O3 kum ile 20 mm mesafeden 0,6 MPa basing ile gergeklestirilmistir.
Kaplanmamig sadece parlatilmis (P), kaplanmamis sadece kumlanmis (K), 50°C'de %5
NaOH ¢ozeltisinde 3 dakika bekletilmis (PK), 50°C'de %5 NaOH ¢ozeltisinde 3 dakika
bekletilmig, yikandiktan sonra %50 HNO3 c¢dozeltisinde oda sicakliginda 1 dakika
bekletilmis (NH), parlatilmis ve kaplanmis (PK), kumlanmis ve kaplanmis (KK), 50°C'de
%35 NaOH cozeltisinde 3 dakika bekletilmis ve kaplanmis (Alkali islem gérmiis numune)
(NK) ve 50°C'de %5 NaOH ¢ozeltisinde 3 dakika bekletilmis, yikandiktan sonra %50
HNO3 ¢ozeltisinde oda sicakliginda 1 dakika bekletilmis ve sonrasinda kaplanmig
(Alkali-Asit islemi gérmiis numune) (NHK) seklinde sekiz farkli numune tizerinde testler
yapilmustir. Sekil 3.21°deki test sonuglar incelendiginde 6zellikle kaplamasiz kumlanmis
yiizeyin (K), asinma davranisi ve siirtiinme katsayisi kumlanmis kaplanmis yiizeye (PK)

gore daha 1yi ¢ciktig1 gézlemlenmistir (Giil ve dig., 2023).

Hu ve ark., MoS: kat1 yaglayici kaplamalarin tribolojik o6zellikler {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. 396 HV sertliginde AISI 304 paslanmaz celik iizerine lazer doku
olusturma yontemiyle 120 pm ¢apinda 14 um derinliginde yari kiire dokular agilmigtir.
Dokular sirastyla %8,5, %13,5, %24 ve %43 doku yogunlugunda yiizeye acilmistir.

Sonrasinda sicak presleme ile yiizeye MoS2 kaplanmigtir. M0S; kati1 yaglayicilarin
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stirtlinme katsayilarinin 0,1'in altinda oldugunu, %8,5 doku yogunlugu olan numunenin

asinma direnci diiz ylizeye gore daha iyi oldugu belirlenmistir (Hu ve dig., 2012).

Chen ve arkadaglar, Sekil 3.22°de gosterilen derin ¢ekme kalib1 iizerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Derin ¢ekme disi kalibinin Sekil 3.22.b’de gosterilen radius
bolgesine, lazer isleme yontemiyle yiizey dokusu olusturarak yag altinda tribolojik
Ozelliklerini simiilasyon ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sac malzemesi
6061 Aluminyum alasimi, doku olusturulacak kalip alt pargasi ise Cr12MoV malzemesi
kullanilmistir. Diiz ve dokulu olmak iizere iki adet kalip seti hazirlanmistir, taglanan
yiizeyler Ra 0,3 pm piiriizliliik degerine getirilmistir. Yaglayici olarak poli-alfa-olefin
(54 cSt, 40°C sicaklikta) kullanilmistir.

a) ij b) ﬁ

Sekil 3.22. a) diiz kalip, b) tiggen dokulu kalip (Chen ve dig., 2018)

Simiilasyon caligmalarinda farkli siirtinme katsayisi degerleri girilerek parca flang
kisminda ve alt radius bolgesindeki incelme sonuglart gézlemlenmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore diiz kalipta, parca alt radius kisminda %1,5 olan incelme degeri, lazer
isleme 1ile doku acilan kalip ile 1iyilestirilerek par¢anin sekillendirme yetenegi
arttirtlmistir. Bu  durum  dokularin  tribolojik etkilerini  gdstermektedir. Deney
caligmalarina gore ise dokularin siirtlinmeyi 6nemli dlglide azalttigr goriilmiistiir. 400
parca sonrast dokulu ylizeyde daha az yiizey kusurlar1 gozlemlenmistir (Chen ve dig.,

2018).

Chen ve arkadaslari, TiN kaplamali kalip celigi iizerine agilan tiggen dokularin siirtiinme
ve aginma davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. 50-55 HRC sertlikte 50Cr kalip
celigi kaplandiktan sonra lazer isleme yontemi ile 550 pm kenar dlgiilerinde ve 4,6 um
derinliginde tiggen dokular acilmistir. Lazer isleme sonrasi parca tekrar taslanarak

yiizeydeki yanma oluklar1 temizlenmistir. Bu islem sonrasi Ra yaklasik 0,15 pm
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Ol¢iilmiistiir. Siirtinme ve asinma testleri Sekil 3.23.a’da gosterilen pin-on-disk tipi
tribometre ile farkli yiik ve kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Yaglayici olarak ise
SE15W-40 (dinamik viskozite 0,293 Pas) kullanilmistir. Sekil 3.23.d incelendiginde diiz
yiizeylerde kaplamali yiizey; dokulu yiizeylerde ve deney grubu genelinde kaplamali

dokulu yiizey en iyi tribolojik performansi gostermistir.
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Sekil 3.23. a) test diizenegi, b) kayma siiresine gore, ¢) kayma hizina gore, d) ortalama
COF degerleri (Chen ve dig., 2016)

Literatlirde yiizeye doku agmanin tribolojik uygulamalardaki olumlu etkilerine yonelik
birgok calisma olmasina ragmen elde edilen sonuglarin etkinliginin nedenleri iizerine
calismalar halen devam etmektedir. Fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal iiretim
teknolojileri ile olusturulan dokularin yukarida da 6zetlendigi gibi mekanik sistemlerin
verimini arttirdigt bircok Ornek olmasina ragmen uygun geometride, Olgiilerde ve
yogunlukta acilmayan dokular aksine sistemin siirtiinme katsayisini arttirarak asinma

direncinin diismesine neden olabilmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda yiizey dokusu olusturmanin derin ¢ekme prosesi tribolojik
performansina etkilerini incelenmistir. Deneylerde kullanilmak iizere derin ¢ekme
prosesinde yaygin olarak kullanilan sac metal ve kalip malzemesi se¢ilmistir. Sac
malzeme yiizey oOzellikleri sabit birakilarak kalip malzemesinin yiizeylerine bilyali
dovme, kimyasal agindirma ve lazer isleme yontemleri ile farkli geometri ve Slgiilerde
yiizey dokulart olusturulmustur. Kalip numunelerin i¢inden segilen belirli dokulu
gruplara fiziksel buhar biriktirme (PVD, Physical Vapor Deposition) yontemi ile farkli
kaplama tiirleri uygulanmistir. Hazirlanan numuneler ¢aligma kapsaminda tasarlanan
tribolojik test cihazinda kuru ve sivi siirtinme durumlarinda test edilerek diiz yiizey
sonuglar ile karsilastirilmistir. Ticari tirlin muadili lizerine agilan doku ile {iretilen parca

ise diiz yiizeyli kalip ile iiretilen parcaya gore karsilastirilmistir.
4.1. Malzeme ve Hazirlama Teknikleri

Caligsma kapsaminda derin ¢cekme prosesine uygun sekillendirme 6zelliklerine sahip sicak
haddelenmis DD13 (EN 10111:2008) sac metal malzeme ile derin ¢ekme kaliplarinda
yaygin olarak kullanilan 1.2379 (EN X155CrMoV12) soguk is takim ¢eligi kullanilmistir.
DD13 sac metal ve 1.2379 kalip malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 4.1’de;
mekanik 6zellikleri ise Tablo 4.2’de belirtilmistir. Sac metal numuneler, 20 mm x 20 mm
x 5 mm o6lgiilerinde; kalip numuneleri ise 60 mm x 40 mm x 10 mm Jlgiilerinde tel
erezyon prosesi ile kesilerek hazirlanmistir. Kalip malzemesi 1040°C sicaklikta
Ostenitleme (vakum sertlestirme) ve ardisik li¢ menevis islemleri sonras1 620 — 660 HV
sertlik degerine ulagsmistir. Sonrasinda satih taglama makinesi ile yilizeylerin Ra ortalama

purtizliilik degerleri 1 um degerine getirilmistir.

Tablo 4.1. DD13 ve 1.2379 malzemelerinin kimyasal bilesenleri (Ugakkus ve dig., 2024)

Malzemeler C Mn P S Si Cr Mo V

< < < <
DP1s 6224 Kawlog o07 035 0025 0.025
. Olgim 0.05 0.23 0.014 0.004 0.04 0.04 0.005 0.007
DIN 1.2379 Katalog 145 0.20 0.03 0.030 0.10 11.00 0.60 0.90

EN -
X155CrMoV12 Olgim 1.47 036 0.24 0004 036 1160 0.77 0.77
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Tablo 4.2. DD13 ve 1.2379 malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Ugakkus ve dig., 2024)

Rp Rm A Sertlik

Malzemeler N/mm?] [NImm?] (%] [HV]
Katalog 170-310 _ 400 33

DD13 —5lcim — 256 368 387 120

12379  Katalog - 2145 - 620-660

4.2.  Numunelere Yiizey Dokusu Olusturma
4.2.1. Bilyalh Dévme ile Olusturulan Yiizey Dokulari

Sekil 4.1.a’da endiistriyel bilyali ddvme prosesinin ¢alisma prensibi, Sekil 4.1.b’de ise bu
proseste doku olusumunun prensibi gosterilmistir. Isil islem sonrasi taglanan kalip
numuneleri ve SAE J442’ye gore iretilen Almen plakalari, Sekil 4.1.c’de ve Sekil
4.1.d‘de gosterildigi gibi sirasiyla I nolu ve Il nolu endiistriyel bilyali ddvme makinesinde
ticari Urlinler izerine konumlandirilmistir ve numune yiizeylerine dokular

olusturulmustur.

Rastgele Bilya Akist

arpisma
Yoni

Sekil 4.1. a) Bilyali dovme prosesi metodu b) ylizey dokusu c) I nolu endiistriyel bilyali
dovme prosesi d) II nolu endiistriyel bilyali dovme prosesi
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Iki makinenin teknik &zelliklerine gore benzer almen siddeti elde edilecek proses siireleri
atanmistir (tiirbin kapasiteleri farklidir). Tablo 4.3’te belirtilen siirelerde herbir
numuneden ikiser adet iiretilerek kardes numuneye PVD yontemiyle Tablo 4.8’te
belirtilen “CT1 (CrN)” kodlu kaplama uygulanmistir. Tablo 4.4’te her iki makinede
kullanilan bilyalarin kalitesi, malzemesi, sertlik degeri ve dlgiileri verilmistir. G1 kalite
bilya telden kesilmis par¢anin kabaca yuvarlatilmasi ile, G2 kalite bilya ise G1 kalitenin

daha hassas yuvarlatilmasi ile tiretilmektedir.

Tablo 4.3. Bilyali dovme siireleri

. Bilyali Dovme Siiresi - [sn]
Makine/Numuneler  —57—» N3 N4 N5 N6 N7 N8
Imolu makine (SPSTI) 30 60 90 120 150 180 210 240
Il nolu makine (SPST2) 10 12 14 16 17 18 19 20

Tablo 4.4. Kullanilan bilyalarin 6zellikleri

. Kalite Malzeme Sertlik  Cap
Makme/Pro_ses [ [ HV]  [mm]
I nolumakine  G1 Peenox CS 640 0,9

Il nolumakine G2  (Karbon Celigi) 0,8

“Yiizey ortme oran1” (coverage) deformasyona ugramis yilizey alaninin toplam yiizey
alanina orani olarak tanimlanmaktadir (Avcu, 2019). Sekil 4.2.a’da numuneler ile birlikte
prosese tabi tutulan Almen plakalarinin 6rnek ortiiciiliik inceleme goriintiisti verilmistir.

Almen plakalar iizerindeki degisim ise Sekil 4.2.b’de gosterilen Almen Olgiim Cihazi ile

Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.3’te proses sonrasi bilya ¢aplarindaki degisim oranini ifade eden elek

\.-7-"\ \‘-“” _Iﬂ
Almen Plakasi

analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.2. a) Ortiiciiliik incelemesi b) almen testi
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Sekil 4.3. Proses sonrasi elek analiz sonuglari
4.2.2. Kimyasal Asindirma ile Olusturulan Yiizey Dokulari

Kimyasal asindirma yontemi ile doku olusturmak icin iki farkli firma ile ¢alisma
yapilmistir. Dokularin olusturulmast ile ilgili maskeleme ekipmanlari ve banyo kimyasal
igerigi gizlilik kapsaminda paylasilmamistir. Sekil 4.4’te DKET firmasinin kimyasal
asindirma ile olusturdugu dokularin stereo mikroskop goriintiileri, Tablo 4.5’te ilgili
dokularmn Olgiisel ozellikleri verilmistir. Dairesel dokularn ¢aplart (Xg) ~ 1200 pm,
merkezler aras1 mesafe ~ 2000 um, derinlikleri sirasiyla 50™° um ve 90*1° pm’dir. Kare
dokularin kenar 6lgiileri (Xq,Yda) ~1100 um, merkezler arast mesafe ~ 2000 um, derinlikleri

daire dokular ile aynidir.

Sekil 4.4. Dokularin stereo mikroskop goriintiileri a)dairesel, b)kare - DKET

Tablo 4.5. Kimyasal asindirma ile agilan dokularin dl¢iisel degerleri - DKET

D Xd Yd ha I?Okuv

oku D*é‘;‘i'rl [um]_[um]_[m]_Yogunlugu

Dairesel 5 ~gr, 1200 - 90 %28,8
D-CST3 50

Kare 5 cgs 1100 1100 o5 %29,2
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4| v-CcsTV1&2 Kaplamali

Sekil 4.5. Dokularin stereo mikroskop goriintiileri a) paralel, b) dik — VVoestalpine

Sekil 4.5’te Voestalpine firmasmin olusturdugu dokularin kaplamasiz ve kaplamali
yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri, Tablo 4.6’da ilgili dokularin Olgiisel
ozellikleri verilmistir. Stirtinme testi hareket yonii ile ayn1 yonde acilan dokular yatay
(H), hareket yoniine dik olan dokular ise dikey (V) olarak tamimlanmigtir. Tabloda
belirtildigi tizere kardes parcalara CV1(TIAICN) kaplamasi uygulanmustir. (“hg” derinlik

degerleri taranmis degerlerdir.)

Tablo 4.6. Kimyasal asindirma ile agilan dokularin dl¢tisel degerleri - Voestalpine

Xd Yd hd Doku

Doku Kod um] [um] [um] Yogunlugu Kaplama

CSTH1 120 -

. CSTH2 128 -
Lineer-H CSTHL-CVI 1000 60000 120 %47,5 —vi

CSTH2-CV1 128 CV1

CSTV1 125 -

. CSTV?2 132 -
Lineer-V CSTVI-CVI 40000 1000 175 %48,3 vl

CSTV2-CV1 132 CV1

4.2.3. Lazer isleme ile Olusturulan Yiizey Dokular

50 kW giiciinde, 1064 nm dalga boyunda, 20 kHz frekansta, 1000 mm/sn tarama hizinda,
10 um tarama sikliginda ve 10-12 mikron laser 1sinli (spot size) nanosaniye atimli lazer

makinesi Sekil 4.6’da gosterilen farkli geometrilerde dokular, Tablo 4.7’de belirtilen
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Olciilerde olusturulmustur. Kaplama yapilacak gruplar ve liggen geometrisinin ters yonde
etkisini incelemek i¢in ayni liriinlerin kardeslerine ayni sartlarda dokular olusturulmustur.
Tabloda belirtildigi tizere kardes parcalara CK2(TiCN) kaplamasi uygulanmistir. (“hg”

derinlik degerleri tasarim degerleridir.)

LST1 LST2 [ LST3 ; LST4 m——
e
]
]
]
]
]

Test

Yonii

Ranan TYVVIRAALA TGS

AAA A VV VYV
VvV V V

JANANANIVAY
'L’STli"}-14 T ; LS‘i’{E’S-‘IG U U U

OO O O
DOOQ)OOOO

~ooo)0000

Sekil 4.6. Lazer dokularin CAD modelleri

Tablo 4.7. Lazer isleme ile agilan dokularin dlgiisel degerleri

Xd ylq Y24 hq Doku

: Doku L‘;"le ] um]_fum]_[um]_Yogunlugu Kaplama

. 09Y,
—— Lineer-H LST? 55 00000 ] 100 %490 )
3 . LST3 500 %50,0
4 Lineer-V —1ST4 25000 —250 %500
5 LST5-T1 -
6 LST6-T1 CK2
8 LST8-T1 CK2
9 LST9-T2 -
10 LST10-T2 CK2
11 Uggen “L[STILT? 1000 1118 1118 100 %222 ——
12 LST12-T2 CK2
13 LST13-E-V -
14 o Lstigey 1000 1500 #2105 ke
B T M7 Yy S——
16 LST16-E-H 049, CK2
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4.3. PVD Kaplama

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama yontemi, sac metal sekillendirme kaliplarinda
yaygin olarak kullanilan kaplama tiiriidiir. Ozellikle derin ¢cekme kaliplarinda iitiileme,
kalibre ve bogma gibi adimlarda yiiksek sekillendirme kuvvetleri olugsmaktadir. Sistemin
tribolojik performansini arttirarak siirtinmeyi ve siirtlinmeye bagli asinmay1 azaltmak;
sistemin Omriinii ve par¢a Kkalitesini arttirmak i¢in kalip yiizeylerine kaplama
uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda sektorde yaygin olarak kullanilan geleneksel ve
derin ¢ekme prosesine 6zel gelistirilen yeni nesil kaplama tipleri segilmistir. Kaplanmis
diiz ve dokulu kalip pargalarinin kuru ve sivi siirtlinme durumundaki davraniglari
incelenerek sonuglar yorumlanmistir. Tablo 4.8’te diiz ve dokulu ylizeylere uygulanan

kaplama tiirlerine ait katalog degerleri verilmistir.

Tablo 4.8. PVD kaplama tiirlerinin katalog degerleri

_ - Kaplama

Kaplama Ticari Ismi lé?ﬂl ;erg? Kod Sertlik COF Kalinhg
. AV [ [um]
Duplex Variantic-1000 TiIAICN DY-CV1 4000+200 0,20 9-11

Duplex Variantic DY-CV2 3500+200 0,20 2-4
NovaTic TICN DY-CK2 3500+500 0,15 -4

1
Moldex Extra CrN DY-CT1 2400 0,35 2-10

4.4. Test Cihaz1 Tasarimi

Sac sekillendirme iizerine incelenen birgok ¢alismalarda, tribolojik testler geleneksel
aginma test cihazlan ile yapildigi i¢in bu cihazlar derin ¢ekme prosesini birebir simiile
etmemektedir. Bu bosluk firsat olarak goriilerek bizleri sac metalin derin ¢ekme kalibi ile
temasin1 ve kaliplar arasindaki hareketini simiile edebilecek bir test cihazi tasarimi
calismasina yoneltmistir. ISO 15359, ISO 8295 ve ASTM D 1894 standartlarindaki
gereklilikler referans alinarak Sekil 4.7.b’de ana hatlar1 ile tanimlanan siirtiinme test
cihazi tasarlanmig ve devreye alinmistir (tez yazar: adina faydali model ve tasarim tescili
alinmistir). Test cihazi ayrica aginma ve ylizey cizilme testleri yapabilme yetenegine de
sahiptir. Kuvvetdlcer kuvvet dlgtim araligi 0,5 — 50,0 + %0,5 N ve step motor dogrusal

hareket hiz araligi ise 1,0 — 30,0 mm/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. a) Test cihaz1 gorseli, b) test cihazi bilesenleri

Sekil 4.8.a’da derin ¢ekme prosesinde sacin kalip i¢indeki hareketi incelendiginde sac
metal, kalip (disi kalip) {izerine konumlanmakta ve zimbanin saca temasiyla olusan
yiikleme etkisi ile pot plakasi ile kalip arasinda yatay yonde hareket etmektedir. Boylece
sekillendirme esnasinda birbirine paralel iki levha arasinda basing altinda siirtinme
meydana gelmektedir. Bu siirtinme davranigini en gergek¢i kosullarda simiile eden
mekanizma Sekil 4.8.b’de gosterilmistir. Test cihazinda sac malzeme, normal yiik altinda

kalip numunesi iizerinde hareket etmektedir.
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Pot
Plakasi

Sac Metal -

Sekil 4.8. Derin ¢ekme prosesinde baski altindaki sacin a) pot plakasi ile kalip arasindaki
hareketi b) pot plakasi ile kalip arasindaki hareketinin test cihazi tizerindeki simiilasyonu

4.5.  Deney Numunesi Tasarim

Farkli geometri ve Olgiilere sahip dokularin siirtiinme testi sonuglarina gére en uygun
doku derin ¢ekme disi kalibina uygulanmak tizere se¢ilmistir. Dokusuz kalip ve dokulu
kalip ile tiretilen parcalarin kesit kalinliklarindaki farklar dlciilerek dokunun derin ¢gekme
prosesindeki etkisi incelenmistir. Uriin tasarimi ise, tek seferde sinir sartlarda
cekilebilecek 2,25%% mm kalinliginda DD13 sac metal malzeme Sekil 4.9°da verilen ana

olgiileri ve Tablo 4.9°da verilen teknik bilgilere gore hesaplanmistir (Kabakg1, 2020).
Cekme oran1 Denklem (4.1)’de, ¢ekme boslugu Denklem (4.2)’de verilmistir;

B = Di/D, (4.1)
c=11%t, (4.2)

A 225 00

™ ol e
u

30

!
<

A

_ ]

25

Sekil 4.9. Deney numunesi (ticari tiriin) teknik 6zellikleri
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Tablo 4.9. Deney numunesi teknik bilgileri ve teorik hesaplamalari

Malzeme - DD13

Cekme Dayanumi g.— Ry | 400 MPa
Akma Dayanmu o,— R, 240 MPa
Ag¢mim Cap D; 60 mm
Zimba Cap1 D, 30 mm
Sac Kalnhg1 t, 2,25 mm
A¢mm Alan A 2827 mm?
Pot Cemberi I¢ capi dy 34 mm
Siirtiinme Katsayisi u 0,2

Min incelme Kalmli to1 17 mm
Kalip Radiusu R4c 73 mm
Kalip Boslugu(Tek Taraf) Crin 0,225 mm
Disi Kalp i¢ Cap d 3495 | mm
Cekme Oram S 20

Izin Verilen Max Cekme Orani fo 2,0

Teorik hesaplamalara gore ana olgiileri belirlenen {iriin Autoform sac metal parga proses
simiilasyon programu ile analiz edilmistir. Sekil 4.10.b’de FLD (forming limit diagram-
sekillendirme sinir diyagrami) sonucuna gore herhangi bir yirtilma olmadan
tiretilebilecegi goriinmektedir. FLD sonuglarina gore renkli bdlgelerin yiizey iizerindeki
oranina gore simiilasyon sonucuna gore pargaya onay verilir ya da giivenli (yesil) bolge
oranini arttirmak icin giris degisenleri ile tekrarli simiilasyon yapilabilir. Farkli geometri
ve Olclilere sahip dokularin siirtiinme testi sonuglarina gére en uygun doku derin ¢ekme
disi kalibina uygulanmak tizere se¢ilmistir. Dokusuz kalip ve dokulu kalip ile iiretilen
parcalarin kesit kalinliklarindaki farklar olgiilerek simiilasyon sonucuna gore kesitteki

kalinlik dagilimina gore gelisim oran1 degerlendirilecektir.

;
: Kalinlasma

incelme

Asir1 Incelme

Major Gerinim

Giivensiz Bolge

7 I\;[{norjceri;limr :
a) b)
Sekil 4.10. a)Autoform sekillendirme simiilasyon sonucu, b) FLD diyagrami
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4.6. Testler
4.6.1. Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Taslanmis numunelerin kaplama, doku agma ve test Oncesi/sonrast Ra ortalama
puriizlilik degerleri Mitutoyo SJ-210 model yiizey piiriizlilik cihaziyla 0,5 mm/sn

Olctim hizi ve x5 numune 6l¢iim uzunlugu ile dl¢lilmiistiir.
4.6.2. Siirtiinme Testleri

Siirtiinme testleri diiz ve dokulu ylizeye sahip biitiin deney gruplari i¢in iklimlendirilmis
laboratuvar sartlarinda yapilmistir (20,5£1°C, %40+5 bagil nem). Bir numune iizerinde
ayni sartlar altinda ardisik on adet test tekrari yapilmistir. Herbir test tamamlaninca
kuvvetolgerden test verileri alinip siradaki test baglatilmistir. Bir test grubu ise £30 mm
stroktan olusup bu strok araliginda ii¢ kez tekrarlanmaktadir. Bir testin {i¢ ¢evrimden
olusmasi sac ile kalibin yiik altinda temas durumunu kararli hale gelmesini saglamak ve
veriyi kararli anda almaktir. Aynt numunenin on kez test edilmesi ise sonuglarin kararli
olmasina ragmen ¢evre ve malzeme sartlarinin etkilerini gozardi etmek i¢in ilk ve son ii¢

degeri hesap disinda birakarak orta dortlii degeri hesaba katmak i¢indir.

Kuvvetdlger tabla ile birlikte hareket ettigi i¢cin hareket esnasinda olusan dogal siirtiinme
degeri de test esnasinda dl¢lilmektedir. Bu siirtiinme enerjisinin hangi aralikta degistigini
ve kararliligini incelemek i¢in dort farkli zamanda test tablasinda 6n yiik (Fn) olmadan
bos test yapilmistir. Test sonuglarina gore yapilan yeterlilik analizi Sekil 4.11°de
verilmistir. Ozellikle degerlendirmede kullanilan orta 4°lii grubun cpk (proses kabiliyeti)
degeri 3,64 ¢ikmistir. Normalde bu degerin en az 1,33 olmas1 gerekmektedir. Uygun yiik
ve hiz parametrelerini belirlemek i¢in kaplamasiz ve dokusuz diiz yiizey iizerinde 1
mm/sn, 5 mm/sn, 10 mm/sn, 15 mm/sn, 20 mm/sn ve 25,0 mm/sn hizlarda ve 0,668 kg,
1,164 kg ve 2,638 kg yiiklerde testler yapilmistir. Test sonucunda olusturulan kuvvet ve
yol grafiginden siirtlinme enerjileri hesaplanmistir. Stirtiinme enerjileri Sekil 4.12°de
belirtilen ANOVA “general linear model” yontemi ile analiz edilmistir. Sekil 4.12.a’da
goriildiigl tizere yiik degerinin ortalama kinetik siirtiinme katsayisina etkisi ytiksektir.

Sekil 4.12.b’de ise 1,164 kg ve 2,638 kg yiiklerin etkilerini benzer etkiye sahip olup hem
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COF« sonuglar1 hem de seri imalattaki pres hizlar dikkate alindiginda deney gruplarinda

kullanilacak en uygun parametre ¢ifti hiz 10 mm/sn ve normal yiik 2,638 kg secilmistir.

1 0 7LU ’I‘EST GRUBU Within Variation:

(solid line)
Cp=4,02
:> Cpk=2,65
Cpu=2,65
Cpl=5,38
Est. Sigma(c)=0,83
PPM>USL=0,00
PPM<LSL=0,00
Total PPM=0,00
Sigma Level=7,953
Subgroup Size=1

35
30

25

Overall Variation:
7] (dashed line)
@ 0 Pp=1,09
< Ppk=0,72
=4 Ppu=0,72
o Ppl=1,46
s 5 Sigma(s)= 3,066
PPM>USL=15656,87
PPM<LSL=6,23
Total PPM=15663,10
10 Sigma Level=2,153

LSL=90 Nom=100 UsL=110

Paa Average=103,4
#F SN Count=40
Bl No. Out of Spec=0 (0,00%)
BN Minimum=97,22
~ Maximum=107,69

88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

a) Stirtinme Enerjisi

Within Variation:

4’LU TEST GRUBU (solid line)
Cp=5,49
25
I:> Cpk=3,64
Cpu=3,64
Cpl=7,34
Est. Sigma(0)=0,607
PPM>USL=0,00
PPM<LSL=0,00
Total PPM=0,00
Sigma Level=10,93
Subgroup Size=1

20

Overall Variation:

(dashed line)

Pp=1,1

Ppk=0,73

Ppu=0,73

Ppl=1,47

Sigma(s)= 3,038

PPM>USL=14461,00
USL=110 PPM<LSL=5,42
Total PPM=14466,41
Sigma Level=2,185

Frekans

10
LSL=90 Nom=100

Average=103,4

Count=16

D No. Out of Spec=0 (0,00%)
N Minimum=98,22

~ Maximum=106,72

0 -+ ———eeT [N 7 |SEEESRSIER 0 ~ e

88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

b) Stirtiinme Enerjisi

Sekil 4.11. Test cihaz1 yeterlilik analizi a)10’lu test b)orta 4’lii test grubu
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Sekil 4.12. Ortalama COF a) ana parametrelerin etkileri, b) parametre etkilesimleri

Se¢ilen bu parametreler ile kaplamasiz ve Tablo 4.8’de tanimlanan kaplama bilesenleri
ile kaplanan diiz yiizeyler Sekil 4.13’teki gibi kuru ve siv1 siirtiinme sartlarinda test
edilmistir. Diiz ylizeylerde elde edilen sonuclar referans deger olarak alinarak dokulu
yiizeylerin test sonuglar1 bu degerler ile karsilastirilmistir. Sivi siirtinme durumunda ise
0,1 mL, 0,3 mL ve 0,5 mL ile yapilan denemeler sonucunda, yaglayict olarak 0,5 mL

derin ¢ekme yag1 (DRAWTEX KC70, viskozitesi 85 cSt, 40°C sicaklikta) kullanilmistir.
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Sekil 4.13. a) kuru siirtiinme, b) siv1 siirtiinme durumu

Her test grubu i¢in kuvvetdlger lizerinden excel ile alinan kuvvet — zaman degerleri test
cihazinin hiz degeri kullanilarak kuvvet — yol grafigine donistiiriilmiistiir. Sekil 4.14°te
gosterilen grafik tizerinden hareket baslangi¢c anindan 6nceki en yiiksek kuvvet degeri Fs
statik siirtlinme kuvveti, kinetik bolgedeki ortalama kuvvet ise Fk kinetik siirtlinme
kuvveti hesaplanmistir. Bu degerler normal yiik degerine boliinerek ps (COFs) ve px
(COFk) statik ve kinetik siirtinme katsayilar1 hesaplanmistir. Benzer sekilde grafik
altinda kalan alan hesaplanarak hareket boyunca toplam, statik bolge ve kinetik bdlge

stirtlinme enerjileri hesaplanmistir.

r 9
v
F 9
v

| Wk —ortalama
Hareket ani F K-ortalama
= Hs—maks
3] Fs—maks . _
S Kinetik
=
™ | Statik
W
£
=
=
=
)

-
Yol [mm)]
Sekil 4.14. Siirtiinme kuvveti yol grafigi
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Kaplamasiz, kaplamali diiz ve dokulu biitiin numunelerin yiizey 6zelliklerini ve siirtiinme
enerji degisimini incelemek i¢in numuneler £30 mm strokta 50 ¢evrimde Vickers sertlik
elmas ucu ile (ISO 6507/2 ve ASTM-E92 A3) uzun ¢evrimli siirtiinme testine tabi
tutularak ¢izik bolgelerin yiizeylerinin stereo mikroskop (OLYMPUS BX53M-5X) ve

profilometre ile incelemeleri gergeklestirilmistir.
4.6.3. Kontak Agsi Olgiimleri

Kontak agcisi, stvi damlacigin yiizey ile yaptigr acidir. A¢t 90°°den kiigiik ise ylizey
hidrofilik (islatilabilir), 90°’den biiyiik ise hidrofobik (islatilamaz) olarak tanimlanir
(Ozbey ve dig., 2021). Kaplamali ve kaplamasiz diiz-dokulu vyiizeylerin yiizey
ozelliklerini incelemek icin kontak agisi Ol¢imleri yapilmistir. = 2° sapma ile calisan
kontak agist 6lgiim cihazinda her bir numune yiizeyine bir siringa yardimiyla yaklasik
olarak 40 mm mesafeden saf su damlatilmis ve yiizeye damlatilan damla kararli hale
geldikten sonra (yaklasik 20 sn.) diizenekte bulunan kamera yardimiyla 0,5 saniye
araliklarla alinan fotograf kareleri kullanilarak kontak agis1 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler, “Image-j” programi uygulamasi olan “Drop analysis™ ile belirlenmis olup Sekil
4.15.a’da kullanilan kontak agis1 6l¢lim cihazi goriilmektedir. Sekil 4.15.b’de ise numune

lizerine 6rnek uygulama gosterilmistir.

Sekil 4.15. a) Kontak agis1 6lglim cihazi b) numune tizerinde uygulama
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4.6.4. Profilometre Olciimleri

Deney numunelerinin yiizey karakterizasyonu Sekil 4.16’da yer alan temassiz lazer
Nanovea 3D Temassiz Profilometre cihaziyla gergeklestirilmistir. Her parametre i¢in 3,0
x 2,0 mm?lik bir alan, profilometre ile 0,1 mm/s hizinda, 1000 Hz frekansta ve hem X

hem de Y yoniinde 10 pm'lik adimlarla taranmistir.

Sekil 4.16. 3D Temassiz profilometre

4.6.5. Kaplama Yapisma (Adhezyon) Ol¢iimii

Kaplamanin malzeme yiizeyine yapisma kalitesini incelemek icin sektdrde farkli test
yontemleri gelistirilmistir. En yaygin olani ise ince film adhezyon (yapisma) o6lglim
teknigidir. Yontem Daimler-Benz tarafindan VDI 3198 standardina gore gelistirilmistir.
Yontem, kaplama yiizeyi tizerinde Rockwell-C ucuyla, 150 kg yiik altinda iz olusturma
prensibine dayanmaktadir. Olusan HRC izi, optik mikroskopta x100 biiyiitme ile incelenir
ve iz ¢evresindeki kaplama ¢atlama ve dokiilmeleri standart patern ile mukayese edilerek,
kaplamanin taban malzemeye yapisma mukavemeti hakkinda kalitatif bilgiye
ulasilmaktadir. Standart degerlendirme skalas1 Sekil 4.17°de gosterilmistir ve HF1 ile
HF6 aras1 toplam alt1 yapisma grubuna karsilik gelmektedir. HF1- HF4 aras1 yapigsmalar
kabul edilebilir iken, HF5 ve HF6 kabul edilemez, yetersiz kaplama adhezyonu anlamina
gelmektedir (Edis, 2022).
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Kabul

Kabul Edilir

Edilemez

HF 5

N

HF 3

HF 4

Catlak

Delaminasyon

Sekil 4.17. Kaplama yapigma skalasi
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5. TEST VE ANALIZ SONUCLARI
5.1. Dokusuz Referans Numunelerin Test Sonuclari

Numunelerin kuru ve sivi siirtiinme testleri tablolarda sirasiyla “K” ve “Y”; siirtiinme
enerjisi “Es”, statik siirtinme katsayis1 COFs ve kinetik siirtiinme katsayist COFk seklinde
tanimlanmistir. Tablo 4.8 te katalog degerleri verilen kaplama tiirleri ile kaplanan yiizeyi
diiz numunelerin kuru ve sivi siirtinme durumunda siirtiinme enerji ve siirtiinme
katsayilar1 Tablo 5.1°de ve Sekil 5.1°de verilmistir. Diiz ylizey kuru siirtiinme sartlarinda
siirtlinme enerjisi, statik ve kinetik siirtiinme katsaysisi sirasiyla 144,5 Nmm, 0,22 ve
0,21; s1v1 slirtiinme durumunda ise sirastyla 102,5 Nmm, 0,09 ve 0,15 hesaplanmuistir.
Kaplamali diiz yilizeye sahip biitlin numunelerin sonuglar1 beklenildigi gibi kaplamasiz

diiz yiizeye (DY1) gore diisiik ¢ikmustir.

Tablo 5.1.Diiz yiizey Siirtiinme test sonuglari

Es COFs COFk

Kaplama
Numune Kaplama SRS, [Nmm] [-] [-]
Ticari Ismi K v K v K v

DY1 - - 1445 1025 0,22 0,09 021 0,15
DY-CV1 TIiAICN Duplex Variantic-1000 62,2 583 0,08 0,09 0,09 0,08
DY-CV2 TiAICN Duplex Variantic 60,1 595 0,09 0,08 0,09 0,09

DY-CK2 TiCN NovaTic 1327 89,0 0,19 0,13 0,19 0,13
DY-CT1 CrN Moldex Extra 1209 95,7 0,18 0,14 0,17 0,14
160 0,25
= 144,5 0,21
£ 140 132,7 02 0,19
5|10 120,9 0,17 -
2 102,5 o 20,15 - 013 %4
Z 100 o 957 &
o S o 0,09 0,09 o008 009
= 80 :
Z
E 0 62.2 60,1 583 59,5 0,05
40 0
Kuru Siirtiinme Sivi Siirtiinme Kuru Siirtiinme Sivi Siirtiinme
a) mDYl =DY-CVl =DY-CV2Z =DY-CK2 =DY-CTI b) =DYl =DY-CVlI =DY-CV2 =DY-CK2Z =DY-CTI

Sekil 5.1. Diiz ylizey numuneler kuru ve sivi siirtiinme durumlari a) siirtiinme enetjisi, b)
kinetik siirtiinme katsayis1 grafikleri

CV1 (Duplex Variantic-1000 / TIAICN) ve CV2 (Duplex Variantic / TIAICN) kaplama
tiirli derin ¢ekme prosesine uygun yeni nesil kaplama tiiriidiir. Kuru siirtinme durumunda
kinetik stirtiinme katsayis1 CV1 (TIAICN), CV2 (TiAICN), CK2 (TiCN) ve CT1 (CrN)
numunelerinde sirastyla %57, %57, %9 ve %19 oranlarinda; sivi siirtlinme durumunda

ise sirastyla %47, %40, %13 ve %7 oranlarinda kaplamasiz diiz yiizeye gore diisiik
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cikmistir. Sekil 5.2°de numunelerin yiizeyi lizerinde siirtinmeye maruz kalmayan ilk
yiizey, siirtiinme testinin yapildigir bolge ve c¢evrimli siirtiinme/¢izik testinin yapildigi
bolgelerin stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. CV1 (TiAICN) kaplamasinin asinma
hattinin stabil olmasindan ve CV1 kaplamasinin 6zellikle sivi siirtiinme durumunda
stirtinme katsayisinin diisiik ¢ikmasindan dolayi, Bolim 4.2.2°deki kimyasal asindirma
yontemi ile agilan lineer dokularin kardeslerine bu kaplama tiirii uygulanmistir. Katalog
degeri incelendiginde CK2 (TIiCN) kaplama hari¢ diger gruplarda aralarinda benzer
orantida sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.2°de CK2 kaplamanin kaplama yapisma 6zelligi
kabul edilebilir sonug verse de ¢cevrimli test sonucu incelendiginde kaplamanin genigleme
Olciisii digerlerine gore fazla ¢ikmasi yiizeyin diiz yiizey gibi davranmasini neden oldugu

diistiniilmektedir.

Kod Ik Yiizey | Siirtiinme Bolgesi | 50 Cev. Siirtinme | Kaplama Olciim

DY1

DY-CV1

DY-CV2

DY-CK2

DY-CT1

Sekil 5.2. Diiz yiizey test dncesi-sonrasi yiizey ve kaplama mikroskop goriintiileri
5.2.  Bilyalh Dévme ile Olusturulan Dokulu Numunelerin Test Sonuglari

Tablo 5.2°de ilgili boliimde detayl sekilde gosterilen ve yiiksek tiirbin kapasitesine sahip
I nolu proseste olusturulan dokulu yiizeylerin test sonuglar ve diiz yiizeye gore degisim
oranlart verilmistir. Diiz yiizey kuru siirtiinme sartlarinda siirtlinme enerjisi, statik ve

kinetik siirtiinme katsaysisi sirastyla 144,5 Nmm, 0,22 ve 0,21; s1v1 siirtiinme durumunda
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ise sirastyla 102,5 Nmm, 0,09 ve 0,15 hesaplanmigtir. Kuru siirtiinme sartlarinda; diiz
yiizeylerde harcanan siirtiinme enerjisi 144,5 Nmm; yag kullaniminda ise bu deger %29, 1
azalarak 102,5 Nmm'ye diigmiistiir. Dokusuz yiizeylerde yaglama kullanimiyla siirtiinme

direncinin azalmasi beklenen bir sonugtur.

Tablo 5.2. I nolu proseste olusturulan yiizey dokulu kaplamasiz numunelerin test
sonugclari

Es COFs COFk
Numune [Nmm] [-] [-]

K Y K Y K Y
DY1 (Ref) | 144,50 | %A | 102,50 | %A | 0,22 | %A | 0,09 | %A | 0,21 | %A | 0,15 | %A
SPSTI-N1 | 11357 -21| 9645 -6 |05 -30[0,20 119016 -22[0,14 -8
SPSTI-N2 | 117,64 -19 | 4242 -59 [0,20 -10|0,13 43 | 0,17 -19|0,06 -60
SPSTI-N3 | 124,16 -14 | 132,32 29 (019 -12|0,13 42 |08 -15|0,19 29
SPSTI-N4 | 108,94 -25| 8555 -17 [017 -21|009 2 |06 -25|0,13 -16
SPSTI-N5 | 107,66 -25| 4518 -56 [0,19 -13 |05 70 | 0,16 -250,06 -58
SPSTI-N6 | 121,04 -16 | 132,76 30 0,17 -21|012 36 |08 -16|0,19 28
SPSTI-N7 | 11355 -21| 94,15 -8 |08 -17|0,07 -18 |0,16 -22|0,14 -9
SPSTI-N8 | 122,88 -15| 86,58 -16 021 -5 | 0,05 -42 |08 -16|0,12 -17

Tablo 5.2°de goriildiigi lizere kuru siirtiinme sartlarinda, biitiin dokulu numunelerin
slirtiinme enerjisi diiz yilizey sonuglarma gore diisiik ¢ikmistir. G1 kalite, @ 0,9 mm bilya
ile olusturulan dokularin kalip ile sac arasindaki ger¢ek temas alanini ve kohezyon
kuvvetlerini azaltmasi sebebiyle biitiin numunelerde siirtiinme katsayis1 referans
numuneye gore disiik ¢ikmistir (Balyali, 2015; Azushima, 2021). Bu gruptaki en iyi
sonug, SPSTI-N5 (I nolu makine 150 saniye) numunesinde siirtiinme enerjisi %25
(107,66 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayist %25 (0,16) oraninda azalmistir. Sekil 5.3’te
gosterildigi tizere SPSTI-N5 nolu numunenin hem siirtiinme yiizeyi ¢iziklere karsi direng

gostermistir hem de gevrimli test sonrasi yiizey 6zelligi daha kararli ¢ikmustir.

Tablo 5.2°de belirtilen sivi siirtiinme sartlarinda; | nolu proseste SPSTI-N3 (I nolu makine
90 saniye) ve SPSTI-N6 (I nolu makine 180 saniye) nolu numuneler hari¢ numunelerin
stirtlinme enerjisi diiz yiizeye gore diisiik ¢cikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug, siirtiinme
enerjisi %59 (42,42 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayist %60 (0,06) oraninda SPSTI-N2
(I nolu makine 60 saniye) numunesinde azalmistir. Normal sartlar altinda dokulara dolan
yag, yagin giris basinci ile yiik altinda hidrostatik karsi basing olusturarak tribo ¢iftlerin
temas oranlarini azaltir. Béylece sinir yaglama durumundan hidrostatik yaglama kosuluna

gecis ile siirtlinme katsayisi azalir; ancak dokularin geometrisi yiik altinda hareket eden
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sacin kaliba yaptig1 etkiyle birlikte ortaya ¢ikan hidrodinamik etki akiskanlar mekanigi
ilkelerine uygun olarak davranis degistirmektedir. Uygun sartlar meydana gelmediginde
yag, sinir yaglama kosullar1 olugsmadiginda istenilen sekilde yaglayicilik 6zelligini

gosterememektedir.

Kod Ik Yiizey

Stirtiinme Bolgesi

50 Cev. Strtiinme

SPSTI-N1

SPSTI-N2

SPSTI-N3

SPSTI-N4

SPSTI-N5

SPSTI-N6

SPSTI-N7

SPSTI-N8

- 2 =

Sekil 5.3. SPSTI dokulu kaplamasiz yiizey test Oncesi-sonrasi yiizey mikroskop
goriintiileri
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Mikro seviyede de olsa aginma iiriinlerinin olusan haznelere dolmasi, hareket esnasinda
sacin ve kars1 yiizeyin (kalibin) tepe ve vadi arasinda biriken aginma iiriinleri gerek kuru
gerek yagli ortamlarda ii¢ cisimli abrasif asinmaya neden olabilmektedir. Dolayisiyla
sinir yaglama sartlar1 saglanmayan durumlarda halen gecgerli olan abrasif asinma
mekanizmalart hatta yagin yiizeylerle olan kohezyon kuvvetleri siirtiinme katsayisinin
artmasina neden olabilir. Numunelerin yiizeyleri hidrofilik olup kontak acilar1 46,8° ile
50,8° arasindadir. Yiizeyin 1slanabilir olmasina ragmen kuru siirtiinme durumuna gore
“% degisim oranlar1” numune gruplar1 arasinda farklilik géstermesi ve iki (3 ve 6 nolu)
numunenin yiiksek ¢ikmasi yukaridaki kok nedenlere ek olarak kalip ile sac arasindaki

tepeciklerin etkilesim durumlarindan etkilenmektedir (Balyali, 2015; Toparli, 2023).

Tablo 5.3. T nolu proseste olusturulan CT1(Moldex Extra) kaplamali yiizey dokulu
numunelerin siirtiinme test sonuglari

Es COFs COFk

Numune [Nmm] [-] [-]

K Y K Y K Y
DY-CT1 120,09 95,7 0,18 0,14 0,17 0,14

DY-CV1’ (Ref) | 75,00 | %A | 73,00 | %A | 0,12 | %A | 0,10 | %A | 0,11 | %A | 0,09 | %A
SPSTI-N1 120,63 61 | 36,64 -50 0,22 80 |0,07 -34|0,17 58 |0,05 -41
SPSTI-N2 127,26 70 | 180,84 148|021 79 | 0,15 47 |0,18 67 | 0,27 196
SPSTI-N3 127,33 70 | 104,79 44 (0,19 58 | 0,06 -36 0,18 66 |0,15 70
SPSTI-N4 13348 78 | 96,51 32 |0,23 92 |0,05 -53|0,19 74 |0,14 57
SPSTI-N5 134,57 79 | 159,01 118 0,24 96 |0,16 59 [0,19 76 |0,23 157
SPSTI-N6 119,20 59 | 84,78 16 |0,20 65 |0,00 -97 |0,47 56 |0,12 37
SPSTI-N7 14529 94 | 157,87 116 |0,25 105|0,03 -68 |0,21 91 |0,23 159
SPSTI-N8 131,67 76 | 48,33 -34 0,147 42 |0,05 -53|0,19 72 |0,07 -22

Tablo 5.3’te I nolu proses ile olusturulan dokulu CT1(Moldex Extra) ile kaplanmis
yiizeylerin siirtlinme enerjisi, statik ve kinetik siirtiinme katsayis1 sonuglari, CT1 diiz
yiizeyden ziyade gelisimi daha agrasif sekilde gérmek i¢in yiizeyi CV1’(CV1- TIAICN
duplex variantic 1000 grubundaki yiiksek deger) yeni nesil kaplama ile kaplanmig diiz
yiizeye sahip kalip numunesinin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. CV1’ kaplamali diiz
yiizeyin kuru siirtinme durumunda siirtlinme enerjisi 75,0 N.mm; statik ve kinetik
strtlinme katsayilar1 sirasiyla 0,12 ve 0,11 olarak hesaplanmistir. Kuru siirtlinme
durumunda sekiz numunenin de siirtiinme enerjisi degeri CV1’ kaplamali diiz yiizeye
gore yiiksek ¢ikmistir. Ayrica CT1 kaplamali diiz yilizeye gore iki numune yakin ¢iksa da
sonuglar yiiksek ¢ikmustir. Sekil 5.4°teki yiizeyler incelendiginde kaplama yapisma
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0zelliginin kabul edilebilir sinirda olmasina ragmen, rastgele agilan dokularin kaplama
ile uyum saglayamamasi, 4-5 mikron boyutundaki dokularin kaplama ile dolmasi
kaynakli yiizeylerin diiz ylizey temasi gibi davrandigi diisiiniilmiistiir. Ayrica Tablo
5.12°deki 50 ¢evrim sonrasi test sonuglar1 incelendiginde kaplamali ylizeylerin siirtiinme

enerjileri ilk bes numunede artmisken son ti¢ numunede azalmistir.

Kod

Kaplama Ol¢iim

SPSTI-N1
Kaplamali

HEF2

SPSTI-N2
Kaplamali

HF2

SPSTI-N3
Kaplamali

SPSTI-N4
Kaplamali

SPSTI-NS5
Kaplamali

HEF2

SPSTI-N6
Kaplamali

SPSTI-N7
Kaplamali

HEF3

SPSTI-N8
Kaplamali

Sekil 5.4. SPSTI dokulu CT1 kaplamali yiizey test Oncesi-sonrasi yiizey ve kaplama
mikroskop goriintiileri

Tablo 5.3’te belirtilen CV1’ kaplamali diiz yiizey numunenin sivi siirtinme durumunda

stirtiinme enerjisi, statik ve kinetik siirtinme katsayilari sirastyla 73,0 N.mm, 0,10 ve 0,09
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hesaplanmistir. SPSTI-N1 (I nolu makine 30 saniye) ve SPSTI-N8 (I nolu makine 240
saniye) numuneleri hari¢ diiz yiizeye gore sonuglar yiiksek ¢ikmistir. Bu gruptaki en iyi
sonug, siirtlinme enerjisi %50 (36,64 Nmm) ve kinetik siirtlinme katsayist %41 (0,05)
oraninda SPSTI-N1 numunesinde azalmistir. Kaplamanin, geometrik dokularin
olusturuldugu yiizeylerin kuru ve sivi siirtinme durumlarinda tribolojik 6zelliklerini
cogunlukla iyilestirdigi bilinmektedir. Bilyali ddvme prosesine benzer yontemler ile
acilan rastgele dokularda kaplama malzemesi ylizeyde olusan dokunun geometrisini ve
Olctlilerini mikron mertebesinde de olsa degistirmektedir. Bu nedenle de kaplama
stirtiinme katsayisini azaltan ve arttiran yonde davranabilmektedir (Chen ve dig., 2021).
Ozellikle yiik altinda, doku igindeki yagda olusan hidrostatik ve hidrodinamik etkiler
degismektedir. Bu durum daha iyi bir kars1 basing olusturabilir ya da sinir yaglamada
olumlu sonuglar dogurabilecegi gibi yag filminin kesilmesine ve siirtiinme katsayisinin
artmasina da neden olabilmektedir. Diger yandan kaplamali kalip malzemesinde, aginma
egilimi de oldukca azalacaktir. Dolayisiyla asinan kalip malzemesinin ii¢ cisimli abrasif
asinmaya neden olma egilimi azalacaktir. Fakat diger yandan sac ile kalip arasindaki
sertlik farki artacagindan sac malzemede asinma egiliminin artmasi ve aginma iiriinlerinin
sirtinme silirecinde siirtlinme katsayisini ve asinma miktarini arttirmasi séz konusu
olabilmektedir (Cao ve dig., 2020; Xing ve dig., 2018). Tablo 5.6’da verilen kontak agis1
degerlerine gore sekiz numunenin de yiizey enerjilerinin birbirlerine yakin ¢ikmasina
ragmen sivi1 siirtinme durumunda 1 (I nolu makine 30 saniye) ve 8 (I nolu makine 240
saniye) numarali numuneler hari¢ diger numunelerin yiiksek ¢ikmasi hatta aralarindaki
farklarin yiiksek olmasi yukarida bahsedildigi gibi {i¢ cisimli abrasif asinma durumundan

olustugu degerlendirilmistir.

Tablo 5.4°te 1I nolu proseste olusturulan dokulu yiizeylerin test sonuglar ve diiz yiizeye
gore degisim oranlar1 verilmistir. Bu grupta kuru siirtinme durumunda, SPSTII-N2 (11
nolu makine 12 saniye) numarali yiizey hari¢ bir iyilesme gézlemlenmemistir. SPSTII-
N2 numunesinin siirtiinme enerjisi %10 (129,52 N.mm) ve kinetik siirtinme katsayisi
%11 (0,19) oraninda azalmistir. Sivi siirtiinme durumunda ise sadece SPSTII-N4 (11 nolu
makine 16 saniye) ve SPSTII-N8 (Il nolu makine 20 saniye) numarali numunenin
stirtlinme enerjisi diiz yiizeye gore diisiik ¢cikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug, siirtiinme
enerjisi %35 (66,41 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayist %36 (0,10) oraninda SPSTII-

N8 numunesinde azalmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi tizere II nolu proses ile doku
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olusturulan yiizeylerin hem G2 kalite, 0,8 mm capli bilya ile kaplanma oranlari hem de
Almen ytikseklikleri, I nolu prosesteki ytlizeylere gore diisiik ¢ikmistir. I nolu proses igin
yapilan agiklamalarda da belirtildigi lizere olusturulan dokularin geometrileri ve
boyutlarinin uygun olmamasi durumunda, yilizeyler arasinda yag olmasina ragmen uygun
yaglama sartlar1 olusmamasina, yag filminin kesilmesine neden olmaktadir. Yag filminin
kesilmesi, aginma iiriinlerinin devreye girmesi ile ii¢ cisimli abrazif aginma sartlarinin
olusmasi, asinma iirlinlerinin olusan dokular i¢ine birikmesi ve adhezyonu arttirmasi gibi
sebeplerden dolayr dokular istenilen sonuglar1 vermemistir. Ayrica Sekil 5.5’teki
stirtiinme ylizeyleri incelendiginde yiizeydeki dokulu yapinin sac ile ger¢ek temas alanini
azaltmaya yonelik etkilesiminin olmadigi gdézlemlenmistir, bu durum da diiz yiizey

stirtiinme davranis1 gostermektedir.

Tablo 5.4. 1l nolu proseste olusturulan kaplamasiz dokularin siirtiinme test sonuglari

Es COFs COFk
Numune [Nmm] [-] [-]

K Y K Y K Y

DY (Ref) | 144,50 [ %A | 102,50 | %A | 0,22 | %A [ 0,09 | %A [ 0,21 | %A | 0,15 | %A
SPSTII-N1 | 166,35 15 | 207,48 102|024 9 [016 73 |024 15 [0,30 103
SPSTII-N2 | 129,52 -10 | 11536 13 | 0,21 -6 |0,03 -68 |0,19 -11[0,17 12
SPSTII-N3 | 165,87 15 | 156,10 52 | 0,25 15 | 0,01 -84% | 0,24 14 [0,23 53
SPSTII-N4 | 175,55 21 | 101,40 -1 (0,31 40 |0,16 80 |025 21015 -3
SPSTII-N5 | 180,84 25 | 172,71 69 | 0,29 32 |0,08 -16 |0,26 26 (0,25 69
SPSTII-N6 | 152,74 6 |138,79 35 |022 2 |005 -40 |022 5 [0,20 35
SPSTII-N7 | 146,10 1 |17248 68 |023 6 |009 4 |021 1 [025 70
SPSTII-N8 | 165,78 15 | 66,41 -35|026 16 |06 76 |024 14 |00 -36

Tablo 5.5. I nolu proseste olugturulan CT1(Moldex Extra) kaplamali dokularin siirtiinme
test sonuglari

Es COFs COFk
Numune [Nmm] [-] [-]

K Y K Y K Y
DY-CT1 120,09 95,7 0,18 0,14 0,17 0,14
DY-CV1’ (Ref) | 75,00 | %A | 73,00 | %A | 0,12 | %A | 0,10 | %A | 0,11 | %A | 0,09 | %A
SPSTII-N1 159,28 112 | 53,49 -27|024 99 (10,10 5 |0,23 109|0,08 -14
SPSTII-N2 153,03 104 | 150,88 107(0,21 75 |0,13 31 |0,22 102 |0,22 148
SPSTII-N3 158,75 112} 99,35 36 0,25 110|0,18 76 |0,23 108 |0,14 60
SPSTII-N4 150,85 101 |123,76 70 [0,25 105|0,03 -66|0,22 99 |0,18 101
SPSTII-N5 158,30 111 158,21 117|0,19 60 |0,03 -72|0,23 109|0,23 156
SPSTII-N6 14952 99 | 7426 2 |025 109/0,10 O |0,22 97 |011 20
SPSTII-N7 163,20 118 | 143,67 97 (0,24 104 |0,06 -40|0,24 116|0,21 134
SPSTII-N8 14559 94 | 55,65 -24 (0,25 106|007 -30]0,21 91 |0,08 -10
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Kod [k Yiize Siirtinme Bolgesi | 50 Cev. Siirtinme

SPSTII-N1

éx = 100;1m
=

SPSTII-N2

SPSTII-N3

SPSTII-N4

SPSTII-NS

SPSTII-N6

SPSTII-N7

SPSTII-N8

Sekil 5.5. SPSTII dokulu kaplamasiz yiizey yiizey test oncesi-sonrasi yiizey mikroskop
gorintiileri
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Tablo 5.5’te II nolu proses ile olusturulan dokulu CT1(Moldex Extra) kaplanmis
yiizeylerin siirtlinme enerjisi, statik ve kinetik stirtlinme katsayisi sonuglari, yiizeyi CV1’
kaplanmig diiz yiizeye sahip kalip numunesinin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Kuru
stirtinme durumunda, dokulu sekiz numunenin de siirtiinme enerjisi degeri kaplamali diiz
yiizeye gore yiiksek ¢ikmistir. Sekil 5.6°da belirtilen kaplama yapisma 6zellikleri kabul
edilebilir aralikta olmasina ragmen, siirtlinme yiizeyleri incelendiginde yiizeydeki dokulu
yapinin sac ile gergek temas alanimi azaltmaya yonelik etkilesiminin olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durumda dokulu yiizey diiz yiizey siirtinme davranisi
gostermektedir. Sivi siirtinme durumunda ise dokulu numunelerden SPSTII-N1 ve
SPSTII-N8 numarali numunelerin siirtlinme enerjisi degeri diiz yiizeye gore diisiik
cikmistir. Bu gruptaki en iyl sonug, siirtlinme enerjisi %27 (53,94 Nmm) ve kinetik
stirtinme katsayist %14 (0,08) oraninda SPSTII-N1 numunesinde azalmistir. |1 nolu
proses kaplamali grubunda da agiklandig: iizere II nolu proseste olusturulan kaplamali
dokularin kuru siirtiinme durumunda siirtinme enerjilerinin yakin ¢ikmasi, yiizey
enerjilerinin birbirlerine yakin olmasindandir. Sekil 4.3’te belirtildigi lizere II nolu
prosesin G1 kalite, ¥0,8 mm bilya ile yiizey 6rtme orani, I nolu prosese gore daha
diisiiktiir. Ayrica Tablo 5.6’da gosterilen almen degerleri de alt limit olan 0,3 mm
degerine ¢ok yakindir. Sinirlarda olan bu iki 6zellik, yiizeyde doku yerine daginik piiriizli
bir yap1 olusturmustur. Yukarida da agiklandig iizere kaplamanin rastgele dokulardaki
etkisi ile birlikte bu iki etken bir araya geldiginde ii¢ cisimli abrasif aginma ortaya ¢ikarak
stirtlinme ve aginmayi arttirmaktadir. Sivi siirtinme durumunda diisiik ¢ikan iki ylizey ise
bahsedilen uygun sartlarin bir araya gelmesi durumunda yag filmi olusumunun

hizlandigini gostermektedir.

Tablo 5.6’da kalip ve sac yiizeylerin test Oncesi ve sonrasi piriizliiliik degerleri
incelendiginde, piiriizliilik degerlerindeki artma ve azalma durumlarinin siirtlinme
enerjisi degisimleri ile dogrudan baglantis1 olmadigi ve bilyali ddovme gibi rastgele agilan
dokularda iligski kurulamayacagi gozlemlenmistir. Yiizey piiriizlerinde ortalama yiizey
plriizliliigii (Ra) degerlerinin diisiik olmas1 kalip tizerindeki dokularin tepeciklerinin
yiiksekliklerinin diisiik olmasma yol a¢gmakta; fakat tepeciklerin yiizey iizerindeki
dagilimi, yogunlugu ve konumlarinin degismesi ile ilgili bir sonu¢ icermemektedir. Ra
degerlerinin diisiik olmasi olusan dokularin geometrilerinin degismesine, daha si1g

dokularin olugmasina, aginma iriinlerinin haznelere dolma egiliminin yiikselmesine,
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yiizeylerin birbirlerine adhezif olarak daha fazla ¢ekmesine yol agmasi gibi sonuglar
dogurabilmektedir. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayisinin yiikselmesi s6z konusu

olabilmektedir (Chen ve dig., 2021).

Kod Yiize Siirtiinme Bolgesi Kaplama Ol¢iim

50 Cev. Siirtiinme

SPSTII-N1
Kaplamali

SPSTII-N2
Kaplamali

SPSTII-N3
Kaplamali

SPSTII-N4
Kaplamal

SPSTII-N5
Kaplamal

HF1

SPSTII-N6
Kaplamal

SPSTII-N7
Kaplamali

HF1

SPSTII-N8
Kaplamali

Sekil 5.6. SPSTII dokulu CT1 kaplamali yiizey test Oncesi-sonrasi yiizey ve kaplama
mikroskop goriintiileri
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Tablo 5.6. Numunelere ait kontak agisi, Almen yiiksekligi ve test oncesi-sonrasi yiizey
puriizliiliik 6l¢tim sonuglari

Kontak Agisi Ra-Kaplamasiz Yiizey Ra-Kaplamali Yiizey
KA Almen Piiriizliilik Olgiimii-pm Piiriizlilik Olgiimii- pm

Numune [°] Yiiksekligi | Test (Oncesi | Test Sonrast | Test Oncesi | Test Sonrast
Kaplamasiz | Kaplamali L] Kalip | Sac |Kalip| Sac |Kalip| Sac |Kalip| Sac

DY 71,850 60,000 - 1,059 (1,063 (1,132(1,116 | 0,068 | 1,409 | 0,084 | 1,191
I-N1 50,857 38,514 0,482 1,187(1,449(1,111{1,265|1,111 {1,209 | 0,979 | 1,410
I-N2 48,223 37,675 0,463 0,923|1,271|0,938|1,365| 1,026 | 1,292 | 1,008 | 1,440
I-N3 49,699 38,959 0,453 0,855|1,531|0,891|1,568|0,951|1,470|1,178 | 1,307
1-N4 46,845 39,416 0,549 1,222 1,443 (1,186 (1,604 | 1,196 | 1,236 | 1,296 | 0,932
I-N5 46,846 40,381 0,532 0,904 |1,554|0,932|1,289|0,942|1,339|1,011| 1,358
I-N6 49,480 41,432 0,627 1,076 (1,524 {1,263 {1,694 | 1,257 | 1,216 | 1,110 | 1,418
I-N7 50,863 41,102 0,658 1,119|1,336 | 0,964 | 1,358 | 1,134 | 1,370 | 1,092 | 1,464
I-N8 49,480 36,886 0,636 1,001 | 1,505 | 1,048 | 1,742 | 1,156 | 1,639 | 0,941 | 1,303
11-N1 50,859 46,580 0,325 0,911|1,448|0,797|1,393|0,891 | 1,337 | 0,875 | 0,932
11-N2 50,858 45111 0,384 1,188 (1,228 1,013 |1,383| 1,077 (1,247 |1,223|1,180
11-N3 52,348 46,847 0,339 1,157 1,488 (1,137 | 1,278 (0,981 | 1,538 | 0,991 | 1,390
11-N4 52,354 43,777 0,410 0,936 |1,456|1,120 (1,512 {1,146 |1,570| 0,962 | 1,493
11-N5 52,350 45,107 0,381 1,155(1,369|1,001|1,393| 1,322 (1,377 | 1,094 | 1,399
11-N6 50,854 46,843 0,342 1,204 11,440|1,272 1,678 | 1,165 | 1,306 | 1,074 | 0,998
11-N7 50,852 43,772 0,371 1,198 1,356 |1,119|1,197 | 1,196 | 1,308 | 1,284 | 1,266
11-N8 50,863 45,111 0,391 0,955 (1,374 1,068 | 1,396 | 1,341 | 1,494 | 1,320 | 1,463

Sekil 5.7°de dokulu gruplarin diiz yiizeye gore iyilestirme olma durumunda en iyi gruplar;
iyilestirme yok ise en yakin gruplar gosterilmistir. Bilyali dovme ile yiizeye acilan
dokular iizerine uygulanan CT1 (CrN) kaplama siirtlinmeyi, sivi siirtinme durumunda

kismen azaltsa da kuru siirtlinme durumunda biitiin yiizeylerde arttirmistir.

200,0 = 0,24 200,0 0,24
= 0,16% =2 0,16 ¢
S _100,0 | 5 2 _1000 sere™T ] 5
ts ‘ 0080 M@E ' 0,085
2 =) ‘ o g
EZ 00 000 EZz 00 0,00
= DY IN.S : 2 DY IN6
3 N.2 2 .

S.E. 1445 107,7 1295 S.E. 750 1192 1456
a) ~“COF-k 021 0,16 0,19 py -—-COF-k 011 0,17 0,21

200,0 0,24 200,0 0,24
2 . 0.16%F 2 0,16 -
S __100,0 5 & 1000 5
Mg 0,080 FE 0,08 O
'QE) g \ o g
EZ 00 ! 0,00 EZ 00 o 0,00
E DY I-N.2 : § DY I-N.1 N1

OS.E. 1025 424 664 “ @S.E. 730 36,6 535

¢) ~"COF-k 0,15 006 0,10 g --COFk 009 005 008

Sekil 5.7. Bilyali dovme siirtiinme test sonuglar1 a) kaplamasiz kuru, b) kaplamali kuru
stirtiinme, c) kaplamasiz sivi, d) kaplamali sivt1 siirtiinme
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5.3. Kimyasal Asindirma ile Olusturulan Numunelerin Test Sonuglari
5.3.1. Kimyasal Grup-1

Tablo 5.7°de ve Sekil 5.8’de DKET firmasinin olusturmus oldugu daire ve kare dokularin
stirtlinme testi ve kontak acis1 6l¢lim sonuglar yer almaktadir. Kontak agis1 tabloda “KA”
olarak gosterilmistir. CST1 ve CST2 sirasiyla 50 pm ve 90 pm derinligindeki daire
dokular;, CST3 ve CST4 sirastyla 50 pm ve 90 pm derinligindeki kare dokulari

tanimlamaktadir.

Tablo 5.7. Kimyasal dokulu grup-1 numunelerin test sonuglari

Es COFs COFk KA
Numune [Nmm] [] [-] [°]
K \4 K Y K Y
DY (Ref) [1445] %A [1025] %A [0,22] %A [0,09] %A [021] %A [015] %A |71,8
D-CST1 [120,1 -169| 944 -7,9 [024 91 [002 -77,8|017 -190[014 -6,7 |57,4
D-CST2 |126,7 -12,3| 989 -3,5 (024 91 |[008 -11,1|0,18 -143|015 -2,7 |57,8
D-CST3 |127,1 -12,0| 920 -10,3|0,24 9,1 [0,02 -77,7|0,18 -143|0,13 -13,3|53,1
D-CST4 |116,7 -19,2| 852 -16,8/0,16 -27,3|0,15 66,7 | 0,17 -19,0|0,12 -20,0 | 50,8

— 160 1445 025 . 160 025
E 140 12000 12669 12703 oo o E 140 o
£ 120 ~ Z 1200 025 98.9
z 100 015% 7 100 44 2 920 853 | 15
T 80 5 T 80 ’ i 5
Lé 60 0,1 8 E 60 0,1 ©
g 40 00s £ 0,05
g 2 g 2
2 % by 8 2 % by 0
Z D-CST1 D-CST2 D-CST3 D-CST4 N D-CSTI D-CST2 D-CST3 D-CST4

(Ref) (Ref)

mSE 1445 120,09 12669 12713 11673 m=SE 1025 944 98,9 92,0 852

a) —COFk 021 0.17 0,18 0,18 0,17 b) -~ COF-k 0,15 0,14 0,15 0.13 0.12

Sekil 5.8. Kimyasal dokulu grup-1 kaplamasiz test sonuglar1 a) kuru, b) sivi1 siirtiinme

Daire (CST1,2) ve kare dokularin test sonuglari genel olarak incelendiginde, sivi
stirtinme durumunda hesaplanan kinetik siirtiinme katsayisi, kuru siirtiinme durumundaki
stirtiinme katsayisina gore %42,9 (0,21-0,12) oraninda bir azalma gostermistir. Siirtiinme
katsayisi sonuglarina gore kare dokulu numuneler, dairesel dokulu numunelere gére daha
yiiksek performans gostermistir. Siirtinme enerjisi diiz numuneyle karsilagtirildiginda,
CST4 numunesinde kuru stirtinme durumunda yaklasik %19,2; siv1 siirtiinme durumunda
ise %16,8 oraninda azalmistir. Kuru siirtinme durumunda, dairesel dokulu yiizeyler
arasindaki en diisiik siirtlinme enerjisi degerleri, diisiik derinlige sahip CST1 (daire 50 pm
derinlik) numunesinde ¢ikmigtir. Kare dokularda ise bu durum ters yonde ¢ikmuistir.

Sonuglar ise grafiksel olarak Sekil 5.9°da yer alan siirtiinme kuvveti-yol grafiginde
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gosterilmistir. Buna gore siirtiinme enerjisinin en yiiksekten en diisiige karsilagtirma

siralamas1 DY, CST3, CST2, CST1 ve CST4 seklindedir.

Z s

< /" —DY-Kuru
Z ! ~CSTI-Kurn
g +CST2-Kuru
g3 CST3-Kuru
E —CST4-Kuru

0,00 2,00 1,00 6,00 800
Yol [mm]

Sekil 5.9. Kuru siirtlinme durumunda diiz ve dokulu yiizeyler kuvvet yol grafigi

Kod [k Yiize Siirtiinme Bolgesi | 50 Cev. Siirtinme

D-CST1

Bx - 100pm

D-CST2

D-CST3

Sekil 5.10. Kimyasal dokulu grup-1 kaplamasiz ylizey test Oncesi-sonrasi yiizey
mikroskop goriintiileri

Sekil 5.10°daki siirtiinme ve aginma bdolgelerinin benzer davranislar sergilemesi, Tablo

5.7°deki siirtlinme enerjisi degerlerinin benzer olmasini desteklemektedir. Bu durumda

en uygun dokuyu belirlemek i¢in ek testler gerekmektedir. Yiizey dokusunun tribolojik
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performans ilizerindeki etkisi; siirtlinme, asinma ve yaglama gibi olaylarin anlagilmasina
dayanan kapsamli bir teorik ¢ergeve igerisinde arastirllmistir. Sac metal ve kalip
malzemeleri arasindaki yiizey etkilesimlerini karakterize etmek i¢in yiizey piirtizliligu
ISO 4287 standardina gore analiz edilmistir. En uygun kimyasal yiizey doku (CST)
geometrisini belirlemek amaciyla yapilan analizlerde yiizey piiriizliilik parametreleri

dikkate alinmistir.

Sekil 5.11.a'da numunelerin morfolojileri igin ortalama piriizliligi ifade eden Ra
degerlerinin analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Test 6ncesi Ra degerleri CST1 (daire 50 pm
derinlik) i¢in 3,307 pum, CST2 (daire 90 um derinlik) i¢in 4,982 um, CST3 (kare 50 um
derinlik) i¢in 3,298 um ve CST4 (kare 90 um derinlik) i¢in 5,864 pum; test sonrasi bu
degerler sirasiyla 3,245 pm, 5,037 um, 3,563 um ve 7,643 pm OSlgiilmiistiir. Artan Ra

degerleri siirtiinme testi sonrasinda yiizeyin daha diizensiz hale geldigini gostermektedir.

Sekil 5.11.b’de ise Rt degerlerinin analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Rt degerleri ylizeydeki
en yliksek ve en algak noktalar arasindaki maksimum yiikseklik farkini temsil eder. Test
oncesi Rt degerleri CST1, CST2, CST3 ve CST4 i¢in sirastyla 29,048 um, 64,775 um,
42,911 um ve 73,729 um; test sonrasi bu degerler sirastyla 44,571 um, 30,957 um, 39,384

um ve 72,548 um ol¢iilmistiir. En biiytik artis CST1 numunesinde gézlemlenmistir.

Sekil 5.11.c’de Rq degerlerinin analiz sonuclar1 sunulmaktadir. Rq degerleri ortalama
yiizey piriizliliigiiniin karekokiinii temsil eder. Test 6ncesi Rq degerleri CST1, CST2,
CST3 ve CST4 igin sirastyla 3,368 um, 4,851 pm, 4,091 um ve 7,426 um; test sonrasi bu
degerler sirastyla 4,179 pm, 6,031 um, 5,212 pm ve 16,028 um Ol¢iilmiistiir. Numune
derinligi ve sekli arttikca Rq degerlerindeki artislar daha belirgin hale gelmektedir.

Sekil 5.11.d’de ise Rz degerlerinin analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Rz degerleri
yiizeydeki en yliksek ve en algak noktalar arasindaki mesafeyi gosterir. Test oncesi Rz
degerleri CST1, CST2, CST3 ve CST4 i¢in sirastyla 14,35 pm, 17,025 pm, 19,402 pm
ve 27,013 pum; test sonras1 bu degerler sirasiyla 18,361 um, 23,391 um, 26,007 um ve
47,421 pm oOlgiilmiistiir. Numune derinligi arttik¢a ve deformasyona ugradikc¢a gbzlenen

artiglar daha belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 5.11.e’de Rp degerlerinin analiz sonuglari sunulmaktadir. Rp degerleri ortalama
tepe(max) yiiksekligi parametresini temsil eder. Asinma Oncesi Rp degerleri CST1,
CST2, CST3 ve CST4 igin sirastyla 7,225 um, 10,483 um, 6,897 um ve 8,497 um; test
sonrasi bu degerler sirasiyla 8,114 pm, 14,552 um, 9,150 pm ve 17,120 um oSlgiilmistiir.

En 6nemli artis CST4 6rneginde gozlenmistir.

9 40.0% 80 60.0%
8 70
7 30.0% 50 40.0%
E) 2 200% F 2 20.0%
F] : 100% &z 30 0.0%
2 0.0% 20 -20.0%
1 10
0 -10.0% 0 -40.0%
CST1 | CST2 | CST3 | CST4 CST1 | CST2 | CST3 | CST4
Ra-Once 3.307 4982 3298 5.864 Rt-Once 29.048 42775 42911 73.729
mmRa-Sonra 3.245 4,851 3.563 8,028 mmRt-Sonra 44.571 30957 39.384 72.548
a) —Degisim -1.9% -2.6% 8.0% 369% b) —Degisim 53.4% -27.6% -8.2% -1.6%
9 30.0% 50 80.0%
8 15
= Z 20.0% §2 60,0%
g 5 - 0 g 30
= i 2 25 40.0%
& 3 100% & o«
> - 20.0%
1 5
0 0.0% 0 0.0%
CSTI | CST2 | CST3 | CST4 CSTI1 | CST2 | CST3 | CST4
Rg-Once 3368 4.851 4,091 7.426 Rz-Once 1435 17.025 19402 27.013
mmRq-Sonra 4.179 6031 5212 8.028 mmRz-Sonra 18361 23391 26,007 47.421
¢) —De@isim  24.1% 243% 274% 8.1% d) —Degisim  28.0% 374% 34.0% 75.5%
16 60.0%
14 ! ‘
~ 12 0,
g 10 : 3 40.0%
= 8 i |
(=9
7 6 20.0%
4
2
0 ' . L 0.0%

CST1 CST2 CST3 CST4
mmRp-Once 7,225 10483 6.897  8.497
Rp-Somra 8.114 14.552 9.15 13.12

e) —Degisim 12.3% 38.8% 32.7% 54.4%

Sekil 5.11. Kimyasal dokulu grup-1 test dncesi ve sonrast dokulu numunelerin a)Ra, b)Rt,
¢)Rq, d)Rz, e)Rp sonugclari

Analiz sonuglarina gore, CST1 ve CST3 numunelerinin digerlerine gore daha diisiik Ra,
Rq, Rt ve Rp degerlerine sahip olmasi bu numunelerin daha piiriizsiiz ve homojen
yiizeylere sahip oldugunu gostermektedir. CST1 ve CST3 igin test sonrasi yiizeyde
meydana gelen degisikliklerin analizleri, islem sonras1 piriizliliglin ve yap1

degisikliklerinin anlagilmasina onemli katkilar saglamistir. Daha diisiik Ra ve Rq
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degerleri, ortalama yiizey piiriizliiligiinde bir azalma oldugunu gosterir; bu da potansiyel
olarak sekillendirme sirasinda siirtiinme ve aginmanin azaldigini gosterir. Benzer sekilde,
daha diisiik Rt ve Rp degerleri, maksimum yiikseklik farkinin ve ylizeydeki belirgin
Ozelliklerin azaldigin1 gosterir, bu da derin ¢ekme islemleri sirasinda potansiyel olarak
daha az gerinim ve kusur olasiligini ifade eder. Ra, Rq, Rt ve Rp degerlerine dayali
analizler, derin ¢ekme islemleri i¢in en uygun dokunun belirlenmesinde degerli bir veri
saglamistir. Ozellikle Ra degerleri incelendiginde CST1 ve CST3 degerlerinin daha
diisiik oldugu ve bu durumun daha diizgiin bir ylizey yapisina isaret ettigi goriilmiistiir.
Ayrica Rt ve Rp degerleri maksimum yiikseklik farkinin azaldigini ve yiizeyde 6ne ¢ikan
ozellikleri isaret ederek CST1’in ve CST3'lin derin ¢ekme islemlerine daha uygun
olabilecegini diistindiirmektedir. CST1 ve CST3 daha diizgiin ve homojen ylizey
ozellikleri nedeniyle derin ¢ekme islemlerinde daha stabil ve basarili sonuglar verebilir.
Yiizey dokusunun tribolojik performans iizerindeki etkisi siirtinme, aginma ve yaglama
gibi temel olaylarin anlagilmasina dayanir. Yiizey piiriizlilligl ve yaglama durumu gibi
faktorler hem kuru hem de s1vi1 siirtlinme durumlarinda siirtiinme katsayisini belirler. CST
yontemiyle islenen yiizeylerdeki diisiik siirtiinme katsayilari, daha piiriizsiiz bir ylizey
profilinden ve daha etkili bir yaglama filmi olusumundan kaynaklanmaktadir. Yiizey
morfolojisi ve yaglama filmi kalinlig1 gibi faktorler asinma miktarini belirler. CST
yontemiyle islenen ylizeylerde asinma oranlariin diisiik olmasi, yiizeyin daha dayanikli
ve asinmaya karsi1 direngli oldugunu gostermektedir. Ayrica kuru siirtiinme durumunda,
Sekil 5.12°de dairesel mikro yiizey desenleri icin testten Onceki ve sonraki ylizey
kosullari, Sekil 5.13’te ise kare mikro yiizey desenleri i¢in karsilik gelen kosullar
gosterilmistir. 90 um deginlige sahip CST2 dokusunun siirtlinme testi sonrasi
gorlintiilerinde, mikro asinma pargacik izlerinin daha yogun oldugu goriilmektedir.
Asinan pargalarin derin dokuda birikmesi ve {ist iiste gelme ihtimali hareket esnasinda
sirtinmeyi arttirdi@1 degerlendirilmistir. 90 pm derinlige sahip CST4 kare doku
numunesinin siirtiinme testi sonrasi yiizey durumu incelendiginde ise kalintilarin az ya da
homojen dagildig1 goriinmektedir. Bu nedenle 50 pm derinligindeki CST3 numunesine
gore siirtiinme enerjisi daha iyi ¢iktigi degerlendirilmistir. Kuru siirtiinme durumunda
oldugu gibi s1v1 stirtiinme durumunda da daire dokularda s1g olan derin olan dokuya gore;
kare dokularda ise derin olan s1g olan dokulara gore daha iyi performans gostermistir.

Tablo 5.7°de belirtilen kontak acilar1 CST1, CST2, CST3 ve CST4 numuneleri i¢in
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strastyla 57,4°, 57,8°, 53,1° ve 50,8°°dir. Diiz ylizeye gore daha i1slanabilir olan dokulu
yiizeylerin kendi aralarindaki 1slanabilirlik 6zellikleri de siirtiinme enerjileri ile paralel
cikmistir. Sekil 5.12'de CST2 numunesinin aginma sonrasi yiizey durumu incelendiginde
asinma parcalarinin dokuyu doldurmasi, yagin doku ceplerine dolmamasi ve smir

numuneyi agamamasi nedenlerinden dolay1 sonug diiz yiizeye yakin ¢ikmustir.

CST1 CST1 L
Siirtiinme Testi Siirtiinme Testi &
Oncesi 1% Sonrasi ‘ 100

g

CST2 ,
Stirtinme Testi
Oncesi

v

g38°5 88588888

i
.

i

Z88E8558888238°55 5§ 8 8 8 B

5§ 8858888

i rx
wm Y

Sekil 5.12. DKET-Dairesel dokular test dncesi ve sonrasi yiizey durumlari

o 0

CST3 ; % CST3 50
Stirtiinme Testi w0 Stirtiinme Testi 100
Oncesi 0 Sonrasi 1%
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250 250
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400 400
450 450
%00 500
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X %0 R 650
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CST4 :o CST4 - e
Stirtiinme Testi 1w  Stirtiinme Testi ::
Oncesi 20 Sonrasi 200
0 250
30 300
60 350
40 400
o 450
S o0 500
; 4 550

600

> - 5
X 7 x 650
L mie "

Sekil 5.13. DKET-Kare dokular test éﬁcesi ve sonrasi yiizey durumlari
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5.3.2. Kimyasal Grup-2

Tablo 5.8’de ve Sekil 5.14’te Voestalpine firmasinin olusturmus oldugu yatay ve dikey
lineer kaplamasiz dokularin siirtiinme testi ve kontak acisi Ol¢lim sonuglart yer
almaktadir. Siirtlinme testi hareket yonii ile ayn1 yonde agilan dokular “H”, dik olan
dokular ise “V” olarak tanimlanmistir. Biitiin numunelerdeki dokularin genisligi ve diiz
bolge Olgiilleri 1000 um’dir. CSTH1, CSTH2, CSTV1 ve CSTV2 numunelerinin
derinlikleri ise sirasiyla 120 pm, 128 um, 125 um ve 132 um’dir. Tablodan da gorildigi
tizere biitiin dokulu numunelerin siirtiinme enerjisi kuru ve sivi stirtiinme durumunda diiz
yiizeye gore diisiik ¢ikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug, kuru siirtiinme durumunda CSTV1
numunesinde siirtiinme enerjisi %54 (65,8 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayis1 %55
(0,09) oraninda azalmistir. Sekil 5.15’te verilen gorsellerden siirtiinme bdolgesi
incelendiginde CSTH1 numunesinin siirtiinme bdlgesinde doku gecisleri arasindaki diiz
bolgede asinma pargalarinin kalmasi siirtiinme enerjisinin ve katsayisinin yiiksek
¢tkmasina neden olmustur. Ozellikle dikey dokularda CSTV1 numune asman pargalarin
tutulmasi siirtiinme enerjisinin diigmesini saglamistir. Sivi siirtiinme durumundaki test
sonuclar1 kontak agilarinda oldugu gibi birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bu gruptaki en iyi
sonug¢, CSTV1 numunesinde siirtlinme enerjisi %35 (66,5 Nmm) ve kinetik siirtlinme

katsayist %36 (0,10) oraninda azalmistir.

Tablo 5.8. Kimyasal dokulu grup-2 kaplamasiz numunelerin test sonuglari

Es COFs COFk KA
Numune [Nmm] [-] [] [°]
K Y K Y K Y
DY (Ref) 1445 | %A | 102,5 | %A | 0,22 | %A | 0,09 | %A | 0,21 | %A | 0,15 | %A | 71,8
CSTH1 845 | -42 | 708 |-31|0,12 | -45| 0,07 | -21 | 0,12 | -41 | 0,10 | -32 | 66,5
CSTH2 694 | -52| 711 |-31|011|-51|0,10| 12 | 0,10 | -52 | 0,10 | -32 | 56,1
CSTV1 65,8 | -54 | 66,5 | -35| 0,08 |-62 |009| 4 | 0,09 |-55|0,10 | -36 | 63,3
CSTV?2 69,7 | -52 | 778 |-24|1011|-51|0,12| 34 | 0,10 | -52 | 0,11 | -25 | 60,6

— 160 1445 0,25 — 160 0,25
E 140 E 140
Z 120 e E 120 4025 b
iz 100 84.5 015% 3 100 778 OIS f
‘S 80 . 69.4 65.8 69,7 5 % 80 70,8 71,1 66.5 7, &
5 60 - e 01 & £ 60 : - o 0l o
2 40 2 40 <
E 2 005 £ g 0,05
E 0 0 E 0 0
@ DY '~ CSTHI CSTH2 CSTVI CSTV2 @ DY  CSTHI csTH2 CSTVI CSTV2
(Ref) (Ref)

m=SE 1445 845 69.4 65,8 69,7 m-SE 1025 708 71,1 66,5 77,8

a) —COF-k 0.1 0,12 0,10 0,09 0,10 b) -~ COF-k 0,15 0,10 0,10 0,10 0,11

Sekil 5.14. Kimyasal dokulu grup-2 kaplamasiz test sonuglari a) kuru, b) siv1 siirtiinme
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Tablo 5.9’da ve Sekil 5.16’da ise Tablo 5.8’de yer alan dokularin CV1 kaplanmis
ikizlerinin siirtiinme testi ve kontak agis1 6l¢tim sonuglar1 yer almaktadir. Her iki durumda
da siirttinme enerjileri diiz yilizeye gore yiiksek ¢ikmustir. Sekil 5.17°de belirtilen kaplama
yapisma 6zelliklerinin farkli olmasina ragmen sonuglarin benzer ¢ikmasi kaplama ile sac
metal arasindaki sertlik farkindan kaynakli abrasif aginmanin baglamasi ve adhesif halde
devam etmesinden kaynaklandigi goézlemlenmistir. Bu durumda doku gergek temas

alanini azaltsa da etkilesimlerden kaynakli kalip malzemesi diiz yiizey gibi davranmistir.

Kod [k Yiizey Siirtiinme Bolgesi | 50 Cev. Siirtiinme
Tt T RIS AP et S
CSTH1
CSTH2
CSTV1
CSTV2

Sekil 5.15. Kimyasal dokulu grup-2 kaplamasiz yiizey test Oncesi-sonrasi yiizey
mikroskop goriintiileri

Tablo 5.9. Kimyasal dokulu grup-2 CV1 kaplamali numunelerin test sonuglari

Es COFs COFk KA
Numune [Nmm] [ [-] [°]
K Y K Y K Y

DY-CV1 (Ref) |62,2 | %A | 58,3 | %A | 0,08 | %A | 0,09 | %A | 0,09 [ %A | 0,08 [ %A | 60,0
CSTH1 741 19 [737 26 [008 -2 [009 3 [011 19 [011 33 [628
CSTH2 748 20 | 751 29 |012 50 |0,07 -22|011 22 |011 37 |480
CSTV1 71,9 16 [ 824 41 (010 29 [013 40 [010 15 |0,12 48 |585
CSTV2 726 17 | 898 54 [ 014 75015 69 [012 34 | 013 61 |621
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100 0,15 100 898 015
82,4

E E
E g0 74,1 74,8 72,6 E g0 73,7 75,1 i
& 62,2 - - & . : ‘
= - 0,1 o 583 0,1
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5 S & o)
% 40 0.05 &) __E 40 0.05 O
g 20 g 20
£ 5 !
=1 5=} =
2 ° by 0 2 ° by f
2 CSTHI CSTH2 CSTVI CSTV2 CSTHI CSTH2 CSTVI CSTV2
(Ref) (Ref)
mSE 62.2 74,1 74,8 71,9 72,6 m=SE 583 73,7 75,1 82,4 89,8
a) —COF-k 0,09 0,11 011 0,10 0,12 b) - COFk 0,08 0,11 0.11 0,12 0,13

Sekil 5.16. Kimyasal dokulu grup-2 kaplamali test sonuglart a) kuru, b) siv1 siirtiinme

Kod Ik Yii 7 Kaplama Olgtim

CSTH1-CV1
Kaplamali

CSTH2-CV1
Kaplamali

CSTVI1-CV1
Kaplamal

CSTV2-CV1
Kaplamal

Sekil 5.17. Kimyasal dokulu grup-2 CV1 kaplamali yiizey test Gncesi-sonrasi yilizey ve
kaplama mikroskop goriintiileri

5.4.  Lazer Isleme ile Olusturulan Numunelerin Test Sonuglar

Lazer isleme yontemi ile agilan biitiin dokularin tasarim derinlikleri 100 um’dir. LST1,
LST2 hareket yoniine paralel uzanin kaplamasiz H dokulardir. LST3, LST4 hareket
yoniine dik uzanan kaplamasiz V dokulardir. Her iki dokularin genislikleri ve diiz
bolgeleri sirastyla 500 um ve 250 um’dir. LST6-8-10-12-14-16 nolu numuneler CK2
(NovaTic) nolu kaplama tirii ile kaplanmistir. LST5, LST6, LST7 ve LSTS8 ii¢gen
dokular olup ikizkenar tiggenlerin kenar Slctileri 1000 um, 1118 pm, 1118 pm’dir ve
ticgenler aras1t mesafe 1000 pm’dir. LSTS ve LST6 {iggenler hareket yoniinde uzanir;
LST7 ve LSTS tiggenler ise hareketin tersi yoniinde uzanir. LST9, LST10, LST11 ve
LST12 aymi Glgiide tiggen dokular olup fark tiggenler arast mesafe 500 pm olmasidir.
LST9 ve LST10 tiggenler hareket yoniinde uzanir. LST11 ve LST12 ti¢ggenler hareketin
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tersi yoniinde uzanir. LST13 ve LST14 elips dokular olup biiyiik kenar1 hareketin tersi
yoniinde uzanmaktadir. LST15 ve LST16 elips dokularin biiyiik kenarlar1 ise hareket

yoniinde uzanmaktadir.

Tablo 5.10’da ve Sekil 5.18’de kaplamasiz dokularin siirtiinme testi ve kontak agis1 6l¢tim
sonuglar1 yer almaktadir. Kaplamasiz kuru siirtinme durumunda dikey lineer dokulara
sahip LST3 ve LST4 harig biitiin numunelerin siirtinme enerjileri diiz ylizeye gore diisiik
cikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug, LST5-T1 (siirtiinme testi yoOniindeki ticgen)
numunesinde siirtiinme enerjisi %34 (95,5 Nmm) ve kinetik siirtinme katsayis1 %33
(0,14) oraninda azalmistir. Sivi siirtinme durumunda ise LST5-T1 diiz {iggen doku ile
LST15-E-H hareket yoniine uzanan elips dokular harig siirtiinme enerjileri diiz ylizeye
gore yiiksek ¢ikmistir. Her iki numunenin degerleri yakin olup LST15-E-H numunesinde
slirtinme enerjisi %36 (65,6 Nmm) ve Kinetik siirtiinme katsayis1 %40 (0,09) oraninda

azalmistir.

Tablo 5.10. Lazer isleme dokulu kaplamasiz numunelerin test sonuglari

Es COFs COFk KA

Numune [Nmm] [] [] [°]
K Y K Y K Y

DY (Ref) 1445 | %A | 1025 [ %A [ 0,22 | %A | 0,09 | %A | 0,21 [ %A [ 0,15 [ %A | 71,8
LST1 1102 -24 (1039 1 [017 -23[018 1000116 -24[015 0 583
LST2 106,7 -26 | 1042 2 |018 -18 /0,19 111|015 -29 015 0 |41,2
LST3 1538 6 |1254 22023 5 |023 156|022 5 |08 20 |63,
LST4 1433 1 [1527 49 |023 5 |012 33 /020 -5 022 47 |60,7

LST5-T1 955 -34| 669 -3,013 -41|{009 O |014 -33|0,10 -33|634
LST7-T1 101,2 -30 | 1058 3 |06 -27 (007 -22|015 -29|015 O |637
LSTO-T2 986 -32 1199 17 015 -32|0,19 111|0,14 -33|0,17 13 |479
LST11-T2 1152 -20| 1212 18 |0,18 -18 (0,07 -22|0,17 -19|0,18 20 |522
LST13-E-V 106,6 -26 | 1353 32 |0,14 -36 (0,20 122|015 -29|0,20 33 |57,6
LST15-E-H 1273 -12 ]| 656 -36 /0,19 -14 (0,13 44 | 0,18 -14 0,09 -40] 49,1

Tablo 5.11. Lazer isleme dokulu kaplamali numunelerin test sonuglari

Es COFs COFk KA

Numune [Nmm] [ [ [°]
K Y K Y K Y

DY-CK2 (Ref) [132,7 | %A | 89,0 [ %A | 0,19 | %A | 0,13 [ %A [ 0,19 | %A | 0,13 | %A | 65,7

LST6-T1 1033 -22| 62,0 -30|0415 -21[020 54 [0,15 -21|0,09 -31|596

LST8-T1 1238 -7 | 457 -49/|0,18 -5 (0,15 150,18 -5 |0,06 -54 658
LST10-T2 1315 -1 |1544 73 |0,19 O (0,28 115/0,19 0 |0,22 69 |623
LST12-T2 1392 5 | 1584 78 (0,21 11 (0,13 O |0,20 5 |0,23 77 |658
LST14-E-V 1365 3 | 664 -25/0,19 O (0,02 -8 (020 5 |0,10 -23|63,6
LST16-E-H 1096 -17| 777 -13|0,16 -16 0,20 54 | 0,16 -16 0,11 -15]64,7
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153,8
g 150 144.5 & 1433 62
g i 1273
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—
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DY (Ref) LSTI LST2 LST3 LST4 LST5-T1  LST7-T1  LST9-T2 LSTI1-T2 LSTI3-E-V LSTIS-E-H
m-=SE 144,5 110,2 106,7 1538 1433 95,5 101,2 98.6 1152 106,6 127,3
a) COF-k 0.21 0,16 0,15 0,22 0,2 0,14 0,15 0,14 0,17 0,15 0,18
180 0,25
152,7
150 \
T 1353 0,2
E l,25'4 119.9 1212
z 120
= 102,5 103.9. 104,2 105,8 -~
2 T
g 9 5
i S
2 66,9 65,6 0,1
560 \
E
% 0,05
30 .05
0 0
DY (Ref) LSTI LST2 LST3 LST4 LST5-TI  LST7-TI  LST9-T2 LSTII-T2 LSTI3-E-V LSTIS-E-H
-=SE 102,5 103,9 1042 1254 152,7 66,9 1058 1199 1212 1353 65,6
b) - COFk 0.5 0,15 0,15 0,18 0,22 0,1 0,15 0,17 0,18 02 0,09

Sekil 5.18. Lazer isleme dokulu kaplamasiz test sonuglari a) kuru, b) sivi siirtinme

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°deki yiizey 6zellikleri incelendiginde kuru siirtiinme durumunda
LST3 ve LST4 dikey lineer dokularin siirtiinme katsayilarinin yiliksek ¢ikmasinin (diiz
yiizey sonuglarina yakin) sebebi olarak lazer isleme sonrasi olusan yanma kraterlerinin
tam anlamiyla yiizeyden uzaklastirilamamasindan dolayr oldugu gozlemlenmistir. Sivi
stirtinme durumunda ise yiizey analiz sonuglarindaki yanma kraterleri kaynakli
dalgalanmanin yag filmi olusumuna etkisinin siirtlinme katsayisinin diiz yiizeye gore

yiiksek ¢ikmasinin sebebi oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 5.11°de kaplamali dokularin siirtlinme testi ve kontak acis1 6l¢iim sonuglart yer
almaktadir. Kaplamali kuru siirtinme durumunda ters tiggen LST12-T2 ve harekete dik
yonde uzanan elips LST14-E-V dokular harig biitiin numunelerin siirtiinme enerjileri diiz
yiizeye gore diisiik ¢ikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug, LST6-T1 numunesinde siirtiinme
enerjisi %22 (103,3 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayis1 %21 (0,15) oraninda azalmistir.
S1vi siirtiinme durumunda ise, LST10-T2 diiz iiggen doku ile LST12-T ters tiggen dokular
hari¢ siirtiinme enerjileri diisiik c¢ikmistir. Bu gruptaki en iyi sonug ise LST8-T1
numunesinde siirtiinme enerjisi %49 (45,7 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayis1 %54

(0,06) oraninda azalmistir. Kaplamasiz gruplardaki sonuglarin aksine sivi siirtiinme
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durumunda siirtiinme katsayisinin diigmesi kaplamanin doku kenarlarindaki mikro

mertepedeki tepecikleri kapatmasindan kaynaklandigi gézlemlenmistir.

Kod Ik Yiize Siirtiinme Bolgesi | 50 Cev. Siirtinme | Kaplama Olgiim

LST1

LST2

LST3

LST4

LST5-T1

LST6-T1
Kaplamal

LST7-T1

LST8-T1
Kaplamal

Sekil 5.19. LST dokulu kaplamasiz kaplamali yiizey test 6ncesi-sonrasi yiizey ve kaplama
mikroskop goriintiileri
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Kod Ik Yiizey olgesi | 50 lirtii Kaplama Ol¢iim

LST9-T2

LST10-T2
Kaplamal

LST11-T2

LST12-T2
Kaplamal

LSTI13-E-V

LST14-E-V
Kaplamal

LSTIS5-E-H

LST16-E-H
Kaplamal

Sekil 5.19. (Devam) LST dokulu kaplamasiz kaplamali ylizey test 6ncesi-sonrasi yiizey
ve kaplama mikroskop goriintiileri

50 ¢evrim ile gerceklestirilen siirtiinme testlerinin ilk ve sonuncu ¢evrimlerinden
kuvvetolcer lizerinden alinan kuvvet-zaman degerleri test cihazi hiz degeri kullanilarak
kuvvet-yol grafigine dondstiiriilmiistiir. Grafik altinda kalan alanlardan ve grafikteki
diger degerlerden Tablo 5.12°de verilen siirtiinme enerjisi ve kinetik siirtiinme katsayist

degerleri hesaplanmistir, biitiin sonuclar Tablo 5.13’te 6zetlenmistir.
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Tablo 5.12. 50 gevrim siirtiinme test sonuglari

< 1.Tur 50.Tur < 1.Tur 50.Tur
£ £
Numune | = | Es |COFk| Es |COFc| %A | Numune | =| Es |COFx| Es |COFc| %A
] ©
N4 N4
[Nmm] | [-] |[Nmm]| [] [Nmm] | [-] |[Nmm]| []

DY1 " | 17398 | 0,25 | 12442 | 0,18 | 27,5 | SPSTI-N7 | + | 4825 | 0,07 | 2695 | 0,04 | 46,8%
DY-CV1 | T | 103,04 | 0,15 | 8518 | 0,12 | 185 | SPSTI-N8 | + | 4824 | 0,07 | 27,41 | 0,04 | 43,6%
DY-Cv2 | T | 10067 | 0,45 | 79,01 | 0,12 | 203 | D-CST1 130,46 | 0,20 | 85,98 | 0,12 | 37,6%
DY-CK2 | * | 24593 | 0,35 | 203,70 | 0,30 | 135 | D-CST2 146,69 | 0,21 | 119,63 | 0,17 | 19,6%
DY-CT1 | * | 21164 | 031 | 10877 | 0,16 | 49,7 | D-CST3 131,61 | 0,19 | 89,58 | 0,14 | 27,7%
SPSTI-N1 91,40 | 0,13 | 108,62 | 0,16 | -195 | D-CST4 126,95 | 0,19 | 104,92 | 0,15 | 21,6%
SPSTI-N2 76,81 | 0,11 | 90,59 | 0,13 | -17,2 H1 69,65 | 0,10 | 57,33 | 0,08 | 17,3%
SPSTI-N3 69,64 | 0,10 | 71,56 | 0,11 | -6,6 H2 98,09 | 0,14 | 3347 | 0,05 | 65,8%
SPSTI-N4 73,18 | 0,11 | 8348 | 0,12 | -13/4 V1 123,28 | 0,19 | 137,94 | 0,19 | -4,5%
SPSTI-N5 66,00 | 0,10 | 67,87 | 0,10 | -31 V2 114,06 | 0,16 | 12392 | 0,17 | -6,9%
SPSTI-N6 70,15 | 0,10 | 69,62 | 0,10 | 1,2 H1' + | 60,81 | 0,09 | 24,22 | 0,03 | 61,0%
SPSTI-N7 64,41 | 0,09 | 70,13 | 0,0 | -7,0 H2' + | 67,22 | 0,10 | 23,61 | 0,03 | 65,7%
SPSTI-N8 67,52 | 0,10 | 75,68 | 0,11 | -15,4 \%N + | 112,90 | 0,15 | 153,54 | 0,22 | -42,1%
SPSTI-N1 | + | 44,42 | 0,06 | 57,37 | 0,08 | -29,4 v2' + 12574 | 0,18 | 76,61 | 0,12 | 32,4%
SPSTI-N2 | + | 53,20 | 0,08 | 70,26 | 0,10 | -32,9 | LST1-500 112,67 | 0,17 | 53,42 | 0,08 | 52,8%
SPSTI-N3 | + | 4563 | 0,07 | 50,55 | 0,07 | -7,4 | LST2-250 146,40 | 0,22 | 59,19 | 0,09 | 60,8%
SPSTI-N4 | + | 49,08 | 0,07 | 70,09 | 0,10 | -49,2 | LST3-500 150,91 | 0,22 | 110,46 | 0,16 | 26,4%
SPSTI-NS | + | 47,27 | 0,07 | 47,70 | 0,07 | -4,0 | LST4-250 151,29 | 0,22 | 117,64 | 0,17 | 23,4%
SPSTI-N6 | + | 43,64 | 0,07 | 30,27 | 0,04 | 365 | LST5-T1 150,19 | 0,22 | 114,16 | 0,16 | 25,5%
SPSTI-N7 | + | 49,43 | 0,07 | 29,12 | 0,04 | 40,0 | LST6-TL | + | 176,80 | 027 | 19421 | 0,28 | -6,5%
SPSTI-N8 | + | 44,97 | 0,06 | 27,14 | 0,04 | 386 | LST7-T1 122,64 | 0,18 | 90,18 | 0,13 | 29,5%
SPSTII-N1 44,64 | 0,07 | 23,17 | 0,03 |48,2% | LST8-T1 | + | 16897 | 0,26 | 202,11 | 0,29 |-14,4%
SPSTII-N2 50,30 | 0,08 | 28,35 | 0,04 |457% | LST9-T2 158,58 | 0,23 | 117,32 | 0,17 | 24,9%
SPSTII-N3 50,74 | 0,07 | 27,65 | 0,04 |456% | LST10-T2 | + | 175,64 | 0,25 | 201,94 | 0,30 |-16,4%
SPSTII-N4 51,46 | 0,07 | 30,50 | 0,04 |41,7% | LST11-T2 157,95 | 0,22 | 104,76 | 0,15 | 32,8%
SPSTII-N5 52,36 | 0,07 | 28,79 | 0,04 |40,7% | LST12-T2 | + | 144,44 | 0,21 | 187,99 | 0,28 | -32,1%
SPSTII-N6 52,22 | 0,08 | 34,63 | 0,05 |33,3% | LST13-E-V 123,18 | 0,18 | 11521 | 0,17 | 3,7%
SPSTII-N7 59,59 | 0,09 | 32,14 | 0,05 |457% | LST14-E-V | + | 101,34 | 0,15 | 177,50 | 0,26 | -74,9%
SPSTII-N8 55,85 | 0,08 | 34,40 | 0,05 |39,5% | LST15-E-H 119,04 | 0,18 | 111,71 | 0,16 | 11,2%
SPSTII-N1| + | 42,02 | 0,06 | 2838 | 0,04 |32,2% | LST16-E-H | + | 122,21 | 0,17 | 206,56 | 0,30 |-72,9%
SPSTII-N2 | + | 4153 | 0,06 | 29,58 | 0,04 |28,9% | SPSTII-N7 | + | 48,25 | 0,07 | 26,95 | 0,04 | 46,8%
SPSTII-N3 | + | 4546 | 0,07 | 29,27 | 0,04 |38,2% | SPSTII-N8 | + | 48,24 | 0,07 | 27,41 | 0,04 | 43,6%
SPSTII-N4 | + | 4595 | 0,07 | 3329 | 0,05 |30,7%

SPSTII-N5 | + | 43,46 | 0,06 | 30,42 | 0,05 |28,0%
SPSTII-NG | + | 47,91 | 0,07 | 2536 | 0,04 |482%
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Tablo 5.13. Ortak sonug tablosu

- Doku | hyg | KAPLAMASIZ KAPLAMALI
% xg | hg | V¥ Xq KURU SIVI KURU SIVI
© i | um % % COFy KA [°] COFy KA [°]
DY 021 A |015| A | 718
D-CST1 2 | o0 50 — 4,2% |02 |-19,0% (0,14| -6,7% | 57,4
D-CST2 o <) 75% |02 |-143%(0,15| -2,7% | 57,8
D-CST3 © 50 45% |02 |-14,3%0,13| -13,3% | 53,1
. g [1100 29,2%
= D-CST4 %0 8,2% | 0,2 |-19,0%0,12| -20,0% | 50,8
S byewt 009| & [008] a [s600
E CSTH1 120 175% 12,0% [0,12| -41% [0,10| -32% | 66,5 |0,11| 19% [0,11| 33% | 62,8
CSTH2 g 1000 128 12,8% (0,10| -52% |0,10| -32% | 56,1 |0,11| 22% [0,11| 37% | 48,0
csTv1 3 125 1839% 12,5% Ho,m -36% | 63,3 [0,10| 15% |0,12| 48% | 585
CSTV2 132 13,2% [0,10| -52% [0,11| -25% | 60,6 |0,12| 34% [0,13| 61% | 62,1
DY-CT1 0,17 0,14 72,1
DY-CV1' 011| A [0,09] A | 600
SPSTI-N1 - |7766| - - |o16| -229% [0,14| -8% | 50,9 |0,17| 58% [0,05|-41% | 38,5
SPSTI-N2 - |6265| - - 1017| -19% H 48,2 [0,18] 67% |0,27|196%| 37,7
SPSTI-N3 - |s762| - - 08| -15% [0,19| 29% | 49,7 |0,18| 66% |0,15| 70% | 39,0
SPSTI-N4 - |7am2| - - |o16| -25% [0,13] -16% | 46,8 |0,19| 74% [0,14| 57% | 39,4
| SPsTI-Ns - |s562| - - 10,16| -25% |0,06| -58% | 46,8 |0,19| 76% |0,23|157% | 40,4
§ SPSTI-N6 - (7583 - - |018| -16% |0,19| 28% | 49,5 |0,17| 56% |0,12| 37% | 41,4
% SPSTI-N7 - | 87| - - |o16| -229% [0,14| -9% | 50,9 |0,21] 91% |0,23]|159%| 41,1
=| spsTI-N8 o A - 1018| -16% [0,12| -17% | 49,5 [0,19| 72% |0,07|-22% | 36,9
; SPSTII-N1 - | 646 | - - 0,24| 15% |0,30| 103% | 50,9 [0,23]|109%|0,08|-14% | 46,6
= SPSTII-N2 - |86mal - - |o19| -129% [0,17| 12% | 50,9 |0,22]102% |0,22| 148%| 45,1
SPSTII-N3 - |8368| - - |0,24| 14% |0,23| 53% | 52,3 [0,23|108%|0,14| 60% | 46,8
SPSTII-N4 - lms| - - 025| 21% |0,15| 3% | 52,4 [0,22]| 99% |0,18|101%| 43,8
SPSTII-N5 - |8aB7| - - |o26| 26% [0,25| 69% | 52,4 |0,23|109% |0,23|156% | 45,1
SPSTII-NG - | 108 | - - 1022 5% |020| 35% | 50,9 [0,22] 97% |0,11| 20% | 46,8
SPSTII-N7 - 843 - - o221 1% |o025| 70% | 509 |0,24|116% |0,21|134%| 43,8
SPSTII-N8 - |6794| - - |0,24| 14% |0,10| -36% | 50,9 [0,21| 91% |0,08|-10% | 45,1
DY-CK2 019| A (013 A | 657
LST1-H 500 50,0%| 20% [0,16| -24% (0,15 0% | 583
LST2-H g | 250 49,0%| 40% [0,15| -29% (0,15 0% | 41,2
= LST3-V 5 500 50,0%| 20% (022 5% [0,18| 20% | 631
= LST4-V 250 50,0%| 40% [0,20| 5% 0,22 47% | 60,7
é} LST5-T1  (6) osg| 100 [1276] 10% 0,14| -33% [0,10| -33% | 63,4 59,6
(N: LST7-T1  (8) g;ﬂ 1118 0,15 -29% [0,15| 0% | 63,7 65,8
= | LSTe-T2  (10) |= | 1118 014| -33% [0,17| 13% | 47,9 |0,19| 0% [0,22| 69% | 62,3
22.2%| 10%
LST11-T2 (12) 0,17| -19% |0,18| 20% | 52,2 (0,20 5% [0,23| 77% | 65,8
LST13-E-V (14) | 2 {1000 276%| 8% [0,15| -29% [0,20| 33% | 57,6 [0,20| 5% |0,10|-23% | 63,6
LSTI5-E-H (16) | & | 1500 26,6%| 8% [0,18| -14% [0,09| -40% | 49,1 |0,16|-16% [0,11|-15% | 64,7
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5.5.  Seri Uretimi Yapilacak Ticari Uriin Uretimi

Kaplamasiz dokulu yiizeye sahip kalip numunelerinden bilyali dovme ile olusturulan
dokular harig¢ diger gruplarda kuru ve siv1 siirtiinme durumlarinda ortalama en iyi sonug
lineer dokularda elde edildigi i¢in Boliim 4.5’te tasarlanan parganin iiretiminde kullanilan
disi kalip yiizeyine Sekil 5.21°de gosterildigi gibi lineer dokular olusturulmustur. Doku
kimyasal asindirma yontemi ile acilan dokularin 6l¢iisel degerlerine yakin agilmis olup

genislik 1004 um, derinlik 124 um ve doku yogunlugu %14,3’tiir.

Length = 1200.000 ym Pt= 119.755 um Scale = 200.000 ym

- L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 ym

Sekil 5.20. a)lineer dokulu disi kalip, b)doku CMM tarama sonucu, c)doku profilometre
tarama sonuglari

Diiz yiizey kalip ve dokulu kalip ile kuru ve sivi siirtiinme durumunda {iretilen parcalarin
tiretimi esnasinda harcanan gii¢ degerleri Sekil 5.22°de gosterilen Fluke 435 Series Il
Enerji Analiz cihaz1 ile ol¢iilmiistiir. Analiz cihazi voltaj 6l¢timii hassasiyeti nominal

gerilimin +%0,1°1 ve akim 6l¢iim hassasiyeti £%0,5 seviyesindedir.

TR s

Sekil 5.21. Enerji analizatorii pres panosuna baglantisi
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Diiz yiizeyli kalipta kuru siirtiinme (DY -Kuru) ve sivi siirtiinme (DY-L); dokulu kalipta
kuru siirtinme (T-KURU) ve siv1 siirtiinme (T-L) sartlarinda 1.faz deneme numuneleri
retilmistir. Sekil 5.23’te Fluke 435 Series Il Enerji Analizi cihaz1 iizerinden alinan
verilerden sadece sekillendirme bélgesi incelenerek zimbanin saca temasi ve pargayi
birakmas: anindaki enerji tliketimleri Giic-Zaman grafigi altinda kalan alan ile
hesaplanmistir. DY-Kuru, DY-L, T-KURU ve T-L numunelerinin sekillendirme
enerjileri sirasiyla 69593 kJ, 69240 kJ (%1), 66851 kJ (%4) ve 67433 kJ (%3)
hesaplanmistir. Sekil 5.24°te ise iiretilen pargalarin Kesitleri incelenmistir. Pargalarin
sekillendirme ekseninde uzamasi, eksene dik yonde uzamasi ve Radius bolgesinin diiz
bolgeye gecisleri dlgiisel olarak incelendiginde dokulu kalipta iiretilen {irlinlerin daha
homojen sekillendigini gostermektedir. Sonuglar, doku olusturmanin siirtiinmeyi ve
stirtlinmeye bagli asinma durumunu azaltarak sekillendirme igin gerekli enerji ithtiyacini

da azalttigin1 gostermektedir.

40000

35000

30000

525000 —DY-KURU
= —~DY-L
%*20000  LKURU
z

% 15000 T-L

=-==Polinom. (DY-KUR!
10000 ¢ 0

~~~~~ Polinom. (DY-L)

5000 --Polinom. (T-KURU)

0 Polinom. (T-L)
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6
Stire [sn]

Sekil 5.22. Diiz ve dokulu kaliplarda iiretilen iiriinlerin hidrolik pres gili¢ zaman grafigi

Dokulu Yiizey, Sivi Dokulu Yiizey, Kuru Diiz Yiizey, Sivi Diiz Yiizey, Kuru

LT

Sekil 5.23. I.faz tiretilen parcalarin kesit gortintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada derin ¢ekme prosesinde yaygin olarak kullanilan DD13 sac metal malzeme
ile 1.2379 soguk is takim ¢eligi kalip malzemesi arasindaki tribolojik etkilesimlerin
tyilestirilmesi konusunda yiizey dokusunun etkileri incelenmistir. 40 mm x 60 mm x 10
mm Olciilerinde 1s1l islem sonrasi yiizeyleri taslanan numuneler farkli proseslere tabi
tutulmustur. Numune kalip yilizeylerine bilyal1 ddvme, kimyasal agindirma ve lazer igsleme
yontemleri ile farkli geometri ve Olclilerde kare, daire, lineer, licgen ve elips dokular
olusturulmustur. Diiz yiizeylere ve dokular i¢inden secilen gruplara Bolim 4.3°te
detaylar1 verilen CV1 (TIiAICN), CK2 (TiCN) ve CT1 (CrN) kaplamalari uygulanmaistir.
Kaplamali-kaplamasiz ve diiz-dokulu biitiin yiizeyler kuru ve sivi siirtiinme durumlarinda
siirtiinme testine tabi tutularak siirtlinme enerjileri ve kinetik siirtlinme katsayilari
karsilastirilmistir. En uygun goriilen doku ise derin ¢ekme kalip yiizeyine uygulanarak

ticari bir tirlin lizerindeki ylizey dokusunun etkisi incelenmistir.

Iki farkli bilyal1 ddvme makinesi ile farkli siirelerde olusturulan maskesiz dokularin
kaplamasiz ve kaplamali ikizlerinin kuru ve sivi siirtinme durumunda elde edilen
sonuclarinin diiz ylizey test sonuglari ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen degerlere

gore bulgular asagida agiklanmistir.

Kaplamasiz kuru siirtlinme sartlarinda; diiz ylizey sonucuna gore dokulu yiizeyler
karsilastirildiginda, siirtinme enerjisinin ve kinetik siirtinme katsayisinin %15-25
araliginda azalmistir. II nolu makinede olusturulan dokular ile yapilan testlerin sonucu
ise bir numune hari¢ yiiksek ¢ikmigtir. Olusturulan farkli dokularin geometrileri,
boyutlari, kalip yiizeyindeki yogunluklarinin siirtinme durumlarini etkilemektedir. 11
nolu makinede olusturulan dokularin Almen degerlerinin sinirda gelmesi yiizey alti sertlik
degerine etkisinin diisiik olmasina, rastgele olusan piiriizlii yapmin ise doku o6zelligi
olusturamamasina neden oldugu i¢in ikinci grup diiz yiizey egiliminde davranmigtir. Kuru
sirtinme durumunda birinci grubun siirtiinme katsayisindaki diisiis, uygun sartlarda
olusturulan yiizey dokusunun gergek temas alanini azaltarak siirtiinmeyi azaltmasinin
sonucudur. Siirtlinmede goriilen bu iyilesme ardisik binlerce parganin iretildigi seri
sartlarda sekillendirme i¢in gerekli toplam enerji miktarini azaltacaktir. Ayn1 zamanda
kontrollii siirtlinme parga kalitesini de iyilestirecegi i¢in siirtiinmeyi azaltmak igin

kontrolsiiz yag kullanimin1 ve geleneksel kaplama ihtiyaglarini da azaltacaktir. En dnemli
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katkist ise siirdiiriilebilirlik kapsaminda sinirlt enerji kaynaklarinin oldugu gilintimiizde

kurumsal ve iiriin karbon ayakizi skoruna katkis1 olacaktir.

Kaplamasiz sivi siirtiinme sartlarinda; diiz ylizey sonuglarina gore dokulu ylizeyler
karsilastirildiginda, siirtinme enerjisinin  %6-59 araliginda ve kinetik siirtiinme
katsayisinin  %8-60 araliginda azaldigr gozlemlenmistir. Diiz yilizeye gore dokulu
yiizeylerin 1slanabilirlik etkisi ile rastgele olusturulan dokularin sinerjik etkileri yag filmi
olusumunu hizlandirarak siirtlinme degerlerinin diismesini saglamistir. Diiz yiizeye gore
stirtinmenin yiiksek ¢iktig1 iki grupta ve Il nolu makinedeki alt1 grupta yag filmi olusumu
sinerjik etkinin olugsamamasi1 kaynakli siir siirtinme durumunun uzamasindan
kaynaklanmistir. Benzer sekilde yaglama etkisinin olugsmamasi ve asinan pargalarin

dokulardan uzaklastirilamamast siirtiinmeyi arttiran bir diger etken olmustur.

Kaplamali kuru siirtiinme sartlarinda; 2400 HV sertlikte CT1 (CrN) PVD kaplanan
numunelerin  sonuglar;, CV1’(TiAICN) kaplanmis DY test sonuglarina gore
karsilastirildiginda, siirtiinme enerjisi ve kinetik siirtiinme katsayisi beklendiginin aksine
yiiksek ¢cikmistir. CT1 kapl diiz yiizey sonuglarina gore de karsilastirildiginda sonug
degismemektedir. Benzer sekilde CT1 kapl diiz yiizey sonuglarin kaplamasiz diiz yilizey
test sonuclarina yakin ¢ikmasi kaplamanin sertliginin, elementler arast kalinlik
gecislerinin ve toplam kalinligimin se¢im i¢in 6nemli kriter oldugunu gostermektedir.
Mikron seviyesindeki daginik dokularin kaplama malzemesi ile kaplandiginin sonucu
olarak dokularin temas alanini azaltma etkisi 0ne ¢ikamayarak siirtiinme degerleri yiiksek

cikmustir.

Kaplamali siv1 siirtiinme sartlarinda; CT1 (CrN) PVD kaplanan dokulu yiizeylerde yag
kullanilmasina ragmen kaplama ve doku etkilesiminin yiizeylerin siirtlinme enerjisini
arttirabildigi gézlemlenmistir. Bilyal: dovme ile ylizeye agilan dokular lizerine uygulanan
kaplamanin siirtiinmeyi, sivi siirtinme durumunda ti¢ numunede (SPSTII-N1, N6 ve N8)
kismen azaltsa da kuru siirtinme durumunda biitiin ylizeylerde arttirmistir. Farkli temas
ve yaglama kosullar1 altinda yiizey dokusunun etkilerini anlamak hala zorluk tegskil
etmektedir. Yiizey dokusunun siirtlinme ve asinma lizerindeki etkilerinin 6zellikle
yaglama rejimlerine gore degistigi bilinmektedir. Bu test sonuglaria gére PVD kaplama
yonteminin uygunsuz olmasinin degerlendirilmesi yanlis olur, sadece yonteme uygun

kaplama tiiriinlin ve / veya katman kalinliklarinin se¢ilmesi konusunda ¢alisma yapilmasi

86



gerekliligini gostermektedir. Uygulanan bu kaplama tiiriinde yiizey enerjisinin diiz
yiizeye gore daha 1slanabilir olmasina ragmen doku tepe noktalarinin sac metal ile temasi
Ozellikle kaplama kaynakli sertlik farkinin artmasindan dolay1 dokunun sac metali abrazif
olarak asindirmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bu asinma ile artan asinma

parcalarinin dokular1 doldurarak yaglama etkisini azalttig1 gozlemlenmistir.

Kimyasal agindirma yontemi DKET firmasi ile olusturulan kaplamasiz kare ve daire
dokularin sonuglar1 ve Voestalpine firmasi ile olusturulan lineer yatay ve dikey
kaplamasiz-kaplamali dokularin kuru ve sivi siirtinme durumunda elde edilen
sonuclarinin diiz ylizey test sonuglari ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen degerlere

gore bulgular asagida agiklanmustir.

Kuru siirtiinme sartlarinda; dort numunenin de siirtiinme enerjisi ve siirtiinme katsayisi
diiz yiizeye gore diisiik ¢ikmistir. CST1, CST2, CST3 ve CST4 numunelerinde kinetik
stirtiinme katsayisi diiz ylizeye gore sirastyla %19,0, %14,3, %14,3 ve %19,0 oranlarinda

azalmistir.

S1vi siirtlinme sartlarinda; dért numunenin de siirtiinme enerjisi ve siirtiinme katsayisi diiz
yiizeye gore diisik ¢cikmistir. CST1, CST2, CST3 ve CST4 numunelerinde kinetik
stirtiinme katsayisi diiz ylizeye gore sirastyla %6,7, %2,7, %13,3 ve %20,0 oranlarinda

azalmistir.

Elde edilen sonuglar, yilizey dokusunun derin ¢ekme islemlerinde kritik bir rol oynadigini
ve kalip ile iriin arasindaki tribolojik etkilesimi belirleyebilecegini gostermektedir.
Analizler, kimyasal asindirma (CST) yontemiyle islenen yiizeylerin temiz ve Olgiisel
kararliligindan dolayi tribolojik performansi arttirdigini, dolayisiyla kalip ve sac metal
arasindaki etkilesimi iyilestirdigini gostermektedir. Bu baglamda kimyasal asindirma
(CST) yontemi, malzeme yiizeyine mikro Ol¢ekli yapisal degisiklikler uygulayarak
tribolojik performansi artirma potansiyeline sahiptir. Daire ve kare dokularin doku
yogunluklar1 sirasiyla %28,8 ve %29,2°dir. Yogunluklar benzer olup geometri ve
derinliklere gore elde edilen sonuclar sekillendirme 6zelligine gére degerlendirilip kalip
yizeyine uygulanmalidir. CST yontemiyle islenen ylizeylerin derin ¢ekme

operasyonlarindaki performansini degerlendirmek iizere yapilan analizlerde, CST1 ve
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CST3 (50 pm derinlikteki doku) numunelerinin digerlerine gore énemli Olglide daha

diisiik Ra, Rq, Rt ve Rp degerleri gosterdigi belirlenmistir.

Voestalpine firmasi ile kimyasal asindirma yontemi ile olusturulan yatay ve dikey
dokularin doku yogunluklar1 sirasiyla %47,5 ve %48,3’tir. Yatay ve dikey lineer
kaplamasiz dokularin kuru siirtiinme sartlarinda; siirtiinme enerjileri biitiin gruplarda diiz
yiizeye gore disik cikmistir. Kuru siirtinme durumunda en iyi sonug, CSTV1
numunesinde siirtlinme enerjisi %54 (65,8 Nmm) ve kinetik siirtiinme katsayis1t %55
(0,09) oraninda azalmistir. 1000 pm genisliginde ve ortalama 125 pm derinliginde olan
lineer dokularin kimyasal yontem ile agilmasi ve doku kenarlarinda siirtiinmeyi arttiracak
kalintilarin olmamast kuru siirtinme durumunda beklenildigi gibi gergek temas alanini

azaltarak siirtiinme katsayisinin diismesini saglamistir.

Yatay ve dikey lineer kaplamasiz dokularin siv1 siirtiinme sartlarinda; siirtiinme enerjileri
biitiin gruplarda diiz ylizeye gore diisiik ¢cikmistir. En iyi deger yine CSTV1 numunesinde
stirtinme enerjisinde %35 (66,5 Nmm) ve kinetik siirtinme katsayisinda %36 (0,10)
oraninda azalmistir. Doku genislik ve derinlik oraninin 0,1 degerinde olmasi yag filmi

olusumunu hizlandirmustir.

Yatay ve dikey lineer CV1 kaplamali dokularin kuru ve sivi siirtiinme sartlarinda
stirtinme enerjileri biitin gruplarda diiz yiizeye gore yiikksek ¢ikmistir. Doku
derinlik/doku genislik oranlar1 ortalama %12,5 olsa da doku yogunluklari ortalama %48
civarinda olan numunelerin 4000 HV sertlikte 9-11 pm kalinliginda kaplama ile
kaplanmast sonrasi ilk test sonucunda yiizey incelenmistir. Yiizey profilinin
incelenmesinde bolgesel olarak pargalarin doku kenarlarina yapistigi gozlemlenmistir. Bu
parcalar ile li¢ cisimli abrasif asinmanin olusmasi ve yatay/dikey dokularda yagin doku
boyunca akarak araylizeyde yag filmi olusturamamasi nedenleri ile siirtlinme degerlerin
hedefin tistiinde ¢ikmistir. Bu gibi dokularda hg yag filmi olusmasi i¢in arayiizeye siirekli
yag ya da yeteri miktarda yag beslenmelidir.

Lazer isleme yontemiyle olusturulan dokulardan yatay ve dikey doért dokunun doku
yogunlugu %50’dir. Kuru siirtiinme durumunda, kaplamasiz yatay (H) lineer dokulardan
500 pum derinlikteki LST1 ve 250 pum derinlikteki LST2 numunelerinin siirtiinme

enerjileri sirastyla %24 ve %26; kinetik siirtinme katsayilar1 sirasiyla %24 ve %28
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oranlarinda diiz yiizeye gore diisiik ¢ikmistir. Kaplamasiz dikey (V) lineer dokulardan
500 pum derinlikteki LST3 numunesinin siirtinme enerjisi %6; kinetik siirtiinme
katsayilar1 %5 oraninda diiz yiizeye gore yiiksek ¢ikmigtir. Kaplamasiz dikey (V) lineer
dokulardan 250 um derinlikteki LST4 numunesinin siirtiinme enerjisi %1; kinetik
stirtiinme katsayilarit %5 oraninda diiz yiizeye gore diisiik ¢ikmistir. Lazer dokulardan
yatay dokularda aginma pargalarinin doku boyunca hareket ekseninde temas noktasindan
ayrilarak siirtlinmenin artisina neden olmadigi; dikey dokularda ise asinan pargalarin
kanallarda kalarak sac malzeme ile siirtiinmeyi arttirdigi gozlemlenmistir. Benzer doku
yogunlugundaki kimyasal yontem ile olusturulmus yatay ve dikey dokularin siirtiinme
enerjileri %41-55 oranlarinda diiz yiizeye gore daha iyi ¢ikmistir. Her iki yontemdeki
dokularin derinlikleri yakin olsa da doku genislikleri kimyasal yontem de daha genis olup
doku genisligi doku derinligi ortalama %13 oranindadir. Bu durum kimyasal yontem ile
acilan dokularin Olgiisel olarak daha uygun oldugunu gostermektedir. Sivi siirtlinme
durumunda ise yatay dokularin siirtiinme enerjisi diiz yiizeye gore yakin; dikey dokularin
stirtiinme enerjileri ise diiz ylizeye gore yiliksek ¢cikmistir. Yatay dokularda doku genislik
ve derinliklerinin yagin hidrostatik yaglama olusturmasi i¢in yeterli olmadigint ve
dokularin diiz yiizey gibi davrandig1 goézlemlenmistir. Dikey dokularda ise dokularda
dolarak hareket yoniine dik yonde akan yag sinir siirtinme olusumuna neden olarak
yaglama filmi olusturmak i¢in yeterli yag rezervi saglayamadigindan siirtiinme degerleri
yiiksek ¢ikmigtir. Kuru siirtlinme durumunda oldugu gibi sivi siirtlinme durumunda da
kimyasal yontemler ile agilan dokularin dl¢iisel uygunlugunun yag filmi olusturmasindan

dolay1 daha uygun oldugu gézlemlenmistir.

Hareket yoniine dogru uzanan ve hareket yoniine dik yonde uzanan kaplamasiz ticgen ve
elips dokularin kuru siirtiinme durumunda siirtinme enerjileri diiz ylizeye gore diisiik
cikmistir. %12,7 ve %22,2 doku yogunluklarindaki diiz tiggenlerde siirtiinme enerjisi
degerleri sirastyla 95,5 Nmm ve 98,6 Nmm; ayni1 doku yogunluklarindaki ayni1 iggenlerin
hareketin ters yoniinde uzanan tiggenlerin siirtiinme enerjisi degerleri ise sirastyla 101,2
Nmm ve 115,2 Nmm hesaplanmistir. Dokularin kenar 6lgiileri ve gergek yiizey alanlari
asman parcalari tutacak yeterlilikte oldugu icin aginan pargalar1 hapsedip sac ile kalibin
temas alanlarini azalttig1 icin siirtlinme enerjileri diisiik ¢ikmustir. Bir bagka acidan
ticgenlerin yonelimlerinin aginan parcgalarin hareket yoniinde temas noktalarindan kolay

sekilde yiizeyden gonderilmesine katkida bulundugu belirlenmistir. Sivi siirtlinme
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durumunda ise %12,7 doku yogunluguna sahip LSTS diiz liggen ve %27,6 doku
yogunluguna sahip LST15 hareket yoniinde uzanan elips dokular hari¢ diger dokularda
stirtlinme enerjisi diiz ylizeye gore yiiksek ¢ikmistir. Ters yone uzanmis liggen ve elips
dokularda yagin hareketin ters yoniine dogru akis gostermesi ilerleyen harekette yagin
ozellikle dokusuz bolgelerdeki yeterli yagi besleyememesinden dolayi siirtiinme enerjileri
yiiksek cikmistir. Yag miktar1 arttirilarak yag miktart m1 yoksa doku geometri ve

derinliginin yag filmine olan etkisi mi sonucu etkilemektedir incelenebilir.

Hareket yoniine dogru uzanan ve hareket yoniine dik yonde uzanan 3500 HV sertlikteki
CK2 (NovaTic) kaplamali tiggen ve elips dokularin kuru siirtiinme durumunda siirtiinme
enerjileri %22,2 doku yogunlugundaki LSTI12 ters tiggen doku ile %27,6 doku
yogunlugundaki LST14 dikey elips doku hari¢ diger dokularin test sonuglar1 diiz yiizeye
gore diisiik ¢ikmistir. Ters yonelimdeki dokularda aginan pargalarin hareket bolgesinde
kalmasi 6zellikle kaplamadan kaynakli sertlik farkindan dolay: {i¢ cisimli abrasif aginma
durumunu arttirmaktadir. Sivi siirtinme durumunda ise %22,2 doku yogunlugundaki
LST10 diiz tiggen ve LST12 ters liggen dokular hari¢ diger dokularda siirtiinme enerjisi
diiz yiizeye gore diisiik ¢ikmustir. Sivi siirtiinme durumunda, dokulu yiizeylerin
performansinin iyilestirilmesine yoOnelik ana mekanizmalar, hidrostatik film
kalinligindaki ve yiik tasima kapasitesindeki artis, artan giris emme ve gelismis yaglayici

tedarigidir.

Ticari tiriin tizerinde yapilan 1.faz iiretim ¢aligmalarina gore diiz yiizeye sahip kalibin
kuru siirtinme durumu enerji tiiketimine gore dokulu kuru siirtinme durumunda %3,9 ve
dokulu siv1 siirtinme durumunda %3,1 orannda enerji tiiketiminde azalma olmustur.
Sonuglar, doku olusturmanin siirtiinmeyi ve siirtiinmeye bagli asinma durumunu azaltarak
sekillendirme i¢in gerekli enerji ihtiyacini da azalttigin1 gostermektedir. Siirdiiriilebilirlik
kapsaminda kisitli enerji kaynaklar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda enerji tiikketimindeki

bu kazan¢ 6nemli bir ¢iktidir.

Genel olarak ti¢ farkli doku olusturma proses ile yapilan ¢alismanin sonucunda ii¢ yontem
de sektorde ulasilabilir durumdadir; ancak bilyali dovme isleminde piiriizlii bir yapi
olusumundan ziyade doku 6zelligi olusturmak i¢in aginmaya dayanikli maske gerekliligi
ve formlu kalip yiizeylerinde homojen doku olusturma problemi, lazer isleme yonteminde

yiizeylerin 1s1 girdisinden etkilenmesi ve yanma oluklarimin doku kenarlarindan
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temizlenmesi i¢in ek proses ihtiyacinin yani sira tam temizlenmemesi durumunda ise
dokunun siirtinme egilimi yontemlerin negatif yonlerindendir. Kimyasal asindirma
yonteminde ise maskeleme yonteminin esnekligi ile formlu kalip yiizeylerine uygulabilir
olmasi, doku olusturma hassasiyeti ve islem sonrasi temiz bir ylizey elde edilmesi

nedenleri ile sac sekillendirme kaliplari i¢in dncelikli yontem olarak kullanilabilir.

Fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal iiretim teknolojileri ile olusturulan dokularin
calisma genelinde 6zetlendigi gibi mekanik sistemlerin verimini arttirdigi birgok 6rnek
olmasina ragmen uygun geometride, Olgiilerde ve yogunlukta agilmayan dokular aksine
sistemin siirtiinme katsayisin1 arttirarak aginma  direncinin  diismesine neden
olabilmektedir. Uggen ve benzeri geometrideki dokularin kuru siirtiinme durumunda bile
yonelimi sonuca etki etmektedir. Ters yonde acilan bu tarz dokular kuru siirtiinme
durumunda asinan pargalarin dokuya kaymasina, sivi siirtlinme durumunda ise hidrostatik
etki olusumuna engel olmaktadir, hatta yagin ters yonde akmasina neden olarak yag filmi
olusmamaktadir. Uyumlu temas kosullar1 altinda, ylizey dokusunun etkileri i¢in optimum
doku yogunluk araligin %10 ila %30 arasinda oldugu ve yiizey dokusu ytiksekligi ile
genigligi arasindaki oranin %10 ila %15 arasinda etkili oldugu bulunmustur. Ancak
uyumsuz temas Kkosullarinda basarili sonuglar igin 6zelliklerin daha kiigik olmasi

gerektigi bulunmustur.

Halen yiizey dokusu iizerine gelistirme ¢alismalar1 devam etmekte olup uygulamaya 6zel
bir formiilasyon olusturulamamistir. Test diizeneklerinden elde edilen sonuclara gore
secim yapilmaktadir. Sonug ise genelde normal yiik ve hiz kosullarma baglidir. Bu
davraniglar uygulama 6zelinde farkli yiikleme sartlarina gére degisim gosterecektir. Bu
konuda sekillendirme yontemi se¢im igin bir kriterdir. Ozetle ana mekanizma doku,
kaplama ve yagimn olusturacagi sinerjik etki olup sekillendirme yontemine gore uygun
doku parametreleri se¢ilmelidir. Aksi durumda siirtiinmenin artacagi deney sonuglarindan

da gorildigii tizere asikardir.

Konu tizerine gelistirme ¢alismalarimiz devam etmeke olup, ticari {iriinlere ait kaliplar
tizerine agacagimiz dokular ile firma kurumsal/iiriin karbon ayakizi diistiriilerek yontemin
ac sekillendirme kaliplari tribolojik performansi iizerine etkileri bir kez daha ispat edilmis

olacaktir.
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