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Etik Beyan ve Arastirma Fonu Destegi

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

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

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere
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 Enstitiisiiniin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

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

beyan ederim.

] Bu tez/proje ¢alismasmin 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 2020-04 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢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.) kullanim1 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 kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “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 acgilmasi 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

Calismalarim siirecinde degerli fikirlerinden yararlandigim bana yol gdsteren danigman
hocam Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK Bey’e, deney ¢alismalarinda yardimlarindan ve
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Bey’e, Genel Miidiir Yardimcis1 Ahmet Turan GUVEN Bey’e, Ar-Ge Miidiiriimiiz
Makine Miihendisi Yigit YURDAKUL Bey’e, ¢alismamin her asamasinda destek¢im
olan ve yol gdsteren Ar-Ge sefimiz Yiiksek Mithendis Omer Emre UCAKKUS Bey’e,
deney setinin tasarimu, {iretimi ve testlerinde desteklerinden dolay1 Yasin DOGAN Bey’e,
deney setinin iiretimindeki destegi icin Huda TURHAN Bey ve tiim kaliphane boliimii
calisanlarina, ekip arkadasim Makine Yiiksek Miihendisi Caner YALCIN Bey’e ve
simiilasyon ¢alismalarinda destek veren Yavuz GOKKUS Bey’e tesekkiir ederim.

Deney numunelerinin kaplamalarin ve kaplamayla ilgili testlerin yapilmasiyla tezime
katkilarindan dolay Titanit Ulta Sert PVD Kaplamalar San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan Dr.
Miihendis Cenk TURKUZ Bey’e ve Yiiksek Miihendis Onur GOZ Bey’e tesekkiir
ederim.

Hayatimun her déneminde destekgim olan babam Mehmet EDIS e, annem Leyla EDIS’e,
abim Ramazan EDIS’e ve bu siirecte fazla zaman ayiramadigim kardesim Nisa Nur
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Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskopu)



KALIP MALZEMESINE UYGULANAN ISIL ISLEM VE YUZEY
KAPLAMALARININ SAC SEKILLENDIRMEYE ETKILERI

OZET

Sac metal sekillendirme prosesleri seri iiretim sartlarina uygun oldugu ve hassas
toleransta yiiksek adetlerde iriin {retilebildigi icin otomotivden uzay ve havacilik
sektoriine kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu prosesler kesme, biikme, derin
¢ekme, gererek sekillendirme ve hidroforming olarak siralanabilmektedir.

Sac metal sekillendirme islemi sac parganin kalip ile sekillendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu islem yapilirken kalip ve sac parca arasinda sekillendirme kuvvetleri
neticesinde siirtlinme kuvvetleri olusmaktadir. Rolatif hareketler ve temas sonucunda
yiiksek tiretim adetlerinde belirli bir siire sonra kalip ylizeylerinde asinmalar meydana
gelmesi sonucu tiretim performansi ve iirlin kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir.
Ozellikle derin cekme islemine bakildiginda kaliplardaki yiiksek sekillendirme kuvvetleri
nedeniyle belli bir siire sonra asinmanin gergeklesmesi kaginilmaz olmaktadir. Kaliplarin
performanslarinin arttirilarak islem kalitesini ylikseltmek ve agmmmay1 engellemek igin
kalip malzemesi se¢imi, kalip iizerinde yapilan her bir iglem (yiizey isleme, 1s1l islem,
yiizey sertlestirme, kaplama) biiyiik 6neme sahiptir.

Bu tez calismasi kapsaminda sac metal sekillendirme proseslerinden derin ¢ekme
islemine etki eden parametrelerin ve derin ¢ekme kaliplarina yapilan islemlerin
performansa etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Kaliplarin mekanik ve ylizey
ozelliklerini biiyilk oranda etkileyen kaplamalar ele alinmistir. 1.2379 soguk is takim
celigine 1s1l iglem ve yiizey islemleri uygulandiktan sonra numune iizerine c¢esitli
kaplamalar yapilarak asmmma ve siirtinme performaslart  degerlendirilmistir.
Degerlendirmesi yapilan kaplamalar daha sonra derin ¢cekme kaliplarina uygulanarak
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Cekme, PVD Kaplama, Sac Metal Sekillendirme.
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THE EFFECTS OF HEAT TREATMENTS AND SURFACE COATINGS
APPLIED TO THE TOOL MATERIAL ON SHEET FORMING

ABSTRACT

Since sheet metal forming processes are suitable for mass production conditions and high
numbers of products can be produced with precise tolerance, they are used in many areas
from automotive to aerospace industry. These processes can be listed as cutting, bending,
deep drawing, stretch forming and hydroforming.

The sheet metal forming process is based on the forming of the sheet metal part with a
tool. During this process, friction forces occur between the tool and the sheet metal part
as a result of the forming forces. Production performance and product quality are greatly
affected as a result of wear on the tool surfaces after a certain period of time in high
production quantities as a result of relative movements and contact. Especially when
looking at the deep drawing process, it is inevitable that the wear will occur after a certain
period of time due to the high forming forces in the dies. In order to increase the quality
of the process by increasing the performance of the tools and to prevent wear, the choice
of tool material, each operation on the tool (surface treatment, heat treatment, surface
hardening, coating) is of great importance.

Within the scope of this thesis, it is aimed to examine the effects of the parameters
affecting the deep drawing process, which is one of the sheet metal forming processes,
and the effects of the processes made on the deep drawing dies on the performance.
Coatings that greatly affect the mechanical and surface properties of the tools are
discussed. After heat treatment and surface treatments were applied to 1.2379 cold work
tool steel, various coatings were applied on the sample and its wear and friction
performances were evaluated. The evaluated coatings were then applied to deep drawing
tools and examined experimentally and numerically.

Keywords: Deep Drawing, PVD Coating, Sheet Metal Forming.
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1. GIRIS

Sac metal sekillendirme yontemleri endiistride yaygin olarak kullanilan yiiksek adetlerde
irlinlin elde edilebildigi metal sekillendirme proseslerine dayanmaktadir. Yiiksek
adetlerdeki iiretim ve sekillendirme kuvvetleri sonucunda kaliplarda asinmalar meydana
gelmektedir. Kaliplarin optimum performansta kullanilabilmesi ve istenilen kalitede
pargalarin {iretilebilmesi i¢in prosese etki eden tiim parametreler incelenmesi

gerekmektedir.

Yiiksek adetlerde iiretimin yani sira yeni gelistirilen yiliksek mukavemet/ agirlik
oranlarina sahip malzemelerin endiistride kullaniminin giderek yayginlagsmasiyla birlikte
prosese gelen yiklerin etkisiyle kalip malzemeleri {izerinde olusan artan basing
sonucunda kaliplar ilizerindeki asinmalar da giderek artmaktadir. Bu nedenle kesme ve
sekillendirme kaliplarinin maksimum performansta ¢alisarak asinmanin engellenmesi ve
kalip dmriiniin arttirilmasi i¢in PVD kaplamalarin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Sekillendirme kaliplarinda kullanilan PVD kaplamalara CrN, DLC ve Ti bazli ince sert

kaplamalar 6rnek olarak verilebilir (Carlsson, 2005; Groover, 2010).

Sac metal sekillendirme proseslerine etki eden parametrelerin incelenmesi ve
kaplamalarin performansinin 6lgiilmesi igin tez ¢alismasi kapsaminda derin ¢ekme kalip

iiretimi gergeklestirilmis, cesitli testler ve degerlendirmeler yapilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak sac metal sekillendirme kaliplarinda yaygin olarak
kullanilan 1.2379 soguk is takim ¢eligi malzemelerine 1s1l islem uygulanmstir. Isil islem
sonras1 polisaj islemi yapilarak belirli bir ylizey piiriizliligi degerine getirilen
numunelere geleneksel CrN kaplama ve derin ¢ekme proseslerinde kullanilmasi igin 6zel
olarak Titanit Ulta Sert PVD Kaplamalar San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan gelistirilmis ¢ok
katmanli CrTiN+Tribo kaplama yapilmistir. Kaplamasiz ve kaplamali numunler tizerinde
asinma ve kaplama adhezyon Olclimleri yapilarak performans degerlendirmeleri

gergeklestirilmistir.

Ikinci kisimda derin ¢ekme isleminde kaplama performans degerlendirmelerinin
yapilacagi derin ¢ekme kalip tasarimi Siemens Nx CAD programinda yapilmistir. Proses

tasarimi yapilirken malzeme 6zellikleri, siirtiinme katsayisi, pot cemberi kuvveti, cekme



hiz1 vb. derin ¢ekmeye etki eden tiim parametreler dikkate alinarak sac sekillendirme
simiilasyonlar1 AutoForm simiilasyon programinda gerceklestirilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonugclar1 dikkate alinarak kalip imalat1 gerceklestirilmistir. Kalip tasarima,
sac sekillendirme simiilasyonlari, kalip malzemelerinin temini ve islenmesi Ulus Metal
San. ve Tic. A.S. tarafindan saglanmustir. Uretimi gerceklestirilen laboratuvar lgekli
kalibin derin ¢ekme denemeleri Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
laboratuvarinda ¢ekme cihazinda bast modu kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada kaplamasiz, gelencksel CrN kaplamali, yeni nesil gelistirilmis ¢ok katmanli
CrTiN+Tribo PVD kaplamali kaliplar kullanilarak derin gekme islemi gergeklestirmistir.

Kaplama performanslari incelenmistir.



2. SAC METAL SEKILLENDIiRME

Gliniimiizde artan niifus yogunlugu ve talep nedeniyle iiretim ihtiyaci siirekli artmaktadir.
Bu ihtiyaci karsilamak igin seri tiretim kosullarina uygun malzeme kullanimi1 biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bir¢ok yeni malzeme tiirii ortaya
cikmasina ragmen diigiik maliyetleri ve dayanikliliklarindan dolayr metaller seri iiretimde
yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Vierzigmann ve dig., 2011). Metaller;
dokiim, talasl islem, haddeleme vb. iiretim ve isleme yontemleriyle kiitiik ve sac gibi yar1
mamiiller ile bitmis tirtin haline gelmektedirler. Metallerin nihai iiriin haline gelmesi i¢in
kullanilan tiretim yontemlerinden biri de sac metal sekillendirme yontemidir (Masen,
2004). Bu yontemle metallerin haddelemesi sonucu ortaya ¢ikan diiz rulo veya plaka
seklindeki sacdan cesitli Ozelliklerde karmasik geometriye sahip bilesenler

tiretilebilmektedir (Filzek ve Groche, 2001).

Sac metal sekillendirme yontemlerinin ge¢mis yiizyillardaki Orneklerinden biri
sOvalyelerin zirhlarinin iretilmesidir. Daha sonraki siireglerde 18. ve 19. ylizyillar
arasinda gida sektorii i¢cin teneke kaplarinin iiretilmesiyle birlikte bu yontem siirecini
endiistriyel olarak devam ettirmistir. Giiniimiizde sac metal sekillendirme beyaz esya
sektorlinden iklimlendirme sektoriine, otomotiv sektoriinden havacilik ve uzay sektoriine
kadar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Masen, 2004; Zaid, 2016). Sac metal
sekillendirme prosesleri sonucunda seri iiretimde yliksek yiizey kalitesine sahip parcalar

tiretilebilmektedir (Vierzigmann ve dig., 2011).

Sekil 2.1. Sac metal sekillendirilmis par¢alarin kullanimina dair 6rnekler (Masen, 2004)



Sac metal sekillendirme kalinlig1 6 mm’nin altinda olan metallerin plastik deformasyon
mekanizmas1 yardimiyla kalic1 sekil degisikligine ugradigi bir prosestir. Bu yontem
genellikle oda sicakliginda gergeklestirilir (Chaudhari ve Patil, 2015; Gowtham ve dig.,
2012; Girtin, 2008). Genel uygulama olarak mekanik veya hidrolik preste kaliplar
vasitastyla parca sekillendirilir (Yalgin, 2021).

Metal kaliplart iist ve alt yaridan olusur. Kalip yarilar1 presin alt ve {ist tablalarina
baglanir. Kalip yarisinin bir tarafinda disi (die, matris) diger tarafinda erkek (punch,
zimba, 1stampa) bulunur. Alt kalip yaris1 sabit, iist kalip yaris1 hareketlidir. Sac metal iki
kalip arasina yerlestirilir. Pres yardimiyla saca baski uygulanir ve disi ile erkek kalip
arasinda sekillendirme gergeklestirilerek parga nihai formuna ulasir. Parganin formuna

gore islem birkag adimda gerceklesebilir (Yalgin, 2021).

Sac metal sekillendirme yontemleri; kesme, biikme, gererek sekillendirme, hidroforming
ve derin ¢ekme olarak siniflandirilabilir. Hidroforming yonteminde diger yontemlerden
farkli olarak sacin sekillendirmesi sivi basinci sayesinde yapilmaktadir (Chaudhari ve
Patil, 2015; Masen, 2004).

2.1. Derin Cekme

Derin ¢ekme islemi en yaygin kullanilan sac metal sekillendirme yontemlerinden biridir
(Bal, 2007; Chaudhari ve Patil, 2015; Masen, 2004; Ozdilli ve Erdin, 2018). Derin ¢ekme
islemi parganin enine goére boyunun yiliksek oldugu sekillendirme prosesine
dayanmaktadir (Gowtham ve dig., 2012). Bu islem sirasinda kalip ve malzemeler iizerine
yiiksek kuvvetler etki etmektedir. Islem sonunda temel olarak ii¢ boyutlu silindirik, kutu
veya konik sekillerle birlikte karisik geometriye sahip pargalar da elde edilebilmektedir
(Dwivedi ve Agnihotri, 2017; Ozdilli ve Erdin, 2018; Shah ve dig., 2014; Yalgin, 2011).

Ornek olarak araglarm karoseri béliimiindeki birgok kaporta parcasi derin ¢ekme ile
tiretilmektedir (Lestan ve dig., 2012). Elde edilmek istenen parga formu sonucu dnemli
bir malzeme kayb1 gergeklesmedigi i¢in ekonomik bir yontem olarak ge¢mektedir (Shah
ve dig., 2014).



Sekil 2.2. Derin ¢gekme sonucu elde edilen par¢a 6rnekleri (Yildiz, 2017)

Derin ¢ekme islemi sac metal malzemenin zimba ve disi kalip vasitasiyla malzemeye
akma dayaniminin istiinde bir kuvvet uygulanarak paganin plastik sekil degistirmesi
islemine dayanmaktadir. Etki eden plastik sekil degistirme sonrast malzeme kalici olarak
sekil degistirmis olur. Bu yontemde amag¢ malzeme kalinligini miimkiin oldugunca az
degistirerek kaliteli iiriin elde etmektedir. Islem sirasinda sekillendirme kuvveti ve kalip
tizerindeki baskiyr azalttigindan dolayr diisiik siirtiinme Kkuvvetleri tavsiye edilir
(Seshacharyulu ve dig., 2018; Shah ve dig., 2014; Zaid, 2016).

Derin ¢ekilmis parganin kalitesi metal akisinin diizgiin sekilde yonlendirilmesine baglidir.
Genellikle yaka kisminda malzeme kirisikligin 6nlenmesi i¢in pot ¢emberi kullanilir.
Derin ¢ekme isleminde parga sekillendirilirken birgok farkli gerilme tiiri malzemeye etki
etmektedir (Sekil 2.3). Radyal ¢gekme ve basma gerilmeleri, tegetsel gerilmeler bunlara
ornek verilebilir. Parcaya etki eden farkli gerilmelerin olmasi ve homojen olmayan
sekillendirme, derin ¢ekme isleminin karmasik olmasina yol acar ve islem verimliligini
kontrol etmeyi zorlastirir (Filzek ve Groche, 2001; Gowtham ve dig., 2012; Ozdilli ve
Erdin, 2018; Seshacharyulu ve dig., 2018; Shah ve dig., 2014; Zaid, 2016).

Sekil 2.3. Derin ¢ekmeye etki eden kuvvetlerin gosterimi (Giiriin, 2008)



Parca geometrisi geregi daha yliksek ¢ekme derinligine sahip pargalar birkag adimda
sekillendirilebilmektedir (Bal, 2007; Gowtham ve dig., 2012; Shah ve dig., 2014). Derin
¢ekme prosesini etkileyen bir¢ok parametre vardir (Sekil 2.4). Siirtlinme, asinma ve
yaglamay1r konu alan tribolojik kosullar, kalip ve sac malzeme Ozellikleri, kalip
geometrisi, ylizey Ozellikleri (piiriizliliik, kaplama, yiizey isleme), 1s1l islemler,
sekillendirme kuvvetleri, ¢ekme hizi, basing gibi bir¢ok etken biiyilk oranda islem

kalitesini belirlemektedir (Masen, 2004; Seshacharyulu ve dig., 2018).

Kalip
malzemesi
Szellikleri

Celik
sacin
ozellikleri

Yuzey

Triboloji Miihendisligi

Sac metal
sekillendirme]
_ prosesi

Asinma Yaglama

parametreleri

Sekil 2.4. Sac metallerin sekillendirme 6zelliklerini etkileyen faktdrler (Carlsson, 2005)

Sekil 2.5’te tribolojik sistemin yapisi ve sac metallerin sekillendirme O6zelliklerini

etkileyen sistem etmenleri siniflandirilmistir. Her bir etmenin sekil tizerinde gosterimi

yapilmistir.
Karsilikli Zorlama
I
Tribolojik Sistemin Yapisi
[-Karg:i Malzeme
5 2-Ana Malzeme
3-Ara Malzeme
6 € —— 2 4-Cevre Sartlar
5-Yuk
N1 6-Harcket Yoni
4 v
3
K 4
Yiizey Degigimi Malzeme Kaybi
Asmma Buyiklikleri

Sekil 2.5. Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Y1lmaz, 2013)



I B B

Pot gcemberi

Sekil 2.6. Derin gekme semasi ve kontak tipinin gésterimi (Carlsson, 2005)

Derin ¢ekme prosesi en iyi silindirik kap ¢ekme ile agiklanabilir (Zein ve dig., 2013).
Sekil 2.6°da silindirik kap derin ¢ekme yontemi gosterilmektedir. Silindirik kap derin
cekme yonteminde baslangigta sac kaliba yerlestirilir. IIk islem olarak iist kalip inmeye
baslar ve zimba saca temas eder (z bolgesi). Bu asamada sac disi kalip, zimba (erkek
kalip) ve pot cemberiyle temas halindedir (X, y, z bolgesi). Cekme islemi devam ettiginde
zimba saci radyal olarak disi kalip bosluguna dogru iter. Bu sirada saca temas eden pot
¢cemberi, baski kuvveti vasitasiyla sacin kenarlarindan tutmaktadir (x, flans/sekillendirme
bolgesi). Zimba ¢ekme islemine devam ettiginde sac metal malzemenin kalip igerisine
dogru akist gergeklesir. Pot gemberi ve sac malzeme arasinda kayma ve basma gerilimi,
sac malzemede radyal ¢ekme gerilimi olusur. Pot ¢emberi kuvveti fazla olmasi
durumunda parga biikiim noktasindan yirtilabilmektedir. Kuvvet az oldugunda ise
malzeme akis1 homojen olamayacagindan flang bolgesinde kalinlagsma gergekleserek
par¢ada kirigikligina neden olmaktadir. Cekme islemi devam ederken sac malzeme zimba
radyusunun temas ettigi bolgeden biikiilmeye baslar (y, biikkiim ve kuvvet gegis bolgesi)
ve bu kisimda sac kalinliginda incelme gergeklesir. Son asamada parga disi kalip
icerisindeki son noktasina gelerek pot baskisindan kurtulur ve sac metal nihai seklini
almis olur (Carlsson, 2005; C. Yalgin, 2021; S. Yal¢in ve Kaftanoglu, 2011; Dwivedi ve
Agnihotri, 2017; Gowtham ve dig., 2012).



2.1.1. Derin Cekmeyi Etkileyen Parametreler
Derin ¢cekmeyi biiyiik oranda etkileyen 4 adet faktor vardir. Bunlar:

e Kalip geometrisi
e Pot cemberi baskisi
e Siirtlinme

e Malzeme 6zellikleri (Gowtham ve dig., 2012; Ozdilli ve Erdin, 2018)
2.1.1.1. Kahip Geometrisi

Derin  ¢ekme  islemi  pargalarin  sekillendirilmesi  kaliplar  vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Sekillendirilecek malzeme disi ve zimba arasindaki geometrik
yaptyla nihai formuna ulasmaktadir. Kalip iizerine gelen yiikler daha ¢ok malzemeyi
yarigap gecis kisimlarinda etkilemektedir. Kalip yarigaplarinin biiylik veya kiigiik
olmasina gore malzemenin akisi etkilenerek hasarlar olusabilmektedir (Zaid, 2016; Bal,
2007). Cekme yarigapt ¢ok biiyiik oldugunda sac malzeme pot gemberinden ¢ok kisa
siirede birakilmasi sonucunda kirigsma olusacaktir. Cekme cap1 kiiciik oldugunda ise
malzeme akis1 engellenerek incelme veya yirtilmaya sebebiyet verecektir (Shah ve dig.,

2014; Joshi ve dig., 2013).
Takim geometrisi temel olarak 3 bilesenle anlatilir:

e Kalip Yarigapi (rd)
e Zimba Yarigapi (1p)
e Radyal bosluk (wc)

Radyal bosluk zimba ve kalip yarigaplar arasindaki farktir (aralarindaki bosluk). Derin
cekmede malzeme kalinlig1 ve malzeme 6zelliklerine gore radyal bosluk belirlenmelidir

(Zein ve dig., 2013).

Kalip tasarimi yapilirken dairesel malzeme ¢ap1 ve zimba ¢apinin etkili oldugu bir limit

¢ekme orani vardir (1.1). Bu oran;

B — Dmax — 1 (11)

d m



Dmax: Sac malzeme ¢ap1
d: Derin ¢ekilmis parcanin ortalama ¢ap1 (zimba ¢api)
m: ¢ekme orani

seklindedir. Kalip tasarimi bu oran dikkate alinarak yapilmalidir. Aksi taktirde parcada
istenmeyen sonuglarla karsilanabilmektedir. Dairesel malzeme yaricapt arttikca ¢ekme
isleminde daha yiiksek zimba kuvvetleri gerekmektedir (Bal, 2007; Boljanovic, 2004;
Zaid, 2016).

Basit silindirik parcalarda ¢cekme yiiksekliginin belirlenmesi ve ka¢ kademede iiriiniin
elde edilebileceginin bulunmasi i¢in asagida verilen Denklem 1.2 kullanilir. (Giiriin,
2008; Yildiz, 2017).

__ Db2d?

h 4d

(1.2)

olarak gegmektedir.

Burada;

Dy: sac metal ¢ap1 (blank) (mm)

h: cekme derinligi (mm)

d: parcanin ortalama ¢ap1 (mm) ifadeleri kullanilir.

Derin ¢ekmede proses parametrelerinin optimizasyonu icin gerceklestirilmis bir
calismada (Joshi ve dig., 2013) malzeme gecisinin saglandig: kalip boslugunun (radyal
bosluk) biiyilk olmasi sonucunda malzemede yirtilma gerceklestigi, pot baskisi
kuvvetinin siirtlinmeyi arttirict yonde etki ederek zimba kuvvetini arttirdigr ve diisiik
zimba yarigaplarinda malzemede yirtilma gerceklestigi goézlemlenmistir. Malzeme
yirtilmasinin 6nlenmesi ve ¢ekme yiikiiniin azaltilmasi i¢in kalip yaricaplarinin optimize

edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Kalip yarigapmin derin ¢ekme islemine etkilerinin simiilasyon programi kullanarak

incelendigi bir ¢alismada (Gowtham ve dig., 2012) kalip yarigap1 kiigilildiikce ¢ekme



kuvvetinin artmas1 gerektigi ve artan ¢cekme kuvvetleri nedeniyle par¢a duvarlarinda

gerilme izlerinin oldugu gozlemlenmistir.
2.1.1.2. Pot Cemberi Baskisi

Derin ¢ekmede parcanin kalitesi malzeme akisindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Islem
boyunca pot ¢emberi ve sac malzeme arasindaki siirtlinme ve baski kuvvetleri sayesinde
malzeme akisinin diizgiin olmasi saglanir (Bal, 2007; Shah ve dig., 2014). Istenilen iiriin
kalitesini elde edebilmek i¢in optimum pot c¢emberi baski kuvvetiyle parga
sekillendirmelidir. Caligmalar incelendiginde diisiik pot c¢emberi kuvvetlerinde
malzemede burusma gerceklestigi goriilmektedir. Pot c¢emberi kuvvetleri yiiksek
oldugunda yiiksek siirtinme kuvvetleri nedeniyle zimba yiikii artmakta ve parcada

yirtilma meydana gelmektedir (Ozdilli ve Erdin, 2018; Shah ve dig., 2014).

Sekilde 2.7.°de pot ¢emberi kuvvetinin yetersiz kaldigi durumda malzemede olusan

kirigiklik gortilmektedir.

[N

~

Pot kuvveti=10 kN Pot kuvveti= 10 kN

vet= 2 N ~et= J
Pot luvveti= 2 kN Pot kuvveti= 2 kN Sturtinme katsayisi=0.1  Yagsiz

Surtinme katsayis= 0.1  Yagsiz
Sekil 2.7. Pot ¢emberi kuvvetinin kirisikliga etkisi (Joshi ve dig., 2013)

Derin ¢ekme prosesinin incelendigi bir ¢alismada (Krupal ve dig., 2014) derin ¢ekme
proses parametrelerinin pargalarda olusan kusurlara etkilerini gézlemlemislerdir. Daha
diisiik pot cemberi kuvvetinin kirismaya neden oldugu belirlenmistir (Shah ve dig., 2014).
Serhat Yal¢in ve Bilgin Kaftanoglu yaptiklar1 ¢aligmada 4 ayri kalinlik degerinde,
izotropik ve anizotropik Ozellikte sac malzemelerin farkli pot ¢emberi kuvvetleri
vasitasiyla derin ¢ekme prosesini simiile ederek burusma miktarlarini incelemislerdir.
Derin ¢ekmede malzeme ¢api1 ve kalinliginin artmasiyla burugsmanin azaldigi goriilmiistiir

(Yalgin ve Kaftanoglu, 2011).
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2.1.1.3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme derin ¢ekme islemindeki ana elemandir. Malzemenin mekanik o6zellikleri
cekme islemini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Istenilen kalitede parcayi iiretebilmek i¢in
uygun malzeme se¢ilmelidir (Dwivedi ve Agnihotri, 2017). Siineklik ve akma dayanimi
sekillendirme i¢in malzemenin 6nemli 6zelliklerindendir. Cekme isleminin daha kolay
gerceklesmesi icin yiiksek siineklik, diisiikk akma degerine sahip malzeme kullanilarak
yirtilmanin 6niine gegmek hedeflenir (Shah ve dig., 2014). Malzeme 6zelliklerinin kalip
tasariminda da biiylik etkisi vardir. Yiiksek mukavemete sahip malzemeler
kullanildiginda daha yiiksek ¢ekme kuvvetleri gerekmektedir. Yiiksek kuvvetler altinda
kaliplarda asinma daha hizli meydana gelmekte ve kalip hasar gormektedir (Hedrick,
2016). Yiiksek mukavemete sahip malzemelerde geri yaylanma etkileri daha ¢ok oldugu

icin kalip tasarimi buna gore yapilmalidir (Lestan ve dig., 2012).
2.1.1.4. Siirtiinme Kuvvetleri

Malzeme sekillendirmesinin saglanmasi i¢in kalip ve sac arasinda belirli bir siirtiinme
kuvvetine ihtiyag vardir. Siirtiinme kuvvet degerleri diisiik oldugunda malzeme istenildigi
gibi sekillendirilememektedir. Yiiksek siirtinme kuvvetlerinde ise prosese etki eden
yiikler yiiksek ise kalip ve malzeme aginmasi meydana gelerek iiriin kalitesi olumsuz
etkilenmekte ve kalipta arizalar meydana gelerek bakim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.
Prosesin maksimum verimde gergeklestirilmesi igin optimum siirtinme Kkuvvetlerini

saglayacak yontemler uygulanmalidir (kaplama, ylizey islemleri, yaglayicilar).
Uc farkli noktada siirtiinme kuvvetleri etkilidir:

e Sac malzeme ve pot ¢emberi arasindaki siirtlinme kuvveti
e Sac malzeme ve kalip arasindaki siirtlinme kuvveti

e Sac malzeme ve zimba arasindaki siirtiinme kuvveti

Farkli malzemelerle gerceklestirilen bir calismada (Ozdilli ve Erdin, 2018) 4 farkl1 sac
malzemesinin (DD13, DD14, DC01 ve DCO04) Simufact Forming yaziliminda derin
cekme islemini simiile ederek farkli pot ¢emberi ve siirtinme kuvvetleri altinda bu
malzemelerin karsilastirilmasini yapmislardir. Siirtlinme katsayisinin yiiksek oldugunda

malzemelerde hasar olustugu, daha diisiik siirtinme kuvvetinde hasar olusmadigi
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gbzlemlenmistir. Derin ¢ekme isleminde siirtinme kosullarinin biiyiikk etkiye neden

oldugu sonucuna varilmastir.

Derin ¢ekmede parametrelerin dogru se¢ilmemesinden, iiretim kosullarindan, malzeme
ozelliklerinden dolay1 pargada gesitli kusurlar meydana gelmektedir (Joshi ve dig., 2013).
Sekil 2.8’de bu kusurlar gdsterilmektedir.

a) b) c) d) e)

Sekil 2.8. Derin ¢ekme kusurlar1 a) flansta kirisma b) duvar kirismasi ¢) yirtilma d)
kulaklanma e) yiizey ¢izikleri (Joshi ve dig., 2013)

Flansta kirisma: Pot ¢gemberi kuvveti yetersiz kaldiginda malzeme kalip bosluguna daha

fazla akmak istemesi sonucu pargada radyal olarak kirisma meydana gelmekedir.

Duvar kinismasi: Flanstaki kirigiklar iceri ¢ekildiginde veya ¢ekme boslugu cok biiytikse
meydana gelir. Pot ¢emberi kuvvetinin artmasiyla siirtinme kuvvetlerinde artig

gergeklestirilerek malzeme akisinin diizenlenmesiyle burugsma 6nlenebilir.

Yirtilma: Yiiksek ¢ekme gerilmeleri sonucu zimba radyusunun parcay: sekillendirdigi
parca tabanina yakin yerde metaldeki incelmeden dolayr meydana gelir. Zimba yarigap1

cok kiiclikse cekme islemi zorlasacagindan dolay1 bu hata gerceklesebilir.

Kulaklanma: Malzemedeki diizlemsel anizotropiden dolayr metal akisinin diizgiin

olmadig1 yerlerde par¢anin duvari boyunca meydana gelir.

Yiizey ¢izikleri: Kalip ve malzeme arasinda istenmeyen partikiillerin yiizey hasari

olusturmasidir (Joshi ve dig., 2013; Shah ve dig., 2014).
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3. KALIP MALZEMELERI VE KALIPLARA YAPILAN iSLEMLER
3.1.Takim Celikleri

Malzemelerin sekillendirilebilmesi ve islenebilmesi i¢in tasarlanmis olan takim celikleri
agir islem sartlarinda altinda calisacaklar icin yiiksek dayanim ve sertlik 6zellikleri
saglamaktadirlar. Takim celikleri soguk ve sicak sekillendirme islemlerinde yaygin
olarak kullanilan genis bir alasim grubunu kapsamaktadir (Krauss, 2015). Sekillendirme
ve isleme uygulamalarinda gerekli olan ozelliklerin saglanabilmesi icin ¢eliklerin
cogunlukla sertlestirme, temperleme ve 1s1l islem yapilmasi gerekmektedir (Boljanovic,

2004).
3.1.1. Takim celiklerinin Simiflandirilmasi

Takim celikleri AISI (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii) ve Otomotiv Miihendisleri
Dernegi (SAE) dernekleri tarafindan siiflandirilmalart yapilmistir. Siniflandirma esasi

harflendirme ile saglanmaktadir.

W: Suda sertlesebilen takim ¢eligini belirtmektedir. Bu ¢elik tiirlinde diisiikk alagim

ozelliklerinden dolay sertlesebilme kabiliyeti diisiiktiir.

S: AISI S tipi takim ¢eligi W grubundan daha diisiik karbon, daha yiiksek alasim orani

igerirler. Darbeye dayaniklidirlar.

Soguk is takim celikleri A, D ve O olmak iizere 3 sinifa sahiptirler. Tiim soguk is takim
celikleri soguk sekillendirme uygulamalarinda yiliksek asinma ve sertlesme direncine

sahip olmalari i¢in yiiksek karbon igerirler.
O: Yagda sertlestirilebilir ¢elikler.

A ve D siniflar1 havada sertlestirilirler. Yiiksek krom ve molibden igerdiklerinden dolay1
karbiir partikiil oranlar1 yiiksektir. Bu da bu takim ¢eliklerinin asinma davranisinin yiiksek

olmasini saglar.

L: Diisiik alasimli 6zel amacgh takim celikleri diisiik karbon oranindan dolay1 O tipine

gore daha yiiksek tokluga degerlerine sahiptirler.
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P: Plastik kaliplamada kullanilir. Plastik kaliplamada aginma siddeti daha az oldugu i¢in

daha diisiik karbon oranina sahiptirler.

Sicak sekillendirme uygulamalarinda siklikla kullanilan sicak is takim ¢elikleri molibden,

tungsten ve krom igerigine gore 3’e ayrilir.

H: D6vme, ekstriizyon ve dokiim kaliplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Orta
karbonlu ¢eliklere kiyasla yiiksek alasim oranma sahip olan bu gelikler havada

sertlesebilirler.

T ve M tipi yiiksek hiz takim ¢elikleri olarak gegmektedir. Molibden ve tungsten igerigi
cok yiiksektir. Yiiksek alagimlidir. Yiiksek hizli kesme ve isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. T tipinde ana alasim elementi tungsten, M tipinde ise molibdendir

(Krauss, 2015).

Tabloda soguk is takim ¢elikleri kimyasal igerikleri verilmektedir. Sac metal
sekillendirmede yer alan derin cekme islemi kaliplarinda D2 soguk is takim ¢eligi yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Soguk is takim gelikleri kompozisyon araligi (Krauss, 2015)

Kompozisyon (ag.%) *

AISI C Mn Si Cr v W Mo Co Ni
Yagda Sertlestirilmis Soguk Is Takim Celigi

01 090 1,00 - 0,50 ; 0,50
02 090 160 § - § -
0,25

O6(b) 145 080 1,00 § y .
07 1.20 - 175 - 175 -
Havada Sertlestirilmis Orta Alagimli Soguk I Takim Celigi
A2 1,00 . . 5.00 y 1,00
A3 125 . . 500 1,00 . 1,00
A4 1,00 2,00 § 1,00 - § 1,00
A6 0,70 2.00 § 1,00 - § 125
A7 225 ; - 525 475 1(c 1,00
AS 055 . . 5.00 y 125 125 y .
A9 0,50 - § 500 1,00 § 1,40 - 1,50
Al0(b 135 180 125 § - § 150 - 1.80
Yiksek Karbon Yiksek Krom Soguk fs Takim Celigi
D2 1.50 . . 1200 1,00 . 1,00
D3 2,25 - § 12,00 § -
D4 225 - § 12,00 - § 1,00 -
D5 1,50 - - 12,00 - - 1,00 3,00
D7 235 - - 1200 4,00 - 1,00
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3.2. Isil islemler

Malzemelerin istenen dayanim ve sertlige ulastirilmasi, mikroyap1 igerisinde bulunan
carpilmalarin giderilmesi, tokluk degerlerinin arttirilmasi gibi birgok ozellik i¢in
malzemelere 1s1l islemler uygulanmaktadir. Isil islem malzemelerin mekanik 6zelliklerini

degistirmede biiyiik 6neme sahiptir.

Temel olarak takim celiklerinin 1s1l iglemlerine bakildiginda yumusak c¢eliklere benzer

sekilde;

1- Ostenitleme olusturma,

2- Hizl1 sogutma ile martenzit olusturma,
3- Tavlama (menevisleme)

olarak 3 adimda gergeklestirilmektedir (Krauss, 2015). Isil islemle birlikte takim gelikleri
istenen dayanim Ozelliklerine kavusturulmaktadir (Toptop, 2011). Sekil 3.1°de takim
celiklerine uygulanan 1s1l islem adimlar1 gériilmektedir. On 1s1tma malzemenin homojen
olarak Ostenit sicakligina ulasarak malzemedeki lokal sok ve carpilmalari 6nlemek i¢in

tercih edilmektedir (Aktas, 2014).

L Takim Celigi Isil islemi

A+C

e e s o —— | ——— ————————————————— T —————————— ———————]

Sicakhk

fii‘a.rt-mzit \

Zaman

RT

Sekil 3.1. Takim ¢eligine uygulanan 1s1l islem adimlar1 (Toptop, 2011)
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3.2.1. Ostenitlestirme

Takim celiklerinde sertlik ve dayanim kazanilmasi i¢in gergeklestirilen ilk adim
Ostenitlestirme islemidir. Takim ¢eligi alasim 0&zellikleri dikkate alinarak faz
diyagraminda A3 sicakliginin iizerinde bir sicakliga ¢ikarilarak homojen Ostenit fazi elde
edilir (Aktas, 2014). Bu islem takim ¢eliklerinin 1s1l islemindeki en kritik adimdir. Bu
asamada malzemenin gerekenden uzun siire 1sitilmasi veya daha yiiksek sicakliklara
¢ikarilmasi sonucunda malzemede dayanim azalmasi, tane biiyiimesi gibi istenmeyen

durumlarla karsilasilabilmektedir (Toptop, 2011).
3.2.2. Martenzit Olusturma

Tamemen Ostenit fazina gegmis olan ¢eligin martenzit fazina donilistimiiniin saglanmasi
icin hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Celiklerdeki hizli sogutma farkl
ortamlarda yapilabilmektedir. Bunlar temel olarak; su, yag, tuz banyosu veya gaz ortami
olarak siralanabilir (Toptop, 2011). En hizli sekilde sogutma su ortaminda

saglanmaktadir.
3.2.3. Menevisleme

Celige yapilan hizli sogutma isleminden sonra elde edilen martenzit yapida gelik yiiksek
sertlige sahip olmakta fakat kirillgan yapidadir. Malzeme igerisinde kalint1 Ostenit
yapilarin karbiirlerin hetorojen dagilimi nedeniyle malzeme diisiik tokluga sahip
olmaktadir. Celigin toklugunu arttirmak ve gevrekligini azaltmak i¢in son bir islem olan
menevisleme (tavlama) islemi yapilmaktadir. Menevisleme isleminde celik Al
sicakliginin altinda bir sicakliga kadar 1sitilir daha sonrasinda yavasca sogutulur. Soguk
15 takim c¢eliklerinde genellikle tek seferde menevisleme islemi yeterli olmadigi i¢in daha
kisa siirede iki seferde menevisleme islemi tercih edilmektedir (Aktas, 2014; Toptop,
2011). Menevisleme islemi ile geligin toklugu arttirmasinin yaninda mukavemeti ve

sertliginde bir miktar azalma ger¢eklesmektedir (Krauss, 2015).
3.3.Yiizey Islemleri

Sac metal sekillendirme islemlerinde kesme, derin ¢cekme gibi yiiksek kuvvetlerin geldigi

kaliplarda, isleme takimlarinda yliksek kuvvetlerin etkisiyle asinmalar meydana
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gelmektedir. Kalip malzemelerinin, takimlarin dayaniminin, sertliginin arttirilmasi igin

cesitli ylizey miihendisligi uygulamalari kullanilmaktadir.

Bunlar ylizey sertlestirme uygulamalari, nitriirleme, kriyojenik islemler, lazer yiizey
ergitmeye kadar giden termokimyasal uygulamalara ek olarak kaplama uygulamalar

olarak siralanabilir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kaplama uygulamasi yapilmakta ve
kaliplarin performansi arttirilmaktadir. Kaplama oncesi yapilan nitrasyon islemi de
kaplama oOzelliklerini 1iyilestirmektedir. Tezin bu kisminda nitrasyon ve kaplama

uygulamasi anlatilacaktir.
3.3.1. Nitriirleme

Nitriirleme islemi hacim merkezli kiibik yapiya sahip ¢eliklerin yiizey tabakalarinda N
atomlarinin biriktirilmesi olaymma dayanmaktadir. Nitriirleme isleminin amaci ¢elik
tizerinde elde edilen nitriir tabakasiyla celige sertlik kazandirmaktir. Bu islemde ¢eligin
sitilarak Ostenit bolgesine ¢ikarilip tekrar sogutma ile gevrek martenzitik yapi elde
edilmeden sertlik kazandirildig: icin daha avantajlidir. Islem sicakligi alagim tiirii ve
ozelliklerine gore 495-595°C arasinda degismektedir. Nitriirleme islemi reaksiyonu
incelendiginde amonyak gazinin NH3->N+3H doniisiimii ile ylizey tabakasina yayinma
saglanir ve celik iizerinde demir nitriirler olusur (Topgu, 2010). Demir nitriirlerin ylizeyde
birikmesiyle yiizey iizerinde beyaz tabaka denen sert bir tabaka olusur (Aktas, 2014).
Arada bir gecis bolgesi olarak difiizyon bolgesi olusur. Boylece ¢eligin yiizeyinin sert
oldugu iceri dogru gidildikge toklastig1 bir yap: elde edilmis olur.

DIN 1.2344 takim celigi lizerinde yapilan bir ¢alismada Bakmedir ve dig. (2020) gaz
nitriirleme isleminin takim asinmasi tlzerindeki etkilerini incelemislerdir. Malzeme
ylizeyinde olusan nitriir tabakasindan dolayr takimin asinma dayanimimin arttigi
gorilmiistir. Shu-Hung Yeh ve arkadaslart JIS SACM 645 celigi iizerine yapilan
nitriirleme isleminin malzemedeki mekanik ve korozyon o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde nitriir tabakasinin ¢eligin asinma ve yorulma

davranigini iyilestigini gormiislerdir (Yeh ve dig., 2011).
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3.3.2. Kaplama

Gilinilimiizde artan iretim talepleriyle birlikte yliksek adette gerceklesen iiretimlerde
stirekli temas sonucunda kalip ve takim malzemelerinde asinmalar meydana gelmektedir.
Sac sekillendirme proseslerinde asinmanin azaltilarak proses verimliligini arttirilmasi
icin yaglayici ve kaplama uygulamalar sik kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.
Yeni gelen kisitlamalar ile birlikte yaglayici kullaniminin azaltilmasi hedeflenmesiyle
kaplamalarin kullanimimin yaygmhgi artmistir. Kaplamalar tribolojik o6zelliklerin
tyilestirilerek aginmanin azaltilmasinda, takim omriinii arttirmada biiyiik 6neme sahiptir.
Son yillarda birgok kaplama yontemi ve tiirii gelistirilmistir (Groover, 2010; Podgornik

ve Leskovsek, 2015; Sousa ve dig., 2021; Watcharasresomroeng ve dig., 2011).

Kaplamadan beklenen 6zellikler yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi, iyi ara yiizey
baglantisi, tokluk, adhesif ve abraziv asinmaya kars1 diren¢ olarak siralanabilmektedir
(Giinay ve dig., 2020; https://www.thefabricator.com/stampingjournal/article/stamping
/coating-for-stamping-and-forming-tools). Uygulanan islem sonucunda kaliplardan
tiretilen parcalarin kalitesinin artmasi sonucu hurda miktar1 azalmaktadir (Carlsson,

2005).

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
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Sekil 3.2. Kullanilan malzeme faz durumuna gore kaplamalarin siniflandirilmasi (Aytag
ve Malayoglu, 2018)
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Kaplamalar proseste kullanilan malzemelerin fazlarina gore siniflandirilabilmektedir.
Swvi/yari-sivi, ¢ozelti veya gaz fazdan kaplama gerceklestirilebilmektedir. Sekil 3.2°deki

semada kullanilan malzeme faz1 6zelliklerine gore kaplama yontemleri siniflandirilmastir.

Kaplama yonteminin se¢iminde kaplama kalinligi ve kaplama sicakligi 6nemli iki
parametredir. Kaplama yontemlerinde 1-10um arasinda yapilan kaplamalar ince film
kaplama, 10 pum dstii kalinliklardaki kaplamalar ise kalin film kaplama olarak
gecmektedir. Ince film kaplamalarda kaplama malzemesinin atomik diizeyde birikimi

gergeklestirilir (Aytag ve Malayoglu, 2018).

Sac metal sekillendirmede farkli temas ve yiikleme kosullarindan dolayr dogru
kaplamanin se¢imi kritik neme sahiptir (Zdravecka ve dig., 2014). Son yillarda tribolojik
ozelliklerin 1iyilestilmesi ve asimnma performansin arttirilmasi icin sekillendirme
proseslerinde sert kaplamalar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Podgornik ve
Leskovsek, 2015). Endiistrideki sekillendirme proseslerinde en yaygin olarak kullanilan
kaplama yontemleri kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD)
ve termal difiizyondur (Watcharasresomroeng ve dig., 2011). Yapilan aragtirmalarda daha
yiiksek 6zellikte takim malzemesi kullanmak yerine nispeten daha diisiik kaliteye sahip
malzemeler kullanilarak CVD ve PVD gibi kaplama yontemleriyle takim Omriiniin

uzatilmasinin daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir (Giinay ve dig., 2020).

[ Atomik Birilfirme | | Pargacik Birildirme | Kabn Film ||
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Sekil 3.3. Islem sicakligi ve malzeme kalinligma gore kaplamalarin kullanimi (Aytag
ve Malayoglu, 2018)
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Sekil 3.3’te kaplama kalinlig1 ve islem sicaklina gore kaplama yontemleri gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi CVD kaplama proseslerinde yiiksek islem sicakliklarinda
kaplama yapilmaktadir. Sac sekillendirme kaliplarinda kullanilan kalip malzemelerinin
yiiksek sicakliktan dolayr mekanik 6zelliklerinin etkilenmesini 6nlemek i¢in daha diisiik
sicakliklarda  (200-500°C)  c¢alisan PVD  kaplamalar  tercih  edilmektedir

(Watcharasresomroeng ve dig., 2011).
3.3.2.1.PVD Kaplama

PVD kaplamalar asinma ve korozyon dayanimini gelistirme, yiiksek islem hizlari ve iyi
yapisma Ozellikleri nedeniyle kullanimi son yillarda giderek yaygimlasmaktadir
(Carlsson, 2005; Tiirkiiz, 2006). PVD kaplamalar sac metal sekillendirme (kesme,
bikkme, form verme vb.), plastik enjeksiyon ve ektriizyon kaliparindan dekoratif

uygulamalara kadar bir ¢ok alanda uygulanmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. PVD kaplama yapilmis uygulamalar (https://www.titanit.com.tr/pvd-
kaplama/super-tin/)

PVD yonteminde vakum odasinda buhar fazina doniistiiriilen kaplama malzemesinin alt
tabaka malzemesi yiizeyi tizerine ¢ok ince bir film tabakasi halinde biriktirilmesi islemine
dayanmaktadir (Groover, 2010). Bu yontemle yapilan kaplamalarda kaplama kalinliginin

1-10 um olmas: sebebiyle ince film kaplama kategorisine girmektedir (Aytag ve
Malayoglu, 2018; Tiirkiiz, 2006).
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PVD yontemi diger yontemlerden ayiran en onemli 6zelligi diisiik sicakliklarda (200-
500°C) kaplamanin ger¢eklesmesinden dolay1 kalip malzemesinin mekanik 6zelliklerinin

daha az etkilenmesinin saglanmasidir (Carlsson, 2005).

PVD prosesin kaplama malzemesinin buhar formuna doniistiiriilerek alt tabaka yiizeyine

atomik diizeyde ince bir film tabakasi halinde biriktirilmesine dayanir (fivan, 2012).
Fiziksel buhar biriktirme prosesleri asagidaki adimlardan olusur:

(1) kaplama malzemesinin buharlastirilmasi,

(2) alt tabaka malzemesine buharin tasinmast,

(3) alt tabaka yiizeyi iizerinde buharlarin yogusarak tabaka olusturmasi (Groover, 2010).

Kaplamalarin yapilar1 incelendiginde bir¢ok varyasyonda kaplama biriktirme ¢esidinin
oldugu goriilmektedir. Temel olarak PVD kaplamalar incelendiginde prosesin ikiye
ayrildigi  goriilmektedir. Buharlagtirma ve sicratma (pliskiirtme) ile kaplama
malzemesinin atomik veya iyonlasma ile biriktirme saglanir (Groover, 2010). Iyon

kaplamada ise iyonize edilmis atomlar vasitasiyla kaplama yapilmaktadir (Sekil 3.5).

PVD Kaplama Teknikleri
Buharlastirma Slt;l‘atnlé.l fyon Kaplama
Yontemi Yo6ntemi
Rezistansile Diyot Sigratma
Buharlastirma B Yontemi
Indiiksiyon ile Triyod Sigratma
Buharlastirma — Yantemi
Elektron Manyetik
= Bombardimani L. Alanda Sigratma
ile Buharlastirma Yontemi
Katodik Ark
- Yontemiile

Buharlastirma

Sekil 3.5. PVD kaplama teknikleri (Iivan, 2012)

21



PVD teknolojisinde en yaygin olarak kullanilan yontemler piiskiirtme ve katodik ark

biriktirme yontemidir (Ayta¢ ve Malayoglu, 2018).
Katodik Ark Biriktirme Yontemi

Katodik ark biriktirme yontemi asinmaya dayanikli, sert kaplamalarin uygulanmasinda
yaygin olarak kullanilan PVD yontemlerinden biridir (Tracton, 2006). Bu yontemde
vakum altinda kaplama malzemesinin buharlagmasi ark ile saglanmaktadir. Katodik ark
biriktime yonteminde yiiksek iyonizasyon ile buharlasma saglanmasi, kaplamanin
homojen olarak yiizeye uygulamasi, yiiksek adezyon etkileri avantaj saglarken buharin
metal yiizeyinde damlacik yoluyla makropartiikiillerin olusturmas1 dezavantaj
olusturmaktadir. Vakum odasina yerlestirilen kaplama yapilacak altik malzemesi islem
stirasinda anot gorevi goriirken kaplama malzemeleri katot gorevi goriirler (Tracton, 2006;

Aktasg, 2014; Cora, 2009).

Ar+ R:g_;cztif — || ‘ |

|
==

Anot

S I N

vakum _ =
pompasi____ Ark
f___,,-' —— | //.a

Althk— / Katot

Ny,
—|||\|||||||}—_|
Sekil 3.6. Katodik ark biriktirme yontemi (Tracton, 2006)

Katodik ark biriktirme yonteminde (Sekil 3.6) buharlasmanin saglanmasi i¢in diigiik
basing ve yliksek akim sayesinde katot yiizeyinde ark olusarak sicakligin artmasi saglanir.
Sicakligin ¢ok yiikselmesiyle birlikte kaplama malzemesi buharlasir ve elektrot arasinda
plazma meydana gelir. Iyonize olmus yap1 anot iizerine birikerek kaplama tabakasini

olustururlar (Aktas, 2014; Tirkiiz, 2006).
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Ince film kaplamalarin uygulanmasiyla smirli 6zellikteki alt tabaka malzemesinin
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi saglanir (Vidakis ve dig., 2003). Sekil 3.7°de kaplama

ve taban malzemelerinin 6zelikleri gosterilmistir.

Kayma mukavemeti
Kimyasal aktivite
Puruzluluk

Sertlik
Elastiste
Kirilma toklugu

N

1. Yiizey / Termal kararhhik
Termal iletkenlik
2. Kaplama Ve
3. Ara ylizey ‘\ Yapisma
% Al Eatman Kayma mukavemeti
=
Termal Genlesme
\ Elastiste
Kirilma toklugu
Sertlik

Termal iletkenlik

Sekil 3.7. Kaplama ve taban malzeme 6zelliklerinin gosterimi (Nilsson, 2012)

Yeni biriktirme teknikleriyle kaplama yapilari tek bilesenli, ¢ok bilesenli, ¢cok katmanli,
dubleks vb. olarak birgok tiirde kaplama yapis1 gelistirilmistir (Sekil 3.8). Her bir kaplama
yapisinin kendine 6zgii Ozellikleri mevcuttur. Ayni1 kalinliga sahip birden fazla ince
katman igeren ¢ok katmanli kaplamalar ile tek bilesene sahip kalin kaplamalar
kiyaslandiginda ¢ok katmanli kaplamada daha yiliksek mukavemet, daha diisiik stress
yikii olustugu bildirilmistir. Cok katmanli kaplama sayesinde yiizeyde olusacak
catlaklarin altlik malzemesine iletilmesi daha uzun siirede gerceklesecek ve hasar geg

olusacaktir (Holmberg ve Matthews, 2009).

tek bilesenli ¢ok bilesenli gradyan

¢ok katmanh

Sekil 3.8. Tribolojik kaplamalarin olas1 karmagik yapilar1 (Holmberg ve Matthews, 2009)
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Kaplama bilesimleri incelendiginde CrN, DLC ve Ti bazli PVD kaplamalarin kesme ve
sekillendirme kaliplarinda yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Carlsson, 2005;
Tirkiiz, 2006). CrN kaplama yiiksek termal ve oksidasyon dayanim, yiiksek korozyon
dayanimi, yiiksek asinma dayanimi ve diisiik yapisma etkisi nedeniyle sekillendirme
kaliplarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Carlsson, 2005). CrN kaplamalar adhesif
asinma dayanimlar1 iyi olsa da yliksek yiiklerdeki abrazif asinma dayanimi yetersiz
kalabilmektedir. TiN kaplamalar siklikla kesme ve sekillendirme kaliplarinda
kullanilmaktadir. (Holmberg ve Matthews, 2009).

Geleneksel TiN, CrN, TiC tek katmanli sert kaplamalar yiiksek yiiklerdeki belirli kosullar
altinda gerekli dayanimi saglayamadigi ve yetersiz siirtiinme ve sertlikte oldugu i¢in yeni
gelistirilen ¢ok katmanli kaplamalar tek katmanli kaplamalara gore yiiksek 6zellik
sergilemektedir. Kaliplardaki farkli temas ve basing degerlerinden dolay1 kaplama se¢imi
kritik 6nem tagimaktadir. Kaplamanin taban malzeme {izerine iyi yapigmasi, diisiik

stirtiinme ve yiiksek asinma dayanimi saglamasi istenmektedir (Zdravecka ve dig., 2014).

Kaplama performansini incelemek i¢in kaplama sonrasi malzemeler {izerinde cesitli
testler yapilmaktadir. Kaplamanin altlik malzemesine yapismasinin incelenmesinde
Rockwell C indentasyon testi 6rnek gosterilebilir. Bu test kaplama malzemesinin altlik

tizerine yapisma diizeyini gosterir ve endiistride yaygin bir sekilde kullanilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Rockwell C indentasyon testi hasar tiirii skalas1 (Tiirkiiz, 2006)
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Rockwell C testi Numunelere standart Rocwell C sertlik deneyi 150 kg’lik bir normal
kuvvet degeri baz alinarak yapilir. Test sonucu olusan izler detayli incelendiginde iz
etrafindaki catlaklar bize kaplamanin ne kadar iyi yapisip yapismadigini gosterecektir.
Yapigsmanin diizeyini gosteren HF1-HF6 arasinda bir degerlendirme skalasi vardir. Bu

skalaya gore kaplamalarin yapisma performansi degerlendirilir (Tiirkiiz, 2006).

N. Vidakis ve arkadaglart kaplama performansini dlgen VDI 3198 indentasyon test
standardina gore yapilan Rockwell C indentasyon testinin metodolojisini ve tipik
sonuglarini yaptiklari ¢alismada agiklamislardir. Sekil 3.10°da VDI 3198 indentasyon
testi sonuglarina gore kabul edilebilir ve kabul edilmez hata sekilleri verilmistir (Vidakis

ve dig., 2003).

Kabul edilebilir hasar Kabul edilemeyen hasar| VDI 3198 test

mdentasyon yiikii

mikro ¢atlak

delaminasyon

(’—\ —
-

Sekil 3.10. VDI 3198 indentasyon testine gore kabul edilebilir ve kabul edilemez hasar
tiirlerinin sematik gosterimi (Vidakis ve dig., 2003)

PVD kaplamalarla ilgili literaratiirde bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Chi-Lung Chang ve
arkasaglar1 yaptiklar1 calismada Nano ¢ok katmanli TiSiN/TiAIN kaplamayi ¢ift katodik
ark biriktirme PVD yontemi ile WC-Co alt tabaka malzemesi tizerine uygulamislardir.

Cok katmanli TiSiN/TiAIN kaplamalarin siirtiinme katsayisinin TiAIN ve TiSiN
kaplamalardan daha diisiik oldugu gézlemlenmistir (Chang ve dig., 2007).

E. Zdravecka ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada PVD-TIN ve Tribo kaplamali P / M
Vanadis 6 ledeburitik celigin asinma davraniglarini incelemek i¢in asinma testi ve
kaplama derinlik 6l¢iimii yapmislardir. Sonuglari degerlendirmek icin asinma testi

uygulanmis numuneleri SEM cihazi kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda
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PVD kaplamanin soguk sekillendirme prosesinde asinma direncini dolayisiyla kalip

Omriinii ve arttirmak i¢in etkili oldugu goriilmiistiir (Zdravecka ve dig., 2014).

Ayhan Ayta¢ ve Muhammed Ilivan yaptiklar1 ¢alismada katodik ark PVD yéntemiyle
2550 soguk is takim ¢eligi malzemesi tizerine TiN ve CrN ince sert film kaplama
uygulamiglardir. Kaplama performanslarini degerlendirmek ¢izik testi yapilarak
kaplamali numune kesitlerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelemesi
yapilmistir. Kaplama sonrasi yiizey piiriizliiliik, sertlik ve kalinlik degerleri incelenmistir.
Kaplamali numunelerin kaplamasiz numunelere gore sertlik degerinin %159 daha fazla
oldugunu, CrN kaplamanin mikrosertlik oraninin TiN kaplamaya gore %30 daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kaplama malzeme, kalinlik ve kosullarinin altlik malzemeye

yapismas i¢in etkili kriter oldugu sonucuna varilmistir (Aytag ve ilivan, 2018).

L. Fernandes ve arkadaslar1 Kalay kapli ¢elik sac malzeme ve gelistirilmis iki farkli PVD
kaplamayla (B4C ve Mo) kaplanmig kaliplar kullanarak hangi tiir kaplamanin ¢aligma
kosullarinda daha iyi asinma davranisi sergiledigini 6grenmek i¢in orta yiikte tribolojik
testler yapmislardir. Asinmis yiizeyleri SEM ile malzeme transferini EDS ile analiz
etmislerdir. Test edilen bazi1 kaplamalarin sonucunda elde edilen verilere gore
sekillendirme prosesinde kaplamalarin kalay transferinin indirgenmesinde, kalip
Oomriiniin uzamasinda, takim bakim islemlerinin azaltilmasinda ve genel ekipman
verimliliginin iyilestirilmesinde (OEE) etkinliginin miimkiin oldugunu dogrulamistir

(Fernandes ve dig., 2017).

E.E. Vera ve arkadaslar1 kuru temas altinda asinma davranisin1 degerlendirmek igin 3
farkli ¢elik alt tabaka tizerine (4230,8620 ve 4140) TiN, CrN ve WC/C PVD kaplamalari
uygulamuslardir. Iki farkli yiik altinda gergeklestirilen testler sonucunda WC/C
kaplamanin en iyi asmnma davranigi ve en iyi slirtinme sonuglarini sergiledigini

bulmuslardir (Vera ve dig., 2010.)

Varunee P. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada gelismis yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
(AHSS) CrN kaplanmis malzeme ile yapisma davranisini incelemisleridir. Ince sert film
kaplama varyasyonlar1 olarak CrN, TiN radikal nitriir ve CrN radikal nitriir kaplanmis
malzemelerin yapisma bag dokusunu incelemek i¢in ¢izik testi yapmiglardir. CrN kaph

malzemenin gelismis yiiksek mukavemetli celikte asinmayr kontrol etmede etkili
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oldugunu ve onceden yapilan radikal nitriir islemiyle birlikte film ve altlik malzeme
arasindaki bag kuvvetini arttirdigin1 gézlemlemislerdir (Watcharasresomroeng ve dig.,

2011).

Liliana Fernandes ve arkadaslari gida endiistrisinde ince saclarin diisiik ¢ekme
derinliginde sekillendirme prosesiyle {iiretilmesinde kullanilan kalip malzemelerinin
TiAIN PVD kaplamasini gerceklestirerek kaplama performansini incelemislerdir. TIAIN
kaplamanin yumusak malzeme sekillendirme kaliplarinda yiiksek potansiyele sahip
oldugu sonucuna varmislaridir. Kaplanmamis kalip PVD kaplanmis kalipla
kiyaslandiginda kalip dmriintin %500’den fazla arttig1 gézlemlenmistir (Liliana ve dig.,
2019). Hilal Giinay ve arkadaslar1 1.2379 soguk is takim ¢eligi tizerine TiN, AITIN ve
TiSiN PVD kaplama yaparak endiistriyel uygulamada delme kaliplarindaki kaplanmis
celiklerinin asinma davranisini incelemislerdir. 1.2379 soguk is takim celiginin PVD
kaplama yapilmasiyla takim Omriiniin geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda %500

oraninda arttig1 goriilmiistiir (Gilinay ve dig., 2020).

M. Adamiak ve arkadaslar1 1sil islemli ve plazma nitriirlenmis sicak is celigi
X37CrMoV5-1 tizerine ¢ok katmanli TiN/(Ti,A)N PVD kaplama yaparak malzemelerin
tribolojik ve yapisma 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére plazma
nitriirlenmis ve TiN/(Ti,AI)N kaplamayla kaplanmis malzemelerin 1s1l islem yapilarak
TiN/(T1i,AI)N kaplanmis malzemelere gore daha iyi yapisma 6zellikleri sergilediklerini

ve daha az asinmaya maruz kaldigin1 gérmiislerdir (Liliana ve dig., 2019).
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4, SURTUNME VE ASINMA

Sac metal sekillendirme ile iiretilen pargalarin kalitesi siirtinme, aginma ve yaglayiciyl
konu alan tribolojik kosullara biiyiik 6l¢iide bagildir. Proses esnasinda yiiksek verimin
saglanmasi i¢in ideal tribolojik kosullarin optimum seviyede saglanmasi gerekir (Sigvant

ve dig., 2018).

Sac metal sekillendirmedeki derin ¢ekme islemlerinde pargalar sekillendirilirken zimba,
kalip, pot c¢emberi ve sac metal arasinda proses esnasinda yiizey temasi
gerceklesmektedir. Sekillendirme islemlerindeki bu temas ve tekrarli kayma kuvvetleri
etkisinde yiliksek basing ve siirtlinmenin etkisiyle birlikte kaliplarda asinma ve cesitli
hasarlar meydana gelmektedir. Asinmanin 6nlenmesi i¢in kalip malzemesi mekanik
ozelliklerinin, yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi, kaplamalarin uygulanmasi ve yaglayici
kullanim1 6rnek olarak verilebilmektedir. Soguk sekillendirmede yaygin olarak
gerceklesen asmnma ve hasar mekanizmalari asagida siralanmistir (Madorsky ve

Thompson, 2005; Podgornik ve Leskovsek, 2015; Tirkiiz, 2006).

o~

abraziv asmma adheziv asmma plastik deformasyon

ufalanma kiriima

Sekil 4.1. Takim malzemelerinde gergeklesen hasar mekanizmalart (Madorsky ve
Thompson, 2005)

Abrazif Asinma

e Adhesif asinma

e Plastik deformasyon
e Ufalanma

e Kirilma, ¢atlak (Madorsky ve Thompson, 2005)
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Ozellikle otomotiv sektdriindeki gelismelerle yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip
malzemelerin kullaniminin giderek yayginlasmasiyla birlikte islem esnasinda gereken
kuvvetin artmasiyla siirtiinme kuvvetlerinin artmasi ve asimnmanin gerceklesmesi
kagiilmaz olmaktadir. Ek olarak yaglayici kullaniminda gerceklesen kisitlamalarla islem
performansi1 daha da kétii etkilenmektedir. Islem sirasinda siddetli yiikler sonucunda
asinmanin artmasiyla birlikte takim omrii azalmaktadir (Dwivedi ve Agnihotri, 2017).
Bunun oOniine ge¢mek icin kalip kaplamalarimin uygulanmasi sektorde giderek

yayginlagmaktadir.
4.1. Siirtiinme

Temas halinde bulunan malzemelerin yiizeylerinde rolatif hareket sonucunda bir direng
kuvveti olusur. Bu kuvvete siirtiinme kuvveti denir. Siirtiinme katsayis1 ve kuvvetinin
belirlenmesinde metal sekillendirme islemlerinde sabit siirtiinme yasast “Coulomb
Stirtiinmesi” kullanilmaktadir (Seshacharyulu ve dig., 2018; Carlsson, 2005). Bu yasaya
gore malzemeler arasindaki tegetsel siirtiinme kuvveti (Fs), malzeme ¢ifti arasindaki
stirtiinme katsayisinin (p) ylizeye dik etki eden normal kuvvetle (Fn) ¢arpilmasi sonucu

elde edilir (Aktas, 2014).
Fs = u. Fy (3.1)

Siirtlinme katsayis1 s (statik siirtlinme katsayisi) ve pk (dinamik siirtiinme katsayisi)
olarak iki sekilde belirtilmektedir. Kuvvet etkisi altinda cisimler arasinda herhangi bir

hareket gerceklesmeyip cisimler sabit duruyorsa bu durumda;
FS = Us. FN (32)

denklemi gecerli olmaktadir. Hareket basladiktan sona siirtiinme kuvvetinde bir diisiis

gerceklesmektedir. Bu durumda;
Fs = W Fn (3.3)
denklemi gecerli olmaktadir (Tiirkiiz, 2006).

Sac metal sekillendirme islemlerinde kalip ve sac metal arasindaki siirtiinme kuvvetleri

prosesi ciddi oranda etkilemektedir (Dwivedi ve Agnihotri, 2017). Kalip ve sac metal
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malzeme c¢ifti arasindaki siirtiinme katsayisi degerleri sac malzeme akisinin nasil
olacagini, zimba yiikiinii, malzemelerin asinma davranisin1 vb. etkilemektedir. Yiiksek
sirtinme kuvvetlerinde kaliba gelen yiiklerin de yiliksek olmasi durumunda kalipta
asinma meydana gelmesi ka¢inilmaz olmaktadir (Vidakis ve dig., 2003). Kalip
asinmasinin engellenmesi, malzeme akisinin saglanmasi i¢in olabilecek minimum
stirtiinme kuvvetlerinde parca sekillendirilmek istenir. Bunun saglanabilmesi igin ¢esitli
yaglayicilar, kalip kaplamalari, yiizey islemleri kullanilmaktadir (Zein ve dig., 2013).
Siirtlinme katsayist; temas basinci, sicaklik, yiizey piirtizliiligii gibi parametrelerden

etkilenmektedir (Dwivedi ve Agnihotri, 2017).

Minimum siirtiinme kuvvetleri genel olarak istense bile parc¢a sekillendirilmesi yapilirken
malzeme akisinin saglanmasi i¢in belli bir oranda siirtinme gerekmektedir. Buna 6rnek
olarak derin ¢ekme isleminde zimba kuvvetinin optimum seviyede saca aktarilmasi ve
sekillendirmenin saglanmasi i¢in zimba ve sac arasunda yiiksek siirtinme katsayisi
istenmesi gosterilebilir. Istenen bu durumda sac ve zimbanin yaglanmamasi
gerekmektedir. Optimum deger bu olsa bile zzmbanin asinmas1 goz 6niine alinarak islem

yaptlmalidir (Yalgin C., 2021; Zein ve dig., 2013).
4.2. Asinma

Asinma temas eden ve etkilesimde olan ylizeylerin rolatif hareketleri sonucunda malzeme
agirhginda azalmanin meydana geldigi bir mekanizmadir. Siirtiinme ile aginmanin dogru
oranda ilerledigi genel olarak goriilse bile bunu tersine ¢eviren 6rnekler de goriilmiistiir
(Aktas, 2014). Genel olarak bakildiginda asinma istenmeyen bir durumdur. Endiistriyel
uygulamalarda takim ve kaliplarda olusan asinma sonucu parga kalitesi etkilenmektedir

(Zdravecka ve dig., 2014).

Sekil 4.2. Asinmis kalip ve parca gorseli
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Sekil 4.2°de kalip aginmas1 sonucu lretilmis pargadaki hasar goriilmektedir. Yapilan
calismalardaki asinma mekanizmalari incelendiginde tek bir aginma mekanizmasi yerine

birden fazla asinma mekanizmasinin etki ettigi goriilmiistiir (Carlsson, 2005).

Asmmma mekanizmalar1t DIN 50320 standardinda gore temel olarak dorde ayrilmastir
(Aktas, 2014). Bunlar; abrazif asinma, adhesif asinma, tribokimyasal asinma ve yorulma
asimmasidir (Holmberg ve Matthews, 2009; Podgornik ve Leskovsek, 2015; Zdravecka
ve dig., 2014;).

4.2.1. Abrazif Asinma

Abrazif agimma birbirine gore sertlikleri farkli olan malzemelerin etkilesimi sirasinda
meydana gelmektedir. Daha sert olan malzemenin yumusak olan malzemeyi asindirmasi
sonucu malzeme ylizeyinde oluklar ve cizikler olusmaktadir (Holmberg ve Matthews,

2009). Sekil 4.3’te abrazif asinma mekanizmasi gosterilmektedir.

Abrazif asmmma iki elemanli ve ii¢ elemanli olarak iki kategoride incelenebilir. Tlki
malzeme ylizeyinde bulunan sert partikiillerin sebep oldugu asinma iken ikincisinde ise

farkli iki malzeme arasina giren sert partikiiller asinmaya sebep olmaktadir (Ozkeklik,

2013).

—

Sert

Yumusak

Sert

Sekil 4.3. Abrazif asinma sematik gosterimi (Holmberg ve Matthews, 2009)

Cok hizli ger¢eklesen ve cabuk ilerleyen bir asinma mekanizmasi oldugundan dolay:
biiyiik kayiplara sebebiyet vermemesi igin onlem alinmasi gerekir (Ozkeklik, 2013).
Abrazif asinmanin engellenmesi i¢in yiizey sertliklerinin arttirilmasi, yaglayici kullanimi,

yiizey kaplamasi gibi uygulamalar kullanilabilir (Tiirkiiz, 2006).
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4.2.2. Adhesif Asinma

Soguk sekillendirme islemlerindeki en baskin asinma mekanizmasi adhesiv aginmadir.
Sac metal sekillendirme islemlerinde yapisma asinmasi olarak da gecen adhesif asinma

sekillendirme proseslerinde kritik rol oynamaktadir (Podgornik ve Leskovsek, 2015).

Bu asmmma mekanizmasinda temas eden ylizeylerde bulunan piiriizlerin yiiksek
kuvvetlerde plastik deformasyona ugramasi sonucu yerel yapisma (mikro kaynak)
gerceklesir. Yiizeylerin kayar hareketiyle bu piiriizlerin kirilarak yiizeyler arasinda gegici
veya kalict malzeme transferine adhesif asinma denir (Carlsson, 2005; Aktas, 2014). Sekil
4.4’te adhesif asinma sematik olarak gosterilmektedir. Sac metal sekillendirmede
kalip/takim malzemesi {izerinde kalici olarak gergeklesen malzeme transferine

stvanma/sarma denmektedir (Ozkeklik, 2013).

Sekil 4.4. Adhesif asinma sematik gosterimi (Nilsson, 2012)

Malzemelerin adhesif asinmaya direncinin olmasi i¢in ylizeyin sert olmasiyla birlikte
yeterli stineklige sahip olmasi, diisiik ylizey piiriizliigiine ve diisiik siirtinme katsayisina
sahip olmasi gerekir. Asmmanin engellenmesi i¢in yaglayict kullanimi, kaplama

uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Podgornik ve Leskovsek, 2015).
4.2.3. Tribokimyasal Asinma

Tribokimyasal aginma birbiriyle temas eden ylizeylerden herhangi birinde g¢evresel
kosullardan, yaglayict vb. maddelerden dolayr kimyasal reaksiyon gergeklesmesiyle
malzeme yiizeylerinde olusan asinmadir. Kimyasal etki kendi basina bir asmnma
mekanizmas1 olmayip diger asinma mekanizmalariyla ortak hareket etmektedir.
Siirtlinme kuvvetlerinin etkisiyle olusan 1s1 aginmanin olugsmasinda tetikleyici rol oynar

(Carlsson, 2005; Masen, 2004; Yalgin, 2021).
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4.2.4. Yorulma Asinmasi

Yiizeyde olusan tekrarli yliklemeler sonucunda ylizey tabakasinin altinda olusan mikro
catlagin devam eden siiregte yayilarak yilizeye ulasmasi ve malzeme kaybi
gerceklestirmesi olayina yorulma asinmasi denir. Daha ¢ok rulo gibi tekrar1 doner hareket
yapan mekanizmalarda gergeklesir. Coklu asinma mekanizmalarinda malzemeye diisiik
yiikk uygulansa dahi bu asmmma gerceklesebilir. Yiizey sertlestirmesi uygulamalariyla
yorulma asinmasinin 6niine gegilebilir (Aktas, 2014; Nilsson, 2012; Tiirkiiz, 2006).

4.3. Asinma Test Diizenekleri

Asinma testleri yaygin olarak temas sonucu olusan asinmanin simiile edilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Cesitli kontak temaslari i¢in bircok asmnma testi gelistirilmistir.
Testlerde bilye, pin veya diizlemsel malzeme kullanilabilmektedir. Temas g¢esitleri

noktasal, ¢izgisel veya diizlemsel olarak siniflandirilabilir.

! b

]

a) b) C)

é’é R

d) e)

Sekil 4.5. Asinma test semalar1 a) ball-on-plate b) block-on-ring c) block-on-plate d) ball-
on-disk e) pin-on-disk (https://www.face-kyowa.co.jp/english/en_science/en_what_
friction. html)

Ball on plate testinde sabit diizlemsel malzeme {istiinde {lizerine yiik uygulanmis bilyenin
ileri geri hareketiyle diizlemsel malzemede asinma gergeklestirilmektedir (Sekil 4.5a).
Block on ring testinde donen silindirik malzemenin {izerine diizlemsel malzeme baskis1

gerceklestirilerek test gergeklestirilir (Sekil 4.5b). ‘Block on plate’ testinde ileri geri
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hareketli diizlemsel temas mevcuttur (Sekil 4.5¢). Diizlemsel malzeme {izerine belirli bir
yiik uygulanir. Alttaki malzeme ileri geri hareket eder ve asinma gergeklesir. ‘Ball on
disk> testinde disk malzemesi rotasyonal hareket eder (Sekil 4.5d). Uzerine yiik
uygulanmis sabit bilye ile asimnma gergeklestirilir. Son olarak ‘pin on disk’ test
yonteminde iizerine belirli bir yiik uygulanmig sabit pin disk tizerine basitirilir (Sekil
4.5e). Disk malzemesi rotasyonal hareket yapar ve asmnma gergeklestirilir. Test
kosullarinda malzeme, uygulanan yiik, yaglama durumu, bagil kayma hizi, atmosfer
kosullar1, sicaklik, mesafe belirlenmesi gereken test parametrelerdir (ASTM, 2005).
Uygulanan test sonucunda numune ve bilye, pin veya diizlemsel malzeme tizerindeki
asinma izlerinin incelemesi yapilarak asinma hacimleri hesaplanabilir. Ya da her iki
malzemedeki agirlik degisimleri dlgiilerek asinma miktar1 hesaplanabilmektedir. Bu test
yontemleri diginda da birgok test yontemi mevcuttur. ‘Ball on plate’ testiyle asinma
hacimlerinin hesaplanabilecegi gibi kinetik siirtiinme katsayist da hesaplanabilmektedir

(ASTM, 2005).
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5. TASARIM, MALZEME VE YONTEM

Bu calismada sac metal sekillendirme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 1.2379
(AISI D2) soguk is takim geligi kalip malzemesi olarak se¢ilmistir. Kalip malzemesi
tizerine farkli PVD kaplamalar yapilmistir. Malzemelerin asinma ve kaplama adhezyon

testleri gergeklestirilerek degerlendirmesi yapilmistir.

Derin ¢ekme isleminde kaplama performansini incelemek igin tasarim ve simiilasyonu
yapilan kaliplarin iiretimi gerceklestirilmistir. Derin ¢ekme siirecinde sekillendirme
siiresince uygulanan kuvvet ve yer degistirme miktarlar kayit edilerek sekillendirme
esnasinda elde edilen maksimum kuvvet, toplam sekillendirme enerjisi degerleri

Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gore kaplama performanslar1 degerlendirilmistir.
5.1. Malzeme Se¢imi

Sac metal sekillendirme uygulamalarinda endiistride yaygin olarak kullanilan yiiksek
asinma dayanimina sahip, 1s1l iglem sirasinda yiiksek kararlilik gosteren, sertlestirme ve
kaplama uygulamalarinin kolaylikla uygulanabildigi 1.2379 (X153CrMoV12) soguk is

takim ¢eligi deney malzemesi olarak secilmistir.

Tablo 5.1. 1.2379 takim celigi adlandirma (arascelik.com.tr/urunler/soguk-is-takim-
celikleri/12379/11)

Malzeme AISI ISO JIS

1.2379 D2 X153CrtMoV12 SKD 11

Tablo 5.2. 1.2379 takim ¢eligi kimyasal bilesimi (%) (arascelik.com.tr/urunler/soguk-is-
takim-celikleri/12379/11)

C Si Mn Cr Mo \%

1,55 0,5 0,4 11,5 0,8 0.8

Kalip malzemelerine kaplama uygulamalarinin yapilmasi i¢in 1.2379 malzemeden kupon
numuneler lretilmistir. Numune boyutlar1 25x25x5 olarak se¢ilmistir. Malzemeler ilk

olarak bu boyutlardan biraz fazla olacak sekilde islenmistir.
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Sekil 5.1. 1.2379 malzeme kupon numuneler

Derin c¢ekme islemi ile sekillendirilmek {izere sac sekillendirmede yaygin olarak
kullanilan DD13 (Erdemir 6224 kalite) malzeme segilmistir. Sac malzeme lazerde P60

mm Ol¢iistinde kesilmistir.

Tablo 5.3. DD13 malzemesi kimyasal bilesimi (%) (https://www.erdemir.com.tr/Sites/
1/upload/files)

Malzeme EN ¢ Mn P S
max. max. max. max.
DDI13  10111:2008 0,07 0.35 0,025 0,025

5.2. Isil islem

Soguk sekillendirmede kullanilan 1.2379 soguk is takim celigi malzemesinin dayanim ve
sertligini arttirilmasi igin malzemelere 1s1] islem uygulanmaktadir. Istenilen sertlik, tokluk
ve dayanimin elde edilmesi i¢in deneyde kullanilacak olan kupon numunelere Steeltech
firmasinda vakum firinlarinda 1s1l iglem uygulanmigtir. Numunelere 54-58 HRc sertlige

gelecek sekilde 6zel 1s1l islem (yliksek sicaklik temperi) yaptirilmis ve sertlestirilmistir.

Isil islem icin ilk olarak pargalar vakum firmina yerlestirilmistir. Malzemelere ilk 6nce 3
kez farkli sicakliklarda 6n 1sitma yapilmistir. Daha sonra malzeme sicakligi 1020-1080°C
ye gelene kadar 1sitilmis ve 20-60 dk arasi firinda bekletilerek malzemelerin dstenit fazina
gecisi saglanmistir. Yeterli beklemeden sonra firin alt ve iist kismindan malzeme
yiizeyine homojen olarak 3-5 bar araliginda azot gazi piiskiirtiilerek malzemelerin

sogumasi saglanmistir. Soguyarak sertlesen ve igyapida gerilimi bulunan gevrek
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malzemelerin toklugunun arttirilmasi igin 2 kez altisar saat menevisleme (temperleme)
islemi uygulanmistir. Son olarak malzeme 1,5-2 bar azot gazi ile sicakligi 80 °C’ye gelene
kadar sogutulmus ve vakum firinindan ¢ikarilmistir. Ayni1sil islem adimlar1 derin gekme

setindeki disi ve erkek kaliplara da uygulanmistir.

Tablo 5.4. 1.2379 Soguk is takim ¢eligine yapilan 1s1l islem adimlari

Malzeme On Isitma Ostenitlestirme Sertlestirme Temperleme
On Isitma I
400-450°C
30-60dk Temperleme [
500-550°C
On Isitma IT 1020-1080°C 3.5 bar 6 saat
12379 600-650°C 20-60dk Azot gazn
30-60dk Temperleme 1T
500-550°C
On Isitma 111 6 saat
800°C
30-60dk

5.3.Yiizey Islem Uygulamasi

Numunelere 1s1l islemden sonra numune yiizeylerine hassas taslama ve polisaj islemi
yapilmistir. Numune ortalama ylizey piiriizliilik (Ra) degeri 0,08 mikron diizeyine

indirilmistir. Daha sonrasinda numunelere PVD kaplama uygulamasi yapilmistir.
5.4. PVD Kaplama

Numunelere Titanit Ulta Sert PVD Kaplamalar San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan katodik ark
biriktirme PVD yontemiyle iki fakli kaplama uygulanmustir (Sekil 5.2). Bu kaplamalarin
ilki Moldex (CrN bazl1) geleneksel kaplamadir. Diger kaplama ise TUBITAK TEYDEB
projesi kapsaminda derin ¢ekme i¢in 6zel olarak gelistirilmis nanoteknolojik PVD
kaplamadir. Bu kaplama Potenta Tribo (CrTiN+Tribo bazli) kaplama olarak ge¢mektedir
(https://www.titanit.com.tr/pvd-kaplama/).

Kaplamasiz CrN % CrTiN/Tribo /
| | |

Sekil 5.2. Numunelerin sematik gdsterimi
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5.5. Deney Tasarimi, Simiilasyonu ve Uretimi

Derin ¢ekme islemini simiile ederek silindirik kap iiretimini saglayacak kalip tasarimi
Siemens NX programinda yapilmustir. Sekillerde de goriilecegi gibi derin ¢ekme deney
setinin temel elemanlar1 Sekil 5.3’te verilen kesit goriintiisiine belirtilen zimba (punch),
disi kalip (matris), pot ¢emberi, sac merkezleyicidir. Sekil 5.4’te da deney setinin detayli

olarak elemanlar1 gosterilmistir.

e

Zimb
mba____
Pot gemberi Sac
e  —
— — merkezleyici
Disi ka|lp‘-‘____‘
(matris)

Sekil 5.3. Deney seti kesit goriintiisii

Ust baglanti plakasi

Burg
Zimba tutucu

Zimba | = Pot cemberi

Sac Merkezleyici

Disi kalip tutucu Kolon

Disi kahp
Alt baglanti plakasi

Sekil 5.4. Deney seti tasarimi
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Deney seti tasarimi sonrasinda parcanin sekillendirilebilirliginin incelenmesi igin sac
metal sekillendirmede yaygin olarak kullanilan AutoForm simiilasyon programi ile deney
parametreleri simiile edilmistir. Sacin sekillendirilebilirliginin net sekilde goriilebilmesi
icin AutoForm programinda “Blank Wash” yagsiz durumda @60 DD13 sac malzeme,
D30 zimba cap1, V35 disi kalip ¢api, R6 egrilik yarigaplarinda, pot ¢emberi etkisi
kullanilarak 1 mm/s ¢ekme hizinda sacin sekillendirilmesi gergeklestirilmistir. Sekil

5.5’te simiilasyon test parametreleri gosterilmektedir.

lyput Dt Material & Blank. SIMO5.afd
Requested Material DD13_6224 [ Thickness 2.500 mm Blank Info
[Velocity 1 mmis Lubrication Condition Blank \Wash Blank Length: 60.00 mm x Blank Width: 60.00 mm
o0 228.19 MPa 0 061 |90 0.66 [Material Type: Medium Strength Steel
n 0.166 rd5  [0.98 [Young's Modulus 1.90E+05 MPa IMeshing
Hardening Curve Yield Surface [Roll Angle poo

. 301
,/jx
s ’V 20
% o5 4 1=

10

Forming Limit Curve

200 . -10

"0 0.10.20.30.40.50.60.70.8 0.9 -A

-20

-30
-30 -20 -10 0 10 20 30

[Rm paz22vPa o [e2s.19 wPa DR A i

Sekil 5.5. AutoForm test parametresi

Formabilty

Major True Strain

0.4 w02 o
Minar True Strain

Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits =| X

Limits <oz [N 2000% >030 000% i

Sekil 5.6. AutoForm sekillendirme simiilasyon sonuglari
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Simiilasyon sekillendirme diyagramimna (Sekil 5.6) bakildiginda 2,5 mm’lik sac
malzemenin mevcut kalip geometrisinde  yirtilmadan  sekillendirilebiliecegi

gorilmektedir.

AutoForm simiilasyonunda parca sekillendirilmesi oncesi kalinlik dagilimi sekildede
(Sekil 5.7a) goriildigi gibi tiim noktalarda sabittir. Sekillendirme gerceklesip parca nihai
formunu aldiginda kesit alinmig kalinlik dagilimina (Sekil 5.7b) bakildiginda parcanin
kenar kisimlarinda kalinlagsma gergeklestigi, zimbanin temas ettigi par¢anin orta kisminda
nispeten incelme gerceklestigi ve en fazla incelmenin radyus kisimlarinda oldugu
goriilmektedir. Test parametreleri kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonucunda

parcanin sekillendirme sonucu elde edilen sinir diyagrami incelenmistir.

2.309 ¥ | \(2.338
2.4 )

a) b)

Sekil 5.7. AutoForm simiilasyonu kalinlik dagilimi a) sekillendirme baslangici b)
sekillendirme sonu

Inceleme sonucunda @60 2,5 mm DD13 malzeme kullanilarak gergeklestirilecek derin
cekme isleminde parcada herhangi bir burusma veya yirtilma gergeklesmeyecegi
gorilmiistir. Deney seti tasariminin iretilebilirligi onaylanmistir. Tasarlanan ve
simiilasyonu yapilan deney setinin imalat1 gergeklestirilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da
imalat1 gergeklestirilen deney setinin agik ve kapali haline ek olarak sac merkezleyici ve
pot plakas1 goriilmektedir. Sac merkezleyici ile dairesel kesilmis parga merkezlemesi, pot

plakasi ile malzemenin homojen olarak sekillendirilmesi saglanir.
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a) C)

Sekil 5.9. a) Imal edilen deney seti (kapal1) b) pot plakasi c) sac merkezleyici

Derin ¢ekme ile sekillendirilecek sac malzeme 60 mm ¢ap 2,5 mm kalinlik dlgiilerine
sahiptir. Malzemenin sekillendirilmesini saglayan zimba 30 mm ¢apinda 90 mm
uzunlugunda imal edilmistir. Zimbanin egrilik yaricapt 5 mm’dir. Disi kalip i¢ ¢ap1
35 mm boyu 60 mm egrilik yarigapt 6 mm’dir. Literatiirde zimba ve disi kalip arasi
boslugun sac kalinliginin minimum 1.1 kat1 olmasi istenmistir (Yalg¢in, 2021). Fakat
yapilan derin ¢ekme denemelerinde kaplama performansinin daha iyi goriilebilmesi
i¢in sacin stvanmasina izin verecek Olciide kalip boslugu ayarlanmistir. Kalip boslugu
2,5 mm olacak sekilde zzimba ve disi kalip Slgiileri belirlenmistir. Sekil 5.10°da zzimba

ve disi kalip gortiilmektedir.
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Sekil 5.10. Zimba ve disi kalip

Disi kalibin test cihazina baglanmasi igin alt baglanti tablasi imal edilmistir. Disi kalip
disi kalip tutucu igerisine yerlestirilerek kalip tutucu vasitasiyla 3 adet M12 civata
kullanilarak alt baglant: tablasina sabitlenir. Disi kalip tutucu tizerine 3 mm ortasinda ¥60
mm delik olan sac merkezleyici yerlestirilmektedir. Sac merkezleyicinin delik kismina
sac malzeme (is pargasi) yerlestirilir. Daha sonra kalinligi 5 mm ortasinda zimbanin
gecisini saglayan @30 mm bosluk bulunan Hardox malzemeden iiretilmis pot plakasi sac
merkezleyici ve i§ pargast iizerine yerlestirilir. Pot plakas1 ve sac merkezleyicinin eksende
sabit kalmasini disi kalip tutucuda var olan M12 merkezleme pimleri saglanmaktadir. Pot

plakas1 disi kalip tutucuya 3 adet M6 civata ile sabitlenmektedir.

Test cithazinin st tarafina deney setinin baglanmasi i¢in iist baglanti plakasi yer
almaktadir. Zimba, zimba tutucu vasitasiyla M12 civata ve M12 merkezleme pimi ile {ist
baglant: plakasina sabitlenir. Ust ve alt deney setinin merkezlenmesi burg ve kolonlar ile

saglanmaktadir.
5.6. Testler

Asagida belirtilen kaplamasiz ve katodik ark PVD ydntemiyle kaplanan numunelerin
kaplama adhezyon ve asinma testleri, yiizey incelemeleri TUBITAK TEYDEB projesi
kapsaminda Titanit Ulta Sert PVD Kaplamalar San. Tic. Ltd. Sti. firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir.

5.6.1. Kaplama Adhezon Testi

Kaplama adhezyonu 150 kg. Rockwell-C indentasyon yontemiyle l¢tilmiistiir.
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5.6.2. Asinma Testleri

Kaplamanin performansinin belirlenebilmesi i¢in aginma simiilasyon deneylerinde Sekil
5.11’de verilen (Deniz Harp Okulu) Makine Fakiiltesi Triboloji Laboratuvarinda bulunan
ASTM G133 ball-on-flat test yontemi standardina uygun olan UTS marka reciprocating
tipi tribometre kullanilmigtir. Bu test yonteminde diiz numune {izerine bilyenin belirli bir
kuvvetle bastirilarak ileri geri hareket etmesi saglanir ve numune iizerinde asinma
gerceklestirilir (Karabasoglu, 2008). Test oda sicakliginda veya daha yiiksek sicaklikta
yagli veya yagsiz gerceklestirilebilmektedir. Calisma kapsaminda kaplamanin performasi
degerlendirilecegi i¢in kuru siirtiinme kosullarinda oda sicakliginda testler
gerceklestirilmistir. Test sirasindaki alinan verilerle siirtlinme katsayist degisimleri

hesaplanmustir.

Sekil 5.11. Deneysel ¢alismada kullanilan UTS marka reciprocating tipi tribometre

[k yapilan kaplamasiz ve CrN kaplama igin 10 mm. ¢apinda 304 paslanmaz gelik bilye
ile 6 Newton normal yiikte asinma testleri gergeklestirilmistir. 100 metre mesafeli

reciprocating tipi aginma simiilasyon deneyleri yapilmistir.

Derin ¢ekme prosesinde agir basinglar altinda sac sekillendirme sirasinda hem adhesif
(yapismali) hem de abrazif (kazimali) asinma mekanizmalar1 baskin oldugu i¢in daha
sonra gerceklestirileren kaplamali numunler i¢in (CrN ve CrTiN+Tribo kaplama) asinma
deney tasariminda iki farkli yiikte abrazif asinma, iki farkli ylikte de adhesif asinma

kosullar1 simiile edilmistir. Tablo 5.5.’te test parametreleri verilmistir.
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Tablo 5.5. Asinma testi parametreleri

Parametre Uygulanan Deger
Modiil Hareket Hiz1 30 mm/sn.
Hareket Genligi (Stoke) 5 mm.

56 dakika abrazif asinma

Asinma siiresi (Dakika) 28 dakika adhesif aginma

100 metre abrazif asinma

Kayma Mesafesi (Metre) 50 metre adhesif asinma

Cap 10 mm. Seramik (Aliimina) bilye (Abrazif aginma)
Asindirict Bilye Cap 10 mm. yumusatilmis 1010 celik bilye (Adhesif
asinma)

15 N ve 30 N (Seramik bilye) (Abrazif asinma)

Norrigguk (Negggn) 6 N ve 10 N (Celik bilye) (Adhesif asinma)

Veri Toplama Hizi 10 Hz (10 veri/sn.)

5.6.3. Asmma Yiizeyi Incelemesi

Asinma testlerinden sonra asinma hacim Olglimleri verilen (DHO) Makine Fakiiltesi
Triboloji Laboratuvarinda bulunan Zeiss marka 3 boyutlu optik profilometre

kullanilmistir.

Sekil 5.12. Deneysel ¢alismada kullanilan Zeiss marka optik profilometre
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5.6.4. Derin Cekme Kalip Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Tasarimi gerceklestirilen kalibin iiretiminden sonra kaplama oOncesi ve sonrasi kalip
puriizlilik degerleri Sekil 5.13’te goriilen Ulus Metal San. ve Tic. A.S. de bulunan SJ-
210 model yiizey piirtizliilikk cihaziyla 6l¢tilmiistiir.

)
e o m
e T !

Sekil 5.13. Mutituyo SJ-210 yiizey piiriizliilikk 6l¢tim cihazi

5.6.5. Kalinlik Olciimii

Deney sonucunda iiretilen parcalarin kesitleri alindiktan sonra kesit kalinlik dlgtimleri
icin goriintiillem HP Scanjet G4010 tarama cihaziyla taranmig daha sonrasinda taranan

goriintiilerden kalinlik 6lgtimii Stream Start programu ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Kalinlik 6l¢iimii a) goriintii tarama cihazi b) program ekran goriintiisii
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Kaplamasiz ve CrN Kaplamali Numune Test Sonuclari

Ilk olarak CrN kaplamanin malzeme iizerine yapismasinin (adhezyon) &lciilmesi icin
Rockwell-C indentasyon testi kullanilmistir. 1ISO26443:2008 standardinda belirtildigi
gibi kiiresel ¢elik ucun alt tabaka yiizeyine 150 kgf kuvvet uygulanmistir. Test sonucu
elde edilen iz literatiirde de bahsedilen DIN (Daimler-Benz) VDI 3198 indentasyon
standardi baz alinarak degerlendirilmistir. Sekil 6.1°de CrN kaplamali numunenin

indentasyon izi goriilmektedir.

Sekil 6.1. CrN kaplamali numune indentasyon iz goriintiisii

Kapama adhezyonu i¢in gergeklestirilen Rockwell-C indentasyon testi sonucu elde edilen
iz incelendiginde DIN VDI-3198 numarali standarda gére HF1-HF2 skalasinda oldugu
goriilmiistiir. Taban malzeme ile kaplamanin yapismasi olduk¢a iyi oldugu anlagilmigtir

(Vidakis ve dig., 2003).

Sonraki asamada kaplamasiz ve CrN kaplamali 2379 ¢elik numunelere UTS marka
tribometre ile derin gekme proses basing degeri olarak belirlenen 193 MPa derin ¢ekme
basincinda ve kayma gerilmesi degerlerinde yapilan hesaplamalarla birlikte 6 N yiikte

100 metre mesafeli reciprocating tipi asinma simiilasyon deneyleri yapilmistir.

Asmma deneyleri sonrasinda olugsan asinma izleri Zeiss marka optik profilometre ile
Ol¢iilmiis ve asinma hacimleri belirlenmistir (Sekil 6.2, 6.3). Kaplamasiz kalip numunesi
ve CrN kaplanmis kalip numunesi tizerindeki izlerin optik profilometre goriintiileri Sekil

6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Parameters Uit Hole Peax
Projected area mm? 224 000341
Vokame um 13160463 475

Max, depthy/height um 170 0.450
Mean depthyheighe um 5.86 0139 1
Wear Volume= 1.31x102 mm?
pm
4.18  ——
o .ﬁ
-8.82 T
H v 04 0.6 0.8 1.0 mm KaPIamas.z

Mo tgpit
Area of the pask

Parameters Unit Hale Prak

Projected area mm? 213 0.0132
Volume pmd 6019735 2926
Mz, depthyheight um 7.38 075
Mean depthyheght pm 283 0222
Wear Volume= 6.02x10-* mm?
Hm

|
° A
-2 3

00 02 04 06 08 1.0mm

Parameters Value Unit
Maximum depth 338 um
Area of the hole 1145 pm?
Mavarnum height 0366  pm
Area of the peak 132 pm?

CrN

Sekil 6.3. CrN kaplamali numune asinma hacmi 6l¢iimii

CrN kaplamal1 ve kaplamasiz numunelerin asinma karakteristikleri incelendiginde (Sekil
6.2 ve Sekil 6.3) sekilde goriilen asinma hacimlerine bakildiginda CrN kaplamanin
asinma hacmi 6,02x10° um?3, kaplamasiz numunede ise 1,31x10" pm?® hacimde asinma
gerceklestigi goriilmiistiir. Kaplamasiz numunede asindirici ucun batma derinligi 17 pm,
CrN kaplamali numunede 7,38 pum derinlik olusmustur. CrN kaplamada kaplamasiz
numuneye gore asinma hacmi %46 oraninda daha diistik oldugu gériilmiistiir. Bunda CrN
kaplamanin siirtiinme 06zelliginin ve yiizey sertliginin kaplamasiz numuneden daha

yiiksek olmasinin etkisi vardir.
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Asinma Hacimleri
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Sekil 6.5. CrN ve kaplamasiz kalip asinma mesafesine gore siirtlinme katsayis1 degisimi

Asinma testi boyunca elde edilen siirtiinme katsayis1 degisimine bakildiginda kaplamasiz
numunede kuru kosullarda siirtiinme katsayist 0,8-0,9 araliginda oldugu gozlenmistir.
CrN kaplamali numunede ise ayni kosullar altinda siirtinme katsayisinin 0,5-0,6

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Bu veriler sonucunda CrN kaplamali numune referans alinarak derin ¢ekme prosesi i¢in

yeni gelistirilecek olan kaplamanin kiyaslamasi yapilacaktir.
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6.2. Kaplamali Numune Test Sonuclari

Kaplamasiz kalipla gergeklestirilen testler
nanoteknolojik PVD kaplamali kaliplar iizerinde asinma testleri ve kaplama adhezyon
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Adhezyon 6lglimleri igin uygulanan 150 kg Rockwell-C
indentasyon yoOntemiyle elde edilmis kaplama yiizeyinde olusan izler incelendiginde

kaplamalarin HF1-HF2 araliginda yiiksek kalitede ylizey 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir

(Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Kaplamali numune Rockwell-C indentasyon testi iz goriintiileri a)CrN b)

CrTiN+Tribo

CrN kaplama kalinligi 4,2, CrTiN+Tribo kaplamanin kalinlig1 ise 6,1 olarak Calotest
(bilye ile krater olusturma) yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Kaplama 6zellikleri Tablo 6.1°de

sonucu CrN ve yeni

b)

verilmistir.
Tablo 6.1. Kaplama Ozellikleri
Kaplama
Kalmhk | RePlama | ppactiste | OKIUK
Kaplama . Sertligi - (H/E)
(mikron) Modiilii -
(GPa) (E*) (*10-2)
CrN 4,2 21,7 377 58
CrTiN+Tribo 6,1 37,5 483 7,8

*diizeltilmis Elastiste modiilii

CrN kaplamali numune referans alinarak yeni nesil gelistirilmis nanoteknolojik
CrTiN+Tribo katmanli kaplanmis numunelerin adhesif ve abrazif asinma testleri
gerceklestirilmistir. 15 ve 30 N yiikte gerceklestirilen abrazif aginma, 6 ve 10 N yiikte
gerceklestirilen adhesif asinma testleri sonucu elde edilen asinma yiizeyleri optik
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profilometre ile incelenmistir.

performanslar1 degerlendirilmistir.

Asinma hacimleri Ol¢limleri yapilarak

kaplama

Parameters Unit Hole Peak
Projected area pm? 454531 189473
Volume pm? 28153 6432
Max. depth/height pm 06538  0.1617
Mean deptivheight  pm  0.06194  0.03394
nm
100
0
-100
-200 . - - - .
100 200 300 400 500 um
Parameters Value Unk
Maximum depth 2947 om
Area of the hole 65507286  nm?
Maximum height 0,000 nm
Area of the peak. 0.000 nm?*

39146

Mean depth/height ~ pm  0.05093

0 100 200
e
0.000 um?

Madmum depth
Area of the hole
Maximum height
Area of the pesk

500 pm

400

300

b)

Sekil 6.7. 15 N Yiikte abrazif aginma izlerine ait optik profilometre iz ve kesit gortintiileri

a)CrN b) CrTiN+Tribo

Sekil 6.7 de 15 N yiikte iki farkli kaplamanin profilometre goriintiileri ve 6l¢lim sonuglari

goriilmektedir. Asinma Ol¢lim sonucu elde edilmis profilometre goriintiilerinden CrN

kaplamada 28 x 10° pm® hacimde asinma gerceklestigi, CrTiN+Tribo kaplamada 40 x 10°

pm? hacimde asinma gerceklestigi goriilmiistiir.

50



Projected area mm?2 2.747  0.01922
Volume pm 15369248 10595
Max. depthyheight  pm 227 27
Mean depth/height pm 5.596 0.5514

-5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 mm

Maximum depth 10.23
Area of the hole 3818
Maximum height  0.06036
Area of the peak 0.1461

R

Parameters Ut ~ Hole . Pek
Projected area mm? 07719 08028
Volume pm* 54437 68716
Max. depth/height  pm 3286 1767
Mean depth/height  pm  0.07052  0.0856

0 100 200 300 400 500 pm
Parameters Value Unit

Maximum depth 08387 pm
Area of the hole 1378 pm?

Maximum height  0.04619  pm
Areaofthepesk 003296 um?

b)

Sekil 6.8. 30 N Yiikte abrazif aginma izlerine ait optik profilometre iz ve kesit goriintiileri
a)CrN b) CrTiN+Tribo

Sekil 6.8’de 30 N yiikte iki farkli kaplamanin profilometre goriintiileri ve 6l¢lim sonuglari
goriilmektedir. Asinma 6l¢iim sonucu elde edilmis profiometre goriintiilerinden CrN
kaplamada 1.530 x 10% pm3hacimde asinma gerceklestigi, CrTiN+Tribo kaplamada 55 x

10% pm?® hacimde asinma gergeklestigi goriilmiistiir.
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Adhesif (yapismali) asinma testleri 6N ve 10N yiiklerde yumusatilmis 1010 ¢elik bilye
ile 28 dk boyunca 50 metrelik mesafede gerceklestirilmistir. Kaplama numuneleri

tizerindeki aginma izleri {izerinden optik profilomere ile 6l¢iilmiistiir.

Parameters Uit ~ Hole  Peak
Projected area mm2 1.868 1428
Volume pm? 94410 93346
Max. depth/height  pm 1885 0.8712

Mean depth/height ~ pm  0.05053  0.06538

nm
272.9 -
01

2274 4
0.0

Projected area mm?2 1.622
Volume pm? 91751
Max. depth/height pm 0.8984 09771
Mean depth/height pm 005656  0.07283

nm
416.3 L s L s s L s L
REVIEIN PRSI Y
-283.7 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 pm
Parameters Value Unit
Maximum depth 216.1 nm
Area of the hole 10711847 nm2
Maximum height 3784 nm
Area of the peak 23327946 nm2

b)

Sekil 6.9. 6 N Yiikte adhesif aginma izlerine ait optik profilometre iz ve kesit goriintiileri
a)CrN b) CrTiN+Tribo

Sekil 6.9°’da 6 N yiikte iki farkli kaplamanin profilometre goriintiileri ve 6l¢iim sonuglari

goriilmektedir. Asinma Ol¢im sonucu elde edilmis profiometre goriintiilerinden CrN
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kaplamada 1,87 x 102 um? hacimde asinma gercgeklestigi, CrTiN+Tribo kaplamada 1,7 x

102 pm?® hacimde asinma gergeklestigi goriilmiistiir.

Parameters Unit Hole Peak

Projected area mm? 2344 2.505
Volume pm? 111797 124038
Max. depth/height um 8.439 0.7542

Mean depth/height pm 0.04769  0.04952

nm
158.1 4 R T e 2
0] N
_ WV
-141.9 N S A S S
0.0 0.5 1.0 mm
Parameters Value Unit
Maximum depth 1024 nm
Area of the hole 11582220 nm?
Maximum height 1423 nm
Area of the peak 18715775 nm?
a)

Parameters Unit Hole Peak

Projected area mm?2 2.328 1.652
Volume pm3 89006 81175
Max. depth/height Hm 0.7376 0.6276
Mean depth/height pm 003823  0.04914

nm

194
0] P
-206 i i s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 mm
Parameters Value Unit
Maximum depth 1593 nm
Area of the hole 9631579 nm?

Maximum height 1621 nm
Areaofthepeak 21224250 nm2

b)

Sekil 6.10. 10 N Yiikte adhesif aginma izlerine ait optik profilometre iz ve kesit
goriintiileri a)CrN b) CrTiN+Tribo

Sekil 6.10°da 10N yiikte iki farkli kaplamanin profilometre goriintiileri ve Olgiim
sonuglar1 goriilmektedir. Asinma 6l¢iim sonucu elde edilmis profiometre goriintiilerinden
CrN kaplamada 2,35 x 10? um® hacimde asinma gergeklestigi, CrTiN+Tribo kaplamada
1,70 x10? um® hacimde asinma gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.11. 15N ve 30N yiiklerde abrazif asinma sonucu elde edilen asinma iz hacimleri
CrN ve CrTiN+Tribo kaplama

15 ve 30N yiiklerde abrazif asina sonucu elde edilen asinma iz hacimlerine bakildiginda
(Sekil 6.11) CrN kaplamada ozellikle yiiksek yiikteki abrazif asinma testinde asinma
oran1 yiksek olmustur. Bu bize CrN kaplamanin yiiksek yiiklerdeki sekillendirme
islemlerinde kaplamanin hizli hasara ugrayacagmi gostermektedir. CrTiN+Tribo
kaplamaya bakildiginda ozellikle yiiksek ylikte gerceklesen abrazif aginmada CrN
kaplamaya gore 28 kat daha az asinma hacmi elde edilmistir ve ¢ok daha iyi performans
sergilemigtir. CrTiN+Tribo kaplamanin asinma degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. CrN kaplamada gergeklesen yiiksek yiikte gerceklesen bu aginmanin iki
farkli sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Ik olarak daha diisiik yiikte adhesif ilerleyen
aginma yiiksek yiikte kaplama tabakasi ile alt tabaka arasimdaki adhezyon etkilerinin
ortadan kalkarak kaplamanin delamine olmasi sonucu asinma alt tabakadaki malzemede
gercekleserek daha yiiksek aginma gergeklesmesi, ikinci olarak delamine olan sert CrN
kaplama partikiillerinin agindirict partikiil olarak 3 cisimli abrazif aginmaya sebep olmasi
olarak siralayabiliriz. Bu iki muhtemel sebepten dolay1 CrN kaplamali malzemede ytiksek
yiikte asinma hacmi ¢ok daha yiiksek olmustur. Bu sonuglar baglaminda CrN kaplamanin,
diisiik sekil verme yliklerinin olustugu form-sivama kaliplar i¢cin gdérece uygun bir
kaplama oldugu, ancak yiiksek basinglarin ve siirtiinme kuvvetlerinin olustugu derin
cekme kaliplarinda, kalip lizerinde olusan abrazif aginma etkilerine nispeten dayaniksiz

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.12. 6N ve 10N yiiklerde ahesiv aginma sonucu elde edilen asinma iz hacimleri

Profilemetre goriintiileri incelendiginde (Sekil 6.12) adhesif asinmada iki farkli yiikleme
durumunda da en fazla asinma CrN kaplamali numunede gerceklesmistir. Abrazif asinma
testleriyle paralel olarak yiiksek yiikte gergeklesen testte CrN numunede asinma daha
hizl1 gergeklesmistir. CrTiN+Tribo kaplamali numunede daha az asinma gergeklesmistir.
Tiim sonuglar incelendiginde yeni nesil gelistirilmis kaplamada ytiksek sertlik, tokluk, iyi
adhezyon degeri ve aginma performansi sagladigr goriilmiistiir. Adhesif ve abrazif aginma
testleri sonucu CrN ve CrTiN+Tribo kaplamali numunelerde testler sirasinda elde edilen
stirtlinme katsayis1 degisimleri incelenmistir. Siirtlinme katsayis1 degisimlerinde adhesif
asinmada iki kaplamanin benzer siirtinme davranist sergiledigi, CrN kaplamada 6N
yiikteki testte ilk kisimda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu degerler aginma hacimleriyle
dogru orantilidir.

Adhesif ve abrasif asinma testleri sirasinda degisen siirtinme katsayisi degerleri
incelendigine abrasif aginmada CrN kaplamanin ilk asamada nispeten belli bir mesafeye
kadar kararli bir siirtiinme grafigi izledigi beli bir degerden sonra ani bir sekilde siirtiinme
katsayisinin yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 6.13). Bu deger asinma testlerinde de
gorilmiis oldugu gibi 30N yiiksek yiikte CrN kaplamada hasar oldugu ve asinmadan
dolay: stirtiinmenin arttigi belirlenmistir. CrTiN+Tribo kaplamanin siirtiinme davranisi

incelendiginde daha stabil bir grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.13. Adhesif ve abrazif aginma testi siirtiinme katsayis1 degisim grafikleri

Iki kaplama icin kararli durumdaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin ortalamasi alinarak
ortalama siirtiinme katsayist degeri olusturulmustur. CrN kaplamali numunenin kararh
durumdaki siirtiinme katsayis1 0,51, CrTiN+Tribo kaplamali numunenin kararh
durumdaki siirtiinme katsayist degeri 0,37 olarak hesaplanmistir. CrTiN+Tribo kaplama
daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu gériilmiistiir. Ug farkli kalip numunesinde
kaplamasiz ve kaplamali kalip numuneleri i¢in gergeklestirilen iki farkl: test kiyaslanarak
incelendiginde en diislik siirtiinme katsayis1 degerinin CrTiN+Tribo kaplamali kalip
numunesinde, en yliksek siirtinme katsayist degerinin kaplamasiz kalip numunesinde

oldugu goriilmiistiir.

6.3. Derin Cekme Simiilasyon ve Deney Sonuclar:

Derin ¢ekme islemindeki siirtiinme katsayisindaki degisimin pargaya etkilerini
gorebilmek i¢in AutoForm simiilasyon programinda ii¢ farkli yaglama kosulunda
gelistirilmis Coloumb yasasit baz alinarak belirlenmis ii¢ farkli siirtlinme katsayisi
degerinde parca sekillendirmesi yapilmistir. Boylece farkli siirtlinme katsayisi
degerlerinin sekillendirmeye etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ii¢ parametre
Blank Wash (p=0,2) , Mill Oil (u=0,15), Pre Lube (u=0,1) modlaridir. @60 DD13 2,5

mm sac kullanilarak 1 mm/s hizda p=0,2-0,15-0,1 degerlerinde AutoForm programinda
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simiilasyon yapilmisir. Elde edilen simiilasyon sonuglarindan sekillendirilebilirlik,

maksimum kuvvet ve kalinlik degerleri incelenmistir.

Lormabitty
(Operation View Legends
Tools Legend Color Max Force =
Die ] 8.1t & \/
Punch - 7.5t a
Binder = 061 2
Weight - 050N =
z
e
Minar True Strain
Thickening Compress Tnsuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Spiits »
Formability 1930 % 44.31% 0.00% 36.39 % 0.00% 0.00 % 0.00%
I 4@ i SO
Thickenin: Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits.
e T xS oo “ox

Sekil 6.14. Blank Wash (u=0,2) sekillendirilebilirlik ve kuvvet degeri sonuglari

Sekil 6.14’te “Blank Wash” parametresinde parcanin sekillendirilebilirlik ve kuvvet
degerleri goriilmektedir. Par¢anin sekillendirilebilirligine bakildiginda par¢adaki %19,30
alanda kalinlagsma ve %44,31°lik bir alanda sikisma gergeklesmistir. %36,39’luk bir
alanda ise parga istenen giivenli bolge simirlari igerisinde sekillendirilmistir. Parca

sekillendirilirken maksimum 79,4339 kN kuvvet olusmustur.

Thickness

L2113

A 2.350]
/
— (2336
\(Z608 %
o
w 275 2.700 2600 2500 2.400 2300 2200 2100 2.000 1.900 1.800 1.75
R  _ _____________—_————a—————

Sekil 6.15. Blank Wash (u=0,2) kalinlik degeri sonuglari
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Parca kalinlik degerleri (Sekil 6.15) incelendiginde maksimum kalinlik degerinin 2,646

mm, minimum kalinlik degerinin 2,074 mm oldugu goriilmiistir.

/[oma///?{y
[Operation View Legends.
Tools Legend Color Max Force Y
|Die ] 7.6t . \/
Punch - 7.0t d
|Binder - 0.7t 2
[Weight - 050N 5
=

e 04 a2 0
Minor True Strain

Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits e
0.00 % 35.93 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
sl | ===
Splits. o
Z

Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning
<002 I o0 >030

Sekil 6.16. Mill Oil (u=0,15) sekillendirilebilirlik ve kuvvet degeri sonuglari

Sekil 6.16’ya bakildiginda “Mill Oil” parametresinde derin ¢ekilmis parganin
sekillendirilebilirlik sonuglar1 gériilmektedir. %19,89’1uk bir alanda par¢ada kalinlasma
ve %44,19’luk bir alanda parcada sikisma gergeklesmistir. %35,93’1iik bir alanda parga

istenilen sinirlarda sekillendirilmistir. Parca sekillendirilirken maksimum 77,4726 kN

kuvvet olusmustur.

Thickness

ZA19

@/

Thi(f""““‘ﬂ)ss 275 2.700 2600 2500 2.400 2300 2200 2100 2.000 1.900 1.800 1.75
e

Sekil 6.17. Mill Oil (u=0,2) kalinlik degeri sonuglari
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Parca kalinlik degerleri (Sekil 6.17) incelendiginde maksimum kalinlik degerinin 2,633

mm, minimum kalinlik degerinin 2,1 mm oldugu gorilmiistiir.

5/%1///?1%
Operation View Legends
Te Color Max Force £
Die - 791 £ \/
Punch - 7.2t a
Binder - 06t £
Weight - 0.50 N| 5
g
0% 06 04 02 o
Minar True Strain
Thickening Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splits Excess Thinning Splits
Formability 19.85 % 43.99 % 0.00 % 36.16 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % X
L S
Thickenin Compress Insuff Stretch Safe Risk of Splts Excess Thinning Spiits
e S0

Sekil 6.18. PreLube (n=0,1) sekillendirilebilirlik ve kuvvet degeri sonuglari

Sekil 6.18’e¢ bakildiginda “PreLube” parametresinde derin c¢ekilmis parganin
sekillendirilebilirlik sonuglar1 goriilmektedir. %19,85°lik bir degerde par¢ada kalinlagsma
ve %43,99’luk bir alanda pargada sikisma gergeklesmistir. %36,16°11k bir alanda parca
istenilen sinirlarda sekillendirilmistir. Par¢a sekillendirilirken maksimum 74,5306 kN

kuvvet olusmustur.

4 i £ 2.132]
7%05{%’& PETEDN / (Ziz
N\

/ /
]

/
//v
[2:604

Thm 275 2.700 2600 2.500 2.400 2300 2200 2100 2.000 1.900 1.800 1.75

Sekil 6.19. Pre Lube (u=0,2) kalinlik degeri sonuglari
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Parca kalinlik degerleri (Sekil 6.19) incelendiginde maksimum kalinlik degerinin 2,633
mm, minimum kalinlik degerinin 2,091 mm oldugu gériilmiistiir. Simiilasyon sonucu elde
edilmis tiim sonuglar incelenerek tablo haline getirilmistir ve asagidaki Tablo 6.2°de

verilmistir.

Tablo 6.2’ye bakildiginda {i¢ farkli durum igin pargada gergeklesen sekillendirme
sonuclar1 ve kalinlik degerlerinin yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ¢ekme test
cihazina uygun boyutlarda gergeklestirilen kalip tasarimi sonucu elde edilen parganin
boyutlariin kiiclik olmas1 sebebiyledir. Daha biiyiik yiizey alanina sahip parcalarda
stirtinme katsayisinin etkisi daha net goriilebilecektir (Yalgin, 2021). Fakat elde edilen
sonuc¢larda maksimum sekillendirme kuvvetlerinde ve toplam harcanan sekillendirme

enerjisinde siirtlinme katsayisinin etkisi daha net goriilmiistiir.

Tablo 6.2. Simiilasyon Sonuglart

Kalinlasma Max. Min. Max.
Similasyon Kosulu : Kalinlik Kahnlik Kuvvet
(%Alan)
(mm) (mm) (kN)
Pre Lube
19,89 44,19 3593 2,633 2,100 | 74,5306
(u=0,1)
Mill Gil 19,85 43,49 36,16 2,633 2,001 | 77,4726
(n=0,15)
B""E”k(\)’\gsr‘ 19,30 44,31 36,39 2,646 2074 | 79,4339
p=0,

Sekil 6.20’de simiilasyondaki tim durumlar icin elde edilen maksimum kuvvetler
gosterilmigtir.  “PreLube” parametresinde maksimum 74.5306 kN, “Mill Oil”
parametresinde maksimum 77,4726 kN ve “Blank Wash” parametresinde maksimum
79,4339 kN kuvvet elde edilmistir. “PreLube” parametresi baz alindiginda “Mill Oil”
parametresinde %3,94, “Blank Wash ” parametresinde %6,58 maksimum kuvvette artis

meydana gelmistir.

Stirtiinme katsayis1 degeri diistiiglinde harcanan maksimum kuvvetin de distiigi
goriilmiistiir. Daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerinde daha az kuvvete ihtiyag
duyulmustur ve parcanin sekillendirilmesi daha kolay olmustur. Elde edilen simiilasyon
ciktilar1 ile daha sonra gercekelestirilecek derin c¢ekme testlerinin  sonuglari

kiyaslanacaktir.
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Sekil 6.20. Simiilasyon maksimum kuvvet degerleri

Derin ¢ekme kaliplarinin kaplama 6ncesi Mutituyo marka SJ-210 model cihazla ylizey

purtizliilik o6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Derin ¢ekme deneylerinin yapilabilmesi igin

1.2379 malzemeden {iretilmis 1s1l islemli disi ve erkek kaliplarin ylizey piiriizlilik

Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.21°de yiizey piiriizliiliik dl¢limleri gergeklestirilen

kaplamasiz kaliplar goriillmektedir.

Sekil 6.21. Yiizey piirtizliiliik 6l¢timii yapilmis kaplamasiz kaliplar

Yiizey piirtizliiliik 6l¢timii sonras1 kaliplarin {izerine daha 6ncesinde numune iizerinde

karakterizasyonu ve ¢esitli testleri gereklestirilen CrN, CrTiN+Tribo kaplama

61



kaplanmistir. Tekrar yiizey pirizlilik olcimi gerceklestirilmistir. Sekil 6.22°de
kaplamasiz, CrN ve CrTiN+Tribo katmanli kaplama goriilmektedir.

a) b) C)

Sekil 6.22. Deneyde kullanilan kaliplar a) kaplamasiz b) CrN kaplama c) CrTiN+Tribo
katmanli kaplama

Kaplanmis kaliplarin yiizey piirtizliliik degerleri Mutituyo SJ-210 yiizey piiriizliilik
6l¢tim cihazi ile dlglilmiistiir (Tablo 6.3). Tablodaki kaplama Gncesi ve sonrasi 6l¢iilen
yiizey piuriizlilik degerleri incelendiginde zimba yiizeyinde kaplamasiz kalip
degerleriyle kiyaslandiginda kaplama sonrasi yiizey piiriizliiliik degerinde yaklagik 3 kat
azalma gerceklestigi goriilmektedir. Disi kalip i¢ yiizeyi incelendiginde 4 katlik bir
azalma goriilmektedir. Disi kalip dis yiizey piirtizliilik degerlerine bakildiginda yaklasik
degerlerin mevcut oldugu goriilmiistiir. Kaplamasiz kalipta polisaj islemi yapilmadigi icin

yiizey piiriizliiliik degerleri daha ytiksek ¢ikmistir.

Tablo 6.3. Yiizey kaplamasiz ve kaplamali kalip yiizey piiriizlilik 6l¢timii

Zmmba Yiizey1 Disi Kalip I¢ Yiizey Disi Kalip Dis Yiizey

Kaplama Ra (um) Ra (um) Ra (um)
*Kaplamasiz 0,343 0410 0,240
CrN 0,108 0,097 0,206
CrTiN+Tribo 0,128 0,101 0,166

* Kaplamasiz olarak olctilen kaliplarmn ortalama yiizey piirtizliiliik degerinin ortalamasi alinmigtir.

Kaplamasiz ve kaplamasi yapilan kaliplar kullanilarak Kocaeli Universitesi mithendislik

fakiiltesi laboratuvarinda bulunan Dartec ¢ekme test cihazinin (Sekil 6.23) bast modunda
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derin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Derin ¢cekme isleminde elde edilen veriler her bir

deneme i¢in kaydedilmistir.

|, Ust baglant: plakast

Zimba
—> Pot cemberi

» Disi kalip tutucu

—> Alt baglant1 plakasi

a) b)

Sekil 6.23. Kocaeli Universitesi gekme test cihazi derin cekme denemeleri kalip a)agik
hali b)kapal1 hali

Derin ¢ekme isleminin baglangi¢ asamasinda kalip agik pozisyonunda (Sekil 6.22a) sac
malzeme disi kalip lizerine yerlestirilmistir. Pot ¢emberi baglantilar1 yapildiktan sonra
kalip kapatilarak (Sekil 6.22b) parca sekillendirilmistir. Kaplamasiz, CrN kaplama ve
CrTiN+Tribo kaplamali kaliplar kullanilarak tiretimi gerceklestirilen pargalar Sekil

6.24°te goriilmektedir.

Kaplamasiz

Sekil 6.24. Derin ¢ekme denemeleri sonucu iiretilen pargalar

CrN CrTiN+Tribo
Kaplama Kaplama
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Uretimi gergeklestirilen pargalarin kalinlik 6lgiimlerinin yapilabilmesi igin pargalar
kesilerek kesitleri alinmistir (Sekil 6.25). Kesitleri alinan pargalarin et kalinligi 6l¢timleri

gerceklestirilmistir.

DD13 2,5 mm

Sekil 6.25. Deney sonucu elde edilen pargalarin kesit gorselleri

Olgiimlerde AutoForm simiilasyonunda Imm/s hizda 2,5 mm parga kalmliginda
“PreLube” parametresinde kalinlik degisimine bagl parca sekillendirmesi incelenmistir
(Sekil 6.26). Simiilasyonda parga sekillendirilirken yesil bolgelerde kalinlagsma kirmizi
bolgelerde incelme meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 6.25).

Sekil 6.26. Simiilasyon parc¢adaki incelme ve kalinlasmanin kademeli olarak gosterimi

Simiilasyon kalinlik degisim bolgeleri dikkate alinarak parga kesit alindiktan sonra

belirlenen bu bolimlerde kalinlik olgtimleri yapilmistir. Kalinlik 6l¢timleri 3 farkli
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bolgede gergeklestirilmistir (Sekil 6.27). 1.bolge parcada en fazla kalinlasmanin

gerceklestigi parcanin flansg kismidir. 2. bdlge parganin zimba radyusu ile temas ettigi

radyal ¢ekme kuvvetlerinin sonucunda en fazla incelmenin gerceklestigi radyus kisimdir.

3. bolgede ise zimba ylizeyinin pargayla temas ettigi taban kismidir.

Sekil 6.27. Parga kalinlik 6l¢iim noktalari

Kaplamasiz, CrN ve CrTiN+Tribo kaplamali kalipla iiretilen kesiti alinmis parcalarin 3

bolge i¢in kalinliklart incelenmistir (Sekil 6.28).

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Kalinlik (mm)

Kalmlik Olgiimii (mm)

CrTiN+Tribo
CrN
Kaplamasiz

1. bolge 2. bolge 3. bolge

Kaplamasiz ®CrN ®CrTiN+Tribo
Sekil 6.28. Kalinlik 6l¢iim karsilastirmasi

65



Kalinlik 6l¢iimlerinde maksimum kalinlagma flang bolgesinde kaplamasiz kalipta tiretilen
pargada, maksimum incelme ise radyus bolgesinde CrTiN+Tribo kaplama yapilmis
kalipla iiretilen parcada elde edildigi goriilmiistiir. Parcanin kalinlagsmasi kalip igerisine

daha ¢ok sikismasina ve sekillendirme kuvvetinin artmasina sebep olmaktadir.

[2.601 .
(247950~
2.259 )~

2.188

[2:100

Sekil 6.29. Simiilasyon ve parca kesit kalinlik degisimleri

Derin ¢ekme deney testi sonucu iiretilen parcalarin kesit alindiktan sonra elde edilen
kalinlik dl¢limleri ve simiilasyondan 1 mm/s 2,5 mm kalinliktaki sacin “Blank Wash”
parametresi kullanilarak elde kalinlik 6lgiim sonucu o6rnegi sekil 6.29°da verilmistir.
Diusiik (CrTiN+Tribo, Prelube), orta (CrN, Mill Oil) ve yiiksek siirtiinme katsayisi
degerlerinde (Kaplamasiz, Blank Wask) simiilasyon ve deney sonucunda iiretilen
parcalarin kalinlik 6l¢timlerinin karsilastirilmasi  gergeklestirilmistir  (Sekil 6.30).
“PreLube” ile kaplamasiz durum ,“Mill Oil” ile CrN kaplama ve son olarak “PreLube”
icin CrTiN+Tribo baz alinmistir (Simiilasyon ve deneydeki siirtlinme katsay1 degerleri
birebir ayni degildir. Sadece ii¢ farkli siirtinme katsayis1 durumu i¢i deney ve

simiilasyonda elde edilen veriler sonucundaki etkiler karsilastirilmas1 amaglanmaistir).

Sekil 6.30’a bakildiginda simiilasyondan elde edilmis minimum kalinlik dl¢limlerinde ii¢
farkli siirtiinme durumu i¢in minimum siirtlinme katsayist degerinde minimum parca
kalinliginin oldugu radyus bolgesindeki dl¢timde %1,24 fark vardir. Deney sonuglarina

bakildiginda bu degerin %14,10 oldugu goriilmiistiir.
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Minimum Kalinhk Degerleri (mm)

»n
~
o

N
N
o

Simiilasyon

=
[e)
o

‘Deney

Minimum Kalinlik (mm)
P N
3 8

Sekil 6.30. Minimum kalinlik degerleri

Sekil 6.31°e bakildiginda maksimum kalinligin oldustugu bolgedeki oOlglimlerde
simiilasyonda maksimum ve minimum siirtiinme katsayis1 degerinde tiretilen par¢ada fark
goriilmemistir. Deney sonuglaria bakildiginda bu degerin %4,44 oldugu goriilmiistiir.

Deney sonucu elde edilen dlgiilerde fark daha ¢ok ¢ikmustir.

Maksimum Kalinhk Degerleri (mm)

2,6 2,70 2.6

Simiilasyon
Deney

Maksimum Kalinlik (mm)

Sekil 6.31. Maksimum kalinlik degerleri

Bunun sebebine baktigimizda derin ¢cekme deneyinde sac malzeme kalip iist seti alt 6li
noktaya gelmesiyle zimba ve disi kalip arasinda sekillenmektedir. Nihai seklini alan par¢a

bu esnada zimbaya sikigsmaktadir. Literatiirde zzimba ve disi kalip arasi boslugun sac
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kalinligmin minimum 1.1 kati olmas1 istenmektedir. Fakat ¢aligmada kaplama ve
stirtlinmenin etkisinin daha net goriilmesi i¢in kalip boslugu sac kalinligiyla birebir olarak
tasarlanmistir ve liretimi gerceklestirilmistir. Bundan dolay1 parcada kalinlagsma sonrasi
kalip igerisinde ezilme gerceklesmekte ve son asamada zimbaya sikigsmaktadir. Kalip {ist
seti list Oli noktaya cikarken sikisan parca pot cemberine takilarak zimbadan
kurtulmaktadir. Bu islem esnasinda parga {ist kisminda kalinlagsma meydana gelmektedir.

Bu islemin parg¢a kalinligina etki ettigi diistiniilmektedir.

Deneyler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerden olusturulan kuvvet-zaman
grafikleri asagida gosterilmektedir. Kaplamasiz, CrN kaplama ve CrTiN+Tribo katmanli
kaliplar kullanilarak gergeklestirilen derin ¢ekme deneyi ve ti¢ farklt durum igin yapilan
simiilasyonlarin sonucu kuvvet-zaman grafikleri olusturulmustur. Tiim deneyler 1mm/s
hizda yag kullanilmadan kuru siirtinme kosullarinda gergeklestirilmisir. Oda sicakliginda

soguk sekillendirme kosullarinda yapilmistir.

Kuvvet- Strok Grafikleri

Kaplamasiz
80
70 %
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20 / \
10 // f"ﬁ\
N
-10 o w o w o w =)
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Sekil 6.32. Kaplamasiz kalip kuvvet-strok grafigi a)deney sonucu elde edilen grafik b)
simiilasyon sonucu elde edilen grafik

Kaplamasiz kalipta 2,5 mm DD13 sac malzemenin 1 mm/s hizda gergeklestirilen derin
¢ekme sekillendirme islemi sonucunda maksimum 73,1517 kN kuvvet degerine ¢ikildig
gorilmisir (Sekil 6.32a). Simiilasyon sonucu elde edilen kuvvet zaman grafigine
bakildiginda kuvvet degisiminin benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 6.32b). Kuvvet

zaman grafigi incelendiginde ilk zimba ile par¢a temasindan itibaren sekillendirmenin

68



belirli bir asamasina kadar kuvvet lineer olarak artmigtir. Kuvvet maksimum degerini

gordiikten sonra azalmaya baslamistir.

Belirli bir bolgede kuvvet tekrar artmistir. Bu bolgede parganin etek kisminda kalinlasma
gergeklestigi i¢in kalip boslugunda sikisan sacin sekillendirmesi i¢in daha fazla kuvvet
ihtiyaci sonucunda oldugu diistiniilmektedir. Tekrar bir kuvvet diisiisiinden sonra grafikte
son bir kez artis olmustur. Bu kisimda parganin etek kisminin tamamen kalip boslugu

igerisine girerek son sekillendirme saglanmistir.

Kuvvet- Strok Grafigi

80 -
70
60
50
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30

Kuvvet (kN)

20

10
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Sekil 6.33. CrN kaplamali kalip kuvvet-strok grafigi

CrN kapama yapilmis kalipta 2,5 mm DDI3 malzemenin 1 mm/s ¢ekme hizinda
gerceklestirilen derin gekme islemi kuvvet zaman grafigi (Sekil 6.33) goriilmektedir. CrN
kaplama ile gergeklestirilen sekillendirme isleminde toplam 1759,01 J enerji

harcanmistir. Kuvvet maksimum 72,7398 kN degerine ¢ikmistir.

Kaplamasiz kalipla gerceklestirilen ¢ekme islemindeki kuvvet zaman grafiginde benzer
asamalar gorlilmektedir. CrN kaplamali kalipla kaplamasiz kalipta yapilan sekillendirme
islemi kiyaslandiginda maksimum kuvvette diisme gerceklesmis fakat toplam harcanan
kuvvet artmistir. Bunun sebebi son asamada gerceklesen kuvvet artisinin kaplamasiz

kaliptaki kuvvet artisina gore daha fazla olmasindan dolay1 ger¢eklesmesidir.
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Sekil 6.34. CrTiN+Tribo kaplamali kalip kuvvet-strok grafigi

CrTiN+ Tribo katmanli kaplama yapilmis kalipta 2,5 mm DD13 malzemenin 1 mm/s
¢ekme hizinda gergeklestirilen derin ¢ekme islemi kuvvet zaman grafigi (Sekil 6.34)
goriilmektedir. CrTiN+Tribo kaplama ile gergeklestirilen sekillendirme isleminde toplam
1601,34 J enerji harcanmistir. Kuvvet maksimum 68,4596 kN degerine ¢ikmistir. Bu
degerler incelendiginde en az kuvvet ve enerjinin harcandigi sekillendirme islemi ¢ok

katmanli CrTiN+Tribo kaplanmis kalipla yapilan derin ¢ekme isleminde gergeklestigi

gorilmiistiir.

Kuvvet (kN)

Kuvvet- Strok Graﬁgl Kaplamasiz
80 CIN
CrTiN+Tribo
70
60
50
40
30
20
10
04
-1 0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Strok (mm)

Sekil 6.35. Kuvvet- strok grafigi karsilagtirmasi
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Tiim elde edilen kuvvet-strok grafikleri (Sekil 6.35) incelendiginde en fazla kuvvet artis
ve harcanan enerjinin kaplamasiz kalipla gergeklestirilen derin ¢ekme isleminde

gergeklestigi goriilmektedir.

Deney calismasinda elde edilen diger bir veriye bakildiginda en diisiik maksimum
kuvvetin ve toplam enerjinin harcandig1 kalip derin ¢ekme prosesi i¢in yeni gelistirilen
CrTiN+Tribo kaplama oldugu goriilmiistir. Bu kaplamada en iist tabakadaki tribo
katmaninin kat1 yaglayici 6zelliginden dolay1 baslangictaki stirtiinme kuvvet degerlerinin

kaplama testlerinde de daha diisiik oldugu goriilmistiir.

Elde edilen kuvvet-strok grafikleri sonucunda proses esnasinda olusan maksimum
sekillendirme kuvvetleri ve toplam sekillendirme enerjisi degerlerinin karsilastirilmasi
yaptlmistir. Sekil 6.36’da kaplamasiz kalip, CrN kaplamali kalip ve CrTiN+Tribo
kaplamali kalip kullanilarak yapilan deney sonucunda elde edilmis maksimum kuvvet

degrelerinin grafigi goriilmektedir.

Max Kuvvet Degerleri (kIN)

. 73,1517 727398

73
72
71
70
69
68
67
66

68,4596

Kuvvet (kN)

Kaplamasiz CrN CrTiN+Tribo

Sekil 6.36. Maksimum ¢ekme kuvveti karsilastirma

Kaplamasiz kalipta gerceklesen maksimum kuvvet degeri referans alindiginda CrN
kaplamali kalipta gergeklestirilen islemin kaplamasiz kaliba gore %0,56 degerinde
maksimum kuvvette azalma oldugu, CrTiN+Tribo kaplamali kalipta %6,41°lik bir azalma
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 6.36). Maksimum kuvvet degerlerine bakildiginda en
diisik kuvvet CrTiN+Tribo kaplamali kalipla yapilan derin ¢ekme isleminde
gerceklestigi goriilmektedir.
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Daha sonrasinda elde edilen diger sonuglara bakildiginda ii¢ farkli durum i¢in elde edilen

toplam sekillendirme enerjileri kiyaslanmustir (Sekil 6.37).

Toplam Sekillendirme Enerjisi

1800 1.759,013

1750

1700 1,629,973

Enerji (J)

1650 1.601,342
1600

1550

1500
Kaplamasiz CrTiN+Tribo

Sekil 6.37. Harcanan toplam eneri karsilastirma

Harcanan toplam enerjide kaplamasiz kalipta yapilan islem referans alindiginda CrN
kaplamada kaplamasiz kaliba gore %7,9 artis, CrTiN+Tribo kaplamada ise %1,75’lik bir
diisiis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.37). Harcanan en az enerji maksimum kuvvette
oldugu gibi CrTiN+ Tribo kaplamali kalipta elde edilmistir.

Maksimum Kuvvet (kN)
79,4339

77,4726

80
74,5306

75

70
65
60

Simiilasyon Max.
Kuvvet (kN) Deney Max. Kuvvet
(kN)
® (PreLube - 0,1) = (Mill Oil - 0,15) = (Blank Wash - 0,2)

Sekil 6.38. Maksimum kuvvet deney ve simiilasyon sonuglari
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Tiim bu sonuglar dogrultusunda derin ¢ekme deneyleri ve simiilasyon sonuglarmin
karsilagtirilmast yapilmistir. Deney ve simiilasyonda elde edilen maksimum Kkuvvette
(Sekil 6.38) en diistik, orta ve yliksek siirtiinme katsayisindaki degerlerdeki derin ¢ekme
deneyi sonuglaryla (Kaplamasiz, CrN, CrTiN+Tribo) simiilasyon programindaki

sonuglarin (Blank Wash, Mill Oil, PreLube) davranis1 benzerlik gostermistir.

Sekillendirme Enerjisi (j)
2.000,00 1.759,01
1.800,00 1.601,34
160000 o0 er 1333.14 - 1.383,78
1.400,00 ] 1 ‘
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00
® Simiilasyon Sekillendirme Deney Sekillendirme
Enerjisi (J) Enerji (J)

1.629,97

CrTiN+Tribo
CrN

Kaplamasiz

Sekil 6.39. Sekillendirme enerjisi sonuglari

Deneyde ve simiilasyonda iki durum i¢in de en diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerinde
(CrTiN+Tribo kaplama, PreLube) en diisik maksimum kuvvet ile parca
sekillendirilmistir. En yiiksek siirtiinme kastayis1 degerlerinde (Kaplamasiz, Blank Wash)
en yiiksek maksimum kuvvet elde edilerek parca sekillendirilmistir. Siirtlinme katsayisi
degerleri ile sekillendirme sirasinda elde edilen maksimum kuvvet degerleri dogru
orantildir. Sekil 6.39°da goriildiigii gibi ti¢ farkl: siirtiinme katsayis1 durumu i¢in deneyde
ve simiilasyonda parga sekillendirmesinde elde edilen kuvvet zaman grafikleri baz

aliarak olusturulan toplam sekillendirme enerjileri karsilastirilmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet zaman grafiginden elde edilen verilere gore
“PreLube” parametresinde 1.292,81 J, “Mill Oil” parametresinde 1.333,14 J ve “Blank
Wash” parametresine 1.383,78 J enerji harcandig goriilmiistiir. Simiilasyon sonucunda

toplam sekillendirme enerjileri siirtiinme katsayilariyla orantili olarak yiikselmistir.
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Diisiik stirtiinme katsayisi degerlerinde daha az, yiiksek siirtiinme katsayist degerlerinde
daha ¢ok enerji harcanmistir. Deney sonucunda simiilasyondan farkli olarak CrN
kaplamada elde edilen enerji daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olan kaplamasiz
kalipla yapilan denemeden daha yiiksek enerji elde edilmistir. Fakat kaplamasiz ve
CrTiN+Tribo kaplama kiyaslandiginda diisiik siirtiinme katsayisina sahip olan
CrTiN+Tribo kaplamali kalipla yapilan denemede daha diisiik sekillendirme enerjisi

harcanmustir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada 1.2379 soguk is takim ¢eligine 1s1l islem uygulandiktan sonra geleneksel
CrN kaplama ve derin ¢gekme i¢in gelistirilmis nanoteknolojik ¢ok katmanli CrTiN+Tribo
kaplama yapilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin oda sicakliginda tirbometre
test cihazi ile asinma testleri gergeklestirilmis ve asinma testleri sonucu olusan yiizeyler
optik profilometre ile incelenmistir. Daha sonra bu kaplamalar derin ¢ekme kaliplarina

uygulanarak derin ¢ekme performanslar1 degerlendirilmistir.

Kaplamasiz, CrN ve CrTiN+Tribo kaplamali numunelerin incelenmesinde kaplamalarin
adhezyon degerlerine bakildiginda HF1-HF2 standardinda oldugu goriliistiir. Bu da

kaplamanin altlik malzemesine iyi adhezyon (yapisma) sagladigini gostermektedir.

Derin ¢ekme isleminde yiiksek yliklerden dolayi iyi adhesif ve abrazif asinma dayanimi
istenmektedir. Geleneksel CrN kaplamin aginma sonuglarina bakildiginda adhesif aginma
dayaniminin yiiksek oldugu, abrazif dayaniminin diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil 6.11,
Sekil 6.12). CrN kaplamada 30N yiikteki asinma hacmi degeri CrTiN+Tribo kaplamaya
gore 28 kat daha fazla olmustur. CrN kaplamali kalip malzemesinde gerceklesen yiiksek
asmnmanin yiiksek yiikte CrN kaplama ve alt tabaka arasindaki adhezyon etkisininin
yenilmesiyle kaplamanin delamine olmasi ve yilizeyden kalkmasi sonucu alt tabakanin
daha fazla asinmasi, ikinci olarak delamine olan sert CrN kaplama partikiillerinin

asindiricr partikiil olarak 3 cisimli abrazif asinmaya sebep olmasi olarak siralayabiliriz.

Derin ¢ekme i¢in yeni gelistirilmis nanoteknolojik kaplamada adhesif asinma davranist
CrN kaplamayla benzer olmakla birlikte abrazif asinma davranis1 CrN kaplamaya kiyasla
daha 1y1 olmaktadir. Bunun sebebine baktigimizda yeni nesil kaplamanin hem sertlik hem
de tokluk degerinin CrN kaplamadan daha iyi oldugu goriilmistiir (Tablo 6.1). Literatiir
incelendiginde kaplama performansinin arttirilmasi icin istenen yiiksek tokluk ve sertlik
degerlerinin etkisinin CrN ve CrTiN+Tribo kaplamayla yapilan aginma test sonuglart ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Cora ve Kog, 2013).

Kaplama degerlendirmelerinden sonra derin ¢ekme islemi simiilasyon ve deneysel
calisma ile degerlendirilmistir. Kaplamsiz, CrN ve CrTiN+Tribo kaplamada en diisiik

strtlinme katsayist CrTiN+Tribo kaplamada en yiiksek siirtiinme kasayisi degeri
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kaplamasiz kalipta bulunmaktadir (Sekil 6.5, Sekil 6.13). Simiilasyon parametreleri
belirlenirken ii¢ farkli siirtinme katsayist degerinde sekillendirme yapilmistir. Derin
cekme deneylerinden elde edilen sonuglar simiilasyonla karsilastirildiginda en diisiik
stirtinme katsayis1 degerinde en diisiik sekillendirme kuvvetinin, en yiliksek siirtiinme
katsayis1 degerinde ise en yiiksek sekillendirme kuvvetinin elde edildigi gorilmiisiir

(Sekil 6.38).

Toplam sekillendirme enerjileri incelendiginde simiilasyon sonucu elde edilen degerler
stirtiinme katsayisiyla orantili olarak yiiksek siirtiinme katsayisinda yiiksek sekillendirme
enerjisi, distik siirtiinme katsayis1 degerinde diisiik sekillendirme enerjisi elde edildigini
gostermistir (Sekil 6.39). Derin ¢ekme deney kosullar incelendiginde diisiik siirtiinme

katsayis1 degerinde diisiik sekillendirme enerjisi elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kalip malzemeleri lizerine yapilan kaplamalarin asinma ve
sirtinme davranislartyla tribolojik performanslari degerlendirilmistir. Derin ¢ekme
deneyi ve similasyon c¢alismalartyla kuvvet-zaman grafikleri olusturularak
sekillendirmede meydana gelen maksimum kuvvet ve toplanan harcanan enerjiler
belirlenmistir. Farkli siirtinme degerlerinin sekillendirme performansina etkileri

incelenmistir.
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