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Innovative applications such as creating surface texture on the tools have been evaluated to keep the friction
between the sheet metal and the tool surface at the expected level and to reduce wear. Since the actual contact
area with the surface texture decreases, the friction coefficient decreases compared to the flat surface,
especially in dry friction and in hot forming situations where lubricant can’t be used. In all cases of friction,
the wear products from the surface are trapped in the created textures. Thus, part quality and tool life could
be increased. This study was carried out with a homemade testing device shown in Figure A that simulates
exactly the movements of tool parts and sheet metal in the deep drawing process.

Blank
Holder

Figure A. The sheet metal under pressure in the deep drawing process a) the movement between the blank
holder and the tool b) the simulation of the movement between the blank holder and the tool on the test
device

Purpose: The tool surface texturing improves the tribological properties of reciprocating parts. Very limited
studies have been found that examine industrial deep drawing parameters and the friction between the tool
and sheet material during the deep drawing process by the process conditions. The aim of the study is to
examine the friction conditions of the tool surfaces, whose surface texture was created by the shot peening
process, with the test device developed to simulate deep drawing conditions.

Theory and Methods: 1.2379 tool steel samples were shot peened to create surface texture with different
peening times. CrN PVD coating was applied to each surface of the peened samples. Material
characterization and process tests including hardness, surface roughness, almen height, coverage and contact
angle were carried out. Friction test experiments were conducted to assess the effect of the surface texture
created by shot peening on coated and uncoated metal samples under dry and lubricant conditions by
comparing them with flat sample results.

Results: Dry and liquid friction test results of uncoated and CrN coated textured surfaces were compared
with flat surface test results. The kinetic friction coefficient decreased from 0.21 to 0.16 (25%) and from
0.15 to 0.06 (60%) in the case of dry and liquid friction, respectively. In CrN coated tribology tests, while
there was no decrease in dry friction, the kinetic friction coefficient decreased from 0.09 to 0.05 (41%) in
liquid friction.

Conclusion: Based on the experimental work carried out in this study, it was shown that hardness increases
after shot peening, which led to decrease the friction coefficient despite the surface roughness increase. The
lower friction means that the amount of force and energy required in the process of forming the sheet metal
will decrease proportionally to these values. It is recommended to be prefer surface texturing in the deep
drawing process as it reduces the wear of the mold and the energy spent during manufacturing.
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Derin ¢ekme kalibinda bilyali dovme prosesi ile olusturulan yiizey dokusunun tribolojik
performans tizerindeki etkisinin 6l¢iilmesi
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ONECIKANLAR
e Derin ¢ekme islemindeki tribolojik etkilesimini simiile eden test cihazi tasarimi
e  Bilyali dovme ile yiizey dokusu olugturma
e CrN PVD kaplama ve derin ¢ekme yag1 kullaniminin incelenmesi

Makale Bilgileri oz

Aragtirma Makalesi Uretim teknolojilerinin gelisimine paralel olarak siirdiiriilebilirlik kapsaminda siurli enerji kaynaklari

Gelis: 23.10.2023 dikkate alindiginda, diisiik enerji sarfiyat: ile iiretilebilen, hammadde ve iskarta miktar1 en diigiik olan,

Kabul: 19.03.2024 karmasik geometrili ve yiiksek mukavemetli parcalara olan talep artmaktadir. Bu tip pargalarin
iiretilebilecegi proseslerden en 6nemlilerinden birisi ise sac sekillendirme yontemidir. Dar toleranslara sahip

DOI: yiiksek mukavemetli pargalarin iiretiminde, gerek parganin gerekse kalibin asir yliklemelere maruz kaldig:

10.17341/gazimmfd.1380153  derin ¢ekme prosesi yogunlukla kullanilmaktadir. Asir1 yiiklenmelerden dolay1 meydana gelen siirtiinme ve
aginmalara karsi, derin ¢ekme kaliplarinda tribolojik performansinin yiiksek olmas: beklenmektedir. Kalip

Anahtar Kelimeler: yiizeylerine doku olusturma islemi ise son zamanlarda dikkatleri iizerine ¢eken ve tribolojik performansi
Triboloji, arttiran yontemlerden birisidir. Bu caligmada endiistriyel bilyali dovme prosesleri kullanilarak kalip
yaglama, yiizeyinde yiizey dokusu olusturulmustur. Kaplamasiz ve CrN kaplanmis dokulu ylizeyler iizerinde yapilan
PVD kaplama, kuru ve sivi siirtiinme test sonuglari diiz yiizey test sonuglari ile kiyaslanmigtir. Kinetik siirtiinme katsayisi
yiizey dokusu, kuru ve sivi siirtiinme durumunda sirasiyla 0,21°den 0,16’ya (%25) ve 0,15°ten 0,06’ya (%60) diismiistiir.
derin ¢ekme CrN kaplanmug triboloji testlerinde ise kuru siirtinme durumunda diigiis olmazken siv1 siirtiinme durumunda

ise kinetik siirtiinme katsayis1 0,09’dan 0,05’e (%41) diismiistiir.

Measuring the effect of the surface texture created by the shot peening process on the
tribological performance in the deep drawing tool

HIGHLIGHTS
e  Testing device design that simulates the tribological interaction in the deep drawing process
e  Surface texture created by shot peening
o Examining the use of CrN PVD coating and deep drawing oil

Article Info ABSTRACT

Research Article In parallel with the development of production technologies and considering limited energy resources within

Received: 23.10.2023 the scope of sustainability, the demand for parts with complex geometry and high strength that can be

Accepted: 19.03.2024 produced with low energy consumption, with the lowest amount of raw materials and wastage, is increasing.
One of the most important processes by which these types of parts can be produced is the sheet metal forming

DOI: method. The deep drawing process, in which both the part and the tool are exposed to extreme loads, is

10.17341/gazimmfd.1380153 ~ widely used in the production of high-strength parts with tight tolerances. It is expected to have high
tribological performance against friction and wear occurring in deep drawing tools due to overloads. The

Keywords: process of creating texture on tool surfaces is one of the methods that has attracted attention recently and
Tribology, increases tribological performance. In this study, surface texture was created on the tool surface using
lubrication, industrial shot peening processes. Dry and liquid friction test results on uncoated and CrN coated textured
PVD coating, surfaces were compared with flat surface test results. The kinetic friction coefficient decreased from 0.21 to
surface texturing, 0.16 (25%) and from 0.15 to 0.06 (60%) in the case of dry and liquid friction, respectively. In CrN coated
deep drawing tribology tests, while there was no decrease in dry friction, the kinetic friction coefficient decreased from

0.09 to 0.05 (41%) in liquid friction.
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1. Giris (Introduction)

Siirtiinmeye bagl enerji kaybin1 ve asinmay1 en aza indirmek, iiretim
teknolojilerinin her birinde 6nemli bir hedeftir. Ornegin Cin'de,
GSYIH'nin (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) %1,55'ine tekabiil eden yilda
100 milyar yuanlik bir parasal kaynak, siirtlinme ve aginma nedeniyle
kaybedilmektedir [1]. Siirtlinme, sac metali sekillendirmek igin
gerekli olan en O6nemli parametredir; ancak Ozellikle derin gekme
prosesinde meydana gelen yiiksek sekillendirme kuvvetlerinin
uygulanmasi esnasinda olusan agir1 siirtinme ve siirtiinme kaynakli
asinmanin etkilerini azaltmak i¢in tribo ¢iftler (disi kalip (matris) - sac
metal, erkek kalip (zimba) - sac metal ve pot plakasi - sac metal)
arasindaki siirtinmenin miimkiin oldugunca kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Siirtlinme ise yeni nesil kalip malzemeleri, nano
kaplamalar, uygun yaglayicilar ve yiizey dokusu olusturma gibi
uygulamalarin katkisiyla sac ve kalip arasindaki tribolojik etkilesimin
tyilestirilmesiyle kontrol altina alinabilir. Seri iiretimde, siirtiinmenin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in yaglamanin kararl ve siirdiiriilebilir
bir etki gostermesi gerekmektedir. Bu etki kalip yiizeylerinde
olusturulan yiizey dokular ile iyilestirilebilir. Kalip yiizeyindeki
dokular, rezervuar etkisi gostererek yagi tutmaktadir. Dokularda
tutulan yag, asinma ve 1sinma etkilerini en aza indirdigi i¢in dokular
tribolojik performansi arttiran unsurlardan birisidir. Bu nedenle konu
iizerine yapilan ¢alismalar her gegen giin énemini arttirmaktadir [2,
3]. Karsilikli olarak hareket eden parga ara ylizeylerinde kuru
(yaglamasiz), smir, karma ve sivi (viskoz) siirtiinme durumlari
meydana gelebilmektedir. Sac metal sekillendirme yonteminde birkag
temel yaglama tiirii gecerli olmakla birlikte, sinir yaglama agirlikh
olarak soz konusudur. Sinir yaglama, metal yiizey iizerinde bulunan
ince filmler tarafindan olusturulur. Kuru kosullarda oldugu gibi,
siirtiinme  yiiksektir. Karma yaglama, derin ¢gekmede hakim olan
yaglama tiiridiir. Derin ¢ekme prosesinde diisiik hizlarda yiizeyde
yiiksek basing olustugundan, bu proseste hidrodinamik kosullarin
olusumu smirhdir. Kalip yiizeyinde olusturulan dokulardaki
yaglayicilar derin ¢ekme sirasinda hidrostatik etki olusturarak sac
metalin hareketini kolaylastirir ve siirtiinmeyi azaltir [2, 4]. Sac ile
kalip ylizeyi arasinda siirtiinmeyi istenilen seviyede tutmak, asinmay1
azaltmak i¢in kaliplarda yiizey dokusu olugturma gibi inovatif
uygulamalar degerlendirilmistir. Yiizey dokusu, piirtizliiliikten farkl
olarak yiizeylere belirli geometride, Ol¢iide ve dagilimda mikro
sekiller olusturma islemidir. Yiizey dokusu olusturulan yiizeylerde
gercek temas alani azalacagindan dolay1 6zellikle kuru siirtinme
durumunda ve yaglayicinin kullanilamadigi sicak sekillendirme
durumlarinda siirtiinme katsayisi diiz yiizeye kiyasla daha diisiik
cikmaktadir. Biitiin siirtinme durumlarinda ise yiizeyden kopan
pargalar, olugturulan dokulara hapsolmaktadir. Boylece parga kalitesi
ve kalip omrii artmaktadir. Yiizey dokusu ile olusan hidrostatik
yaglama durumu, sac ile kalip arasindaki temasi azaltarak siirtiinme
katsayisinin azalmasini saglar. Dokularda yag bulunmasi, bu yagin
sikisip lizerine etkiyen yiikii kaldirabilecek sekilde bir karsi kuvvet
olusturmasini saglar, yaglamay:1 daha etkili hale getirerek sonugcta
siirtinme  katsayisin1 ~ azaltmaktadir [5-7]. Bu nedenle kalip
ylizeylerine doku agilmasinin tribolojik 6zellikler tizerinde sinerjik bir
etki yarattig1 soylenebilir. Ek olarak, yiizey dokusu, yiizey asinma
direncine etki eden 1slanabilirligi ve siirtiinme yapisma faktoriinii de
etkilemektedir.

Literatiirde yiizey dokulari ile ilgili farkli uygulamalarda kuru ve sivi
sirtinme durumlarinda, siirtlinmeyi ve asinmayi azaltan birgok
calisma bulunmaktadir. Mao vd., lazer yiizey dokusu {izerine
yaptiklari aragtirmalar sonrasinda, lineer dokulu Al2O3/TiC kompozit
ve dairesel dokulu dokme demir numuneleri i¢in kuru siirtinme
durumunda siirtiinme katsayilarmin sirastyla %16,7 ve 9%57,9
azaldigim1 gézlemlemislerdir [8]. Sivi yaglayicilarin kullanilamadig:
sicak sekillendirme proseslerinde agmmma direncini artirmak igin

ylizey dokusunun kullanildig1 6rnekte, Sun vd., 500°C sicaklikta bir
adet diiz yiizey ve alt1 farkli capta yiizey dokulu TC11 alagimin
incelemistir. Dokularin tribooksitleri, dokusuz yiizeylere gore daha iyi
hapsederek asinma direncini arttirdigir ve kiiglik ¢apli ve yiiksek
yogunluklu dokulu yilizeyin TCl1'in tribolojik &zelliklerini
iyilestirdigi gozlemlenmistir [9]. Sivi siirtlinme durumunda ise
dokular hidrodinamik yag film kalinligini arttirarak yiik tagima
kapasitesini arttirmaktadir. Yapilan ¢alismada lineer dokulu semente
karbiir ve dairesel dokulu T8 ¢eligi lizerinde yapilan siirtiinme testleri
sonrasi sirtiinme katsayilar1 sirasiyla %46,1 ve %80,1 oranlarinda
azaltilmigtir [8,10]. Zhang vd., kimyasal yontem ile yiizey dokusu
olusturulan Cr12 malzemesi ile yaptiklar testlerde, yiizey dokusunun
yiiksek yiik kosullarinda tribo ¢iftleri arasindaki siirtiinme katsayisini
ortalama %35,6 oraninda azalttigini gozlemlemistir; ancak test sistemi
tam olarak gergek kosullari simiile etmemektedir [11]. Literatiirde,
ylizeye doku olusturmanin tribolojik sistemlerin olumlu etkilerine
yonelik bircok c¢aligma olmasma ragmen elde edilen sonuglarin
etkinliginin nedenleri iizerine ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Derin ¢ekme prosesinde yiizey dokusu kullanimu ile ilgili literatiirde
cok sinirli sayida caligma bulunmaktadir. Maldonado vd., derin gekme
prosesinde yiizey dokusu etkisini incelemek iizere testlerini block-on-
ring tipi deney diizeneginde gergeklestirmislerdir. Bu sistem, derin
¢ekme prosesinde sac malzeme ve kalip arasindaki etkilesimi bire bir
modelleyen bir sistem degildir. Ancak yapilan ¢aligmalarda hem
siirtiinme katsayisinda hem de asinma hacminde 6nemli derecede
azalma oldugu gozlemlenmistir [12]. Franzer vd., haddeleme
prosesinde kullanilan yiizeyi makroskobik yiizey dokulu kalibi
incelemiglerdir. Caligma konusu derin ¢gekme olmasina ragmen, hem
diiz serit ¢ekme islemi incelenmistir hem de c¢alismadaki amag
sirtinmeyi arttirmaktir [13]. Vrbka vd., bilyali dévmenin (shot
peening), karma yaglama kosullar1 altinda yuvarlanma temasi
yorulmasim1 ve yaglayict film kalinhig1 {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, uygun sekilde tasarlanmis
yiizey dokusu, karigik yaglamali yuvarlanan/kayan kontaklarinin
temas yorulma dmriinii ve yag filmlerinin verimliligini arttirmaktadir
[14]. Nakano vd., bilyali1 ddvme islemi ile olusturduklari lineer ve yari
kiire dokular ile yapmis olduklari testleri diiz yiizeyler ile
karsilagtirmiglardir. Test sonuglarina gore lineer dokularin sinir
yaglama olusturduklari i¢in siirtinmeyi arttirdigi; yari kiire dokularin
ise bolgesel hidrodinamik yag etkisi sagladigi icin siirtiinmeyi
azalttig1 gézlemlenmistir [15]. Harun Arda’nin ¢alismasi kapsaminda,
AISI 316 ve Ti6Al4V malzemelerine ti¢ farkli Almen siddetinde
bilyali dévme islemi uygulandiktan sonra, numuneler disk tipi test
cihazinda kuru ve sivi silirtinme durumunda test edilmistir. Sonuglar
incelendiginde bilyal1 dovme islemi ve islem parametrelerinin
malzeme Ozelliklerinin 6nemli derecede etkiledigi, tribolojik
davraniglarinda etkin rol oynadig1 sonucuna varilmigtir [16]. Giil vd.,
magnetron sigratma ile Tantal-Oksit kaplama 6ncesi uygulanan alkali,
alkali-asit ve kumlama ylizey islemlerinin 7075 Aliiminyum
alagimmin aginma davramigina etkilerini incelemislerdir. Alti farkli
deney grubundan 6zellikle kaplamasiz kumlanmig yiizeyin aginma
davranigi ve siirtinme katsayist kumlanmis kaplanmis yiizeye gore
daha iyi ¢iktigi gozlemlenmistir [17]. Fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal iiretim teknolojileri ile olugturulan dokularin yukarida
da ozetlendigi gibi mekanik sistemlerin verimini arttirdigi bir¢ok
ornek olmasina ragmen uygun geometride, Olgiilerde ve yogunlukta
acilmayan dokular, sistemin siirtiinme katsayisini arttirarak asinma
direncinin diismesine neden olabilmektedir [18, 19].

Siirekli gelisim halinde olan yiizey doku olusturmaya yonelik
caligmalarin 6nemli bir kismi son yirmi yilda yapilmistir. Sekil 1la,
Sekil 1b ve Sekil 1c'deki istatistiksel veriler, calismamizda bizi sac
sekillendirme kaliplar1 iizerindeki yilizey dokusunu incelemeye
yonlendirmistir [19]. Ayrica endiistriyel derin cekme parametreleri ile
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derin ¢ekme islemi sirasinda kalip ve sac malzeme arasindaki
stirtiinmeyi bire bir (gercek proses sartlarina uygun olarak) inceleyen
bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak
icin, caligma kapsaminda gelistirilen test cihazi ile derin ¢ekme
kosullarmi bire bir simule edilmis ve bilyali ddvme prosesi ile
ylizeyine doku olusturulan kalip numunelerinin siirtiinme testleri
yapilarak sonuglar tartigilmistir.

2. Deneysel Metotlar (Experimental methods)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Deneysel ¢alismalarda derin ¢ekme prosesine uygun sac metal ve
kalip malzeme ¢ifti kullanilmigtir. Sac metal DD13 (EN 10111:2008)
kalite malzemeden 20 x 20 x 5 mm 0lgiilerinde; kalip malzemesi ise
1.2379 (EN X155CrMoV12) soguk is takim ¢eliginden 60 x 40 x 10
mm Olgiilerinde tel erezyon prosesi ile kesilerek hazirlanmigtir. DD13
ve 1.2379 malzemelerinin kimyasal bilesimleri Tablo 1’de; mekanik
ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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2.2. Tribolojik Testler (Tribological Tests)

Sekil 2°de gosterilen tribolojik test cihazi, ISO 15359, ISO 8295 ve
ASTM D 1894 standartlarindaki gereklilikleri yerine getirecek sekilde
tasarlanmistir ve {Uretilmistir (faydali model ve tasarim tescili
alinmigtir). Cihaz silirtiinme, asinma ve yilizey ¢izilme testleri
yapabilmektedir. Kuvvet 6l¢iim aralik degerleri 0,5 — 50,0 + %0,5 N
ve hareket hiz1 araligi ise 1,0 — 30,0 mm/s olarak segilmistir. Bu test
cihazinin en 6nemli ozelligi, sac sekillendirme yontemlerinde ve
ozellikle derin ¢ekme yonteminde kalip ile sac malzeme arasinda
olusan temas ve hareket 6zelliklerini tam olarak simiile edebilmesidir.

Derin ¢ekme prosesinde kalip parcalari ile sacin hareketleri Sekil
3a'da gosterildigi gibidir. Sac metal, kalip (disi kalip) iizerine
konumlanmakta ve zimbanin saca temasi aninda basing etkisi ile pot
plakasi ile kalip arasinda yatay yonde hareket etmektedir. Boylece
sekillendirme (hareket) esnasinda birbirine paralel iki levha arasinda
basing altinda siirtiinme meydana gelmektedir [22]. Bu siirtiinme
davranigini en gergekei kosullarda simiile etmek icin tasarladigimiz
ve tasarim tescili almman Sekil 3b’de gosterilen test cihazinda sac

2011 2015 2019
Yil

a)

MEMs

implant
Kaymali Yatak
Eksenel Yatak
Sizdirmazlik
Piston Halkas1
Kesme Kaliplarn

=

50 100
c)

Sekil 1. a) 1996’dan bugiine tribolojik yiizey dokusu iizerine yayinlanan makale sayisi b) farkli bolgelerin katkilari ¢) yaymlanan
makalelerin uygulama alanlari (a) number of papers published on tribological surface texturing since 1996 b) contributions of different
countries/regions c)Main application areas of these papers) [19]

Tablo 1. DD13 ve 1.2379 malzemelerinin kimyasal bilesenleri (Chemical compositions of DD13 and 1.2379 steel) [20, 21]

Malzeme C Mn

P S Si_ Cr Mo V

DD13-6224

Katalog degeri max 0,07 max 0,35 max 0,025 max 0,025 -

0,04 0,04 0,005 0,007

EN 10111:2008 Olgiim 0,05 0,23 0,014 0,004
(DIN) 1.2379 Katalog degeri 1,45 0,20 0,030 0,030 0,10 11,00 0,60 0,90
(EN) X155CrMoV12  Olgiim 1,47 0,36 0,240 0,004 0,36 11,60 0,77 0,77

Tablo 2. DD13 ve 1.2379 malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of DD13 and 1.2379 steels) [20, 21]

R, R, As Sertlik
Malzemeler IN Jmm?] IN Jmm?] 7957 [HV]
Katalog degeri 170 -310 400 33
DD13 (6224) Olgiim 256 368 387 P
1.2379 Katalog degeri - 2145 - 620-660

268



Ugakkus ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 265-275

Test Yonii

Sac Metal—

Kuvvet Olger
h."

"1 gevrim
+30

Normal Yiik
P

Sekil 2. Test cihazi (Test device)

malzeme, normal yiik altinda kalip numunesi iizerinde hareket
etmektedir. Columb yasasina gore siirtiinme katsayist (p), yiizeyler
arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetinin (Fs) (test cihazinda sac
ve kalip ara ylizeyinde meydana gelen siirtinme kuvveti dlgiilerek)
uygulanan normal yiike (Fn) orani ile hesaplanmugtir [2].

Pot
Plakasi

Sac Metal
Kalip

Sekil 3. Derin ¢ekme prosesinde baski altindaki sacin a) pot plakast
ile kalip arasindaki hareketi b) pot plakas: ile kalip arasindaki
hareketinin test cihazi iizerindeki simiilasyonu (kirmizi daire ile
belirtilen bolge).

(The sheet metal under pressure in the deep drawing process a) movement
between the blank holder and the tool b) simulation of the movement
between the blank holder and the tool on the test device (Region indicated by
red circle))

Iklimlendirilmis laboratuvar sartlarinda, her bir numune icin 30 mm
uzunlugundaki siirtiinme testleri, 10’ar tekrar ile yapilmistir. Uygun
yiik ve hiz parametrelerini belirlemek i¢in kaplamasiz ve dokusuz diiz
yiizey iizerinde; 1 mm.s!, 5 mm.s!, 10 mm.s}, 15 mm.s!, 20 mm.s™!
ve 25,0 mm.s! hizlarda ve 0,668 kg, 1,164 kg ve 2,638 kg yiiklerde
testler yapilmistir. Test sonucunda olusturulan kuvvet ve yol
grafiginden siirtinme enerjileri hesaplanmistir. Siirtiinme enerjisi
sonuglarina gore, caligma kapsaminda yapilacak testler igin
uygulanacak parametreler: yiik igin 2.638 kg ve hiz i¢in 10 mm.s™!
secilmistir. Malzemelerin  yiizey Ozellikleri test sonuglarini
etkileyebilmektedir. Tiim sonuglarmn kararli olmasina ragmen,
sapmay1 en aza indirmek i¢in siralamadaki en kiigiik ve en biiyiik tiger
adet test sonuglari dikkate alinmamistir. Kalan dort adet test
sonucunun ortalamasi, test grubunu temsil eden deneysel sonug olarak
degerlendirilmigtir. Dokulu yiizeylerden elde edilen sonuglar
kaplamasiz ve kaplamali diiz ylizey sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Kaplamasiz ve PVD yontemi ile 3,0 um kalinliinda CrN kapli (C1
ile kodlanacaktir, katalog degeri 2 — 10 pm) kalip numunesi
iizerindeki tribolojik testler iki farkli kosul altinda gerceklestirilmistir.
Birincisinde sac par¢a kuru (yaglama olmayan durum) kosullarda

doku agilmamig diiz yilizeye sahip ve doku agilmis kalip geligi
iizerinde hareket etmektedir. Bu sekilde yapilan test sonuglar1 Sekil
4a’da gosterildigi tizere "Kuru" ile kodlanmustir. Ikinci grup testler ise
sac ve kalip arasinda sivi derin ¢ekme yag1 (0.5 ml DRAWTEX
KC70- 85 ¢St @40°C viskozite) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
sekilde yapilan test sonuglar1 Sekil 4b’de gosterildigi tizere “L1” ile
kodlanmustir.

a)

Sekil 4. a) Kuru siirtiinme, b) sivi siirtiinme durumu
(a) dry friction, b) lubricated friction conditions)

2.3. Kalip Yiizey Dokusu (Tool Surface Texturing)

Sekil 5a’da bilyali dovme prosesi sematik olarak gosterilmistir. Sekil
Sb’de ise yiizeylerde rastgele bilya akisi ile olusan dokular
belirtilmistir [23, 24]. Kalip numuneleri yiizeyine doku olusturmak
icin tel erezyon ile 60 x 40 x 10 mm o&lgiilerinde kesilen parcalara 56-
58 HRC sertlik degerini elde etmek i¢in 1sil islem uygulanmustir.
Kalip numuneleri iizerine doku olusturma islemi Sekil Sc, Sekil 5d’de
gosterildigi lizere endiistriyel bilyali ddvme makinelerinde ve Tablo
3’te belirtilen farkli proses siireleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Her makine i¢in sekiz adet kalip numunesine Tablo 3’te belirtilen
stirelerde bilyal1 ddvme islemi uygulanmistir. Makinelerde kullanilan
bilyalarin 6zellikleri ve kumlama sonrasi bilya ¢aplarmim dagilimi
sirastyla Tablo 4’te ve Sekil 6’da verilmistir.

Bilyali ddvme sonrasi yiizeyde bilya ile doviilmiis ve deformasyona
ugramis ylizey alaninin toplam yiizey alanina oram “yilizey Ortme
oran1” (coverage) olarak bilinmektedir [24]. Sekil 7a’da bilyalt dovme
sonras1 Almen plakalarmin yiizeyindeki yiizey 6rtme oranina iliskin
goriintii verilmistir. Ayni sekilde her deney grubu igin kullanilan
almen plakasi iizerinden de almen degerleri Sekil 7b’de gosterildigi
tizere Ol¢iilmustiir.

2.4. Kontak Acisi Olgiimleri (Contact Angle Measurement)

Kontak agisi, sivi damlacigin yiizey ile yaptigi agidir. Yiizey ile
yapilan ag1 90°°den kiigiik ise yiizey hidrofilik (1slatilabilir); 90°’den
bliyiilk ise hidrofobik (islatilamaz) olarak tanmmmlanir [25].
Numunelerin yiizeylerine farkli yontem ve parametrelerle yiizey
dokusu  olusturulduktan  sonra, ylizey enerjilerinin  ve
piiriizliliiklerinin durumuna gore ortaya ¢ikan yiizey 6zelliklerindeki
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Rastgele Bilya Akist

Sekil 5. a) Bilyal1 ddvme prosesi metodu b) ylizey dokusu c) I nolu endiistriyel bilyali ddvme prosesi d) Il nolu endiistriyel bilyali
ddvme prosesi ( a) shot peening process method b) surface texture ¢) Industrial shot peening process I, d) Industrial shot peening process 11)

Tablo 3. Bilyali dovme siiresi (shot peening process times)

Bilyali Dévme Siiresi - [s]

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
I nolu endiistriyel bilyali dévme prosesi 30 60 90 120 150 180 210 240
II nolu endiistriyel bilyali ddvme prosesi 10 12 14 16 17 18 19 20

Prosesler / Numuneler

Tablo 4. Bilya 6zellikleri (peening media properties)

Bilya Ozellikleri
Makine/Proses Kalite Malzeme Sertlik  Cap
[-] [-] [HV]  [mm]
I nolu endiistriyel bilyal: ddvme prosesi Gl 0,9
. . . . Peenox CS 640
1I nolu endiistriyel bilyali ddvme prosesi G2 0,8
degisimlerini belirlemek igin kontak acis1 dlgiimleri yapilmustir. £2° = 100%
sapma ile ¢alisan kontak agis1 6lglim cihazi ile her bir numuneden 5 ag 80%
tekrarda Ol¢iim yapilmis ve standart sapma degerleri gbz Oniinde 32 60%
bulundurularak ortalama degerler alinmigtir. Kontak agisi 6lgiim 8= 402"'
cihazinda her bir numune yiizeyine bir siringa yardimiyla yaklasik B 2ng ¢
olarak 40 mm mesafeden saf su damlatilmis ve yiizeye damlatilan A | 09 0.8 0.7 0.6 05
damla kararli hale geldikten sonra (yaklasik 20 sn.) dﬁzenf:kte bulunaq I nolu proses  77% 0 1% 4% 29
kamera yardimiyla 0,5 saniye aral'lklarla almgq f(?tqgraf k?relerl Il nolu proses 0 67% 12%  10% 6%
kullanilarak kontak agis1 dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Olg¢timler, Rilvacas
« -s . e . . va gaplari [mm]
Image-j” programi uygulamasi olan “Drop analysis™ ile belirlenmis
olup Sekil 8a’da kullanilan kontak agis1 dl¢liim cihazi goriilmektedir. Sekil 6. Proses sonrasi elek analiz sonuglari
Sekil 8b’de ise numune iizerine 6rnek uygulama gosterilmektedir. (Sieve analysis results after process)
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Sekil 7. a) Ortiiciiliik incelemesi b) almen testi ( a) coverage
examination, b) almen test)

Sekil 8. a) Kontak agist 6l¢iim cihazi b) numune {izerinde uygulama
(a)contact angle test device b)application on the part)

3. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussions)

Statik siirtiinme katsayisi, hareket baglamadan 6nce (ya da hareketin
bagladigi esnada) temas halindeki ylizeyler arasindaki maksimum
stirtinme kuvvetinin (Fs) normal (Fn) yiike oranidir. Dinamik
stirtlinme  katsayisi ise, bir nesne hareket ederken olgiilen, denge
halindeki siirtinme kuvvetidir. "Siirtiinmeye karsi is" veya "Siirtinme
enerjisi", mesafe boyunca siirtiinme kuvvetinin fonksiyonu seklinde
hesaplanir.

Tablo 5°te I nolu proses ile olusturulan kaplanmamis dokulu
ylizeylerin siirtlinme enerjisi, statik ve kinetik siirtiinme katsayilari
sonuglar1 ile ylizeyi kaplanmamig diiz ylizeye (yiizey dokusu
olmayan) sahip kalip numunesinin sonuglar1 karsilagtirtlmigtir. Diiz
yiizey i¢in kuru siirtiinme durumunda siirtiinme enerjisi 144,5 N.mm;
statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 da sirasiyla 0,22 ve 0,21 olarak
hesaplanmigtir. I nolu makinede kuru siirtinme durumunda biitlin

dokulu yiizeylerin siirtiinme enerjisi degeri, diiz yiizeye gore diisiik
ctkmigtir. Kaplanmamis dokulu yiizeylerde siirtinme enerjisi %25
(107,66 N.mm) ve kinetik siirtinme katsayis1 %25 (0,16) oraninda
azalmistir. Cap 0,9 mm bilya ile olusturulan dokularm kalip ile sac
arasindaki gercek temas alanini ve kohezyon kuvvetlerini azaltmasi
sebebiyle biitiin numunelerde siirtiinme katsayisi, referans numuneye
gore diisiik cikmigtir [16, 26]. Tablo 9°da 180 saniye ve lizerindeki
bilyali dovme iglemi uygulanan numunelerin (I-N.6, 7, 8) Almen
degerleri incelendiginde prosesin doygunluk smirina ulastig
goriilmektedir. Bu nedenle en iyi sonu¢ 4 ve 5 numarali numunelerde
elde edilmistir.

Diiz yiizey L1 yaglh sivi siirtinme durumunda ise siirtiinme enerjisi
102,5 N.mm; statik ve kinetik siirtiinme katsayisi sirasiyla 0,09 ve
0,15 olarak hesaplanmustir. I nolu makinede sivi1 siirtiinme durumunda
3 ve 6 nolu numuneler hari¢ numunelerin siirtiinme enerjisi degerleri
diiz yilizeye gore diigiik cikmustir. Siirtinme enerjisi %59 (42,42
N.mm) ve kinetik siirtiinme katsayis1 %60 (0,06) oraninda
iyilestirilmistir. Normal sartlar altinda, yagli ortamda sivi siirtiinme
durumunda olusan dokular yiikiin etkisiyle hidrostatik karsi basing
olusturarak tribo ciftlerin temas oranlarim azaltir. Boylece simir
yaglama durumundan hidrostatik yaglama kosuluna gecis ile
stirtinme katsayis1 azalir; ancak dokularin geometrisi yiik altinda
hareket eden sacin kaliba yaptigi etkiyle birlikte ortaya cikan
hidrodinamik etki akigkanlar mekanigi ilkelerine uygun olarak
davranig degistirmektedir. Uygun sartlarda sinir yaglama kosullari
olusmadiginda yag, istenilen sekilde yaglayicilik ozelligini
gosterememektedir. Mikro seviyede de olsa aginma tiriinlerinin olugan
haznelere dolmasi, hareket esnasinda sacin ve karsi yiizeyin (kalibin)
tepe ve vadi arasinda biriken aginma {riinleri gerek kuru gerek yagh
ortamlarda tii¢ cisimli abrasif asinmaya neden olabilmektedir.
Dolayisiyla smnir yaglama sartlar1 saglanmayan durumlarda halen
gecerli olan abrasif asinma mekanizmalari hatta yagin yiizeylerle olan
kohezyon kuvvetleri siirtiinme katsayisinin artmasina neden olabilir.
Numunelerin yiizeyleri hidrofilik olup kontak agilar1 46,8° ile 50,8°
arasindadir. Yiizeyin islanabilir olmasma ragmen kuru siirtiinme
durumuna gore “% degisim oranlar’” numune gruplari arasinda
farklilik gostermesi ve iki (I-N.3, 6) numunenin yiiksek ¢ikmasi kalip
ile sac arasindaki tepeciklerin etkilesim durumlarindandir [16, 23].

Tablo 6’da I nolu proses ile olusturulan dokulu kaplanmis yiizeylerin
siirtinme enerjisi, statik ve kinetik siirtiinme katsayis1 sonuglari,
calisma kapsaminda yiizeyi kaplanmis optimum diiz yiizeye sahip
kalip numunesinin sonuglart ile karsilagtirilmistir. Diiz yiizeyin kuru
stirtinme durumunda siirtiinme enerjisi 75,0 N.mm; statik ve kinetik
stirtinme katsayilar sirasiyla 0,12 ve 0,11 olarak hesaplanmustir.
Sekiz numunenin de siirtinme enerjisi degeri kaplamali diiz yiizeye
gore yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 5. I nolu endiistriyel bilyali dvme prosesinde olusturulan kaplamasiz malzemelerde yiizey dokulu numunelerin ve yiizey
dokusuz numunelerin siirtiinme test sonuglari
(Uncoated textures, Industrial shot peening process I, friction test results and comparison of textured and untextured surface)

Yiizey Durumu Siirtiinme Enerjisi (Es) Siirtiinme Katsay1sistatik) Siirtiinme Katsayisiinetik)

[N.mm] Birimsiz Birimsiz

Kuru L1 Kuru L1 Kuru L1
Kaplamasiz Diiz 144,50 % 102,50 % 0,22 % 0,09 % 0,21 % 0,15 %
Yiizey (REF) degisim degisim degisim degisim degisim degisim
I-N.1 113,57 -21% 96,45 -6% 0,15 -30% 0,20 119% 0,16 -22% 0,14 -8%
I-N.2 117,64 -19% 42,42 -59% 0,20 -10% 0,13 43% 0,17 -19% 0,06 -60%
I-N.3 124,16 -14% 132,32 29% 0,19 -12% 0,13 42% 0,18 -15% 0,19 29%
I-N.4 108,94 -25% 85,55 -17% 0,17 -21% 0,09 2% 0,16 -25% 0,13 -16%
I-N.5 107,66 -25% 45,18 -56% 0,19 -13% 0,15 70% 0,16 -25% 0,06 -58%
I-N.6 121,04 -16% 132,76 30% 0,17 -21% 0,12 36% 0,18 -16% 0,19 28%
I-N.7 113,55 -21% 94,15 -8% 0,18 -17% 0,07 -18% 0,16 -22% 0,14 -9%
I-N.8 122,88 -15% 86,58 -16% 0,21 -5% 0,05 42% 0,18 -16% 0,12 -17%
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Kaplamali diiz ylizeyin L1 yagh sivi siirtinme durumunda ise
stirtinme enerjisi 73,0 N.mm; statik ve kinetik siirtlinme katsayilar1
sirasiyla 0,10 ve 0,09 olarak hesaplanmistir. 1 ve 8 numarali
numuneler hari¢ diger numunelerin siirtlinme enerjisi degeri diiz
yiizeye gore yiiksek ¢ikmistir; en iyi sonug ise 1 numarali numune
iizerinden elde edilmistir. 1 numarali numunenin siirtinme enerjisi
%350 (36,64 N.mm) ve kinetik siirtiinme katsayis1 %41 (0,05) oraninda
azalmigtir.  Kaplamanin, geometrik dokularmm  olusturuldugu
ylizeylerin kuru ve siv1 siirtiinme durumlarinda tribolojik 6zelliklerini
¢ogunlukla iyilestirdigi bilinmektedir. Bilyali dvme prosesine benzer
yontemler ile agilan rastgele dokularda kaplama malzemesi yiizeyde
olusan dokunun geometrisini ve dlgiilerini mikronlar mertebesinde de
olsa degistirmektedir. Bu nedenle de kaplama siirtiinme katsayisimni
azaltan ve arttiran yonde davranabilmektedir [3]. Ozellikle yagh
deneylerde, yiik altinda doku (hazne) iginde tutulan yagda olusan
hidrostatik ve hidrodinamik etkiler degismektedir. Bu durum daha iyi
bir kars1 basing olusturabilir ya da sinir yaglamada olumlu sonuglar
dogurabilecegi gibi yag filminin kesilmesine ve siirtiinme katsayisinin
artmasina da neden olabilmektedir. Diger yandan kaplamali kalip
malzemesinde, asinma egilimi de olduk¢a azalacaktir. Dolayisiyla
asman kalip malzemesinin ii¢ cisimli abrasif asinmaya neden olma
egilimi azalacaktir. Fakat diger yandan sac ile kalip arasindaki sertlik
farki artacagindan, sac malzemede asmnma egiliminin artmasi ve
aginma {riinlerinin siirtliinme siirecinde siirtinme katsayisini ve
asinma miktarini arttirmasi s6z konusu olabilmektedir [27, 28]. Tablo
9’a gore 8 numunenin de yiizey enerjilerinin birbirlerine yakin
¢ikmasina ragmen, sivi siirtinme durumunda siirtlinme enerjisinin 1
ve 8 numarali numuneler hari¢ diger numunelerin yiiksek ¢ikmasi

hatta aralarindaki farklarmn yiiksek olmasi yukarida bahsedildigi gibi
li¢ cisimli abrasif asinma durumundan olustugu degerlendirilmistir.
Tablo 7’de II nolu proses ile olusturulan kaplanmamis dokulu
yiizeylerin siirtiinme enerjisi, statik ve kinetik siirtiinme katsayilari
sonuglart ile yiizeyi kaplanmamis diiz ylizeye (yiizey dokusu
olmayan) sahip kalip numunesinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Diiz
ylizeyin kuru siirtinme durumunda siirtinme enerjisi 144,5 N.mm;
statik ve kinetik siirtiinme katsayist sirasiyla 0,22 ve 0,21 olarak
hesaplanmistir. 2 numarali  yiizey haric bir iyilesme
gozlemlenmemistir. 2 numarali numunenin siirtiinme enerjisi %10
(129,52 N.mm) ve kinetik siirtinme katsayist %11 (0,19) oraninda
azalmistir. Diiz yiizey L1 yagli sivi slirtiinme durumunda ise siirtiinme
enerjisi 102,5 N.mm; statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 sirasiyla
0,09 ve 0,15 olarak hesaplanmistir. Sadece 4 ve 8 numarali
numunenin siirtiinme enerjisi diiz yiizeye gore diisiik ¢ikmistir; en iyi
sonug ise 8 numarali numune {izerinden elde edilmistir. 8 numaralt
numunenin siirtinme enerjisi %35 (66,41 N.mm) ve kinetik siirtinme
katsayis1 %36 (0,10) oraninda azalmistir. Sekil 6°da gosterildigi iizere
II nolu proses ile doku olusturulan yiizeylerin hem 0,8 mm ¢apl bilya
ile kaplanma oranlar1 hem de Almen yiikseklikleri, I nolu prosesteki
yiizeylere gore diisiik ¢ikmustir. Yukarida yapilan agiklamalarda da
belirtildigi iizere olusturulan dokularin geometrileri ve boyutlarinin
uygun olmamasi durumunda, yiizeyler arasinda yag olmasina ragmen
uygun yaglama sartlart olusmamasina neden olabilmektedir. Yag
filminin kesilmesi, aginma tiriinlerinin devreye girmesi ile {i¢ cisimli
abrazif aginma sartlarinin olusmasi, asinma tirtinlerinin olusan dokular
icine birikmesi ve adhezyonu arttirmasi gibi sebeplerden dolay1
dokular istenilen sonuglar1 vermemistir.

Tablo 6. I nolu endiistriyel bilyali dévme prosesinde olusturulan kaplamali dokularin siirtiinme test sonuglari ve kaplamal diiz ylizey ile
karsilastirilmasi
(Coated textures, Industrial shot peening process I, friction test results and comparison with coated flat surface)

Siirtiinme Enerjisi

Stirtlinme Katsay1si(statik)

Stirttinme Katsay1si(kinetik)

Yiizey Durumu [N.mm] Birimsiz Birimsiz

C1>Kuru Cl1>L1 C1>Kuru CI>L1 Cl1>Kuru Cl>L1
Kaplamal1 Diiz % % % % % %
Yiizey (REF) 75,00 degigim 73,00 degisim 0.12 degisim 0.10 degigim 0.1 degisim 0,09 degisim
I-N.1 120,63 61% 36,64 -50% 0,22 80% 0,07 -34% 0,17 58% 0,05 -41%
I-N.2 127,26 70% 180,84 148% 0,21 79% 0,15 47% 0,18 67% 0,27 196%
I-N.3 127,33 70% 104,79 44% 0,19 58% 0,06 -36% 0,18 66% 0,15 70%
I-N.4 133,48 78% 96,51 32% 0,23 92% 0,05 -53% 0,19 74% 0,14 57%
I-N.5 134,57 79% 159,01 118% 0,24 96% 0,16 59% 0,19 76% 0,23 157%
I-N.6 119,20 59% 84,78 16% 0,20 65% 0,00 -97% 0,17 56% 0,12 37%
I-N.7 145,29 94% 157,87 116% 0,25 105% 0,03 -68% 0,21 91% 0,23 159%
I-N.8 131,67 76% 48,33 -34% 0,17 42% 0,05 -53% 0,19 72% 0,07 -22%

Tablo 7. 11 nolu endiistriyel bilyali dsvme prosesinde olusturulan kaplamasiz dokularin siirtiinme test sonuglar1 ve diiz yiizey ile
karsilastirilmasi
(Uncoated textures, Industrial shot peening process II, friction test results and comparison with untextured surface)

Siirtiinme Enerjisi

Stirtiinme Katsayisistatik)

Siirtiinme Katsayisi(kinetik)

Yiizey Durumu [N.mm] Birimsiz Birimsiz

Kuru L1 Kuru L1 Kuru L1
Kaplamasiz Diiz % % % % % %
Yiizey (REF) 144,50 degisim 102,50 degisim 7" degisim 0,09 degisim '~ degisim 15 degisim
II-N.1 166,35 15% 207,48 102% 0,24 9% 0,16 73% 0,24 15% 0,30 103%
II-N.2 129,52 -10% 115,36 13% 0,21 -6% 0,03 -68% 0,19 -11% 0,17 12%
II-N.3 165,87 15% 156,10 52% 0,25 15% 0,01 -84% 0,24 14% 0,23 53%
1I-N.4 175,55 21% 101,40 -1% 0,31 40% 0,16 80% 0,25 21% 0,15 -3%
II-N.5 180,84 25% 172,71 69% 0,29 32% 0,08 -16% 0,26 26% 0,25 69%
II-N.6 152,74 6% 138,79 35% 0,22 2% 0,05 -40% 0,22 5% 0,20 35%
II-N.7 146,10 1% 172,48 68% 0,23 6% 0,09 4% 0,21 1% 0,25 70%
II-N.8 165,78 15% 66,41 -35% 0,26 16% 0,16 76% 0,24 14% 0,10 -36%
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Tablo 8’de II nolu proses ile olusturulan dokulu kaplanmuis yiizeylerin
siirtinme enerjisi, statik ve kinetik siirtinme katsayisi sonuglari,
yiizeyi kaplanmis diiz ylizeye sahip kalip numunesinin sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Diiz yiizeyin kuru siirtiinme durumunda siirtinme
enerjisi 75,0 N.mm; statik ve kinetik siirtiinme katsayisi sirasiyla 0,12
ve 0,11 olarak hesaplanmistir. Dokulu 8 numunenin de siirtiinme
enerjisi degeri kaplamali diiz yiizeye gore yiiksek ¢ikmustir. Diiz
yiizeyin L1 yagli siv1 siirtinme durumunda ise siirtiinme enerjisi 73,0
N.mm; statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0,10 ve 0,09
olarak hesaplanmistir. Dokulu numunelerden 1 ve 8 numarali
numunelerin siirtiinme enerjisi degeri diiz yilizeye gore diisiik
¢ikmigtir; en iyi sonu¢ ise 1 numarali numune {iizerinden elde
edilmigtir. 1 numarali numunenin siirtiinme enerjisi %27 (53,94
N.mm) ve kinetik siirtinme katsayis1 %14 (0,08) oraninda azalmistir.
I nolu proses kaplamali grubunda da agiklandig: iizere 1l nolu proseste
olusturulan kaplamali dokularin kuru siirtiinme durumunda siirtinme
enerjilerinin yakin ¢ikmasi, yiizey enerjilerinin birbirlerine yakin
olmasindandir. Sekil 6’da belirtildigi {izere 1I nolu prosesin 0,8 mm
cap bilya ile ylizey 6rtme orani, I nolu prosese gore daha diisiiktiir.
Aymi sekilde Tablo 9’da yer almen degerleri de alt limit olan 0,3 mm
degerine ¢ok yakindir. Sinirlarda olan bu iki 6zellik, yiizeyde doku
yerine dagmik piriizli bir yapt olusturmustur. Yukarida da
aciklandigi tizere kaplamanin rastgele dokulardaki etkisi ile birlikte

bu iki etken bir araya geldiginde ii¢ cisimli abrasif asinma ortaya
cikarak siirtiinme ve agmmmayr arttirmaktadir. Sivi  siirtiinme
durumunda diisiik ¢ikan iki yiizey ise bahsedilen uygun sartlarin bir
araya gelmesi durumunu gostermektedir.

Tablo 9’da belirtilen kalip ve sac ylizeylerin test 6ncesi ve sonrast
pliriizliiliik degerleri incelendiginde, piiriizliiliik degerlerindeki artma
ve azalma durumlarinin siirtiinme enerjisi degisimleri ile dogrudan
baglantis1 olmadig1 ve bilyali dovme gibi rastgele agilan dokularda
iliski kurulamayacagi degerlendirilmistir. Yiizey piiriizlerinde
ortlama ylizey piriizliiligii (Ra) degerlerinin diisiik olmasi kalip
iizerindeki dokularin tepeciklerinin yiiksekliklerinin diigiik olmasina
yol agmakta; fakat tepeciklerin yiizey iizerindeki dagilimi, yogunlugu
ve konumlarimin degismesi ile ilgili bir sonu¢ igermemektedir. Ra
degerlerinin  diisik olmast olusan dokularin geometrilerinin
degismesine, daha s1g dokularin olusmasina, asinma iriinlerinin
haznelere dolma egiliminin yiikselmesine, ylizeylerin birbirlerine
adhezif olarak daha fazla c¢ekmesine yol agmasi gibi sonuglar
dogurabilmektedir. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayisinin
yiikselmesi s6z konusu olabilmektedir [3].

Sekil 9a, Sekil 9b, Sekil 9¢ ve Sekil 9d’de sirasiyla kaplamasiz kuru
stirtlinme, kaplamali kuru siirtinme, kaplamasiz sivi siirtiinme ve

Tablo 8. I nolu endiistriyel bilyali ddvme prosesinde olusturulan kaplamali dokularin siirtiinme test sonuglari ve kaplamali diiz yiizey
ile karsilastirilmasi
(Coated textures, Industrial shot peening process I, friction test results and comparison with coated flat surface)

Siirtiinme Enerjisi

Siirtiinme Katsay1sistatik)

Siirtlinme Katsayisiinetik)

Yiizey Durumu [N.mm] Birimsiz Birimsiz

C1->Kuru C1->LlI C1->Kuru Cl1->L1 C1->Kuru C1->LlI
Kaplamalr Diiz % % % % % %
Yiizey (REF) 73,00 degisim 73,00 degisim 0.12 degisim 0.10 degisim 0.1 degisim 0,09 degisim
II-N.1 159,28 112% 53,49 -27% 0,24 99% 0,10 5% 0,23 109% 0,08 -14%
II-N.2 153,03 104% 150,88 107% 0,21 75% 0,13 31% 0,22 102% 0,22 148%
II-N.3 158,75 112% 99,35 36% 0,25 110% 0,18 76% 0,23 108% 0,14 60%
1I-N.4 150,85 101% 123,76 70% 0,25 105% 0,03 -66% 0,22 99% 0,18 101%
II-N.5 158,30 111% 158,21 117% 0,19 60% 0,03 -72% 0,23 109% 0,23 156%
II-N.6 149,52 99% 74,26 2% 0,25 109% 0,10 0% 0,22 97% 0,11 20%
1I-N.7 163,20 118% 143,67 97% 0,24 104% 0,06 -40% 0,24 116% 0,21 134%
1I-N.8 145,59 94% 55,65 -24% 0,25 106% 0,07 -30% 0,21 91% 0,08 -10%

Tablo 9. Numunelere ait kontak agisi, Almen yiiksekligi ve test oncesi-sonrasi yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglart
(measurement results for contact anglei Almen height and before-after roughness)

Almen Ra-Kaplamasiz Yiizey Ra-Kaplamal1 Yiizey
Kontak N .o I S N
Numune Agist [°] Yiiksekligi Puruz}uluk ‘Olgumu-pm Puruznluluk ‘Olgumu- pum
[mm] Test Oncesi ~ Test Sonrast ~ Test Oncesi  Test Sonrasi
Kaplamasiz  Kaplamali Kalip Sac  Kalip Sac  Kalip Sac  Kalip Sac

Diiz Yiizey 71,850 60,000 - 1,059 1,063 1,132 1,116 0,068 1,409 0,084 1,191
I nolu Proses N.1 50,857 38,514 0,482 1,187 1,449 1,111 1,265 1,111 1,209 0,979 1,410
I nolu Proses N.2 48,223 37,675 0,463 0,923 1,271 0,938 1,365 1,026 1,292 1,008 1,440
I nolu Proses N.3 49,699 38,959 0,453 0,855 1,531 0,891 1,568 0,951 1,470 1,178 1,307
I nolu Proses N.4 46,845 39,416 0,549 1,222 1,443 1,186 1,604 1,196 1,236 1,296 0,932
I nolu Proses N.5 46,846 40,381 0,532 0,904 1,554 0,932 1,289 0,942 1,339 1,011 1,358
I nolu Proses N.6 49,480 41,432 0,627 1,076 1,524 1,263 1,694 1,257 1,216 1,110 1,418
I nolu Proses N.7 50,863 41,102 0,658 1,119 1,336 0,964 1,358 1,134 1,370 1,092 1,464
I nolu Proses N.8 49,480 36,886 0,636 1,001 1,505 1,048 1,742 1,156 1,639 0,941 1,303
II nolu Proses N.1 50,859 46,580 0,325 0,911 1,448 0,797 1,393 0,891 1,337 0,875 0,932
II nolu Proses N.2 50,858 45,111 0,384 1,188 1,228 1,013 1,383 1,077 1,247 1,223 1,180
I nolu Proses N.3 52,348 46,847 0,339 1,157 1,488 1,137 1,278 0,981 1,538 0,991 1,390
II nolu Proses N.4 52,354 43,777 0,410 0,936 1,456 1,120 1,512 1,146 1,570 0,962 1,493
II nolu Proses N.5 52,350 45,107 0,381 1,155 1,369 1,001 1,393 1,322 1,377 1,094 1,399
II nolu Proses N.6 50,854 46,843 0,342 1,204 1,440 1,272 1,678 1,165 1,306 1,074 0,998
II nolu Proses N.7 50,852 43,772 0,371 1,198 1,356 1,119 1,197 1,196 1,308 1,284 1,266
II nolu Proses N.8 50,863 45,111 0,391 0,955 1,374 1,068 1,396 1,341 1,494 1,320 1,463
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.a_] Kaplamasiz Kuru Siirtiinme
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Sekil 9. Diiz yiizeye gore en iyi / en yakin degerlerin karsilastirilmasi a) kaplamasiz kuru yiizey b) kaplamali kuru yiizey c) kaplamasiz
yagl ylizey d) kaplamali yagli yiizey (Comparison best/closest values acc to flat surface a) uncoated dry surface, b) coated dry surface ¢) uncoated
lubricated surface d) coated lubricated surface)

kaplamali siv1 siirtiinme test sonuglarina gore en iyi degerlerin ve
azalma olmayan gruplardaki en yakin degerlerin sonuglari 6zet
seklinde gosterilmigtir. Tablo 9°da ise kontak agilari, I ve II nolu
endiistriyel bilyali dovme proseslerinde doku olusturma siirecinde
kullanilan Almen plakalarina ait Almen yiikseklik degerleri ve
kaplamasiz ve kaplamali durumlarin test Oncesi ve sonrasi Ra
ortalama piiriizliiliik degerleri yer almaktadir.

Bilyali dovme ile yiizeye agilan dokular iizerine uygulanan CrN
kaplama siirtiinmeyi, sivi slirtinme durumunda kismen azaltsa da
kuru siirtiinme durumunda biitlin yiizeylerde arttirmistir. Burada PVD
yontemi ile kaplamanmn uygun olmadigi ¢ikarimi yapmak dogru
olmayabilir. CrN kaplama tiiriinin ozellikle kuru = siirtlinme
durumunda 2-10 mikrometre yiiksekliginde olmasi nedeniyle,
yiizeyin piiriizliigii, ylizeyde olusan dokularin geometrisi ve
boyutlarini etkiledigi bilinmektedir. Yani sira sac malzeme ile CrN
kaplama arasindaki adhezyonun orijinal kalip malzemesinden yiiksek
olmast da bir diger etken olabilir. Kalip yiizeyindeki yiizey
puriizlikleri, CrN kaplandiktan sonra ¢ok daha sert hale geldigi i¢in
kars1 ylizey olan sac malzemesini daha abrazif bir karakteristikte
¢izmesi, sac malzemede asinma {irlinlerini arttirmasi, bu agimnma
driinlerinin ¢ cisimli abrazif aginmaya doniigmesi ve asinma
trtinlerinin dokularin iglerine sivanarak dokularin islevini diisiirmesi
gibi negatif etkilere neden olup siirtiinme testleri sonucunda kaplamali
ylizeylerin siirtiinmeyi arttirdigi degerlendirilmistir.

4. Simgeler (Symbols)

As [%] : Kopma Uzamasi

Es [N] : Siirtiinme Enerjisi

Fs [N] : Stirtiinme Kuvveti

Fn [N] : Normal Kuvvet

C [-] : Karbon

Cl1 [-] : PVD Kaplamali Grup
Cr [-] : Krom

CrN [-] : Krom Nitriir

Gl [-] : Normal Islenmis Bilya
G2 [-] : 1ki kez Islenmis Bilya
L1 [-] : Yaglama Uygulanan Grup
Mn [-] : Mangan

Mo [-] : Molibden

P [-] : Fosfor

PVD [-] : Fiziksel Buhar Biriktirme
Ra [-] : Ortalama Piiriizliiliik Degeri
Re [N.mm2] Akma Mukavemeti

Rm [N.mm?] : Cekme Mukavemeti

S [-1 : Kiikiirt

Si [-] : Silisyum

A% [-] : Vanadyum

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, kalip yiizeyine bilyali dovme prosesi ile olusturulan
ylizey dokusunun derin ¢ekme prosesi lizerine etkileri incelenmistir.
Caligmada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
Ozetlenmistir.

o Kuru siirtiinme durumunda uygun sartlar olustugun zaman, dokulu
ylizeylerin siirtinme enerjisinin ve kinetik siirtiinme katsayisinin
diiz yiizeylere gore % 15 - 25 araliginda azaldig1 gozlemlenmistir.
Sac metalin sekillendirilmesi i¢in gereken kuvvet ve enerji ihtiyaci
da bu degerlerle orantili olarak diismesi anlamina gelecektir. Bu
sonug, kiiresel 6lgekte simurli enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir
kullanimi agisindan son derece dikkat ¢ekicidir. Kuru siirtiinme
durumda meydana gelen bu iyilesmenin yiizey dokularinin gergek
temas alanin diisiirmesinin bir sonucu oldugu degerlendirilmistir.
Farkli proseslerde olusturulan farkli dokularin geometrileri,
boyutlari, kalip ylizeyindeki yogunluklarinin siirtinme degerlerini
etkiledigi belirlenmistir.

e Kuru siirtinme durumunda, CrN kaplamali dokulu yiizeylerin
sonuglart  kaplamali diiz yiizey test sonuglarina gore
kiyaslandiginda, siirtiinme enerjisi ve kinetik siirtiinme katsayisi
beklendiginin aksine yiiksek ¢ikmistir. Secilen kaplama cinsinin ve
kalmliklarinin etkili oldugu anlasilmistir. Sac ve kalip arasindaki
sertlik farkinin artmasindan dolayi, kalip ve sac arasindaki olusan
stirtinme durumunun abrazif karakteristiginin degistigi, asinma
egiliminin ve siirtiinme katsayisinin arttig1 belirlenmisgtir.

e Sivi sirtinme durumunda, dokulu yiizeyler diiz yiizey test
sonuglarina gore kiyaslandiginda, siirtlinme enetjisinin % 6 — 59
araliginda ve kinetik silirtinme katsayisinin %8 - 60 araliginda
azaldigr gozlemlenmistir. Olusturulan dokularin stirdiirtilebilir
hidrostatik  yaglama olusumunu sagladigi igin siirtiinme
katsayisindaki azalma orani fazladir.
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S1vi siirtiinme durumunda, CrN PVD kaplamali dokulu yiizeylerin
yag kullanilmasina ragmen siirtlinme enerjisini arttirabildigi
belirlenmigtir. Bilyali dovme ile yiizeye agilan dokular iizerine
uygulanan CrN kaplama siirtinmeyi, sivi silirtinme durumunda
kismen azaltsa da kuru siirtinme durumunda biitiin yiizeylerde
arttirmistir.  Burada CrN kaplama tiirii katmanlarinin = ve
kalmligmin, ylizeyin piriizligiinti, yiizeyde olusan dokularin
geometrisini ve boyutlarini etkilemesinin sonuglart etkiledigi
degerlendirilmistir. Yani sira sac malzeme ile CrN kaplama
arasindaki adhezyonun orijinal kalip malzemesinden yiiksek olmasi
da bir diger etken oldugu, kalip yiizeyindeki yiizey piiriizliikleri
CrN kaplandiktan sonra ¢ok daha sert hale geldigi icin kars1 yilizey
olan sac malzemesini daha abrazif bir karakteristikte ¢izmesi, sac
malzemede aginma {riinlerini arttirmasi, bu aginma iriinlerinin ¢
cisimli abrazif aginmaya doniismesi ve asinma riinlerinin
dokularm iglerine sivanarak dokularin islevini diigiirmesi gibi
negatif etkilere neden olup siirtiinme testleri sonucunda kaplamali
yiizeylerin siirtinmeyi arttirdigi degerlendirilmistir.
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