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Oz: Dévme yontemi, tarihte bilinen en eski iiretim yontemlerinden biri olmakla birlikte giiniimiizde de imalat
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. 2019°da diinya geneline bakildiginda, dévme endiistrisinin gayri safi
milli hasilaya etkisinin %20 oldugu goriilmektedir. Dévme isleminin endiistriyel ekonomi, toplum ve ulusal
giivenlik gibi kritik 6neme sahip, yiiksek mukavemet isteyen iretimi zorlu pargalar i¢in kullanilan bir islem
olarak popiilerligini artiracagi  Ongoriilmektedir. Dolayisiyla sektérdeki firmalarin  imalat hatlaring,
performanslarini ve {irlin gamlarindaki kalitelerini gelistirmesi gerekmektedir. Dovme isleminde iiretim
performansint ve kalitesini etkileyen en onemli unsur ise dévme kaliplarinda goriilen hasarlardir. Literatiir
incelemelerinde dovme kaliplarindaki hasar sebeplerinin baginda asinmanin geldigi belirlenmistir. Dolayisiyla
kalip malzemelerinin aginma dayanimlarini gelistirmenin, sektor i¢in elzem oldugu yadsinamaz bir gercektir. Bu
kapsamda gelistirilen en 6nemli yontem malzeme yiizeylerinin sert bir tabaka ile kaplanmasi islemidir. Ozellikle
Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) islemi ile ylizeye kaplanan nitriir esasli tabakalarin, malzemelerin aginma
Ozelliklerine essiz katkilar sundugu belirlenmistir. Kaplanmis malzemenin asinma performansi, laboratuvar
ortaminda {iretimin g¢aligma prensibini yansitacak sekilde aginma diizenekleri kullanilarak belirlenmektedir.
Ancak degerlendirmelerde, bu diizeneklerin dovme islemini yansitmada yetersiz kaldigi, dolayisiyla bulgularin,
mevcut islem kosullarinda degerlendirilmesinin uygun olmadig: diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, tespit edilen
bu 6nemli eksikligin giderilmesi amaciyla patent bagvurusu da gerceklestirilen, aginma test cihazi tasarlanmis ve
diger diizeneklerin eksikliklerini nasil giderecegi konusunda detayli analiz verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dévme; imalat; dovme kalib1; asinma; PVD

Wear Mechanisms in Forging Dies

Abstract: Although the forging is one of the oldest production method in history, it is frequently used in the
manufacturing industry today. Looking at the world in 2019, it is seen that the impact of the forging industry on
the gross national product (gnp) was 20%. It is predicted that the forging will increase its popularity as a process
that is used for demanding parts that require high strength and are critical to industrial economy, society and
national security. Therefore, companies in the sector need to improve their production lines, performance and
quality in the product ranges. The most important factor affecting the production performance and quality in the
forging process is the damage seen in the forging dies. In the literature reviews, it was determined that the
leading cause of damage in forging die was wear. Therefore, it is an undeniable fact that improving the wear
resistance of die materials is essential for the forging industry. The most important method developed in this
context is the process of covering the material surface with a hard layer. Particularly, it has been determined that
the nitride-based layers coated on the surface using Physical Vapor Deposition (PVD) provide unique
contributions to the wear properties of the materials. The wear performance of the coated material is determined
by using wear mechanisms in a laboratory environment to reflect the working principle of production. However,
in the evaluations, it is considered that these devices are insufficient to reflect the forging process, so it is
considered inappropriate to evaluate the findings under the current process conditions. In this direction, in order
to eliminate this important deficiency, a wear test device which a patent application was also made was designed
and detailed analysis was given on how to eliminate the deficiencies of other mechanisms.
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1. Giris

Metal iiretim ve sekillendirme endiistrisinde en eski iliretim tekniklerinden bir olan dévme islemi
giiniimiizde diinyada ve tilkemizde endistriyel uygulamalarda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir [1-5].
Dovme islemi temel olarak, basma kuvvetlerinin etkisi ile malzemenin kalici olarak sekil
degistirmesi islemidir [6, 7]. Dovme isleminde sekillendirilecek parcaya uygulanan baski kuvveti
pres veya sahmerdan ¢ekic vasitasiyla elde edilmektedir [8]. Dovme islemi uygulanan is parcasinin
sicaklik mertebesine gore sicak, 1lik ve soguk olarak gerceklestirilmektedir [9, 10]. Sekillendirilmek
istenen is parcasinin mutlak erime sicakligi Te ve sekil verme sicakligi ise T ile gosterilirse; T/Te
degerinin 0,3’ten kiiciik oldugu durumda islem soguk dovme olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu
islemde is parcasinin sekillendirilebilmesi i¢in yiiksek mertebelerde kuvvetlere ihtiyag
duyulmaktadir [11]. Kiigiik ve orta ebath pargalar i¢in kullanilan bu yontemde elde edilen ¢iktinin
tolerans hassasiyeti ve ylizey puriizliilik degeri diger yontemlere gore daha tstlindiir [12]. T/Te
degerinin 0,3 ile 0,5 aras1 olmasi1 durumunda islem 1lik ddvme olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu
oranin 0,6’dan biiylik oldugu durumlarda ise sicak dovme islemi kavrami karsimiza ¢ikmaktadir.
Sicak dovme isleminde diger yontemlere gore nispeten daha diisiik kuvvetlere ihtiyag
duyulmaktadir [13, 14]. Ancak parga tolerans hassasiyeti daha diisiiktlir. Bu yontem ile biiyiik ebatl
parcalar kolaylikla sekillendirilebilmektedir. Dovme islemi ile mukavemet ve tokluk degerleri
yiiksek parcalar imal edilebilmesinden dolay1 6zellikle yiiksek mukavemet istenen birgok parga
iiretimi i¢in bu yontem 6n plana ¢ikmaktadir.

Do6vme endiistrisi diinya genelinde, kritik iiretim segmentleri, metal tedarikgileri ve nihai tiiketici
endistrileri arasinda onemli bir baglanti gorevi gormektedir. Sektoriin diinyadaki en Onemli
temsilcilerinden biri olan Amerika Birlesik Devletlerinin endiistriyel ekonomisi, toplumu ve ulusal
giivenligi icin c¢ok oOnemli olan dovme isleminin gayri safi yurti¢i hasilasina etkisi %20
mertebelerindedir [15]. Ozellikle 2020 yilinda dévme islemi, kritik dneme sahip ve iiretimi zorlu
parcalar icin {istiin kalite ve performans saglayan, ayni zamanda uygun maliyetli bir islem olarak
tercih edilebilirligini artirmast dngoriilmiistiir. Bu nedenle, tilkelerin dovme endiistrileri arasinda,
malzeme gelistirme ve kullanimi, enerji yonetimi ve verimliligi, ¢evresel sorumluluk ve insan
kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan diinyada lider konumda bulunmak amaciyla biiyiik bir
rekabet s6z konusudur. Ulkemizde ise dovme islemi ile gerceklestirilen {iretimin éneminin T.C.
Kalkinma Bakanligt On Birinci Kalkinma Plani’nda (2019-2023) Ana Metal Sanayii Calisma
Grubu Raporunda da aktarildig: iizere teknolojinin olgunlasmaya ve yeni uygulama alanlarina
genislemeye devam etmesiyle birlikte iilkemizde ozellikle dovme isleminin karhiliginin siire¢
icerisinde etkilenmeye baslayacagi ongoriilmektedir [16]. Bakanligin c¢aligmasiyla aktarilan bu
ongoriide belirtilen 4 yillik siire¢ igerisinde dovme ile iiretime olan talebin artacagi, buna bagh
olarak sektordeki firmalarin piyasa sartlarina tutunabilmeleri ve yurt dis1 pazarinda sz sahibi
olabilmeleri adina imalat hattini, performansini ve {iretim yelpazelerindeki Kkaliteyi artirmalar
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, dovme endiistrisindeki sirketler, tedarikgiler, tiniversiteler
ve devlet laboratuvarlar1 arasinda gergeklestirilecek olan is birlikleri ve ortak ¢abalar, dovme
endiistrisinin ileri teknolojiSinin gelistirilmesinde ve uygulanmasindaki yerini en ist diizeye
cikarmasini saglayacak olan en dnemli etken olacaktir. S6z konusu is birliklerinde, dovme islem
performansinin  gelistirilmesi, ¢evreye ve insan sagligina zararli dis yaglayici kullaniminin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirtlmasi ve iiretim maliyetinin diislirtilmesi gibi hususlar tizerine
caligmalar yogunlastirilmalidir. Bahsi gegen hususlar dovme isleminin gerceklestirilmesinde ve
imal edilen ¢iktinin kalitesine etkiyen en onemli faktor olan dovme kaliplarini isaret etmektedir.
Yapilan incelemelerde ve ozellikle iilkemizdeki sektor temsilcileriyle gerceklestirilen goriismeler
neticesinde, dovme isleminde iiretim hattinda karsilasilan en biiyiik problemin, iiretilen parca
geometrilerini ve yiizey kalitesini dolayisiyla istikrari, ek bakim ve iscilik maliyetini de biiytlik
oranda etkilemesinden dolay:1 kaliplarin aginmasi ve lretim performansi beklentinin asagisinda
kalmasidir [17-21]. Gergeklestirilen arastirmalarda, siirtiinme ve asinmanin iilke ekonomilerine
etkileri acikca ortaya konmustur [22-24]. Birbirleriyle temas halinde ¢alisan yiizeylerde meydana
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gelen siirtinme ve asinmaya olan ilginin ve malzemelerin asinma performanslarini artirmaya
yonelik caligmalarin giinden giine artmasi ¢ogu goriise gore diinya genelindeki iilkelerin gayri safi
milli hasilalarini yaklasik %1,6 kadar artiracaktir [23]. Yasanilan kalip aginmasi kaynakli sorunlar,
iilkemizde dovme endiistrisini dis pazardaki rakiplerine gore kirilgan bir yapiya biiriindiirmektedir.
Dolayistyla, konu hakkinda gerceklestirilmesi gereken ilk ve en Onemli arastirma, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan dévme kaliplarinda meydana gelen asinma kaynakli sorunlarin
incelenmesi ve asinma mekanizmalarimin detaylandirilmas:  {izerine olmalidir. Agsmma
mekanizmalar1 belirlenerek, kalip asinma performansinin gelistirilmesi i¢in alinacak 6nlemlerin ve
bu kapsamda kaliplara uygulanacak islemlerin daha saglikli ve bilimsel temelli olmasi
saglanacaktir. Birbirleriyle temas halinde calisan makine elemanlarinin asinma performanslarini
gelistirmek amaciyla kullanilan en yaygin yontem yiizey kaplamadir [24-30]. Diger bdliimlerde
detayli olarak iizerinde durulacak olan yiizey kaplama teknikleri temel olarak gaz fazinda, sivi
fazinda ve ergimis ya da yar1 ergimis fazda gergeklestirilen kaplamalar olmak iizere 3 ana baslikta
uygulanmaktadir. Gergeklestirilen arastirmalarda gaz fazinda uygulanan kaplama islemlerinin son
yillarda oldukca popiiler oldugu ve malzemelerin aginma performanslarina olaganiistii katkilar
sundugu belirlenmistir [31-35]. Gaz fazinda kaplama islemleri arasinda, plazma teknolojisinin de
giinden giine gelismesiyle birlikte fiziksel buhar kaplama, kimyasal buhar kaplama teknikleri goz
onilindedir [36-40]. Kaliplarin asinma performanslarinin gelistirilmesi iizerine olduk¢a 6neme sahip
bir diger husus ise uygulanan yilizey isleminden sonra malzemenin asinma Ozelliklerinin
incelenmesidir. Belirlenen kaplama islemi ile kaplanan kaliplarin, endiistriyel olarak mevcut
sartlarda kullanimindan once laboratuvarda dévme islemini dogru bir sekilde yansitacak sekilde
asinma testine tabii tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle iilkemizde 6zellikle son yillarda tesvik
edilen ve dnemi artan Universite-Sanayi is birligi ¢alismalarinin gerekliligi bu konu 6zelinde bir kez
daha onemle vurgulanmaktadir. Bu is birliginin gelistirilmesi ve destegin saglanmasi, endiistriyel
dretim gerceklestiren firmalarin disa bagimliliginin azaltilmasinda, karliligin ve verimliligin
artirllmasinda ve dolayisiyla yurtdisi pazarinda kendine yer bulmasi veya mevcut yerini saglama
almasinda olduk¢a 6nemli bir yer tuttugu yadsinamaz bir gercgektir.

Isil Yorulma
5%
— Plastik Deformasyon

10%

Sekil 1. Dovme kaliplarinda karsilasilan hasar tiirleri ve sikliklari

Neticede, bu calismada yukarida da oneminden detayli olarak bahsedilen dévme kaliplarinda
meydana gelen asinma, asinmis kalip gorsellerinin literatiir calismalar ile de desteklenerek bilimsel
temelli olarak incelenmis ve detaylandirilmistir. Ardindan asinma mekanizmalar1 belirlenen
kaliplarda, bu asinmanin en aza indirgenmesi veya geciktirilmesi i¢in uygulanabilecek yiizey
islemleri birbirleriyle kiyaslanarak ve gerceklestirilen akademik caligmalarla da desteklenerek
sunulmustur. Son olarak ise s6z konusu yiizey isleminden sonra kaplanmis kalip malzemesinin
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laboratuvar ortaminda gergeklestirilebilecek asimmma testleri ile ilgili detayli bilgiler ve kendi
tasarimimiz olan yenilik¢i ve 6zgiin darbeli kayma esasina dayanan aginma test cihazinin 6zellikleri
ve avantajlar1 vurgulanmastir.

2. Dovme Kaliplarinda Meydana Gelen Asinma

Doévme kaliplarinin tahrip olmasina ve atil duruma gelmesine neden olan faktorlerin ¢gogunun
yiizeyde meydana gelen hasarlardan kaynaklandigi yapilan ¢aligmalarda vurgulanmistir [17, 18].
Sekil 1’de goriildiigii lizere dovme kalip malzemelerinde karsilagilan en yaygin hasar ¢esidinin
asinma oldugu belirlenmistir [41]. Endiistriyel uygulamada kullanilan ve asinma kaynakli hasara
ugramis dovme kaliplar1 Sekil 2 - Sekil 4.’de goriilmektedir.

Sekil 2. Mevcut durumda kullanilan ve hasar gérmiis kaliplarin goriintiileri

Sekil 2°de de goriildiigii lizere kaliplarda goriilen baskin asinma mekanizmasi abrazif asgimadir.
Dovme parcasinda pullanma nedeniyle kopan parcalar, kalip ylizeyinde abrazif asinmayi
yogunlastirmaktadir [42]. S6z konusu abrazif asinma birincil ¢atlaklarin ag1 igerisinde malzeme
akis1 yoniinde ilerleyen oluklarin olusmasina yol agmaktadir. Kalip yiiziinde meydana gelen oluklar
ise genellikle ikincil ¢atlak agmin dokiilmesine neden olmaktadir. S6z konusu dokiilme, kalibin
daha da zayiflamasina, karakteristik olarak dalgali bir yilizeyin olugsmasina ve ylizeyin plastik
deformasyonu ile birlikte nihayetinde g¢atlaklarin kapanmasina neden olmaktadir. Ayrica
literatiirdeki caligmalara bakildiginda dovme islemi sirasinda kaliplarda; termo-mekanik catlama,
abrazif ve adhezif asinma gibi tim asinma mekanizmalarinin, islemin en basindan itibaren ayni
anda da meydana gelebilecegi ve belirli kosullarda daha az veya yogun olabilecegi vurgulanmistir
[43]. Kaliplarda asinma genel olarak, is parcasinin maruz kaldigi sicaklik etkisinden dolay1
ylizeyinin oksitlenmesiyle birlikte yiiksek basing altinda kavite yiizeye gore daha yiiksek hizda
kaydigi zaman meydana gelmektedir. En ¢ok rastlandig1 bdlge yiizeyi asinmis kalip gorsellerinden
de anlasilacag iizere dis biikey yiizeylerdedir [44]. Ozellikle sicak dévme uygulamalarinda kalip ile
is parcasi arasinda olan siirli bosluklarda kullanilan dis yaglayicinin yanmasiyla meydana gelen
infilak, erozif asinmaya neden olabilmektedir.
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Sekil 4. Mevcut durumda kullanilan ve hasar gérmiis kaliplarin goriintiileri

Sekil 2 - Sekil 4’te verilen gorsellerde sag altta bulunan kaliplarda meydana gelen asinma tiirii s6z
konusu dis yaglayicilarin islem sirasinda parlamasiyla kalip yiizeyinde meydana gelen erozif
asinmaya Ornektir. Dovme kaliplari, yilizeyinde biiylik catlaklarin olusmasiyla da kullanilamaz hale
gelebilmektedirler. S6z konusu asinma tiirli, tek bir dongii sirasinda veya en yaygin goriildigi
sekliyle birka¢ dongiide de meydana gelebilmektedir. ikinci durumda, ¢atlak ilerlemesi ve yiizeyden
parca kopmasi, yiiksek gerilmeli yorulma mekanizmasi ile ilerlemektedir. S6z konusu asinma
mekanizmasi, darbe derecesinin daha biiyiik olmasi nedeniyle pres takimlarima gore cekicli
bloklarda daha sik rastlanmaktadir. Kaliplarda sik goriilen bir diger asinma ise termal yorulma
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catlaklar1 olarak adlandirilan asinma tipidir [43]. Sekil 2’de iistte yer alan kaliplarda da gorildigi
iizere, bu tip asinma, kalip yiizeyinde bulunan oyuklarin dovme dongiileri sirasinda asir1 sicaklik
degisiklerine maruz kalmasiyla meydana gelmektedir. Bu tiir sicaklik degisimleri, kalip ylizeyinde
diistik ¢evrimli yorulma mekanizmasi ile ¢atlamaya yol agan termal gerilmeler meydana
getirmektedirler. Dongiiler arasinda kalip yiizeyinin agir1 sogumasi, kalibin yetersiz 6n 1sitilmasi,
kalip ¢eligi malzemesinin yanlis se¢imi ve kaliba uygulanan 1sil islemin basarisiz olmasi gibi
nedenler kalip ylizeyindeki maksimum ve minimum sicaklik arasindaki farki artiracagindan dolay1
bu tiir asinma mekanizmasinin goriilme olasiligini yilikseltmektedir. Kaliplarda meydana gelen bir
diger asinma tiirii oksidatif aginmadir [42]. Kalip ile is parcasinin siirtlinme alanlarinda oksijenin
adsorpsiyonu ve oksijenin plastik olarak deforme olmus metalin mikro oOlgekteki oyuklarina
diflizyonu sonucu olusan oksit tabakanin, islem dongiisiiniin devaminda ylizeyden kopmasi ile
olusan kat1 ¢ozelti filminin siirtiinme altinda bozulmasi kalib1 aginmaya siiriikleyen ana etkendir.

3. Yiizey Kaplama Teknikleri

Giliniimiizde bir¢ok farkli uygulamasi gelistirilen yiizey kaplama teknikleri farkli 6zelliklerdeki
element atomlarmin is pargasina (altlik malzemesine) difiizyonu ile malzemenin sertlik, korozyon,
oksitlenme dayanimi ve siirtlinme-aginma 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla malzemenin yiizey
ozelliklerinin degistirilmesi esasina dayanmaktadir [45-47]. Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji
ve bilimsel gelismeler sayesinde so6z konusu teknikler, kaplama parametrelerinin kontroliine de
imkan saglayan teghizat donanimi ile birlikte plazma ortaminda gergeklestirilmektedir [48-50].
Yiizey kaplama teknikleri kaplama malzemesinin (hedef malzemenin) althk malzemeye
biriktirilmesi sirasinda bulundugu hale gore temel olarak Sekil 5’te gosterildigi gibi; gaz halden,
cozeltiden, s1v1 veya yari s1vi halden olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenebilmektedir [51].

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

v v I

Gaz Fazdan Cizeltiden Sivi/Yari-Sivi
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—» Kaynak

Akimsiz

Kaplama

Sekil 5. Kaplama tekniklerinin siniflandiriimasi
3.1. Sol-Jel Kaplama Teknigi

Sekil 5°te verilen siniflandirmada ¢ozelti halinden kaplama ydntemlerinin en bilineni ve yaygin
olarak kullanilani sol-jel yontemidir. Temel mantik olarak, Sol-jel islemi bilesimin siv1 bir “sol”
fazdan kat1 bir “jel” faza gecisini igermektedir [52]. Bu gegis; sole, tasiyicinin belirli bir hizla
daldirilmas1 ve solden ayni hizla ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir. Yontemde dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri daldirma sirasinda alt tabakanin sarsintisiz ve olduk¢a diizgiin
hareketinin saglanmas1 gerekliligidir. Ince ve basarili bir kaplama tabakasi, yiizey piiriizliiliigiine
dikkat edilerek hazirlanmis diizgiin bir yiizeye, alt tabakanin minimum titresimine ve dogru hiz
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kontroliine bagli olmaktadir. Ek olarak kaplama islem hizinin diistik olmas1 ve ¢ok tabakali olarak
gerceklestirilmek istenen kaplamalarda rastlanilan hatalar bu yontemin baslica dezavantajlar1 olarak
gbze carpmaktadir [53]. Bu teknik ile iiretilen kaplamalarin, gergeklestirilen incelemeler
neticesinde, anti bakteriyel 6zellik gostermeleri sayesinde endiistride biyomedikal alaninda tercih
edilmektedir.

3.2. Dolgu Kayna@ ile Kaplama

Dolgu kaynagi ile kaplama yontemi, bir makine elemanmin asinmayi tetikleyici nitelikte olan
bolgelerinin, olusmasi muhtemel hasarlara kars1 dayanikli hale getirilmesi veya asinma
mekanizmalarinin baslangicinin neden oldugu deforme olmus bdlgelerin kaynak ile ortiilerek
giiclendirilmesi amaciyla uygulanmaktadir [54]. Sekil 6’da dolgu kaynagi ile yiizeyi kaplanmis bir
plaka goriilmektedir. Her ne kadar kaynak yontemi ile dolgu yapilmis veya kaplanmig elemanin
asinma veya hasara ugrama dayanimi iyilestirilmis olsa da, kaplama yapilan elemanda boyutsal
degisimler kabul edilebilir tolerans degerleri digina ¢ikabilmektedir. Ayrica kaynak esnasinda kalip
yiizeylerinde termal degisimlerin bir sonucu olarak c¢arpilmalar meydana gelebilmektedir. Bu
carpilma etkisi ile birlikte kaliplarda ya da herhangi bir makine elemaninda asinma mekanizmalarini
tetikleyecek faktorlerin olusma riski de artmaktadir. Dolgu kaynagiyla kaplama yontemi ile elde
edilen ylizey tabakasi, malzemenin aginma dayanimi kabiliyetini artiran 6zelliklere sahip olsa da,
yukarida da bahsedildigi gibi plazma teknolojisinin gelismesiyle birlikte endiistriyel olarak
uygulanmasit yayginlagsan fiziksel buhar kaplama ve kimyasal buhar kaplama ydntemlerinin
gerisinde kalmaistir.

Sekil 6. Dolgu kaynagi ile kaplanmais bir plaka

3.3. Kimyasal Buhar Kaplama (CVD)

Kimyasal buhar kaplama islemi, 1sitilmig bir malzeme yiizeyinin buhar fazindaki bir tagiyict gazin
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan kat1 bir tabaka ile kaplanmasi olarak tanimlanmaktadir [55]. ilk
olarak reaktanlarin altlik yiizeyine difiizyon islemi gerceklesmektedir. Ardindan yiizeye diflize olan
reaktanlar ile kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. 2-4 saat siiren bu islemden sonra
kaplama tabakasindan gaz desorpsiyonu meydana gelerek, atik gazlar sistemden uzaklastirilir.
Yontemde kaplama islemi sicakligi, tretilmek istenen kaplama tabakasinin tiiriine bagli olarak
degismekle birlikte, 500-1100°C araliginda olmaktadir [56, 57]. S6z konusu yontemde 10 um’den
daha ince kalinlikta kaplama kalinliklar1 elde edilebilmektedir. Ozellikle tribolojik amacli kaplama
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iiretiminde lizerinde aragtirmalar gergeklestirilen ilk sistemlerden biri olan CVD, yontemin
yayginlagmasini engelleyen onemli dezavantajlara sahiptir. Bunlardan ilki ¢ok bilesenli ve tabakali
kaplamalarin bu yontemle iiretilmesinin olduk¢a zor olmasidir. Ayrica yiiksek iiretim maliyetleri
nedeniyle de ticarilesme anlaminda diger buhar fazinda kaplama tekniklerine goére ikinci planda
kalmistir. Kullanimini kisitlayict en 6nemli unsur ise yiiksek degerlerdeki ¢alisma sicakligina baglh
olarak her tiir altlik malzemenin bu islemle kaplanamamasidir. Islem sirasinda meydana gelecek
kimyasal reaksiyonlarin saglanmasi icin ¢ikilan yiiksek sicaklar, altlik malzemenin ig¢yapisinda
degisikliklere ve deformasyonlara neden olabilmektedir. Belirtilen kisitlayici etkenler sebebiyle,
ozellikle tribolojik amag giiden kaplama uygulamalarinda bilimsel ve endiistriyel ¢calismalarda PVD
yonteminin gerisinde kalmistir.

3.4. Fiziksel Buhar Kaplama (PVD)

PVD teknigi vakum ortaminda malzemenin buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin hedef
malzemeden kopartilmasi ve kaplanacak olan malzeme yiizeyine atomsal olarak biriktirilmesi
prensibine dayanmaktadir [58]. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir PVD cihaz1 Sekil 7°de
goriilmektedir. Yiksek sertlik ve asinma dayanimi gereksiniminin oldugu makine imalat
endiistrisinde genis kullanim olanaklar1 saglayan bu teknik, tekli, ¢oklu ve dereceli tabakalar
halinde biriktirilmeye olanak sagladigi i¢in neredeyse her tiir kaplama, her taban malzemesi {izerine
biriktirilebilir. Bu yontem uygulanarak taban malzeme sicakligi, kaplama kalinligi, birikme hiz1 gibi
kaplama ozelliklerini etkileyen parametreler kontrol edilebilmektedir. Temel olarak PVD yontemi,
birikmenin saglanmasinda kullanilan mekanizma dikkate alindiginda buharlagtirma ve sigratma
olarak 2 ana bagliga ayrilmaktadir.

Sekil 7. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir PVD cihazi [59]

3.4.1. Buharlastirma

Buharlastirma teknigi kullanilarak gerceklestirilen fiziksel kaplama sematigi Sekil 8’de verilmistir.
Bu yontemde kaplanacak (hedef) malzeme, elektron bombardimani, lazer veya elektrik arki yolu ile
buharlastirilmaktadir. Buharlastirma islemi son yillarda vakum teknolojisindeki gelismelerin
1s18inda vakum ortaminda gerceklestirilmektedir. Vakum teknolojisinin kullanilmasindaki en
onemli avantajlardan biri yliksek 1s1 girisi olmaksizin istenilen degerde kaplama akisi saglanmasidir.
Vakum ortaminin bir diger avantaj1 ise hedef malzemeden buharlastirilan atomlar altlik malzemeye
enerjilerini kaybetmeden birikmelerini saglamasidir. Birikme mekanizmasi ise altlik malzeme
yiizeyinde ilk ¢ekirdeklesmenin olusmasi ve islem siiresince gelismesi seklinde gergeklesmektedir.
Buharlastirma teknigi ile iiretilen kaplamalarda buhar tiirlerinin diisiik kinetik enerjilerinden dolayz,
yapisma mukavemeti sorunu gozlenmistir [60]. Bu olumsuz durumdan dolay, tribolojik 6zelliklerin
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on planda oldugu endiistriyel uygulamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda si¢ratma teknigine gore
daha az tercih edilmektedir.

Vabnzen Ordas e
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Sekil 8. Buharlagsma yontemi sematigi
3.4.2. Sicratma

Sekil 9°da sematigi verilen sigratma ile fiziksel buhar biriktirme yontemi esas olarak momentum
transfer mekanizmasi dogrultusunda uygulanmaktadir. Bu yontemde, buhar fazinin elde edilecegi
hedef malzeme pozitif yiliklii gaz iyonlar1 ile bombardiman edilerek, ylizeyinden atom veya atom
gruplart kopartilmaktadir [60]. Kopartilan bu atomlar, olusturulan plazma icerisinde buhar fazina
geemektedirler. Yiizeyi kaplanmak istenen altlik malzemeler, sigratilmis atomlarin hareketi
dogrultusundaki akisini kesecek sekilde sisteme yerlestirilmektedir. Buhar fazinin taban malzeme
ylizeyi tlizerinde biriktirilmesi ile birlikte, fiziksel buhar kaplama islemi gerceklesmis olmaktadir.
Bu teknikte, yiizeye bir pargacik ¢arptifinda ortaya cikan etki, yiizeye carpan pargacigin agisina,
enerjisine, ylizeyde carpisan parcaciklarin kiitlesine ve bag enerjisine bagli olmaktadir [58].
Buharlagtirma teknigi kullanilarak gerceklestirilen biriktirme isleminde hedef malzemenin
ergitilmesinden dolay1 kaplamanin kimyasal oraninda istenmeyen kayiplar olusabilirken, bu durum
sigratmada, hedef malzeme atomlarinin momentum transferiyle taban malzemeye biriktirilmesinden
dolayr meydana gelmemektedir. Bu durum, sigratma yonteminin buharlastirmaya gore daha yaygin
bir kullanima sahip olmasiin nedenlerinin basinda gelmektedir. Sigratma isleminde, ortamdaki
sigratilmis atomlar ile reaksiyona girmeyecek asal gaz iyonlar1 kullanilmaktadir. Bu asal gazlardan
en yaygin kullanilani ise Ar+ gazidir.

Yiiksek Enerjili iyon/Atom Kaplanacak Atom
Ve

Sekil 9. Sicratma yontemi sematigi
4. Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde, birbirleriyle temas halinde ¢alisan makine elemanlarinin asinma
dayanimlarin1  gelistirmek amaciyla tek-cok katmanli veya c¢ok bilesenli PVD kaplama
uygulamalarina rastlanmaktadir. Ozellikle gecis metal nitriirleriyle olusturulan kaplamalarm &n
plana ciktig1 arastirmalarda, TiN tabakasi bu alanda ilk kullanilan kaplama olmasiyla dikkat
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cekmektedir. Ghahramanzadeh Asl ve c¢alisma arkadaslarinin gerceklestirdikleri caligmada,
ekstriizyon ve dovme kaliplarinda yaygin olarak kullanilan AISI H13 kalip ¢eliginin yiizeyine PVD
yontemi kullanilarak farkli kaplama parametreleri ile TiN tabakasi1 kaplanmistir. Bilye disk asinma
test cihazi ile gerceklestirilen laboratuvar deneylerinde, TiN kaplama altlik malzemenin asinma
performansini yaklasik 25 kat iyilestirmistir [61]. Ayrica s6z konusu calismada, sertlikle asinma
dayanimi1 arasindaki dogrusal iliskide vurgulanmistir. Ancak ozellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda TiN kaplamalarin beklenilen performans: sergilemedigi tespit edilmistir. Bu
nedenle TiN kaplamalara Al eklenerek olusturulan ti¢lii TiAIN kaplamalarin, yiiksek sicaklikta
oksitlenme dayanimini artirarak asmmma performansina katki saglamasi diislintilmiistiir. 2000’11
yillarda TiAIN kaplamalar endiistriyel pek ¢ok uygulamada TiN kaplamalarin yerini almislardir. Bu
kaplamalarda yiiksek sertlik degerine sahip TiN fazi kaplamanin aginma performansini artirirken,
yumusak faz olan AIN siirtlinme katsayisinin azalmasina katki saglamaktadir [62]. TiAIN kaph
makine elemanlarinin imalat uygulamalarinda yiiksek bir performans sergiledigi tespit edilmistir.
Bu performans TiN’e eklenen Al elementi sayesinde olusan aliiminyum oksit tabakasiyla
iligkilendirilmistir. TiAIN kaplamalarda yiiksek hizla c¢alisan imalat uygulamalarinda, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda kaplamanin yiizeyinde amorf bir aliiminyum oksit tabakasi1 olusmakta, olusan
oksit tabaka kaplamanin daha fazla oksitlenmesini engellemektedir [63-65]. S6z konusu TiAIN
kaplamalarin, pek ¢ok yiiksek hizli tornalama isleminde kullanilan takimlarin yiizeyinde amorf
aliminyum oksit tabakas1 olusturmasi sayesinde TiN ve TiCN kaplamalarindan daha iyi performans
sergiledikleri belirtilmistir. Barshilia ve Horling’in gerceklestirmis olduklar1 iki ayri ¢alismada,
TiAIN kaplanmis matkap uglart ve endiistriyel kaliplarin, kaplanmamis malzemelere gore yiiksek
asinma dayamimi sergilediklerini vurgulamisglardir [66, 67]. Kaplamalarin iiretimi esnasinda
kullanilan azot akis oraninin kaplama performansina etkisinin arastirildig1 bir ¢calismada, Azot gaz
akisinin artmasiyla TiAIN kaplamalarda tespit edilen kolonlu yapinin kiiciildiigii ve daha yogun bir
yapinin elde edilmesiyle sertlik ve asinma performansimnin gelistigi belirlenmistir [68]. TiAIN
kaplamalarda, Al igeriginin kaplama o&zelliklerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada ise,
Pemmasani ve arkadaslart TiAIN kaplamalarda artan Al oraninin tabakanin sertligini 24 GPa’ dan
31 GPa degerine yiikselttigini rapor etmislerdir [69]. Sertlikteki artisin sebebini ise Al atomlarinin
NaCl seklindeki TiN kafes yapisinda Ti atomlarinin yerini alarak olusturduklar kat1 ¢ozelti, yap1
icerisinde stokiyometrik olmayan fazlar1 ve kusurlar1 artirdigr kalinti gerilmeler ve yapi iginde
bulunan kiibik TiAIN ve TiN fazlar ile iliskilendirmistir.

Diinyada niifusun artmasi, bunun getirdigi ekonomik gereklilikler ve iiretim ihtiyaci, imalat
sanayisinde kullanilan makine elemanlarinin servis dmiirlerini gelistirmek i¢in bilimsel ¢aligmalarin
artmasia neden olmustur. Bu baglamda, son yillarda iiclii nitriir kaplamalara geg¢is metallerinin
eklenmesiyle olusturulan dortlii kaplamalar son derece popiilerdir. Bu kaplamalar {iizerine
gerceklestirilen calismalar incelendiginde, TiAIN kaplamalara Si eklenmesiyle sertlik, termal
kararlilik, korozyon ve asmma performanst gibi ozelliklerde carpici iyilesmeler elde edildigi
belirtilmistir [70, 71]. Barshilia ve ekibinin gergeklestirdigi bir arastirmada, yiiksek hiz geligi
matkaplara sigratma temelli PVD yontemiyle farkli parametreler kullanarak TiAISiN tabakasi
kaplanmigs ve bu kaplamalar mekanik ve delme testlerine tabi tutulmuslardir [72]. Testler
neticesinde numuneler lizerinde gerceklestirilen incelemelerde, en yiiksek sertlik degeri 38 GPa
olarak %6,9 Si igeren kaplama tabakasinda elde elde edilirken, kaplamalarda genel olarak 850°C’ye
kadar herhangi bir faz donilisiimiine rastlanmadigi belirlenmistir. Ti-6Al-4V alagimimin yliksek
hizda islenmesinde, TiAISiN dortlii kaplamalarin, takimin servis dmriinii TiAIN tabakasina nazaran
daha yiliksek mertebelerde artirdigi ifade edilmistir [71]. Literatiir incelendiginde, TiAIN
kaplamalara son yillarda eklenen bir diger gecis metali zirkonyumdur. Sert ve c¢alisma
arkadaslarinin gerceklestirdigi bir calismada, dovme kaliplarinda da yaygin bir sekilde kullanilan
AISI HI13 kalip geligi yiizeyine kaplanan TiAlZrN kaplamalar sayesinde, malzeme sertliginin
carpict bir sekilde arttif1, asinma dayaniminin ise taban malzemeye gore yaklagik 10 kat iyilestigi
belirlenmistir [73].
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Yukarida verilen ¢ok sayida caligmada da goriildiigii lizere, cesitli taban malzemeler iizerine
kaplanan ikili, ticlii ve dortlii kaplamalar sertlik ve asinma performansi agisindan olduk¢a carpici
katkilar sunmuglardir. Ancak s6z konusu kaplama uygulamalarinda, ddvme kaliplariin aginma
performansini, dolayisiyla servis omriinii gelistirmek amacgli uygulamalar olduk¢a sinirli kalarak
tizerinde calisma gergeklestirilmesi gerekliligi bulunan bir arasgtirma konusu olmasiyla dikkat
cekmistir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan herhangi bir makine elemaninin kaplandiktan sonra
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen aginma testlerinin, s6z konusu elemanin calistig1 endiistriyel
uygulamanin birebir benzetimi ile gergeklestirilmesi, sonuclarin tutarliligt hususunda oldukga
onemlidir. Kesici takimlar, ekstriizyon kaliplari gibi uygulamalarda kullanilan malzemelerin aginma
testlerinin geleneksel bilye ya da pim disk gibi diizenekler kullanilarak gergeklestirilmesi makul bir
durumdur. Ancak dévme uygulamalarinda, dévme kalib1 ile is pargasi arasindaki izafi temas
oldukca farkli bir mekanizmayla gerceklesmektedir. Bu uygulamada, darbe etkisiyle birlikte kayma
etkisi de goriilmektedir. Dolayisiyla dovme kalip malzemelerinin laboratuvar o6lgekli asinma
testlerinde geleneksel kuru kayma esasina dayanan diizenekler uygun degildir. Bu dogrultuda,
literatiirde kullanilan asinma test diizenekleri, kisitlar1 ve ekibimiz tarafindan tasarlanan ve patent
basvurusunda da bulunulan asinma test diizenegi asagidaki boliimde detayli olarak belirtilmistir.

5. Dévme Kahplarmin Asinma Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan Asinma Test Cihazlar1

Do6vme kaliplarinda meydana gelen asinmanin en aza indirgenmesi ve kaliplarin servis dmiirlerini
artirmak amaciyla Onerilen yiizey islemleri uygulandiktan sonra, kaliplarin dogrudan endiistriyel
uygulamalarda kullanilmadan 6nce laboratuvar ortaminda aginma 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli
bir gerekliliktir. Bu kapsamda kalip malzemelerinin dovme islemini dogru bir sekilde yansitacak
asinma test cihazlarmin iiretilmesi bir diger gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda
ekibimiz tarafindan tasarlanan Ozgiin tasarima sahip yenilik¢i darbeli-kayma esasina dayanan
asinma test diizeneginin tasarimi ve ¢alisma prensibi Sekil 10°da verilmistir.

BASK KUVVEY KIZAGH

[FNASEAT ALT ATAR TARASY

Sekil 10. Darbeli-kayma esasina dayanan 6zgiin ve yenilik¢i aginma test cihazi tasarimi
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Literatiire bakildiginda darbeli yliklere maruz kalan mekanik parcalarin asinma ozelliklerinin

belirlenebilmesi agisindan farkli deney diizenekleri gelistirilmistir. Asagida verilen diizeneklerin

dovme islemini temsil etmesi agisindan tespit edilen eksiklikleri ve tarafimizca tasarlanan yenilikgi

cihazin avantajlar1 detaylariyla goriilmektedir.

1. Cao ve calisma arkadaslari, TiN/Ti ¢ok tabakali kaplamalarin darbe etkisi altindaki asinma
davranigini belirlemek amaciyla Sekil 11°de goriilen kinetik enerji kontrollii aginma test cihazi
kullanmislardir [74].

Soniimleme Bilye
Bobin Motory Z'Mmbasi  Darbe  Kuvvet Numune

Blogu Sensérii
* z j v2 Vi \
- sal Kizak E Sabit 27

Sekil 11. Kinetik enerji kontrollii darbeli asinma test diizenegi

Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan asinma test diizeneginde kaplama numunelerinin darbeli
asinma davranislarinin incelenmesi miimkiindiir. Ancak burada dovme isleminde kalipla parga
arasinda meydana gelen siirtlinmeyi yansitacak kayma hareketinin gergeklestirilmesi olanaklar
dahilinde olmamaktadir. Ayrica kullanilan bu cihazda yiiklemelerin ve kuvvetlerin 6l¢iilmesi ile
ilgili bir sistem gelistirilmemistir. Sistem c¢alisma esnasinda rijit bir performans
sergileyemeyecegi diisiiniilmektedir. S6z konusu cihazda tespit edilen eksiklikler ve kisitlarin
Sekil 10°da tasarimi verilen test diizeneginde giderilecegi ve dovme isleminin daha dogru bir
sekilde yansitilarak asinma deneylerinin gerceklestirilecegi ongoriilmektedir.

2. Tan ve arkadaglarmin CrN ve WC/C kaplamalarinin darbeli kayma asinma o6zelliklerini
inceledigi ¢alismada Sekil 12°de verilen asinma test diizenegi kullanilmistir [75]. Tlgili ¢alismada
kullanilan bu sistem siirtiinme kuvvetinin hassas olarak oOlclilmesi i¢in kisitlayici 6zelliklere
sahiptir. Sistem sayesinde numune {izerinde elde edilecek asinma seklinde ve izinde siirtiinme
mesafesi boyunca farkliliklar olusabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sistemde kuvvet olusturmak
icin kullanilan dikey eleman, numune yiizeyine uygulanan baski isleminin en son noktasinda geri
baski olusturacaktir ve bu esneme hareketi yiikleme degerini diizensiz olarak etkilemektedir.
Yiiklemenin bosaltilmasi esnasinda yine malzeme yiizeyine siirtiinme saglayarak bir ayrilma
sergilemektedir. Uygulanan sistem degerlendirilmek istenen asinma degerleri i¢in kullanilabilir
ancak tarafimizca gergeklestirilecek olan ¢alisma i¢in eksik yonlere sahip olmaktadir. Test igin
kullanilacak olan numune c¢esitliligi kisithdir, diizenege 6zel tek tip olmak zorunlulugu
mevcuttur. Kendi tasarimimiz olan diizenekte ise numune yiikleme tablasi arzu edilen
geometride numune yiiklemeye ve teste tabi tutulmasina olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda
sistemde darbe yliklemesi esnasinda bir esneme olusacaktir ve bu durum yiikleme degerlerinde
degiskenlige sebep olacaktir. Numuneye uygulanan darbe yiikii ve kayma esnasinda meydana
gelen siirtiinme hareketinin dis (harici) etkilerden etkilenmemesi bir asinma test diizeneginde
oldukca elzem goriilen bir husustur.
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Darbe Mili
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Sekil 12. Darbeli kayma test diizenegi sematigi

3. Chen ve ¢alisma arkadaslarinin gerceklestirdikleri bir ¢alismada ise, DLC ve TiN kaplamalarin
darbeli kayma yiikleri altinda asinma performansini, Sekil 13’te sematigi goriilen test diizenegini
kullanarak belirlemislerdir [76].

Bilya Tahriki

Asindinc Bilye

Numune

. : Bilyali Rulman
Ilk Konum._

Sekil 13. Darbeli kayma esasina dayanan yay kontrollii test diizenegi

Calismada kullanilan test diizenegi, darbe-kayma testi esnasinda numune ile kars1 ylizey arasinda
meydana gelecek olan siirtiinme katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in uygun degildir. Calismaya
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bakildiginda, siirtinme katsay1 degerleri pim disk esasli standart aginma test diizenegi yardimiyla
belirlenmistir. Calisma ekibimiz tarafindan tasarlanan agima test diizenegine yerlestirilen ikinci
loadcell sayesinde, c¢alismamizda kayma (sliding) hareketi esnasinda siirtinme katsayisi
olciilebilecektir. Ilgili gorseldeki sistemde numune yiizeyine etki eden kuvvet, baski siiresince yayin
sikigsmasi esnasinda giderek degiskenlik gosterecektir. Sistemde numune ylizeyine uygulanacak olan
baski kuvveti lineer olmayacaktir ve bu sebeple de numune yiizeyinde olusturulmak istenen aginma
izinde dis etkenlerin etkimesi kaginilmaz olacaktir.

6. Sonuclar

Diinyada ve iilkemizde imalat ve sekillendirmede Kkullanilan en yaygin yontemlerden biri dovme
islemidir. Bu calismada, ozellikle iilkemizde bu sektérde iiretim yapan firmalarin karliligini
artirmas1 ve uluslararasi rakipleri karsisinda piyasa sartlarindaki yerini saglamlastirmasi amaciyla
dovme uygulamalarinda iiretim maliyeti ve kalitesini etkileyen unsurlarin belirlenmesi ve
aliabilecek onlemlerle ilgili elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

* Dovme uygulamalarinda tiretim maliyeti ve iiretilen is parcasinin yiizeysel ve geometrik kalite
standardin1 etkileyen en 6nemli faktoriin dovme kaliplarindaki tatminkar olmayan servis Omrii
oldugu belirlenmistir.

* Dovme kaliplarinda karsilasilan en yaygin hasar tipi asinma kaynakli meydana gelen
hasarlardir.

« Dovme kaliplarinda meydana gelen baskin asinma mekanizmasi abrazif aginmadir. Bununla
birlikte karsilagilan diger asinma mekanizmalari; adhezif asinma, termomekanik yorulma
asinmasi, oksitlenme kaynakli yiizeyden par¢a kopmasidir.

* Ddvme kaliplarinin aginma performansinin gelistirilmesi amaciyla uygulanabilecek yontemler
arasinda, sigratma yolu ile PVD islemi kullanilarak malzeme yiizeyinin ince sert bir tabaka ile
kaplanmas1 6n plana ¢ikmaktadir.

* Do6vme kalip malzemesinin yiizeyi ince sert bir tabaka ile kaplandiktan sonra, endiistriyel
uygulamalarda kullanilmadan Once laboratuvar Olgekli asinma testleri ile incelenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda gergeklestirilecek olan asinma testlerinin, geleneksel
yontemlerden ziyade kalip ile is parcasi arasindaki izafi temasi (darbeli-kayma) tam olarak
yansitabilen asinma diizenekleri ile gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemli bir gerekliliktir.
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