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ONSOZ

Lisansiistii egitimim ve tez ¢alismalarim siiresince, 6nemli bir bilgi birikimine sahip
olmami saglayan, kiymetli bilgi, fikir ve tecriibesi ile yanimda olan ve her konuda
destegini eksik etmeyen, ¢ok degerli danigsman hocam Yrd. Dog. Dr. Onur SARAY’a
sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica, bu ¢alismayr 115M649 numaral:
projesiyle maddi olarak destekleyen TUBITAK'a, calismalarim boyunca destek ve
yardimin1 hi¢ esirgemeyen degerli calisma arkadasim Beycelik Gestamp Ar-Ge
Sorumlusu Yiiksek Miihendis Imren OZTURK YILMAZ’a, deneysel ¢alismalarda
kullanilan c¢elik saclarin tedariginde ve yiiriitilen SEM incelemelerinde ilgi ve
yardimlarindan dolay1 Borgelik Ar-Ge Laboratuvar Sefi Saym Omer YILDIRIMa ve
Ar-Ge Miihendisi Refiye ARDALI’ya, SKP sisteminin imalatinda istlendikleri rol
ve calismalart igin Sayin Ibrahim AYDOGDU ve ¢alisma arkadaslarin’a, ilkokul
giinlerimden yiiksek lisans sonuna kadar ilizerimde emegi gegen tiim Ogretmen ve
hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca maddi manevi destekleriyle beni higbir zaman yalniz birakmayarak
bugiinlere gelebilmemde emek sahibi ve en biiyiik destek¢im olan sevgili aileme,
ardindan da dostlarima tiim igtenligimle minnettarligimi sunarim.
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. Alternatif Akim

: Advanced High Strength Steel

: American Iron and Steel Institute

: Asir1 Plastik Deformasyon

: Accumulative Roll Bonding

: American Society of Testing and Materials
: Bake Hardening

: Computer Aided Design

: Complex Phase

: Cok Ince Taneli

: Dual Phase

: Equal Channel Angular Pressing

: Ferritic Bainitic

: Friction Stir Welding

: Hot Forming

: High Strength

: High Strength Low Alloy

: Microhardness Vickers

. Interstitial Free

. Is1 Tesiri Altindaki Bolge

- Islem Oncesi

: Karigma Bolgesi

: Multi Axial Forging

: Martensitic Steel

: Polycrystalline Cubic Boron Nitride
: Programmable Logic Controller

: Scanning Electron Microscope

: High Carbon High Chromium Alloy Steel
: Surttinme Karistirma Kaynagi

- Siirtinme Karistirma Prosesi

: Non-alloy Quality Steel

: Termo Mekanik Olarak Etkilenmis Bolge
. Transform Induced Plasticity

: The Welding Institute

- Twinning Induced Plasticity

: Wolfram Carbide
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: Devir / Dakika

: GigaPascal

: Frekans (Hertz)

: Malzeme peklesme katsayisi

: Cekme deneyi 6ncesindeki numune 6l¢ii boyu

: Cekme dayanimindaki numune 6l¢ii boyu

: MegaPascal

: Malzeme peklesme iissii

. Anizotropi katsayist

: Cekme dayanimindaki anizotropi katsayisi

. Yiik tekrar orani

: Maksimum gerilme degeri

: Minimum gerilme degeri

: Cekme deneyi dncesindeki numune 6l¢ii genisligini
: Cekme dayanimindaki numune 6l¢ii genisligini

: Malzemenin kopma uzama degeri

. Cekme dayaniminda genislikteki birim sekil degisimi
: Cekme dayaniminda kalinliktaki birim sekil degisimi
: Malzemenin uniform uzama degeri

: Stirtiinme katsayisi

: Cap Olciisti

: Cekme dayanimi

: Akma dayanimi
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SI"JRTUNME KARISTIRMA PROSEsiNiN .OHT.OMOTIVDE KULLANILAN
CELIK SACLARA UYGULANBILIRLIGININ ARASTIRILMASI:
DEFORMASYON DAVRANISI, ICYAPISAL VE MEKANIK OZELLIKLER

OZET

Gliniimiizde her gegen giin gelisen cevre bilinci ve siirdiiriilebilirlik anlayisi,
otomobil ireticilerini daha az yakit tiikketen tasitlar gelistirmeye yoneltmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda modern otomobil saselerinde bulunan yapisal elemanlarin hem
olabildigince hafifletilmesi hem de mekanik performanstan 6diin verilmemesi
hedeflenmektedir. Bu hedefe, mukavemet, siineklik ve tokluk degerleri yiiksek
malzemelerin kullanilmasi ile ulasilabilir. Bu kapsamda ¢elik tireticileri tarafindan
gelistirilen yeni nesil yliksek mukavemetli ¢elikler (Advanced High Strength Steels,
AHSS) otomotiv endiistrisinin sik kullandigi malzemeler arasinda yerini almistir. Bu
celiklerin 6zglil mukavemet degerleri geleneksel otomotiv celiklerinden daha ytiksek
oldugundan, gdévde ve tasiyict pargalarin agirliklarini azaltmada etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Diger taraftan, modern otomobillerden beklenen performans ve
giivenlik beklentilerinin de giderek artmast AHSS’lerin de belli oranda yetersiz
kalmasia neden olmaktadir. Bu durum, s6z konusu geliklerin yenilik¢i yaklagimlar
ile proses edilmesini gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda son yillarda otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmakta olan
yapisal celik saclardan DP 600 ve TRIP 780’¢ siirtinme karigtirma prosesi (SKP)
uygulandi. Uygulanan prosesin yapisal 6zellikler ile statik ve ¢evrimsel yiiklemeler
altindaki deformasyon davraniglar iizerindeki etkileri incelendi. Yapisal incelemeler
kapsaminda, SKP isleminin uygulanmasi sirasinda meydana gelen termo-mekanik
etkilerin olusturdugu deformasyon bdolgelerinde ortaya ¢ikan faz doniigiimleri, tane
incelme mekanizmasi, malzeme akisimna ait temel Ozellikler degerlendirildi. S6z
konusu degisimlerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in sertlik
Olgtimleri gergeklestirildi. SKP’nin deformasyon ve peklesme davraniglar ile
mukavemet-siineklik 6zellikleri iizerindeki etkileri oda sicakliginda ¢gekme deneyleri
ile belirlendi. SKP uygulanmis durumdaki ¢eliklerin ¢evrimsel yiiklemeler altinda
catlak olusturma ve catlak ilerleme davraniglarinin belirlenmesinde ise yorulma
deneylerinden yararlanildi.

Yapilan calismalar sonucunda SKP’nin DP 600 ve TRIP 780 celiklerine
uygulanmasinda makro anlamda bir malzeme hasarina, ¢catlama ya da deformasyon
stireksizliklerine rastlanilmadi. SKP sonrasinda incelenenen celiklerin yapisal ve
mekanik ozelliklerinde 6nemli degisimler ortaya ¢ikt. DP 600 c¢eliginin SKP
oncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik degerinin islem sonrasinda 315 Hv
seviyelerine kadar yiikseldigi goriildii. TRIP 780 celiginde ise islem Oncesinde
250 Hv seviyelerinde olan sertlik degeri SKP ile 6nemli oranda artarak, 490 Hv
seviyelerine ulasti. DP 600 ve TRIP 780 ¢eliklerinin mukavemetleri uygulanan SKP
sonrasinda onemli oranda artis gosterdi. Elde edilen bu mukavemet artisi siineklik
ozelliklerinde kabul edilebilir seviyede bir azalma ile birlikte elde edildi. Islem
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oncesi durumdaki DP 600 ¢eliginin 300 MPa seviyelerinde akma dayanimina sahip
oldugu ve akma sonrasinda % 21 uniform uzama sergileyerek, yaklasik 620 MPa’lik
¢ekme mukavemetine ulastigi ve % 34 kopma uzamasina sahip oldugu belirlendi.
SKP islemleri sonrasinda akma dayaniminin 811 MPa, ¢ekme dayaniminin ise
1053 MPa seviyelerine ulastigi goézlemlendi. S6z konusu ¢eligin SKP aonrasinda
sergiledigi uniform uzama ve kopma uzamasi degerlerinin sirasiyla % 6,3 ve % 13,0
SKP islemlerinin TRIP 780 ¢eliginin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri DP 600
celigine benzer nitelikte ortaya ¢ikti. SKP sonrasinda islem Oncesi durumdaki
420 MPa ve 820 MPa seviyelerinde olan akma ve ¢ekme dayanimi, 6nemli oranda
artig sergileyerek sirasiyla 1120 MPa ve 1470 MPa seviyelerine ulasti. Proses
sonrasinda mukavemet degerlerinde elde edilen bu artis, siineklik 6zeliklerinin belli
oranda azalmasina neden oldu. islem 6ncesi durumda % 24 ve % 36 degerlerini alan
uniform uzama ve kopma uzamasi degerlerinin SKP sonrasinda belli oranda azalarak
sirastyla % 10,1 ve % 21,8 degerlerini aldig: tespit edildi.

Proses sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 ¢eliklerinin statik mukavemet degerlerinde
saglanan belirgin artiglar, yorulma davraniglar1 ve yorulma limitleri iizerinde de
olumlu etkilere neden oldu. Yapilan yorulma deneyleri sonucunda DP 600 ¢eliginin
islem oncesi durumda 350 MPa sevilerinde olan yorulma limitinin uygulanan SKP
islemleri sonrasinda 480 MPa seviyelerine ulastigi belirlendi. Uygulanan farkli
cevrimsel gerilme degerleri altinda meydana gelen kirilma yiizeylerinin SEM
incelemelerinden, SKP oncesi ve sonrasindaki catlak ilerleme ve ani kopma
bolgelerine ait morfolojik ozelliklerde belirgin bir degisim ortaya ¢ikmadigi
anlasildi. TRIP 780 celigine uygulanan SKP islemleri sonrasinda ise, s6z konusu
malzemenin islem 6ncesi durumda sahip oldugu 420 MPa’lik yorulma limitinin az da
olsa azalma sergileyerek 320 MPa degerini aldigi gorildii. Bu durum, TRIP
celiklerinin 6nemli bir yapisal 6zelligi olan plastik deformasyonla tetiklenen kalinti
ostenit-martenzit  doniisimiiniin =~ SKP  islemleri sirasinda  biiylik  oranda
tamamlanmasiyla meydana gelen martenzitik yapiin sahip oldugu yiiksek c¢atlak
olusturma/ilerletme yatkinligina bagl olarak agiklandi.

Tez c¢alismas1 kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar, siirtinme karigtirma
prosesinin otomotivde kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin mekanik
performansini etkin sekilde iyilestiren, kolay uygulanabilir ve disiik maaliyetli bir
proses metodu oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP), Asir1 Plastik Deformasyon,
DP celigi, TRIP geligi, Mekanik 6zellikler, Yorulma davranisi
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THE INVESTIGATION ON FRICTION STIR PROCESS APPLICABILITY
OF AUTOMOTIVE GRADE STEEL SHEETS: DEFORMATION
BEHAVIOUR, MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES

SUMMARY

Today, environmental awareness and sustainability, which develops day by day,
direct car manufacturers to develop vehicles that are lighter, thus consuming less
fuel. To this end, weight reduction of structural elements in modern automobile
chassis has become one of the important design goals. Achieving this goal requires
manufacturing of the body components from materials with both high strength and
high ductility and toughness. To meet these requirements, a new generation advanced
high strength steels (AHSS) was developed and introduced to the service of
automotive manufacturers. Since the specific strength values of these steels are
higher than that of the conventional ones, they provide effective solutions for
reducing the weight of the body components. On the other hand, the increasing
expectations of high performance and high safety from modern automobiles require
higher levels of mechanical behavior to be exhibited by the materials used. One of
the important approaches that can contribute to the mechanical performance of
AHSS can be regarded as application of innovative strength enhancing processes.

In this thesis, friction stir processing (FSP) was applied to Dual Phase (DP) 600 and
Transform Induced Plasticity (TRIP) 780 which represents frequently used steel
grades in the automotive industry in recent years. Effects of FSP on the
microstructural properties of steel sheets and the deformation behaviors under static
and cyclic loading were investigated. Within the scope of the structural analyzes, the
phase transformations, grain refinement mechanism, material flow characteristics of
the deformation zones formed by the thermo-mechanical effects during the
application of the FSP were evaluated. Hardness measurements were carried out to
examine the effects of variations in structural properties on mechanical properties.
After FSP, room temperature tensile tests were performed to determine the
deformation behavior, strength and ductility properties of the steels. The uniaxial
fatigue tests were used to determine the crack initiation and crack propagation
behaviors of FSPed steel under the cyclic loads.

Specimens in the form of 1.1 mm thick sheet made of DP 600 steel were subjected to
FSP using a WC tool having a diameter of 14 mm and a conical pin with a diameter
and length of 5 mm and 0.8 mm, respectively. Tool rotation speed and processing
speed was set at 1000 rpm and 1.6 mm/s, respectively. Specimens in the form of
1.95 mm thick sheet made of TRIP 780 steel were subjected to FSP using a WC tool
having a diameter of 16 mm and a conical pin with a diameter and length of 6 mm
and 0.8 mm, respectively. Tool rotation speed and processing speed was set at
1000 rpm and 1.3 mm/s, respectively. For both specimens the shoulder tilt angle was
3°, and the tool plunge depth were kept constant at 0.1 mm. Processing temperature
was determined with a thermal camera system. Scanning electron microscope (SEM)
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and optical microscope (OM) were used to observe the microstructure of steel
samples before and after FSP. Hardness measurements were performed using a
Vickers micro-hardness tester under a load of 500 g and for 10 s dwell time. Tensile
properties were determined on dog bone-shaped specimens with gauge section of
6 mm 12 mm at a strain rate of 0.001 s. The tensile axis of the samples was oriented
parallel to the processing direction. Also, with tensile test data, strain hardening
coefficient, strain hardening exponent and anisotropy coefficient at ultimate tensile
strength was calculated. Fatigue tests were performed on servo-hydraulic machine at
a frequency of 15 Hz during repeated tension at a cycle asymmetry R=0 and 10°
loading cycles.

As a result of the experimental work carried out, it has been understood that the FSP
process can be applied to DP 600 and TRIP 780 steels without causing macro
damage, cracking or deformation discontinuities. FSP process increased initial
hardness of the DP 600 and TRIP 780 steel from 178 Hv and 250 Hv to 315 Hv and
490 Hv respectively. The DP 600 and TRIP 780 steels are one of the members of a
steel grade that mainly designed to balance of high strength and good formability
properties. DP 600 steel reflected yield strength of about 300 MPa and reached to
UTS of about 620 MPa with uniform elongation of 21 % and fractured after a total
elongation of 34 % elongation in its as-received condition. After FSP, it was
observed that the yield strength increased to about 811 MPa and the tensile strength
value reached to 1053 MPa. This effective strength enhancement brought about an
acceptable decrease in ductility values of the DP 600 steel resulting in uniform
elongation and elongation to failure of 6.3 % and 13.0 %, respectively. Based
ductility values obtained, it can be considered that, FSPed DP 600 shows a
deformation behavior that mostly dominated by the strain hardening. FSP also
strongly enhanced steel yield strength and tensile strength of TRIP 780 steel from
420 MPa and 820 MPa to 1120 MPa to 1470 MPa, respectively. However, uniform
elongation and elongation to failure values contracted from 24 % and 36 % to 10.1 %
and 21.8 %, respectively.

Static strength enhancement obtained by FSP of DP 600 steel also yielded a
favorable effect on the fatigue behavior and stress level leading to transition to the
infinite life. As a result of the fatigue tests, it was determined that the fatigue limit of
the as-received DP 600 steel increased from 350 MPa to 480 MPa after the applied
FSP process. Based on SEM examinations of the fracture surfaces that obtained after
fatigue testing applied at different levels, FSP was found ineffective on the
morphological properties of crack propagation and sudden break regions. FSP
process applied to the TRIP 780 steel slightly decreased as-received fatigue limit of
420 MPa to 320 MPa. Such a decrease in fatigue life mainly attributed to low crack
initiation/propagation resistance of the martesitic structure that formed via triggering
of transformation of retained austenite during plastic deformation imposed by FSP.

Experimental results obtained in the study mainly indicate that, friction stir
processing is an easy to apply and practical procedure which provides significant
enhancement on the mechanical performance of automotive high strength steels
under both static and cyclic loading conditions.

Keywords: Friction Stir Processing (FSP), Severe Plastic Deformation (SPD),
Dual Phase (DP) steel, Transform Induced Plasticity (TRIP) steel,
Mechanical properties, Fatigue behaviour.
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1. GIRIS

Gilinitimiizde gelisen gevre bilinci ve siirdiiriilebilirlik anlayisi, otomobil iireticilerini
“cevre dostu” otomobiller iiretme konusunda tesvik etmektedir. Otomobil
iireticilerinin bu dogrultuda, daha hafif, dolayisiyla daha az yakit tiiketen tasitlar
gelistirilebilmesi i¢in modern otomobil saselerinde bulunan yapisal elemanlarin
hafifletilmesi  6nemli  tasarim  hedeflerinden  birisidir.  Ancak, tagitlarin
hafifletilmesinde kullanilan yaklasimlarin giivenligi azaltici nitelikte olmamasi
gerekmektedir. Bu tasarim hedefi, yalnizca, govde elemanlarinin iiretiminde hem
mukavemet hem de siineklik ve tokluk degerleri yiiksek malzemelerin kullanilmasi
ile gergeklestirebilir. Bu hedefe ulasabilmek {izere de yeni nesil yiilksek mukavemetli
celikler (Advanced High Strength Steels, AHSS) gelistirilmistir (Sekil 1.1). Yeni
nesil yiiksek mukavemetli bu ¢eliklerin baglicalari; DP (Dual Phase) celikleri, TRIP
(Transformation Induced Plasticity) celikleri, MS (Martensitic) ¢elikleri, CP
(Complex Phase) celikleri ve TWIP (Twining Induced Plasticity) gelikleridir. Bu
celiklerin 6zgiil mukavemet degerleri geleneksel otomotiv ¢eliklerinden daha ytiksek
oldugundan, gbévde ve tastyict parcalarin agirliklarini azaltmada son derece etkili
¢oziimler sunmaktadir [1-3]. Bununla birlikte s6z konusu geliklerin sahip olduklari
yeterli siineklik Ozellikleri de uygulama i¢in gerekli olan tokluk degerlerinin elde

edilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Otomotivde kullanilan g¢eliklerin mukavemet-siineklik diyagrama.



Diger taraftan, modern otomobillerden, yiiksek performans ve yiiksek giivenlik
beklentilerinin giderek artmasi da, daha yiiksek mukavemet ve daha yiiksek siineklik
ve tokluk degerlerine sahip malzemelerin kullanilmasi ile karsilanabilir. Bu malzeme
Ozelliklerine ulasabilmek de, malzemelerin yenilik¢i yaklasimlar ile proses

edilmesiyle miimkiin olabilir.

Asirt plastik deformasyon (APD) yontemleri ile tane yapist mikron-alti mertebelere
(800 nm-1000 nm) kadar inceltilerek iiretilen ¢ok ince yapili (CIT) metallerin
mukavemet, siineklik 6zelliklerinin, iri taneli durumlarina goére istiin ozellikler
sergiledigi bilinmektedir. Bununla birlikte, CIT yapili metallerin, {istiin yorulma
davranisi ve tokluk gibi endiistriyel uygulamalar agisindan biiyilk 6neme sahip
ozelliklerde de onemli iyilesmeler saglanmaktadir. Son yillarda, gelistirilen APD
yontemlerinden birisi olan siirtinme karisma prosesi (SKP), CIT icyapiya sahip
saclarmn iiretiminde kullanilabilecek etkin bir yontemdir. S6z konusu yontem, parca
geometrisi ya da boyutlarindan bagimsiz olarak uygulanabilme ve robotize edilebilir
olma &zellikleri nedeniyle CIT yapili saclarin endiistriyel olgekte iiretilmesinde
kullanilabilecek etkin ve esnek bir yontem olarak kabul gérmektedir [4-7]. Bu tez
caligmasinda, SKP’nin otomotiv endiistrisinde son yillarda yaygin sekilde
kullanilmakta olan DP c¢elikleri ve TRIP c¢eliklerinin temel mekanik 6zellikleri,
deformasyon davranisi lizerindeki etkilerinin hem statik hem de gevrimsel-dinamik

yiiklemeler altindaki davranislari tizerindeki etkileri incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda otomotiv gdvde parcalarinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan, DP 600 ve TRIP 780 c¢eliklerine uygulanan SKP islemlerinin yapisal
ozellikler ile statik ve c¢evrimsel yliklemeler altindaki mekanik davraniglari
tizerindeki etkilerinin arastirilmast hedeflenmistir. S6z konusu ¢elikler, sahip
olduklart igyapisal oOzellikler ile plastik deformasyon mekanizmalar1 arasindaki
farkliliklar gozetilerek secilmistir. Uygulanacak SKP yontemi ferritik-martenzitik
yapilt DP ¢eligine uygulanmasi ile sert ve yumusak fazlarin bir arada bulundugu
celiklerde mukavemet ve siineklik 6zellikleri ile yorulma davraniginin asir1 plastik
deformasyondan nasil etkilenece§inin anlagilmasina olanak saglayacaktir. TRIP
celigine uygulanan SKP islemi sonrasinda ise, deformasyona dayali gerceklesen

kalint1 ostenit-martenzit doniisiimii ve tane incelmesinin hem statik hem de ¢evrimsel



yiiklemeler altindaki deformasyon davranisi lizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi

saglanacaktir.

Yukarida agiklanan yaklagim ve arastirma sistematigi dahilinde, son yillarda
gelistirilen en etkin malzeme proses yontemlerinden birisi olan SKP’nin son
teknoloji ile gelistirilmis otomotiv ¢eliklerine uygulanmasi sonrasinda meydana
gelecek sinerjik etkiler ortaya konulmustur. Boylece, geleneksel yontemler ile elde
edilemeyecek mertebelerdeki yiiksek mukavemetli pargalarin  iiretilmesinde
kullanilabilecek kolay uygulanabilir, seri imalata uyumlu, etkin bir proses rotasinin
temel Ozellikleri ve bu prosesin uygulanmasi sonrasinda tasarima yonelik olarak
kullanilabilecek mekanik davranis degisimlerinin temel sinirlarmin elde edilmistir.
Elde edilen veriler ile daha hafif ve daha giivenli otomobillerin iretilmesinde
yiriitiilmekte olan ¢aligmalara hem endiistriyel agidan hem de bilimsel agidan 6nemli

Olciide katma deger saglanmasi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) 1990’11 yillarin basinda Ingiltere Kaynak
Enstitiisi'nde (TWI) ozellikle demir disi metallerin birlestirme islemlerinde
kullanilmak tizere gelistirilmis bir kat1 hal kaynak yontemidir [8-10]. Geleneksel
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi gii¢ olan veya miimkiin olmayan malzemelerin
kaynak islemlerine alternatif bir ¢oziim olarak gelistirilmistir. Y6ntemin uygulanmasi
sirasinda; gaz veya 1sin olmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim
duyulmamasi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda kaynak
edilebilirliginin olmas1 ve otomasyona yatkinligi gibi bircok {stlinliigiiniin
bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini daha da genisletmektedir. Benzer olmayan
metal ¢iftlerin birlestirilmesinde sagladigi 6zellikler neticesinde savunma, havacilik,
makine ve otomotiv sanayisinde uygulama alanlari ile ilgili ¢alismalar artarak devam
etmektedir. Enerji verimliligi saglamasi, ¢cevre dostu olmasi agisindan son 15 yilin

“yesil” birlestirme teknigi olarak sayilmaktadir [9, 11-14].
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Sekil 1.2 : Siirtiinme karigtima kaynaginin sematik gosterimi [9].

SKK yontemine 6zel olarak tasarlanmig, asinmaya dayanikli karistirici takim olarak
adlandirilan ve yiiksek devirde donen omuzlu bir pim, kaynak edilecek pargalar bir
tabla ilizerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra, is parcalarinin arasina
daldirilarak birlesme ¢izgisi boyunca hareket ettirilmektedir. Bu hareket sirasinda
donen pim etrafin1 saran metale kayma plastik deformasyon uygulayarak onden
arkaya dogru metal akis1 saglar. Bu metal akisi birlestirilecek kisimlarin birbirleri ile
karigmasini saglayarak kaynak eder [9, 10, 15]. Birlesme sirasinda karistirict pim
tarafindan uygulanan yiliksek orandaki plastik deformasyon ve siirtlinme nedeniyle
ortaya cikan 1smnmanin ortak etkisi ile kaynak bdolgesinde dinamik yeniden
kristallesme ile etkin bir tane incelmesi ortaya ¢ikmaktadir [16-19]. SKK islemi
sonrasinda gerceklestirilen incelemeler neticesinde birlestirilen malzemelerin
yapisinda var olan var olan hacimsel hatalar, yapisal inkliizyonlar ya da kimyasal
bilesim dengesizlikleri gibi bir¢ok yapisal kusurlar da ortadan kaldirilabilmektedir
[20]. Bu olumlu gelismeler, s6z konusu yontemin birlestirme yaninda, i¢ yapisal
kontroliin saglanabilecegi bir proses olarak da islevsel oldugunu ortaya koymustur.
Boylece, siirtiinme karistirma prosesi (SKP) olarak adlandirilan yeni bir yontem
gelistirilmistir [20]. SKK ile temel prensipleri ayni olan SKP malzemelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kat1 halde uygulanan bir termomekanik bir islemdir. Bu
iki yontemin arasindaki temel fark ise SKP uygulanmasinda takim tek parca
malzemeye daldirilarak birlestirme amaci giidiilmeden sadece igyapisal

modifikasyon amaciyla siirdiiriilmesidir [20].

Son yillarda mukavemet ozelliklerinin stinekligin cok fazla

azaltilmadan arttirllmasina yonelik asir1  plastik  deformasyon yontemleri



(ECAP |/ MAF | ARB gibi) gelistirilmistir [21-24]. Bu ydntemlerle
karsilastirildiginda SKP’de bu kapsamda degerlendirilebilecek termomekanik
prensipler iizerine kurulu ancak, diger yontemlere kiyasla daha verimli ve endiistriyel
uygulamalara yatkin bir proses olarak degerlendirilebilir [19, 25]. SKP yonteminin

one c¢ikan ve deger katan avantajlari asagida verildigi gibi 6zetlenebilir [12]:

e SKP ile tek adimda homojen ince taneli yapmin olusumunun
saglanabilmektedir. SKP uygulanan malzemelerde belirgin bir sekil ve boyut
degisimi goriilmez

e Proseste kullanilan farkli geometrik 6zellikli takimlar ve takima ait hareket
parametrelerinde diizenlemeler yapilarak islem sonrasinda elde edilecek
yapisal ve mekanik oOzellikleri belli oranda kontrol altinda tutmak

miumkindiir.

e ilave 1s1 enerjisine gerek duymadan siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1s1 ile plastik

deformasyon saglanabildiginden ekonomiktir.

e Zararll gazlar kullanilmayan, sagliga zararli radyasyon isinlari igermeyen

sessiz bir yontem olarak is konforuna olumlu katma deger saglar.

Sonraki boliimlerde, SKP’nin uygulanmasi ve malzemelerin i¢cyapisal ve mekanik

ozelliklerine etkileri lizerine yapilmis giincel ¢aligmalarin 6zetine yer verilmektedir.

1.2.1 Siirtiinme karistirma prosesinin islem parametreleri

SKP islemleri termomekanik esasli bir metal sekillendirme prosesi oldugundan,
proses hizi, takim devir sayisi, takimin eksenel baski kuvveti, takimin egim agis1 ve
takim tasarimi SKP siirecinin kontrol etmek i¢in kullanilan ana bagimsiz
degiskenlerdir (Sekil 1.2). Is1 iiretim hizi, sicaklik alani, soguma hizi, ilerleme
yoniindeki kuvvet, tork ve giic bu degiskenlere gore olusan diger parametreler

arasinda sayilabilir (Sekil 1.2).

SKP islemleri sirasinda iiretilen 1s1 enerjisi ve bu enerji nedeniyle proses bolgesinde
elde edilen sicaklik degerleri artan donme hiziyla ve azalan proses hiziyla belirgin bir
sekilde artis sergiledigi belirlenmistir (Sekil 1.3) [12]. Proses sirasinda takimin
malzeme {izerinde uyguladigi dikey kuvvetin arttirilmasi durumunda da proses

sirasinda iiretilen 1s1 enerjisinin arttig1 bilinmektedir [12].
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Sekil 1.3 : SKP isleminin yapisal 6zellikleri etkileyen parametreleri [12].

Malzeme o6zellikleri ve proses degiskenleri sicaklik profilini, soguma hizini,
kaynaklanan birlesmenin o6zelliklerini ve igyapisini ve dolayisi ile de mekanik
ozelliklerini etkiler. Ayrica, SKP siirecinde yiiksek takim devri ve yiiksek baski
kuvveti, nispeten diisiik proses hizi genellikle SKP’de diisikk sogutma hiz1 ile

sonuclanabilmektedir.
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Sekil 1.4 : SKP islemi siiresince enerji akist ve
[26].
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1s1 transferi ile ilgili parametreler

Takim devir sayisinin yiiksek degerlerde secilmesi halinde, proses sirasinda iiretilen
isinma  etkisinin de arttig1 bilinmektedir. Bu durum, proses edilen metalin
sicakliginin  da artmasina neden olmaktadir. Sicaklifi artan malzemenin
yumusamasiyla da daha etkin bir karistirma gergeklesmektedir. Bununla birlikte is
parcas1 ve takim ylizeyi arasindaki siirtiinmesi katsayis1 1sinmayi etkileyecektir. Bu
nedenle ara ylizeydeki siirtinme katsayisi artan takim devri ile degiseceginden,
belirli bir seviyeden sonra takim devrindeki artigin, 1sinma etkisinde ayn1 oranda bir
artisa neden olmamasi beklenmektedir (Sekil 1.3). Bir¢ok arastirmada 1sinin olusumu

ve transferi ile ilgili fiziksel girdiler &n planda tutulmustur. Ozellikle omuz ve pimin



torkundan kaynaklanan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donisimi ile ilgili
caligsmalara rastlanmaktadir. Bu yaklasimlarda takim malzemesi, takim geometrisi ve
bask1 hiz1 degiskenlerinden dolay: takim ilerleme hiz1 iiretilen 1s1 denklemlerinde yer
almamistir (Esitlik 1.1) (Sekil 1.3) [26-29]. Esitlik 1.1’de q,; mekanik giicii,
u; surtiinme katsayisini, R; silirtiinme yiizeyi yarigapini, P; siirtinme yiizeyindeki

basing dagilimini, N; takim devir sayisini ifade etmektedir.
qo = [ 4m*uPNr2dr = Zn?uPNR? (1.1)

Ozellikle Al alasgimlar1 iizerinde gergeklestirilen SKK islemleri sirasindaki 1s1
transferi katsayilar1 tiizerine calismalar mevcuttur, en uygun deger araligi ise
1000-3000 Wm?K? mertebelerindedir [26, 30, 31]. Ist transferi iizerinde
gerceklestirilen bir calismada SKP/SKK islemlerindeki mekanik enerjinin % 95

oraninda is pargasi lizerine aktarildigini belirlemislerdir [30].

SKP islem parametrelerini kontrolii, islem sonrasinda 6zelliklerin tekrarlanabilirligi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bu kapsamda yapilan bir c¢alismada, islem
parametrelerinin es zamanli olarak oOlgiilerek optimize edilmesinde kullanilan bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim, proses sirasinda ortaya c¢ikan takim
kuvvetlerindeki stabilitenin saglanmasina yonelik olarak proses parametrelerinin
farkli kombinasyonlariin etkileri yapay sinir aglari ile tahmin edilerek operasyonun
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen algoritmanin

ozellikle, siirtiinme karigtirma kaynagi basarisini iyilestirildigini gostermistir [32].

SKP islemi ile elde edilecek igyapisal gelismeler proses sirasinda segilen proses
parametrelerine gore degisim sergilemektedir. Asagidaki kisimda takim geometrisi,

takim hareketi ve takim malzemesi ile ilgili ayrintilar derlenmistir.

1.2.1.1 Takim geometrisi

Takim geometrisi, takim omzunun capi, omuz-malzeme ylizeyine temas eden
diizleminin geometrik Ozellikleri ve karistirma ucunun geometrik ozelliklerden
olugsmaktadir [12]. Takim geometrisinin proses edilen malzemenin i¢yapisal mekanik
ozelliklerine etkileri bir ¢ok arastirmada ele alinmis ve bu konuda 6nemli bir birikim
elde edilmistir [18]. SKP’nin uygulanmasi sirasinda pimin karistirma etkisi
malzemenin sac yiizeyine tasinmasini saglamaktadir. Etkin bir plastik deformasyon

elde edilebilmesi i¢in, sac yiizeyine ulasan malzemenin takim omzu tarafindan



doviilmesi (ezilmesi) gerekmektedir. Boylece, deformasyon bolgesinden metal kaybi
ortaya c¢cikmadan prosesin siirdiiriilmesi saglanmalidir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, takimin metal yiizeyinden hangi derinlige daldirildigi ile bu
derinlikten transfer edilen metal hacminin déviilmesinde etkili olan omuz ¢ap1 ve
takim hizinin uyumlu degerlerde secilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
arasindaki uyumsuzlugun proses edilen bolgedeki metal akisinin uniform olarak
ortaya ¢ikmasini engelledigi ve/veya proses bolgesinde hacimsel hatalarin ortaya
¢ikmasina neden oldugu anlasilmistir. Bu kapsamdaki hatalarin en aza indirilebilmesi
icin omuz ylizeyinde 6-10° mertebelerinde konkav bir geometri olusturulmasinin da
onemli oranda katma deger sagladigi anlasilmistir [12]. Tersi durumda, (omuz
yiizeyinin diiz ya da konveks geometriye sahip olmasi durumunda) pim tarafindan
ylizey tasinan metal hacminin omuz tarafindan yeterli 6l¢iide doviilemedigi ve buna
bagl olarak da malzeme kaybi ve hacimsel hatalarinin olusumuna neden oldugu
goriilmiistiir [18]. Yukarida agiklanan proses dinamiklerinin arasinda omuz
basincinin da 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. S6z konusu basincin
arttirtlmas1 halinde, proses bolgesine uygulanan dévme etkisi arttirilmasi miimkiin
olmaktadir. S6z konusu basincin arttirilmasi i¢in takim eksenin proses yiizeyinin

normaline gore 2-3° kadar ag1 verilmesi ile saglanabildigi anlagilmistir [12, 18].

Yapilan bazi ¢alismalarda, diiz omuz yiizeyine Sekil 1.5°de gosterilen desenlerin
olusturulmast ile ilgili caligmalar yapilmistir. Bu tip desenler yiizeyde olusturulacak
kayma gerilmelerinin ve 1s1l girdisinin arttirilmasi veya egim acgisina gerek kalmadan

metal akiginin takim merkezine yonlendirilmesi amaciyla kullanilabilmektedir [18].

SKP isleminde kullanilmak tizere ¢ok c¢esitli pim geometrilerinin deformasyon
homojenligi, i¢yapisal incelme, malzeme akis1 ve takimin hareketi nedeniyle ortaya
cikacak kuvvetler {iizerinde Onemli etkileri oldugu anlasilmistir. Gelistirilen
karistirma pimleri incelendiginde yan yiizey geometrisinin silindirik veya konik
oldugu tipler, bunlarin dis agilarak ve bolgesel olarak diiz bolgeler olusturularak
modifiye edilmis tipleri denenmistir [18]. Diger taraftan dis ac¢ilmis tiirlerine dikine
kanallar olusturulmus tiirleri de gelistirilmistir. Konik yan yiizeye sahip olan pimlerin
daha yiiksek hidrostatik basing olusturma ve daha yliksek silirtiinme 1s1 iiretme

kabiliyetine sahip oldugu anlasilmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.5 : SKP isleminde kullanilan takimlarda farkli omuz ylizeyi ve pin
geometrileri [18].

Pim geometrisinin proses bolgesinin yapisal ve mekanik Ozellikleri iizerinde
etkilerini inceleyen ¢alismalarda, yuvarlak koseli pimler kullamlarak CIT yapmin
elde edilmesi agisindan daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir (Sekil 1.5) [33].
Pim yan yiizeyine dis agilmasi veya diiz bolgeler olusturulmasinin hacimsel hatalar
icermeyen proses bolgelerinin yiiksek ilerleme hizlarinda elde edilmesinde daha
etkin oldugunu gostermistir [18]. Karigtiric1 pim ve omuz arasindaki oransal iliskinin
arastirildig1 bir ¢alismada ise, birlestirme kalitesi agisindan en iyi sonucun omuz ¢api

pim ¢apinin ii¢ kati olmasi durumunda elde edildigi goriilmistiir [33].
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Sekil 1.6 : SKP isleminde kullanilan pin geometrilerinin i¢ yap1 ve sertlik ile olan
iligkileri @) ST14 ¢eligini islem 6ncesi i¢ yapist b) konik pin ile SKP c) silindirik pin
ile SKP d) tiggen pin ile SKP e) kare pin ile SKP islemleri sonrasinda i¢ yapi
goriintiileri f) SKP bolgesinin sertlik degerleri [33].

SKP neticesinde elde edilen CIT yapidaki ortalama tane boyutunun, takimin
geometrisinden, 6nemli olgiide etkilendigini gosteren calismalar mevcuttur (Sekil
1.6). Ozellikle celiklere uygulanilan SKP ¢alismalarinda, takim geometrisinin kare

olarak secilmesi ile elde edilen sertlik degerleri en yiiksek seviyesine ulasmistir [33].



Cokgen pim geometrilerinin SKP tizerindeki etkilerini incelenen ¢alismada sertlik ve
pim geometrisi ile ilgili iligki Sekil 1.6’da verilmistir. Kare, besgen ve altigen pim
geometrileri neticesinde besgen ve altigen pimler kullanilarak gergeklestirilen
proseslerde kavitasyonlar gozlemlenmis, kare pim kullanilmasi durumunda ise bu

durumun gelismedigi gézlemlenmemistir [34].

..................................
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Vikers Mikro Sertlik Hv 0,3
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Sekil 1.7 : SKP isleminde kullanilan pin geometrilerinin sertlik ile olan iligkileri
[34].

Celikler 6zelindeki SKK igerikli calismalara bakildiginda, bunlarin ¢ogunun halen
otomotiv ve benzeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel yapidaki
celik malzemeler iizerine gerceklestirildigi dikkati c¢ekmektedir. Bu kapsamdaki
caligmalar daha ¢ok SKK sonrasi bilestirme bolgesinde meydana gelen yapisal ve

mekanik ozellik degisimleri ile parametrik optimizasyon iizerine c¢aligmalar

gereklidir [35-40].

1.2.1.2 Takim hareketi

SKP’de dikkate alinan takimin geometrik 6zellikleri yaninda takimin dénme hiz1 ve
takimin ara yiizeyde ilerleme hiz1i hareket parametrelerinin &nemli etkileri
bulunmaktadir. Basarili ve verimli sonug elde etmek i¢in bu parametrelerin se¢ciminin
dikkatlice yapilmasinin biiyilk 6nem arz etmektedir. SKP sirasindaki 1s1 girdisiyle
islem hiz1 arasinda karmasik bir iligki bulunmaktadir. Ancak, genellikle devir hizini
arttirmanin ya da ilerleme hizin1 azaltmanin daha yiiksek 1s1l girdisinin olugsmasina
neden oldugu goriilmiistir. SKP’nin basarili sekilde uygulanabilmesi i¢in takimi

cevresinin yeterli plastisiteye sahip olmasmin saglanmasi gerekmektedir. Eger bu
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durum gergeklestirilemez ise, karisma bolgesinde bosluklar, akis hatalar1 gibi
kusurlar olusabilir ya da kirilma, yiiksek oranda asinma gibi takim hasarlari
olusabilmektedir [41]. Ancak proses sirasindaki da 1s1 girdisinin gereginde yiiksek
mertebelere ulagsmasi durumunda da proses sonrasinda elde edilen yapisal
degisimlerin smirlt mertebelerde kalmasi gibi istenmeyen sonuglar ortaya
cikabilmektedir. SKP’ de metallerin miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi ile proses
edilmesi amaclanmaktadir. Bu nedenle, proseslerin uygulanmasi sirasinda
kullanilacak donme ve ilerleme hizlarinin bu amaca uygun se¢ilmesi gerekmektedir.
Cizelge 1.1°de literatiirde takim hareketi ve geometrileri ile ilgili ¢esitli ¢aligmalarda
tercih edilen proses parametreleri listelenmistir. Karistirict ucun dénme hizinin
arttirllmasi ile siirtinme hizinda da artis ortaya ¢iktigindan, proses bolgesindeki 1s1
girdisi de artmaktadir. Bu durum tane yapisinin irilesmesine neden olacagindan
proses bolgesinin mekanik 6zelliklerine olumsuz etkide bulunmaktadir [41]. Aym
takim donme hizinda artan ilerleme hizindaki artisin sertlik ve mukavemet
degerlerini azalttig1 goriilmiistiir. Bu durum yiiksek ilerleme hizlarinda malzeme
akisinda ortaya ¢ikabilecek diizensizliklere bagli olarak gelisecek hacimsel

hatalardan kaynaklandig: disiinilmektedir [42, 43].

Cizelge 1.1 : Takim hareketi ve geometrileri ile ilgili ¢alismalarda kullanilan
parametreler [7, 33, 44-50].

Her(l;%t/:d})hm Takl(réil £evri Talzlr;nm(j;apl UZ(IEIEI)QU Pim Capi (mm)
[33] 100 400 16 18 6
[49] 30 600 16 11 5,8
[44] 63 200 - 315 16 Pinsiz Pinsiz
[7] 65 800 16 1 5
[46] 315 315 16 Pinsiz Pinsiz
[45] ; 1200 15 5 -
[50] 80 800 12 1.8 4
[47] 60 1200 15 4,5 5
[48] 385 400 - 800 16 Pinsiz Pinsiz
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1.2.1.3 Takim malzemesi

SKP ile ilgili yapilan caligmalar ergime derecesi diisiik demir dis1 malzemelerin,
ozellikle Al alagimlariin, birlestirme islemlerinde bir¢ok endiistriyel uygulamada
basariyla ve kolaylikla uygulanmaktadir. Son yillarda ise celiklere uygulanan SKP
islemleri ile ilgili ¢alismalar hizlanmistir, literatiirde konu ile ilgili son yillarda
calismalar mevcuttur [51, 52]. Celiklerin yiiksek mukavemetinden dolayr takimin
mekanik ve termal yiiklere dayanikli olmasi gerekmektedir [53]. Celiklerin SKP
islemlerinde kullanilan takim malzemesi 1000°C’nin {izerindeki sicakliklarda yeterli
mekanik dzellikleri sergileyebilir nitelikte olmasi1 gerekmektedir [52]. Bu sicakliklara
dayanikli takim iretimindeki giicliikler bu metodun celiklere uygulanmasini
zorlagtiran en Onemli nedenlerden birisini olusturmaktadir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in gelistirilen takim malzemelerinde énemli gelismeler saglanmasina
ragmen celiklere SKP uygulamak i¢in kullanilacak takimlarin aginma problemleri
halen tam anlamiyla ¢oziilememistir. Bu kapsamda en 1yi performans ve sonuglarin
alindigr malzemeler arasinda ¢ok kristalli bor nitriir (PCBN) 6nde gelmektedir. Bu
malzemeden yapilmis uglar yiiksek sertliklerinden dolayr SKP sirasinda ¢ok az
miktar aginmaktadirlar. Yontemin celiklere uygulanmasinda kullanilan uglarin imal
edilmesinde yaygin olarak tercih edilen bir bagka malzeme ise uygun 6zelliklerinden
dolayr tungsten karbiir (WC)’diir. Takim malzemesi olarak kullanilabilecek diger
malzemeler tungsten ve molibden alasimlaridir [12, 31]. Takim ucu Omriiniin
artirtlabilmesi i¢in su sogutmali takim tutucular ve takim ucunu korozyondan

korumak i¢in koruyucu gazlar kullanilmaktadir.

Celiklerin SKP islemlerinde takimin biiyiik bir boliimii takimin islem yapilacak
levhalara daldirilmasi esnasinda gerceklesmektedir. Takim ebatlarindaki degisikligin
pim ve omuzun deformasyonundan ve siirtinme asinmasindan kaynaklandigi ileri
stiriilmiistiir. Bu asamada da takim tasarimi 6nemli hale geldigi agiktir. Celiklere
SKP iglemleri uygulanmasi sirasinda takim asinmasi konusunda ve uygun pim
malzemeleri ve geometrilerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara ihtiyag

bulunmaktadir [31].
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1.2.2 SKP’nin malzemelerin icyapisal 6zelliklerine etkileri

Metallere uygulanan SKP islemi i¢yapisal 6zelliklerde 6nemli degisikliklere neden
olmaktadir [31]. Makro anlamda, yontemin uygulamasinda segilen islem
parametreleri ile iligkili olarak SKP islemi sonrasinda i¢ yapisal ve mekanik
ozellikler agisindan farkliliklar sergileyen deformasyon bolgeleri (Sekil 1.8) ortaya
cikmaktadir [27, 31, 41]. S6z konusu bolgelerin olusumunda SKP isleminin
uygulandig1 malzemelerin yeniden Kristallesme davraniglar1 da etkili olmaktadir [41].
Yeniden kristallesme hizinin diisiik oldugu metallerde elde edilen deformasyon
bolgesi Sekil 1.8 (a)’da gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi karigtirict pimin
hareketi ve omuzun uyguladigr dévme etkisi ile birlikte hareket eksininde simetrik
olarak meydana gelen bir asir1 oranda plastik deformasyona ugramis bir “karistirma
bolgesi” ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgede hem plastik deformasyon hem de 1s1 girdisi
en biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu nedenle karisma bolgesinde dinamik yeniden
kristallesme mekanizmasi etkin rol oynamaktadir [11, 13, 16, 18, 27, 31]. Dinamik
yeniden kristallesmenin etkisi ile karisma bolgesindeki igyapt daha ¢ok es eksenli
tanelerden meydana gelmektedir [11, 13, 16, 18, 27, 31]. Proses parametrelerinin
optimize edilmesi ile s6z konusu bolgedeki tanelerin ortalama boyutunun mikron alt1
mertebelere kadar incelebilecegi anlasilmigtir [54-57]. Karisma bdlgesi, pim
etrafindaki akis nedeniyle yonlenmis tanelerden ortaya meydana gelen ve “termo-
mekanik olarak etkilenmis bolge (TMB)” olarak adlandirilan bir bolge ile
cevrelenmektedir (Sekil 1.8 (a)). Bu bolgede karistirict pim tarafindan uygulanan
kayma gerilmeleri nedeniyle en boy orani artmis yonlenmis tanelerden olusmaktadir.
Dolayist ile s6z konusu bolge, hem morfolojik hem de boyutsal 6zellikler agisindan
proses &ncesi durumdan CIT yapisa déniisimde bir gegis bolgesi olarak ifade
edilebilir. Termo-mekanik olarak etkilenmis bolgenin bitimi ile deformasyona
ugramamis ancak proses sirasinda ortaya cikan isinin etkilerinin gorildiigii “isidan
tesiri altindaki bolge (ITAB)” bulunmaktadir (Sekil 1.8 (a)) [58]. Bu bolge proses
edilecek malzemenin proses sartlarina gére degisen sicaklik ve siirelerde tavlanmig
bir tiirevi olarak algilanabilir [43]. Bu bolgenin bitiminde hem deformasyonun hem
de 151 etkisinin ulasmadi81 prosesten etkilenmemis bolge bulunmaktadir. Ote yandan
yeniden kristallesme hizinin yiiksek oldugu ¢elikler ve titanyum alasimlarinda

isidan  etkilenmis  bolge  belirgin  olarak  ortaya ¢ikmamaktadir  [41].
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Bu tip metallere uygulanan SKP sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesi Sekil
1.8 (b)’de gosterilmistir.

@ ' | )

Sekil 1.8 : SKP uygulanmis malzemelerde farkli i¢yapisal 6zelliklerin goriildigi
bolgelerin sematik gosterimi (A: Karigsma bolgesi (KB), B: Termomekanik olarak
ctkilenmig bolge (TMB), C: Ist tesiri altindaki etkilenmis bolge (ITAB),
BM: Etkilenmemis bolge (10)) [27, 41].

Siirtlinme karigtirma isleminin ¢eliklere uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar genellikle
birlestirme amaciyla gerceklestirilmistir [53, 59-64]. Bu ¢alismalarda, diisiik ve orta
karbonlu ve 6tektoid istii yiiksek karbonlu gelikleri, paslanmaz ¢elikler [4, 44, 65,
66] boru hatt1 ¢elikleri gibi farkli kimyasal yapiya sahip ¢eliklerin birlestirilmesi
sirasinda karisma bolgesindeki ferrit fazinin 6nemli oranda incelerek mikrometre
mertebelerinde boyutlara sahip bir yapiya doniistiigii gézlenmistir. Yapida bulunan
sementit fazinin da incelerek kiiresellestigi anlasilmistir. Bunun yaninda ozellikle
yiiksek karbonlu c¢eliklere uygulanan islem sirasinda ortaya g¢ikan 1st girdisinin
doniisiim sicakliginin iizerine ulagsmasi halinde martenzitik doniisiimiin gergeklestigi
goriilmiistiir [59, 60, 62, 64, 67]. Proses sirasinda elde edilen igyapisal incelme
sertlik ve mukavemet degerlerin 2 kata yakin artmasina neden olmaktadir. Bunun
yaninda martenzitik doniisiimiin ger¢eklesmesi halinde karisma bolgesi ve TMB’deki

sertlik degerleri 6 kata kadar artis sergilemektedir [53, 59-64, 68].

Islem oncesi durumda ortalama tane boyutu 40 um olan ferrit tanelerinden olusan IF
celigi SKP islemi sonucunda 2 um olan es eksenli taneler olusmustur. IF ¢eliginin
tane yapist onemli oranda degisen calisma da elde edilen igyapisal incelme ¢eligin
sertlik degerlenin 6nemli oradan degismesine neden olmustur. SKP islemi sonrasinda
IF geliginin sertligi yaklasik 2,5 kat artarak 106 Hv degerinden 260 Hv degerine
yiikselmistir [7]. Diisiik karbonlu bir gelik tizerinde gergeklestirilen SKP ¢aligsmasi
neticesinde tane yapisinin 25 pm mertebelerinden, 3 pm mertebelerine kadar indigi

kayit edilmistir [69].
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Sekil 1.9 : SKP islemi sonrasinda IF-¢eliginin i¢yapisinda ortaya ¢ikan degisimler:
(a) karigma bolgesi, (b)-(d) Islemden etkilenmemis bolge ile karisma bolgesi
arasindaki gecis bolgesi [7].

Xue ve arkadaslar1 [70] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, SKP islemi ultra-
ince tane yapili ferritik-martenzitik iki fazli mikroyapinin iiretilmesi amaciyla
kullanilmistir. Uygulanan SKP islemi yapidaki ferrit tane boyutunun 1 mikrometre
mertebelerine kadar inceltilmesine neden olmustur. Bunun yaninda yapinin proses
edilmesi sirasinda uygulanan aktif hizli sogutma ile elde edilen martenzit
lamellerinin ortalama boyu 200 nm seviyelerine kadar inceltilebilmistir. Caligsmada
elde edilen bu igyapisal oOzellikler ile baslangigta kaba ferrit ve perlit tanelerinde
olusan yapmin mukavemet degerleri yaklasik 3 kat arttirilabilmistir. Elde edilen bu
mukavemet seviyeleri su verme sertlesmesinden elde edilen degerlerden daha yiiksek
seviyelere c¢ikarilabilmistir. Bu durum ferrit fazinin tane boyutunda elde edilen
incelmeye bagl olarak elde edilen mukavemet artigina martenzitik doniistimden
kaynaklanan mukavemet artisinin da katki saglamasina dayandirilarak aciklanmistir
[70].

Nelson, T.W. ve arkadaslar1 [71] tarafindan bir ¢alismada ise, diisiik alasimli yiiksek
mukavemetli (HSLA) ¢eliklere uygulanan siirtiinme karistirma igleminde, farkl altlik
malzemeleri kullanilmasi ile olusturulan farkli sogutma hizi senaryolarinin geligin

sertligi tlizerindeki etkilerini incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, soguma
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hizinin 6zellikle martenzitik donilisiim tizerindeki etkilerine bagli olarak karisma
bolgesinin sertlik degerlerinde iki kata yakin farkliliklar ortaya c¢ikabilecegi
goriilmiistiir [71]. AISI 316L paslanmaz ¢eligine uygulanan SKP prosesinin yapisal
ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerinin incelendigi baska bir calismada, takim
devir sayisinin olabildigince diisilk degerlerde tutulmasinin etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, bu etki deformasyonun basit kaymanin baskin oldugu bir
sekilde gerceklesmesine neden olmustur. Bu durum, karisma bolgesinde
gerceklestirilen tercihli kristalografik yonelim calismalariyla da teyit edilmistir.
Ayrica, s0z konusu uygulama ile mikron-alti mertebelerde tane boyutlarina
ulagilabildigi de ifade edilmektedir. Bu tane incelmesi nedeniyle, mukavemet
degerlerinde 6nemli oranda artis elde edilirken siinekligin belirgin olarak azaldig

gorilmistiir [44].

Literatiirde birlestirme amaci tasimayan sadece c¢eliklerin igyapisal kontroliiniin
saglanmasi amaciyla gerceklestirilmis az sayida ¢alismaya rastlanmaktadir [44, 60,
67, 72, 73]. Bu ¢alismalarda, hem konstriiktif olarak kullanilan ¢eliklerin 6zellikleri
hem de yiliksek sertlikteki takim celiklerin o6zelliklerine SKP’nin etkileri

incelenmistir.

1.2.3 SKP’nin malzemelerin mekanik ozelliklerine etkileri

SKP isleminin uygulandigi malzemelerin sertlik, mukavemet ve siineklik 6zellikleri,
yorulma davranisi, tokluk degerleri, sekillendirilebilirlikleri ve asinma davranisi

incelenmistir.

1.2.3.1 Sertlik, mukavemet ve siineklik iizerindeki etkiler

Prosesin mekanik 6zelliklere etkileri hem proses onceki iiretim/isil iglem ge¢misine
hem de malzemenin fiziksel oOzelliklerine bagli olarak Onemli degisim

sergilemektedir.

SKP’yi etkileyen parametreler optimize edilerek ve degistirilerek mekanik
Ozelliklerine olan etkilerini incelemek amaci ile bircok calisma gerceklestirilmistir
[12, 17, 31, 54]. SKP isleminin uygulandigi malzemelerin mekanik &zelliklerine
etkili olan igyapisal degisimler géz oniinde bulunduruldugunda, karisma bdlgesinde
elde edilen tane incelmesinin mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasina neden

oldugu bilinmektedir. Bu durum dinamik yeniden kristallesmenin etkin sekilde rol
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oynamasli nedeniyle, es eksenli ve mikron alt mertebelere kadar elde edilebilen tane
incelmesinin etkisi ile ortaya g¢ikmaktadir. Bunun yaninda yontemin uygulandigi
bircok malzemede, termomekanik etkiler altindaki bolgelerde dislokasyon
yogunlugunda artis ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Dislokasyon yogunlugunda ortaya
cikan bu artis, sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasina siineklik degerlerinin
belli oranda azalmasina neden olmaktadir. Ancak, termomekanik olarak etkilenmis
bolgede elde edilen mukavemet artisinin karisma bolgesinde elde edilen mukavemet
ve sertlik artis1 kadar belirgin olarak ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir. Proses sirasinda
1sidan etkilenen bolgenin mekanik o6zelliklere etkileri ise yontemin uygulandigi
malzemenin igyapisal durumuna gore degisim sergilemektedir. YOntemin
uygulandig1t malzemenin meta-stabil faz bolgelerine sahip olmasi durumunda, proses
sirasinda tretilen 1s1 tavlama etkisi olusturmaktadir. Bu etki, faz doniistimleri,
toparlanma veya yeniden kristallesme gibi mukavemet degerlerini etkileyecek
mertebelere ulasabilmektedir. Bu durum proses parametrelerinin uygun se¢imi veya
proses sirasinda aktif sogutma gibi 6nlemlerle kontrol altina alinabilmektedir. SKP
isleminin mekanik ozellikler iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar daha ¢ok

Al alagimlar iizerinde yogunlasmaktadir [44, 47, 57].

Plazma spreyleme yontemi ile tungsten kaplanmis plakalarin SKP iglemleri sirasinda
yiizeydeki sert kaplamanin yiizey alti bolgelere yedirilebilecegi gosterilmistir.
Boylece, kaplanmis durumda goriilen gevrekli ve diisiik termal iletim kapasitesinin
mekanik ozelliklere zarar vermeden iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu uygulama ile
tungsten kaplama ile kullanilmakta olan reaktdér plakalarmin performansa dayali
Ozelliklerinin iyilestirilmesinin mimkiin oldugu gosterilmistir [74]. Mekanik
ozelliklerin takim cap1 ve takim baski kuvvetine bagli olarak degistigini gosteren
calismalar da mevcuttur [75]. 800 MPa ¢ekme mukavemetine sahip Fe-Ni-C
celiginin, sirast ile 200, 300, 400 takim devri kullanilarak yapilan SKP islemleri
sonucunda proses bolgesinden alinan numunelerin ¢ekme testi sonuglarinda yine

sirast ile 1300, 1250, 1255 MPa ¢ekme mukavemet degerlerine ulagsmislardir [5].

Al alagimlarmin 1s1l islem uygulanamayan serilerinde (1xxx, 3xxx ve 5xxx) tam
tavlanmis hallerinde uygulanan SKP isleminin sertlik ve mukavemet degerlerinin
arttig1 goriilmistiir [76, 77]. Ancak bu alasimlarin ekstriizyon gibi klasik sekil verme
islemleri ile tiretilmis olmasi durumlarinda 1sinin tesiri altindaki bdlgede yeniden

kristallesme ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durumda, sertlik ve mukavemet degerleri
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azalma sergilerken siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinde artis elde
edilmektedir [78]. Benzer durum yaslandirma 1sil islemi ile sertlestirilebilir Al

alagimlarinda da (2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri) goriilmektedir [8, 12, 77, 79, 80].

1.2.3.2 Yorulma davramsi iizerindeki etkiler

Uygulanan SKP islemi sonrasinda elde edilen yorulma davranisi proses
parametrelerine ve proses Oncesinde uygulanmis olan 1sil islem sartlarina bagh
olarak degisim sergilemektedir. Isil islem ile sertlestirilebilir demir dis1 alagimlarin
yorulma davranislarina siirtinme karistirma isleminin etkilerinin incelendigi
calismalarda, islem sonrasinda yorulma dayanim sinirinin islem dncesi duruma gore
azalma sergiledigi goriilmistiir [81, 82]. Bu durum s6z konusu sarttaki alagimlarin
stirtinme karistirma islemi ile mukavemet degerlerinde ortaya ¢ikan azalmadan ve
islem sirasinda yiizeyde olusan takim izleri nedeniyle gelisen c¢atlaklardan
kaynaklandigr dusiiniilmektedir. Ayrica, yaslandirma 1si1l islemi uygulanmis
durumdaki Al alagimlarina SKP islemi uygulanmasi halinde, karisma bdlgesinde
irilesen ¢okeltilerin ¢atlak baslangict olusturma etkisi gostererek yorulma davranisinm
olumsuz etkiledigi disiinilmektedir [81, 82]. Buna kargin SKP igleminin uygulandigi
2xxx alasimlarda catlak ilerleme hizinin islem Oncesi duruma gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Tra ve arkadaglar tarafindan yapilan bir calismada ise, prosesin
uygulandigt AA6061 alasiminin ¢atlak ilerleme hizinin bolgesel farkliliklar
sergiledigi belirlenmistir. Buna gore en yiiksek c¢atlak ilerleme hizi, omuz tarafindan
deforme edilen bolgenin deformasyondan etkilenmemis bolge ile olusturdugu

arakesitte gergeklestigi anlasiimigtir [83].

1.2.3.3 Asinma davranisi iizerindeki etkiler

SKP isleminin takim ¢eliklerinin asinma davraniglarina etkilerinin incelendigi bir
calismada, yaklasik % 0,8 karbon oranina sahip yapi ¢eligine uygulanan SKP islemi
ile yiizeyden 5 mm derinlige kadar martenzit fazi1 elde edilmistir. Boylece s6z konusu
celigi proses oncesinde 3 GPa olan sertligi 7 GPa seviyelerine ¢ikarilabilmistir. S6z
konusu sertlik artis1 sayesinde celigin asinda direncinde Onemli bir artis elde
edilebilmistir [84]. Yapilan bir baska calismada SKD61 takim ¢eligine uygulanan
SKP islemi ile siineklik 6zelliklerinde belirgin bir azalma olmadan mukavemet ve
sertlik degerleri yaklasik 3 kat arttirarak asinma direncinde de olumlu gelismeler

ortaya ¢ikmistir [85]. Grewal ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢elik
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tirbin kanatlarinda kavitasyon nedeniyle ortaya ¢ikan erozyon tipi asinmanin
Onlenmesi icin uygulanan SKP isleminde, islem Oncesi duruma gore yiizey
sertliginde yaklasik 2 kat sertlik artis1 elde edilmistir. Elde edilen sertlik artis1 ile
kavitasyona dayali ortaya c¢ikan asinmaya karsi direncinde yaklasik 3 kat arttigi
goriilmiistiir [73]. 4140 c¢eligine gergeklestirilen SKP islemi sonrasinda aginma
mekanizmasinin degistigi ve bu degisimin i¢yapida gerceklesen martenzitik

doniistimiin etkili oldugunu belirtmislerdir [45].

Celiklerde gerceklestirilen calismalar sinirli olmakla birlikte SKP’nin genis
parametre spektrumu kullanilarak gerceklestirilen yenilik¢i calismalar da mevcuttur.
Celik tizerine 1s1 girdisi saglayacak sprey+SKP islemleri gergeklestirerek yiizeye
yakin bolgelerde yapisal olarak asinmaya islem gérmemis metalden 1,5 kat daha
aginmaya dayanikli yiizey gelistirilmistir [49]. Lazer kaplama+SKP caligmasinda ise
islem bolgesinde 2,5 kat sertlik artisinin yani sira mikroyapisal degisim sonucu

martenzit orani arttirilmistir [86].

1.2.3.4 Sekillendirilebilirlik tizerindeki etkiler

Sekillendirilebilirlik 6zelliklerine SKP isleminin etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
yapilan caligsmalarda, gerek SKP islemi sonrasinda elde edilen ultra ince taneli
igyapinin sekillendirilebilirlik davranisi tlizerine etkileri ve gerekse, SKP islemi ile
birlestirilmis metal ¢iftlerinin sekillendirilebilirlik kabiliyeti incelenmistir [8, 20, 27,
54, 77, 81, 82, 87, 88]. AA5052 aliiminyum alasimimin SKP ile birlestirilmesinde,
farkl1 proses parametrelerinde uygulanan islem sonrasinda elde edilen karigma
bolgesinin tane boyutu ve dislokasyon yogunlugunun sekillendirilebilirlik
ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Buna gére takim devir sayist ve ilerleme hiz1
arttirilldikca yapidaki tane boyutunun artmasi ve dislokasyon yogunlugunun azalmasi
ile sekillendirilebilirligi artis sergiledigi anlagilmistir [53]. Literatiir kapsaminda
incelenen calismalarda celiklere uygulanilan SKP islemleri ile ilgili ¢ok sayida
calisma mevcut degildir [5-7]. Erichsen indeksinin 2,9 mm oldugu belirlenen IF
celiginin SKP islemleri sonrasinda Erichsen indeksi ise, 2,8 mm olarak elde
edilmistir. SKP isleminin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinde 6nemli azalmaya neden

olmadigini sonucunu desteklemektedir [7].

19



2. MALZEME VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, Yyiiksek performansli otomobil gévde bilesenlerinin
iiretilmesinde 6nerilen SKP islemlerinin DP 600 ve TRIP 780 ¢eliklerinin yapisal
Ozellikleri ile statik ve ¢evrimsel yiiklemeler altindaki mekanik davraniglari
incelendi. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanilan arastirma yontemleri ile

alakali detaylar agagidaki boliimlerde detayli sekilde verilmistir.

2.1 SKP Uygulamasinda Kullanilacak Donanimlarin Tasarimi ve imalati

Tez calismasinda DP 600 ve TRIP 780 celikleri gibi farkli mekanik ve yapisal
Ozelliklere sahip sac metallere, siirtinme karistirma prosesini uygulayabilecek
nitelikte Ozgiin bir SKP sistemi tasarlanip imal ettirildi. Bu tasarimin
olusturulmasinda literatiirde yapilmis calismalarda kullanilan sistemler ile ticari
olarak satilmakta olan sistemler titizlikle incelendi. Ozellikle SKP sirasinda ortaya
cikan mekanik yiiklerin tayin edilmesinde benzer sistemlerin mekanik gii¢
gereksinimleri incelenerek, tasarlanan sisteme geri beslenerek On tasarim
segimlerinin isabetli yapilmas1 saglandi. On tasarimda goriilen eksiklikler ve mevcut
gereksinimler gozetilerek bu tasarim gelistirilip nihai hale getirildi. S6z konusu
sisteme ait bilgisayar destekli tasarim (CAD) goriiniimii ile fotograf sirasiyla Sekil
2.1 ve Sekil 2.2’°de verilmistir.

Sekil 2.1°den de anlagilabilecegi gibi gelistirilen SKP sistemi rijit ve kompakt bir
celik konstrikksiyon govdeye sahip olacak bi¢cimde tasarlandi. Sistem govde ile
birlikte ii¢ ayr1 eksende hareket modiilii ile kontrol sistemlerini kapsamaktadir. SKP
isleminin uygulama prensipleri incelendiginde, karistirma takimi secilen bir agisal
hiz ile dondiiriiliirken, proses edilecek metal saca penetre olmasi saglanmaktadir. Bu
penetrasyonun tesis edilmesinin akabinde ise proses edilecek bolge boyunca dogrusal
olarak hareket ettirilmektedir. SKP sisteminde bulunan hareket modiilleri bu temel
gereksinimleri tam ve eksiksiz sekilde yerine getirebilecek fonksiyonel ozellikleri
barindiracak bi¢imde tasarlanmistir. Takima stabil ve kontrollii bir donme

hareketinin verilmesi “Is Mili Modiilii” ile saglanmaktadir. Bu modiil, karistirici
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takimin en disiik salgi ile dondiiriilmesini saglayacak bir yataklama sistemi ihtiva
etmektedir. Bu yataklama sisteminde karigtirict takimin dikey ve yatay yondeki
dogrusal hareketleri sirasinda ortaya ¢ikacak yanal yiiklemeleri karsilayabilecek is
mili rulmanlar1 kullanilmistir. Ayrica, ¢alisma sirasinda ortaya ¢ikan ve ¢ok eksenli
karakterdeki dinamik kuvvetler nedeniyle olusacak titresimlerin belli oranda
soniimlenmesinin saglanmasi i¢in i mili govdesi sfero dokme demirden imal
edilmistir. Donme hareketinin saglanmasinda asenkron AA elektrik motoru
kullanilmistir. S6z konusu elektrik motoru is milini 1500 d/d agisal hiza kadar

dondiirebilecek nitelikte secilmistir.

Yiikleme Modiilii

is Mili Modiilii

Govde

Proses Modiilii

Sekil 2.1 : Tasarlanan SKP Sistemi’ne ait bilgisayar destekli tasarim (CAD)
goriniimii.

Sistemin dikey yondeki hareketi “Yiikleme Modiili” ile saglanmaktadir (Sekil 2.1).
Bu modiil, karistirict ucun proses edilecek malzemeye penetrasyonu icin gerekli olan
hareket ve SKP i¢in gerekli pozisyonda konumlandirma/konumda tutma islevlerini
yerine getirmek {izere tasarlanmistir. Bu islev prosesin kararli bir sekilde
yapilabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. SKP prosesinin sert metal saclar i¢in
basarilabilmesi i¢in takimin malzeme icerisindeki hareketinin yiiksek hassasiyet ile
saglanmast Onemli ve vazgecilemez bir gerekliliktir. Bu gereklilige istinaden,
sistemin dikey hareket yataklamasinda lineer rulman sistemleri kullanilmistir.
Konumlandirma hassasiyetinin arttirilmasi i¢in hareket, vidali mil mekanizmasi ile

aktarilmistir. Bu bilesenlerin sinerjik etkisi ile sistemin ¢alistirilmasinda ortaya ¢ikan
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yiiklemeler titresimsiz ve rijit bir sekilde tasinabilmekte ve konumlandirmalar yiiksek
hassasiyet ile saglanabilmektedir. Kullanilan motor-vidali mil ¢ifti sayesinde
penetrasyon yiikiiniin 50 kN’a kadar araliksiz olarak ayarlanabilmesi miimkiin hale
getirilmistir. Ayrica bu elektro-mekanik c¢ift, dikey konumlandirmayr 0,1 mm
hassasiyet ile saglamaktadir. Secilen bir ¢caligma konumu ise, 0,01 mm hassasiyet ile
kontrol edilebilmektedir. Bu degerler, montaj sonrasinda yapilan test ve kalibrasyon

islemleri ile kontrol edilmistir.

Sekil 2.2 : Imal ettirilen “SKP Sistemi’’ne ait fotograf.

Sistemin yatay yondeki hareketi “Proses Modiilii” ile saglanmaktadir (Sekil 2.1). Bu
modiil, karigtirict pimin penetrasyondan sonraki dogrusal hareketini saglamak iizere
tasarlanmistir. Proses modiiliinlin hareketi sonsuz vida mekanizmasina bagl bir
asenkron AA elektrik motoru ve rediiktor sistemi ile birlikte saglanmaktadir. Bu

bilesenlerde bulunan toplam ¢evrim orani ile, sistemin proses sirasinda 20 kN yiik
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altinda ve 0,5 mm/s ile 10 mm/s araligindaki ilerleme hizlarinda hareketine imkan
saglamaktadir. Proses modiiliiniin sistem tarafindan {retilen biitliin kuvvet ve
momentlere maruz kalacagi asikardir. Bu nedenle s6z konusu hareket modiiliiniin
yataklanmasinda kullanilacak elemanlarinda bu kapasiteye cevap verebilir nitelikte
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, s6z konusu sistem agir is serisi lineer rulmanlar

kullanilarak yataklanmastir.

SKP sisteminin etkin c¢alisabilmesi icin yukarida islevsel ve teknik oOzellikleri
aciklanan modiiller arasinda calisma koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, s6z konusu sistemin her bir modiilii i¢in elektronik kontrol ekipmanlari
kullanildi. Bu ekipmanlar bir PLC ile birbirleri ile iletisim kurabilir ve bir SKP

dongiisiinii otomatik sekilde siirdiirebilir hale getirildi.

Makinenin yukarida ifade edilen Ozellikleri goz Oniinde bulunduruldugunda
yurtdisindaki muadillerine gore yetenek eksigi olmayan PLC tabanli ¢alisma ve
otomasyon yeteneklerine sahip diisiik maliyetli 6zglin bir arastirma araci olarak

ortaya ¢ikarilmis oldu.

2.2 Deneysel Calismalar

2.2.1 Deney malzemeleri

Bu tez calismasi kapsaminda farkli yapisal ozelliklere sahip DP 600 ve TRIP 780
celiklerli SKP uygulanmasi 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda, kimyasal o6zellikleri
Cizelge 2.1°de verilen celikler SKP islemleri i¢in temin edildi. Bunlardan DP 600
celigi, 1,1 mm kalinlikta, TRIP 780 celigi ise 1,95 mm kalinlikta, levhalardan 200

mm x 400 mm ebatlarinda kesilerek SKP deneylerine hazir hale getirildi.

Cizelge 2.1 : SKP isleminde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri (%).

Malzeme Uretici C Mn P Ti Al Nb S Si Cr Cu
DP600 | Borcelik 0,14 05 01 022 0015 009 0015 05 1

TRIP 780 A,\;lcitetgr 021 165 001 - 0035 0023 001 1,68 - 023

2.2.2 SKP deneyleri

Siirtiine karistirma prosesi (SKP) i¢in yukarida kimyasal bilesimi ve fiziksel
Ozellikleri ifade edilmis olan plakalardan soguk kesme (giyotin) ile ¢ikarilan
numuneler yiizeylerindeki yag ve benzer kimyasallar temizlenerek SKP makinesinin

tutucu barlar1 arasina yerlestirilerek sikildi. Sikma islemi sirasinda numunelerin
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ezilerek plastik deformasyona ugramasina neden olmayacak mertebede sikma
kuvveti uygulandi. Saclarin proses sirasinda pozisyon degistirmesi, burusma, pot
olusturma gibi problemlerin engellenebilmesi i¢in tutucu barlar olabildigince yakin

konumlandirildi.

Cizelge 2.2 : Tez galismasi kapsaminda uygulanan SKP islem parametreleri.

Takim Cap1 Devir flerleme Hiz1 Karistirma Orani
Malzeme (mm) (dld) (mm/s)
DP 600 14 1000 1,6 10,4
TRIP 780 16 1000 1,3 12,8

SKP deneylerinde teknik resimleri Sekil 2.3’de verilen ©@14 mm ve @16 mm
caplardaki karistiric1 takimlar kullanildi. S6z konusu takimlar sert WC ¢ubuklarin
uygun u¢ geometrisini verecek bicimde taglanmasiyla irettirildi. SKP deneyleri
pozisyon kontrollii olarak gergeklestirildi. Tim SKP uygulamalari boyunca takim

egim agis1 3, takimin malzemeye batma derinligi 0,1 mm degerlerinde sabit tutuldu.

@) (b) I

X 0

7)1 4
05

40 40

(S -—

Sekil 2.3 : Tez calismast kapsaminda kullanilan karistirici takimlarin teknik
resimleri.

SKP uygulamalarinda Cizelge 2.2°de verilen proses parametreleri uygulandi. S6z
konusu proses parametreleri, yapilan 6n deneyler sonrasinda elde edilen sonuglarin

sistematik sekilde degerlendirilerek en uygun parametreler olarak belirlenmistir.

En uygun parametrelerin belirlenmesinde g6z oniinde bulundurulan temel kriter
olarak, SKP islemlerinin olabildigince diisiik sicaklik iiretimi ile ger¢eklestirilmesine
olanak saglanmasi hedeflendi. Bu kapsamda, SKP islemlerinin ¢atlaksiz ve hatasiz
olarak gerceklestirilmesine olanak saglayacak en diislik takim devir sayisinda ve en
yiiksek takim ilerleme hiz1 belirlendi (Cizelge 2.2). Her bir proses sarti i¢in
uygulanan plastik deformasyonun siddetinin bir Olgiisii olarak kabul edilen
“karistirma oran1” degeri de hesaplanarak Cizelge 2.2°de gosterildi. S6z konusu oran
fiziksel olarak birim ilerleme basina takimin ka¢ devir yaptigini ifade

etmektedir [19, 26, 75].
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Sekil 2.4 : SKP deney sisteminin fotografi.

Uygulanan SKP islemleri sirasinda numunede ortaya ¢ikan sicaklik degisimlerinin
belirlenmesi i¢in TESTO marka termal kamera sistemi kullanildi. SKP deney
sisteminin fotografi ve bu kameranin SKP bolgesine gore konumlandirilmasi

sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de gosterilmistir.

S | |

1m

1NN 4

V. V.

Sekil 2.5 : SKP deney sisteminin sematik gosterimi.
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2.2.3 Yapisal ozelliklerin incelenmesi

SKP islemleri dncesi ve SKP islemleri sonrasindaki yapisal ozellikleri incelenerek
ortaya ¢ikan degisimler incelenmistir. Yapisal 6zellik incelemeleri SKP yoniine dik
kesit {izerinde gergeklestirildi (Sekil 2.6). Bu kesitlerden tel erozyon yontemi ile
kesilen numuneler standart metalografik numune hazirlama islemlerinin ardindan
DP 600 ve TRIP 780 celikleri i¢cin %2 Nital c¢ozeltisinde daglanarak hazirlandi.
Metalografi numuneleri NIKON marka optik mikroskop ile incelendi. Optik
mikroskop incelemelerinde temelde, deformasyon nedeniyle ortaya ¢ikan malzeme
akiglar1, deformasyon hatalari, deformasyon bdlgelerinin belirlenmesinde kullanildi.
SKP isleminin uygulandigi malzemelerdeki faz dontsiimleri, faz analizleri, tane
boyutu tayinleri gibi ayrintili incelemeler i¢in de taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemeleri de yapildi. SEM incelemeleri ZEISS Evo 50 marka bir SEM
kullanilarak gerceklestirildi.

@ o) &

GCekme Numunesi Ig yapi ve Sertlik Numunesi

G

Takim ilerleme Yonii 15

Sekil 2.6 : Cekme deneyi numunelerinin levhalardan ¢gikarim plani ve boyutlari.
2.2.4 Mekanik ozelliklerin incelenmesi

DP 600 ve TRIP 780 celiklerinde SKP o6ncesi ve farkli parametrelerde uygulanan
SKP iglemleri sonrasinda sonrasi meydana gelen mekanik o6zellik degisimlerini

belirleyebilmek ig¢in mikrosertlik 6l¢timleri ve ¢gekme deneyleri ile gergeklestirildi.

2.2.4.1 Mikrosertlik 6l¢iimleri

Sertlik deneyleri EMCOTEST marka bir mikrosertlik deney cihazinda
gerceklestirildi. Sertlik olgtimleri igin, proses yoniine dik diizlem tizerinden
gergeklestirildi (Sekil 2.6). Deneyler sirasinda, deformasyon bdlgelerinin mekanik
ozellikleri arasindaki farkliliklarin belirlenmesi i¢in hem dikey hem de yatay
dogrultuda esit aralikli ardisik dlgiimler alindi. Bunun i¢in ilgili kesitlerden ¢ikarilan
ornekler bakalite alnarak sertlik oOlgiimlerinin gergeklestirilecegi yiizeyleri
parlatilarak daglandi. Sertlik deneyleri 500 g yiik altinda ve 10 saniye bekleme

stirelerinde Vikers (Hv 0,5) yontemi kullanilarak uygulandi. Bu olgiimler, proses
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sonrasinda meydana gelen deformasyon bolgesinin takim ekseninde kalinlik
dogrultusunda ve yart kalinlik seviyesinde takim eksenine dik yonde belirli
araliklarda gerceklestirilmistir. Boylece, deformasyon bolgelerinin ortalama sertlik
degerleri ile s6z konusu bolgelerin mukavemet seviyelerinde meydana gelen

degisimler belirlenmeye ¢aligilmistir.

2.2.4.2 Cekme deneyleri

Cekme deneyleri i¢cin SKP uygulanmis bdlgeden tel erozyon yontemi ile Sekil
2.6(a)’da goriildigii gibi numune ¢ikarildi. S6z konusu numunelerin boyutlart ASTM
E8 standardinda ¢ergevesi cizilen kiiciik cekme (sub-size) numune boyutlarinin % 50
oraninda kiigiiltilmesi ile elde edildi [89]. Boyutlar1 Sekil 2.6(b)’de verilen
numuneler SHIMADZU marka elektro-mekanik {iniversal ¢ekme/basma cihazi
kullanilarak test edildi. Cekme numunelerinde meydana gelen uzama miktari, bu
cihaza bagli olan video tipi bir ekstansometre yardimiyla belirlendi. Deneyler
laboratuar ortaminda ve oda sicakliginda 0.001 s’lik deformasyon hizina karsilik
gelen 0.012 mm/s’lik ¢ene hizinda gergeklestirildi. Her bir durum igin en az {ig
¢cekme deneyi yapildi ve bunlarin ortalamasi alinarak mekanik 6zellikler belirlendi.
Bu deneyler sonunda, celiklerin SKP islemi Oncesi ve sonrasi sergiledigi gerilme-
yiizde birims uzama egrileri ile temel mukavemet ve siineklik degerleri (akma
dayanimi (oy), ¢ekme dayanimi (oyrs), uniform uzama (ey), kopma uzamasi (gr))

belirlendi.

Bununla birlikte, SKP uygulanmis durumdaki c¢eliklerin peklesme davranist
kapsamindaki peklesme iissii ve peklesme katsayist gibi 0Ozellikle uygulama
acisindan 6nem arz eden Ozellikleri hesaplandi. Bu deneylerden elde edilen
verilerden, mekanik 6zelliklerinin SKP etkisiyle ne 6l¢iide farklilastigr da belirlendi.
Bu kapsamda, SKP 6ncesi ve SKP sonrasindaki ¢ekme dayanimindaki genislikteki
ve kaliliktaki birim sekil degisimleri g5 Ve g Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 kullanilarak
hesaplandi. S6z konusu esitliklerde wyrg; ¢ekme dayanimindaki numune 6l¢i
genisligini, wy; ¢ekme deneyi oncesindeki numune 6l¢ii genisligini, ly; ¢ekme deneyi
oncesindeki numune 6l¢ii boyunu, lyrs cekme dayanimindaki numune 6l¢ii boyunu
gostermektedir. Hesaplanan bu biiytikliikler, Esitlik 2.3 veya Esitlik 2.4’e gore

anizotropi katsayisinin (r) hesaplanmasinda kullanildi.
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2.2.5 Yorulma davranisinin incelenmesi

SKP islemi oncesi ve Cizelge 2.2°de verilen parametrelere gore uygulanan SKP
islemleri sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 c¢eliklerinin yorulma davraniglarinin
incelenmesi i¢in SHIMADZU marka servo-hidrolik iiniversal ¢ekme/basma tipi
yorulma deney makinesi kullanildi. Yorulma deneyleri i¢in SKP islemi uygulanmis
durumdaki saclardan konumu ve boyutlar Sekil 2.7°de verilen yorulma numuneler tel
erozyon yontemi ile ¢ikarildi. S6z konusu numunelerin boyutlart ASTM E606
standardinda sac metal numuneler i¢in verilen sinirlar icerisinde kalacak sekilde
belirlendi [90]. S6z konusu boyutlar gz oniinde bulunduruldugunda, yorulma
numunelerine ait Ol¢ii genisliginin karigsma bdlgesi igerisinde kalacak bi¢imde
cikarilmas: saglandi. Boylece, SKP sirasinda meydana gelen yapisal degisimlerin
neden oldugu mekanik davranig farkliliklarinin deney sonuglari iizerindeki etkileri en
aza indirildi. Cikarllan numunelerin yiizeyindeki takim izlerine ve kesim
yiizeylerindeki piiriizlere zimparalama, parlatma vs. gibi bir miidahalede

bulunulmadi.

(a) (b)

10

15 | 3 \%‘7

Sekil 2.7 : Yorulma deneyi numunelerinin levhalardan ¢ikarim plani ve boyutlari.
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Numunelerin yorulma makinesine baglanmasinda kullanilmak iizere 6zel bir aparat
tasarlandi. Temel boyutlar1 ve fotografi Sekil 2.8’de verilen bu aparat sayesinde
numenleri baglanmasi sirasinda meydana gelebilecek paralellik problemleri ortadan
kaldirilarak, farkli deneyler arasinda ortaya ¢ikabilecek tekrarlanabilirlik problemleri
en aza indirildi. Yorulma deneyleri, ylik tekrar orani (R=Smin/Smax) sifir olarak
sekilde ¢cekme yiiklemeleri uygulanarak gerceklestirildi. Biitiin yorulma deneylerinde
yiikk ¢evrim hiz1 15 Hz olarak sabit tutuldu. Her bir gerilme yiikleme degeri icin
kirilma gergeklesinceye kadar numuneye uygulanan ¢evrim sayist Olciilerek gerilme-
cevrim sayist diyagramlari olusturuldu. Elde edilen diyagramlarda ¢evrim sayisinin
10° degerine ulagsmasi halinde, deneyler durdurularak siirekli mukavemete gecildigi

var sayild.

Sekil 2.8 : Yorulma deneylerinde kullanilan aparatin temel boyutlar1 ve fotografi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 SKP Uygulanmus Saclarin Makro Incelemesi

DP 600 ve TRIP 780 ve celiklerine Cizelge 2.2’de verilen takimlar ve proses sartlari
kullanilarak uygulanan SKP islemleri sonrasinda olusan proses bdlgesine ait
fotograflar ile, prosesin kararli rejim haline gectigi siralarda alinan termal kamera
gorlintlileri  sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Termal kamera
goriintiilerine dayanarak, SKP islemi sirasinda ortaya ¢ikan en yiiksek proses
sicakliklart Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1(a) ve Sekil 3.2(a) incelendiginde,
secilen islem parametrelerinin ¢eliklere makro anlamda bir malzeme hasarina,
catlama ya da deformasyon siireksizliklerine neden olmadigi anlasilmaktadir. SKP
islemleri sirasinda gergeklestirilen termal kamera fotograflarindan, prosesin
uygulandig: gelik tiiriinden bagimsiz olarak, SKP islemleri sirasinda elde edilen en
yiiksek proses sicakliginin omuz-numune temas: ile meydana gelen siirtiinme
bolgesinde olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.1(b) ve Sekil 3.2(b)). Ayrica sz
konusu siirtiinme bolgesinde iretilen yogun 1s1 enerjisinin numunedeki transferine
bagli olarak olusan bir sicaklik profilinin meydana geldigi de dikkati ¢ekmektedir.
Bu profil dahilinde, DP 600 ve TRIP 780 geliklerine uygulanan SKP islemleri
sonrasinda oOlgiilen en yiiksek SKP sicakligi degerleri sirasiyla 915°C ve 960°C
olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : SKP parametreleri ve islemler sirasinda 6lgiilen sicaklik degerleri.

Malzeme Takim Cap1 Devir Ilerleme Hiz1 Sicaklik
(mm) (d/d) (mm/s) (°C)

DP 600 14 1000 1,6 915+ 20

TRIP 780 16 1000 1,3 960 + 35

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, SKP sirasinda iiretilen 1sinin takim
geometrisi ve takim devir sayist ile direkt iligkili oldugu bildirilmistir. Takim
ilerleme takim ilerleme hizi ise, bu kapsamdaki etkilerinin belirgin diizeyde olmadigi
tespit edilmistir [26, 27]. Takim ilerleme hizi, daha ¢ok proses i¢in gerekli olan gii¢
tizerinde etkili bulunmus; 1sinin iletiminden, ¢ok baski kuvvetinin zamana bagl bir

fonksiyonu olarak degerlendirilmistir [26, 72].
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Sekil 3.1 : (a) DP 600 ¢eliginin SKP islemi sonrasindaki goriintiisii, (b) islem
sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimini gosteren termal kamera goriintiisii.

Diger taraftan, SKP isleminin uygulandig: ¢eligin tiirlinlin pik sicaklik degerlerini
etkiledigi anlagilmaktadir. Nitekim birbirine yakin proses sartlarinda farkli geliklere
uygulanan SKP islemlerinden olusan pik sicakliklar karsilastirildiginda, en yiiksek
pik sicaklik degerinin TRIP 780 celigine uygulanan SKP islemi sirasinda olustugu,
bunu DP 600 celigi izledigi anlagilmaktadir (Cizelge 3.1). Bu durum s6z konusu
malzemelerin mekanik davraniglari ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde
gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde celiklerin yapisindaki karbon miktar
arttikga SKP islemi sirasinda karsilasilan sicaklik degerleri de artmaktadir. Bir diger
yaklasima gore de celik yapisinda bulunan fazlarin karmasikligt SKP prosesindeki
iist sicaklik degerlerini yakindan etkilemektedir [12, 52, 59, 72]. Arastirilan
celiklerden TRIP 780 ¢eliginin peklesme davranisi ve mukavemet degerleri, DP 600
celiginden iistiin mertebededir. Bu durum aym1 mertebede uygulanan plastik
deformasyon altinda her bir malzemenin sergiledigi direncin de peklesme
davraniglar1 ve mukavemet degerleri ile orantili olarak arttirmasi beklenmektedir. Bu
artis temelde, deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme gerilmelerini ve buna
bagl olarak da siirtiinme isini arttiracagindan elde edilecek pik sicaklik degerinde

artig gortilmesi olagandir.
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Sekil 3.2 : (a) TRIP 780 ¢eliginin SKP islemi sonrasindaki goriintiisii, (b) islem
sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimini gosteren termal kamera goriintiisii.

3.2 Mikroyap: Incelemerinden Elde Edilen Bulgular

3.2.1 DP 600 celigi

DP 600 c¢eliginin SKP islemi Oncesindeki igyapisini gosteren optik mikroskop
fotograflar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Sekil 3.3’den anlagilacagi gibi, DP 600 ¢eliginin
ferrit ve martenzit fazlarmmi barindirilan cift fazli bir igyapiya sahiptir. Bu i¢yap1
morfolojik olarak incelendiginde, martenzit fazi tanelerinin ferrit fazi taneleri
tarafindan olugmus bir matrisin tane sinirlarinda yer aldig1 s6ylenebilir (Sekil 3.3(a)).
Ferrit faz1 tanelerinin morfolojik olarak es eksenli bir karakter sergiledigi
sOylenebilir Ancak, s6z konusu faza ait tanelerin boyutsal olarak homojen bir yapida
olmadig1 anlagilmaktadir. Nitekim Sekil 3.3(b)’den de, ferrit fazinin 6-20 pm
araliginda degisen boyutta tanelerin bulundugunu goriilmektedir. Ferrit fazi
tanelerinin ortalama tane biiylikliigii ise, lineer kesistirme yontemine gore 12+5 pm
olarak belirlenmistir. Diger taraftan, DP c¢eliginin yapisindaki sert martenzit fazina
ait tanelerin 1-2 um ¢ok ince yapili oldugu anlasilmaktadir. Ancak, s6z konusu
tanelerin ferrit tane siirlar1 boyunca uzanan bir karakterde olmasi nedeniyle, en/boy
oranlarinin da yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.3(b)).
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Sekil 3.3 : DP 600 celiginin islem oOncesi durumdaki i¢cyapisin1 gdsteren optik
mikroskop resimleri: (a) Diisiik biiyiitme, (b) Yiiksek biiyiitme.

DP 600 celigine uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen i¢yapiya ait
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobundan elde edilen mikro-yapi
fotograflar1 sirasiyla Sekil 3.4(a)-(g) ve Sekil 3.5(a)-(g)’de verilmistir. Uygulanan
SKP islemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon bolgeleri ve bunlarin
birbirlerinden ayrildiklar: sinirlar Sekil 3.4(a) ve 3.5(a)’da gosterilmistir. Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5 incelendiginde, DP 600 ¢eligine 1000 d/d ve 1,6 mm/s ilerleme hizinda
SKP prosesinin uygulanmasi sonrasinda c¢anak big¢imli hatasiz ve catlaksiz bir
deformasyon bolgesi elde edilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, uygulanan
SKP islemlerinin DP 600 ¢eliginin i¢yapisinda hem niteliksel hem de niceliksel
olarak onemli degisimlere neden oldugu sdylenebilir. SKP islemleri dncesinde,
DP 600 ¢eliginin i¢cyapisal ozellikleri ferrit fazi tanelerinin ara kesitlerinde ince
martenzit fazinin yer aldigi bilinmektedir (Sekil 3.3). Uygulanan SKP islemleri
sonrasinda bu yapisal organizasyonun biiyiik oranda degistigi dikkati ¢cekmektedir
(Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Bu degisim kapsaminda islem Oncesi durumdan takim
merkezine dogru gidildikce SKP sonrasinda meydana gelmesi beklenen deformasyon
bolgelerinin ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) (Sekil 3.4(b)-(c) ve 3.5(b)-(c)),
TMB (termo-mekanik olarak etkilenmis bolge) (Sekil 3.4(d)-(e) ve 3.5(d)-(e)) ve
KB (karisma bolgesi) (Sekil 3.4(f)-(g) ve 3.5(b)-(c)) olustugu anlasilmaktadir. SKP
sonrasinda KB’deki i¢ yap1 incelendiginde, martenzit faz1 bolgelerinin kiitlesel hale
geldigi soylenebilir (Sekil 3.4(f)-(g) ve 3.5(b)-(c)). Bununla birlikte, yapidaki ferrit
faz1 Dbiytlikliginde de belli oranda incelme ortaya ¢iktigi goriilmektedir
(Sekil 3.4(f)-(g)). Nitekim Sekil 3.4(b)-(c)’den ferrit tane boyutunun 5-6 um
boyutuna kadar inceldigi ancak, kimi bolgelerde nispeten daha iri ferrit tanelerinin de
bulundugu dikkat ¢ekicidir (Sekil 3.4()-(Q)).
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Sekil 3.4 : DP 600 ¢eligine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP islemi
sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait optik mikroskop fotograflari: (a)

SKP sonrasinda deformasyon bélgelerinin genel goériiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e)
TMB, (f)-(g) KB.
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0 pfm
Sekil 3.5 : DP 600 geligine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP iglemi

sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait SEM fotograflari: (a) SKP
sonrasinda deformasyon bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB,

()-(9) KB.
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Uygulanan proses sartlar1 dahilinde, yonlenmis tane yapisina sahip alisilagelmis bir
TMB yapisinin meydana gelmedigi sdylenebilir. Nitekim SKP islemi sonrasinda
meydana gelen KB/TMB smirinin gosterildigi  Sekil 3.4(d)-(e) ve 3.5(d)-(e)
incelendiginde, KB bolgesinde ait i¢yapisal 6zelliklerin sergilendigi sinirin hemen
bitiminde, dar bir gecis bolgesi meydana gelmekte ve bu bolge dahilindeki martenzit
fazina ait bilesenlerin islem Oncesi durumdaki morfolojilerine gore belli oranda
degisim sergiledikleri anlagilmaktadir (Sekil 3.4(e) ve 3.5(e)). S6z konusu degisim
daha ¢ok martenzit fazinin islem Oncesi durumda sergiledigi ince parcgaciklar
tipindeki tane morfolojisinden, KB’de rastlanilan kiitlesel forma gegis asamasinda
bulunmakta oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.4(e) ve 3.5(e)). Bu niteligi ile soz
konusu bolgenin 6zellikle KB smirina yakin olan béliimlerinde sekil degisimine
bagli yapisal degisimlerinde etkili oldugu sonucu ¢ikmaktadir. S6z konusu sinirdan
uzaklagildiginda ise, tane yapisinin kademeli olarak irilegsmekte oldugu sdylenebilir.
Nitekim Sekil 3.4(b)-(c) ve 3.5(b)-(c)’de verilen ITAB/TMB gec¢is bolgesi
incelendiginde s6z konusu kademeli artisin sonrasinda tane yapisinin irilesme

egilimine girerek ITAB boélgesine gegis yaptig1 anlagiimaktadir.

3.2.2 TRIP 780 ¢eligi

TRIP 780 ¢eliginin SKP islemi 6ncesindeki igyapisini gosteren optik mikroskop ve
SEM goriintiileri Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’dan anlasilacag: gibi, TRIP 780
celiginin igyapist ferrit, kalinti ostenit ve beynit fazlarindan olusmaktadir. Sekil
3.6(a)-(b)’den, ferritin yapidaki hacimsel oranmin diger fazlardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6). Bu nedenle, diger fazlarin ferrit tanelerinde
olusmus olan matris icerisinde bulundugu sdylenebilir. Ozellikle beynit fazinin ferrit
tane smirlarina  yakin  bolgelerde olusmus oldugu Sekil 3.6(c)-(d)’den
anlasilmaktadir. Yapidaki fazlarin belli oranda yonlenmis oldugu da sdylenebilir. Bu
durum s6z konusu malzemenin iiretilmesi sirasinda uygulanan ostemperleme prosesi
nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir [91-93]. TRIP 780 geliginde bulunan fazlardan ferrit
ve kalinti ostenit fazlarinin ortalama tane boyutunun yaklasgtk 12-14 pm
seviyelerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle s6z konusu malzemenin nispeten

ince taneli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.6 : TRIP 780 celiginin SKP oOncesi i¢ yapist: (a) Optik mikroskop resmi,
(b)-(d) Farkl1 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.

SKP isleminin TRIP 780 celiginin ig-yapisal Ozellikleri tizerindeki etkileri Sekil
3.7(@)-(g) ve Sekil 3.8(a)-(g)’de verilen optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu fotograflarinda gosterilmistir. Bu igyapr fotograflar1 incelendiginde,
TRIP 780 ¢eliginin SKP islemi dncesinde ferrit, kalint1 ostenit ve beynit fazlarindan
meydana gelen igyapisinin, islem sonrasinda onemli oranda degisim sergiledigi
anlasilmaktadir. S6z konusu yapisal degisim kapsaminda prosesten etkilenmemis
bolgelerden takim merkezine dogru gidildikge SKP sonrasinda meydana gelmesi
beklenen deformasyon bolgelerinin ITAB (Sekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)) TMB (Sekil
3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)) ve KB (Sekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(g)) olustugu
anlagilmaktadir. Temelde, TRIP 780 ¢eliklerinin en dnemli 6zelliginin uygulanan
plastik deformasyon sirasinda yapidaki kalint1 ostenit fazinin plastik deformasyon ile
birlikte martenzit fazina doniismesi olarak bilinmektedir. S6z konusu doniisiim, SKP
sirasinda numuneye uygulanan plastik deformasyonun en yiiksek oranlarda elde
edildigi KB’de belirgin olarak meydana gelmektedir (Sekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(9)).
Nitekim s6z konusu bolgeye ait i¢ yap1 fotograflart incelendiginde, SKP islemleri

sonrasinda KB’de meydana gelen i¢yapilarin yiliksek oranda martenzit faz1 icerdigi
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net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(g)). Ote yandan KB
icerisinde martenzitik donilisiimiin yapinin biitiiniine hakim olmadigr ve belirli
bolgelerde ferrit fazi tanelerinin de bulundugu sdylenebilir (Sekil 3.7(g) ve 3.8(0)).
Bu niteligi ile SKP islemleri sonrasinda KB’nin ig¢yapisinin martenzit ve ferrit
fazlarindan meydana geldigi anlagilmaktadir. Ancak, SKP islemleri sirasinda
uygulanan deformasyonun ve sicakligin proses bdlgesindeki dagiliminin belli
farkliliklar sergilemesi nedeniyle, KB’deki martenzit fazi tanelerinin morfolojik
Ozelliklerinin de degisim meydana gelmis oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.7(f) ve
3.8(f)). Ozellikle, KB icerisinde takim eksenine yakin bélgelerdeki icyapiya ait optik
mikroskop ve SEM resimleri (Sekil 3.7(g) ve 3.8(g)) incelendiginde yapidaki
martenzit fazi tanelerinin kisa ignemsi bir morfolojiye sahip olduklar1 dikkati
cekmektedir. Ote yandan, KB igerisinde TMB’ye daha yakin olan bdlgelerdeki
martenzit faz1 tanelerinin ise, daha diisiik en/boy oranina sahip ve nispeten daha iri
tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, takim ekseninden radyal
yonde uzaklasilmasi halinde deformasyon etkisinin azalmasi ve KB’deki 1s1
transferinin takimdan baglayarak yine radyal yonde gerceklesmesi nedenleriyle
martenzit fazinin belli oranda tavlanmasindan kaynaklaniyor olabilir. TMB’de ise,
ozellikle kalint1 ostenit-martenzit doniistimiiniin yapida siireksiz olarak gerceklestigi
soylenebilir (Sekil 3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)). Nitekim s6z konusu bolgedeki igyapida
iri martenzit tanelerinin bulundugu ancak s6z konusu fazin yaygin sekilde yer
almadig1 anlasilmaktadir (Sekil 3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)). ITAB bolgesindeki i¢yapida
ise kalinti ostenit martenzit doniisiimii ger¢eklesmemektedir (Sekil 3.7(b)-(c) ve
3.8(b)-(c)). S6z konusu bolgede islem oOncesi durumdaki fazlarmin belli oranda
irilesme igerisine girdigi, bu irilesmenin ferrit fazi i¢in daha belirgin olarak

gerceklestigi sdylenebilir (Sekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)).
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Sekil 3.7 : TRIP 780 celigine 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP islemi
sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait optik mikroskop fotograflari: (a)

SKP sonrasinda deformasyon bdolgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e)
TMB, (f)-(g9) KB.
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Sekil 3.8 : TRIP 780 celigine 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP islemi
sonrasinda elde edilen deformasyon bdlgesine ait SEM fotograflari: (a) SKP
sonrasinda deformasyon bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB,

(f)-(9) KB.
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3.3 Mekanik Ozelliklerin incelemelenmesinden Elde Edilen Bulgular
3.3.1 Mikrosertlik

3.3.1.1 DP 600 ¢eligi

DP 600 ¢eligine 14 mm c¢aph takimla 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s ilerleme hizinda
uygulanan SKP iglemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon bdlgesinin sertlik
tizerindeki etkileri Sekil 3.9°da verilmistir. Bu sekilden DP 600 ¢eligine uygulanan
SKP islemlerinin sertlik degerlerini 6nemli oranda arttirdigi anlasilmaktadir
(Sekil 3.9). Genel olarak SKP 6ncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik degerinin
islem sonrasinda 315 Hv seviyelerine kadar yliksekligi goriilmektedir (Sekil 3.9).
Elde edilen bu sertlik artisinin, KB igerisinde yaklagik 11 mm genisligindeki bir
bolgede etkili oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum uygulanan SKP islemlerinin
omuz genisligine yakin Olcililerde yiiksek sertlikte bir KB olugsmasina neden
oldugunu gostermektedir (Sekil 3.9(a)). Bununla birlikte, sertlik degerlerinin KB
icerisinde belli oranda sacilim sergiledigini de gostermektedir. Bu sagilim, KB
icerisindeki iki fazli yapidaki morfolojik degisimlerden kaynaklaniyor olabilir
(Sekil 3.4(f)-(g) ve Sekil 3.5(f)-(g)). Icyapisal dzelliklerin incelendigi boliimde ifade
edildigi gibi, SKP sonrasinda karigsma bolgesinde martenzit fazi kiitlesel morfolojiye
doniismektedir (Sekil 3.4(f)-(g) ve Sekil 3.5(f)-(g)). Bu durum, martenzit fazinin
islem oOncesinde ferrit taneleri arasinda homojen dagilmis ince pargaciklar bigiminde
olmasi haline kiyasla, bolgesel olarak daha heterojen bir yapinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Sekil 3.4(f)-(g) ve Sekil 3.5(f)-(g)). KB’deki faz dagiliminda
meydana gelen bu bolgesellik, sertlik degerlerinin sagilim sergilemesine neden
olmus olabilir (Sekil 3.4(f)-(g) ve Sekil 3.5(f)-(g)). Etkin sertlik artisinin elde edildigi
karsima bolgesinin bitiminde, sertlik degerlerin keskin bir sekilde azalma egiliminde
oldugu dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.9(a)). Bu azalma, KB ve ITAB arasinda bir gegis
bolgesi olarak degerlendirilebilecek TMB’nin diisiik bir genislikte meydana geldigini
gostermektedir. Bu sonug yapisal 6zelliklerden elde edilen sonuglar ile de paralellik
sergilemektedir ((Sekil 3.4(d)-(e) ve Sekil 3.5(d)-(e))). ITAB bolgesinde OSlgiilen
sertlik degerlerinin islem Oncesindeki sertlik degerlerinden bile daha diisiik
mertebelerde oldugu da goriilmektedir. Sekil 3.9(a)’dan anlasilacagi gibi, ITAB
bolgesindeki sertlik degerlerinin 170 Hv seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Bu

durum SKP islemleri sirasinda iiretilen 1s1 enerjisinin, deformasyon bolgesinin yakin
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komsulugunda hissedilir derecede etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 3.9). Bu
durum, i¢ yapisal 6zellik incelemelerinden elde edilen sonuglar ile de paralellik
sergilemektedir (Sekil 3.4(b)-(c) ve Sekil 3.5(b)-(c)). Diger taraftan SKP islemi
sonrasinda elde edilen sertlik artisinin numune yiizeyinden itibaren 0,6 mm derinlige
kadar neredeyse stabil kaldig1 anlagilmaktadir. Bu degerden daha diisiik seviyelerde
ise, sertlik degerleri keskin bir sekilde azalarak islem 6ncesi seviyelere ulasmaktadir

(Sekil 3.9(b)).

3.3.1.2 TRIP 780 celigi

TRIP 780 ¢eligine 16 mm ¢apl takimla 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s ilerleme hizinda
uygulanan SKP iglemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon bdlgesinin sertlik
tizerindeki etkileri Sekil 3.10°da verilmistir. S6z konusu sekilde yatay ve dikey 6nde
meydana gelen sertlik profilleri incelendiginde, SKP islemi sonrasinda sertlik
degerlerinde 6nemli degisimlerin meydana geldigi anlagilmaktadir (Sekil 3.10(a)).
Genel olarak, islem 6ncesinde, 250 Hv seviyelerinde olan sertlik degerleri uygulanan
SKP sonrasinda onemli oranda artarak, 490 Hv seviyelerine kadar artmaktadir
(Sekil 3.10(a)). S6z konusu serlik artis1 belirgin olan KB’de yaklasik 12 mm’lik bir
genislikte elde edilebilmektedir (Sekil 3.10(a)). Bu durum sertlik artisinin elde
edildigi genisligin, omuz ¢apmna (16 mm) yakin mertebelerde oldugunu
gostermektedir (Sekil 2.3(b)). KB igerisinde 2 kata yakin mertebelerde elde edilen bu
sertlik artis1 uygulanan SKP islemleri sonrasinda martenzit fazinin hakim oldugu bir
hale donlismesine dayandirilabilir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). S6z konusu doniisiimiin,
olusturdugu martenzit fazi baskin icyapmin KB icerisinde etkin ve yaygin sekilde
elde edilebiliyor olmasi sertlik degerlerinin diisiik seviyede sacilim sergilemesine de
neden olmaktadir (Sekil 3.10(a)). Sertlik degerlerinin KB igerisindeki degisimi
incelendiginde, prosesin firar tarafindan hiicum tarafina gidildik¢e sertlik
degerlerinin de az da olsa artis sergiledigi goriilmektedir. S6z konusu artisin hiicum
tarafindaki dovme etkisinin daha yliksek oranlarda olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir [9, 19, 26]. Karigma bolgesinden uzaklasarak TMB igerisine
girildiginde ise, sertlik degerlerinin de keskin sekilde azalma sergiledigi dikkati
cekmektedir (Sekil 3.10(a)). TMB igerisinde sertlik degerlerinde meydana gelen bu
azalmanin temel sebebi, TMB icerisinde martenzitik doniisiimiin daha diisiik
mertebelerde meydana gelmesinden kaynaklaniyor olabilir (Sekil 3.7(d)-(e) ve
3.8(d)-(e)). Nitekim s6z konusu bolge igerisinde takim eksininden uzaklastik¢a
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numuneye uygulanan deformasyon oran1 da azalmaktadir. TRIP ¢eliginde,
martenizitik donligiimiin plastik deformasyon ile tetiklenen bir doniisiim oldugu goz
ontinde bulunduruldugunda [94, 95], sertlik degerlerinde karsilasilan bu azalmanin
da beklenen bir sonug¢ olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. TMB’nin
hemen bitiminde, sertlik degerlerinin islem Oncesi duruma kiyasla belli oranda
azaldig1 bir ITAB olustugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.10(a)). S6z konusu bolgede
sertlik degerinin yaklasik 10 Hv daha diisiik deger aldig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu
azalma, SKP sirasinda uygulanan 1s1 enerjisinin TRIP ¢eliginin igyapisinda az da olsa
kabalagmaya neden olmasindan kaynaklantyor olabilir. S6z konusu durum igyapisal

ozelliklerden elde edilen bulgularla da ortiismektedir (Sekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)).

SKP sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin takim ekseninde ve omuz-numune
yiizeyi temasinin gerceklestigi yiizeyden uzaklastikga azalma sergiledigi dikkat
¢ekicidir. Bu azalma, ylizeyden 0,9 mm derinlige kadar ¢ok belirgin olarak meydana
gelmemektedir (Sekil 3.10(b)). Ancak yiizeyden daha da uzaklastik¢a, sertlik
degerlerinin daha keskin bigimde azaldig1 anlasilmaktadir (Sekil 3.10(b)). Bu durum,
TRIP celigine uygulanan SKP islemlerinde kullanilan takima ait geometrik 6zelikler
ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 2.3(b)). Nitekim prosesin uygulanmasinda
kullanilan takimin pim uzunlugu 0,8 mm’dir (Sekil 2.3(b)). Proses sirasinda uygun
bir ylizey temasinin saglanabilmesi i¢in gerekli omuz batmasi da dikkate alindiginda
sertlik degerlerinin pim penetrasyon derinliginde ¢ok daha stabil kaldig1 sdylenebilir.
Ancak, yiizeyden bu seviyeden daha fazla uzaklasildiginda, TMB bdlgesine girilerek
sertlik degerlerinin nispeten daha keskin sekilde azaldig1 sdylenebilir (Sekil 3.10(b)).
Bu durum, s6z konusu derinlikten sonra TMB bolgesine gegiliyor olmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir (Sekil 3.10(b)).
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Sekil 3.9 : DP 600 celigine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP islemi
sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesinde mikro-sertlik degerlerinin
degismisimi: (a) Takim merkezinden yatay yonde elde edilen mikro-sertlik profili,
(b)Takim yiizeyinden, takim ekseni dogrultusunda elde edilen sertlik profili.
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Sekil 3.10 : TRIP 780 ¢eligine 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP islemi
sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesinde mikro-sertlik degerlerinin
degismisimi: (a) Takim merkezinden yatay yonde elde edilen mikro-sertlik profili,
(b)Takim yiizeyinden, takim ekseni dogrultusunda elde edilen sertlik profili.
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3.3.2 Statik yiikler altinda deformasyon davranisi ve mekanik o6zellikler

3.3.2.1 DP 600 geligi

DP 600 c¢eliginin SKP oOncesi ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda, SKP
dogrultusuna paralel dogrultuda sergiledigi miihendislik ve gergek gerilme-% birim
uzama egrileri Sekil 3.11(a)-(b)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen temel
mukavemet ve siineklik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. DP 600 celigi
endiistriyel kullanim alam1 geregi sekillendirme 6zelliklerinin en iyilenmesine
yonelik olarak tasarlanmis bir yliksek mukavemetli ¢elik sac grubunda
bulunmaktadir. Sekil 3.11 incelendiginde s6z konusu ¢eligin yeterli sekillendirme
davraniginin elde edilmesine olanak saglayacak nitelikte genis bir uniform
deformasyon bolgesine sahip oldugu anlagilmaktadir (Sekil 11 (a)-(b)). Cizelge 3.2
incelendiginde, islem 6ncesi durumdaki DP 600 ¢eliginin 300 MPa seviyelerinde
akma mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda % 21 uniform uzama
sergileyerek, yaklagik 620 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastigi anlasiimaktadir.
Cekme dayanimi sonrasinda ise % 34 kopma uzamasi ile boyun vererek

kirilmaktadir.

SKP islemleri sonrasinda DP 600 ¢eliginin hem deformasyon davranisinda hem de
mukavemet ve siineklik Ozelliklerinde belirgin degisimler ortaya c¢iktig
anlagilmaktadir. Sekil 3.11 incelendiginde, SKP islemleri sonrasinda elde edilen
cekme egrilerindeki en belirgin degisimin, islem 6ncesi durumda elde edilen genis
uniform deformasyon bolgesinin belli oranda daralma sergilemesi olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 3.11). Ancak bu daralamaya ragmen, SKP sonrasinda
da deformasyon davraniginin belirgin bir peklesme etkisi ile birlikte gerceklestigi

Sekil 3.11°den anlagilmaktadir.

Uygulanan SKP islemleri sonrasinda DP 600 celiginin mukavemet degerlerinde
onemli oranda artis meydana gelmektedir. Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2 incelendiginde
islem Oncesi durumdaki akma dayanimi degerinin yaklasik iki kat artig sergileyerek
811 MPa mertebelerine ulagsmaktadir (Sekil 3.11(a)-(b)). Aym kosullarda oSlgiilen
¢ekme dayanimi degeri ise, 1053 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 3.11(a)-(b)). SKP
sonrasinda elde edilen mukavemet artisi, DP 600 celiginin siineklik degerlerinde de

azalmay1 beraberinde getirmektedir. Nitekim Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2’den de
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anlasilacag1 gibi, islem Oncesindeki uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri

strastyla % 6,3 ve % 13,0 degerine azalmaktadir.

SKP oncesi ve sonrasinda elde edilen gergek gerilme-gercek birim uzama
egrilerinden elde edilen peklesme katsayisi ve peklesme iissii degerleri ile mekanik
anizotropi katsayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Islem éncesi durumda DP 600 sacin
peklesme katsayis1 1135 MPa olarak belirlenmistir. SKP islemi sonrasinda bu deger
1714 MPa degerine artmaktadir. Bu artis, SKP islemleri sonrasinda sac malzemeye
uygulanan plastik birim uzama artigina SKP bolgesinin sergiledigi direncin de
arttigin1  gostermektedir. DP 600 ¢eliginin SKP iglemleri Oncesinde sergiledigi
peklesme tissii degeri 0,24 olarak belirlenmistir. Uygulanan SKP islemi sonrasinda
ise elde edilen peklesme fiissii degeri 0,14 olarak belirlenmistir. Bu durum, SKP
sonrasinda peklesme ile elde edilen deformasyon kabiliyetinin azalma sergiledigini
gostermektedir. Cekme dayanimindaki plastik anizotropi katsayisi (r) Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Buna gore, DP 600 ¢eliginin SKP oncesinde 0,67 olan r degerinin

uygulanan proses sonrasinda 0,59 degerine azaldig1 anlasilmaktadir.

DP 600 c¢eliginin sahip oldugu temel yapisal oOzellikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda SKP islemleri sonrasinda elde edilen mukavemet artisinin temel
sebebinin islem sonrasinda yapidaki martenzit fazinin kiitlesel hale gelerek KB’de
morfolojik doniisiim sergilemesin ile iligkili oldugu diistiniilmektedir (Sekil 3.4(f)-(g)
ve Sekil 3.5(f)-(g)). Ayrica martenzit faz bolgelerinin tane boyutundaki incelmenin
de belli oranda mukavemet artisina katki sagladigi distiniilmektedir. Siineklik
ozelliklerindeki azalmanin temel sebebinin de yapisal 6zelliklerde meydana gelen
morfolojik degisimler oldugu disiiniilmektedir. Nitekim DP 600 celiginin islem
oncesi durudaki i¢ yapisinda bulunan ferrit fazlarmin hakim oldugu bir matris
icerisinde sert martenzit fazi tanelerinin homojen sayilabilecek bir sekilde dagilmis
olmasi, s6z konusu celigin islem Oncesi durumda yiiksek silineklik degerleri
sergilemesine neden olmaktadir. Proses sonrasinda ise, yapidaki martenzit fazina ait
tanelerin kiitlesel hale gelmesi ile siinek ferritik matrisin sahip oldugu siireklilik
biiylik oranda ortadan kalkmaktadir. Bu durum, islem sonrasindaki uniform uzama
ve kopma uzamasi degerlerinin de belirgin sekilde azalmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. SKP sonrasinda elde edilen peklesme katsayisi artis1 ve peklesme

iissii azalmasinin da bu yaklagimi destekler nitelikte oldugu diistiniilmektedir.
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Uygulanan SKP iglemeleri sonrasinda anizotropi (r) katsayisindaki azalma,
numuneye uygulanan plastik birim uzama altinda, kalinlik ve genislik yoniindeki
birim uzama degerleri arasindaki farkin arttigini gostermektedir. Bu durum, SKP
sirasinda uygulanan plastik sekil verme operasyonun onemli oranda metal akisi
yonelimine neden oldugu gostermektedir. Bu durum SKP ydnteminin dogas1 geregi

gelisen ve beklenen bir sonug olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2 : DP 600 celiginin islem oncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi mekanik
ozellik degerleri.

Proses Oy OuTS €y & K n ;
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) urs
Islem Oncesi 301,0 621,1 21,3 34,7 1135 0,24 0,67
SKP 811,7+48 1053,8 £56 6,3+0,1 13,0£2 1714 0,14 0,59

3.3.2.2 TRIP 780 celigi

TRIP 780 ¢eliginin SKP 6ncesi ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda, sergiledigi
mithendislik ve gergcek gerilme-% birim uzama egrileri Sekil 3.12(a)-(b)’de
gosterilmistir. Bu egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri
Cizelge 3.4’de verilmistir. TRIP celiginin islem Oncesi durumdaki deformasyon
davranis1 (Sekil 3.12), peklesme davranist baskin bir karakterde meydana
gelmektedir. Bu durum sz konusu ¢eligin yapisinda bulunan kalinti ostenit fazinin
plastik deformasyon sirasinda martenzit fazina doniismesinden kaynaklanmaktadir.
Buna istinaden, islem oncesi durumdaki TRIP 780 ¢eligi 416 MPa seviyelerinde bir
akma dayanimi sergiledikten sonra etkin sekilde pekleserek yaklasik 820 MPa’lik
cekme dayanimina ulagmaktadir. Peklesme bolgesinde celigin % 24 seviyelerinde
uniform uzama sergileyerek genis bir peklesme bolgesine sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi sonrasinda ise, % 36’lik bir kopma uzamasi
sonrasinda boyun vererek kirilmaktadir. S6z konusu celigin tasarim gayesi geregi,
uniform uzama degerleri kopma uzamasinin da biiylik bir boliimiinii teskil ettigi

sOylenebilir (Sekil 3.12(b)).

Uygulanan SKP islemleri TRIP 780 ¢eliginin hem deformasyon davranisinda hem de
mukavemet ve siineklik 6zelliklerinde belirgin degisimlere neden olmaktadir (Sekil
3.12(a)-(b)). SKP islemleri sonrasinda elde edilen ¢ekme egrileri genel olarak
degerlendirildiginde, peklesme etkisinin etkin bir sekilde gozlemlenebildigi bir
deformasyon davranisinin ortaya ¢iktigi soylenebilir (Sekil 3.12). Nitekim proses

edilmis durumdaki ¢eligin ¢ekme egrilerinde de belirgin bir uniform deformasyon
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bolgesinin bulundugu sodylenebilir (Sekil 3.12(a)-(b)). Ancak séz konusu geligin
sergiledigi peklesme davraniginin iglem 6ncesi durumla karsilastirildiginda belirgin

bir bicimde azaldig1 da anlasilmaktadir (Sekil 3.12(a)-(b)).

SKP islemleri sonrasinda TRIP 780 c¢eliginin mukavemet degerleri belirgin olarak
artis sergilemektedir. Sekil 3.12 ve Cizelge 3.3 incelendiginde islem Oncesi
durumdaki akma dayaniminin 416 MPa degerinden 1120 MPa degerine, ¢ekme
dayaniminin ise 820 MPa’dan 1476 MPa seviyelerine yiikseldigi anlasilmaktadir
(Cizelge 3.3). SKP islemleri sormasinda elde edilen bu mukavemet artis1 beraberinde
stineklik degerlerinde de azalma getirmistir (Cizelge 3.3). Buna bagli olarak SKP
islem, sonrasi elde edilen uniform uzama degeri % 10,1 degerine, kopma uzamasi ise
% 21,8 degerine azalmaktadir (Cizelge 3.3). SKP islemi sonrasinda elde edilen
mukavemet degerlerinde elde edilen bu artisin, KB’de meydana gelen martenzitik
doniisiim nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. I¢ yapisal 6zelliklerin incelendigi
boliimde de ayrintili sekilde ifade edildigi gibi, SKP islemleri sonrasinda KB’de
meydana gelen i¢ yap1 martenzit ve ferrit fazlarinda olusmaktadir (Sekil 3.7(f)-(g) ve
3.8(f)-(g)). S6z konusu bolgede meydana gelen bu doniisiim, martenzit fazinin sahip
oldugu yiliksek mukavemet nedeniyle ¢eligin sergiledigi mukavemet degerlerinin de
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, proses sonrasinda meydana gelen siineklik
azalmasinin da temel sebebi olarak degerlendirilmektedir (Sekil 3.12). Ozellikle,
islem Oncesinde TRIP 780 c¢eligi tarafindan sergilenen yiiksek uniform uzama
degerlerinin elde edilmesinde etkili olan kalint1 ostenit-martenzit doniistimiiniin SKP
islemleri sirasinda meydana gelmesi, TRIP 780 celiginin siineklik 6zelliklerinin de

azalmasina neden olmus olabilir.

SKP oncesi ve sonrasinda elde edilen gergek gerilme-gercek birim uzama
egrilerinden elde edilen peklesme katsayisi ve peklesme iissii degerleri ile mekanik
anizotropi katsayis1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Islem &ncesi durumda TRIP 780
sacinin peklesme katsayis1 degeri 1557 MPa olarak belirlenmistir. SKP islemi
sonrasinda ise, s6z konusu deger artarak 2589 MPa degerine ulasmaktadir. Bu artis,
SKP islemi sonrasinda sac malzemeye uygulanan plastik birim uzama artigina karsi
SKP bolgesinin sergiledigi direncin artis sergiledigini gostermektedir. TRIP 780
celiginin SKP islemi Oncesinde sergiledigi peklesme iissii degerleri 0,28 olarak
belirlenmistir. Uygulanan SKP islemi sonrasinda ise elde edilen peklesme iissii deger

0,19 degerine azalmaktadir.
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Bu durum, uygulanan SKP islemlerinin ¢eligi peklesme {issii degerinin azalmasina
neden oldugu anlami ¢ikmaktadir. Cekme dayanimindaki plastik anizotropi katsayisi
(r) incelendiginde, SKP oncesi durumdaki TRIP 780 ¢eliginin r degerinin sirasiyla
0,66 oldugu goriilmektedir. Uygulanan SKP islemleri sonrasinda ise, s6z konusu
deger 0,52 olarak belirlenmistir. Bu durum, SKP iglemleri sonrasinda SKP
dogrultusundaki uygulanan ¢ekme deformasyonu sonrasinda numune genisligindeki
incelme degerlerinin kalinliktaki incelmeye gore daha sinirli miktarda gergeklestigini

gostermektedir.

Cizelge 3.3 : TRIP 780 c¢eliginin islem oOncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi
mekanik ozellik degerleri.

Proses Oy outs &y & K n r
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) uTS
Islem Oncesi 416,1 819,4 24,9 36,5 1557 0,28 0,66
SKP 1220,1 £ 12 1476,3 £20 10,1 +£0,7 21,8+2 2589 0,19 0,52

3.4 Cevrimli Yiikler Altinda Deformasyon Davranisi
3.4.1 DP 600 celigi

3.4.1.1 Yorulma deneyi sonug¢lari

DP 600 c¢eliginin islem oncesi durumda ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda
sergiledigi gerilme-cevrim sayisi (S-N) egrileri Sekil 3.13’de verilmistir. Sekil 3.13
incelendiginde, islem oOncesi durumdaki DP 600 celigine farkli mertebelerde
uygulanan c¢evrimsel gerilmelerin, bu gerilmelerin etkisi altinda kirilma
gerceklesinceye kadarki ¢evrim sayisinin logaritmasi ile neredeyse lineer bir degisim
sergiledigi anlagilmaktadir. Bu lineer iliski uygulanan ¢evrimsel gerilme degerlerinin
s0z konusu celigin ¢gekme dayanimi ile 350 MPa biiyiikliiglindeki ¢evrimsel gerilme
degerine kadar olan aralikta meydana gelmektedir (Sekil 3.13). Uygulanan ¢evrimsel
gerilmelerinin biiyiikliigliniin 350 MPa’dan daha diisiik degerler almasi halinde ise,
yorulma hasart meydana gelmemektedir. Bu durum, islem 6ncesi durumdaki DP 600
celiginin yaklasik 350 MPa’lik yorulma limitine sahip oldugunu ifade etmektedir.
Elde edilen bu yorulma limiti, DP 600 c¢eliginin akma dayaniminin (301 MPa)
tizerindeki gerilme degerlerinde siirekli mukavemet haline gegis yaptigin1 da ifade
etmektedir [96-98]. DP 600 ¢eligine uygulanan SKP islemleri s6z konusu ¢eligin

yorulma davranist ve performanst lizerinde Onemli etkilere neden olmaktadir
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(Sekil 3.13). Sekil 3.13’den anlasilacagi gibi, proses edilmis durumdaki ¢eligin
islem Oncesi durumdakine benzer sekilde lineer bir S-N davranisi sergilemektedir.
Ayrica, SKP islemleri sonrasinda S-N egrisinin artan gerilme yoniinde Otelendigi
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.13). Proses sonrasinda ortaya ¢ikan bu 6telenmenin
celigin ayn1 c¢evrimsel gerilme seviyelerinde, yorulma hasarina ugrayincaya kadar
sergiledigi ¢evrim sayisinin da 6nemli oranda artmasina neden oldugu asikardir. Bu
artis, proses edilmis durumdaki ¢eligin yorulma limitinin 480 MPa’lik gerilme
degerlerine ulagsmasini saglamaktadir. DP 600 celiginin yorulma davranisinda elde
edilen bu sonuglar statik yiiklemeler altinda elde edilen mekanik 6zellik degerleri ile
bir arada degerlendirildiginde, SKP isleminin s6z konusu ¢eligin hem mukavemet
degerlerini hem de yorulma limitini bir arada arttirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu
sonug, temelde s6z konusu ¢eligin kullanildig1 miithendislik uygulamalariagisindan da
onemli bir katma deger saglama niteligine sahip olmasi agisindan Onem arz
etmektedir. Diger taraftan, SKP sonrasinda celigin siirekli mukavemete gectigi
gerilme degerinin (yorulma limitinin) ayni sartlarda elde edilen akma dayanimindan
(811 MPa) daha diisiik degerlerde oldugunu da gdstermektedir. Bu 6zelligi ile SKP
isleminin yorulma limitinin elde edildigi gerilme mertebelerinin plastik deformasyon
bolgesinden, elastik deformasyon bolgesine tasimasi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.11
ve Sekil 3.13)

DP 600 celigine uygulan SKP islemleri sonrasinda yorulma davranisinda ortaya
cikan iyilesme, proses sonrasinda 6zellikle akma dayaniminda ortaya ¢ikan iki kata
yakin artisa dayandirilabilir (Cizelge 3.2). S6z konusu artis, ¢elige SKP islemi
oncesinde ve sonrasindaki durumda uygulanan ayni mertebedeki gerilmelerin neden
olacagi lokal plastik birim sekil degistirme degerlerinin de Onemli oranda
azaltilmasma neden olmaktadir. Nitekim SKP islemi sonrasinda elde edilen akma
dayanimi (811 MPa), islem Oncesi durumdaki ¢ekme dayanimindan da (621 MPa)
daha yiiksek seviyelerdedir. Bu durum, proses oncesi durumdaki celigin yorulma
hasarmin baglamasi ve ilerlemesi i¢in gerekli olan lokal plastik sekil degisiminin
daha diisiik gerilme mertebelerinde gerceklesmesine neden olmasi beklenir. Bu
noktada, s6z konusu lokal plastik sekil degisiminin neden olacagi peklesme davranisi
ile elde edilecek en biiyiikk efektif gerilme degerinin de ¢ekme dayanimina
ulagabilecegi asikardir. Bu gerilme degerinin proses sonrasindaki celigin akma

dayanimindan yaklasik 200 MPa daha diisiik mertebelerde kalmasi, islem Oncesi
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durumdaki celigin catlak ilerlemesi i¢in gerekli olan mekanik enerji degerinin de
daha disik mertebelerde kalmasina neden olmaktadir. Buna istinaden, SKP
uygulanmis durumdaki ¢eligin yorulma performansinda 6nemli oranda artis elde
edilmektedir. Diger taraftan, SKP sonrasinda ¢eligin siirekli mukavemete gectigi
gerilme degerlerinin plastik deformasyon bdlgesinden elastik deformasyon bdlgesine
tasinmasinin iki 6nemli sebebe dayandigi diisiiniilmektedir. Bunlardan ilki, SKP
uygulanmasi sirasinda numune ylizeyinde meydana gelen takim izleri ve bunlarin
neden oldugu gerilme yigilmalaridir (Sekil 3.1). Deneysel g¢alismalarda izlenen
metodolojinin izah edildigi bolimde de agiklandigi gibi, SKP sirasinda numune
yiizeyinde olusan takim izlerine miidahale edilmemistir. Bu yaklasima, yontemin
endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi halinde ortaya ¢ikacak performans
gostergelerinin - gergek¢i  bir  sekilde gboz Online alinmak istenmesinden
bagvurulmustur. SKP sonrasinda c¢eligin siirekli mukavemete gectigi gerilme
degerlerinin plastik deformasyon bdolgesinden elastik deformasyon bdlgesine
tasinmasima neden oldugu disiiniilen ikinci 6nemli sebep ise, SKP sonrasinda
peklesme davranisinda meydana gelen degisimlerdir. Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2’den
anlagilacagi gibi, SKP islemleri sonrasinda DP c¢eliginin sahip oldugu peklesme

bolgesinden 6nemli oranda azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.13 : DP 600 ¢eliginin islem oncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi gerilme-
cevrim sayisi egrileri.
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Bu azalma, s6z konusu celigin SKP sonrasi durumda maruz kalacagi cevrimsel
yiikler altindaki peklesme sergileyecegi plastik birim uzama degerlerini de dnemli
oranda azalmasina neden olmaktadir [99]. Plastik birim uzama degerlerinin azalmasi
ise, SKP sirasinda olusturulan takim izlerinin neden olacagi gerilme yigilmalarinin
akma dayaniminin tlizerindeki mertebelere ulasmasi durumunda, gatlak ilerlemesine
kars1 sergilenen direncin de azalmasina yol agmasi beklenir. Bu durumda, numuneye
uygulanan ortalama gerilme degeri elastik bolgede kalsa bile, lokal bolgelerde akma
dayanimindan daha yiiksek mertebelere ulasan gerilmelerin neden olacagi plastik

sekil degisimlerinin daha dar bir aralikta tolere edilmesine neden olacaktir.

3.4.1.2 Deney numunelerinin kirilma yiizeylerinin mikro incelemesi

Islem oncesi durumdaki DP 600 ¢eligine farkli gerilme mertebelerinde uygulanan
yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM fotograflar1 Sekil
3.14-Sekil 3.18’de verilmistir. Islem 6ncesi durumdaki ¢elige 600 MPa’da uygulanan
yorulma deneylerinden elde edilen karakteristik kirilma yiizeyindeki ¢atlak olusumu,
catlak ilerlemesi ve ani kopma safthalarinda olusan karakteristik morfolojik 6zellikler
Sekil 3.14(a)-(e)’de verilmektedir. Islem 6ncesi durumdaki ¢elige uygulanan 600
MPa’lik ¢evrimsel gerilmeler altinda meydana gelen kirilma yiizeyinin genel olarak
incelendiginde kirilma kesitinin onemli oranda plastik deformasyona ugrayarak
daraldigi anlagilmaktadir. S6z konusu daralma, kirilma sirasinda yiiksek oranda
plastik deformasyonun meydana geldigini gostermektedir (Sekil 3.14(a)). Bu durum
uygulanan gerilmenin (600 MPa) islem 6ncesi durumdaki ¢eligin ¢gekme dayanimina
(621 MPa) ¢ok yakin mertebelerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, soz
konusu gerilme mertebelerinde yorulma catlaginin bagladigi bolge belli-belirsiz
olarak meydana gelmekte ve kirilma yiizeyinin biiyiik béliimiinde siinek kirtlmanin
onemli bir gostergesi olan ¢ukurcuk morfolojisinin hakim oldugu dikkati
cekmektedir (Sekil 3.14(a)). Ancak, kirilma yiizeyindeki c¢ukurcuklarin catlak
ilerlemesinin gortildiigii bolgelerde daha sig ve yonlenmis karakterde oldugu dikkat
cekmektedir (Sekil 3.14(b)-(c)). Ani kirllma bdlgesinin meydana geldigi kisimdaki
cukurcuklarin ise, daha derin ve es eksenli karakterde olustugu anlasilmaktadir (Sekil
3.14(d)-(e)). Islem &ncesi durumdaki gelige uygulanan gerilme degerinin 550 MPa
olmast durumunda olusan kirilma yiizeyinde goriilen morfolojik 6zelliklerin de
benzer nitelikte oldugu sOylenebilir. Nitekim Sekil 3.15(a)’da kirilma yiizeyinin
genel olarak belirgin bir daralmaya ugradigi ve Sekil 3.15(b)-(c) ve Sekil 3.15(d)-
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(e)’de de catlak ilerlemesi ve ani kopma bolgelerindeki kirilma yiizeylerinin sirasiyla
yonlenmis-sig ve es eksenli-derin ¢ukurcuklardan olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
durum, s6z konusu ¢evrimli gerilme mertebelerinde de kirilmasinin biiyiik oranda
plastik deformasyon bolgesinde ve siinek karakterde gerceklestigini gostermektedir
(Sekil 3.15(a)-(d)). DP 600 geliginin 500 MPa biiyiikliigiinde c¢evrimsel gerilme
altinda yorulma deneyine tabi tutulmasindan elde edile kirilma yiizeyi incelediginde,
yorulma ¢atlaginin yilizeyden baslayarak ilerledigi dikkati c¢ekmektedir (Sekil
3.16(a)). Bu boliimde, numune kesitinde 6nemli bir daralmanin meydana gelmedigi
anlagilmaktadir. Nitekim ¢atlak baslangicinin  ve ilerlemesinin gerceklestigi
bolgelerdeki yilizey morfolojisinde, yorulma catlak ilerlemesinin Kkarakteristik
ozelliklerinde birisi olan plaj isareti bigimli kirilma ylizeyinin meydana geldigi
sOylenebilir. Ayrica bu bolgede, ¢atlagin 6nemli bir yon degisimi gostermeden
ilerledigi ve bdylece de az piirizli bir kirllma yilizeyinin meydana geldigi
distintilmektedir (Sekil 3.16(b)-(c)). Catlak ilerlemesinin kesit boyunca devam
ederek kritik bir boya ulasmasinin ardindan gergeklesen ani kopma bdlgesinde ise,
kesitin Onemli oranda daralma sergiledigi ve kirilma yiizeyinin baskin olarak
cukurcuklardan olustugu goriilmektedir (Sekil 3.16(c)-(d)). Uygulanan gevrimsel
gerilmelerin daha da azaltilmasi halinde de bu morfolojik 6zelliklerin ¢atlak olusumu
ve ilerleme bolgesinde var oldugu anlasilmaktadir [97]. Nitekim uygulanan
cevrimsel gerilme degerlerinin sirastyla, 450 MPa (Sekil 3.17) ve 400 MPa (Sekil
3.18) olarak uygulanmasi halinde de kirilma yiizeylerinde c¢atlak olusumu ve
ilerlemesinin goriildigii bolgelerde kesit daralmasinin belirgin olarak ortaya
cikmadigi, ani kopma bolgesinde ise, belirgin bir kesit daralmasinin olustugu dikkati
¢cekmektedir (Sekil 3.17(a) ve Sekil 3.18(a)). Bununla birlikte, ¢atlak olusumunun
gerceklestigi ve ilerledigi boliimlerdeki yiizey morfolojisinin az piiriizlii ve makro
anlamda plaj isaretlerini igerir 6zellikler sergiledigi anlagilmaktadir (Sekil 3.17(b)-(c)
ve Sekil 3.18(b)-(c)). Ani kopmanin gergeklestigi boliimde ise, kopma kesitindeki
daralmaya bagl olarak plastik deformasyon sonrasinda siinek kiritlmanin 6nemli
gostergelerinden g¢ukurcuklarin yogun olarak bulundugu bir ylizey olusmaktadir
(Sekil 3.17(d)-(e) ve Sekil 3.18(d)-(e)). Bunlarin yaninda, uygulanan ¢evrimsel
gerilme degerlerindeki azalma ile birlikte, ¢atlak ilerlemesinin gergeklestigi bolgenin
numune kesit alanindaki oranmin giderek azaldigi dikkati cekmektedir (Sekil 3.17
ve Sekil 3.18).
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Sekil 3.14 : Islem oncesi durumdaki DP 600 ¢eligine 600 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek
biiytitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.15 : Islem oncesi durumdaki DP 600 ¢eligine 550 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek
biiytitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.16 : islem oncesi durumdaki DP 600 celigine 500 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (@) Genel goriinim, (b)-(c) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme.
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Sekil 3.17 : Islem oncesi durumdaki DP 600 celigine 450 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiliksek
biiyiitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.18 : Islem oncesi durumdaki DP 600 celigine 400 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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Proses edilmis durumdaki DP 600 ¢eligine farkli gerilme mertebelerinde uygulanan
yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM fotograflar1 Sekil
3.19- Sekil 3.23’de verilmistir. S6z konusu ¢elige 900 MPa’da uygulanan yorulma
deneylerinden elde edilen karakteristik kirilma yiizeyindeki ¢atlak olusumu, c¢atlak
ilerlemesi ve ani kopma sathalarinda olusan morfolojik  6zellikler
Sekil 3.19(a)-(e)’de  verilmektedir. S6z konusu fotograflar genel olarak
incelendiginde, uygulanan 900 MPa’lik ¢evrimli gerilme altinda ¢atlak olusumu ve
ilerlemesinin etkin bir sekilde gergeklestigi bdlgelerin  bulundugu dikkati
cekmektedir. Genel olarak catlak baslangicinin numune yiizeyinde oldugu ve bu
bolgeden numune kesitine dogru bir c¢atlak ilerlemesinin  gergeklestigi
anlasilmaktadir (Sekil 3.19(b)-(c)). Catlak ilerlemesinin goriilldiigii bu bolgedeki
kirilma yiizeyinin diisiik piriizliliige sahip bir kirilma morfolojisi sergiledigi
sOylenebilir. Catlagin belirli bir kritik boya ulagmasi ile gelisen ani kirilma
bolgesinde ise, kirilma yiizeyinin sig ve genis ¢ukurcuklardan olustugu
Sekil 3.19(d)-(e)’den anlasilmaktadir. Proses edilmis ¢elige uygulanan ¢evrimli
gerilmelerin azaltilmasi durumunda yorulma hasarina ait 6zelliklerde 6nemli bir
degisiklik goriillmemektedir. Nitekim uygulanan c¢evrimsel gerilme degerlerinin
sirasiyla, 800 MPa, 700 MPa, 600 MPa ve 500 MPa olarak uygulanmasi halinde de
catak olusumunun proses edilen yiizeyden basladigi ve kesit igerisinde yayildigi
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.20(b)-(c)-Sekil 3.23(b)-(c)). Ancak azalan gerilme
degerleri ile birlikte catlak ilerleme bolgesinin numune kesitine olan oranin giderek
arttig1 agikca anlagilmaktadir. Benzer sekilde catlak ilerlemesinin gergeklestigi
boliimlerde numune kesitinde belirgin bir daralma ortaya ¢ikmamaktadir
(Sekil 3.20(d)-(e)-Sekil 3.23(d)-(e)). Ani kirilmanin gergeklestigi bolgelerde ise,
kesitin plastik deformasyona dayali olarak daraldig: ve yiizey morfolojisinin de etkin

cukurcuk olusumu ile karakterize edilebilecegi anlasilmaktadir (Sekil 3.20(f)-(g)-
Sekil 3.23()-(q)).

SKP uygulanmis ¢eligin yukarida ifade edilen ylizey 0Ozelliklerinin biitiini
degerlendirildiginde, c¢atlak baslangici, ¢atlak ilerlemesi ve ani kopma bdlgelerinde
meydana gelen ylizey 6zelliklerinin islem 6ncesi durum ile benzerlikler sergiledigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, farkli gerilme degerlerinde gergeklestirilen
deneylerin her birinde catlagin proses edilen yiizeyden baslamis olmasi dikkat

cekicidir. Bu durum, ilgili malzemeye uygulanan SKP isleminin yorulma davranisi
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tizerindeki etkilerinin proses sirasinda meydana gelen takim izlerinin olusturdugu
gerilme yigilmalarindan etkilendigi diisiincesini destekler niteliktedir. Bununla
birlikte, SKP islemi sonrasinda meydana gelen farkli deformasyon bélgelerinin
yorulma catlaginin ilerleme seyri iizerinde smirli oranda etkili oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, numunelerin kesit alanlarmin KB’ye denk gelecek

sekilde ¢ikarilmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 3.19 : SKP uygulanmig durumdaki DP 600 ¢eligine 900 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiliksek
biiyiitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme.
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Sekil 3.20 : SKP uygulanmig durumdaki DP 600 ¢eligine 800 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(¢) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.21 : SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ¢eligine 700 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(¢) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.

7
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Sekil 3.22 : SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ¢eligine 600 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(¢) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani

kirilma bolgesi diisiik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.23 : SKP uygulanmig durumdaki DP 600 ¢eligine 500 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(¢) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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3.4.2 TRIP 780 ¢eligi

3.4.2.1 Yorulma deneyi sonug¢lari

TRIP 780 celiginin islem oncesi durumda ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda
sergiledigi gerilme-¢evrim sayisi (S-N) egrileri Sekil 3.24°de verilmistir. Sekil 3.24
incelendiginde, islem Oncesi durumdaki TRIP 780 celigine farkli mertebelerde
uygulanan c¢evrimsel gerilmelerin, bu gerilmelerin etkisi altinda kirilma
gerceklesinceye kadarki ¢evrim sayisinin logaritmasi ile neredeyse lineer bir degisim
sergiledigi anlagilmaktadir. Bu lineer iliski uygulanan ¢evrimsel gerilme degerlerinin
s6z konusu ¢eligin ¢cekme dayanimi ile 420 MPa biiyiikligiindeki ¢cevrimsel gerilme
degerine kadar olan aralikta meydana gelmektedir (Sekil 3.24). Bu degerden daha
diisiik mertebelerde uygulanan gerilmeler sonrasinda ise numunelerin yorulma
hasarina ugramadigi anlasilmaktadir. Bu degisim, islem 6ncesi durumdaki TRIP 780
celiginin yaklasik 420 MPa’lik yorulma limitine sahip oldugunu ifade etmektedir.
Elde edilen bu yorulma limiti, TRIP 780 ¢eliginin akma dayanimi (416 MPa)
seviyelerdeki gerilme degerlerinde siirekli mukavemet haline gecis yaptigini da ifade
etmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile de uyumluluk arz etmektedir [96,

97].

TRIP 780 c¢eligine uygulanan SKP islemlerinin hem yorulma davranisinda hem de
yorulma performansi {izerinde 6nemli etkilere neden olmaktadir (Sekil 3.24). Proses
edilmis durumdaki ¢elik islem Oncesi durumdakine benzer sekilde lineer bir S-N
davranig1 sergilemektedir (Sekil 3.24). Bununla birlikte, SKP islemleri sonrasinda
S-N egrisinin egiminin Onemli oranda artis sergiledigi anlasilmaktadir. Proses
sonrasinda egri egiminde meydana gelen bu artis, yaklasik 600 MPa’a kadar
uygulanan gerilme seviyelerinde kirilmanin gergeklestigi ¢evrim sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Ancak, bundan daha diisiik mertebelerde uygulanan g¢evrimsel
gerilme degerlerinde kirilmanin gercgeklestigi cevrim sayisinin SKP sonrasinda
azalma sergiledigi dikkati ¢ekmektedir. S6z konu degisim, SKP sonrasinda TRIP 780
¢eliginin sahip oldugu yorulma limitinin de belli oranda azalarak 320 MPa degerini
almasina neden olmaktadir. Diger taraftan, SKP sonrasinda celigin stirekli
mukavemete gectigi gerilme degerinin (yorulma limitinin) ayni sartlarda elde edilen
akma dayanimindan (1220 MPa) daha diisiik degerlerde oldugunu da géstermektedir.

Bu 6zelligi ile SKP igleminin yorulma limitinin elde edildigi gerilme mertebelerinin
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plastik deformasyon bolgesinden, elastik deformasyon bolgesine oOteledigi

anlagilmaktadir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.24)

TRIP 780 celigine uygulan SKP islemleri sonrasinda yorulma davranisinda ortaya
cikan degisimin TRIP ¢eliklerine plastik deformasyon uygulanmasi halinde yapisal
ozelliklerinde meydana gelen degisimler ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. So6z
konusu ¢eliklerin yapisinda bulunan kalinti ostenit fazi uygulanan plastik
deformasyon ile martenzit fazina doniistiigii bilinmektedir [94, 95]. Islem &ncesi
durumdaki TRIP 780 ¢eligine uygulanan yorulma deneylerinde bu doéniisiimiin,
cevrimsel gerilmelerin akma dayaniminin iizerindeki mertebelere ulasmasi halinde
ortaya c¢ikacagl ongoriilebilir. Yorulma deneyleri sirasinda s6z konusu doniisiimiin
olusmasi TRIP ¢eliklerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan {istiin bir peklesme
davranig sergilemelerine neden olmaktadir [98, 100]. Elde edilen bu peklesme etkisi
Ozellikle yorulma deneylerinde akma dayaniminin iizerinde uygulanan c¢evrimsel
gerilmeler altinda, plastik deformasyonun siirmesi icin gerekli olan gerilme
degerlerinin de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, TRIP celiginin akma
dayaniminin hemen {izerindeki mertebelerde c¢evrimli gerilmelere maruz kalmasi
halinde stirekli mukavemet haline gecis yaptig1 diistintilmektedir (Sekil 3.14). TRIP
celigine uygulanan SKP islemleri sirasinda ise, yukarida agiklanan kalinti ostenit-
martenzit donlisimii tamamlanmis oldugundan, yorulma deneyleri sirasindaki
cevrimsel yiiklemeler martenzit fazinin hakim oldugu bir i¢yapiya uygulanmaktadir
(Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). S6z konusu i¢yapinin, morfolojik olarak ignemsi tenlerden
meydana geldigi bilinmektedir. Bu morfoloji, 6zellikle cevrimsel yiiklemeler
altindaki yiiksek gerilme yigilmalarinin olugsmasina neden oldugundan ¢atlak
olusumunu tetikleyen bir karakteristigin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Benzer etkilerin gatlak ilerleme sathasinda da etkili olacagi agikardir [94]. Bu etkiler,
SKP sonrasinda statik yiiklemeler altinda elde edilen yiiksek mukavemet degerlerine
ragmen, yorulma Ozelliklerinde de belirgin bir artisin elde edilememesine neden
olmus olabilir. Diger taraftan, proses edilmis ¢eligin yorulma limitinin azalmasinda
etkili olabilecek bir diger 6nemli hususun da SKP uygulanmasi sirasinda numune
yiizeyinde meydana gelen takim izleri ve bunlarin neden oldugu gerilme yigilmalar

oldugu diistiniilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.24 : TRIP 780 ¢eliginin iglem oncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi gerilme-
¢evrim sayisi egrileri.

3.4.2.2 Deney numunelerinin Kirilma yiizeylerinin mikro incelemesi

Islem oncesi durumdaki TRIP 780 ¢eligine farkli gerilme mertebelerinde uygulanan
yorulma deneylerinden elde edilen kirllma yiizeylerine ait SEM fotograflart Sekil
3.25-Sekil 3.27°de verilmistir. Islem 6ncesi durumdaki celige 750 MPa’da uygulanan
yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeyindeki catlak olusumu, catlak
ilerlemesi ve ani kopma safhalarinda olusan karakteristik morfolojik 6zellikler Sekil
3.25(a)-(e)’de verilmektedir. Islem oncesi durumdaki celige uygulanan 750 MPa’lik
cevrimsel gerilmeler altinda meydana gelen kirilma yiizeyi genel olarak
incelendiginde, kirilma kesitinin 6nemli oranda plastik deformasyona ugrayarak
daraldig1 anlasilmaktadir. Bu durum, uygulanan gerilmenin (750 MPa) islem Oncesi
durumdaki ¢eligin ¢ekme dayanimina (819 MPa) ¢ok yakin mertebelerde olmasi
nedeniyle kirilma sirasinda yiiksek oranda plastik deformasyonun meydana geldigini
gostermektedir (Sekil 3.25(a)). S6z konusu gerilme degerinde yorulma catlaginin
numune yiizeyinde baglayarak az miktarda ilerledigi anlasilmaktadir. Catlak olusumu
ve ilerleme bolgesinde meydana gelen yiizey morfolojisinin ¢atlagin ilerlemesi ve
durmast ile gelisen plaj isareti tipindeki kirilma ylizeyi morfolojisini yansittig1

sOylenebilir (Sekil 3.25 (b)-(c)). Sekil 3.25 (c)’den catlak ilerlemesinin gerceklestigi
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bolgede catlagin yon degistirmeden ilerledigi ve ilerleme sonrasinda da diisiik
puirtizliillik degerlerinin meydana geldigi dikkati ¢cekmektedir. Ani kopma bdlgesinde
ise, kirilma yiizeyinin biiyiik boliimiinde es eksenli ve derin ¢ukurcuklarin olustugu
anlasilmaktadir (Sekil 3.25(d)-(e)). Bu durum, TRIP 780 ¢eliginin siinek karakterde
kirildigina isaret etmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
TRIP ¢eliginin ¢ekme dayanimina yakin mertebelerde uygulanan ¢evrimli gerilme
degerlerinde bile, catlak olusumuna ve ilerlemesine karsi direng gosterdigi
anlasilmaktadir. Bu durum temelde, s6z konusu ¢eligin yorulma davranisi iizerinde
etkin peklesme davranisinin olumlu etkilere sahip olduguna isaret etmektedir
[98, 100]. TRIP 780 celigine uygulanan ¢evrimli gerilme degerinin azaltilmasi
halinde benzer morfolojik 6zelliklere sahip kirilma ylizeyi olugsmaktadir. Nitekim
uygulanan ¢evrimli gerilme degerinin 600 MPa olmasi halinde yiizeyden baslayarak
ilerleyen bir yorulma ¢atlaginin meydana geldigi dikkati cekmektedir (Sekil 3.26(a)).
Catlak ilerlemesinin baslayarak ilerledigi bolgede, numune kesitinde Onemli bir
daralmanin meydana gelmedigi ve plaj isareti bicimli kirilma yiizeyinin olustugu
goriilmektedir (Sekil 3. 26 (b)-(c)). Ayrica bu bolgede, ¢atlagin 6nemli bir yon
degisimi gostermeden ilerledigi, boylece de catlak ilerleme bolgesinin az piiriizlii bir
morfoloji sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.26(b)-(c)). Catlak ilerlemesinin kesit
boyunca devam ederek kritik bir boya ulagmasinin ardindan ¢atlak ilerlemesinin
onemli oranda plastik deformasyon etkisi ile devam ettigi bir hizli gatlak ilerleme
bolgesinin olustugu dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.26 (d)-(e)). Bu bolgedeki kirilma
yiizeyinin genis ve si1g cukurcuklardan meydana geldigi goriilmektedir. Yorulma
catlaginin kritik bir boya ulagmasi ile zayiflayan kesitin ani bi¢cimde kirildig1 bolgede
ise, yiizeydeki cukurcuklarin daha ince ve derin karakterde olustugu sdylenebilir
(Sekil 3.26(f)-(g)). Uygulanan ¢evrimsel gerilmelerin azaltilarak 500 MPa degerini
almasi halinde yorulma hasariyla meydana gelen yiizey morfolojileri lizerinde 6nemli
bir degisim meydana gelmedigi dikkati ¢ekmektedir (Sekli 3.27(a)). Uygulanan
cevrimsel gerilme degerinin azaltilmasi halinde goriilen en belirgin degisikligin
catlak olusma ve ilerleme bdlgesinin ¢evrimsel genisleme sergilemesidir
(Sekil 3.27 (a)-(c)). Nitekim uygulanan ¢evrimsel gerilme degerinin 500 MPa olarak
uygulanmas1 halinde de kirilma vyiizeyinde ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin
goriildiigii kesimlerde kesit daralmasinin belirgin olarak ortaya ¢ikmadigi, ani kopma
bolgesinde ise, belirgin bir kesit daralmasinin olustugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil
3.27(a)). Bununla birlikte, ¢atlak olusumunun gergeklestigi ve ilerledigi boliimdeki
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yiizey morfolojisinin piirlizsiiz ve makro anlamda plaj isaretlerini igerir 6zellikler
sergiledigi anlagilmaktadir (Sekil 3.27(b)-(c)). Ani kopmanin gergeklestigi boliimde
ise, kopma kesitindeki daralmaya bagli olarak plastik deformasyon sonrasinda siinek
kirilmanin 6nemli gostergelerinden c¢ukurcuklarin yogun olarak bulundugu bir

kirtlma yiizeyin olustugu dikkat gekicidir (Sekil 3.27(d)-(e)).

Sekil 3.25 : Islem oncesi durumdaki TRIP 780 celigine 750 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme.
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Sekil 3.26 : Islem 6ncesi durumdaki TRIP 780 geligine 600 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.27 : Islem oncesi durumdaki TRIP 780 celigine 500 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢c bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme.
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Proses edilmis durumdaki TRIP 780 ¢eligine farkli gerilme mertebelerinde
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflar1 Sekil 3.28-Sekil 3.34’de verilmistir. S6z konusu ¢elige 1000 MPa’da
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen karakteristik kirilma ylizeyindeki
catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve ani kopma sathalarinda olusan karakteristik
morfolojik 6zellikler Sekil 3.28(a)-(e)’de verilmektedir. S6z konusu fotograflar genel
olarak incelendiginde, uygulanan gerilme altinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesinin
etkin bir sekilde gergeklestigi boliimlerin bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Genel
olarak catlak baslangicinin numune yiizeyinde gergeklestigi ve bu bolgeden numune
kesitine dogru bir catlak ilerlemesinin olustugu sdylenebilir (Sekil 3.28(b)-(c)).
Catlak ilerlemesinin gergeklestigi kisimlarda, genel olarak plastik deformasyonun
etkin bir sekilde gerceklestigi yiizeydeki ¢ukurcuk olusumundan anlagilmaktadir. Bu
durum, s6z konusu mertebedeki c¢evrimsel gerilmelerin yorulma catlagi olusumu
kisminin belirgin olarak meydana gelmedigine isaret etmektedir. Nitekim kirilma
yiizeyindeki pek cok bdlgede, yorulma ¢atlagi olusumu ve ilerlemesine isaret edecek
yiizey Ozelliklerine (plaj isareti gibi) rastlanilmamaktadir (Sekil 3.28(b)-(c)). Bu
niteligi ile yorulma catlaginin daha ¢ok s1§ ve genis cukurcuklardan olustugu ani
kirilma karakteristiginde gerceklestigi sdylenebilir (Sekil 3.28(d)-(e)). Ote yandan,
proses edilmis c¢elige uygulanan ¢evrimli gerilmelerin azaltilarak 700 MPa, 600 MPa,
500 MPa, 450 MPa mertebelerinde uygulanmasi durumunda yorulma hasarinin
baslayarak ilerledigi bolgelerin olustugu dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.29-Sekil 3.32).
S6z konusu mertebelerde uygulanan cevrimsel gerilmeler altinda meydana gelen
kirllma yiizeylerinin ¢atlak baslangici boélgelerinde, numune kesitinde belirgin bir
daralma ortaya c¢ikmadigi ve catlagin belirgin bir yon degisimi sergilemeden
ilerleyerek diisiik piirtizliiklii bir yiizey olusturdugu dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 3.29(b)-(c)-Sekil 3.32(b)-(c)). Yorulma catlak ilerleme bolgesinin genigliginin
numune kesitine oraninin ise azalan gerilme degerleri ile az da olsa artis sergiledigi
anlagilmaktadir. Ani kirilmanin  gergeklestigi  bolgelerde ise, kesitin plastik
deformasyon ile birlikte daralma sergiledigi gézlemlenmektedir (Sekil 3.29(f)-(9)-
Sekil 3.32(f)-(g)). Ani kirilmanin gergeklestigi bu boliimlerde ise, kirilma yiizeyinin

daha ¢ok cukurcuklar tarafindan karakterize edilebilecegi anlasilmaktadir

(Sekil 3.29(f)-(g)- Sekil 3.32(F)-(g)).
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Proses edilmis ¢elige uygulanan cevrimli gerilmelerin 420 MPa ve 370 MPa
mertebelerinde uygulanmasi durumunda yorulma catlagini ilerledigi bolgelerde,
kirilma yiizeyinin taneli bir goriinime kavustugu goriilmektedir (Sekil 3.33(b)-(c)-
Sekil 3.34(b)-(c)). Bu durum, uygulanan gerilme degerlerinin diisiik mertebelerde
olmasi halinde, catlak ilerlemesi i¢in gerekli gerilme degerlerinin martenzit fazi
tanelerinde meydana gelen gerilme yigilmalarinin etkisinde saglanmasindan
kaynaklanmis olabilir. Nitekim martenzit fazinin ignemsi morfolojisinin taneler
arasinda farkli dogrultularda bulunuyor olmasi, her bir tane igerisinde kolay ¢atlak
ilerleme yoniiniin de degisim sergilemesine neden olacaktir. Bu degisim kirilma
yiizeylerinde de yon degisimine sebebiyet vererek kirilma yiizeyinin tanemsi bir
goriinime sahip olmasma yol agmis olabilir (Sekil 3.33(b)-(c)-Sekil 3.34(b)-(c)).
Martenzit fazinin catlak ilerlemesi iizerindeki etkisinin, catlagin hizli ilerledigi
bolgelerde de goriildiigii dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.33(d)-(e)-Sekil 3.34(d)-(e)).
Ani kirllmanin gergeklestigi bolgelerde ise, uygulanan diger cevrimli gerilme
degerlerinde de tespit edilen karakteristik bir morfolojiye sahip oldugu sdylenebilir.
Nitekim sz konusu bolgede ortaya cikan kirilma ylizeylerinden, kesitin plastik
deformasyon altindan daralarak ¢ukurcuklarin hakim oldugu bir gériiniim sergiledigi

acikca anlasilmaktadir (Sekil 3.33(f)-(g)-Sekil 3.34(f)-(Q)).

Bununla birlikte, TRIP 780 c¢eligine farkli gerilme degerlerinde uygulanan
deneylerde de ¢atlagin proses edilen yiizeyden baslamig oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, prosesin uygulanmasi sirasinda meydana gelen takim izlerinin olusturdugu

gerilme yigilmalarinin yorulma performansi tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.28 : SKP uygulanmig durumdaki TRIP 780 ¢eligine 1000 MPa gerilme
altinda uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yiiksek.
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Sekil 3.29 : SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 ¢eligine 700 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek
biiyiitme, (d)-(e) Ani kirilma bolgesi diisiik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.30 : SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 ¢eligine 600 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiiksek
biiylitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiylitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.

1 ; — G “’ si.?f
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Sekil 3.31 : SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 ¢eligine 500 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiliksek
biiyiitme, (d)-(¢) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiyiitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diisiik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.32 : SKP uygulanmig durumdaki TRIP 780 ¢eligine 450 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma yiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiiksek
biiylitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiylitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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Sekil 3.33 : SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 ¢eligine 420 MPa gerilme altinda
uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiliksek
biiylitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiylitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kirilma vyiizeylerine ait SEM
fotograflari: (a) Genel goriiniim, (b)-(c) Catlak baslangi¢ bolgesi diisiik ve yiiksek
biiylitme, (d)-(e) Catlak ilerleme bolgesi diisiik ve yiiksek biiylitme, (f)-(g) Ani
kirilma bolgesi diistik ve yliksek biiyiitme.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismadan elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Siirtlinme karistirma prosesinin yiiksek mukavemetli ve ince sac malzemelere
uygulanmasinda kullanilabilecek PLC tabanli ¢alisma ve otomasyon
yeteneklerine sahip diisiik maliyetli ve 6zgiin bir SKP sistemi tasarlandu.
Tasarlanan sistem kullanilarak sac formdaki DP 600 ve TRIP 780 celiklerine
uygulanan SKP, makro anlamda bir malzeme hasar1 ve/veya deformasyon

stireksizligine neden olmamaktadir.

Islem 6ncesi durumdaki DP 600 celiginini icyapisi ferrit fazi tane smirlarinda
ince pargaciklar sekilinde dagilmis olan martenzit fazindan meydana
gelmektedir. Islem 6ncesi durumdaki TRIP celiginin i¢ yapisi ise ferrit,

martenzit ve kalint1 ostenit fazlarindan olugsmaktadir.

DP 600 ve TRIP 780 celiklerine uygulanan SKP sonrasinda iglem oncesi
durumdaki i¢ yapisal 6zelliklerin hem nitelik hem de nicelik agisinda farkl
degisimlere ugradigi “karisma bolgesi (KB)”, “termo-mekanik olarak
etkilenmis bolge (TMB)” ve “is1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)”

olusmaktadir.

DP 600 ¢eligine uygulanan SKP islemleri sonrasinda karigma bolgesinde
kiitlesel martenzit fazi ile ferrit fazindan meydana gelen bir i¢ yap1 ortaya
cikmaktadir. Is1 tesiri altindaki bolgede ise, yapidaki ferrit tanelerinin
irilesmektedir. Uygulanan SKP islemin sonrasinda olduk¢a sinirli genislikte
olusan termo mekanik olarak etkilenmis bolgede 1s1 tesiri altindaki bolgedeki
igyap1 ile, karigsma bolgesinde ortaya ¢ikan i¢ yapi arasinda gecis meydana

gelmektedir.

TRIP 780 ¢eligine uygulanan SKP islemleri sonrasinda karisma bolgesinde
islem Oncesi durumdaki kalint1 6stenit fazi doniismekte ve sonugta ferrit ve

martenzit fazlarindan olusan bir i¢yapt meydana gelmektedir. Termo-
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mekanik olarak etkilenmis bolgede bu doniisiim kismen gergeklesmetedir. Isi

tesiri altindaki bolgede ise, yapidaki ferrit faz1 taneleri irilesmektedir.

DP 600 ¢eliginin SKP 6ncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik degerinin
islem sonrasinda 315 Hv seviyelerine yiikselmektedir. TRIP 780 celiginde ise
proses Oncesinde 250 Hv olan sertlik degeri SKP sonrasinda iki kata yakin

artis sergileyerek 490 Hv seviyelerine ulagsmaktadir.

SKP sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 ¢eliginin deformasyon davranisinin
islem Oncesi durumla kiyasla onemli oranda degisim sergilemeyerek

peklesme etkisi baskin bir karakterde meydana gelmektedir.

Siirtiinme karistirma prosesinin uygulandigi DP 600 ve TRIP 780 geliklerinde
onemli oranda mukavemet artisi elde edilmektedir. DP 600 c¢eligine
uygulanan SKP ile akma ve g¢ekme dayanimi sirasiyla, 300 MPa’dan
811MPa’a ve 620 MPa’dan 1053 MPa’a yiikselmektedir. TRIP 780 celigine
uygulanan SKP sonrasinda ise, islem 6ncesi durumda 420 MPa ve 820 MPa
seviyelerinde olan akma ve ¢ekme dayanimi, sirasiyla 1120 MPa ve 1470
MPa seviyelerine ulagmaktadir.

Sirtiinme karistirma prosesi siineklik 6zelliklerinde belli oranda azalmaya
neden olmaktadir. DP 600 ¢eligine uygulanan SKP sonrasinda ¢eligin sahip
oldugu uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri %21 ve % 34’den
sirasiyla % 6,3 ve % 13,0 degerlerine azalmaktadir. TRIP 780 geligine
uygulanan SKP ise, bu 6zelliklerin %24 ve %36’dan %10 ve %21 degerlerine

azalmasina neden olmaktadir.

Proses sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 celiklerinin statik mukavemet
degerlerindeki belirgin artiglar, yorulma davraniglar1 ve yorulma limitleri
tizerinde de olumlu etkilere neden olmaktadir. DP 600 ¢eliginin islem Oncesi
durumda 350 MPa seviyelerinde olan yorulma limiti uygulanan SKP islemleri

sonrasinda 480 MPa seviyelerine yiikselmektedir.

TRIP 780 ¢eligine uygulanan SKP ise, islem 6ncesi durumdaki 420 MPa’lik
yorulma limitinin 320 MPa’a azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, TRIP
celiklerinin 6nemli bir yapisal 6zelligi olan plastik deformasyonla tetiklenen

kalint1 ostenit-martenzit doniisiimiiniin SKP iglemleri sirasinda biiylik oranda
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tamamlanmasiyla meydana gelen yapmin sahip oldugu yiiksek c¢atlak

olusturma/ilerletme yatkinligina bagl olarak meydana gelmektedir.

e Farkli gevrimsel gerilme degerleri altinda uygulanan yorulma deneylerinde
meydana gelen kirilma yiizeylerinin SEM incelemelerinden, SKP 6ncesi ve
sonrasindaki c¢atlak ilerleme ve ani kopma bolgelerine ait morfolojik

Ozelliklerde belirgin bir degisim ortaya ¢ikmamaktadir.

Yapilan ¢alismanin devaminda yapilmasi onerilen ek calismalar ise asagidaki gibi

siralanabilir:

e SKP proses parametrelerinin malzemelerin yorulma davranigi, yapisal ve
mekanik Ozelliklerine etkileri arastirilarak, optimum proses sartlari

arastirilabilir.

e SKP uygulanmig durumdaki demir dis1 malzemelerin mekanik davraniglarina

yonelik caligmalar gelistirilebilir.
e SKP sonrasindaki statik 6zelliklerin deformasyon hizi ile iligkisi incelenebilir.

e SKP isleminin malzemelerin yorulma davramisina etkileri farkli ytik tekrar
oranlarinda arastirilip, Basquin ve/veya Coffin-Manson bagintilarinda

malzemeye ait katsayilar belirlenebilir.

e SKP sonrasinda takim izleri parlatma, zimparalama vs. islemler ile silinerek,

bu izlerin yorulma davranisi {izerinde nasil etkileri oldugu arastirilabilir.
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