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Tez calismamda, degerli bilgileri ile beni yonlendiren, olumlu elestirileri ile her
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siiresince yardimini esirgemeyen degerli calisma arkadasim Ars. GoOr. Miimin
YILMAZ’a, deneysel calismalarda kullanilan ¢eliklerin tedariginde ve yiiriitiilen
SEM incelemelerinde ilgi ve yardimlarindan dolayr Borgelik Ar-Ge merkezi
calisanlarina, PSP sisteminin tiim siireglerinde bana destek olan Beycelik Gestamp
Ar-Ge ve Tasarim merkezlerindeki tiim degerli mesai arkadaslarima, bu siireci
benimle ilk derecede yasayarak paylasan, manevi ve maddi katkilariyla her zaman
yanimda olan, ilham, moral, destek ve cesaret kaynagim yol arkadagim sevgili esim
Halil Ibrahim YILMAZ’ a, emek ve saygmin &nemini kiigiiciik bir cocukken dgreten
ve asilayan, biricik kocaman aileme, giileryliziin sicakligin1 her daim tattiran, her
kararimda yanmimda olan ve beni hep destekleyen canim annem, babam ve can
kardeslerime, hayata dair her daim mantikli ve objektif yorumlariyla sevgisi ve
arkadasliklariyla yanimda hissettigim can dostlarima, doktoraya basladigimda heniiz
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sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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YENILIKCI PROSESLER ILE FONKSIYONEL MEKANIK OZELLIKLERE
SAHIP ARAC GOVDE GUVENLIK BILESENLERININ GELiSTiRILMESI

OZET

Son yillarda otomotiv endiistrisi; yasal emisyon sinirlandirmalar1 ve gittik¢ce artan
carpisma emniyeti gereksinimleri g6z Onilinde bulundurularak, smirli enerji
kaynaklarini daha verimli kullanma egilimindedir. Bu amagla yenilik¢i yaklasimlarin
gelistirilmesi ve otomotiv endiistrisine entegrasyonu faaliyetleri 6nemini giderek
artirmaktadir. Yaklasimlarda ana hedef; mukavemet-tokluk-siineklik dengesinin
optimize edilmesidir. Bu hedefe ulasirken izlenmesi gereken ilk tercih 6zgiil dayanim
orani yiiksek malzemelerin kullanilmasi, ikinci tercih ise yenilik¢i 6zgiin prosesler
kullanilarak fonksiyonlu arag bilesenleri gelistirmektir.

Tez ¢alismasinda Preste Sertlestirme (PSP) ve Siirtiinme Karistirma (SKP) prosesleri
ile 6zgiil dayanimi yiiksek malzemeler kullanilarak hafifletilmis, dayanimi artirilmis
ara¢ govde giivenlik bilegenlerinin gelistirilmesine yonelik temel aragtirmadan
endiistriyel uygulamaya uzanan siirecler biitiiniiyle incelenmistir.

Preste Sertlestirme prosesinde Usibor®1500 (22MnB5) sac malzemesi kullanilarak
tiretilmis otomobil parcalarinda fonksiyonel 6zelliklerine gére 600 MPa-1595 MPa
araliginda dayanim gosterebilen bdlgelerin  olusturulmasinda kullanilabilecek
yaklasimlar hem hesaplamali hem de deneysel yontemler kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemlerin endiistriyel uygulanabilirligi, yapisal ve mekanik testler
ile dogrulanmagtir.

Tez calismasinda gelistirilen yaklasimlar ile Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP
oncesinde 250 Hv olan sertlik degerinin, fonksiyonlu bdlgelerde 310 Hv-500 Hv
araliginda istenen bir sertlik degerine sahip olacak sekilde ayarlanabilecegi
gosterilmistir. Bu sayede, fonksiyonlu bdlgelerin Usibor® 1500 sac malzemesinin
daha diisiik kuvvetler altinda kesilebilmesine ve/veya enerji soniimleme davranisinin
iyilestirilmesine olumlu etkileri tespit edilmistir.

Siirtiinme Karistirma prosesinde otomotiv sektoriinde yogun kullanilan Dual Phase
(DP) 600 ve Transform Induced Plasticity (TRIP) 780 sac malzemeleri kullanilarak
gelistirilen bolgelerin mekanik, yapisal, sekillendirme, darbe 6zellikleri hesaplamali
ve deneysel caligsmalar ile detayli incelenmistir.

SKP oncesinde 178 Hv sertlik degerine sahip DP 600 ve 250 Hv sertlik degerine
sahip TRIP 780 saclarinin SKP sonrasinda sertlik degerleri sirasiyla; 315 Hv ve 490
Hv seviyelerine ulagsmistir. DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin mukavemetleri
uygulanan SKP sonrasinda 6nemli oranda artis gostermistir. SKP sonrasinda TRIP
780 saclarinin iglem oOncesi durumdaki 420 MPa ve 820 MPa seviyelerinde olan
akma ve ¢ekme dayanimi, onemli oranda artis sergileyerek sirasiyla 1120 MPa ve
1470 MPa seviyelerine ulagsmistir. Benzer sekilde DP 600 saclarinin islem oncesi
durumdaki 300 MPa ve 620 MPa seviyelerinde olan akma ve ¢ekme dayanimi,
onemli oranda artig sergileyerek sirasiyla 811 MPa ve 1053 MPa seviyelerine
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ulagmistir. SKP sonrasinda elde edilen bu mukavemet artiglariyla birlikte stineklik
ozelliklerinde kabul edilebilir seviyede bir azalma goézlemlenmistir. Elde edilen
mekanik ve yapisal degisim DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin sekillendirme
ozelliklerinin ve darbe yiiklemeleri altinda absorbe edilen enerjilerinin kismen
olumsuz etkilenmesine neden olmustur.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, ayn1 parga iizerinde farkli mekanik 6zellikler
sergileyebilen -fonksiyonlu- ara¢ govde giivenlik bilesenlerinin gelistirilmesine
endistriyel olarak uygulanabilir pratiklikte ve maliyeti diisiikk etkin yaklagimlar
gelistirildigini gostermektedir.

Anahtar Kkelimeler: Preste Sertlestirme Prosesi (PSP), Siirtiinme Karigtirma Prosesi
(SKP), DP 600, TRIP 780, Usibor®1500, Sekillendirme ve Darbe davranislari.
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DEVELOPMENT OF VEHICLE SAFETY COMPONENTS WITH
FUNCTIONAL MECHANICAL PROPERTIES BY INNOVATIVE
PROCESSES

SUMMARY

In recent years, the automotive industry has tended to use limited energy resources
more efficiently, taking into account legal emission restrictions and increasing
impact safety requirements. To this purpose, the development of innovative
approaches and integration into the automotive industry have become more
important. The main objective in these approaches is to optimize the strength-
toughness-ductility balance. Reaching this goal be followed, the first preference is to
use materials with high specific strength, and the second is to develop functional
vehicle components using innovative methods.

In the thesis, the processes from the basic research to industrial applications have
been covered in the development of lightweighted and strengthened vehicle body
safety components by utilizing Press Hardening (PHP) and Friction Stir Processes
(FSP).

With this approaches developed in the thesis, it is shown that the initial hardness
value of Usibor® 1500 sheet material (250 Hv) can be adjusted to have a desired
hardness value in the range of 310 Hv-500 Hv in the functional areas. Thus, the
positive effects of the functional zones on the ability to cut Usibor® 1500 sheet
material under lower forces and/or improve the energy damping behavior have been
determined.

FSP was applied to Dual Phase (DP) 600 and Transform Induced Plasticity (TRIP)
780 which represents extensively used steels grades in the automotive industry.
Effects of FSP on the mechanical, microstructural, formability and impact properties
of steel sheets were investigated with experimental and numerical methods.

FSP process increased initial hardness of the DP 600 and TRIP 780 steel sheets from
178 Hv and 250 Hv to 315 Hv and 490 Hv respectively. The strength of DP 600 and
TRIP 780 steel sheet materials increased significantly after FSP. As-received yield
strength and tensile strength of TRIP 780 sheets were significantly increased from
420 MPa and 820 MPa to 1120 MPa and 1470 MPa respectively. Similarly, strength
enhancement was also achieved in FSPed DP 600 steel. Yield strength and tensile
strength of the steel considerably increased from 300 MPa and 620 MPa to about 811
MPa and 1053 MPa respectively. Accompanied with these strength enhancements,
an acceptable reduction in ductility of both TRIP 780 and DP 600 steels was
observed after FSP. FSP induced mechanical and microstructural changes have
somehow reduced the formability and impact behavior of DP 600 and TRIP 780
steels.
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The results obtained within the scope of the thesis show that industrially applicable
practical and cost effective approaches have been developed for the
design/production of vehicle body safety components which can exhibit different
mechanical properties on the same part.

Keywords: Pres Hardening Process (PHP), Friction Stir Processing (FSP), DP 600,
TRIP 780, Usibor®1500, Formability and impact behavior.
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1. GIRIS

Dontisiim ve degisim adaptasyonunun en hizli gelistigi ve gelisirken yeni teknoloji
ile harmanlandig1 otomotiv sektoriinde, kullanici gereksinimleri, cevre sartlari,
standartlar, kiiresel emisyon degerleri, rekabetcilik kosullar1 ve tiim gereklilikler
dogrultusundaki ¢alismalar yogun olarak siirmektedir. Calismalar son yillarda
hafifletme iizerine yogunlagsmaktadir. Ara¢ agirhiginin yaklasik 9%50°sini olusturan
celikler ile ilgili arastirma faaliyetleri hafifletme stratejilerinde en kritik oneme
sahiptir. Celikler tizerinde gergeklestirilecek her bir birimlik hafifletme oransal
olarak direk ara¢ agirlig: lizerinde etkisini gostermektedir. Bu doniisiim ve gelisim
ekseni, ¢elik iireticilerinin otomotiv sektdriinde kullanilmakta olan sekillendirme
altyapisina uygun hafifletilmis, mukavemet/tokluk kazanimi artirilmis daha az
kalinlikla istenilen performanslar karsilayacak yeni celik sac ailelerini gelistirmeye
tesvik etmistir. Bu kapsamda geleneksel soguk sekillendirme metoduna uygun ve
450 MPa-1000 MPa mukavemet degerleri araligindaki, ‘Gelismis Yiiksek
Mukavemetli Celikler (GYMC)’ (Advanced High Strength Steels (AHSS)) ve 1500
MPa-2000 MPa mukavemet degerlerine ulasan sicak sekillendirme prosesine uygun
‘Preste Sertlestirilebilir Celikler (PSC)’ (Press Hardening Steels, (PHS)) otomotiv

endiistrisinin sik kullandig1 malzemeler arasinda yerini almistir (Sekil 1.1).

GYMC’lerin sahip olduklar1 yiiksek mukavemet degerleri 6zgiil mukavemetlerinin
geleneksel celiklerden daha yiliksek olmasini saglamaktadir. Bu durum parca
agirliklarin azaltmada etkili ¢oziimler sunmaktadir. Gelismis yliksek mukavemetli
bu celik saclar; DP (¢ift fazli) celikleri, TRIP (doniisiim plastisite) g¢elikleri, CP
(karmagik fazli) gelikleri ve PSS (preste sertlestirilebilir saclar) gibi temel gruplara
ayrilmaktadir. Bu sac malzemelerden TRIP, DP ve CP celikleri oda sicakliginda
sekillendirilmek tizere gelistirilmistir. PSS celikleri ise, sekillendirilmenin ostenitik
doniisiim sicakligindaki saclarin sicak deformasyon kosullarina sekillendirilirken, es
zamanli olarak da kalip icerisinde su verilip martenzitik doniisiim ile sertlestirilmesi

icin gelistirilmistir [1-5].
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Sekil 1.1 : Otomotiv sektoriinde kullanilan celiklerin (sac malzemelerin)
mukavemet-siineklik diyagrama.

GYMC ailesinde yer alan tiriinlerin mukavemet degerlerindeki artis beraberinde bazi
teknolojik problemlerin ortaya ¢ikmasina da neden olmaktadir. Bunlardan ilki, soguk
sekillendirme ig¢in gelistirilmis triinlerde (DP, TRIP, TWIP, QP, CP) o&zellikle
mukavemet degerleri arttik¢a daha da belirgin olarak ortaya c¢ikan geri yaylanma
davramisidir. Ikincisi ise, yiiksek mukavemetli saclarm sahip olduklari nispeten
yetersiz siineklik davranislar1 nedeniyle meydana gelen sekillendirme problemleridir.
Bu durum, s6z konusu ¢eliklerin imalat siire¢lerinde ve servis kosullarinda istenilen
Ozellikleri sergileyebilmeleri icin yenilik¢i yaklagimlar ile proses edilmesini
gerektirmektedir. Sicak sekillendirme prosesi geleneksel sac metal sekillendirme
stireglerinde goriilen bu problemlerin yonelik etkin ¢oziimler sunabilen yenilik¢i bir
imalat silireci olarak nitelendirilebilir. Nitekim sicak sekillendirme yontemi ile
geleneksel soguk sekillendirme yaklagimlar ile iiretilen otomobil parcgalarina oranla
cok daha yiiksek giivenlik performansi sergileyebilen, yiiksek dayanimli ve karmagsik
geometrileri sahip parcalar tek asamada sekillendirilebilmektedir. Bunun yaninda
sicak sekillendirmeye ait 1sitma, sogutma ve sekillendirme adimlarina ait proses
parametrelerinin uygun secimleri ile, elde edilen iiriinlerin hem yapisal hem de

mekanik davraniglarinin kontrol edilebilmesi gibi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Arag govde bilesenlerinin temel islevleri ve saglamalar1 gereken performans
kriterleri degerlendirildiginde, pargalarin kullanilacaklar1t mevcut konuma gore farkli
mekanik davraniglara sahip olacak bi¢imde iiretilmesinin gerektigi ortaya
cikmaktadir. Nitekim aragta bulunan bazi pargalarin yiiksek mukavemete sahip

olarak smirli oranda sekil degistirmesi istenirken, bazi parcalarin, yiiksek tokluk ve



enerji sonlimleme davranigi sergileyebilmeleri, bazilarmin ise, istiin yorulma
davranis1 sergilemesi gerekebilir (Sekil 1.2). S6z konusu parcalarin imalatinda
kullanilan malzemeler ve uygulanan {iretim yontemlerinin sonugta elde edilecek
mekanik davranislar iizerinde direkt olarak etkili olduklar1 agikardir. Dolayisi ile arag
bilesenlerinin servis sartlarindaki performanslarinin {iretim siirecindeki parametreler
g0z oniinde bulundurularak kontrol edilebilmesi 6nemli bir teknolojik avantaj sunma

potansiyeline sahiptir.

(a) (b)

Sekil 1.2 : Otomobil govdesinde yiiksek dayanimli celik kullanilan alanlar
a) deformasyona kars1 diren¢ gosterilmesi gereken bdlgeler b) enerji emilimi
saglamasi gereken bolgeler.

Tez ¢alismasinda otomotiv endiistrisinde yogun olarak kullanilan sac malzemelerin
(GYMC, PSC) bolgesel olarak farkli yapisal ve mekanik Ozellikler olusturan
yontemler {izerinde c¢alisilmistir. Bu yontemlerden biri oda sicakliginda
sekillendirilebilen DP ve TRIP sac malzemeleri i¢in ‘Siirtiinme Karigtirma Prosesi’
(SKP) uygulamalarinin gergeklestirilmesi, diger yontem ise yiiksek sicakliklarda
sekillendirilebilen PSC’ler icin ‘Preste Sekillendirme Prosesi’ (PSP)’nin yenilik¢i

bir yaklasim ile uygulanmasidir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda Preste Sekillendirme Prosesi ¢alismalarinda; otomotiv govde
giivenlik parcalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan 22MnB5 sac malzemesinin
PSP islemlerinde gelistirilecek yenilik¢i yaklasimla tekil sac tizerinde farkli mekanik
ve yapisal ozellikler sergileyebilen; fonksiyonlu bolge gelistirme ile ilgili ¢aligmalar
hedeflenmistir. PSP islemleri neticesinde gelistirilecek bolgelerin hesaplamali,

deneysel yontem katkilariyla mekanik, yapisal ve darbe 6zellikleri incelenecektir.



Tez kapsaminda Sirtiinme Karistirma Prosesi g¢alismalarinda; otomotiv goévde
pargalarinin {iretiminde yaygin olarak kullanilan, DP 600 ve TRIP 780 sac
malzemelerine uygulanan SKP islemlerinin yapisal, mekanik davraniglan,
sekillendirilebilirlik ve darbe oOzellikleri {iizerindeki etkilerinin deneysel ve
hesaplamali yontemler ile arastirilmasini/gelistirilmesi hedeflenmistir. S6z konusu
celikler, sahip olduklar1 i¢yapisal 6zellikler ile plastik deformasyon mekanizmalari
arasindaki farkliliklar gozetilerek secilmistir. Uygulanacak SKP yontemi ferritik-
martenzitik yapili DP sac malzemesine uygulanmasi ile sert ve yumusak fazlarmn bir
arada bulundugu celiklerde mukavemet, siineklilik 6zellikleri ile darbe davranisinin
asir1  plastik  deformasyondan nasil etkileneceginin anlagilmasina olanak
saglayacaktir. TRIP sac malzemelerine uygulanan SKP islemi sonrasinda ise,
deformasyona dayali ger¢eklesen kalinti ostenit-martenzit donlisimii ve tane
incelmesinin mekanik, yapisal ve deformasyon davranisi tizerindeki etkilerinin

ortaya konulmasi saglanacaktir.

Yukarida agiklanan prosesler, yaklasimlar ve tez sistematigi dahilinde, son yillarda
gelistirilen en etkin malzemeler ve prosesler iizerinde ileri teknolojik gelismeler ile
harmanlayarak otomotiv sektoriine katki saglayacak sinerjik etkiler ortaya
konulmustur. Boylece, geleneksel yontemler ile elde edilemeyecek mertebelerdeki
yiiksek mukavemetli ve/veya yliksek enerji absorbe edebilme 6zelliginde pargalarin
tiretilmesinde kullanilabilecek kolay uygulanabilir, seri imalata uyumlu, etkin
prosesler ve bu proseslerin uygulanmasi sonrasinda tasarima yonelik olarak
kullanilabilecek mekanik davranis degisimlerinin ana parametreleri elde edilmistir.
Calisma neticesinde otomobillerin daha hafif, daha giivenli, daha etkin malzeme ve
tasarim siirecleri ongoriilmiis hem endiistriyel agidan hem de bilimsel agidan 6nemli

Olclide katma deger saglanmas1 hedeflenmistir.

Tez ¢alismast TUBITAK/TEYDEB-3151100 ‘Cok fonksiyonlu sicak sekillendirme
kalibinin  gelistirilmesi’ ve TUBITAK/ARDEB-115M649 “Siirtinme karistirma
prosesinin ¢ok ince tane yapili, yiiksek mukavemetli ve hafifletilmis otomobil gévde
bilesenlerinin gelistirilmesinde kullanilmasi: deformasyon davranisi, yapisal ve
mekanik o6zellikler”  bashkli iki farkli TUBITAK projesi ile desteklenerek

tamamlanmistir.



1.2 Preste Sertlestirme Prosesi (PSP) ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Yiiksek dayanimli sac malzemelerin otomotiv endiistrisinde kullanimi her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle yakit tiiketimini diisiirmek, emisyon degerlerini azaltmak i¢in
tasit agirhg azaltilmak -hafifletmek- kritik 6neme sahiptir. PSP yontemi, yiiksek
dayanimli otomobil govde gilivenlik pargalarinin {retilmesinde, ozellikle sac
pargalarin  6zgil dayanimimi  (dayamim/agirlik) arttirmada  etkin - ¢oziim
sunmaktadirlar. Manganli-Borlu  (PSC) celiklerin/sac  malzemelerin  sicak
deformasyon esnasinda sekillendirilmesi iizerine kurulmus bir yontemdir. 1977
yilinda Isve¢ firmasi olan Plannja tarafindan gelistirilerek patenti alnan ydntem
oncelikli olarak ziraat-tarim ara¢ ve ekipmanlarinin liretimi amaciyla gelistirmistir
[4, 6]. 1980 ve 90’11 yillarda kapi i¢i ¢elik barlar, tampon takviye saci gibi gorece
basit sekillerde ve ilk defa 1983 yilinda SAAB 9000 aracinda kullanilmistir [4].
Takip eden yillarda 1986 Jaguar XJ, 1993 Ford Mondeo modellerinde sicak
sekillendirilmis pargalar kullanilmaya baslanmistir. 2000°1i yillara gelindiginde
araglarda %25 seviyelerinde kullanim orani, 2017’lerde %40’lar ile y1llik 800 milyon
parca adetlerine ulasmistir. 2000’li yillardan itibaren kullanimi oldukg¢a artan bu
celikler, yaygin olarak 1500 MPa seviyesinde iiretilmektedir. Hatta yeni gelismeler
ile birlikte mukavemet degerleri 1800-2000 MPa ulagan sac malzemelerin seri iiretim
caligmalar1 devam etmektedir [7, 8]. 1800 MPa mukavemet seviyeleri, ilk kez 2011
yilindan itibaren Mazda CX-5’te kullanilmaktadir. PSC’lerin 2016 itibar1 ile en ¢ok
kullanildigr otomobil yeni Volvo XC90’dir ve govde agirliginin %38’1 sicak
sekillendirilmis pargalardan olusmaktadir, bu oranin %33’ 1500 MPa
seviyesindedir. Yontemin araglarda kullanimi Sekil 1.3°de goriildiigi iizere her gecen
giin artmaktadir. Sicak sekillendirilmis parcalarin kullanilmasi ara¢ govde agirliginda
%50’ye varan bir hafifletme avantajina doniistiigii goriilmektedir (Sekil 1.3). PSP
yontemiyle iiretilen otomobil bilesenleri Sekil 1.3’de kirmizi renk ile ara¢ iizerinde
gosterilmistir. Bu bilesenler yolcu ve siiriicii etrafin1 ¢evreleyen A, B ve C direkler,
kap1 barlari, tavan seritleri gibi yasam hiicresi pargalar1 ile ara¢ govde iskeletini
olusturan mukavemet beklentisi yiiksek tamponlar, gévde yanal destek parcalari,

tiinel parcalari, travers gruplari, takviye pargalaridir.

Yiiksek dayanimli saclarda plastik sekil degistirmenin yeniden kristallesme
sicakliginin istiinde bir sicaklikta gergeklestirilirken 6zel sogutma kanalli kaliplar ile

hizl1 sogutma islemi sonrasinda elde edilen martenzitik i¢yap1 sonucundaki yiiksek



dayanim; yeterli sekillendirilebilirlik ve diisiik geri yaylanma ile ince ve karmasik

pargalarin tek seferde iyi geometrik hassasiyette imalatin1 miimkiin kilmaktadir [4].

Yontem Preste Sertlestirme Prosesi (Pres Hardening Steel, PHS), Sicak
Sekillendirme (Hot Forming, HF; Hot Stamping, HS), seklinde anilmaktadir. PSP;
dogrudan PSP ve dolayli PSP iki farkl sekilde ger¢eklestirilebilmektedir.
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Sekil 1.3 : Sicak sekillendirmenin tarihsel gelisimi ve Volvo XC90’daki ¢elik
kullanimi: (a) 1. Nesil, 2002; (b) 2. Nesil, 2014.

1.2.1 Dogrudan preste sertlestirme prosesi

Dogrudan PSP igleminde PSC’ler yaklasik 900 °C-950 °C G&stenit sicakliginda 4-10
dakika 1sitildiktan sonra, direk kaliba yerlestirilir, 20-30 °C/s sogutma hiziyla 150
°C-200 °C arahigina kadar sogutularak pres altinda sekillendirilir (Sekil 1.4). Sac
istenilen forma getirilirken, kalipta uygun sogutma hiz1 ile istenilen sertlik derecesine
ulastirilir. Islem sonrasinda; 1400 MPa-1600 MPa arasinda ¢cekme mukavemeti,
1000 MPa-1200 MPa arasinda akma mukavemeti, yaklasik 50-55 HRC sertlik
degerlerine sahip olan yliksek mukavemetli otomobil bileseni {iretimi

gerceklestirilebilmektedir [9, 10].



DOGRUDAN PRESTE SERTLESTIRME YONTEMI

SAC o — SICAK KALIPTA
MALZEME ISITMA $ SEKILLENDIRME SOGUTMA
—_— ~ 200°
20° 950° , q

22Mns5

Sekil 1.4 : Dogrudan PSP’nin sematik gdsterimi.

Preste sertlestirme yonteminde, sacin 1sitilmasi i¢in izlenilen yonteme gore ikiye
ayrilabilir. Firinda 1sitma (geleneksel) ve elektrikle 1sitma (indiiksiyon) olmak iizere
iki yontemle 1sitma islemi gergeklestirilmektedir. Bunlardan ilkinde, sac kaliba
alinmadan once firinda 1sitilirken, diger yontemde sac sekillendirilmeden hemen
once kalipta elektriksel direngten yararlanilarak isitilir. Her iki yonteminde avantaj
ve dezavantajlar1 bulundugundan, bu noktada saglikli tercih i¢in; parcanin beklenen
performansi ve geometrik 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak {iretim prosesine
karar verilmesi uygun goriilmektedir. Islem sirasinda olasi dekarbiirizasyonu
onlemek i¢in kaplamali saclar ve atmosfer kontrollii firinlar tercih edilebilmekte iken

ilk yatirim maliyeti ve proses hiz1 artis1 gerekliliginde kii¢iik geometrik bilesenlerde

1]

-

elektrikle 1sitma tercih edilebilmektedir [4].

Sekil 1.5 : Dogrudan PSP ile iiretilen otomobil bilesenleri.

Dogrudan PSP’de 6n form verme isleminin olmamasi, tim sekillendirme isleminin

tek bir kalip tarafindan gergeklestirilmesi zaman ve maliyet acisindan daha verimlidir



denilebilir. Isitma isleminin form alma Oncesi diiz sac malzemeye yapilmasi enerji
avantaji saglamaktadir. Ek olarak indiiksiyonla 1sitmaya bu yontem daha uygundur.
Otomobil govde yapisi incelendiginde derin ¢ekilmesi gereken parcalarin az olmasi
sebebiyle genel olarak dogrudan PSP ile sekillendirilme islemleri
tamamlanabilmektedir (Sekil 1.5). Uretilecek otomobil bileseninin 6zelliklerine gore

dogrudan veya dolayli liretim sekli secilerek projelendirilmektedir.

1.2.2 Dolayh preste sertlestirme prosesi

Dolayli PSP’de sacin oncelikle soguk olarak sekil verme islemi tamamlanir akabinde

dogrudan preste sertlestirme islem sirasi takip edilir (Sekil 1.6).

DOLAYLI PRESTE SERTLESTIRME YONTEMI

SAC SOGUK SICAK KALIPTA o
MALZEME SEKILLENDIRME  [SITMA SEKILLENDIRME SOGUTMA URUN

221nES “ 200°

Sekil 1.6 : Dolayli PSP nin sematik gosterimi.

20° T 950°

Dolayli PSP’de 6n sekillendirme olmasi sebebi ile par¢anin direk sicak sekillendirme
ile tiretilmesinde karsilagilabilecek sekillendirme problemleri dogrudan PSP islemine
nazaran daha az karmasiktir denilebilir. Cok karmasik ve derin ¢ekme gerektiren
parcalarda dogrudan PSP sistemine gdre daha avantajlidir. On sekillendirme de
kesilip delinecek kisimlar ile ilgili islemler gerceklestirilebilir akabinde daha az

enerji harcanarak PSP gerceklestirilebilmektedir [4].

Sekil 1.7 : Dolayli PSP ile iiretilen otomobil bilesenleri.



1.2.3 22MnBS5 sac malzeme

1.2.3.1 Malzeme ozellikleri

PSP isleminde kullanilan 22MnB5 sac malzemesi bir¢ok ¢elik {ireticisi
(ArcelorMittal, ThyssenKrupp, SSAB) tarafindan farkli ticari isimlerle
tiretilmektedir. Farkli kimyasal kompozisyonlar ile ayn1 amag i¢in {iretilen ve yaygin
olarak kullanilan Usibor® 1500, Docol 1500 sirast ile ArcelorMittal, SSAB
tarafindan gelistirilen ¢eliklerdir. 22MnB5 sac malzemesinin genellestirilmis
kimyasal bilesimi Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : 22MnBS5 malzemesinin genellestirilmis kimyasal bilesimi (%min.-

%maks.).

C Si Mn P S Cr B
0,20-0,25 0,20-0,35  1,00-1,30 0,030 0,010 0,14-0,26 0,0015-0,005

Dogrudan 1s1l etkilerle sertlestirilebilen geliklerde sertlik artis1 saglayan en etkin
mekanizmalardan birisi icyapidaki martenzitik doniistimdiir. Ostenitlesme sicaklifina
cikan celikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla sogutulduklarinda, ostenit
igerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbon atomlarn difiizyon ile ostenit yapidan
ayrilirlar [11]. Ostenit fazin ani olarak hizla sogutuldugunda karbon atomlar
difiizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilmak i¢in yeterli zaman bulamazlar. Yiizey merkezli
kiibik (YMK) demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarinin
cozelti icerisinde hapsedilmeleri nedeniyle hizli soguma sonucunda, aktivasyon
enerjisi ferrite gore daha diisiik olan bu gecici kararli faza “martenzit” adi verilir.
Martenzit; karbona asir1 doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes yapisinin
carpilmast ile meydana gelen bir kati ¢ozeltidir [12]. Martenzit olusumu igin
minumum karbon yiizdesi 0,2 olarak kabul edilmektedir. Martenzitik doniistimde,
etkili olan en Onemli parametreler soguma hizi ile kimyasal bilesimdir. Hizh
sogumadan sonra olusan martenzit mikroskop altinda igne veya diken bigiminde
goziikmektedir (Sekil 1.8(b)). Bazen saman demetini andiran bir goriinim de
sergileyebilmektedir. Celiklerin ¢ogunda martenzitik yapi1 belirsiz ve soluktur, bu
nedenle kolayca ayirt edilemez. Yiiksek karbonlu geliklerde ise kalinti ostenit arka
fonu olusturdugundan, martenzitin igne veya diken bi¢cimindeki yapis1 daha belirgin

bir goriiniim kazanir [10].



Martenzitik doniisimde alasimda bor ve mangan -elementlerinin varlig
sertlestirmeye katki saglamaktadir. Bor igeren ¢eliklerin sertlesme kabiliyeti tizerinde
olumlu etkisi bulundugu bilinmektedir [13]. Ozellikle diisiik alasiml1 geliklere, 10-20
ppm civarinda bor katkisi ile Ostenit tane sinirlart boyunca borun segregasyonu
saglanabilmektedir. Boylelikle ferritin g¢ekirdeklenmesi engellenerek malzemenin
sertlesebilirligi arttirilmaktadir [14]. Ostenit tane siirlarindaki bor segregasyonu,
tane sinirlarinin termodinamik karakteristigini degistirmektedir. Bu durum 6zellikle,
9%0,65’e kadar karbon igeren ¢eliklerde daha 6nem arz etmektedir. Borun ¢eliklerde
sertlesme derinligini ve sertlik alma kabiliyetini arttirmasi, ¢eligin i¢inde mevcut C
miktari ile ters orantili oldugu ve C miktar1 %0,90 olan ¢eliklerde borun c¢elige hig
bir sertlesme 6zelligi vermedigi gorilmiistiir [12]. Bor, ¢eliklerde Ostenitin ferrit ve
perlit’e doniisme hizini azaltir; fakat karbon miktar1 arttikca doniisme hizin1 azaltma
etkisi de azalabilmektedir. 22MnB5 sac malzemesinin sertlestirme sonrasinda
sergiledigi ortalama (farkli tedarikgilere gore degisen) mekanik &zellikleri Cizelge

1.2°de derlenmistir [13].

Cizelge 1.2 : 22MnB5 malzemesinin PSP dncesi ve sonrast mekanik 6zellikleri [13].

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi

0
Durum (MPa) (MPa) Uzama (%)
PSP oncesi 320-550 500-700 10-26
PSP sonrasi 1000-1100 1500-1650 5-7

PSP’de kullanilacak malzemelerin ostenitleme sirasindaki oksitlenme ve karbon
kayiplarinin 6nlenmesi i¢in ¢esitli kaplamalar yapilmaktadir. Bu kapsamda yaygin
olarak kullanilan AI-Si koruma tabakasi 600 °C sicaklik altinda iken Fe atomlar ile
bilesik olusturarak baglanma davranis1 sergilemektedir. Bu durum séz konusu
kaplamanin sekillendirme sirasinda da koruma islevini yeterli seviyede yerine
getirebilmesine olanak saglamaktadir [4]. S6z konusu kaplamaya sahip ticari Usibor®
1500 (22MnB5) sac malzemesinin sekillendirme oOncesinde ve sekillendirme

sonrasinda sahip oldugu i¢yapisal 6zellikler Sekil 1.8°da gosterilmistir.
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goriintiileri b) PSP sonras1 Usibor® 1500 i¢yapist.
1.2.3.2 Is1l, mekanik ve yapisal ozellikler

PSP’de sicaklik degisimi, soguma ve sekil degistirme hizi 6nemli parametrelerdir.
PSP islemi gergeklestirilecek 22MnB5 sac malzemesinin hem deneysel hem de
hesaplamal1 ¢aligmalarda kullanilacak verileri elde etmek maksadiyla sicak ¢ekme
testlerine tabi tutulmaktadir. Bu testlerde iki amag lizerinde calisilmaktadir [4, 15,
16]. Ik amag, farkli soguma oranlar1 uygulanarak dilatometre cihazi ile sicaklikla
genlesme degerlerinin 6lciilmesi ve malzemeye 6zgii, faz doniistim stirekli soguma
donilistim egrilerinin yar1 kararli Ostenit yapimnin faz doniisiimiiniin sicakliga ve
zamana bagli olarak degisimini gosteren (TTT) diyagramlarinin degisimine baglh
olarak yorumlanmasiyla siirekli soguma doniisim (CCT) diyagramlariin
olusturulmasidir. Ikinci amagc ise malzemenin akma davranisini belirlemek icin farkli
sicaklik ve sekil degistirme hizlar1 kullanilarak akis egrilerini elde etmektir [4, 15].
Boylelikle malzemenin deformasyon, boyun verme, kirilmanin baslangicini
tanimlayan 1s1l, mekanik, yapisal parametreler elde edilebilmektedir. Bu iki amag
dogrultusunda elde edilen veriler hesaplamali ¢alismalarda kullanilmis ve deneysel

veriler ile karsilastirmalar gerceklestirilmistir.

[lk amag¢ dogrultusundaki ¢alismalar incelendiginde; 22MnB5 sac malzemesinin PSP
esnasinda mekanik-yapisal oOzelliklerinin degisimi ile ilgili ¢esitli kaynaklara
rastlanmistir. Ostenitleme islemleri gerceklestirilen farkli kalinliklardaki 22MnB5
sac malzemesinin farkli hizlarda sogutma islemleri neticesinde yapisal incelemeler
gerceklestirilmistir [17]. Soguma hizina bagli olarak elde edilen yapinin martenzitik
ve/veya beynitik oldugu goézlemlenmistir [12, 18]. Hizli soguma ile birlikte ilk olarak

malzeme martenzit olusum sicakliina ulasir ve sogumanin etkisi ile doniisiim,
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martenzit bitis sicakligina (My) kadar devam eder. Bu sicaklikta tiim Ostenitik yapi
martenzite donlismesi beklenirken pratikte Ostenitin kiigiik bir kismi doniismeden
kalabilmektedir (kalint1 Ostenit). Alasim miktar1 arttik¢a; kalinti Ostenit miktari,
martenzit bitis sicakliginin diismesine bagh olarak artis gosterebilmektedir [12, 19].
22MnB5 sac malzemesi i¢in martenzit baslama sicakligi 410 °C iken martenzit bitis
sicakligr ise 230 °C olarak verilmektedir. 5 °C/s 1sitma hizi i¢in doniigiim sicakligt
(Ac1) 722 °C ve ferritin Ostenite dontlistim sicakligl (Acz) 870 °C olarak alinmistir
(Sekil 1.9). Martenzitik doniisiimiin saglanmasi i¢cin 22MnB5 sac malzemesi igin
olusturulan CCT diyagraminda gdézlemlenen 30 °C/s’den yiiksek sogutma hizlarinda
icyapida martenzit yogunluklu bir yap1 elde edilecegi ve beynit olusumun Oniine
gecilmis olacagi anlagilmaktadir [19, 20]. Sekil 1.9 incelendiginde sogumaya bagh
olarak doniisiim noktalar1 belirlenmis ek olarak da soguma hizlarina karsilik gelen
durumdaki bolgelerde sertlik degerleri dlcililerek CCT diyagramlarina eklenmistir [4,
20]. Boylelikle soguma hizina gore elde edilen sertlik degerleri diyagramdan
saptanabilmektedir. Soguma esnasindaki plastik deformasyonun martenzit
olusumuna olan etkisini inceleyen c¢alismalarda deformasyonun oOstenit fazinin ig

enerjisini arttirarak faz dontisiimiinti hizlandirdig: belirlenmistir [3, 21].

900
800
700 i, [
SKI:lth - Soguma orant (°C/s)
—~ 600 oguma —
@) Hiza 100
< 500 —80
— Ostenit —30
o2 400 —26
8 Martenzit
& 300 —
~10
470
200 474\ 417 | 3
100 \
|
\
O 1
0.1 1 10 100 1000

Zaman (s)

Sekil 1.9 : Usibor®1500 igin siirekli soguma doniisiim egrileri (CCT).

Usibor®1500 sac malzemesinin (0°, 45°, 90°) dogrultularinda sergiledigi ¢ekme
davraniginin  sicaklik ve deformasyon hizi ile degisimi ile ilgili caligmalar

gerceklestirilmistir. Ostenit faz bolgesinde malzemenin sekillendirme davranisinda
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hadde yoniiniin deneysel ve hesaplamali ¢alismalarda dikkate alinmamas1 gerektigi
anlagilmistir [21]. Bunun yani sira, sicaklik ve sekil degisim hizinin da 22MnB5
malzemesinin deformasyon davranisinda biiylik bir etkiye sahip oldugu Sekil
1.10’dan anlasilmaktadir. Calismalarda deformasyon hizindaki artigin, gerilme
seviyesinde ve peklesme davraniginda 6nemli bir artisa neden oldugu rastlanmigtir
[18, 21]. Artan sicaklikla beraber gerilme seviyesi peklesmede diisiise neden
olmaktadir. 650 °C’nin iizerinde malzemenin sekil degisim hizina karst oldukca
hassas oldugu gozlemlenmistir (Sekil 1.10). Sekil degisim hizinin artmasi, gerilme

seviyesinde yilikselmeye sebep olmaktadir.

Deneysel verilerin sonlu elemanlar yontemlerinde kullanilmasi amaciyla malzeme
modelleri gelistirilmistir [4, 20]. Bu modellere 6rnek olarak Sekil 1.11°de verilen
Voce-Kocks ve Molinari-Ravichandran malzeme modelleri 22MnB5 sac
malzemesinin sekillendirme sirasinda davraniglarini agiklamak i¢in kullanilmas,

deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir [10].

400
350
973K o
= < =
S 1073k S+ 20
3 5
5 = 200
£ £
= ‘= 150
] Q
&0 )
3 % 100 |
n On §
2 8 50
&5 &)
, 04 :
0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07
Gergek birim uzama (mm/mm) Gergek birim uzama (mm/mm)
(a) (b)

Sekil 1.10 : Hesaplamali (sembol) ve deneysel ¢alismalar (siirekli ¢izgili) ile
Usibor® 1500’iin a) Farkli sicakliklar altinda (Sabit sekil degisimi hizi: 0,1/s) b)
Farkli sekil degisimi hizlar1 altinda (Sicaklik sabit: 973 K) akma egrisi degisimleri
verilmistir.
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Sekil 1.11 : 22MnB5 sac malzemesinin farkli sicakliklar altinda hesaplamali ve
deneysel yaklasimlar ile degisken sekil degisimlerine gore akis egrileri
a) sekil degisimi hizi: 0,1/s b) sekil degisimi hizi: 10/s.

Voce-Kocks modeli, hem sekil degisim hizi hem de sicakliin etkisini goz onilinde
bulundurarak malzemenin mekanik davranisini tanimlayabilen bir tahmin araci

saglayarak yiiksek sekil degisimi altindaki gerilmelerde etkin sonu¢ vermektedir.

of = 05 + [(00 — 05) exp (i)] (1.1)
Voce-Kocks’un kullandig1 Esitlik 1.1°de o,; maksimum gerilme, op; akma gerilmesi,

&r; gevseme gerilimi olarak verilmistir.

Molinari-Ravichandran modelinde ise gerilme, malzemenin i¢ direnci ve sekil
degisim hizinin bir fonksiyonu olarak kurgulanmistir. Deformasyon iglemi sirasinda
mikroyapisal evrimle ilgili tek bir i¢ degiskeni temel alir, bu model gerilme hizi ve
sicakliga duyarlidir. Modellerde akis egrileri gerilme degerleri kullanilarak elde

edilmistir (Sekil 1.11).
Go = 6(d) (%) (1.2)

2\ /m
6o = 6(d) (i) (1.3)
Molinari-Ravichandran kullandig1 Esitlik 1.2 ve Esitlik 1.3’de &,; sekil degisim
orani, &p; referans alinan sekil degisim orani, 6y; i¢ direng, m; anlik malzeme

duyarhiligi, d; tane biiytkligi.
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Deneysel ¢aligmalar ile gelistirilen modellerin birbirine yakin 6zellik sergilemis
olmast modellemenin basarisin1 destekler niteliktedir. Voce-Kocks modelinin
Molinari-Ravichandran’e gore deneysel calismalara daha yakin sonuglar verdigi

gorilmistir [10].
1.2.4 Proses parametreleri

1.2.4.1 Hesaplamah ¢alismalar icin PSP parametreleri

PSP islemi uygulanilacak sac malzeme Ozellikleri, 1s1l analiz, kontak durumu ve
cevre kosullar1 on goriilmeli, birbirleri ile etkilesim matematiksel/fiziksel olarak
dogru tanimlanmalidir (Sekil 1.12). Hesaplamali caligmalarda faz doniisiimii
kinetikleri, faz oranlarina bagl 1s1l 6zellikler, sicakliga bagli mekanik 6zellikler, 1s1l
birim sekil degisimleri, sekil degisiminde agiga ¢ikan 1s1, faz oranlarina bagl
mekanik o6zellikler, faz donilistimii birim sekil degisimleri, gerilmelerin yol actig1 faz
doniigiimleri olmak iizere bagdasik ¢6ziim uygulanan ¢ok fizikli bir igslem olarak ele
alinmaktadir. Problemin ¢6zliimii i¢in sonlu elemanlar yonteminde (FEM) cesitli

sayisal yaklagimlar onerilmistir [13].

(" Mekanik Analiz
¢ Kuvvet
*  Deplasman
, ¢ Plastik
deformasyon

( Malzeme Ozellikleri

+ Elastik Modiil

*  Poisson Oran

*  Akma Dayanimi

*  Sirtinme Katsayisi

Kontaklar

+  lletim
*  Yayilim
*  Isimma

Is1l Analiz

e Isi Transferi
*  Sicaklik
Gecmisi
*  Sicaklik
Dagilimi
£ p

Sekil 1.12 : Mekanik, 1s1] ve yapisal etkilesimler [22].
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FEM calismalarinda ana amag¢ yapisal faz degisimini mekanik 6zelliklerle birlikte
PSP islemi sonucunda tahmin edebilmek, bu tahminler dogrultusunda deneysel
prosesleri  gergeklestirecek  techizatlarin  tasarlanmasi, PSP  islemlerinin
gerceklestirilmesi  ve  deneysel c¢alismalarin  hesaplamali  calismalar ile
dogrulanmasidir. PSP’nin modellenmesi ile ilgili calismalar mevcuttur [4, 23-26].
Modellemeler igerisinde en bilinen prensiplerden biri Akestrom modelidir [9]. Bu
model PSP esnasindaki sicaklik ve deformasyon ge¢misini kullanilarak mekanik
Ozelliklerin  tahmin edilmesine dayanmaktadir. Model’de, Kirkaldy and
Venugopalan’in Ostenitin ayrigtirilmasi ile ilgili hesaplamalar1 kullanilmistir [27].
Model’de Ostenit tane boyutu, alasim bilesenleri, sicaklik, faz doniistimleri
(martenzit, beynit, perlit veya ferrit) her birinin hacimsel olarak fonksiyonlar
hesaplanmaktadir. Model’den elde edilen faz fonksiyonlarinda ¢eligin PSP
sonrasinda sertlik degerlerinin tahmini saglanabilmektedir. Akestrom modeli LS-
DYNA® program igerisinde giincel olarak kullanilan bir malzeme dosyasi seklinde

(*MAT 244, *MAT UHS STEEL ) uygulanmaktadir [9].

Genel olarak sekillendirme islemleri ve sogutma islemleri yeterince yavas islemler
oldugundan neredeyse-statik olarak smiflandirilarak ve kapali sinir degerler ile
integrasyon yaklasimlar1  (implisit) ile c¢ozlimlenmesi miimkiindiir. Ancak
malzemenin PSP esnasinda, geometrik olarak degisken temas kuvvetlerinin ortaya
cikmasi ve bu temaslarin ¢oziilmesi igin ¢ok kisa ¢oziimlerin gerekliligi sebebiyle
acik smir degerleri ile integrasyon (eksplisit) yaklasiminin kullanilmasinin da fayda
saglayacagi goriilmiistiir [28]. Diger yandan geri esneme ile ilgili problemlerin
¢Ozlimiinde implisit yontem kullanilmasi uygun oldugu literatiir c¢alismalarinda

mevcuttur [20].

1.2.4.2 Endiistriyel ¢cahismalar icin PSP parametreleri

PSP’de kritik asamalar; 1sitma, Ostenitlesme sicakliginda bekletme, tasima,
sekillendirirken sogutma isleminin gergeklestirilmesidir (Sekil 1.13). 22MnB5 sac

malzemesinin endiistriyel ¢alismalarda kullanilan kritik asamalar siralanmaistir;
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Sicaklik Ostenitlesme sicakliginda bekletme

Tasima
S e A
Sekillendirme
Sogutma
Isitma
0
Zaman
Sekil 1.13 : PSP Proses Parametreleri.
Isitma

PSP’de 1sitma isleminde, ¢eligin 720 °C 'nin {izerinde 1sitilmasi gereklidir. Isitmanin
gerceklestirildigi firn farkli 1sitma atmosferine sahiptir, 6zel olarak PSP islemleri
icin tasarlanip Uretilmektedir (Sekil 1.13). Aliiminyumun ergime sicakligi olan 600
°C civarma 1sitilarak ¢elik yiizeyinde Al-Si kaplamasi, Fe atomlariyla difiizyonla
oksitlenmeyi onleyecek kaplama olusturulur. Kaplama reaksiyonunu saglamak ve
celigin Dbiitiinliigiinii korumak i¢in maksimum 1sitma orani, 12 °C/s olarak
alinmaktadir [29]. Firiin igerisinde ilerleyen c¢elik yiiksek sekil degisim kabiliyeti
olan Ostenit (As3) fazina gecer. Firin sicakligi %100 Osteniti saglamak ve firin
cikisinda transfer siiresinde 1sinimla olan 1s1 transferi kaybi nedeniyle 900-950 °C
arasinda segilir. Isitma siireci 4-10 dakikadir. Isitma siiresi sicaklik degerinden
bagimsiz, sac kalinligina ve malzeme kalitesine baghdir. Endiistriyel seri hatlarda
beslemeli merdaneli firinlarla 1sitma islemleri gerceklestirilmektedir. Seramik ya da
1siya dayanikli ¢elik merdaneler, eksenel donme hareketi ile firin icerisindeki sacin

firindan prese asamali olarak iletilmesini saglar [4].

Tasima
Firindan c¢ikan sicak ¢eliklerin sogutmali PSP kalibina hizli bir sekilde trasfer
stirecini icermektedir (Sekil 1.14).Transfer sisteminde sicak levhanin miimkiin olan

en kisa siirede fazla 1s1 kaybina ugramadan kaliba taginmasi ve sekillendirmenin 420
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°C martenzit doniisiim baslama sicakligindan 6nce tamamlanmasi ana kosuldur. Aksi
halde akma dayanimi disiik, yliksek uzamaya sahip Ostenit fazinin kolay
sekillendirilme  ozelliginden  yararlanilamaz, PSP  islemi tam  olarak
gergeklestirilememis olur. Transfer siiresinin 7 saniyeden daha kisa olmas1 gereklidir.
Bu siire artarsa sac kalinligina baglh olarak transfer siiresinde 150-250 °C arasi 1s1

kayb1 yasanabilir.

Sekillendirme ve sogutma hizi

PSP kalibinin kapanma hiz1 kalip ve ¢elik arasindaki 1s1 transferinin saglanmasi
acisindan onemlidir. Martenzit olusumu icin 30 °C/s sogutma hiz1 gerekliligi kalip
icerisinde saglanarak sogutulur. 200 °C’nin altindaki sicakliklarda PSP islemi

gergeklestirilmis ¢elik kaliptan ¢ikartilir.

Kesme ve delme
PSP sonrasinda yiiksek mukavemet degerlerinin lazer kullanilarak kesilmektedir.
Ancak artan ilk yatirnm maliyetleri kullanicilar1 PSP esnasinda, oncesinde ve

sonrasinda kalipta kesme delme yapilmasina yonelik ¢caligmalar mevcuttur [4].

Usibor® 1500
Sac sicakligi > 950°C

=l

Sekil 1.14 : Endiistriyel asamalar (Beycelik Gestamp Otomotiv A.S- Bursa).
1.2.5 PSP’de fonksiyonlu bolge gelistirme (Tailoring)

PSP parametreleri uygulanarak gerceklestirilen islem sonucunda mukavemetli,
tokluk ve sertlik degerleri yliksek otomobil bilesenleri iiretilmektedir. Ancak bir arag¢
govdesi karmasik yiikk durumlarma maruz kalabilen kompleks bir yapi olmasi
sebebiyle tiim bilesenlerin her zaman ayni mukavemet seviyelerinde olmasi

beklenmez. Ek olarak yeni standartlar dogrultusunda iireticilerin sasi ve dis govde
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agirliklarin1 2025 yilina kadar %40 oraninda azaltmalar1 beklenmektedir [8]. Tiim bu
yaptirimlar hafifletme ve carpigsma performans kriterlerini yenilik¢i tasarimlar ve
proseslerde iyilestirmeler yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Artik PSP islemlerinde
yeni stratejik tasarimlarin gelistirilmesine biiyiik 6nem verilmekte, boylece mekanik
ozellikleri uyarlanabilen pargalar {iiretilebilmekte ve bu durum da fonksiyonel

gereksinimlere daha uygun pargalarin tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Son yillarda ‘Tailoring’ olarak ifade edilen, sac parca iizerinde segilen bolgelerde
degisken oOzelliklerin tasarlanarak yerlesiminin kurgulanmasina yonelik ¢alismalar
hizlanmaktadir. Sekil 1.15°de goriildiigli lizere baz1 bolgelerde sert ve mukavemetli,
baz1 bolgelerde ise daha az sertlikte enerji emilim 6zellikli esneyebilen bilesenler
istenilmektedir. Ornek olarak Sekil 1.15°de ara¢ 6n ve arka kisimlarinda gerekli olan
enerji emilimi, aracin tiim komple carpigsma performansini etkileyen tekil parcalarin
geneli i¢in de gegerlidir. Yani secilen parcalar iizerinde fonksiyonlu bolge gelistirme
(FBG) uygulamas1 yapilabilmektedir. FBG malzeme, kalinlik ve i¢yapr fiziksel
karakteristikleri ~ tlizerinde = PSP prensipleri ile  birlikte caligilarak
kurgulanabilmektedir. Ara¢ bilesenlerinde FBG (Tailoring) gelistirilen ¢oziimler

takip eden boliimde 6zetlenmistir.

Enerji emilim bolgesi Enerji emilim bolgesi

Yasam Hiicresi

Sekil 1.15 : Aragta yasam hiicresi ve enerji emilim bolgeleri.
1.2.5.1 Farkh ozellikli saclar kullanarak fonksiyonlu bdlge gelistirme

Lazer kaynakh saclar (TWB)
Farkl1 iki kalinlikta, farkli mukavemet seviyelerinde veya hem farkli kalinlik hem de
farkl1 mukavemet seviyelerindeki sac malzemelerin lazer kaynag: ile birlestirilip PSP

ile sekillendirilmesi (Tailor Welding Blank, TWB) islemleri araglarda yogun olarak
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kullanilmaktadir. TWB uygulamalarinda ArcelorMittal sac iireticisi sicak sekillenen
birbirinden farkli mekanik &zellik gosteren iki farkli kalite Usibor®1500 ile
Ductibor®500 MPa sac malzemelerini lazer kaynag ile birlestirerek bu calismalara
onciiliik etmistir [30]. Bu kombinasyon ile hem yiiksek mukavemet hem stineklilik
ozellikleri bir arada bulunmaktadir [31]. Sekil 1.16 incelendiginde ¢arpisma 6zelligi
korunan bilesen %38 civarinda hafifletme avantaji elde edilirken TWB’nin en 6nemli

dezavantaji lazer kaynak bolgesinde ortaya c¢ikabilecek olas1 bosluklar,

siireksizliklerdir.
>1700 mm
% 38 parga agirlik kazanei o
Arag bagina 4.1 kg hafifletme o

(a) (b)

Sekil 1.16 : (a) ArcelorMittal TWB caligsmasi 6rnek (b) Acura MDX modelinde
kullanilan yan kapt TWB 6rnek [32].

2013 yilinda tim yan kapmmin TWB ile iiretildigi hali ilk defa Acura MDX’de
tanitilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalari neticesinde ara¢ basina 3 kg
agirlik kazanci elde edilmistir. Sekil 1.17°de ara¢ dis panel pargalarindaki TWB

dagilim1 verilmistir.
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Tavan takviyesi

Ic Destek

B-Direk panelleri

cerceveleri

Sekil 1.17 : Araglarda TWB kullanilan parcalar.

Kademeli haddelenmis saclar (TRB)

Sacin degisken kalinlik ayarli haddeleme islemleri ile iiretilmesi. (Tailor Rolled
Blank, TRB). Bodlgesel mekanik ve yapisal oOzelliklerin  bolgeye gore
uyarlanabilmesine imkan vermektedir. 2001 yilinda soguk sekillendirme islemlerinde
baslayan bu yontem, 2006 yilindan itibaren PSP islemlerinde de kullanilmaktadir
[33]. Sekil 1.18’de verilen sistem BMW X5 modelinde kullanilmistir. Diger TRB
kullanan araglar; 2010 Volvo S60, 2011 Audi A6, 2011 Ford Focus, 2012 VW Golf
VII, 2013 Ford Kuga/Escape, 2014 Peugeot 308, 2014 Volvo XC90’dur.

Parca iizerinde kademeli kalinlik gecisinin saglanmast TWB ile kiyaslandiginda
kaynak bolgesinde olusabilecek siireksizlikleri icermemesi agisindan daha
avantajlidir. Diger yandan TRB’nin hem sac birim maliyeti, hem de degisken
kalinliklarm kalip yiizey islemelerindeki maliyetler s6z konusu oldugundan genel

olarak TWB’den yiiksek maliyetli bir yontemdir.
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Farkl kalinlik
1geren sac

Sekil 1.18 : TRB 6rnek (Mubea GmBH).

Firinda kismi dstenitlenen saclar

Firin igerisinde Ostenitlestirme sicakligina kadar 1smman ve 1sinmasi engellenen
bolgeler ¢esitli firin tasarimlari ile miimkiin olmaktadir. Boylelikle tam martenzitik
olmas1 gereken bolgeler Ostenitlesme sicakligina kadar isitilirken diger bolgeler
Ostenitlesme sicakligina kadar 1isinmadan firindan kaliba gonderilir. Bir ¢alismada
celiklerin firin igerisinde 775 °C, 825 °C ve 950 °C’lik farkli derecelerde 1sitildiktan
sonra uygulanan su verme isleminin ardindna elde edilen mekanik Ozellikler
incelenmistir. Bu caligmadan elde edilen sonuglara 725 °C’de 1sitilan ¢eligin sertlik
degeri sertlikte 300 Hv’nin altina distiigiinii, 825 °C’de ve 950 °C’de 440 Hv’ye
kiyasla bir azalma gozlemlendigi raporlanmistir. Bu diisiik sertlik degerleri, islem
oncesi Ozelliklerin (ferrit, perlit) ve martensitin birlesiminden olusan ferritik-
martenzitik mikroyapiya bagli oldugu belirtilmistir [34]. Yontem; tam bir martenzitik
yapida PSP’li par¢anin, mekanik 6zelliklerini modifiye etmek ve daha siinek bolgeler
yaratmak i¢in lokal olarak tavlanabilir. Yiiksek siineklik temperlenmis martenzit
olusumu ile elde edilir seklinde aciklanabilir. TRB ve TWB kullanimi ile
karsilastirildiginda ne haddeleme ne de kaynak prosesi icerir ancak firinda bu iglemin
kontrollii olarak gergeklestirilmesi kritiktir. Sekil 1.19°de verilen bir yan kap1 diregi
(B pillar) i¢in tasarlanmis FBG 6rnegidir.

22



SUNEKLILIGIN
ARTIRILMASIYLA
Enerji emilimi artisi
saglamak

AKMA
MUKAVEMETININ
ARTIRILMASIYLA

Yiksek dinamik yiik
altinda vapisal battnligin
korunmasi

SUNEKLILIGIN
ARTIRILMASIYLA
Enerji emilimi artist

saglamak

Sekil 1.19 : Fonksiyonlu bolge gelistirme 6rnegi, B direk.
1.2.5.2 Cesitli 1sitma-sogutma yontemleri ile fonksiyonlu bolge gelistirme

PSP sisteminde iiretilecek parca i¢ yapisinin proses parametreleri ile kontrol
edilebilir olmasi, tek bir parcanin 6nceden islem gerektirmeden fonksiyonlu bolge
tasarimi gerceklestirilerek iiretilebilmesi daha avantajli olarak goriildiigii durumlar
s0z konusu olabilmektedir. Bu kapsamda c¢esitli yontemler ile PSP 1sitma ve sogutma
sisteminde faz donilistimiiniin kontroliinii saglayabilecek yontemler alt basliklarda

derlenmistir.

PSP’de farkh kalip yiizeyleri ile degisken kontak alanlarimin olusturulmasi

PSP islemlerinde par¢anin soguma hizi parcanin kalip yiizeyi ile temasina baglidir.
PSP’de kalip igerisindeki celiklerin ylizeye yakin bolgesinde konumlandirilan
sogutma kanallarindan gecen suyun kalip ¢eligini sogutmasi ve yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayisina sahip c¢elikler ile kontak basinglar1 saglanarak hizli sogutmanin
gergeklestirilmesi ana amagtir. Ancak hizli sogumasi istenilmeyen bolgelerde kontak
basinglarinin azaltilmasi1 ya da kontaklarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Parcadaki basing dagilimi kaliba temas ylizeyi lizerinde yapilacak olas1 degisiklikler
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ile kontrol edilebilir. Kalip ile par¢a arasindaki bosluga farkli bir ylizey tasarimi
islenebilir ve 1s1 transferi iletim hizi azaltilabilmektedir [21]. Boylelikle sogutma
kanallar1 ile kontak saglanmayan bdlgeler ile PSP kalibinda FBG’ler
olusturulabilmektedir. Sekil 1.20’da verilen yiizey geometrileri Gestamp Hardtech
tarafindan patentlenmis 6zel olarak gelistirilmis FBG 6rnegidir [35]. Kalip yiizeyinde
farkli geometriler olusturulup, temas alanlar1 azaltilarak kalip yiizeyi ve sekillenecek
parca arasindaki 1s1 transferi sinirlandirilmistir. Kalip ile temas yiizeyi azalan bolgede
sacin sogumasi yavaslatilmis i¢c yapisal olarak hizli soguma ile olusabilen tam
martenzit yapt engellenmistir boylelikle mukavemeti parga geneline gore kismen

diisiik bolgeler olusturulmustur [35].

Sekil 1.20 : Farkli kalip yiizeyi 6rnekleri [35].

PSP’de kismi 1sitmali/sogutmal kaliplarin kullanilmasi

PSP’de fonksiyonlu bolge gelistirmenin bir yontemi yiizeyler arasindaki sicaklik
farkini azaltarak parcanin soguma hizini yavaslatmaktir. Boylelikle sogutma hizinin;
30 °C/s’den diisiik olmasi halinde tam martenzit doniisiim ger¢eklesmediginden
diisiik sertlik degerlerine sahip bolgeler olusturulabilmektedir [17, 36, 37]. Sekil
1.21(a)’da yontemin basitlestirilmis hali verilmistir. Sistemde kalip icerisinde 1sitma
ve sogutma sistemi konumlandirilmistir. Hesaplamali c¢alisma neticesinde sac

malzemede meydana gelen sicaklik dagilim fark: Sekil 1.21(b)’de verilmistir [17].
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Sekil 1.21 : (a) PSP kalibinda 1sitma ve sogutma sistemi (b) Kalip sicakliginin
sogutma hizlarina etkisi [17].

Otomobil giivenlik parcalarindan olan B direginin kismi 1sitmali bir sekilde PSP
islemi ile {iretilmesinin asamali olarak gosterimi ve detaylart Sekil 1.22°de
verilmigtir. Bu bolgeleri elde edebilmek icin Sekil 1.22(a)’da verilen 1. bolgede
martenzit olusumu i¢in gerekli olan hizli soguma islemi gergeklestirilmis, 2. bolgede
1. bolgeye nispeten yavas bir sogutma hizi takip ederken, 3. bolgede martenzit
olusumunu engelleyecek seviye de ¢ok yavas bir sogutma hizi mekanizmasi kalip
icerisinde gerceklestirilmistir. Boylelikle Sekil 1.22(b)’de ¢ farklt bdlge
tanimlamasi siirekli soguma doniisiim diyagraminda verilen bolgelere benzer sekilde
gozlenmektedir. Ik bdlge yapisal olarak martenzitik ve sert, ikinci bdlge gecis
bolgesi olarak varsayilan orta sertlikte bir bolge iken, {igiincii bolge ise yumusak,

diisiik sertlik degerlerine sahip bir bdlge olarak elde edilmistir [13].

Bir diger ¢alismada gecis bolgesini kontrol edebilmek amag¢hi Imm’lik bir yalitim
alan1 hava ile olusturulmustur (Sekil 1.23). Boylelikle hizli sogumanin gergeklestigi
kisimda tamamen martenzitik bir i¢yapr ile yaklasik 500 Hv sertlik degerinde iken,
hava boslugu ile ayrilarak 400 °C’de sabit sicaklikta tutulan sogutmanin olmadigi
kisimda 262-304 Hv sertlik degerleri elde edilmistir [17].
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Sekil 1.22 : B diregine uygulanan kismi 1sitmal1 FBG 6rnegi [13].
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Sekil 1.23 : Kismi sogutmali FBG 6rnegi [17].
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PSP kalibinda farkl 1s1l iletkenlige sahip celiklerin kullanilmasi

PSP’de kalip igerisindeki ¢eliklerin yiizeye yakin bolgesinde konumlandirilan
sogutma kanallarindan gecen suyun ¢eligi hizli sogutmanin gerceklestirilmesi ana
amagtir. PSP’de kullanilan kalip ¢eligi 42 Wm/K 1s1 iletkenligine sahip olan 4140
muadili ¢elikler kullanilmaktadir. Ancak hizli sogumasi istenilmeyen bolgelerde 1sil
iletkenligi diisik celiklerin kullanilmas1 suretiyle diisiik sertlikte bdlgeler
gelistirilebilmistir [38].

1.2.6 Preste sertlestirme prosesi’nin avantaj ve limitleri

PSP isleminin saglamis oldugu mekanik 6zelliklere farkli sekillendirme yontemleri
ile ulasabilmek miimkiin olamamistir. Son yillarda celik iireticilerinin ¢aligmalar
sonucunda 1500 MPa seviyelerine ulasan mukavemet degerlerindeki soguk
sekillendirilebilecek saclar ile ilgili ¢alismalar siirmektedir (3. Nesil GYMC). Geri
esneme davraniglar1 yiliksek olan bu celiklerde, pres kuvvetleri de PSP yontemine
gore oldukca yiiksektir. Dolayisiyla PSP’nin hélihazirda sekillendirmede sagladigi

avantajlar1 stirmektedir.
PSP’nin geleneksel sekillendirme yontemlerine gore limitleri asagidaki gibidir:

e Uretim hatlarmmn ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Kalip maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Kalip benzetim ¢aligmalarinin ve imalat siirelerinin daha uzun olmast,

e Isitmak i¢in gerekli enerji maliyetinin varligi,

e Uretim hatt1, kalip maliyetleri ve bakimlar yiiksektir,

e Sogutma zamani sebebiyle dakikada iiretilen {iretim adedi diisiiktiir.

e PSP disiplinler arast bir yontem oldugu i¢in uygulamada farkli disiplinler
hakkinda uzmanlik ihtiyaci vardir.

e Uretim hatt1 i¢in 1s1tma, sogutma ve bekleme siirelerinin gerceklestirilmesi
icin hidrolik sisteme ihtiya¢ vardir.

e PSP’de kullanilacak malzemeler sinirlidir, yeni malzeme ile ilgili ¢aligmalar
stirmektedir.

e Hem sac malzeme hem de kalip malzemeler maliyetleri yiiksektir.

e Hem fizibilite hem de sogutma kanal1 simiilasyonu yapabilen sonlu elemanlar
program ihtiyact vardir.

e PSP teknolojisi ile ilgili tecriibe sinirhdir.
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e Yiksek sicakliga uygun emniyet sartlarin1 saglanmasi gerekliligi soz
konusudur.
e Yiksek sertlikte iiretilen parcalardan nihai iiriin olusumu i¢in maliyeti yliksek

lazerle kesme yontemleri kullanilmaktadir.
PSP’nin geleneksel sekillendirme yontemlerine gore avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Arag agirhigini azaltmada potansiyeli yiiksek teknoloji

e Dayamim/agirlik azaltma/sekillendirilebilirlik orani ile etkili

e Minimum geri yaylanma 6zelligi.

e Kompleks geometrileri tek operasyonda sekillendirilebilme kabiliyeti

e Miikemmel ¢arpisma davranisi.

e Metal i¢indeki homojen olmayan, yliksek sicaklikta yapilan islem ile
kolaylikla giderilebilmesi.

o Ostenit fazinda sekillendirme yapildigi i¢in uzama degerleri ¢ok yiiksektir ve
incelme riski olan pargalarda avantaj saglar.

o Uretim parametreleri gelistirilebilir mekanik dzellikleri degisken, fonksiyonlu
parca iiretimine olanak saglayabilmekte ayni1 parcada farkli bolgelerde farkl

mukavemet degerleri elde edilebilir (TRB, TWB, Soft Zone).

Bu avantajlarina ragmen PSP geleneksel sekillendirme yontemlerine oranla karmagsik
bir imalat yontemidir. Sac sekillendirme isleminin etkili bir tasarimi, yiiksek
sicakliktaki hem malzeme davranisinin hem de kalip ve sac arasindaki ara yilizey
etkilesiminin tanimlanmas1 mekanik ve malzeme bilgisi gerektirir. PSP esasinda hem
sekillendirme hem de bir sogutma sistematigini i¢erdiginden siireglerin biitiiniiyle
parametrik olarak termo-mekanik-metalurjik bir modelle temsil edildigi sonlu
elemanlar yontemi esasina dayanan bir matematiksel modelin kullanimini1 zorunlu
kilmaktadir. PSP sagladigi imkéanlar nedeniyle bir¢ok avantaja sahip olmasina
ragmen soguk sekillendirmeye gore tecriibe eksikligi, maliyet gibi etkenlerden
dolayr birtakim ihtiyaclar1 da Dberaberinde getirebilmektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde proseste geleneksel, tam martenzit i¢yapisinda parga iiretimi
gergeklestirebilen endiistriyel ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir. Ancak FBG ile
ilgili (Tailoring), sicak sac sekillendirme limitleri, 1s1 transfer karakterizasyonlari,
stirtinme davraniglari, malzeme kaplamalari, sayisal modellemeler ile ilgili

caligmalar kisitlidir, bilimsel arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
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1.3 Siirtiinme Karistirma Prosesi ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) 1990’11 yillarm basinda Ingiltere Kaynak
Enstitiisii'nde (TWI) ozellikle demir dis1 metallerin birlestirme islemlerinde
kullanilmak iizere gelistirilmis ve patentlenmis bir kat1 hal kaynak yontemidir [39].
Geleneksel kaynak yontemleri ile birlestirilmesi giic olan veya miimkiin olmayan
malzemelerin kaynak islemlerine alternatif bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir.
Yontemin uygulanmasi sirasinda; gaz veya 1sin olmamasi, koruyucu gaz, toz ve ilave
tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi hazirhigi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda
kaynak edilebilirliginin olmas1 ve otomasyona yatkinligi gibi bir¢ok iistiinliigliniin
bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini daha da genigletmektedir. Benzer olmayan
metal ciftlerin birlestirilmesinde sagladig1 6zellikler neticesinde savunma, havacilik,
makine ve otomotiv sanayisinde uygulama alanlar ile ilgili caligmalar artarak devam
etmektedir. Enerji verimliligi saglamasi, ¢evre dostu olmasi acisindan son 15 yilin

“yesil” birlestirme teknigi olarak sayilmaktadir [39-42].

Yontemin gelistirildigi  yillart  takiben, o6zellikle aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin kaynaginda genis bir kullanim alanina ulagmistir [40, 43-46]. Siirtiinme
karistirma kaynag 6zellikle 2000’li yillardan itibaren aliiminyum dis1 malzemelere
uygulanmas1 iizerine de caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda,  magnezyum
alagimlari, bakir alasimlari, paslanmaz ¢elikler ve metal kompozitler {izerine yapilan
uygulamalarda da basarili sonuglar elde edilmistir [47-50]. Son yillarda siirtlinme
karistirma teknolojisi kullanilarak hem proses hem de kaynak metodlar1 gelistirilmis
ve malzemelerin proses edilmesi ve birlestirilmesi geneline hizmet etmektedir [51]

(Sekil 1.24).

Siirtiinme karigtirma teknolojisi dahilinde gelistirilen yontemler iki ana baslik altinda
Sekil 1.24°de gosterildigi gibi kategorize edilebilir. Siirtiinme karistirma kaynagina
eklenen takim ve donme parametrelerindeki degiskenlikler ile farkli methodlar
gelistirildigi  goriilmektedir. Diger yandan siirtinme karigtirma prosesleri
incelendiginde yiizey teknolojilerinden, eklemeli iiretimlere kadar uzanan bir
teknolojik  seviyeye ulastigi  ve gelistirilen bu yontemlerin endiistriyel

uygulamalarinda da ayn1 ivme ile gelisim sergiledigi sdylenebilir [41, 42, 52-54].
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SURTUNME KARISTIRMA

TEKNOLOJISI
KAYNAK PROSES
SURTUNME KARTITIRMA KAYNAGT SURTUNME KARISTIRMA PROSEST
(BEED (SEP)
o ADAPTIF SURTUNME KARISTIRMA | INCE TANELI ICYAPI l_
EAYNAGI (ABKE)
. IQYAPISAL DONUSUM
SABIT OMUZLU (SKK)
] _ YUZEYSEL! BOLGESEL KOMPOZIT
TERSE DOWNMELI (SKK) OLUSTURMA =
BOBIN TAKIMLI (SKK) CATLAK GIDERME -
SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KANALLI SURTUNME KARISTIRMA
EATNAGT (SENED PROSEST
SURTUNME KARIZTIRMA PERCIN SURTUNME EARISTIRMA YUZEY
EATYNAGT PROSERT
SURTUNMELI PERGIN

SURTUNME KARISTIRMA ILE YUZEY
== SURTUNMELIKOR PERGIN SAELANE

—| KENDINDEN PERCINLI SKK SURTUNME KARISTIRMA ILE
EKLEMELI URETIM
—| DONER DELIKLI SURTUNMELI PERCIN

SURTUNME KARISTIRMA ITE
== DONER BASKILI SURTUNMELIPERCIN SEKILLENDIRME
SURTUNMELI KARIZTIRMALL SURTUNME KARISTIRMA ILE
TAZICT EESTRUZYON

Sekil 1.24 : Siirtiinme karigtirma teknolojisi temelinde gelistirilen giincel yontemler
[51].

Takimin dénmesi Pimin is parcasina Surttinme 1s1s1 ile Takimin ilerleyerek kaynak
daldirilmasi akigkanligin olugmasi islemini strdirmesi

Birlesme
{_> cizgisi
J > / Kaynak
_ / bolgesi
Omuz l
W

Pim

Baski kuvveti A
Malzemenin plastik Firar i
sekil degisimi tarafi Huciim tarafi

Sekil 1.25 : Siirtiinme karigtirma kaynagiin uygulama prensipleri [55].
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SKK yonteminin uygulama prensipleri Sekil 1.25°de sematize edilmistir [55]. Genel
olarak yontemin uygulanmasi i¢in, asinmaya dayanikli omuzlu bir pimden ibaret olan
bir takim kullanilmaktadir. Uygulama sirasinda yiliksek devirde dondiiriilen takim,
alin alia getirilip sabitlenen parcalarinin temas hattina daldirilarak birlesme ¢izgisi
boyunca hareket ettirilmektedir (Sekil 1.25). Bu hareket sirasinda donen pim etrafini
saran metale kayma ile plastik deformasyon uygulayarak 6nden arkaya dogru metal
akis1 saglanir. Bu metal akisi birlestirilecek kisimlarin birbirleri ile karigmasini
saglayarak kaynak islemini gerceklestirir. [41, 56]. Birlesme sirasinda karistirici pim
tarafindan uygulanan yliksek orandaki plastik deformasyon ve siirtiinme nedeniyle
ortaya ¢ikan 1sinmanin ortak etkisi ile kaynak boélgesinde dinamik yeniden

kristallesme ile etkin bir tane incelmesi ortaya ¢ikmaktadir [57-60].

Omuz capt Takum déntig yont

> :
Baski kuvveti
Omuz — Takim
Pin Proses
HIA edilmemig bolge
Pin gaps Firar
kenart
3
s
S

Proses yoni

Sekil 1.26 : Siirtiinme karistirma prosesinin sematik gosterimi [61].

SKK islemi sonrasinda gergeklestirilen incelemeler neticesinde birlestirilen
malzemelerin yapisinda mevcut olabilen porozite, inkliizyon, ya da kimyasal bilesim
dengesizlikleri gibi bir¢ok yapisal kusur da ortadan kaldirilabilmektedir [45]. Bu
olumlu gelismeler, s6z konusu yontemin birlestirme yaninda, i¢ yapisal kontroliin
saglanabilecegi bir proses olarak da islevsel oldugunu ortaya koymustur. Boylece,
sirtinme karigtirma prosesi (SKP) olarak adlandirilan yeni bir yontem/yaklasim
gelistirilmistir [45]. Bu niteligi ile, SKP, SKK ile temel prensipleri ayni olan ve
mithendislik malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kati halde
uygulanan bir termomekanik bir islem olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.26). Bu iki
yontemin arasindaki en temel fark SKP uygulanmasinda takim tek par¢ca malzemeye
daldirilarak birlestirme amaci glidiilmeden sadece igyapisal modifikasyon amaciyla

stirdiiriilmesidir [45].
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Son yillarda 6zellikle metallerin mekanik 6zelliklerinde muazzam iyilestirmelerin
elde edilebildigi asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri (ECAP/MAF/ARB
gibi) gelistirilmistir [62-65]. Bu yontemlerin temel prensibi is parcasinin geometrik
Ozelliklerinde 6nemli degisim olusmadan yiiksek miktardaki plastik deformasyonun
uygulanabilmesidir. Bu 06zellik géz Oniinde bulunduruldugunda, SKP’nin
termomekanik prensipler iizerine kurulu olmasina ragmen, APD ydntemlerine
kiyasla daha verimli ve endiistriyel uygulamalara yatkin bir proses olarak
degerlendirilebilir [60, 66]. SKP yonteminin 6ne ¢ikan ve deger katan avantajlari

asagida verildigi gibi 6zetlenebilir [53]:

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

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

e Ilave 1s1 enerjisine gerek duymadan siirtiinme ile ortaya ¢ikan 1s1 ile plastik
deformasyon saglanabildiginden ekonomiktir.

e Zararli gazlar kullanilmayan, saglhifa zararli radyasyon isinlar1 igermeyen

sessiz bir yontem olarak is konforuna olumlu katma deger saglar.

Sonraki boliimlerde, SKP’nin uygulanmasi ve malzemelerin igyapisal ve mekanik

Ozelliklerine etkileri iizerine yapilmis giincel ¢alismalarin 6zetine yer verilmektedir.

1.3.1 Siirtilnme karistirma prosesi islem parametreleri

SKP eszamanli termomekanik siirecler arasinda karmasik bir etkilesim icerir. Bu
etkilesim prosesin tiim mekanik siirecini, dinamik yeniden kristallesme davranisini,
plastik deformasyon ve akigini, 1sinma ve soguma hizimi etkilemektedir [41].
Dolayistyla SKP islemlerinde proses hizi, takim devir sayisi, takimin eksenel baski
kuvveti, takimm egim acist ve takim tasarimi SKP siirecinin kontrol etmek i¢in
kullanilan ana bagimsiz degiskenlerdir (Sekil 1.27). Is1 iiretim hizi, sicaklik alani,
soguma hizi bu degiskenlere gore olusan diger parametreler arasinda sayilabilir

(Sekil 1.27).
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Siirtinme Karistirma Prosesi

Isil “ ™ Malzeme Akis
Siirtiinme ozellikleri - Deformasyon 6zellikleri
v {

g (T, C, ,g.‘, O Baslangic dzellikler ve degisimi

Siirtiinme
N [
Kiitle, Siirtiinme katsayisi, dikey Sicaklik Ak Elde edilen
kuvvetler mikro yapt
Temel iliskiler )
Cokeltiler ¢T.0.d)
Sicaklik, Moment, Kuvvetler Tane boyutu

Tane irilesmesi, Coziinme,
Cokeltme degisimi ve
mekanizmasi

Deformasyon hizi

Sekil 1.27 : SKP isleminin yapisal 6zellikleri etkileyen parametreleri [53].

SKP esnasinda 1s1, plastik deformasyon yoluyla is parcasi ve takim arasinda
siirtinme tarafindan iretilir (Sekil 1.27). SKP siirecindeki malzeme akisinin ¢ogu
proses esnasinda takim geometrisinin arkasindan plastiklesmis malzemenin
taginmastyla meydana gelir [42]. 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 1.27)
[53]. Proses sirasinda takimin malzeme {iizerinde uyguladigi dikey kuvvetin
arttirtlmasi durumunda da proses sirasinda iiretilen 1s1 enerjisinin arttig1 bilinmektedir
[53]. Isinin iiretilmesi kadar transferi de proses lizerinde etkili bulunmustur [67].
Proses esnasinda 1sinin transferinin iletim taginim ve 1smmim yolu ile yapilmasi
miimkiindiir (Sekil 1.28). Baz1 deneysel ve hesaplamali ¢aligmalar 6nemli miktardaki
plastik akisin takimin c¢evresinde meydan geldigini ve 1s1 transferinin ana
mekanizmasinin tiim 1s1 transferi tiirleri ile iliskide oldugunu ancak taginimla 1s1
transferinin daha etkili oldugunu savunmuslardir [68]. Ozellikle Al alasimlart
tizerinde gerceklestirilen SKK islemleri sirasindaki 1s1 transferi katsayilar iizerine
calismalar mevcuttur, en uygun deger araligi ise 1000-3000 Wm/’K
mertebelerindedir [68-70]. Is1 transferi iizerinde gergeklestirilen bir c¢aligmada
SKP/SKK islemlerindeki mekanik enerjinin %95 oraninda is pargasi {izerine

aktarildigini belirlemislerdir [68].
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Sekil 1.28 : SKP isleminde enerji akis1 ve 1s1 transferi ile ilgili parametreler [69].

Takim devir sayisinin yiiksek degerlerde se¢ilmesi halinde, proses sirasinda iiretilen
1s1 enerjisinin de arttig1 bilinmektedir [41]. Bu durum, proses edilen metalin
sicakliginin da artmasina neden olmaktadir [56, 70]. Sicakligi artan malzemenin
yumusamasiyla da daha etkin bir karistirma gerceklesmektedir [42, 71]. Bununla
birlikte 1 parcast ve takim ylizeyi arasindaki siirtinme katsayisi 1sinmayi
etkilemektedir. Bu nedenle ara yilizeydeki siirtlinme katsayis1 artan takim devri ile
degiseceginden, belirli bir seviyeden sonra takim devrindeki artisin, 1sinma etkisinde

ayni oranda bir artisa neden olmadig: belirlenmistir [69, 72].

Proses esnasinda 1smin iiretimi ve proses kalitesine olan etkilerinin incelenmesi
kapsaminda bir¢ok calisma ve model gelistirilmigtir. Demir dis1 metallerde tane
incelmesi yorumlanabilen birgok model ve ¢alisma mevcutken, celiklerde 1s1 etkisi

ile faz doniistimii ¢iktisina odaklanan modeller azinliktadir [54].

SKP islem parametrelerinin, proses sirasindaki 1s1 olusumuna ve bunun neticesinde
elde edilen proses sicakligina etkileri analitik olarak da incelenerek temel islem
parametrelerini igeren denklemler elde edilmistir. Proses esnasinda 1s1 olusumunu
konu alan ¢alismalarda genellikle birbirine benzer fiziksel temeller dahilinde

gelistirilmis  iki  farkli yaklasimin  6n plana c¢iktig1  gozlemlenmistir. Bu
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yaklasimlardan ilki, takim tarafindan malzemeye aktarilan mekanik hareketin
sirtiinme nedeniyle 1s1 enerjisine doniismesi lizerine kurulmustur (Esitlik 1.4) [69,

72-74].

qo = J, 4m?uPNr?dr = 2n?uPNR? (1.4)
Esitlik 1.4°de qg; 1s1 girdisini (watt cinsinden), u; siirtiinme katsayisini, R; siirtiinme
ylizeyi yarigapini, P; siirtlinme yiizeyindeki basing dagilimini, N; takim devir

sayisini ifade etmektedir.

Mekanik hareketin siirtiinme nedeniyle 1s1 enerjisine doniismesi prensibine dayanan
bir bagka calismada ise proseste olusan ortalama 1s1 girdisi Esitlik 1.5°deki bigimde

ifade edilmistir [75].

2

q =5 upwR® (1.5)
Esitlik 1.5°de q; ortalama 1s1 girdisini (watt cinsinden), u; siirtiinme katsayisini, R;
siirtlinme yiizeyi yarigapini, p; siirtiinme yiizeyindeki basing dagilimini, w; takim

devir sayisini ifade etmektedir.

Esitlik 1.4 ve Esitlik 1.5 incelendiginde SKP sirasinda malzemeye iletilen 1s1
girdisinin takim ile numune yiizeyi arasindaki siirtlinme katsayisi, takim tarafindan
uygulanan yilizey basinci, takim devir sayisi ve takim capi ile artis sergiledigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, proses hizinin denklemlerde yer almadig
gorilmiistiir. Bu ¢alismalarda benimsenen yaklasimlarda siire¢ ilerleme hizinin, 1s1
girdisi iizerine etkili olmadig1; Ancak, proses bolgesinin soguma hizi lizerinde etkisi
oldugu ifade edilmektedir [25]. Proses bdlgesinin soguma hizin1 ifade eden
denklemler asagida verilmistir (Esitlik 1.6).

(«Z_?t‘)x __ [2. Ks. n6.0V. .Q(Tg—TS)Z] (1.6)

Esitlik 1.6°da t; zamani, Kj; 1s1 iletim katsayisini, V; ilerleme hizini, Q; 1s1 girdi

oranini, T'; sicaklig1 ifade etmektedir.

T w? \%

L=k (fo104) (1.7)
Esitlik 1.7°te T; maksimum proses sicakligini, K; degeri yaklasik 0,65 olmak iizere
bir sabit sayiy1, a; degeri yaklagik 0.04 olmak tizere bir sabit sayiyi, V¢, ilerleme

hizini, w; takim devir sayisini, T,; malzemenin ergime sicakligini ifade etmektedir.
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Esitlik 1.6 ve Esitlik 1.7 degerlendirildiginde SKP sirasinda meydana gelen soguma
hizinin proses sicakliglr ve takim ilerleme hizi ile birlikte artis sergiledigi dikkati
cekmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki deneysel calismalardan elde edilen sonuglar

ile de uyumludur.

Literatiirde prosese 1s1 girdisini belirlemek ic¢in benimsenen ikinci yaklagim ise
enerjinin korunumu ilkesine dayanmaktadir [21]. Bu yaklasimda toplam enerji,
sirtinme enerjisi ve plastik sekil degistirme enerjisi olarak ifade edilmektedir

(Esitlik 1.8 ve Esitlik 1.9).

Etoplam siirtimme + Eplastik deformasyon (1~8)

1 ;% w
Eopiam = 2UF (gro + rO—ZH) 2+ s0.e.(2rH) (1.9)
Esitlik 1.9°da y; siirtiinme katsayisini, F; baski kuvvetini, 1,; takim omuz yarigapini,
vy; ilerleme hizini, r;; takim pin yaricapini, o,; efektif gerilmeyi, &, efektif

uzamayl1, w; takim devir sayisini, H; pinin yiiksekligini ifade etmektedir.

Bu esitlige gore, SKP sirasinda siirtinme nedeniyle iiretilen enerji degerinin
stirtlinme katsayisi takim pim capi, takim omuz ¢api, pin yiiksekligi ve takim devir
sayist ile artis sergiledigi dikkati ¢ekmektedir. Takim ilerleme hizinin ise bu degeri

azaltan bir etki ortaya koydugu anlagilmaktadir.

Literatiirde, Ozellikle Al alagimlar1 iizerinde gerceklestirilen SKP islemleri
sirasindaki 1s1 transferi katsayilar1 {izerine caligmalar mevcuttur [68-70]. Bu
calismalarin yan1 sira SKK/SKP islemleri sirasinda 1s1 dagilimini ifade eden
denklemleri elde etmeye yonelik ¢aligmalara rastlamak da miimkiindiir [20]. Is1
transferi tlizerinde gergeklestirilen bir c¢alismada ise SKP/SKK islemlerindeki
mekanik enerjinin %95 oraninda is pargasi iizerine aktarildigini belirlemislerdir [68].
SKP islem parametrelerini kontrolii, islem sonrasinda 6zelliklerin tekrarlanabilirligi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bu kapsamda yapilan bir ¢aligmada, islem
parametrelerinin es zamanli olarak Olgiilerek optimize edilmesinde kullanilan bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim, proses sirasinda ortaya ¢ikan takim
kuvvetlerindeki stabilitenin saglanmasima yonelik olarak proses parametrelerinin
farkl1 kombinasyonlarmin etkileri yapay sinir aglar ile tahmin edilerek operasyonun
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen algoritmanin

Ozellikle, siirtiinme karigtirma kaynagi basarisini iyilestirildigini gostermistir [76].

36



1.3.2 Takim teknolojisi

SKK/SKP’de kullanilacak takim ve pin profilleri islem bolgesindeki viskoz metalin
akis yolunu kolaylastiracak/kontrol edecek sekilde iiretilmesi gerektiginden isleme
ve malzemeye Ozel tasarlanmaktadirlar [77]. Takimin boyutu, geometrisi, malzeme
akigi, proses bolgesindeki 1s1 olusumu, proses bdlgesinin yapisal ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir (Sekil 1.29). Takim geometrisi, takim omzunun ¢ap,
omuz-malzeme ylizeyine temas eden diizleminin geometrik 6zellikleri ve karistirma
ucunun geometrik Ozelliklerden olusmaktadir [53]. Takim geometrisinin proses
edilen malzemenin i¢yapisal mekanik 6zelliklerine etkileri birgok arastirmada ele
alimmig ve bu konuda oOnemli bir birikim elde edilmistir [59, 78]. SKP’nin
uygulanmasi sirasinda pimin karistirma etkisi malzemenin sac yiizeyine taginmasini
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¢ikmadan prosesin
stirdiiriilmesi saglanmaktadir. Bu durum g6z onilinde bulunduruldugunda, takimin
metal yiizeyinden hangi derinlige daldirildig: ile bu derinlikten transfer edilen metal
hacminin doviilmesinde etkili olan omuz ¢ap1 ve takim hizinin uyumlu degerlerde
secilmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasindaki uyumsuzlugun proses edilen
bolgedeki metal akisinin {iniform olarak ortaya ¢ikmasini engelledigi ve/veya proses
bolgesinde hacimsel hatalarin ortaya ¢ikmasina neden oldugu anlasilmistir [79]. Bu
kapsamdaki hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in omuz ylizeyinde 6-10°
mertebelerinde konkav bir geometri olusturulmasinin énemli oranda katma deger
sagladig1 anlasilmistir [53]. Tersi durumda, (omuz yiizeyinin diiz ya da konveks
geometriye sahip olmasi durumunda) pim tarafindan yiizey taginan metal hacminin
omuz tarafindan yeterli 6l¢iide doviilemedigi ve buna bagl olarak da malzeme kayb1
ve hacimsel hatalarinin olusumuna neden oldugu goriilmiistiir [59]. S6z konusu
basincin arttirilmasi halinde, proses bolgesine uygulanan dovme etkisi arttirilmasi
miimkiin olmaktadir. S6z konusu basincin arttirilmasi i¢in takim eksenin proses
ylizeyinin normaline gore 2-3° kadar ag¢1 verilmesi ile saglanabildigi anlasilmistir
[53, 59]. Yapilan baz1 calismalarda, diiz omuz yiizeyine Sekil 1.29°da gosterilen
desenlerin olusturulmas: ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu tip desenler yiizeyde

olusturulacak kayma gerilmelerinin ve 1s1l girdisinin arttirilmasi veya egim agisina
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gerek kalmadan metal akiginin takim merkezine yoOnlendirilmesi amaciyla

kullanilabilmektedir [59].

SKP isleminde kullanilmak {izere c¢ok ¢esitli pim geometrilerinin deformasyon
homojenligi, i¢yapisal incelme, malzeme akisi ve takimin hareketi nedeniyle ortaya
cikacak kuvvetler iizerinde oOnemli etkileri oldugu anlasilmigtir. Gelistirilen
karistirma pimleri incelendiginde yan ylizey geometrisinin silindirik veya konik
oldugu tipler, bunlarin dis agilarak ve bolgesel olarak diiz bolgeler olusturularak
modifiye edilmis tipleri denenmistir [59]. Diger taraftan dis acgilmis tiirlerine dikine

kanallar olusturulmus tiirleri de gelistirilmistir. Konik yan yiizeye sahip olan pimlerin

kabiliyetine sahip oldugu anlagilmistir (Sekil 1.29).

daha yiiksek hidrostatik basing olusturma ve daha yiiksek siirtlinme 1s1 iiretme
Silindirik
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Sekil 1.29 : SKP isleminde kullanilan takimlarda farkli omuz ylizeyi ve pin
geometrileri [59].

Pim geometrisinin proses bolgesinin yapisal ve mekanik Ozellikleri tizerinde
etkilerini inceleyen ¢alismalarda, yuvarlak koseli pimler kullanilarak ¢ok ince taneli
(CIT) yapinin elde edilmesi acisindan daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 1.29) [79]. Pim yan yiizeyine dis acilmasi veya diiz bolgeler olusturulmasinin
hacimsel hatalar igermeyen proses bolgelerinin yiiksek ilerleme hizlarinda elde
edilmesinde daha etkin oldugunu gostermistir [59]. Karistirici pim ve omuz

arasindaki oransal iliskinin arastirildigi bir c¢alismada ise, birlestirme kalitesi
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acisindan en iyl sonucun omuz ¢apt pim ¢apinin ii¢ kati olmast durumunda elde

edildigi goriilmiistiir [79].
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Sekil 1.30 : SKP isleminde kullanilan pin geometrilerinin i¢ yap1 ve sertlik ile olan
iliskileri a) ST14 ¢eligini islem Oncesi i¢ yapisi b) konik pin ile SKP c) silindirik pin
ile SKP d) tiggen pin ile SKP e) kare pin ile SKP islemleri sonrasinda i¢ yap1
gorintiileri ) SKP bolgesinin sertlik degerleri [79].

Takim merkezinden uzakhik

SKP neticesinde elde edilen CIT yapidaki ortalama tane boyutunun, takimin
geometrisinden, onemli Olc¢lide etkilendigini gosteren c¢alismalar mevcuttur (Sekil
1.30). Ozellikle geliklere uygulanilan SKP ¢alismalarinda, takim geometrisinin kare
olarak secilmesi ile elde edilen sertlik degerleri en yliksek seviyesine ulagmistir [79].
Cokgen pim geometrilerinin SKP {izerindeki etkilerini incelenen ¢alismada sertlik ve
pim geometrisi ile ilgili iliski Sekil 1.31°de 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 gozlemlenmemistir [80].

Karigtirma bolgesi

—m- Kare
.~ Beggen
== Altigen

Hv (0.3)

09 8-7654-32-1012345267 8910
Proses bélgesi merkezinden mesafe (mm)

Sekil 1.31 : SKP’de kullanilan pin geometrilerinin sertlik ile olan iligkileri [80].
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Takimlarda kullanilan malzemeler iizerinde yapilan arastirmalar incelendiginde SKP
islemlerinde ergime derecesi diisik demir dist malzemelerin, &zellikle Al
alagimlarinin, birlestirme islemlerinde bir¢ok endiistriyel uygulamada basariyla ve
kolaylikla uygulanmaktadir. Son yillarda ise c¢eliklere/sac malzemelere uygulanan
SKP islemleri ile ilgili calismalar géze ¢arpmaktadir [41, 56]. Celiklerin yiiksek
mukavemetinden dolayr SKK isleminde kullanilacak takimin mekanik ve termal
yiiklere dayanikli olmasi gerekmektedir [81]. Takim malzemesinin 1000 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda yeterli mekanik oOzellikleri sergileyebilir nitelikte olmasi
gerekmektedir [56]. Bu sicakliklara dayanikli takim {iretimindeki giicliikler bu
metodun ¢eliklere uygulanmasini zorlagtiran en O©6nemli nedenlerden birisini
olusturmaktadir [59, 82]. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in gelistirilen takim
malzemelerinde 6nemli gelismeler saglanmasina ragmen celiklere SKP uygulamak
icin kullanilacak takimlarin asinma problemleri halen tam anlamiyla ¢6ziilememistir.
Bu kapsamda en iyi performans ve sonuclarin alindigi malzemeler arasinda c¢ok
kristalli bor nitriir (PCBN) 6nde gelmektedir [54, 69, 83]. Bu malzemeden yapilmis
uclar yiiksek sertliklerinden dolayr SKP sirasinda daha az oranda asinmaktadirlar
[78]. Yontemin celiklere uygulanmasinda kullanilan uglarin imal edilmesinde yaygin
olarak tercih edilen bir bagka malzeme ise kolay temin edilebilirligi nedeniyle
tungsten karbiir (WC)’diir. Takim malzemesi olarak kullanilabilecek diger

malzemeler tungsten ve molibden alagimlaridir [53, 70].

SKK/SKP islemlerinde koruyucu gaz kullanilmamas1 diger kaynak yontemlerinden
farkli kilan ana 6zellik olmasina ragmen, son yillarda ¢elikler/paslanmaz celikler gibi
ergime sicakligr yiiksek olan metallere SKK/SKP islemleri esnasinda gerek takimda
gerekse islem goren metalde ulasilan sicakligin 1000 °C seviyelerine ulagmasi
nedeniyle, islem bolgesinde ve takim ucunda oksitlenmeler ortaya c¢ikabilmektedir.
Bu durumu ortadan kaldirmak, takim ucu omriinii artirilabilmek i¢in su sogutmali
takim tutucular ve takim ucunu korozyondan korumak i¢in koruyucu gazlar

kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.32 : Takim iifleclerinin gematik gosterimi.

Is parcasi

Islem bolgesinin hava ile temasinin kesilmesi amaciyla SKP takiminin iist baglanti
baslig1 bolgesine bir gaz iifleci monte edilebilmektedir (Sekil 1.32). Bdylelikle hem

takim sogutulmakta hem de oksitlenme bir miktar engellenebilmektedir [59, 78].

Celiklerin SKP islemlerinde takimin biiylik bir boliimii takimin islem yapilacak
levhalara daldirilmasi esnasinda gergceklesmektedir. Takim ebatlarindaki degisikligin
pim ve omuzun deformasyonundan ve siirtiinme asinmasindan kaynaklandigi ileri
striilmiistiir. Bu asamada da takim tasarimi 6nemli hale geldigi aciktir. Celiklere
SKP islemleri uygulanmasi sirasinda takim asinmasi konusunda ve uygun pim
malzemeleri ve geometrilerin gelistirilmesine  yonelik ¢alismalara ihtiyag

bulunmaktadir [54, 70, 83].

SKP’de dikkate alinan takimin geometrik 6zellikleri yaninda takimin dénme hiz1 ve
takimm ara yiizeyde ilerleme hizi hareket parametrelerinin 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Basarili ve verimli sonug elde etmek i¢in bu parametrelerin se¢iminin
dikkatlice yapilmasinin biiyilk 6nem arz etmektedir. SKP sirasindaki 1s1 girdisiyle
islem hiz1 arasinda karmasgik bir iligki bulunmaktadir. Ancak, genellikle devir hizim
arttirmanin ya da ilerleme hizin1 azaltmanin daha yiiksek 1s1l girdisinin olugsmasina
neden oldugu gorilmiistiir [83, 84]. SKP’nin basarili sekilde uygulanabilmesi i¢in
takimi1 ¢evresinin yeterli plastisiteye sahip olmasinin saglanmasi gerekmektedir. Eger
bu durum gergeklestirilemez ise, karigma bolgesinde bosluklar, akis hatalar1 gibi
kusurlar olusabilir ya da kirilma, yiiksek oranda asinma gibi takim hasarlari
olusabilmektedir [85]. Ancak proses sirasindaki da 1s1 girdisinin gereginde yiiksek
mertebelere ulagsmasi durumunda da proses sonrasinda elde edilen yapisal
degisimlerin siirli  mertebelerde kalmast gibi istenmeyen sonuglar ortaya

cikabilmektedir. SKP’de metallerin miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi ile proses
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edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, proseslerin uygulanmasi sirasinda
kullanilacak donme ve ilerleme hizlarinin bu amaca uygun se¢ilmesi gerekmektedir.
Karstirict ucun déonme hizinin arttirilmasi ile siirtinme hizinda da artig ortaya
ciktigindan, proses bolgesindeki 1s1 girdisi de artmaktadir. Bu durum tane yapisinin
irilesmesine neden olacagindan proses bdlgesinin mekanik 6zelliklerine olumsuz
etkide bulunmaktadir [85]. Ayn1 takim donme hizinda artan ilerleme hizindaki artigin
sertlik ve mukavemet degerlerini azalttig1 goriilmiistiir. Bu durum yiiksek ilerleme
hizlarinda malzeme akisinda ortaya c¢ikabilecek diizensizliklere bagli olarak

gelisecek hacimsel hatalardan kaynaklandigi diigiiniilmektedir [82, 86-88].

1.3.3 SKP’nin malzemelerin i¢yapisal o6zelliklerine etkileri

Metallere uygulanan SKP islemi i¢yapisal 6zelliklerde onemli degisikliklere neden
olmaktadir [70]. Yontemin uygulamasinda segilen islem parametreleri ile iliskili
olarak SKP islemi sonrasinda i¢cyapisal ve mekanik 6zellikler agisindan farkliliklar
sergileyen deformasyon bolgeleri (Sekil 1.10) ortaya ¢ikmaktadir [70, 73, 85]. So6z
konusu bolgelerin olusumunda SKP isleminin uygulandigi malzemelerin yeniden
kristallesme davranislar1 da etkili olmaktadir [85]. Yeniden kristallesme hizinin
diisiik oldugu metallerde elde edilen deformasyon bolgesi Sekil 1.33(a)’da

gosterilmistir.

Sekil 1.33’da belirtilen bolgeler karistirict pimin hareketi ve omuzun uyguladigi
dovme etkisi ile birlikte hareket eksininde simetrik olarak meydana gelen bir asiri
oranda plastik deformasyona ugramis bir “karigma bolgesi” ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bolgede hem plastik deformasyon hem de 1s1 girdisi en biiyiikk degerlere
ulagmaktadir. Bu nedenle karisma bolgesinde dinamik yeniden kristallesme
mekanizmasi etkin rol oynamaktadir [50, 57, 59, 70, 73, 89]. Dinamik yeniden
kristallesmenin etkisi ile karigma bolgesindeki i¢yap1 daha ¢ok es eksenli tanelerden
meydana gelmektedir [50, 57, 59, 70, 73, 89]. Proses parametrelerinin optimize
edilmesi ile s6z konusu bolgedeki tanelerin ortalama boyutunun mikron alt1
mertebelere kadar incelebilecegi anlasilmistir [90-93]. Karigma bolgesi, pim
etrafindaki akis nedeniyle yonlenmis tanelerden ortaya meydana gelen ve “termo-
mekanik olarak etkilenmis bolge (TMB)” olarak adlandirilan bir bolge ile
cevrelenmektedir (Sekil 1.33(a)). Bu bolgede karistirici pim tarafindan uygulanan

kayma gerilmeleri nedeniyle en boy orani artmis ve ydnlenmis tanelerden
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olugmaktadir. Dolayisi ile s6z konusu bolge, hem morfolojik hem de boyutsal
ozellikler agisindan proses oncesi durumdan CIT yapisma doniisiimde bir gegis
bolgesi olarak ifade edilebilir. Termo-mekanik olarak etkilenmis bolgenin bitimi ile
deformasyona ugramamis ancak proses sirasinda ortaya ¢ikan 1smin etkilerinin
gorildigi “is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)” bulunmaktadir (Sekil 1.33(a)) [94]. Bu
bolge proses edilecek malzemenin proses sartlarina gore degisen sicaklik ve
siirelerde tavlanmis bir tlirevi olarak algilanabilir [87]. Bu bolgenin bitiminde hem
deformasyonun hem de 1s1 etkisinin ulagsmadigi prosesten etkilenmemis bdlge
bulunmaktadir. Ote yandan yeniden kristallesme hizinin yiiksek oldugu celikler ve
titanyum alagimlarinda 1sidan etkilenmis bolge belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir
[85]. Bu tip metallere uygulanan SKP sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesi

Sekil 1.33(b)’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.33 : SKP uygulanmis malzemelerde farkli i¢yapisal 6zelliklerin gorildiigi
bolgelerin sematik gosterimi (A: Karigma bolgesi (KB), B: Termomekanik olarak
ctkilenmis bolge (TMB), C: Ist tesiri altindaki etkilenmis bolge (ITAB),
BM: Etkilenmemis bolge (10)) [73, 85].

Proses esnasinda farkli sogutma yOntemlerine gore igyapisal degisimlerin
gozlemlenmesi ile ilgili ¢alismalar da gergeklestirilmistir [54, 95]. Ozellikle Al

alagimlarda gergeklestirilen ¢aligsmalarin bir 6rnegi Sekil 1.34° de sematize edilmistir.
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(takimin altr) ( omuzun yani)

Sekil 1.34 : 5xxx serisi Al alasim1 SKP sonrasi igyapisal degisimin sematik gosterimi
[96].

Aliiminyum alasimlarinin SKK/SKP esnasinda olusan 1s1 girdisi, bu alagimlarin 1s1l
genlesmelerinin yiiksek olmasi ve katilasma sicaklik araliklarinin genis olmasi
sonucu proseste catlak ve gozenek olusumuna neden olabilmekte, proses
bolgelerinde sertlestirici ¢okeltilerin ¢éziinmesine neden oldugu i¢in 1s1 etkisi altinda
kalan bolgede sertlik ve mukavemeti diisiirebilmektedir. Bu sebeple 1s1 girdisinin
kontrolii onemlidir. Sekil 1.34’de goriildiigli lizere havada soguma ile yavas soguma
olmasindan tane biiyiikliigii goze ¢arparken, siviile sogutulmasinda ve hizli sogutma
siireclerinde daha ince taneli bir yap1 sergilemektedir. Yapisal degisimler hem
malzeme hem proses parametrelerinden etkilenmekte ve bu degisimler hem mekanik

ozellikleri hem de proses basarisini etkilemektedir.

Siirtiinme karistirma isleminin celiklere uygulanmasi ile ilgili ¢calismalar genellikle
birlestirme amaciyla gergeklestirilmistir [49, 66, 71, 81, 97-103]. Bu calismalarda,
diisiik ve orta karbonlu ve 6tektoid iistii yiiksek karbonlu ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler
[102, 104-106] boru hatt1 ¢elikleri gibi farkli kimyasal yapiya sahip celiklerin
birlestirilmesi sirasinda karigma bolgesindeki ferrit fazinin 6nemli oranda incelerek
mikrometre mertebelerinde boyutlara sahip bir yapiya doniistiigii gozlenmistir.

Yapida bulunan sementit fazinin da incelerek kiiresellestigi anlagilmistir. Bunun
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yaninda 6zellikle yiiksek karbonlu ¢eliklere uygulanan islem sirasinda ortaya ¢ikan
11 girdisinin doniisiim sicakliginin iizerine ulagsmasi halinde martenzitik doniisiimiin
gergeklestigi goriilmiustiir [71, 97, 98, 100, 107, 108]. Proses sirasinda elde edilen
igyapisal incelme sertlik ve mukavemet degerlerin iki kata yakin artmasina neden
olmaktadir. Bunun yaninda martenzitik doniistimiin gerceklesmesi halinde karisma
bolgesi ve TMB’deki sertlik degerleri 6 kata kadar artis sergilemektedir [49, 71, 81,
97-100, 109].

Islem oncesi durumda ortalama tane boyutu 40 um olan ferrit tanelerinden olusan IF
celigi SKP iglemi sonucunda 2 um olan es eksenli taneler olusmustur. IF ¢eliginin
tane yapis1 onemli oranda degisen calisma da elde edilen i¢yapisal incelme ¢eligin
sertlik degerlerinin 6nemli oradan degismesine neden olmustur (Sekil 1.35). SKP
islemi sonrasinda IF celiginin sertligi yaklasik 2,5 kat artarak 106 Hv degerinden 260
Hv degerine yiikselmistir [47]. Diisiik karbonlu bir ¢elik iizerinde gergeklestirilen
SKP calismast neticesinde tane yapisinin 25 pm mertebelerinden, 3 pm
mertebelerine kadar indigi kayit edilmistir [110]. Xue ve arkadaglar1 [111] tarafindan
gergeklestirilen bir calismada, SKP islemi ultra-ince tane yapili ferritik-martenzitik
iki fazli mikroyapinin iiretilmesi amaciyla kullanilmigtir. 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. Calismada elde edilen bu igyapisal 6zellikler ile
baslangicta kaba ferrit ve perlit tanelerinde olusan yapinin mukavemet degerleri
yaklasik 3 kat arttirilabilmistir. Elde edilen bu mukavemet seviyeleri su verme
sertlesmesinden elde edilen degerlerden daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilmistir. Bu
durum ferrit fazinin tane boyutunda elde edilen incelmeye bagl olarak elde edilen
mukavemet artisina martenzitik doniisiimden kaynaklanan mukavemet artisinin da

katki saglamasina dayandirilarak agiklanmistir [111].
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Sekil 1.35 : SKP islemi sonrasmda IF-¢eliginin igyapisinda ortaya ¢ikan degisimler:
(a) karisma bolgesi, (b)-(d) Islemden etkilenmemis bdlge ile karigma bolgesi
arasindaki gecis bolgesi [47].

Nelson, T.W. ve arkadaglar1 [112] tarafindan bir calismada ise, diisiik alasimli
yiikksek mukavemetli (HSLA) ¢eliklere uygulanan siirtiinme karistirma isleminde,
farkli althk malzemeleri kullanilmasi1 ile olusturulan farkli sogutma hizi
senaryolariin ¢eligin sertligi tizerindeki etkilerini incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, soguma hizinin 6zellikle martenzitik doniisiim lizerindeki etkilerine
bagli olarak karigma bolgesinin sertlik degerlerinde iki kata yakin farkliliklar ortaya
cikabilecegi gorilmiistiir [112]. AISI 316L paslanmaz celigine uygulanan SKP
prosesinin yapisal ve mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerinin incelendigi baska bir
caligmada, takim devir sayisinin olabildigince diisiik degerlerde tutulmasinin etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu etki deformasyonun basit kaymanin
baskin oldugu bir sekilde ger¢eklesmesine neden olmustur. Bu durum, karigma
bolgesinde gergeklestirilen tercihli kristalografik yonelim calismalariyla da teyit
edilmistir. Ayrica, s6z konusu uygulama ile mikron-alti mertebelerde tane

boyutlarina ulasilabildigi de ifade edilmektedir. Bu tane incelmesi nedeniyle,
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mukavemet degerlerinde onemli oranda artis elde edilirken siinekliligin belirgin

olarak azaldig1 goriilmiistiir [106].

M. P. Miles, ve arkadaglar1 DP 500 ve TRIP 590 saclarina ¢esitli kombinasyonlarda
uyguladigi siirtiinme karistirma isleminde, islem bdlgesinde ana ¢elik malzemeden
daha yogun bir martenzit olusumu gézlemlenmistir (Sekil 1.36) [103]. Proses hizina

bagli olarak yapisal degisimlerin ince ¢elik malzemelerde de belirgin olarak degistigi

saptanmistir.

Sekil 1.36 : DP 590 sac malzemesine siirtiinme Kkaristirma islemi sonrasinda
igyapisinda ortaya ¢ikan degisimler a) 800d/d b) 1200d/d [103].

Miranov ve arkadaslarinin TRIP 1200 sac malzemesine uyguladiklart SKK iglemi
neticesinde elde edilen igyapisal degisikligi geri sacilmis elektron difraksiyonu
(electron backscattered diffraction-EBSD) ile goriintiilemislerdir [113]. Sekil 1.37(a)
bolgesinde kalinti ostenit miktarinin daha yogun Bolge 1 olarak ifade edilen
karistirma bolgesinde ise kalinti ostenitin eser miktarda oldugu goriilmektedir.
Karigtirma bolgesinin islemsiz celikten 2 kata yakin yiliksek sertlik elde edildigi
belirtilen ¢alismada SKK’nin plastik deformasyon ve 1sil etkileriyle karistirma
bolgesinde kalinti ostenitin martenzit fazina doniistiigli seklinde yorumlanmistir
(Sekil 1.37). EBSD sonuglari, SEM ve mekanik testlerden elde edilen sonuglari
destekler nitelikte elde edilmesi SKK/SKP islemlerinde i¢yapisal degiskenligin daha
net ifade edilmesine, kalinlik kesiti boyunca faz degisiminin gdézlemlenmesine

yardimci olmustur.
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Sekil 1.37 : TRIP 1200 sac malzemesine SKK islemi sonrasinda igyapisinda ortaya
c¢ikan degisimlerin EBSD faz haritas1 goriintiileri [113].

Literatiirde birlestirme amaci tasimayan sadece celiklerin i¢yapisal kontroliiniin
saglanmasi amaciyla gerceklestirilmis az sayida c¢alismaya rastlanmaktadir [47, 97,
106, 107, 114-116]. Bu calismalarda, hem kullanilan ¢eliklerin 6zellikleri hem de

yiiksek sertlikteki takim celiklerin 6zelliklerine SKP’nin etkileri incelenmistir.

1.3.4 SKP’nin malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkileri

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

incelenmistir.

1.3.4.1 Sertlik, mukavemet ve siineklik

Prosesin mekanik o6zelliklere etkileri hem proses oncesi liretim/is1l islem ge¢misine
hem de malzemenin fiziksel oOzelliklerine bagli olarak Onemli degisim
sergilemektedir. SKP’yi etkileyen parametreler degistirilerek/optimize edilerek
mekanik Ozelliklerine olan etkilerini incelemek amaci ile bircok c¢alisma
gergeklestirilmistir [53, 58, 70, 90]. SKP isleminin uygulandigi malzemelerin
mekanik  Ozelliklerine  etkili olan igyapisal degisimler gbz  Oniinde
bulunduruldugunda, karisma bolgesinde elde edilen tane incelmesinin mukavemet ve
sertlik degerlerinin artmasina neden oldugu bilinmektedir. Bu durum dinamik
yeniden kristallesmenin etkin sekilde rol oynamasi nedeniyle, es eksenli ve mikron

alt mertebelere kadar elde edilebilen tane incelmesinin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir.
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Bunun yaninda yontemin uygulandigi bir¢cok malzemede, termomekanik etkiler
altindaki bolgelerde dislokasyon yogunlugunda artis ortaya c¢iktigi bilinmektedir
[47]. Dislokasyon yogunlugunda ortaya ¢ikan bu artis, sertlik ve mukavemet
degerlerinin artmasina siineklik degerlerinin belli oranda azalmasina neden
olmaktadir [53]. Ancak, termomekanik olarak etkilenmis bolgede elde edilen
mukavemet artisinin karisma bolgesinde elde edilen mukavemet ve sertlik artisi
kadar belirgin olarak ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir. Proses sirasinda isidan etkilenen
bolgenin mekanik 6zelliklere etkileri ise yontemin uygulandigi malzemenin i¢yapisal
durumuna gore degisim sergilemektedir. Yontemin uygulandigi malzemenin meta-
stabil faz bolgelerine sahip olmasi durumunda, proses sirasinda iiretilen 1s1 tavlama
etkisi olusturmaktadir. Bu etki, faz doniisiimleri, toparlanma veya yeniden
kristallesme gibi mukavemet degerlerini etkileyecek mertebelere ulasabilmektedir.
Bu durum proses parametrelerinin uygun se¢imi veya proses sirasinda aktif sogutma
gibi Onlemlerle kontrol altina alinabilmektedir. SKP igleminin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkilerinin incelendigi calismalar daha c¢ok Al alasimlar1 {izerinde

yogunlasmaktadir [83, 93, 106, 117].

Plazma spreyleme yontemi ile tungsten kaplanmis plakalarin SKP islemleri sirasinda
yiizeydeki sert kaplamanin yiizeyin altindaki bolgelere dagitilabildigi gosterilmistir.
Boylece, kaplanmis durumda goriilen gevreklik ve diisiik 1s1 iletim kapasitesinin
mekanik 6zelliklere zarar vermeden iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu uygulama ile
tungsten kaplama ile kullanilmakta olan reaktdr plakalarimin performansa dayali
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir [118]. Mekanik
Ozelliklerin takim ¢ap1 ve takim baski kuvvetine bagli olarak degistigini gdsteren
caligmalar da mevcuttur [119]. 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

strast ile 1300, 1250, 1255 MPa ¢ekme mukavemet degerlerine ulasmiglardir [120].

Al alagimlarinin 1s1l islem uygulanamayan serilerinde (1xxx, 3xxx ve 5xxx) tam
tavlanmis hallerinde uygulanan SKP isleminin sertlik ve mukavemet degerlerinin
arttigi goriilmiistiir [46, 121]. Ancak bu alasimlarin ekstriizyon gibi klasik sekil
verme islemleri ile iiretilmis olmasi durumlarinda 1sinin tesiri altindaki bolgede
yeniden kristallesme ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durumda, sertlik ve mukavemet

degerleri azalma sergilerken siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinde artis elde
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edilmektedir [122]. Benzer durum yaslandirma 1sil islemi ile sertlestirilebilir Al

alasimlarinda da (2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri) goriilmektedir [44, 46, 53, 123, 124].

1.3.4.2 Yorulma davranisi

Uygulanan SKP islemi sonrasinda elde edilen yorulma davranis1 proses
parametrelerine ve proses Oncesinde uygulanmig olan 1sil islem sartlarina bagl
olarak degisim sergilemektedir [125]. Isil islem ile sertlestirilebilir demir dist
alagimlarin yorulma davranislarina siirtiinme karistirma isleminin etkilerinin
incelendigi calismalarda, islem sonrasinda yorulma dayanim sinirinin iglem oncesi
duruma gore azalma sergiledigi goriilmiistiir [126, 127]. Bu durum s6z konusu
sarttaki alagimlarin siirtlinme karistirma islemi ile mukavemet degerlerinde ortaya
¢ikan azalmadan ve islem sirasinda yiizeyde olusan takim izleri nedeniyle gelisen
catlaklardan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Ayrica, yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis durumdaki Al alagimlarmma SKP islemi uygulanmasi halinde, karigsma
bolgesinde irilesen ¢okeltilerin ¢atlak baslangict olusturma etkisi gostererek yorulma
davranigint olumsuz etkiledigi distiniilmektedir [126, 127]. Buna karsin SKP
isleminin uygulandig 2xxx alagimlarda catlak ilerleme hizinin islem 6ncesi duruma
gore daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Tra ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada ise, prosesin uygulandigt AA6061 alasimmin catlak ilerleme hizinin
bolgesel farkliliklar sergiledigi belirlenmistir. Buna gore en yiiksek catlak ilerleme
hizi, omuz tarafindan deforme edilen bolgenin deformasyondan etkilenmemis bolge

ile olusturdugu arakesitte gergeklestigi anlagilmigtir [128].

1.3.4.3 Asinma davranisi

SKP isleminin takim celiklerinin aginma davranislarina etkilerinin incelendigi bir
calismada, yaklasik %0,8 karbon oranina sahip yap: ¢eligine uygulanan SKP islemi
ile ylizeyden 5 mm derinlige kadar martenzit fazi 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 [129]. 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 [130]. Grewal ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada, celik

tiirbin kanatlarinda kavitasyon nedeniyle ortaya c¢ikan erozyon tipi asimnmanin
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Oonlenmesi icin uygulanan SKP isleminde, islem Oncesi duruma gore ylizey
sertliginde yaklagik 2 kat sertlik artis1 elde edilmistir. Elde edilen sertlik artisi ile
kavitasyona dayali ortaya c¢ikan asinmaya karsi direncinde yaklagik 3 kat arttigi
gorilmistiir [115]. 4140 ¢eligine gergeklestirilen SKP islemi sonrasinda asinma
mekanizmasinin  degistigi ve bu degisimin i¢yapida gerceklesen martenzitik

doniistimiin etkili oldugunu belirtmislerdir

Celiklerde SKP sonrasi asinma ile ilgili ¢alismalar sinirlidir. Diger yandan iginde
SKP yontemini barindiran yenilik¢i caligmalar da mevcuttur. Celik tizerine 1s1 girdisi
saglayacak sprey+SKP islemleri gerceklestirerek ylizeye yakin bolgelerde yapisal
olarak aginmaya islem gérmemis metalden 1,5 kat daha asinmaya dayanikli ylizey
gelistirilmistir [131]. Lazer kaplama+SKP ¢alismasinda ise islem bdlgesinde 2,5 kat
sertlik artisinin yani sira mikroyapisal degisim sonucu martenzit orani arttirilmistir

[132].

1.3.4.4 Sekillendirilebilirlik iizerindeki etkiler

Sekillendirilebilirlik 6zelliklerine SKP isleminin etkileri incelenmistir. Bu kapsamda
yapilan calismalarda, gerek SKP islemi sonrasinda elde edilen ultra ince taneli
icyapmin sekillendirilebilirlik davranisi iizerine etkileri ve SKP islemi ile
birlestirilmis metal ¢iftlerinin sekillendirilebilirlik kabiliyeti incelenmistir [40, 44-46,
73, 90, 126, 127, 133]. AAS5052 aliiminyum alagiminin SKP ile birlestirilmesinde,
farkli proses parametrelerinde uygulanan islem sonrasinda elde edilen karigma
bolgesinin tane boyutu ve dislokasyon yogunlugunun sekillendirilebilirlik
ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Buna gore takim devir sayist ve ilerleme hizi
arttirildikca yapidaki tane boyutunun artmasi ve dislokasyon yogunlugunun azalmasi
ile sekillendirilebilirligi artis sergiledigi anlasilmistir [81]. Proses parametrelerinin
proses bolgesi kalitesine etkileri ve mikro olgekteki sekillendirilebilme o6zellikleri
lizerine ¢aligmalar mevcuttur. Ancak makro anlamda SKP/SKK gerceklestirilmis

pargalarin sekillendirilmesi ile ilgili ¢aligmalar ve uygulamalar azinliktadir.

Ozellikle Al/Al alasimlarinda SKK islemleri gergeklestirilmis  parcalarin
sekillendirilmesi ile ilgili ¢calismalar incelendiginde hem hesaplamali hem deneysel
calismalar geceklestirilmis, sekillendirme limit diyagramlari olusturulmustur. Hasar
mekanizmalar ile ilgili karsilagtirmalar gerceklestirilmistir (Sekil 1.38). Calisma da

DP 590 sacina SKK islem Oncesi ve sonrasi elde edilen deneysel ve hesaplamali
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caligmalar gerceklestirilmistir. Sekil 1.38’de verilen SKK islemli DP 590 sac
malzemesinde daha gevrek bir yirtilma s6z konusu olurken, sekillendirme

kuvvetlerinde azalma raporlanmistir [ 134].

Benzer sekilde Al alasimlarina uygulanan sekillendirilebilirlik testlerinde Sekil
1.16°da verilen 5xxx serisi Al uygulanan SKK islemi sonrasinda sekillendirilmesinde
olusabilecek etkiler incelenmistir. Hesaplamali ve SEY caligsmalar1 karsilastiriimistir.
Sekillendirme kuvvetinin SKK’l1 ve islemsiz bolgelerde birbirine yakin degerler
aldigi belirtilmistir  (Sekil 1.39). SKK bolgesinin  hem siinekliliginin hem

mukavemetinin iglemsiz bolgeden daha yliksek oldugu saptanmistir [134].

Sekil 1.38 : DP 590 sac malzemesinde sekillendirilebilirlik ¢calismalar1 deneysel ve
SEY ile hasar olusumu a) islemsiz b) SKK islemli [134].

Literatiir kapsaminda incelenen ¢aligmalarda c¢eliklere/sac malzemelere uygulanilan
SKP islemleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcut degildir [47]. Erichsen indeksinin
2,9 mm oldugu belirlenen IF ¢eliginin SKP islemleri sonrasinda Erichsen indeksi ise,
2,8 mm olarak elde edilmistir. SKP isleminin sekillendirilebilirlik 6zelliklerinde

Oonemli azalmaya neden olmadigini sonucunu desteklemektedir [47].
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Sekil 1.39 : AA5083-O malzemesi sekillendirilebilirlik ¢alismalar1 deneysel ve SEY
ile hasar olusumu a) islemsiz b) SKK islemli [134].

Ingiltere kaynak enstitiisii (TWI), Morgan Motor sirketi ile gerceklestirdikleri ortak
caligmada otomotiv pargasin1 4xxx ve S5xxx serisi Al malzemelerin SKK islemi
sonrasinda 1lik sekillendirilmesi suretiyle hem hafifletme hem bdlgesel olarak
mukavemet artirma ¢aligmalarina yeni bir katki sagladiklarini raporlamiglardir (Sekil

1.40) [135].

Celikler 6zelindeki SKK/SKP igerikli ¢aligmalara bakildiginda, bunlarin ¢ogunun
halen otomotiv ve benzeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilan geleneksel
yapidaki ¢elik malzemeler iizerine gergeklestirilmedigi dikkati ¢ekmektedir. Son
yillarda yiiksek mukavemetli gelikler ile ilgili de ¢alismalara rastlanmaktadir [74,
108]. Ancak SKP sonrasi meydana gelen yapisal, mekanik ozellik degisimler
arasinda  parametrik  optimizasyon ve islem  gergeklestirilen celiklerin

endiistriyellesmesi iizerine calismalar gereklidir [54].
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Sekil 1.40 : 5xxx Al Otomotiv par¢asina uygulanilan SKK islemi 6rnegi [135].
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2. DENEYSEL VE HESAPLAMALI CALISMALAR

2.1 Malzemeler

PSP islemleri i¢cin ArcelorMittal firmasi tarafindan soguk haddeleme ydntemiyle
iiretilen Al-Si kaplamali ve ticari adi1 Usibor 1500® (22MnB5) olan sac malzemesi
kullanildi. Kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilen sac 1 mm kalinliginda 190 mm

x 140 mm ebatlarinda kesilerek PSP deneylerine hazir hale getirildi.

Cizelge 2.1 : PSP isleminde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimleri (%).

Malzeme Uretici C Mn Si Ni Cr Ti B P Al \Y4
22MnB5 ‘?\rd‘l’ftg"lr 022 129 028 0013 0,193 0,039 0,0038 0,018 0,032 0,05

Calisma kapsaminda farkli yapisal ozelliklere sahip DP 600 ve TRIP 780 sac
malzemelerine SKP uygulandi. Kimyasal o6zellikleri Cizelge 2.2°de verilen
¢eliklerden DP 600 saci, 1,1 mm kalinlikta, TRIP 780 sac1 ise 1,95 mm kalinlikta,
levhalardan 200 mm x 400 mm ebatlarinda kesilerek SKP deneylerine hazir hale

getirildi.

Cizelge 2.2 : SKP isleminde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri (%).

Malzeme  Uretici C Mn P Ti Al Nb S Si Cr Cu

DP600 Borgelik 0,14 05 01 022 0015 009 0015 05 1 -

TRIP780  ATCOT 051 165 001 - 0035 0023 001 1,68 - 023
Mittal

2.2 Proses Yontemleri
2.2.1 Preste sertlestirme prosesi

2.2.1.1 PSP hesaplamah ¢alismalar

PSP sisteminde kullanilacak kalip tasariminda soguma hizinin istenilen bolgelerde
yavaglatilmasina yonelik geometriler tasarlandi. En uygun geometrik parametrelerin
elde edilmesinde temel kriter olarak 22MnBS5 sac malzemesinin PSP islemleri
neticesinde mekanik ve yapisal olarak farkli 6zellikteki fonksiyonlu bolgelerin (FB)

belirlenmesine odaklanildi. FB’lerin olusturulmasinda endiistriyel uygulamalardaki
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potansiyel kullanim alanlar1 gz 6niinde bulundurularak iki farkli geometri {izerinde
calisildi. Bu geometriler ‘Oluk Fonksiyonlu Boélge” (OFB) ve ‘Dairesel Fonksiyonlu
Bolge’ (DFB) geometrileri olmak iizere tasarlandi (Sekil 2.1- Sekil 2.2). Hedeflenen
FB geometrileri ile ilgili PSP sistemi tasarimi Oncesinde olusturulmasi i¢in kalip
yiizeyinde acilacak ceplerin boyutlandirilmasi, Usibor® 1500 sac malzemesinin
Ostenit-martenzit doniligiimiiniin modellenmesi, kalip-sac levha arasindaki temaslarin
tyilestirmesi, yapisal ve mekanik 6zellikler ile ilgili yaklagimlarin incelenmesinde
sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanan iki boyutlu hesaplamali benzetim modelleri
kullanildi. Bu modellerin hazirlanmasinda ve ¢dzdiiriilmesinde MSC Simufact R14®

ve MSC Marc programlari kullanildi (Sekil 2.2).

7 Pres
s B St > Ust Kalip
X1t © > Sogutma kanali
’ Sac
b © T 2@ | Sogutmakanal

| Altkalp

Sekil 2.1 : PSP analiz parametreleri gosterimi.

Sekil 2.1°de verilen tanimlamalar; S1: FB bdlge merkez noktasinin- En yakin
sogutma kanali merkezine olan uzakliktir, S2: sogutma kanallar1 aras1 mesafedir, X1:
sogutma kanali merkezinin saca olan uzakligidir, D1: OFB boélge capidir, D2: DFB
bolge capidir, D3: sogutma kanali ¢apidir, SB: preste sertlestirilmenin tam olarak
gerceklestigi sert bolgedir. Modeldeki kalip parcalart 1s1 transferi saglayan tetragonal
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kat1 elemanlardan olugmakta iken, sac pargasi hegzagonal kati elemanlar seklinde
tamimlandi. Is pargasi ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayis literatiirde yer alan
caligmalara dayanarak p=0,35 olarak se¢ildi [20, 136]. Proses baslangicinda kalip
elemanlarinin (alt ve iist kalip) sicaklign 20 °C, sogutma kanallarindan gecen su
sicakligi 5 °C olarak alinarak, kalip icerisindeki sogutma kanallarmin yiizeylerinde
sabit sicaklik sinir sart1 olarak uygulandi. Sac malzemenin sicakligi ise 880 °C olarak
alindi. Bu degerler, sicak sekillendirme prosesinin endiistriyel uygulanmasinda
kullanilan proses parametreleri degerlendirilerek se¢ildi. Benzetim caligmalarinda,
levha alt ve iist tabla arasinda 6-11-14 saniye siiresince sogutuldu. Sac ve kalip
yiizeyleri arasindaki temas basincina gore degisken lineer 1s1 tasinim katsayisi
kurgulandi. Temas basincinin olmadig1 bélgede 1100 W/m? °K, 30 MPa temas
basinci seviyesinde 3200 W/m? °K, 50 MPa ve iizeri temas basinci seviyelerinde
4500 W/m? °K 1s1 tasmim katsayisi smir kosulu olarak verildi. Prese baglh kalip
sistemine sabit 100 kN kuvvet uygulandi. Sekil 2.2°de verilen sistem modeli iizerinde
deneysel ¢alismalarda kullanilacak PSP sisteminin tasarim ve iiretim parametrelerin
saptanmas! igin parametrik c¢alismalar tamamlandi. Simufact R14® programi
malzeme kiitiiphanesinde tanimli Usibor® 1500 sac malzemesinin mekanik ve yapisal
ozellikleri kullanildi. Aym kiitiiphane de tanimli Usibor® 1500 sac malzemesi igin

gecerli Sekil 2.3’te verilen siirekli soguma doniisiim (CCT) diyagrami kullanildi.

Sekil 2.2 : PSP sistemi modeli.

PSP hesaplamali ¢calismalarda Sekil 2.3’te verilen siirekli soguma doéniisiim (CCT)
diyagrami kullanildi. CCT diyagrami verilen Sekil 2.3’e gore, 5 °C/s 1sitma hizinda
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otektoid doniisiim sicakligi (Acr) ve Ostenit doniisiim sicakligt (Ac3) sirasiyla 722 °C
ve 870 °C olarak ortaya ¢ikmaktadir [3, 9]. Ote yandan martenzitik doniisiim
baslama sicakligi 410 °C iken martenzit bitis sicakligi ise 230 °C olarak alinmustir.
Bu diyagramda, ¢ember icinde verilen degerler islem sonrasindaki Vickers sertlik

degerlerini belirtmektedir.

%%0 M=~ e R

o — s RS EREE
001N TR e

7004
600 1

500 -4

Sicaklik (°C)

300 §----be--

100 ¢- ANEE " o4 H
3 mm E:::::§
2 34 234 10° 2 34 10*
Zaman (s)

Sekil 2.3 : Usibor® 1500 sac malzemesinin siirekli soguma doniisiim egrisi [3].
2.2.1.2 PSP sistemi deney techizat ve diizeneklerinin tasarimlari

Benzetim ¢alismalarinda PSP esnasinda numunede meydana gelen sicaklik dagilimi
ve buna bagh olarak gelisen yapisal, mekanik degisimler incelendi. Bu degisimler
tizerinden deneysel ¢caligmalarda kullanilacak kalip sistemine ait sahip temel boyutsal
ozellikler belirlendi. PSP deney kalib1 200 x 180 boyutlarinda alt ve {ist kaliptan
olusmaktadir. Alt ve iist kalipta sacin kalip ile temas ylizeyini azaltacak DFB ve OFB
bolgeleri sirasiyla 18 mm c¢apinda bir dairesel geometri ve 18 mm x 160 mm
boyutlarinda 2 mm derinlik olacak sekilde islendi. Bu 6zelliklere gore fotograflari

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilen kalip sistemi tasarlanip imal ettirildi.
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Ust kalip

Sekil 2.4 : PSP sistemi kalip tasarimu.

OFB, DFB ve SB bdlgelerden sicaklik Ol¢iimiiniin alinabilmesi igin 1s1l ¢iftler
yerlestirildi (Sekil 2.5). Isil ¢iftlerden alinan anlik sicaklik degerleri derlendi. Yapilan
sicaklik Olctimleri temassiz termometre ile de teyit edildi (Sekil 2.6). PSP islemine
0zel takim c¢eligi olarak yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip ¢elikler kullanilmigtir.
Kullanilan takim ¢eliginin 20 °C ve 800 °C ‘de ki 1s1l iletkenlik katsayis1 sirasi ile
24,6-27,6 W/m°C’dir.

PSP kalip sistemi, bir sogutma diizenegi, Ostenitlestirmenin gergeklestirildigi bir
firin, kalip icerisinde numunede meydana gelen sicaklik degisimlerinin izlenmesi
icin kullanilan 1s1l ¢iftler, veri toplama cihaz1 ve pres icermektedir (Sekil 2.5).
Boylece, benzetim c¢aligmalarinda ele alinan proses parametreleri fiziksel olarak da

eksiksiz saglandi.

( :
(\ : \\\\.\\\\\\\\\\

N e ANV = ) 4
Datalogger =, . 4 =
\ —N N

Sekil 2.5 : a) PSP sistem diizenegi b) PSP kalibi.
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2.2.1.3 PSP sistemi deneysel calismalar

Deneyler sirasinda firinda 950 °C sicaklikta ostenitlestirilen numuneler, sogutmali
kaliba transfer edilip, 8-11 saniye siiresince preslendi (Sekil 2.6). Calismada elde
edilen parametreler kullanilarak seri sartlarda gercek bir otomobil gévde giivenlik

bileseni iizerinde deneysel ¢alismalar da gerceklestirildi.

Sekil 2.6 : a) Prototip firin b) Temassiz termometre kamera.

2.2.2 Siirtiinme karistirma prosesi

Tez calismasinda DP 600 ve TRIP 780 sac malzemeleri gibi farkli mekanik ve
yapisal  ozelliklere sahip sac metallere, siirtinme karistirma prosesini
uygulayabilecek nitelikte O6zglin bir SKP sistemi tasarlanip imal ettirildi. Bu
tasarimin olusturulmasinda literatiirde yapilmis ¢alismalarda kullanilan sistemler ile
ticari olarak satilmakta olan sistemler titizlikle incelendi. Ozellikle SKP sirasinda
ortaya ¢ikan mekanik yiiklerin tayin edilmesinde benzer sistemlerin mekanik
kapasiteleri incelenerek, tez ¢aligsmasi kapsaminda yapilacak SKP uygulamalari i¢in
yeterli bir sistem tasarimi olusturuldu. S6z konusu sisteme ait bilgisayar destekli

tasarim (CAD) goriintimii ile fotograf sirasiyla Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi gelistirilen SKP sistemi rijit ve kompakt bir c¢elik
konstriiksiyon govdeye sahip olacak bi¢cimde tasarlandi. Sistem govde ile birlikte iic
ayr1 eksende hareket modiilii ile kontrol sistemlerini kapsamaktadir. SKP isleminin
uygulama prensipleri geregi; karistirma takimi segilen bir agisal hiz ile
dondiiriiliirken, proses edilecek metal saca daldirilmas: saglanmaktadir. Sonrasinda

takim, proses edilecek bolge boyunca dogrusal olarak hareket ettirilmektedir. SKP
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sisteminde bulunan hareket modiilleri bu temel gereksinimleri tam ve eksiksiz yerine
getirebilecek fonksiyonel oOzellikleri barindiracak bigimde tasarlanmistir. Takima
stabil ve kontrollii bir dénme hareketinin verilmesi “Is Mili Modiili” ile
saglanmaktadir. Bu modiil, karistirict takimin en diisiik salgi ile dondiiriilmesini
saglayacak bir yataklama sistemi igermektedir. Bu yataklama sisteminde karistirict
takimin dikey ve yatay yondeki dogrusal hareketleri sirasinda ortaya ¢ikacak radyal
yiiklemeleri karsilayabilecek is mili rulmanlart kullanilmistir. Ayrica, c¢alisma
sirasinda ortaya ¢ikan ve c¢ok eksenli dinamik kuvvetler nedeniyle olusacak
titresimlerin belli oranda soniimlenme icin is mili govdesi sfero dokme demirden
imal edilmistir. Dénme hareketinin saglanmasinda asenkron (AA) elektrik motoru
kullanilmistir. S6z konusu elektrik motoru is milini 1500 d/d agisal hiza kadar

dondurebilecek niteliktedir.

(a)

Is mili moduli

Govde

Proses modiiliu

Sekil 2.7 : Tasarlanan SKP Sistemi’ne ait bilgisayar destekli tasarim (CAD)
goriiniimii.

Sistemin dikey yondeki hareketi “Yiikkleme Modiilii” ile saglanmaktadir (Sekil 2.7).
Bu modiil, kanistirici ucun proses edilecek malzemeye batmasi igin gerekli olan
hareket ve SKP icin gerekli pozisyonda konumlandirma/konumda tutma islevlerini
yerine getirmek tiizere tasarlanmistir. Bu islev prosesin kararli bir sekilde
yapilabilmesi agisindan kritik dneme sahiptir. SKP prosesinin sert metal saclar igin
basarilabilmesi i¢in takimin malzeme igerisindeki hareketinin yiiksek hassasiyet ile
saglanmasi onemli bir gerekliliktir. Bu gereklilie istinaden, sistemin dikey hareket

yataklamasinda lineer rulman sistemleri kullanilmistir.  Konumlandirma
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hassasiyetinin arttirilmasi i¢in hareket, vidali mil mekanizmas: ile aktarilmistir. Bu
bilesenlerin sinerjik etkisi ile sistemin calistirilmasinda ortaya ¢ikan yiiklemeler
titresimsiz ve rijit bir sekilde taginabilmekte 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 ¢ift, dikey konumlandirmayr 0,1 mm hassasiyet ile
saglamaktadir. Segilen bir ¢alisma konumu ise, 0,01 mm hassasiyet ile kontrol
edilebilmektedir. Bu degerler, montaj sonrasinda yapilan test ve kalibrasyon

islemleri ile kontrol edilmistir.

Sistemin yatay yondeki hareketi “Proses Modiilii” ile saglanmaktadir (Sekil 2.7). Bu
modiil, karistirici pimin sac malzemeye daldirilmasindan sonraki dogrusal hareketini
saglamak Tlizere tasarlanmistir. Proses modiiliiniin hareketi sonsuz vida
mekanizmasina bagli bir asenkron (AA) elektrik motoru ve rediiktor sistemi ile
birlikte saglanmaktadir. Bu bilesenlerde bulunan toplam c¢evrim orani ile, sistemin
proses sirasinda 20 kN yiik altinda ve 0,5 mm/s ile 10 mm/s araligindaki ilerleme
hizlarinda hareketine imkan saglamaktadir. Proses modiiliiniin sistem tarafindan
tiretilen biitiin kuvvet ve momentlere maruz kalacagr asikardir. 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 i¢in yukarida islevsel ve teknik ozellikleri
aciklanan modiiller arasinda ¢alisma koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. S6z
konusu sistemin her bir modiilii i¢in elektronik kontrol ekipmanlar1 kullanildi. Bu
ekipmanlar bir PLC yardimiyla iletisim kurabilir ve bir SKP dongiisiinii otomatik

sekilde stirdiirebilir hale getirilmistir.

2.2.2.1 SKP parametreleri

SKP deneylerinde teknik resimleri Sekil 2.8’de verilen @14 mm ve @16 mm
caplardaki karistirict takimlar kullanildi. S6z konusu takimlar sert WC g¢ubuklarin
uygun u¢ geometrisini verecek bicimde taslanmasiyla trettirildi. SKP deneyleri
pozisyon kontrollii olarak gerceklestirildi. Tiim SKP uygulamalar1 boyunca takim

egim agis1 3°, takimin malzemeye batma derinligi 0,1 mm degerlerinde sabit tutuldu.
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Sekil 2.8 : Tez calismast kapsaminda kullanilan karistirict takimlarin teknik
resimleri.

SKP i¢in malzeme bilgileri kisminda kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri ifade
edilmis olan plakalardan soguk kesme (giyotin) ile c¢ikarilan numuneler
yiizeylerindeki yag ve benzer kimyasallar temizlenerek SKP makinesinin tutuculari
arasina yerlestirilerek sikildi (Sekil 2.9). Sikma islemi sirasinda numunelerin ezilerek
plastik deformasyona ugramasina neden olmayacak mertebede sikma kuvveti
uygulandi. Saclarin proses sirasinda pozisyon degistirmesi, burugsma, pot olusturma
gibi problemlerin engellenebilmesi icin tutucu barlar olabildigince yakin

konumlandirild: (Sekil 2.9).

En uygun parametrelerin belirlenmesinde gbz oOniinde bulundurulan temel kriter
olarak, SKP iglemlerinin olabildigince diisiik sicaklik iiretimi ile gergeklestirilmesine
olanak saglanmasi hedeflendi. Bu kapsamda, SKP islemlerinin ¢atlaksiz ve hatasiz
olarak gerceklestirilmesine olanak saglayacak en diisiik takim devir sayisinda ve en
yiiksek takim ilerleme hizi belirlendi (Cizelge 2.3). Her bir proses sarti igin
uygulanan plastik deformasyonun siddetinin bir Olgiisii olarak kabul edilen
“karigtirma oran1” degeri de hesaplanarak Cizelge 2.3’de gosterildi. S6z konusu oran
fiziksel olarak birim ilerleme basina takimin kag¢ devir yaptigimi ifade etmektedir
[42]. SKP uygulamalarinda Cizelge 2.3’de verilen proses parametreleri yapilan 6n
deneylerden elde edilen sonucglarin sistematik sekilde degerlendirilerek en uygun
parametreler olarak belirlenmistir. 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 konumlandirilmas: Sekil 2.9°de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan SKP islem parametreleri.

Malzeme Takim Cap1 Devir Ilerleme Hiz1 Karistirma Oram
(mm) (d/d) (mms)

DP 600 14 1000 1.6 10.4

TRIP 780 16 1000 1.3 12.8
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Sekil 2.9 : SKP deney sisteminin fotografi.
2.3 Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

PSP yontemi uygulanan numunelerde yapisal 6zelliklerin incelenmesinde kullanilan
metalografi numuneleri Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tel elektro-erozyon yontemi ile
kesilerek c¢ikarildi. Bu numuneler standart metalografik numune hazirlama
islemlerinin ardindan %2 Nital ¢ozeltisinde daglanarak optik mikroskop SEM
kullanilarak incelendi. PSP sonrasinda uygulanan kesme deneylerinde elde edilen

yiizeylerin kirilma davranislarinin incelenmesinde de SEM kullanildi.

SKP o6ncesi ve SKP uygulanmis durumdaki secilmis numunelerin yapisal
Ozelliklerinde ortaya c¢ikan degisimler, optik mikroskop ve geri sacilmis elektron
difraksiyonu (electron backscattered diffraction-EBSD) o6zelligi olan taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi. Incelemeler SKP uygulama
yoniine dik kesit diizlemleri iizerinden numune Sekil 2.11(a)’da verilmistir. Bu
kesitler tel elektro-erozyon (wire-EDM) yontemi ile kesildi (Sekil 2.11). Numune
yiizeyleri standart zimparalama ve parlatma islemleri sonrasinda DP 600 ve TRIP

780 ¢elikleri i¢in sirastyla %2’lik ve %5°lik Nital ¢ozeltisinde dagland1 (Sekil 2.11).

Metalografi numuneleri optik mikroskop (NIKON) ve taramali elektron mikroskobu
(ZEISS Evo 50) kullanilarak incelendi. Optik mikroskop kullanilarak yapilan
incelemelerde, SKP islemlerinde uygulanan deformasyon nedeniyle ortaya ¢ikan

malzeme akislari, deformasyon hatalari, deformasyon bdolgeleri arastirildi. Taramali
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elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde ise, SKP isleminin uygulandigi
malzemelerdeki faz doniigiimleri, faz analizleri, tane boyutu tayinleri gibi daha
ayrintili ozellikler ile SKP sonrasinda yapilan mekanik testler sonrasinda kirilma
yiizeyleri ve bu tip ikincil deformasyonlar sirasinda meydana gelen malzeme akislari
belirlendi. SKP uygulanmis numunelerde meydana gelen kristalografik degisimlerin
ayrintili incelenmesi i¢in geri sacilmis elektron difraksiyonu (EBSD) incelemeleri
uygulandi. Bu incelemeler i¢in SKP islemi uygulanmis durumdaki sacin orta
bolgesinden kesilen pargalar bakalite alinip %35 perklorik asit ¢ozeltisinde 20V
potansiyel fark uygulanarak elektro-kimyasal olarak parlatildi. EBSD incelemeleri 20
kV’da calistirilan Zeiss Merlin FEG-SEM taramali elektron cihazi kullanilarak
gergeklestirildi.

Kalipta

PSPislemlen gergeklestinilnug PSPislemleri

FB ve SB bélgelerin
bitlikte elde edildigi nunmne

Cekme testi
numuneleri (FB)
Metalografi ve
sertlik testi
nunmnesi (FB) * e b
Darbe testi i
numnmunest o
(FB) &

Darbe testi
nunmnasi
(SB)

Metalografi
ve sertlik
testl
numnest
(SB)

Clekme testi
numuneleri (SB)

Sekil 2.10 : PSP uygulanan ¢eliklerden test numuneleri ¢ikarim plani.
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A-A Kesiti (a)

Metzlografi ve
sertlik testi
HUmues:

07, 457 ve 90°
dogrultulannda ¢ekme

testl numumeleri

s
. e - ;:-F"
Ernichzen ve darbe z :
deneyleni numuneler: e

Delik penigletme
deneyi numunelen

L J

(d)

N  Euanm

yuzey

Sekil 2.11 : Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin SKP uygulanmis
celiklerden test numuneleri ¢ikarim plani, techizatlar, konumlar ve boyutlari.
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2.4 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Uygulanan PSP islemlerinden sonra elde edilen FB (fonksiyonlu bdlge)’lerin
mekanik 6zellik degisimlerini belirleyebilmek icin mikro sertlik Slgiimleri ve ¢ekme
deneyleri ile yapildi. PSP uygulanmis durumda uygulanan mikro-sertlik deneyleri
icin numuneler Sekil 2.10°da verilen bolgeden tel erozyon yontemi ile ¢ikarildi.
Sertlik deneyleri PSP 6ncesi ve sonrasindaki sartlarda PSP ile olusturulan FB ve SB
bolgelerinin sertlik 6l¢timlerinde, sirasiyla 1000 g ve 500 g yiik altinda ve 10 saniye
bekleme siirelerinde Vikers (Hv 0,5) yontemi kullanilarak uygulandi. FB ve SB
bolgelerinin sertlik dagilimlarint olusturabilmek icin en az 10’ar olglim yapildi ve
Olgiilen degerlerinden en diisiik ve en yiiksek olanlar1 gbz ardi edilip kalan

Ol¢timlerin ortalamasi alindi.

PSP uygulanmis Usibor® 1500 sac malzemesinin ¢ekme deneyleri icin Sekil 2.10°da
verilen bdlgeden, boyutlar1 Sekil 2.11(b)’de verilen numuneler tel erozyon yontemi
ile ¢ikarildi. Cekme deneyleri YB ve SB bolgelerden ASTM E8 standardindaki
kiigiik ¢ekme (sub-size) numune boyutlarinin %75 oraninda kiiciiltiilmesi ile elde
edildi (Sekil 2.10). Cekme numunelerinde meydana gelen uzama miktari, bu cihaza
bagli olan video tipi bir ekstansometre yardimiyla belirlendi. Deneyler laboratuvar
ortammda ve oda sicakliginda PSP’li numuneler icin 0.001 s’lik deformasyon
hizina karsilik gelen 0,006 mm/s’lik gerceklestirildi. Her bir durum i¢in en az ii¢
cekme deneyi yapildi ve bunlarin ortalamasi alinarak mekanik 6zellikler belirlendi.
Bu deneyler sonunda, geliklerin PSP islemi 6ncesi ve sonrasi sergiledigi, FB ve SB
bolgelerin gerilme-ylizde birim uzama egrileri ile temel mukavemet ve siineklik

degerleri (akma dayanimi (oy), ¢ekme dayanimlari (cuts) belirlendi.

SKP o6ncesi ve SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin
mekanik 6zellik degisimlerini belirleyebilmek icin mikro sertlik 6lgiimleri ve ¢ekme
deneyleri gerceklestirildi. SKP uygulanmis durumdaki malzemelerin mikro-sertlik
deneyleri EMCOTEST marka bir deney cihazinda gergeklestirildi. Bunun i¢in ilgili
kesitlerden  ¢ikarilan  Ornekler  bakalite  alinarak  sertlik  6l¢limlerinin
gergeklestirilecegi ylizeyleri parlatilarak daglandi. Sertlik deneyleri SKP 6ncesi ve
sonrasindaki sartlarda 500 g yiik altinda ve 10 saniye bekleme siirelerinde Vikers

(Hv 0,5) yontemi kullanilarak uygulandi.
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Cekme deneyleri SHIMADZU marka elektro-mekanik iiniversal ¢gekme/basma cihazi
kullanilarak test edildi. Cekme numunelerinde meydana gelen uzama miktari, bu
cihaza bagli olan video tipi bir ekstansometre yardimiyla belirlendi. Deneyler
laboratuvar ortaminda ve oda sicakhiginda 0,001 s'’lik deformasyon hizina karsilik

gelen 0,012 mm/s’lik gerceklestirildi.

SKP sonrasinda ¢ekme deneyleri ig¢in Sekil 2.11(a)’da verilen bdlgeden, Sekil
2.11(b)’de boyutlar1 verilen numuneler tel erozyon yontemi ile ¢ikarildi. S6z konusu
numunelerin  boyutlart ASTM E8 standardindaki kiiclik sub-size numune
boyutlariin %50 oraninda kiiciiltiilmesi ile elde edildi [137]. Bu deneyler sonunda,
celiklerin SKP islemi Oncesi ve sonrasi sergiledigi gerilme-yiizde birim uzama
egrileri ile temel mukavemet ve siineklik degerleri (akma dayanimi (oy), ¢ekme
dayanimi (cuts), uniform uzama (g.), kopma uzamasi (gr) belirlendi. Her bir durum
icin en az li¢ ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak mekanik
ozellikler belirlendi. SKP uygulanmis durumdaki celiklerin peklesme davranisi
kapsamindaki peklesme {issii ve peklesme katsayis1 gibi Ozellikle uygulama
acisindan 6nem arz eden Ozellikleri hesaplandi. Bu kapsamda, SKP 6ncesi ve SKP
sonrasindaki ¢ekme dayamimindaki genislikteki ve kalinhiktaki birim sekil
degisimleri g5 ve g Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 kullanilarak hesaplandi. S6z konusu
esitliklerde wyrg; cekme dayanimindaki numune 6l¢ii genisligini, wy; ¢ekme deneyi
oncesindeki numune 6l¢ii genisligini, [,; cekme deneyi Oncesindeki numune 6lgii
boyunu, [lyrs c¢ekme dayanimindaki numune Ol¢ii boyunu gostermektedir.
Hesaplanan bu biiyiikliikler, Esitlik 2.3 veya Esitlik 2.4’e gore anizotropi katsayisinin

(r) hesaplanmasinda kullanilda.

w
gy =In (ﬁ) 2.1)
_ lo X Wqo
& = n (lUTs x WUTS) 2.2)
&€
Tyrs = i (2.3)

Turs = —1 W
ln( UTS UTS/IO Wo)
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2.5 Sekillendirilebilirlik Ozelliklerinin incelenmesi

2.5.1 Erichsen deneyleri hesaplamal ve deneysel ¢calismalar

SKP 6ncesi ve SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin
sekillendirme davraniglar1 Erichsen deneyleri ile hem hesaplamali hem deneysel
caligmalar ile belirlendi. Sekil 2.11(c)’de sekillendirilebilirlik deneylerinin yapildigi
Erichsen deney kalibinin sematik gosterimi ve Erichsen deneylerinde kullanilan sac
numunelerin boyutlar1 gésterilmistir (Sekil 2.11(c)). Erichsen deneyleri i¢in sematik
gosterimi Sekil 2.12°de verilen kalip sistemi TS EN ISO 20482 standardina uygun
olarak tasarlandi. SKP uygulanmig malzemedeki konumu ve boyutlar sirasiyla Sekil
2.11(a) ve Sekil 2.11(c)’de verilen Erichsen numuneleri, 10 kN’luk baski kuvveti
sabitlendikten sonra, oda sicakliginda, yaglayicit kullanilmadan ve 1 mm/s zimba
ilerleme hiz1 test edildi. Deneyler esnasinda ortaya ¢ikan kuvvet ve zimba konumu
bir bilgisayar yardimi ile kaydedilerek kuvvet-deplasman derinligi egrileri ¢izdirildi.
S6z konusu egride kuvvetin ulastifi en yiiksek degere karsilik deplasman degeri
Erichsen indeksi (E;) olarak alindi. Elde edilen en yliksek kuvvet ve E; degerleri en
az li¢ Ol¢liimiin ortalamasi alinarak belirlendi. Deney sonrasinda numune yiizeyleri

taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi.

Erichsen deneylerindeki deformasyon hali ve sekil degisimlerinin daha ayrintili
sekilde belirleyebilmek icin sonlu elemanlar modeli deneysel verilerde kullanilan test
boyutsal parametrelere uygun sekilde olusturuldu. Bu modellerin hazirlanmasinda ve
¢ozdiiriilmesinde MSC Simufact R14® programi kullanildi. Modeldeki kalip
elemanlar1 ve zimba kat1 elemanlardan olusmakta iken, sac parga alt1 diigiim noktali
eleman ile {ic boyutta modellendi. Is parcasi ile kaliplar arasindaki siirtiinme
katsayisi literatiirde yer alan ¢alismalara dayanarak p=0,25 olarak secildi. Deneysel
Erichsen calismalarinda kullanilan oda sicakliginda, yaglayici kullanilmadan 1 mm/s
zimba ilerleme hizinda kabul edildi. Modellenen SKP islemli ve islemsiz DP 600 ve
TRIP 780 sac malzemeleri i¢in kullanilan malzeme Ozellikleri tek eksenli ¢ekme

testinden elde edilen gerilme-gerinim degerleri kullanilarak olusturuldu.
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Sekil 2.12 : a) Ercihsen Test kalib1 ii¢ boyutlu gorseli b) Imal ettirilen sekillendirme
kalip setinin fotografi.

2.5.2 Delik genisletme deneyleri hesaplamali ve deneysel ¢calismalar

SKP oncesi ve SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin
lokal deformasyon davranisi delik genisletme (hole expansion) deneyleri ile
belirlendi. Sekil 2.11(d)’de verilen sekillendirilebilirlik deneylerinin yapildigi delik
genisletme deney kalibinin sematik gosterimi ve delik genisletme deneylerinde
kullanilan sac numune ¢ikarim plan1 gosterilmistir (Sekil 2.11(a)). Delik genisletme
(DG) deneyleri icin ISO 16630:2009 standardinda, sematik gdsterimi Sekil
2.11(d)’de verilen alt, list kalip ve konik zimbadan olusan deney kalip tasarimi ve
tiretimi gerceklestirildi.  Delik genisletme deneyleri i¢in numune igerisindeki
konumu ve boyutlar1 Sekil 2.11(d)’de verilen numunelere tel erozyon yontemi ile 10

mm c¢apinda 6n delik agildi (Sekil 2.11(d)).

Delik genisletme testleri oda sicakliginda, yaglayici kullanilmadan 60°’lik konik
zimbanin delik eksenine paralel 1 mm/s ilerleme hizinda gerceklestirildi (Sekil 2.12).
Test bir catlagin delik degerindeki tam kalinliga ulastigi anda sonlandirildi.
Durdurma kriterinin uygulanabilmesi i¢in, delik ¢evresindeki numune et kalinlig1 bir
kamera ile stirekli olarak izlenerek, kamera ile es zamanli ¢alisan bir goriintii isleme
yazilimi kullanilarak deney sirasinda degerlendirildi. (Sekil 2.12). Testler akabinde
kuvvet-deplasman egrileri ¢izdirildi ve delik genisletme oranlari hesaplandi. Deneyin
durdurulmasi sonrasinda zimba geri c¢ekilerek deligin genisledigi ¢ap degeri dijital

kumpas yardimi ile +£0,01 dogruluk ile 6l¢iildii. Her bir deney sonrasinda son delik
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capt alman 5 Ol¢iim degerinin ortalamasi alinarak belirlendi. Her bir deney
sonrasinda elde edilen delik genisletme orani Esitlik 2.5 kullanilarak hesaplandi. Bu
esitlikte DG(%); delik genisletme oranini, d; deney sonundaki delik ¢apin1 ve do; ilk
delik ¢apini (10 mm) ifade etmektedir (Esitlik 2.5).

DG (%) = L=

°.100 (2.5)

0

2.6 Darbe Ozelliklerin Incelenmesi

Darbe deneyleri PSP islemleri gerceklestirilmis FB ve SB’lere uygulanildi. Her
durum i¢in en az ii¢ deney yapilarak her deneyde numunenin darbe yiiklemesi
sirasinda irettigi tepki kuvveti ve deplasman degerleri bir bilgisayar tarafindan
kaydedilerek, F-X egrileri ¢izdirildi. Cizdirilen egrilerin altinda kalan alan
hesaplanarak darbe yiiklemesi sirasinda ortaya ¢ikan toplam deformasyon enerjisi

hesaplandi.

SKP o6ncesi ve SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinin
darbe yiiklemeleri altindaki davranislar1 darbe deneyleri ile belirlendi. Darbe deney
numuneleri SKP 6ncesi ve SKP uygulanmis olarak Sekil 2.11(a)’da ki boyutlarda tel
erezyon yontemiyle kesildi. Sekil 2.11(f)’de uygulama prensipleri sematik olarak
gosterilen darbe deneylerinde, bir numune tutucu arasinda sabitlenen numune {izerine
farkli belirlenen ayarlanabilir biiyiikliikte potansiyel enerjiye sahip kiitle serbest
disiiriilmektedir. Darbe testlerinde Instron marka darbe deney cihazi kullanilmistir.
Deney sirasinda deformasyon i¢in harcanan enerji, diisen agirlik iizerinde bulunan bir
piezo-elektrik sensorden elde edilen kuvvet (F) ve numune-diisen agilik etkilesimi
sirasinda kaydedilen yer degistirme (X) verileri kullanilarak ¢izdirilen F-X diyagrami
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kuvvet 6l¢timiinde kullanilan sensér 20 mm capinda
yar1 kiiresel geometride ve 222 kN 6l¢me kapasitesine sahiptir. Calismada incelenen
celiklerin darbe yiiklemeleri altinda mekanik davraniglari, kalinliklar1 ve darbe
soniimleme Ozellikleri arasindaki farkliliklar nedeniyle deneyler sirasinda sisteme
yiiklenen ilk potansiyel enerji degeri birbirinden farklilik arz etmektedir. Bu enerji
degerinin secilmesinde, numunede ¢atlak olusumuna neden olacak en diisiik
potansiyel enerji degeri birtakim 6n deneyler yardimi ile tespit edilmistir. Ancak

carpma hiz1 her deneyde 5 m/s olarak sabit tutulmustur.
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Darbe deneyleri sirasinda vurucu ekseni ile SKP dogrultusu ¢akisacak bigimde deney
makinesine yerlestirilip darbe yliklemesinin SKP uygulanmamis yiizeye etki ettirildi.
Her durum i¢in en az ii¢ deney yapilarak her deneyde numunenin darbe yiiklemesi
sirasinda Urettigi tepki kuvveti-deplasman degerleri bir bilgisayar tarafindan
kaydedilerek, F-X egrileri c¢izdirildi. Cizdirilen egrilerin altinda kalan alan
hesaplanarak darbe yiiklemesi sirasinda ortaya ¢ikan toplam deformasyon enerjisi

hesaplanda.

2.7 Kesme Testi

PSP islemleri gerceklestirilen Usibor® 1500 sac malzemesinin FB ve SB
bolgelerinden 100 mm x 100 mm boyutlarinda numuneler tel erozyon yontemiyle
kesildi. Kesme kuvveti altindaki performanslarin1 degerlendirmek amaciyla 10 mm
capli zzimba iceren kesme kalip sisteminde pres altinda FB ve SB bolgelerde delik
delme islemleri ger¢eklestirilmistir, kuvvet degisimleri kayit altina alinmistir. Kesme

boslugu sac parg¢a kalinliginin yaklasik %15°1 kadar alind1 (Sekil 2.13).

Kesme
kuvveti Zimba
uygulama 1
numunesi J . K
S Kesime
(FB) P yy - P .
' A WAy = py/  kuvvet
J # & 7 uyeulama
) numunesi
Z = (SB)

; 3' 4 Altkalip

Sekil 2.13 : PSP uygulanan ¢eliklerden kesme testi numuneleri ¢ikarim plani.

2.8 Seri Parca Denemeleri

PSP islemleri gergeklestirilen Usibor® 1500 sac malzemesinin elde edilen FB ve SB
parametreleri seri sekilde bir otomobil govde giivenlik parcasi iizerinde deneme
caligmalar1 gergeklestirildi. Prototip sartlarda elde edilen c¢iktilar seri pargalarda

denemeler yapilarak karsilastirildi.
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3. BULGULAR

3.1 PSP Analiz Calismalarindan Elde Edilen Bulgular

Cizelge 3.1’de verilen ve Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilen geometrik
parametrelere gore uygulanan PSP analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil 3.1-Sekil
3.10°da verilmistir. Bu kapsamda, sogutma kanallarinin sac ylizeyine olan mesafesi,
XD’in aldig1 8 mm, 12 mm ve 16 mm degerlerini farkli D1 ¢aplarindaki FB’lerin
etrafinda olusturdugu sicaklik dagilim profilleri Sekil 3.1-Sekil 3.5°de, bu dagilimlar
sonrasinda FB’de meydana gelen martenzit faz1 doniisiim oranlar1 dagilimi1 da Sekil
3.6-Sekil 3.10°da verilmistir. Yavaslatilan soguma neticesinde FB’lerin olusumu
analiz programinda gozlemlenebilmis ve 8 s sonrasinda bolgelerin hem sicaklik
dagilimlari hem de martenzit fazi donilisim oranlari tespit edilmistir. Diigim
noktalar {izerinden alinan 6l¢timler ile FB genislik/caplar1 derlenmis ve kalip i¢inde

FB genisliginin tahmin edilmesine kolaylik saglayacak esitlikler elde edilmistir.

Sekil 3.1-Sekil 3.3 incelendiginde, farkli D1 degerlerinde elde edilen sicaklik
profilinin birbiri ile benzer Ozellikler sergiledigi dikkati c¢ekmektedir. FB
merkezinde en yiiksek degerlere ulasan sicaklik degerleri kenarlara yaklastikca
simetrik bir profil izleyerek azalip, kalip yilizey sicakliklarina ulagmaktadir. Bu
profilde FB merkezi en yliksek ve en diisiik sicaklik degerleri; D1= 8 mm i¢in 350
°C-380 °C, D1= 10 mm i¢in 400 °C-420 °C, D1= 12 mm igin 458 °C-465 °C, D1=
14 mm i¢in 517 °C-530 °C, D1= 16 mm i¢in 570 °C-580 °C olarak elde edilmistir.
Bu durum, D1 parametresinin artan degerleri ile birlikte, profil merkezinde elde
edilen en yiiksek sicaklik degerlerinin artma egiliminde oldugu ifade etmektedir.
Nitekim D1= 8 mm degerinde elde edilen en yiiksek sicaklik degeri yaklagik 350 °C
seviyelerinde iken, D1= 16 mm olmasi durumunda bu degerin 580 °C seviyelerine
kadar yiikseldigi dikkati ¢ekmektedir. Sekil 3.1-Sekil 3.3 genel olarak
degerlendirildiginde, 880 °C’deki Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP kalibi
icerisinde 8 saniye soguma siiresi boyunca, en yliksek FB bolge sicakliklarinin, FB
bolge ¢ap1 (D1) ile dogru orantili oldugu sdylenebilir. Esitlik 3.1°de sicaklik dagilimi

ile D1, parametreleri arasindaki iliski verilmistir.
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(D1 = D2) ~ TOC (en yiiksek FB sicakligy) (3.1

Sekil 3.1-Sekil 3.3’de Usibor® 1500 sac malzemesinin martenzit baslama (Ms) ve
martenzit bitis sicakliklart (Myg) sekiller {izerinde gosterilmistir. Bu sekiller
incelendiginde D1= 8 mm ve D1= 10 mm degerlerinde FB en yiiksek sicakliklarinin
her X1 durumunda martenzit baslama sicakliginin (Ms) altinda kaldigi, D1= 12 mm,
DI= 14 mm ve DI1= 16 mm degerlerinde FB en yiiksek sicakliklarinin her XI
durumunda martenzit baslama sicakhiinin (Ms) istiindeki sicakliklarda kaldig
gozlemlenmektedir (Sekil 3.1-Sekil 3.3). Bu sebeple DI= 12 mm, DI= 14 mm ve
DI= 16 mm degerlerinin kullanilmast durumunda martenztitik doniismiimiin tam

olarak gerceklesmedigi sdylenebilir.

Sogutma kanalinin sac malzeme ylizeyinden olan uzakligin (X1) farkli degerlerinde
FB etrafinda meydana gelen sicaklik dagilimimin karakteristik 6zelliklerinde keskin
bir farkliligin ortaya ¢ikmadigi soylenebilir (Sekil 3.4-Sekil 3.5). Nitekim farkli X1
degerlerinin aynt D1 degerine gore degisimi durumunda kismi farklar s6z
konusudur. Sekil 3.4-Sekil 3.5 incelendiginde X1 degiskenliklerine gore elde edilen
sicaklik profillerinin de D1= 8 mm degerinde belirgin bir sicaklik dagilim farki
gozlemlenmistir. Ancak D1= 16 mm degerlerine ise farklt X1 degerleri birbirine
benzer sicaklik dagilimi sergiledigi belirgindir. Nitekim X1 degerinin diisiik olmas1
kalip ylizeyine daha yakin olan sogutma kanalinin parcayr daha hizli sogutabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu sonuglar, X1 degerinin, anlik sogutma ylkiiniin

aktarilmasinda ¢ok daha etkin bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.1 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 8 mm degisken D1 degerlerine gore
sicaklik dagilima.
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Sekil 3.2 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 12 mm degisken D1 degerlerine gore
sicaklik dagilima.
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Sekil 3.3 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 16 mm degisken D1 degerlerine gore
sicaklik dagilima.
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Sekil 3.4 : FB bolge olusumu 6n analizler D1= 8 mm degisken X1 degerlerine gore
sicaklik dagilimi.
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Sekil 3.5 : FB bolge olusumu 6n analizler D1= 16 mm degisken X1 degerlerine gore
sicaklik dagilima.

Sekil 3.1-Sekil 3.5°de verilen tiim sonuglar 1s1 transferinin temel ilkeleri ile uyumlu
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim PSP kapsaminda olusturulan FB’ler etrafindaki
151 transferinin iletim ve taginim mekanizmalar ile birlikte gergeklestigi asikardir.
Burada sac metal yiizeyinden kalip yiizeyine olan 1s1 transferi iletim ile
gerceklesirken, sac malzemeden havaya olan 1s1 transferi ise dogal taginim ile
gerceklesmektedir. Bu cercevede, FB ¢evresinde elde edilen sicaklik profilleri ile bu
profillerde karsilasilan en yiiksek sicaklik degerlerinin geometrik parametreler ile
degisimleri degerlendirildiginde, FB merkezinin sac ile temas yiizeyinin olmadigi ve
boylece de sogumanin en yavas gerceklestigi nokta olarak kabul edilebilir. Bu durum
FB merkezinde en yiiksek sicakliklarin elde edilmesi ile teyit edilebilir. Merkezden
uzaklasilip sacin kalip yiizeylerine temas ettigi bolgelere kadar azalan bir sicaklik
egilimi belirgindir (Sekil 3.1-Sekil 3.5). Ozellikle sac ile ilk temasin olustugu FB nin
simnirinda kontak basinglar1 en yiiksek seviyeye ulagsmistir denilebilir. Bu kapsamda
bu kisimlarda kontak basinci etkisi ile cok daha hizli soguma gerceklesebilmektedir.
Hizli sogumanin etkisiyle bu bélgelerdeki sac malzeme sicakligi daha diisiik sicaklik

degerleri alarak, genel sicaklik dagilim cizgisinden agagida sekilde ve bir kavislenme
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olustugu grafiklerde belirgindir. Bu durum her parametre icin gézlemlenmistir (Sekil

3.1-Sekil 3.5).

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP kalib1 igerisinde 8 s sogutma siiresi boyunca FB
bolge ve cevresindeki martenzit fazi doniisiim oranmi ylizdeleri Sekil 3.6-Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde, elde edilen martenzit fazi doniisiim
oranlarinin farkli D1 degerlerine gore degistigi dikkati ¢ekmektedir. FB bolgelerde
en yiksek martenzit fazi doniisiimii oranlar1 genel olarak FB merkezlerinde
gerceklesmektedir. FB merkezinden uzaklastikca martenzit fazi doniisiim oranlar
artarak FB merkezine simetrik bir profil izlemekte ve FB bitiminde %100 martenzit
faz oranlarma ulagmaktadir. FB merkezi en yliksek ve en diisiik martenzit faz
oranlary; D1= 8 mm i¢in farkli X1 degerleri i¢in %28-%48 araliginda degerler alirken
diger tiim D1 degerlerinde martenizitik doniisiim neredeyse gerceklesmemektedir.
D1 parametresinin artan degerleri ile birlikte, profil merkezinde elde edilen en
yiiksek sicakligin artma egiliminde oldugu gosterilmistir (Sekil 3.6-Sekil 3.8).
Dolayisiyla soguma hizinin nispeten diisiik degerler aldigi bolgelerde martenizitik
doniisiimiin olusmamasi beklenen bir durumdur. D1=8 mm i¢in farkli X1 degerlerine
gore martenzit fazi donilisiim oranlar1 Sekil 3.9°da verilmistir. D1 parametresinin
artan degerleri ile birlikte, profil merkezinde elde edilen en diisiikk martenzit fazi
donilisiim oranlarini artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9 - Sekil 3.10
incelendiginde D1= 8 mm ve diger D1 degerlerindeki martenzitik doniisim
farkliliklar1 belirgindir. D1= 8 mm haricindeki tiim D1 degerlerinde, tim XI
degerleri i¢in FB merkezinde belirgin bir aralikta martenzitik doniisim
gergeklesmemektedir  (Sekil  3.6-Sekil 3.8). Martenzit fazi doniislimiiniin
gerceklesmedigi kisim genel itibari ile FB ve FB yakin ¢evresinde olusmustur (Sekil
3.6-Sekil 3.10).

Esitlik 3.2°de hacimsel martenzit oranimin dagilimi ile D1 parametreleri arasindaki
iliski belirtilmistir. Ozetle DI= 8 mm degerinde FB olusumu tam olarak

gozlemlenmediginden D1= 8 mm’den biiyiik degerlerde esitlik dogrulanabilirdir.

%Martenzit ~ ; D1=D2 > 8 mm 3.2)

D1=D2
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Sekil 3.6 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 8 mm degisken D1 degerlerine gore
martenzit fazi donilislim orani.
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Sekil 3.7 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 12 mm degisken D1 degerlerine gore
martenzit fazi donilislim orani.
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Sekil 3.8 : FB bolge olusumu 6n analizler X1= 16 mm degisken D1 degerlerine gore
martenzit fazi donilislim orani.
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Sekil 3.9 : FB bolge olusumu 6n analizler D1= 8 mm degisken X1 degerlerine gore
martenzit fazi donilislim orani.
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Sekil 3.10 : FB bolge olusumu 6n analizler D1= 16 mm degisken X1 degerlerine
gore martenzit fazi doniisiim orani.

Martenzit fazi doniisiim dagilim grafikleri (Sekil 3.6-Sekil 3.10) incelendiginde,
secilen farkli kalip parametrelerinin (X1, D1) FB’nin genislik/capin1 etkiledigini
gostermektedir. Bunlardan sogutma kanalinin sac ylizeyine uzakhigi (X1) endiistride
PSP uygulamalarinda {iretim siiresini etkileyen énemli bir parametredir. X1 in kii¢iik
degerler almasi 1s1 transferi saglanacak mesafenin kisalmasi ve sogutmanin ¢ok daha
hizli gergeklesmesinde etkilidir. Bu kapsamda hem gergeklestirilen analizlerde elde
edilen veriler hem de endiistriyel kosullar dikkate alinarak sonraki tim benzetme

calismalarinda X1= 8 mm alinmuistir.

Bilgisayar destekli analizlerden elde edilen FB genislik/cap degerleri, FB bdlgeleri
icerisinde hacimsel martenzit orani sifira esit olan bolge sinir1 olarak kabul edilerek
Ol¢iilmiistiir. Bu kapsamda degisken D1 parametreleri degerlendirilmek iizere; X1= 8
mm, 8 s soguma siiresi neticesinde elde edilmis analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Cizelge 3.1°deki degerler 1s181nda aralarinda dogrusal bir iligki 6ngoriilen
DI1= D2 parametresi ve FB genisligi/cap1 degiskenleri arasindaki iliski regresyon
analizi yapilarak incelenmistir. Bu analizden elde edilecek matematiksel iligki
kullanilarak, PSP sistemlerinde FB boélgelerinin gelistirilmesinde/tasarlanmasinda

kullanilabilmesi hedeflenmektedir.
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Cizelge 3.1 : PSP sisteminde secilen parametrelere gore FB boyutu.

D1=D2 (mm) FB Genisligi/Cap1

10 4,75
12 8,33
14 11,99
16 14,74
18 15,15
10 3,95
12 7,52
14 11,88
16 14,71
18 15,22
10 3,96
12 7,95
14 11,51
16 14,31
18 15,17
10 4,75

Regresyon analizinde Cizelge 3.1°de verilen degerler iizerinde gerceklestirilen

hesaplamalar sonucunda dogrusal (y = a + b . x) fonksiyon seklinde uyumlanmistir

(Sekil 3.11).

_ Zy3x? IxIxy
T nIx? - (3x)2

(3.3)

Ly.Ix? Ix.Ixy
p = I Axixy
nIx? — (Zx)2

Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 kullanilarak n= 15, Xx= 210, Zy= 161.14, (£x)2= 44100,
(Zy)2=25966.0996, X(xy)= 2427.4, £x2= 3060, Zy2= 1990.0906 olarak hesaplanip,
Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6 elde edildi. DI= 8 mm’den kiiciik degerlerde FB

(3.4)

olusmadigindan Esitlik 3.5°de gelistirilen yaklasimin uygulanabilirlik sinirlar ifade
edilmigstir. Esitlik 3.6’da ise hedeflenen FB genisliginin elde edilebilmesi i¢in kalipda
islenmesi gereken ceplerin (D1 veya D2) boyutlarinin 1,06 mm degerinde bir
sapma ile tahimin edilmesi saglanmaktadir. Esitlik 3.6 kullanilarak D1= 18mm i¢in
FB boyutu yaklasik olarak 15 mm mertebelerinde elde edilen FB genisligi/¢ap1 Sekil
3.11 ile de teyit edilebilmektedir. Esitlik 3.6 kullanilarak Sekil 3.11°de verilen
analizlerden once D1 degerleri i¢in gerekli hesaplamalar yapilarak FB genisligi/cap1

degerleri yaklasik olarak tahmin edilebilecektir (Esitlik 3.6).
FB (mm) = 0; 0<D1<8 (3.5)

FB (mm) = 1,4287.D1(mm) — 9,2584 ; 8<D1<18 (3.6)

82



20 5
18

16 - o

; y = 1,4287x - 9,2584
o R2 = 0,9456

DI (mm)
\

0-'"'I""I""I'"'I""I'"'I""I""I""I""
10 11 2 13 14 15 16 17 18 19 20

FB genisligi / ¢capi(mm)

Sekil 3.11 : D1 ve FB genisligi/¢ap1 arasindaki iliski.
3.1.1 PSP analiz cahismalarinda soguma siiresinin etkisi
PSP kapsaminda, endiistriyel 6l¢ekte kullanilan 5 s, 8 s ve 11 s soguma siirelerinin
martenzit fazi donlisim orami dagilimi Sekil 3.12°de verilen model iizerinden
incelendi. Bu kapsamda, soguma siirelerine bagli olarak FB genislik/cap boyutlari

Sekil 3.13-Sekil 3.15°de, FB’lerin etrafinda olusturdugu sicaklik dagilim profilleri
Sekil 3.16-Sekil 3.18°de verilmistir.
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Sekil 3.12 : PSP’de martenzit fazi doniisiim oran1 gorseli.

D1=18 mm olan kalipta soguma siiresinin 5 s, 8 s ve 11 s olarak uygulanmasi
durumunda FB genislikleri sirasiyla, 23 mm, 15 mm ve 11 mm olarak elde edilmistir
(Sekil 3.13-Sekil 3.15). 5 s soguma neticesinde 8 s ve 11 s soguma siirelerinde elde
edilen FB’lerden ¢ok daha genis bir FB bolge olusmustur (Sekil 3.13). Nitekim,
D1= 18 mm ig¢in 5 s soguma siiresi neticesinde 23 mm’lik bir FB’de hizli soguma
ger¢eklesmemis oldugugorilmektedir. Benzer sekilde, 11s’lik bir soguma hizi
neticesinde ile hem 5 s hem de 8 s soguma hizlar1 sonucunda elde edilenlerden daha
dar bir FB bolge gozlemlenmistir (Sekil 3.14-Sekil 3.15). Bu sonuglardan, soguma
siiresi azaldikga FB genisligi/capt arttifini soguma siiresi arttiginda ise FB
boyutunun belirgin sekilde azaldigi1 sdylenebilir. Nitekim bu degerler ve birbirleriyle
ters orantil1 seklinde Esitlik 3.7°de verilmistir.

1
Soguma siiresi

FB genisligi / ¢capt (mm) ~ (3.7)
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Volume fraction of martensite J'n

5!

Sogutma kanallari

9.96
0.00
max: 99.93
min: .00

FB boyutu

D1=18 mm

O—r Sogutma kanallari

Sekil 3.13 : X= 8 mm, D1= 18 mm, 5 saniye soguma sonrasinda martenzit fazinin
FB’de dagilim.

Volume fraction of martensite [%]

. —> Sopgutma kanallari <

FB boyutu

D1=18 mm

—> Sogutma kanallari <

Sekil 3.14 : X= 8 mm, D1= 18 mm, 8 saniye soguma sonrasinda martenzit fazinin
FB’de dagilim.
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fraction of martensite [%]

—> Sogutma kanallari <

FB boyutu

D1=18 mm

O_' . 4-.

Sekil 3.15 : X=8 mm, D1= 18 mm, 11 saniye soguma siiresinde FB martenzit fazi
doniigiim orani1 gorseli.

Farkli soguma stirelerinde FB bolgelerde elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil 3.16 -
Sekil 3.18’de verilmistir. FB bolgelerde birbirine benzer sicaklik dagilim profilleri
olustugu goriilmektedir (Sekil 3.16-Sekil 3.18). Sekil 3.16-Sekil 3.18 incelendiginde
5s,8s, 11 s soguma siiresinde FB’lerde sogumanin SB’lerden daha yavas oldugu
belirgindir. Sekil 3.16(b) incelendiginde FB merkez en yiiksek sicakligi 755 °C
mertebelerinde oldugu ve bu degerin FB merkezinden uzaklastik¢a belirgin sekilde
azalarak 195 °C mertebelerinde degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun yaninda, 5 s
soguma siiresinde FB kisminda ortalama soguma orami 25 °C/s, SB kisminda
sogutma oran1 137 °C/s olarak hesaplanmistir. Hem soguma hizi hem de sicaklik
degerleri birlikte degerlendirildiginde s6z konusu soguma siiresi sonrasinda FB
icerisinde martenzitik donilistimiin gerceklesmesi i¢in yeterli olmadigi dikkat

¢ekmektedir.

Sekil 3.17(a) incelendiginde 8 s sogutma siiresi neticesinde FB ve FB disindaki SB
olarak ifade edilen bolgelerde ise sicaklik dagiliminin homojenliginin beklenilen
seviyelerde oldugu soylenebilir. Sekil 3.17(b) incelendiginde FB merkez en yliksek
sicakligt 625 °C’dir. FB’den uzaklasildiginda sicaklik en diisiik 155 °C’lere
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ulagilmaktadir. 8 s sogutma esnasinda FB kisminda ortalama sogutma orani 22,5
°C/s, SB kisminda sogutma oran1 90 °C/s olarak hesaplanabilir. FB kisminda dl¢iilen
ortalama sogutma orani 22,5 °C/s olmasi martenzit olusumu i¢in yeterli soguma
seviyesine tam olarak ulagsmadigimi gostermektedir. FB ile SB arasindaki sicaklik

farki yaklasik 470 °C’dir (Sekil 3.17(b)).

Sekil 3.18(a) incelendiginde 11 s sliresi neticesinde homojen sicaklik dagilimi
gorilmektedir (Sekil 3.18(a)). 11s sogutma esnasinda FB’de sogumanin SB’lerden
daha yavas oldugu belirgindir. Sekil 3.18(b) incelendiginde FB merkez en yiiksek
sicakligi 480 °C’dir. FB’den uzaklasildiginda sicaklik en diisiik 90 °C seviyelerine
ulagilmaktadir. 11 s sogutma neticesinde FB kisminda ortalama sogutma orani 36
°C/s, SB kisminda sogutma oran1 72 °C/s olarak hesaplanabilir. FB ile SB arasindaki
sicaklik farki yaklasik 390 °C seviyelerindedir.

Martenzitik doniisiim Ms sicakligl ile baslayan Mr sicakligina kadar devam eden hizl
soguma siirecinde  gerceklesmektedir. Genel olarak sicaklik dagilimlar
incelendiginde FB’lerin en yiiksek sicakliklart Ms sicakliginin {izerinde bir sicaklikta
bulunmaktadir (Sekil 3.16 - Sekil 3.18). Martenzit olusumu i¢in gerekli Mr - M
sicaklik araliginda kalan kisimlar FB bitis noktalarina denk gelmektedir. Sicaklik
dagilimlarinin FB merkezinin martenzit doniisiim oranlarmin diisiikk seviyelerde

kaldigin1 desteklemektedir.
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Sekil 3.16 : PSP’de 5 saniye soguma sonrasinda FB sicaklik dagilimi a) gorsel b)
grafik.
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Temperature [°C]
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j FB bolge

800

O 8 saniye sogutma

1™

] O
O

m]
_ = o M=410°C
_—es e s .- .- .- - e - e . -
O a
a (m}
O

= 0,

Sicaklik (C)
g

200 4

(b) 0 5 10 15 20 25 30 35
Sac genisligi (mm)

Sekil 3.17 : PSP’de 8 saniye soguma sonrasinda FB sicaklik dagilimi a) gorsel b)
grafik.
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Temperature [*C)
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Sekil 3.18 : PSP’de 11 saniye soguma sonrasinda FB sicaklik dagilim1 a) gorsel b)
grafik.

90



3.1.2 PSP analiz calismalarinda en iyi parametre se¢cimi

PSP analizlerinden se¢ilen geometrik 6zellikler, sogutma/soguma siiresi, elde edilen
sicaklik dagilimlar1 ve martenzit faz1 doniisiim oranlar1 arasindaki iligkiler biitiiniiyle
degerlendirildiginde, kalip yiizeyinde olusturulan 18 mm c¢apinda 2 mm
derinligindeki cep tasariminin FB olusumu i¢in yeterli oldugu, PSP prosesi de icin
8 s soguma siiresinin uygulanmasi gerektigi anlasilmistir. S6z konusu parametrelere
gore, elde edilen martenzit fazi doniisim orami dagilimi Sekil 3.19°da, diigiim
noktalar1 lizerinden alinan sonuglar da Sekil 3.20°deki grafikte verilmistir. Sekil 3.19
ve Sekil 3.20 incelendiginde genel olarak PSP sistemi gorselinde FB bolgelerinde
farkli soguma hizlar1 sonucunda farkli faz doniisiim siireclerinin varligi, FB
bolgelerde Ozellikle FB merkezi ve cevresinde martenzit olusmadigi belirgindir
(Sekil 3.19). PSP sisteminde 8 s soguma sonrasinda meydana gelen martenizitik
doniisiimiin neden olacagi yaklasik mukavemet degerlerinin tahmin edildigi analiz
ciktilar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir. Gorsellerden anlasilacagi tlizere, FB disinda SB
genelinde PSP sonrasinda 1500 MPa mertebelerinde elde edilmektedir. FB de ise
1500 MPa mukavemet seviyelerine ulasmadig1 goriilmektedir. Analiz programindan
elde edilen c¢iktilar sicaklik dagilimi, yapisal degisimler, mukavemet seviyeleri
biitiiniiyle degerlendirildiginde genel olarak FB olusturma hedefini destekler
niteliktedir.

FB balge

sEbeE F.Bbﬁlge
®@ O @ @

Sekil 3.19 : PSP’de 8 saniye soguma sonrasi martenzit fazi doniisiim orani dagilimi
gorseli.

91



120
O DI=18mm

=~ 100 4 R
é d
g ] S
2 80 O
e 1 o)
:5" T 0
. i O
= |
g 60 ] o
S ]
& 40 o
-5 : O
5 | O
= 20 4
= ] 15 mm 9]
2 i O o e e e o ——— »

0 .

Sac genisligi (mm)

Sekil 3.20 : D1=18 mm X 1= 8 mm PSP parametreleri, martenzit faz1 doniisiim orani
(%).
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Sekil 3.21 : FB’de yaklasik ¢cekme mukavemeti dagilimi.
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3.2 PSP Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

3.2.1 PSP islemleri ve makro incelemeler

Boliim 2’de incelenen parametreler, imal edilen PSP sistemi kullanilarak Usibor®
1500 sac malzemelerine PSP islemleri deneysel olarak uygulanmasindan elde edilen

sonugclar ile bunlarin hesaplamali modelde elde edilenler ile karsilastirilmas: Cizelge

3.2 ile Sekil 3.26-3.26°da verildi.

Cizelge 3.2 : PSP sisteminde analiz ve prototip sonuglarina gore sogutma siiresi,
soguma orani ve sac malzemenin PSP sonrasi ¢ikis sicakliklari.

Sogutma siiresi Bolge PSP islemi  Soguma orani Cikis sicakligi

B Prototip 20 °C/s 615 °C

Bacoiniye SeButma Analig 22,5 °C/s 625 °C
B Proto‘gp 90 °C/s 155 °C

Analiz 80 °C/s 135°C

B Prototip 33 °C/s 410 °C

11 saniye sogutma Anali; g °C/s 480 °C
SB Prototip 61 °C/s 85°C

Analiz 72 °C/s 90 °C

PSP islemi i¢in firindan ¢ikan sicak sac; kalip i¢ine yerlesmeden Once sicaklik
Olciimleri uzaktan termal kamera vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sac kalip icerisine
yerlestirildikten sonra ise 1sil ¢iftler sayesinde SB ve FB bolgelerden sicaklik
Olctimleri alinmustir. Kalip kapanma sicakligi yaklagik 780 °C olarak tespit
edilmistir. Sekil 3.22°de FB bolge soguma egrisi, Sekil 3.23’de ise SB bolge soguma
egrisi verilmistir. Sekil 3.22°de verilen 8 s ve 11 s sogutma siiresi i¢in PSP
analizlerinde yaklasik soguma orani sirastyla 22,5 °C/s ve 36 °C/s iken prototip PSP
islemi esnasinda yaklasik soguma orani 20 °C/s ve 33 °C/s olarak elde edildi (Sekil
3.22). 8 s ve 11 s sogutma siiresi icin PSP analizlerinde pres agilma aninda en
yiiksek sicaklik yaklagik 625 °C ve 480 °C iken, prototip PSP islemi esnasinda en
yiiksek sicaklik yaklasik 615 °C ve 410 °C olarak elde edildi (Sekil 3.22).

SB bolgesinde Sekil 3.23de verilen 8 s ve 11 s soguma siiresi i¢in PSP analizlerinde
yaklasik soguma oram1 90 °C/s ve 72 °C/s iken prototip PSP islemi esnasinda
yaklagik soguma orani1 80 °C/s ve 61 °C/s olarak elde edildi (Sekil 3.23). 8 sve 11 s
soguma siiresi i¢in PSP analizlerinde pres agilma aninda en yiiksek sicaklik yaklasik
155 °C ve 90 °C iken, prototip PSP islemi esnasinda en yiiksek sicaklik yaklasik
135 °C ve 85 °C olarak elde edildi (Sekil 3.23).
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Sicaklik (C)

FB bolge
Kalip kapanma sicakligi (~780°C)

8sn soguma orani (~20 °C/s)

11sn soguma orani (~33 °C/s)
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Cikis sicakligi (~410°C/s)

8 saniye soguma 11 saniye soguma

s 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3.22 : FB bolgelerden 1s1l ¢iftlerle dl¢iilen soguma egrisi.

900
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400 -

SB bolge
Kalip kapanma sicakligi (~780°C)

8sn soguma orant (~80 °C/s)
11sn soguma orani (~61°C/s)

11 saniye soguma
Cikis sicakhig (~85°C/s)

8 sanlye soguma
Cikis sicakhigi (~135°C/s)

T T T
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Sekil 3.23 : SB bolgelerden 1s1l ¢iftlerle 6l¢iilen soguma egrisi.
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Inceleme sonuglarinda; PSP isleminin uygulandifi sogutma siiresinin proses pik
sicaklik degerlerini ve sogutma oranimi etkiledigi anlasilmistir (Sekil 3.22-Sekil
3.23). Hem SB bolge hem de FB bolge olarak elde edilen soguma egrileri
incelendiginde, prototip ve analiz ortaminda elde edilen soguma verilerinde az da
olsa bir fark gozlemlenmektedir. Bu farklar, firindan kaliba transfer sirasinda
meydana gelen kayiplar ile ortam sicakligindaki degisimler veya sicaklik

sensorlerindeki 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmis olabilir.
3.2.2 Mikroyapi incelemelerinden elde edilen bulgular

3.2.2.1 Kaplama kalinhg ile ilgili bulgular

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP islemi 6ncesindeki mikro yap1 fotografi Sekil
3.24°de verilmistir. Sekil 3.24’den anlasilacag gibi, Usibor® 1500 sac malzemesinin
PSP 6ncesinde mikro yapisi ferrit ve perlit fazlarini igermektedir. PSP 6ncesi genel

olarak Al-Si kaplama kalinlig1 26-30 pm mertebelerindedir.

e, 7 b TR e ' =
R = S -l
P sy 10 pm

; ; > Pt TESNT .
Sekil 3.24 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP éncesi mikro yapist.
PSP iglemi sonrasinda hem i¢yapida hem de kaplama kalinliginda belirgin degisimler
ortaya ¢ikmaktadir. PSP isleminde kullanilan Usibor® 1500 sac malzemesine
korozyonun Onlenmesi sebebiyle kullanilan Al-Si kaplamanin PSP sirasinda sac

malzemeye nufuziyeti 6nem arz etmektedir. Sekil 3.25’te verilen PSP sonrasi
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Usibor® 1500 sac malzemesinin SEM gériintiisii incelendiginde kaplama kalinliginin
yaklagik 46 pm seviyelerine olustugu dikkati ¢ekmektedir. PSP islemi sonrasindaki
kaplama kalinligindaki artis, Al-Si kaplamanin yiiksek sekillendirme sicakliklarinda
ana malzemeye niifuz ettigini ifade eder niteliktedir. Bunun yaninda, FB bdlgelerin
olusturulmasi i¢in kalip-sac malzeme temasinin engellenmesi, kaplama niifiiziyet

degerlerinde herhangi bir degisime neden olmamustir.

Al-Si Kaplama

NN RN N

A

Sekil 3.25 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonras1 FB bolgesi SEM goriintiisii
ve Kaplama bolgesinin EDS yiizde analizi.

3.2.2.2 Fonksiyonlu bolge (FB) ve sert bolge (SB) mikro yapilari ile ilgili
bulgular

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP isleminde 8s soguma siiresi neticesinde SB ve
FB’lerin mikro yapilarini gosteren SEM fotograflart Sekil 3.26-Sekil 3.27°de
verilmistir. Sekil 3.26 incelendiginde PSP sirasinda yiiksek soguma orani ile
(yaklasik 80 °C/s) proses edilmesi sonrasinda elde edilen i¢ yapinin yogun olarak

martenzit fazindan meydana geldigi dikkati ¢gekmektedir. Sekil 3.27 incelendiginde
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ise kalip ile sac malzeme temasmin engellendigi FB’lerde, martenzit fazi
yogunlugunun belirgin olarak azaldigi goriilmektedir. Nitekim, FB bolgelerin mikro
yapilar1 incelendiginde, martenzitik doniistimiin belli oranda gergeklesmis oldugu,
ancak genel itibari ile yapiin tamamina hakim olmadigi, martenzit fazi ile birlikte
ferrit ve beynit fazlarinin da bulundugu soylenebilir. Kismi olarak martenzit
ignelerinin olugmus olmasi ise sac malzemenin yilizey-i¢ bdolgelerdeki sicaklik
farkindan ve PSP sistemindeki 1sinin malzemede iletim ve havaya taginim ile transfer

edilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP isleminde 11 s soguma neticesinde FB ve SB
bolgelerinin ayr1 ayr1 mikro yapilarin1 gosteren SEM fotograflart Sekil 3.28 - Sekil
3.29°da verilmistir. Sekil 3.28 incelendiginde PSP sirasinda yiiksek soguma orani ile
(yaklasik 61 °C/s) proses edilmesi sonrasinda elde edilen i¢ yapinin yogun olarak
martenzit fazindan meydana geldigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim 8 s soguma
stiresinde elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda yapida bulunan martenzitik
bolgelerin daha kisa ve daginik bir morfolojide olustugu dikkat ¢ekmektedir. Sekil
3.29 incelendiginde FB’de SB’ye nazaran martenzit orani azalmis bir yap1
belirgindir. Calisma hem endiistriyel hem bilimsel agidan degerlendirildiginde 8 s

soguma siiresi se¢ilerek siirdiiriilmiistir.

Sekil 3.26 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrast SB 8 s soguma sonrasi
mikro yapilar.
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Sekil 3.27 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrast FB 8 s soguma sonrasi
mikro yapilar.

Sekil 3.28 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonras1 SB 11 s soguma sonrasi
mikro yapilar.
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Sekil 3.29 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonras1 FB 11 s soguma sonrasi
mikro yapilar.

3.2.3 Mekanik incelemelerden elde edilen bulgular

3.2.3.1 Mikro-sertlik él¢iimlerinden elde edilen bulgular

Usibor® 1500 sac malzemenin PSP isleminde 8 s sogutma siiresi sonrasindaki FB ve
SB bolgelerinin sertlik degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelge 3.3 genel olarak
incelendiginde PSP 6ncesi 250 Hv sertlik degeri, SB’de 495 Hv ve FB’de ise 310 Hv
mertebelerindedir. Bu durum, Usibor® 1500 sac malzemesine uygulanan PSP
islemlerinin sertlik degerlerini 6nemli oranda arttirdig1 goriilmektedir. Elde edilen bu
sertlik artisi, PSP igsleminin neticesinde mikro yapisal doniisiimlerin mekanik
ozellikler lizerinde etkilerinden kaynaklanmaktadir [4, 138, 139]. Nitekim, i¢ yapisal

incelemelerden elde edilen sonuglar da bu durumu destekler niteliktedir.

Cizelge 3.3 : PSP sonrasi elde edilen FB ve SB sertlik degerleri

Sertlik Olgiim Bolgesi Sertlik Degeri (Hv 0.05)
Fonksiyonlu Bolge (FB) 310 £38
Dairesel Fonksiyonlu Bolge (DFB) 295 +£44

3.2.3.2 Cekme deneylerinden elde edilen bulgular

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP isleminden 6nce oda sicakliginda sergiledigi

miihendislik ve gercek gerilme-%uzama egrisi Sekil 3.30°de verilmistir. Islem &ncesi
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durumdaki sac malzeme 320 MPa akma mukavemeti, 560 MPa ¢ekme mukavemeti

sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.30).

600 1
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Sekil 3.30 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP o6ncesi durumda sergiledigi
Miihendislik gerilme - Miihendislik %birim uzama egrisi.

Usibor® 1500 sac malzemesinin ostenitlestirildikten sonra havada sogutma islemi ve
PSP islemleri sonrasinda sergiledigi miithendislik ve gercek gerilme - % birim uzama
egrileri Sekil 3.31°de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen temel mukavemet ve
stineklik degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Cizelge 3.4 incelendiginde,
ostenitlestirildikten sonra havada sogutulmus Usibor® 1500 sac malzemesinin 500
MPa seviyelerinde akma mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda %13.4
uniform uzama sergileyerek, yaklasik 716 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastig
anlagilmaktadir. Cekme sonrasinda ise %26,6 kopma uzamasi ile boyun vererek
kirildigr gozlemlenmistir (Sekil 3.31). Uygulanan PSP islemi sonrasinda kalip
icerisinde soguma islemi tamamlanan, Usibor® 1500 sac malzemesinin ise; 1180
MPa seviyelerinde akma mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda %4,7
uniform uzama sergileyerek, yaklasik 1584 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastig
anlagilmaktadir (Cizelge 3.4). Ulasilan ¢ekme mukavemeti sonrasinda ise %38,85
kopma uzamasi ile boyun vererek kirildigi goézlemlenmistir. Sekil 3.31
incelendiginde s6z konusu sac malzemenin 1sitilip havada sogutma islemi ve PSP ile

kalipta sogutma islemi sonrasinda birbirinden farkli deformasyon davranisi ve
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mekanik ozellikler sergiledigi soylenebilir. PSP islemleri sonrasinda meydana gelen
mukavemet artisi, sac malzemenin siineklik degerlerinde azalmay1 da beraberinde
getirmektedir. Nitekim Sekil 3.31 ve Cizelge 3.4’den de anlasilacagi gibi, islem
oncesindeki uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri kalipta ve havada

sogutuldugunda sirasiyla %4,70 ve %8,85 degerine azalmaktadir.

Usibor® 1500 sac malzemesinin SB ve FB bélgelerde sergiledigi miihendislik ve
gercek gerilme-%birim uzama egrileri Sekil 3.32°de verilmistir. Bu egrilerden elde
edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri Cizelge 3.4’ de verilmistir. Cizelge
3.4 incelendiginde, PSP esnasinda FB bolgelerde Usibor® 1500 celiginin 615 MPa
seviyelerinde akma mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda %7,5 uniform
uzama sergileyerek, yaklasitk 815 MPa’likk c¢ekme mukavemetine ulastigi
anlasilmaktadir. Cekme mukavemeti sonrasinda ise %14,4 kopma uzamasi ile boyun
vererek kirildigi  gdzlemlenmistir. Islem sonrasinda ise Usibor® 1500 sac
malzemesinin FB boélgede 1155 MPa seviyelerinde akma mukavemetine sahip
oldugu ve akma sonrasinda %4,9 uniform uzama sergileyerek, yaklasik 1595
MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastigi, sonrasinda ise %9,2 kopma uzamas: ile
boyun vererek kirilmakta oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 3.5). PSP islemlerinde SB
ve FB bolgelerde Usibor® 1500 sac malzemesinin hem deformasyon davranisinda
hem de mukavemet ve silineklik o6zelliklerinde belirgin degisimler ortaya ciktigi
gorilmektedir. Sekil 3.32 incelendiginde, PSP islemlerinde FB bolgenin PSP sistemi
icerisinde olusturulabildigi ve elde edilen mukavemet degerlerinde 6nemli oranda
azalma meydana geldigi belirgindir (Sekil 3.32). Cizelge 3.5 incelendiginde
uygulanan PSP islemleri sonrasinda Usibor® 1500 sac malzemesinin SB akma
mukavemetinin FB akma mukavemet degerinin yaklasik iki kat bir artis sergileyerek

1155MPa mertebelerine ulastig1 dikkat cekmektedir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.31 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrasinda ve havada soguma
sonrasinda sergiledigi gerilme-uzama egrileri: (a) Miihendislik gerilme-Miihendislik
%pbirim uzama egrileri, (b) Gergek gerilme - gergek birim uzama egrileri.

102



1800

1600 -

5 1400
=
= 1200 -
o
: 4
T 1000 -
7]
=i
2 800
2 600 1
= )
=1
= 400 1
| —e— FB Balge
200 1 —O— SB Bolge
'J T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Miihendislik uzama (%)
1800 -
1600 1  o** (b)
1400
5 E
S 1200 ;
£ 1000 |
= ] , - =
% 800 | vayoﬂ“}@”'wﬁ}m "80
). 5 2
2 ]
2 600 :*
L2 ]
400
—e— 5B Bolge
200 —O— FB Bolge
0,00 0,05 0,10 0.15 0.20

Gergek birim uzama (mm/mm)

Sekil 3.32 : Usibor® 1500 sac malzemesinin SB ve FB bolgelerin PSP sonrasinda
sergiledigi gerilme-uzama egrileri: (a) Miihendislik gerilme-Miihendislik %birim
uzama egrileri, (b) Gergek gerilme- gercek birim uzama egrileri.
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Cizelge 3.4 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP 6ncesi, havada sogutma, PSP
sonrasinda ve PSP sonrast SB ve PSP sonrasi FB bolgelerin sergiledigi mekanik
Ozellik degerleri.

Proses Durumu Oy (MPa) ouUTs (MPa) &u (%) er (%)
PSP oncesi 320+ 14 560 + 18 7,9 13,6
Havada sogutma 506 +12 716 £ 11 13,4 26,6
PSP sonrasi 1183 +48 1584 + 08 4,7 8,85
PSP sonras1 SB 1155+ 36 1595+ 12 4.9 9,2
PSP sonras1 FB 615+22 815+ 14 7,5 14,4

3.2.4 Darbe testlerinden elde edilen bulgular

Usibor® 1500 sac malzemesinin SB ve FB bolgelerine PSP sonrasinda uygulanan
darbe testleri sonrasinda elde edilen (a) Enerji-zaman, (b) kuvvet— deplasman egrileri
Sekil 3.33(a)-(b)’de verilmistir. Test edilen numunelerin fotograflar1 ise, Sekil
3.34’de gosterilmistir. Darbe deneyleri sirasinda numunelerin absorbe ettikleri enerji
degerleri, Sekil 3.33(a)’da gosterilen egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak
Cizelge 3.5’te verilmistir. Usibor® 1500 sac malzemesi darbe testi neticesinde
kuvvetin deplasman ile artan egilim sergileyerek SB bolgede yaklasik 45,7 kN’luk,
FB boélgede ise yaklasik 51,2 kN’luk pik degerlere ulastigr goriilmektedir. Bu deger
sonrasinda ise numunelerde ortaya ¢ikan catlak olusumuna bagli olarak kuvvet
degerlerinin keskin sekilde azaldigi dikkati ¢ekmektedir. Bunun yaninda, FB
bolgede ayn1 zimba deplasmaninda maruz kaldigi kuvvetin SB’ye kiyasla daha
yiiksek deger aldigir sdylenebilir (Sekil 3.33(a)). Bu artis nedeniyle, FB bolgede
Usibor® 1500 sac malzemesinin darbe deneylerinden elde edilen F-X egrisinin SB
bolgeye gore daha yiiksek kuvvet degerlerinden seyrettigi Sekil 3.33(a)’den
anlagilmaktadir. Ancak, PSP sonrasinda SB bolgede elde edilen en yiiksek zimba
kuvvetinin, FB bolgesi ile karsilastirildiginda bir miktar azalma sergileyerek 45,7 kN
degerini aldig1 goriilmektedir (Cizelge 3.5). Bu pik kuvvet degerine ulasildiktan
sonra SB bolge, FB bolgeden daha az bir deplasman sergileyerek catlak olusumu
tamamlamigtir. Her iki bolgede de kuvvet degerlerinin azalma egilimine girdigi,
ancak bu egilimin, SB bolgesinde daha keskin oldugu dikkat cekmektedir. Ifade
edilen F-X karakteristigi kapsaminda gerceklesen darbe yliklemeleri i¢cin SB bdlgede
enerji emilim degeri, 175 J biiyiikliiglinde iken, bu deger FB bolgede 255 J degerine
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ulagsmaktadir (Cizelge 3.5). Bu durumda FB bolgede SB bolgeye gore yaklasik

%45’lik enerji emilimi artis1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.33 : Usibor® 1500 sac malzemesinin SB ve FB bélgelerine PSP sonrasinda
uygulanan darbe testleri sonrasinda elde edilen (a) Enerji-zaman, (b) kuvvet-
deplasman egrileri.
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Cizelge 3.5 : Usibor® 1500 ¢eliginin PSP sonrasinda SB ve FB bolgelerin darbe
testleri sonrasinda elde edilen en yiiksek temas kuvveti ve absorbe edilen enerji
miktarlar sergiledigi mekanik 6zellik degerleri.

. . Temas kuvveti Absorbe edilen
PSP Isleml Sonrasi (kN) enerji (J)

SB Bolge 457 +2 175+£12

FB Bolge 512+1 255+11

Sekil 3.34 incelendiginde Usibor® 1500 sac malzemesinin SB ve FB bolgelerde
deformasyon, catlak olusturma ve catagin ilerleme kademesindeki davranislarinin
farklilik gosterdigi gozlemlenmektedir. SB bolgede (Sekil 3.34(a)) deformasyon FB
bolgeye (Sekil 3.34(b)) oranla daha belirgin gozlemlenmistir. SB bdlgede
deformasyon ve catlak olusumu FB’ye oranla daha hizli gergeklesmistir. Catlak
ilerleme asamasinin da FB’de daha yavas gelismesi hem numunenin
deformasyonunu yavaslatmakta hem de absorbe ettigi enerji degerlerinin FB ‘de
SB’ye gore daha yiiksek seviyelerde olmasimi saglamaktadir  (Sekil 3.34(a)).
Boylece, catlak olusturma ve ¢atlak ilerleme sathasinda kuvvet azalmasi1 daha genis
bir zimba deplasmaninda meydana gelmektedir. Bu durum SB’deki temas kuvvetinin

FB’ye gore daha diisiik oldugunu destekler niteliktedir. (Sekil 3.34(b)).

Sekil 3.34 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrasinda darbe testleri
gergeklestirilen numune gorselleri (a) SB (b) FB.

3.2.5 Kesme/delme denemelerinden elde edilen bulgular

Usibor® 1500 sac malzemesinden iiretilen numunelere PSP sonrasinda kesme/delme
islem denemelerinde SB ve FB bdlgelerden elde edilen kesme kuvveti degerleri
Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelge 3.6’da verilen SB’lerde 10 mm ¢apli deligin
kesilmesi i¢in gerekli kuvvet 31 kN mertebelerinde iken FB’lerde 19 kN

mertebelerinde elde edilmistir. Bu durum, FB’lerin kesilmesi i¢in gerekli kuvvetin,
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SB’ye kiyasla %30 daha diisiik mertebede oldugu anlasilmaktadir. Kesme
kuvvetlerinde ortaya ¢ikan bu fark SB ve FB mekanik ve yapisal 6zellikler goz

Oniine alinarak degerlendirildiginde beklenen bir durumdur.

Cizelge 3.6 : Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrasinda SB ve FB bélgelerin
10mm c¢apinda delik i¢in gerekli kuvvet degerleri.

PSP Islemi Sonras1 Bolgeler Kesme kuvveti (kN)
SB 31+3
FB 19+38

Kesme/delme islemleri gerceklestirilen numunelerin SB ve FB bolgelerinden alinan
kesit SEM fotograflar1 Sekil 3.35-Sekil 3.36’da verilmistir. Sekil 3.35(a) ve Sekil
3.36(a)’da zzimba yonii belirtilen kesme yiizeylerinde kesmenin neden oldugu farkli
deformasyon bolgelerinin olustugu dikkati ¢cekmektedir. Genel olarak endiistriyel
kesme islemleri sirasinda ezilme, kesme ve kopma olmak iizere ii¢ farkh
deformasyon bolgesi ortaya ¢ikmaktadir. Ezilme bdlgesinde, zimbanin ilk temasi ile
malzeme kalinligindaki homojen azalma meydana gelmektedir. Kesilme bolgesinde
zimba tarafindan kalip bosluguna itilen bolge kayma mekanizmasi ile plastik
deformasyona ugramaktadir. S6z konusu plastik deformasyonun kritik bir seviyeye
ulagmasini sonrasinda ise kopma durumu gelismektedir. S6z konusu bolgeler hem
maruz kaldiklar1 deformasyon hallerine gore, hem de malzemenin bu deformasyon
halleri altindaki davraniglarina goére farkli morfolojik 6zellikler sergilemektedir. PSP
sonrasinda SB ve FB bdlgelerinde elde edilen kesme bolgelerinin morfolojik agidan
bezer Ozellikler sergiledigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim Sekil 3.35(b) ve Sekil
3.36(b)’den zimba altindaki ezilmeye bagli olarak yilizeylerin piiriizlii bir goriiniim
aldig1 anlagilmaktadir. Ancak ezilme bolgesinin yliksekliginin FB’de yaklasik
316um ve SB’de ise yaklasik 206pm mertebelerinde gelistigi dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 3.37). Sekil 3.35(c) ve Sekil 3.36(c)’de plastik deformasyonun kesme
bolgesinde de siirdiigii goriilmektedir. Nitekim, kesme ile meydana gelen kesit
daralmasinin neden oldugu deformasyon bantlarindan meydana gelen bir yiizey
morfolojisi, 6zellikle FB’nin kesilmesi sonrasinda belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 3.35(d) ve Sekil 3.36(d)’de sirasiyla SB ve FB’nin sahip oldugu mekanik
davraniglar ile uyumlu kopma bélgelerinin olustugu anlagilmaktadir. Nitekim FB’de
yogun sekilde mikro bosluklarin (dimple) olusumu gézlemlenen bir kopma bolgesi

meydana gelirken, SB’de bu durumun nispeten daha sinirli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.35 : Usibor® 1500 sac malzemesi SB kesme yiizeyi SEM gériintiileri.
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Sekil 3.36 : Usibor® 1500 sac malzemesi FB kesme yiizeyi SEM gériintiileri.
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Sekil 3.37 : Usibor® 1500 sac malzemesi a) FB kesme bolgesi b) SB kesme bolgesi
yiizeyleri SEM goriintiileri.

3.3 SKP Calismalarindan Elde Edilen Bulgular

3.3.1 SKP uygulanmis saclarin makro incelemesi

Yapilan 6n deneyler ile literatiirdeki calismalar [108, 140] degerlendirilerek, DP 600
ve TRIP 780 sac malzemelerine uygulanacak SKP islemleri i¢in belirlenen en uygun
proses parametreleri Cizelge 3.7°de, en uygun parametrelerdeki proses gorselleri ve
elde edilen sicaklik degerleri Sekil 3.38’de verilmistir. Sekil 3.38 ve Cizelge 3.7’ye
gore DP 600 sac malzemesine 14 mm ¢apinda takim kullanarak 1000 d/d’da ve 1,6
mm/s ilerleme hizinda uygulanan SKP islemi sirasinda olusan kararli rejim proses
sicakliklart 915 + 20 °C ve TRIP 780 sac malzemesine 16 mm ¢apinda takim
kullanarak 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s ilerleme hizinda uygulanan SKP islemleri

sirasinda kararli rejim halindeki proses sicakliginin 960 + 35 °C olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.7°de verilen SKP islem parametrelerinin sac malzemelere makro anlamda
bir malzeme hasarina, ¢atlama ya da deformasyon siireksizliklerine neden olmadigi
anlagilmaktadir. SKP islemleri sirasinda gerceklestirilen termal kamera
fotograflarindan, prosesin uygulandigi sac malzeme tiirlinden bagimsiz olarak, SKP
islemleri sirasinda elde edilen en yiiksek proses sicakliginin omuz-numune temasi ile
meydana gelen siirtlinme bdlgesinde olustugu tespit edilmistir. Ayrica s6z konusu
siirtinme bolgesinde iiretilen yogun 1s1 enerjisinin numunedeki transferine bagh

olarak olusan bir sicaklik profilinin meydana geldigi de dikkati cekmektedir.
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Sekil 3.38 : DP 600 sac malzemesi proses gorseli ve sicaklik degerleri.

Sekil 3.39 : TRIP 780 sac malzemesi proses gorseli ve sicaklik degerleri.

Cizelge 3.7 : SKP parametreleri ve islemler sirasinda 0l¢giilen sicaklik degerleri ve
makro inceleme bulgulari.

Sac Malzeme Takim Cap1 Devir Tlerleme Hiz1 Karistirma SKP Sicakligi
(mm) (d/d) (mm/s) Orani (°C)
DP 600 14 1000 1,6 10,4 915+£20
TRIP 780 16 1000 1,3 12,8 960 + 35
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3.3.2 Mikroyapi incelemelerinden elde edilen bulgular

3.3.2.1 DP 600 sac malzemesi

DP 600 sacinin SKP islemi oOncesindeki igyapisini gosteren optik mikroskop
fotograflar1 Sekil 3.40°da verilmistir. Sekil 3.40°dan anlasilacagi gibi, DP 600 sac
malzemesinin i¢yapisi ferrit ve martenzit fazlarini igermektedir. Bu i¢yapt morfolojik
olarak incelendiginde, martenzit fazi tanelerinin daha ¢ok es eksenli olan ferrit fazi
taneleri tarafindan olugsmus bir matrisin tane sinirlarinda yer aldigi anlasilmaktadir
(Sekil 3.40). Ferrit faz1 tanelerinin boyutsal olarak homojen bir yapida olmadig
sOylenebilir. Sekil 3.1°den de anlasilacagi gibi, ferrit tanelerinin 6-7 pm ile 20 um
araliginda degisen boyutta oldugu anlagilmistir. S6z konusu igyapinin lineer
kesistirme yOntemine gore ortalama tane boyutu 12+5 um olarak belirlenmistir.
Diger taraftan, martenzit tanelerinin boyutlarinin mikron mertebelerinde kalinlik ve
ferrit tane boyutuna es deger boyda yiiksek en/boy oranina sahip sekilde yapida
homojen dagildig1 sdylenebilir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40 : DP 600 sac malzemesinin i¢yapisini gosteren optik mikroskop resmi.

DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen
igyapinin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmesinden elde
edilen mikro-yap1 fotograflar1 sirasiyla Sekil 3.41(a)-(g) ve Sekil 3.42(a)-(g)’de

verilmistir. Uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon
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bolgeleri ve bunlarin birbirlerinden ayrildiklar1 sinirlar Sekil 3.41(a) ve Sekil
3.42(a)’da gosterilmigtir. Sekil 3.41 ve Sekil 3.42 incelendiginde, DP 600 sac
malzemesine 1000 d/d ve 1,6 mm/s ilerleme hizinda SKP prosesinin uygulanmasi
sonrasinda c¢anak bi¢cimli hatasiz ve catlaksiz bir deformasyon bolgesi elde
edilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, uygulanan SKP iglemlerinin DP 600
sacinin igyapisinda hem niteliksel hem de niceliksel olarak 6nemli degisimlere neden
oldugu sdylenebilir. SKP islemleri 6ncesinde, DP 600 sac malzemesinin ig¢yapisal
Ozellikleri ferrit fazi tanelerinin ara kesitlerinde ince martenzit fazinin yer aldigi
bilinmektedir (Sekil 3.40). Uygulanan SKP islemleri sonrasinda bu yapisal
organizasyonun biiyiikk oranda degistigi dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.41 ve Sekil
3.42). Bu degisim kapsaminda takim merkezine dogru gidildik¢e SKP sonrasinda
meydana gelmesi beklenen deformasyon bolgelerinin ITAB (1s1 tesiri altindaki
bolge) (Sekil 3.41(b)-(c) ve Sekil 3.42(b)-(c)), TMB (termo-mekanik olarak
etkilenmis bolge) (Sekil 3.41(d)-(e) ve 3.42(d)-(e)) ve KB (karigsma bdlgesi) (Sekil
3.41(f)-(g) ve Sekil 3.42(b)-(c)) olustugu anlagilmaktadir. SKP sonrasinda KB’deki
igyap1 incelendiginde, martenzit fazi1 bolgelerinin kiitlesel hale geldigi sdylenebilir
(Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil 3.420(b)-(c)). Bununla birlikte, yapidaki ferrit fazi
biiyiikliigiinde de belli oranda incelme ortaya ¢iktigir goriilmektedir (Sekil 3.42(f)-
(g)). Nitekim Sekil 3.41(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 3.41(f)-(g)).
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Sekil 3.41 : DP 600 sac malzemesine 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 bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c)
ITAB, (d)-(e) TMB, (f)-(g) KB.
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(z) S50

Sekil 3.42 : DP 600 sac malzemesine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait SEM fotograflari: (a) SKP
sonrasinda deformasyon bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB,

(H-(2) KB.
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DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP islemi sonrasi, sac kesiti boyunca meydana
gelen deformasyon yapist elektron geri sagilim difraksiyonu (EBSD) teknigi ile
incelenmesinden elde edilen mikroyap1 resimleri Sekil 3.43°de verilmistir. Bu
incelemelerden elde edilen ve ferrit tane boyutunun deformasyon bdlgesindeki
dagilimi gosteren histogramlar Sekil 3.44’de, taneler arasindaki kristalografik
yonelim agilarmin dagilimi ise Sekil 3.45°te verilmistir. EBSD incelemelerinden elde
edilen durum genel olarak degerlendirildiginde, SKP prosesinin DP sac malzeme
karigsma bolgesindeki i¢cyapidaki martenzit fazinin islem Oncesindeki iyi dagilmis
ince taneli yapisini, kiitlesel olarak obeklenmis (kiitlesel) bir morfolojiye

doniistiirdiigii net olarak goriilmektedir (Sekil 3.43(a)).

Bunun yaninda TMAZ bolgesinde, uygulanan islemler sonrasinda morfolojik
Ozelliklerin ¢ok belirgin olarak degismemis oldugu, yapidaki tanelerin malzemenin
iretimi sonrasinda sahip olduklar1 belli oranda yonlenmis yapinin belli oranda es

eksenli hale doniismiis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.43(b)).

KB boélgesinde elde edilen, tane boyutu dagilim diyagramlar1 incelendiginde,
KB’deki tane yapisinin TMB’den daha kiigiik boyutta oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Sekil 3.44°de verilen tane boyutu dagilim diyagramlari incelendiginde KB’deki ferrit
tane boyutunun mikron altt mertebelere kadar incelmis durumda oldugu ancak,
ortalama tane boyutunun 1,6 pum mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir. TMB’de
ise, mikron alti mertebelerdeki boyuta sahip tanelerin az da olsa bulundugu ve

ortalama tane boyutunun yaklagik 3,2 um mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir.

Taneler arasindaki kristalografik yonelim acisinin yapidaki dagilimi gosteren
diyagram Sekil 3.45’te verilmistir. Bu sekil incelendiginde, hem KB’de hem de
TMB’de yapidaki tane smir1 karakterinde oOzellikle dar acili tane sinirlann dikkati
cekecek seviyelerde belirgindir. Bu durumun TMB igerisinde meydana g¢ikmasi
beklenen bir durum olarak degerlendirilmistir. Nitekim s6z konusu bolge icerisinde
deformasyon oraninin nispeten diisiik seviyelerde olmasi ve dinamik yeniden
kristallesme mekanizmasinin da etkin rol oynamamasi nedeniyle yapida bulunan
ferrit fazinin igerisinde yiiksek oranda dislokasyon birikimi ortaya ¢ikmis olabilir.
Ancak, Sekil 3.45’teki diyagramlarda, KB igerisinde 2-3° araligindaki kristalografik
yonelim farkina sahip bolgelerin yapinin yarisindan fazlasinda bulundugunu gosteren
verinin bu durumu tam yansitmadigl diisiiniilmektedir. Bu durumun yapidaki

morfolojik degisimler ve martenzit fazinin yapidaki hacimsel oraninin artmasina
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bagli olarak meydana gelen hacimsel degisimler nedeniyle ortaya ¢iktigi

distiniilmektedir [82].

Sekil 3.43 : DP 600 sac malzemesine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon boélgesine ait EBSD fotograflari: (a)
KB’de EBSD ve doku olusumu fotografi (b) TMB’de EBSD ve doku olugumu.
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Sekil 3.44 : DP 600 sac malzemesine 1000 d/d takim devir sayisi ve 1,0 mm/s takim
ilerleme hiz1 uygulanan SKP islemi sonrasinda elde edilen deformasyon bolgelerine
ait ferrit tane boyutu grafigi.

si| DP KB
R C— T™MB
)
3
S o044 []
S
& _
=
B _
8 0,2 1
OOHﬁHHmQﬁﬂDDDDHDqﬁﬁH
10 20 30 40 50 6

0

Acisal Fark

Sekil 3.45 : DP 600 sac malzemesine 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon boélgelerinde tane sinirlarinin ayirdigi
kristalografik yonelim agilarinin dagilimi.
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3.3.2.2 TRIP sac malzemesi

TRIP 780 sac malzemesinin SKP islemi Oncesindeki i¢yapisini gosteren optik
mikroskop ve SEM goriintiileri Sekil 3.46’°da verilmistir. Sekilden anlasilacag iizere
gibi, TRIP 780 sac malzemesinin igyapis1 ferrit, kalint1 dstenit ve beynit fazlarindan
olusmaktadir. Sekil 3.46(a)-(b)’dan, ferritin yapidaki hacimsel oranmin diger
fazlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, diger fazlarin ferrit
tanelerinde olusmus olan matris igerisinde bulundugu sdylenebilir. Ozellikle beynit
fazinin ferrit tane simirlarina yakin bolgelerde olusmus oldugu Sekil 3.46(c)-(d)’daen
anlagilmaktadir. Yapidaki fazlarin belli oranda yonlenmis oldugu da sdylenebilir. Bu
durum soz konusu malzemenin {iiretilmesi sirasinda uygulanan ostemperleme islemi
nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir [51, 141, 142].Malzemede bulunan fazlardan ferrit
ve kalinti ostenit fazlarmin ortalama tane boyutunun yaklasik 12-14 pm
seviyelerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle s6z konusu malzemenin nispeten

ince taneli oldugu sdylenebilir.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

WD =105 mm Mag= 780x  DueSAug2018

MKalint ostenit

10 pm EHT = 15.00kV ‘Signal A = SE1 2pm EHT = 15.0 Signal A= SE1
WD = 105 mm Mag= 250KX DMeZSAp2018 (c) H WD =105 mm Mag= Sp0KX DR ZSAug20M8 (d)

Sekil 3.46 : TRIP 780 sac malzemesi igyapisi: (a) Optik mikroskop resmi, (b)-(d)
Farkl1 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.
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SKP isleminin TRIP 780 sac malzemesinin i¢-yapisal ozellikleri iizerindeki etkileri
Sekil 3.47(a)-(g) ve Sekil 3.48 (a)-(g)’de verilen optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu fotograflarinda verilmistir. Igyapr fotograflar1 incelendiginde,
TRIP 780 sac malzemesinin SKP islemi oncesinde 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 gidildikce SKP sonrasinda
meydana gelmesi beklenen deformasyon bolgelerinin ITAB (Sekil 3.47(b)-(c) ve
Sekil 3.48(b)-(c)) TMB (Sekil 3.47(d)-(e) ve Sekil 3.48(d)-(e)) ve KB (Sekil 3.47(f)-
(g) ve Sekil 3.48(f)-(g)) olustugu anlasilmaktadir. Temelde, TRIP saclarinin en
onemli 6zelliginin uygulanan plastik deformasyon sirasinda yapidaki kalint1 ostenit
fazinin martenzit fazina doniismesi oldugu bilinmektedir. Bu doniisiim, SKP
sirasinda numuneye uygulanan plastik deformasyonun en yiiksek oranlarda elde
edildigi KB’de belirgin olarak meydana gelmektedir (Sekil 3.47(f)-(g) ve Sekil
3.48(f)-(g)). Ote yandan KB icerisinde martenzitik doniisiimiin yapinin biitiiniine
hakim olmadig1 ve belirli bolgelerde ferrit fazi tanelerinin de bulundugu sdylenebilir
(Sekil 3.47(g) ve Sekil 3.48(g)). Bu niteligi ile SKP islemleri sonrasinda KB’nin
igyapisinin martenzit ve ferrit fazlarindan meydana geldigi anlagilmaktadir. Ayrica,
SKP islemleri sirasinda uygulanan deformasyonun ve sicakligin proses bolgesindeki
dagiliminin  belli farkliliklar sergilemesi nedeniyle, KB’deki martenzit fazi
tanelerinin morfolojik Ozelliklerinin de degisim meydana gelmis oldugu

anlasilmaktadir (Sekil 3.47(f) ve Sekil 3.48(f)).

TRIP 780 sacma uygulanan SKP islemi sonrasi, sac kesiti boyunca meydana gelen
deformasyon yapisi elektron geri sagilim difraksiyonu (EBSD) teknigi ile
incelenmesinden elde edilen EBSD mikroyap: resimleri KB ve TMB boélgeleri icin
strastyla Sekil 3.49(a)-(b)’da gosterilmistir. Yapidaki ferrit fazinin boyut dagilimini
gosteren grafikler Sekil 3.48’de verilmistir. Ferrit tanelerinde uygulanan
deformasyon sonrasinda meydana gelen kristalografik yonelim ag¢isinin yapidaki

dagilimi gosteren diyagram Sekil 3.51°de gosterilmistir.
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Sekil 3.47 : TRIP 780 sac malzemesine 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 bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c)
ITAB, (d)-(e) TMB, (f)-(g) KB.
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Sekil 3.48 : TRIP 780 sac malzemesine 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait SEM fotograflari(a) SKP
sonrasinda deformasyon bdlgelerinin genel goriiniimii, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB,

(H-(2) KB.
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TMB boélgesinden elde edilen EBSD haritalart KB bolgesi ile benzer sonuglarin elde
edildigini gostermektedir (Sekil 3.49(a)). Genel olarak TMB’de de belirgin oranda
martenzitik doniisiimiin meydana gelmis oldugu dikkati c¢ekmektedir. Yapida
bulunan ferrit fazlarinin ortalama tane boyutunun 10 pm mertebelerinde meydana
geldigi anlasilmaktadir. Bu durum karigma bolgesinden uzaklasildigindan s6z konusu
bolgedeki deformasyon etkilerinin belli oranda kaybolmus olmasina ragmen tane
boyutunda belirgin bir degisim ortaya ¢ikmadigini ifade etmektedir. Bununla beraber
KB ile karsilastirildiginda TMB igerisinde bulunan iri ferrit tanelerinin yapidaki
oraninin daha yiliksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, bdlgenin bir gegis
bolgesi olma 6zelligini destekler niteliktedir (Sekil 3.49(b)).

TRIP 780 sacinin KB’de sergiledigi yapisal 6zellikler incelendiginde, uygulanan
SKP islemleri sonrasinda yapidaki hakim fazin martenzit oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, az miktarda ferrit fazinin halen yapida var oldugu da tespit
edilmistir. KB bolgesinde yer alan martenzit fazinin morfolojik 6zelliklerinin bolge
icerisindeki dagiliminin tam olarak homojen olmadigi sdylenebilir. Genel olarak
tanelerin sekilsel 6zelliklerinin kimi bolgelerde ignemsi kimi bolgelerde ise levha
bicimli olarak meydana geldigi dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, bolge icerisinde hem
deformasyon hem de soguma hizinda ortaya c¢ikan degisimlerden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. KB bolgesinde ferrit fazina ait ortalama tane boyutunun
9 um mertebelerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu hali ile ferrit fazinin islem
oncesindeki duruma (12 pm) gore ferrit fazmnin tane boyutunda belli oranda

incelmenin meydana geldigi anlagilmaktadir (Sekil 3.50).

TMB’de deformasyon sonrasinda meydana gelen tane sinirlariin ayirdigr bolgeler
arasinda kristalografik yonelim farklarmin yapidaki dagilimlar1 gosterilmistir (Sekil
3.51). Bu resimlerde en az 15° kristalografik yonelim farki olan bdlgeleri ayiran
siirlar genis agili tane sinir1 olarak degerlendirilmis ve bu sinirlarin dagilimlart KB
ve TMB igin sirastyla Sekil 3.49(a)-(b)’de gosterilmistir. Bu degerden kiiciik
yonelim farklarin1 ayiran sinirlar ise, dar agili tane smir1 olarak degerlendirilerek
Sekil 3.51 (c)-(d)’de gosterilmistir. Sekil 3.51(a)-(b) incelendiginde KB hem de
TMB’de olusan meydana gelen genis agil1 tane sinirlarinin genellikle faz sinirlarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Ote yandan Sekil 3.51(c)-(d)’de gdsterilen yogun
miktardaki dar acili tane sinirlarinin daha ¢ok martenzit fazi igerisindeki meydana

geldigi dikkati ¢ekmektedir. Bu bdlgelerin deformasyona bagli olarak dislokasyon

123



birikimi ile olugsmus olan alt tane sinirlarin olabilecegi gibi, martenzitik doniisliimiim
sonucunda ortaya ¢ikan carpilmalar neticesinde inceleme sirasinda tane sinir olarak

algilanmis olabilmesinin de miimkiin oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 3.49 : TRIP 780 sac malzemesine 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon bolgesine ait SEM ve EBSD fotograflari
(a) KB’de EBSD fotografi (b) TMB’de EBSD fotografi.
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Sekil 3.50 : TRIP 780 sac malzemesine 1000 d/d takim devir sayisi ve 1,3 mm/s
takim ilerleme hizi uygulanan SKP islemi sonrasinda elde edilen deformasyon
bolgelerine ait ferrit tane boyutu grafigi.

Sekil 3.51 : TRIP 780 sac malzemesine 1000 d/d takim devir sayist ve 1,3 mm/s
takim ilerleme hizi uygulanan SKP islemi sonrasinda sac malzemenin KB’de olusan
¢ikan (a) Genis agili tane sinirlari (b) dar agili tane siirlart ve TMB’de olusan (c)
Genis agili tane sinirlart (d) dar agili tane sinirlarinin dagilimai.
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3.3.3 Mekanik davramislardan elde edilen bulgular

3.3.3.1 Mikro-sertlik 6l¢iimlerinden elde edilen bulgular

DP 600 sac malzeme

DP 600 sac malzemesi 14 mm capli takimla 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s ilerleme
hizinda uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon bolgesinin
sertlik tizerindeki etkileri Sekil 3.52°de verilmistir. Sekil 3.52 genel olarak
incelendiginde, DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP islemlerinin sertlik
degerlerini 6nemli oranda arttirdig1 anlasilmaktadir. Genel olarak SKP dncesinde 178
Hv seviyelerinde olan sertlik degerinin islem sonrasinda 315 Hv seviyelerine kadar
yiiksekligi goriilmektedir (Sekil 3.52). Igyapisal dzelliklerin incelendigi boliimde
ifade edildigi gibi, SKP sonrasinda karigma bolgesinde martenzit fazi kiitlesel
morfolojiye doniismektedir (Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil 3.42(f)-(g)). Bu durum,
martenzit fazinin islem Oncesinde ferrit taneleri arasinda homojen dagilmis ince
parcaciklar biciminde olmasi haline kiyasla, bolgesel olarak daha heterojen bir
yapinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil 3.42(f)-(g)).
KB’deki faz dagiliminda meydana gelen bu bolgesellik, sertlik degerlerinin sagilim
sergilemesine neden olmus olabilir (Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil 3.42(f)-(g)). Etkin
sertlik artisinin elde edildigi karsima bolgesinin bitiminde, sertlik degerlerin keskin
bir sekilde azalma egiliminde oldugu dikkati cekmektedir (Sekil 3.52(a)). Bu azalma,
KB ve ITAB arasinda bir gecis bolgesi olarak degerlendirilebilecek TMB’nin diisiik
bir genislikte meydana geldigini gostermektedir. Bu bulgu, yapisal 6zelliklerden
elde edilen sonuglar ile de paralellik sergilemektedir ((Sekil 3.41(d)-(e) ve Sekil
3.42(d)-(e))). ITAB bolgesinde 6l¢iilen sertlik degerlerinin islem 6ncesindeki sertlik
degerlerinden daha diisiik mertebelerde oldugu da goriilmektedir. Sekil 3.52(a)’dan
anlasilacagr gibi, ITAB bolgesindeki sertlik degerlerinin 170 Hv seviyelerinde
oldugu belirlenmistir. Bu durum SKP islemleri sirasinda {iretilen 1s1 enerjisinin,
deformasyon bolgesinin yakin komsulugunda hissedilir derecede etkili oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.52). Bu durum, igyapisal ozellik incelemelerinden elde
edilen sonuglar ile de paralellik sergilemektedir (Sekil 3.41(b)-(c) ve Sekil 3.42(b)-
(c)). Diger taraftan SKP islemi sonrasinda elde edilen sertlik artiginin numune
yilizeyinden itibaren 0,6 mm derinlige kadar neredeyse stabil kaldig1 anlagilmaktadir.
Bu degerden daha diisiik seviyelerde ise, sertlik degerleri keskin bir sekilde azalarak

islem Oncesi seviyelere ulagsmaktadir (Sekil 3.52(b)).
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Sekil 3.52 : DP 600 sac malzemesi 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 sac kalinlig1 boyunca elde edilen
mikro-sertlik profili, (b)Takim ylizeyinden, takim ekseni dogrultusunda elde edilen
sertlik profili.
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TRIP 780 sac malzemesi

TRIP 780 sac malzemesine 16 mm c¢aplh takimla 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s ilerleme
hizinda uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen deformasyon bdlgesinin
sertlik iizerindeki etkileri Sekil 3.53°de verilmistir. S6z konusu sekilde yatay ve
dikey yonde meydana gelen sertlik profilleri incelendiginde, SKP islemi sonrasinda
sertlik degerlerinde onemli degisimlerin meydana geldigi anlasilmaktadir (Sekil
3.53(a)). Genel olarak, islem 6ncesinde, 250 Hv seviyelerinde olan sertlik degerleri
uygulanan SKP sonrasinda Onemli oranda artarak, 490 Hv seviyelerine kadar
artmaktadir (Sekil 3.53(a)). KB icerisinde 2 kata yakin mertebelerde elde edilen bu
sertlik artis1 uygulanan SKP islemleri sonrasinda martenzit fazinin hakim oldugu bir
hale doniismesine dayandirilabilir (Sekil 3.47 ve Sekil 3.48). S6z konusu
doniigiimiin, olusturdugu martenzit fazi1 baskin i¢yapinin KB igerisinde etkin ve
yaygin sekilde elde edilebiliyor olmasi sertlik degerlerinin diisiik seviyede sagilim
sergilemesine de neden olmaktadir (Sekil 3.53(a)). Sertlik degerlerinin KB
igerisindeki degisimi incelendiginde, prosesin firar tarafindan hiicum tarafina
gidildikce sertlik degerlerinin de az da olsa artis sergiledigi goriilmektedir. S6z
konusu artigin hiicum tarafindaki dévme etkisinin daha yiiksek oranlarda olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [42, 60, 69]. Karisma bolgesinden uzaklasarak TMB
igerisine girildiginde ise, sertlik degerlerinin de keskin sekilde azalma sergiledigi
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 3.53(a)). TMB igerisinde sertlik degerlerinde meydana
gelen bu azalmanin temel sebebi, TMB igerisinde martenzitik doniisiimiin daha
diisiik mertebelerde meydana gelmesinden kaynaklaniyor olabilir (Sekil 3.47(d)-(e)
ve 3.48(d)-(e)). Nitekim s6z konusu bolge icerisinde takim eksininden uzaklastikca
numuneye uygulanan deformasyon orani da azalmaktadir. TRIP 780 celiginde,
martenizitik donligiimiin plastik deformasyon ile tetiklenen bir doniisiim oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda [141, 143] sertlik degerlerinde karsilasilan bu azalmanin
da beklenen bir sonu¢ olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. TMB’nin
hemen bitiminde, sertlik degerlerinin islem Oncesi duruma kiyasla belli oranda
azaldig1 bir ITAB olustugu dikkati cekmektedir (Sekil 3.53(a)). S6z konusu bolgede
sertlik degerinin yaklasik 10 Hv daha diisiik deger aldigi dikkati ¢ekmektedir. Bu
azalma, SKP sirasinda uygulanan 1s1 enerjisinin TRIP 780 sac malzemesinin
igyapisinda az da olsa kabalagsmaya neden olmasindan kaynaklaniyor olabilir. S6z
konusu durum igyapisal 6zelliklerden elde edilen bulgularla da ortiismektedir (Sekil
3.47(b)-(c) ve 3.48(b)-(c)).
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Sekil 3.53 : TRIP 780 sac malzemesinin 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de uygulanan SKP
islemi sonrasinda elde edilen deformasyon bélgesinde mikro-sertlik degerlerinin
degismisimi: (a) Takim merkezinden yatay yonde sac kalinlig1 boyunca elde edilen
mikro-sertlik profili, (b)Takim yiizeyinden, takim ekseni dogrultusunda elde edilen
sertlik profili.
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3.3.3.2 Cekme deneylerinden elde edilen bulgular

DP 600 sac malzemesi

DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda, SKP
dogrultusuna paralel dogrultuda sergiledigi miithendislik ve gercek gerilme-%birim
uzama egrileri Sekil 3.54(a)-(b)’de verilmistir. Bu egrilerden elde edilen temel
mukavemet ve siineklik degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir. DP 600 endiistriyel
kullanim alan1 geregi sekillendirme 6zelliklerinin en iyilenmesine yonelik olarak
tasarlanmig bir yiiksek mukavemetli ¢elik sac grubunda bulunmaktadir. Sekil 3.54
incelendiginde s6z konusu sac malzemenin yeterli sekillendirme davraniginin elde
edilmesine olanak saglayacak nitelikte genis bir uniform deformasyon boélgesine
sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.54(a)-(b)). Cizelge 3.8 incelendiginde, islem
oncesi durumdaki DP 600 sac malzemesinin 300 MPa seviyelerinde akma
mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda %21 uniform uzama sergileyerek,
yaklasitk 620 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastifi anlagilmaktadir. Cekme

dayanimi sonrasinda ise %34 kopma uzamasi ile boyun vererek kirilmaktadir.

SKP iglemleri sonrasinda DP 600 sac malzemesinin hem deformasyon davranisinda
hem de mukavemet ve siineklik ozelliklerinde belirgin degisimler ortaya ciktigi
anlasilmaktadir. Sekil 3.54 incelendiginde, SKP islemleri sonrasinda elde edilen
cekme egrilerindeki en belirgin degisimin, islem Oncesi durumda elde edilen genis
uniform deformasyon bolgesinin belli oranda daralma sergilemesi olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 3.54). Ancak bu daralamaya ragmen, SKP sonrasinda
da deformasyon davraniginin belirgin bir peklesme etkisi ile birlikte gergeklestigi

Sekil 3.54’den anlasilmaktadir.

Uygulanan SKP islemleri sonrasinda DP 600 sacinin mukavemet degerlerinde
Oonemli oranda artis meydana gelmektedir. Sekil 3.54 ve Cizelge 3.8 incelendiginde
islem oncesi durumdaki akma dayanimi degerinin yaklasik iki kat artis sergileyerek
811 MPa mertebelerine ulagmaktadir (Sekil 3.54(a)-(b)). Aynm1 kosullarda olciilen
cekme dayanimi degeri ise, 1053 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 3.54(a)-(b)). SKP
sonrasinda elde edilen mukavemet artisi, DP 600 sac malzemesinin siineklik
degerlerinde de azalmay1 beraberinde getirmektedir. Nitekim Sekil 3.15 ve Cizelge
3.8’den de anlasilacagi gibi, islem Oncesindeki uniform uzama ve kopma uzamasi
degerleri sirastyla %6,3 ve %13,0 degerine azalmaktadir. SKP 6ncesi ve sonrasinda

elde edilen gergek gerilme-gercek birim uzama egrilerinden elde edilen peklesme
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katsayis1 ve peklesme {lissli degerleri ile mekanik anizotropi katsayilari Cizelge
3.8’de verilmistir. Islem &ncesi durumda DP 600 sacinin peklesme katsayisi 1135
MPa olarak belirlenmistir. SKP islemi sonrasinda bu deger 1714 MPa degerine
artmaktadir. Bu artig, SKP islemleri sonrasinda sac malzemeye uygulanan plastik
birim uzama artisina SKP bolgesinin sergiledigi direncin de arttigin1 gostermektedir.
DP 600 sacinin SKP islemleri dncesinde sergiledigi peklesme iissii degeri 0,24 olarak
belirlenmistir. Uygulanan SKP islemi sonrasinda ise elde edilen peklesme {issii
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 3.8’de verilmistir. Buna gore,
DP 600 sacinin SKP 6ncesinde 0,67 olan r degerinin uygulanan proses sonrasinda

0,59 degerine azaldig1 anlasilmaktadir.

Uygulanan SKP islemeleri 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 yonteminin dogas1 geregi

gelisen ve beklenen bir sonug olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.54 : DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi
gerilme-uzama egrileri: (a) Miihendislik gerilme-Miihendislik %birim uzama
egrileri, (b) Gergek gerilme- gercek birim uzama egrileri.
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Cizelge 3.8 : DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi
mekanik ozellik degerleri.

Proses Gy OuUTS &y &f K n .
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) uTs
SKP Oncesi 301,0 621,1 21,3 34,7 1135 0,24 0,67

SKP Sonrast  811,7+48 1054+ 56 6,3+0,1 13,0+2 1714 0,14 0,59

TRIP 780 Sac Malzemesi

TRIP 780 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve uygulanan SKP islemleri sonrasinda,
sergiledigi miihendislik ve gercek gerilme- % birim uzama egrileri Sekil 3.55(a)-
(b)’de gosterilmistir. Bu egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik
degerleri Cizelge 3.9°de verilmistir. TRIP sac malzemesinin igslem 6ncesi durumdaki
deformasyon davramisi (Sekil 3.55), peklesme davranisi baskin bir karakterde
meydana gelmektedir. Bu durum s6z konusu sacin yapisinda bulunan kalint1 ostenit
fazinin  plastik deformasyon sirasinda martenzit fazina doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Buna istinaden, islem Oncesi durumdaki TRIP 780 sac
malzemesinin 416 MPa seviyelerinde bir akma dayanimi sergiledikten sonra etkin
sekilde pekleserek yaklasik 820 MPa’lik ¢ekme dayanimina ulagsmaktadir. Peklesme
bolgesinde ¢eligin %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 ¢eligin tasarim
gayesi geregi, uniform uzama degerleri kopma uzamasinin da biiyiik bir boliimiinii

teskil ettigi sOylenebilir (Sekil 3.55(b)).

Uygulanan SKP islemleri TRIP 780 sac malzemesinin hem deformasyon
davranisinda hem de mukavemet ve siineklik 6zelliklerinde belirgin degisimlere
neden olmaktadir (Sekil 3.55(a)-(b)). SKP islemleri sonrasinda elde edilen ¢ekme
egrileri genel olarak degerlendirildiginde, peklesme etkisinin etkin bir sekilde
gozlemlenebildigi bir deformasyon davraniginin ortaya ¢iktigi soylenebilir (Sekil
3.16). Nitekim proses edilmis durumdaki ¢eligin ¢ekme egrilerinde de belirgin bir
uniform deformasyon bolgesinin bulundugu sdylenebilir (Sekil 3.55(a)-(b)). Ancak
s0z konusu ¢eligin sergiledigi peklesme davraniginin iglem Oncesi durumla

karsilastirildiginda belirgin bir bigimde azaldigi da anlasilmaktadir (Sekil 3.55(a)-
(b)).

SKP islemleri sonrasinda TRIP 780 sac malzemesinin mukavemet degerleri belirgin

olarak artis sergilemektedir. Sekil 3.53 ve Cizelge 3.9 incelendiginde islem Oncesi
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durumdaki akma dayanimimin 416 MPa degerinden 1120 MPa degerine, ¢ekme
dayaniminin ise 820 MPa’dan 1476 MPa seviyelerine yiikseldigi anlasiimaktadir
(Cizelge 3.9). SKP islemleri sonrasinda elde edilen bu mukavemet artis1 beraberinde
stineklik degerlerinde de azalma getirmistir (Cizelge 3.9). Buna bagli olarak SKP
sonrast elde edilen uniform uzama degeri %10,1 degerine, kopma uzamasi ise %21,8
degerine azalmaktadir (Cizelge 3.9). SKP islemi sonrasinda elde edilen mukavemet
degerlerinde elde edilen bu artisin, KB’de meydana gelen martenzitik doniisiim
nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Igyapisal dzelliklerin incelendigi boliimde
de ayrmtili sekilde ifade edildigi gibi, SKP islemleri sonrasinda KB’de meydana
gelen igyapt martenzit ve ferrit fazlarinda olugsmaktadir (Sekil 3.47(f)-(g) ve Sekil
3.48(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 3.55). Ozellikle,
islem Oncesinde TRIP 780 sac malzemesi tarafindan sergilenen yliksek uniform
uzama degerlerinin elde edilmesinde etkili olan kalint1 ostenit-martenzit
doniislimiiniin  SKP islemleri sirasinda meydana gelmesi, TRIP 780 sac

malzemesinin siineklik 6zelliklerinin de azalmasina neden olmus olabilir.

SKP oOncesi ve sonrasinda elde edilen gergek gerilme-gercek birim uzama
egrilerinden elde edilen peklesme katsayis1 ve peklesme tissii degerleri ile mekanik
anizotropi katsayis1 Cizelge 3.9°de verilmistir. islem 6ncesi durumda TRIP 780 sac
malzemesinin peklesme katsayisi degeri 1557 MPa olarak belirlenmistir. SKP iglemi
sonrasinda ise, s0z konusu deger artarak 2589 MPa degerine ulasmaktadir. Bu artis,
SKP islemi sonrasinda sac malzemeye uygulanan plastik birim uzamaya SKP
bolgesinin daha fazla direng sergiledigini gostermektedir. TRIP 780 sac malzemesi
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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Sekil 3.55 : TRIP 780 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi
gerilme-uzama egrileri: (a) Miihendislik gerilme-Miihendislik %birim uzama
egrileri,(b) Gergek gerilme- gergek birim uzama egrileri.
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Bu durum, uygulanan SKP islemlerinin saclarda peklesme {issii degerinin azalmasina
neden oldugu anlami ¢ikmaktadir. Cekme dayanimindaki plastik anizotropi katsayisi
(r) incelendiginde, SKP 6ncesi durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin r degerinin
sirastyla 0,66 oldugu goriilmektedir. Uygulanan SKP islemleri sonrasinda ise, soz
konusu deger 0,52 olarak belirlenmistir. Bu durum, SKP islemleri sonrasinda SKP
dogrultusundaki uygulanan ¢ekme deformasyonu sonrasinda numune genisligindeki
incelme degerlerinin kalinliktaki incelmeye gore daha sinirli miktarda gergeklestigini

gostermektedir.

Cizelge 3.9 : TRIP 780 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve SKP sonrasinda sergiledigi
mekanik ozellik degerleri.

Proses Oy GUTS € er K n .
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) uTs

SKP Oncesi 416,1 819.,4 24,9 36,5 1557 0,28 0,66
SKP Sonrast1 1220+ 12 1476 + 20 10,1+ 0,7 21,8+2 2589 0,19 0,52

3.3.4 Sekillendirilebilirlik deneylerinden elde edilen bulgular

3.3.4.1 Erichsen testi deneysel bulgular

DP 600 sac malzemesi

Islemsiz ve 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s ilerleme hiz1 kullanilarak SKP uygulanmig DP
600 sac malzemesinin Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme
(X) egrileri ile kuvvetin ilerlemeye gore tiirevinin (dF/dX) zimba hareketi ile

degisimi sirasiyla Sekil 3.56(a)-(b)’de gosterilmistir.

DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP isleminin Erichsen testindeki deformasyon
davranig1 tizerindeki etkileri incelenecek olursa, SKP sonrasinda meydana gelen i
yapisal ve mekanik 6zellik degisimlerinin iki eksenli ¢ekme yiiklemeleri altindaki

deformasyon davranisi izerinde de etkili oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.54(a)).

Erichsen test sonuglarinda elde edilen kuvvet (F) — zimba ilerleme (X) egrilerinden,
numuneler bazinda uygulanan deformasyonun kademeli olarak gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 3.56(a)) S6z konusu deformasyon kademelerinde F-X egrisinin
egiminde belirgin degisikliklerin olmasi bu durumu ortaya ¢ikartmaktadir. Bu
deformasyon kademelerinin gergeklestigi bolgelerin daha dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi i¢in uygulanan kuvvetin zimba ilerlemesine gore tiirevi alinarak elde
edilen egrilerin tiirevinin (dF/dX) X’e gore degisimi Sekil 3.56(b)’de gosterilmistir.

Bu egriler ile birlikte SKP 6ncesi durumdaki DP 600 sac malzemesinde kuvvet-
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iki eksende sekil degistirme (C) ve deformasyon lokalizasyonu (D) olmak iizere dort
temel deformasyon kademesi icerdigi belirlenmistir. Genel olarak SKP sonrasinda
artan akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin Erichsen test sirasinda elde edilen F-
X diyagraminin da daha yiiksek kuvvet seviyelerinden seyretmesine neden oldugu
sOylenebilir (Sekil 3.56(a)). Sekil 3.56(a)’dan anlasilacag: lizere, SKP sonrasinda
ayni zimba ilerleme kademesinde ¢okmenin elde edilmesi i¢in uygulanmasi gereken

kuvvetin SKP sonrasinda belli oranda artis sergiledigi net olarak goriilmektedir.

Diger taraftan, SKP sonrasinda DP 600 sac malzemesinin iki eksenli ¢ekme
gerilmeleri altinda etkin incelmenin meydana geldigi “iki eksende sekil degistirme”
C kademesindeki deformasyon halinde hem dF/dX egiminin daha yiiksek bir deger
aldigi hem de SKP uygulanmis durumdaki DP 600 sac malzemesinin dF/dX
degerlerinin iki eksende sekil degistirme igerisinde belli-belirsiz degisimler
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.54(a)). Ancak, bu bolge igerisinde meydana gelen
zimba ilerlemesinin uygulanan SKP islemleri sonrasinda belirgin biz azalma
sergiledigi de anlasilmaktadir (Sekil 3.56(a)). SKP sonrasinda DP600 sac
malzemesinin dF/dX degerlerinde goriilen artig, aynt zimba ilerleme araliginin elde
edilebilmesi i¢in gereken kuvvet artisinin SKP sonrasinda daha yiiksek degerler
aldigim1 ifade etmektedir. Bu durum, DP 600 sac malzemesinin SKP sonrasinda
peklesme katsayisinin énemli oranda artmasindan kaynaklanmis olabilir. Tki eksende
sekil degistirme bolgesinde SKP ile birlikte meydana gelen daralmanin ise, sac
malzemenin uygulanan proses sonrasinda peklesme davranisinda meydana gelen
azalma oldugu distiniilmektedir. Nitekim, ¢ekme deneylerinde elde edilen mekanik
Ozellik degisimlerinde de vurgulandigi gibi, SKP sonrasinda sac malzemenin

peklesme tistelinde belli oranda azalma meydana gelmektedir (Cizelge 3.8).

Deformasyon lokallesmesi kademesinde (D) dF/dX degerlerinin degisimi
incelendiginde, F-X egrisinin egiminin giderek azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin
uygulanan SKP sonrasinda daha belirgin ve keskin sekilde ortaya c¢iktigi
anlasilmaktadir (Sekil 3.56(a)). Siinek metallerde oldugu gibi, DP 600 sac
malzemesinin deformasyon lokalizasyonu mekanizmasi da genel olarak igyapida
mikro bosluklarin olugmasi ve birlesmesinden meydana gelmektedir. DP 600 sacinin
sergiledigi yiiksek siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin sahip olduklar

ferritik matrisin  mekanik davramiglart sayesinde edindikleri bilinmektedir.
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Mukavemet degerleri ise bu matrise ait tane sinirlarinda ¢ok ince sac malzemeye
uygulanan plastik deformasyon sirasinda, ferritik matrisin sahip oldugu {istiin
peklesme kabiliyeti sayesinde incelerek dislokasyon biriktirmesi beklenir. Uygulanan
SKP sonrasinda ferritik matris igerisinde kiitlesel martenzit fazlarinin olusmasi,
ferritik matrisin hem siirekliligini azaltmakta hem de iri martenzit taneleri etrafinda
yiikksek oranda gerilme yigilmalart ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu durumun,
ferrit fazinin hem dislokasyon biriktirebilme kapasitesini azalmasi hem de catlak
olusturma ve catlak ilerletme yatkinligini arttirmasi beklenmektedir. Bu iki etki
sonucunda, deformasyon lokallesmesine olan yatkinlik artacagindan, dF/dX
degerlerinin “D” bdlgesi igerisindeki azalmasinin daha keskin sekilde gerceklestigi

diistintilmektedir Sekil 3.56(a)-(b).

DP 600 sac malzemesine uygulanan Erichsen testlerinden elde edilen zimba kuvveti
ile Olglilen Erichsen indeksi degerleri Cizelge 3.10’da verilmistir. Cizelge 3.10
incelendiginde, SKP oncesi durumdaki DP 600 sac malzemesinin Erichsen
indeksinin 8,7 £ 1,3 mm seviyelerinde oldugu anlasilmistir. Erichsen indeksinin
gorildiigi bu ¢okme degerinde de zimbaya etki eden kuvvetin 33,2 + 1,9 kN
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Uygulanan SKP sonrasinda ise DP 600 sac
malzemesine uygulanan Erichsen testi sirasindaki zzmba kuvvetinin 28,1 + 1,2 kN
degerinde elde edilmistir ve Erichsen indeksinin ise 7,1 + 0,5 mm seviyelerinde elde
edilmesine neden oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen bu degerler, uygulanan SKP
islemleri sonrasinda meydana gelen martenzitik igyap1 ve buna bagl olarak akma ve
cekme mukavemetindeki artiglara istinaden zimba kuvvetinin arttigini yorumunu
destekler niteliktedir. Bununla birlikte, SKP sonrasinda DP 600 sac malzemesi
sergiledigi uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri nedeniyle, Erichsen

indeksinde ortaya ¢ikan azalmay1 destekler niteliktedir (Cizelge 3.10).

Sekil 3.57(a) ve Sekil 3.58(a)’da Erichsen testi uygulanmig numunelerin makro
fotograflar1 verilmistir. Sekil 3.57(a) ve Sekil 3.58(a)’da Bu sekil incelendiginde
SKP’nin ve Erichsen testlerinin basari ile gerceklestirildigini ve hem SKP 6ncesi
hem de SKP uygulanmis durumdaki numunelerin Erichsen testi sirasinda benzer
kirilma davranisi sergiledigi anlagilmaktadir. Nitekim SKP uygulanmis durumdaki
numune proses bdlgesi igerisinden baglayan catlaklarin ilerlemesi ile hasara
ugramaktadir. Bagka bir ifade ile uygulanan SKP islemi, iki eksenli ¢ekme

gerilmeleri altindaki sekillendirilmesinde rutin malzeme akisin1 ve deformasyon
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davranigin1 bozacak bir etki olusturmamistir. Bununla beraber, SKP uygulanmig DP
600 sac malzemesinin i¢yapisinda ortaya ¢ikan ITAB bolgesinin catlak olusumu ve
ilerlemesini etkilemedigi de sdylenebilir. Bu durum, KB bolgesinin sahip oldugu
catlak olusturma yatkinliginin diger bélgelerden daha yiliksek oldugunu da gosterir
niteliktedir (Sekil 3.57(a) ve Sekil 3.58(a)).
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Sekil 3.56 : DP 600 sac malzemesi islemsiz ve 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de
uygulanan SKP islemi sonrasinda DP 600 sac malzemesine uygulanan Erichsen
testleri sonrasinda elde edilen a) kuvvet (F) — zimba ilerleme (X) egrileri b)
bunlardan tiiretilen ve farkli deformasyon bdlgelerini yansitan dF/dX-X degisim
grafikleri.
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Cizelge 3.10 : DP 600 sac malzemesi SKP 6ncesi ve sonrasinda uygulanan Erichsen
testleri sonrasinda elde edilen zimba kuvveti ve Erichsen indeksleri.

DP 600 Zimba kuvveti (kN) Erichsen Indeksi (mm)
SKP Oncesi 332+ 1,9 8,7+1,3
SKP Sonrasi 28,1+1,2 7,1+0,5

Kirilma davramiglarimin @ daha acik  sekilde ortaya konulabilmesi igin
sekillendirilebilirlik numuneleri olusan catlaga dik yonden kesitleri alinarak Erichsen
test sirasinda ortaya ¢ikan malzeme akislarinin SEM yardimiyla incelenmesinde elde
edilen mikroyap1 fotograflar1 (Sekil 3.57 ve Sekil 3.58)’da verilmistir. Sekil 3.57(c)-
(d) incelendiginde, SKP islem 6ncesi sartlardaki DP 600 sac malzemesine uygulanan
Erichsen deneylerine tabi tutulan numunelerin  boyun vererek kirildigi,
anlagilmaktadir. Sekil 3.57(a)’da boyun vermenin ve incelmenin varligi plastik
deformasyon bdlgelerinde gozle goriilebilmektedir. Sekil 3.58(c)-(d) incelendiginde
SKP uygulamalarindan sonra ise, elde edilen kirilma ve boyun verme davraniginin
onemli oranda azaldig1 soylenebilir (Sekil 3.58(a)). Erichsen testi sirasinda catlak
olusumu ve ilerlemesi incelendiginde, catlaklarin tane icerisinde ve ¢evresel olarak
ilerledikleri ilgili SEM resimlerinden anlasilmaktadir Sekil 3.57(a)-(c). Dolayisiyla,
DP 600 sacinda hem SKP o6ncesinde hem de uygulanan SKP sonrasinda catlak
olusumu biiyiik oranda mikro bosluklarin olusumu ve/veya birikimi ile gergeklestigi
sonucu cikarilabilir. Bununla birlikte, hem SKP 6ncesinde hem de uygulanan SKP
sonrasinda DP 600 sacinin kirilmasini saglayan catlaklarin ferritik matris icerisinde
olustugu ve catlak ilerleme davranisinin da yapidaki martenzit fazi tarafindan kontrol
edildigi dikkati cekmektedir. Nitekim yapida ortaya ¢ikan kirilma hattinin daha ¢ok
martenzit tanelerini etrafindan ilerledigi goriilmektedir Sekil 3.57(c)-(d) ve Sekil
3.58(c)-(d). Bu durum, uygulanan SKP islemleri sonrasinda meydana gelen kiitlesel
martenzit fazlarinin hem ferritik matrisin hacimsel oranini azalttigi hem de catlak
ilerlemesini kolaylastirdigi yoniindeki yaklasimlar1 destekler niteliktedir (Sekil
3.58(b)-(c)).

140



Sekil 3.57 : a) DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesi Erichsen testi yapilan numune
gorselleri ve SEM incelemeleri i¢in kesme seridi b) Catlaga dik kesitten alinan
mikroyap1 resmi c) Diisiik biiyiitme SEM fotografi, d) yiiksek biiylitme SEM
fotografi.
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Sekil 3.58 : a) DP 600 sac malzemesinin SKP sonrasi Erichsen testi yapilan numune
gorselleri ve SEM incelemeleri i¢in kesme seridi b) Catlaga dik kesitten alinan
mikroyap1 resmi c) Diisiik biiyiitme SEM fotografi, d) yiiksek biiylitme SEM
fotografi.
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TRIP 780 sac malzemesi

SKP oncesi ve SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 sac malzemesinde Erichsen
testlerinden elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrileri ile kuvvetin
ilerlemeye gore tiirevinin (dF/dX) zimba hareketi ile degisimi sirasiyla Sekil 3.59(a)-
(b)’de gosterilmistir.

TRIP 780 sac malzemesine sacima uygulanan SKP isleminin Erichsen testindeki
deformasyon davranis1 iizerindeki etkileri incelenecek olursa, SKP sonrasinda
meydana gelen igyapisal ve mekanik oOzellik degisimlerinin iki eksenli ¢ekme
yiiklemeleri altindaki deformasyon davranisi iizerinde de belirgin oranda etkili

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 3.59(a)).

Erichsen test sonuglarinda elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrilerinden,
numuneler bazinda uygulanan deformasyonun kademeli olarak gerceklestigi
goriilmektedir (Sekil 3.59(a)). S6z konusu deformasyon kademelerinde F-X egrisinin
egiminde belirgin degisikliklerin olmasi bu durumu ortaya ¢ikartmaktadir. Bu
deformasyon kademelerinin gergeklestigi bolgelerin daha dogru bir sekilde tespit
edilebilmesi i¢in uygulanan kuvvetin zimba ilerlemesine gore tiirevi alinarak elde
edilen egrilerin tiirevinin (dF/dX) X’e gore degisimi Sekil 3.59(b)’de gosterilmistir.
Bu egriler ile birlikte SKP 6ncesi durumdaki TRIP 780 sac malzemesinde kuvvet-
iki eksende sekil degistirme (C) ve deformasyon lokalizasyonu (D) olmak iizere dort
temel deformasyon kademesi icerdigi belirlenmistir. Genel olarak, SKP sonrasinda
artan akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin Erichsen test sirasinda elde edilen F-
X diyagraminin da daha yiiksek kuvvet seviyelerinden seyretmesine neden oldugu,
ayni zimba ilerleme kademesinde ¢okmenin elde edilmesi i¢in zimbaya uygulanmasi
gereken kuvvetin SKP sonrasinda belli oranda artis sergiledigi net olarak

goriilmektedir (Sekil 3.59(a)).

Diger taraftan, SKP sonrasinda TRIP 780 sacinin iki eksenli ¢ekme gerilmeleri
altinda etkin incelmenin meydana geldigi “iki eksende sekil degistirme” C
kademesindeki deformasyon haline ¢ok daha diisiik zimba ilerlemesi sonrasinda
ulastig1 anlasilmaktadir (Sekil 3.59(b)). Bunun yaninda, s6z konusu bolge igerisinde
dF/dX egiminin SKP o6ncesi duruma gore daha yiikksek bir deger aldigi da

gorilmektedir. Ancak, iki eksende sekil degistirme bolgesi igerisinde bu bolge
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icerisinde meydana gelen zimba ilerlemesinin uygulanan SKP islemleri sonrasinda

Oonemli oranda azalma sergiledigi goriilmektedir (Sekil 3.59(b)).

SKP sonrasinda TRIP 780 sac malzemesinin “iki eksende sekil degistirme” C
kademesindeki deformasyon haline c¢ok daha diisiik zimba ilerlemesi, proses
sonrasinda ortaya ¢ikan igyapisal 6zellikler ve mekanik davranislar ile agiklanabilir.
Proses sonrasinda TRIP 780 sac malzemesinin sacinin kalint1 ostenit, ferrit ve beynit
fazlarindan meydana gelen i¢yapisinin martenzitik bir igyapiya doniismektedir (Sekil
3.48). Bu doniisiim bir taraftan akma ve ¢ekme dayanimi gibi temel mekanik
ozelliklerin olagan tistii seviyede artmasina neden olurken, bir taraftan da yapinin
kirilmaya kars1 yatkinligini arttirmaktadir. Bu artis, tek eksenli ¢gekme deneylerinde
gorlilen yetersiz uniform uzama ve kopma uzamasi degerlerinden de anlasilmaktadir
(Sekil 3.59). TRIP 780 sac malzemesinin kirilma yatkinliginin artmasi hem martenzit
fazinin morfolojik 6zellikleri nedeniyle sahip oldugu gevreklikten hem de uygulanan
termo-mekanik birim sekil degisimlerinin neden oldugu kalinti gerilmeler ve
peklesme davranisinin prosesten olumsuz etkilenmis olmasindan kaynakladigi
diisiiniilmektedir. Ote yandan Erichsen deneyinde, numuneler kiiresel yiizeyli biz
zimba ile karmasik bir deformasyon siirecine tabi tutulmaktadir. Bu siirecte, zimba
ile numune yiizeyi arasindaki temas yiizeyi giderek artis sergilemektedir. Bu durum
Erichsen deneyi sirasinda lokal bolgelerde yiiksek gerilmelerin meydana gelmesine
de neden olmaktadir [47, 137] Bu durum, TRIP 780 sac malzemesinin ¢er¢evesinde
degerlendirildiginde, kirilma yatkinlig1 son derece yiiksek olan bir malzemenin lokal
bolgelerde yliksek gerilme haline ulasip, bu gerilmeler altinda da erken c¢atlak
olusumuna maruz kalmasina neden olmus olabilir. Nitekim, SKP uygulanmis
durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin diisiik zimba ilerlemeleri ile meydana gelen
gerilmeler altinda bdyle bir davranis sergilemesi “iki eksende sekil degistirme” C
kademesine de diisilk zimba ilerlemesi sonrasinda ulagmasini agiklar niteliktedir.
SKP sonrasinda meydana gelen martenzitik yapinin plastik deformasyona ugrama
kabiliyetinin son derece yetersiz olmasi “lki eksende sekil degistirme” C
kademesinde TRIP 780 sac malzemesinin sergiledigi zimba ilerlemesini 6nemli

derecede azalttig1 diisiiniilmektedir.

Deformasyon lokallesmesi kademesinde (D) dF/dX degerlerinin degisimi
incelendiginde, F-X egrisinin egiminin giderek azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin

uygulanan SKP sonrasinda daha belirgin ve keskin sekilde ortaya c¢iktigi
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anlagilmaktadir (Sekil 3.59(a)-(b)). Proses oOncesi durumdaki TRIP 780 sac
malzemesinin deformasyon lokalizasyonu mekanizmasi igyapida mikro bosluklarin
olusmasi ve birlesmesinden meydana gelmektedir. TRIP 780 sac malzemesinin
sergiledikleri yiiksek siineklik ve sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet
ozelliklerin bir arada sergilemelerinin temel sebebinin yapilarinda bulunan ferritik
matris ve beynit fazi ile birlikte, kalint1 ostenit fazinin plastik deformasyon sirasinda
martenzit fazina doniismesi ile miimkiin oldugu bilinmektedir. Bu i¢yapiya sahip
olan saca uygulanan plastik deformasyon sirasinda, ferritik matrisin sahip oldugu
istlin peklesme kabiliyeti sayesinde incelerek dislokasyon biriktirmesi beklenir.
Uygulanan SKP sonrasinda ise yapida sekillendirilebilirlik ile alakali 6zelliklerin
elde edilmesinden sorumlu olan ferrit ve kalinti ostenit fazlar1 ortadan kalkarak
bliyiik oranda martenzit fazina doniismektedir (Sekil 3.46). Yukarida da aciklandigi
gibi bu durum TRIP 780 sac malzemesinin catlak ilerlemesine kars1 sergiledigi
direnci de biiylik oranda azaltmaktadir. Bunun sonucunda yapida olusan catlak ¢ok
disiik kuvvet gereksinimi ile ilerleyebileceginden SKP uygulanmis durumdaki
celigin dF/dX degerlerinin “D” bolgesi icerisindeki azalmasinin daha keskin sekilde

gerceklestigi diistiniilmektedir.

TRIP 780 sac malzemesine uygulanan Erichsen testlerinden elde edilen zimba
kuvveti ile Olcililen Erichsen indeksi degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir. Cizelge
3.11 incelendiginde, SKP oncesi durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin Erichsen
indeksinin 9,16 + 1,3 mm seviyelerinde oldugu anlasilmistir. Erichsen indeksinin
goriildiigli bu ¢okme degerinde de zimbaya uygulanan kuvvetin 80,6 + 5,8 kN
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Uygulanan SKP sonrasinda ise TRIP sacina
uygulanan Erichsen testi sirasindaki zimba kuvvetinin 45,4 + 2,1 kN degerine
distiigli ve Erichsen indeksinin ise 4,89 £ 1,1 mm seviyelerinde elde edildigi
anlagilmistir. Bu durum, uygulanan SKP sekillendirilebilirliginin 6nemli oranda
azaldigi sonucuna isaret etmektedir. SKP islemeleri sonrasinda meydana gelen
martenzitik igyapt (Sekil 3.48) ve buna baghh olarak akma ve ¢ekme
mukavemetindeki (Sekil 3.55) artislara ragmen Erichsen testindeki zimba
kuvvetlerinin SKP uygulanmis durumdaki degerinin islem 6ncesi duruma goére daha
diisiik mertebelerde kaldigr anlasilmaktadir. SKP sonrasinda hem Erichsen
indeksinin hem de testler sirasinda Olgiilen en biiylik zzimba kuvvetinin degerinde

meydana gelen azalma, SKP sonrasinda elde edilen martenzitik igyapiya
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dayandirilarak agiklanabilir. Bu yapi, islem 6ncesi durumdaki kalint1 ostenit fazinin
martenzit fazina doniismesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu doniisiim iki temel mekanik
davranigin gézlemlenmesine neden olmustur. Bunlardan ilki, SKP 6ncesi durumdaki
celigin Erichsen testleri sirasinda sahip oldugu iistiin peklesme davranisi ile birlikte
deformasyona kars1 sergiledigi diren¢ ve buna bagl olarak da elde edilen yiiksek
zimba kuvvetleridir. Baskin mekanik davraniglarin ikinci ise, uygulanan SKP
islemleri sonrasinda kalinti ostenit fazinin martenzite doniismesi ile peklesme
davraniginin belli oranda olumsuz etkilenmesi ve meydana gelen martenzit fazinin
ozellikle c¢ok eksenli gerilmeler altinda sergiledigi yiiksek c¢atlak olusturma
yatkinligidir (Cizelge 3.11). Bunun iki temel mekanik davranis neticesinde, SKP
oncesi durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin ¢atlak olusturmasi i¢in yiiksek zzimba
deplasmanlarinin uygulanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum, peklesme
mekanizmas ile zzmba kuvvetlerinin de yiiksek degerler almasini saglamaktadir. Ote
yandan, SKP uygulanmis durumdaki martenzit faz1 ¢ok eksenli gerilmeler altinda
erken catlak olusumuna neden olarak, hem Erichsen indeksinin azalmasimna hem de

zimba kuvvetlerinin sinirl seviyede kalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.59(a)-(b)).
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Sekil 3.59 : TRIP 780 sac malzemesi SKP 6ncesi ve 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de
uygulanan SKP islemi sonrasinda TRIP 780 sac malzemesine uygulanan Erichsen
testleri sonrasinda elde edilen a) kuvvet (F) — zimba ilerleme (X) egrileri b)
bunlardan tiiretilen ve farkli deformasyon bolgelerini yansitan dF/dX-X degisim
grafikleri.
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Cizelge 3.11 : TRIP 780 sac malzemesinin SKP Oncesi ve sonrasinda uygulanan
Erichsen testleri sonrasinda elde edilen zimba kuvveti ve Erichsen Indeksleri.

TRIP 780 Zimba kuvveti (kN) Erichsen Indeksi (mm)
SKP Oncesi 80,6 £ 5.8 9,16 + 1,3
SKP Sonrasi 454 +2,1 4,89 +1,1

SKP oncesi ve sonrasinda Erichsen testi uygulanmis numunelerin makro fotograflari
Sekil 3.60(a)’da verilmistir. Sekillendirme davramisinin daha agik sekilde ortaya
konulabilmesi i¢in numunelerin olusan ¢atlaga dik yonden kesitleri alinarak Erichsen
test sirasinda ortaya ¢ikan malzeme akislarinin SEM yardimiyla incelenmesinden
elde edilen mikroyap1 fotograflart Sekil 3.60°da verilmistir. Sekil 3.60
incelendiginde, islem oOncesi sartlardaki TRIP 780 sac malzemesine uygulanan
Erichsen deneylerinde numunenin Onemli oranda incelmeye ugrayarak boyun
vererek kirildig1 anlagilmaktadir (Sekil 3.60(a)-(c)). Bu durum, kirilma i¢in gereken
mikro catlaklarin olusturulabilmesi icin yiliksek oranda plastik deformasyonun
gereksinim oldugunu ifade etmektedir. Bu durum ferrit fazinda ortaya ¢ikan uzama
ve yonlenmeden de anlagilmaktadir (Sekil 3.60(c)). TRIP 780 sac malzemesinin
islem Oncesi durumdaki mikroyapisal 6zellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda
(Sekil 3.46) bunun beklenen bir durum oldugu soOylenebilir. SKP sonrasinda ise
numunenin incelme miktarinin nispeten daha siirli seviyede kaldigi anlagilmaktadir.
Bu durum, SKP sonrasinda elde edilen martenzitik igyapinin catlak olusturma
yatkinligimin yliksek olmasi yaklagimini destekler niteliktedir. Bununun yaninda,
islem Oncesi durumda catlagin ferritik matris igerisinde ilerledigi Sekil 3.60(c)’de
gorilmektedir. Ayrica, yapida deney dncesinde ve bulunan beynit ve deney sirasinda
olusan martenzit fazlarinin catlak ilerlemesini yonlendirdigi dikkati ¢ekmektedir.
Nitekim kirilma hattinda sert fazlarin yer aldigi bir kirilma yilizeyi meydana
gelmektedir (Sekil 3.60(c)). Uygulanan SKP islemi sonrasinda ise, ¢atlagin martenzit
tanelerinin etrafindan ilerleyerek kirilmanin gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 3.61
(f)). Bu durum, SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin iki eksenli
gerilmeler altinda sergilemis oldugu mekanik davranmislar kapsaminda yapilan

tartismalar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 3.60 : TRIP 780 sac malzemesinin Erichsen numunelerinin SKP Oncesi
durumdaki a) Makro goriintiisii, Catlaga dik kesitten alinan mikroyapi resmi b)
Diisiik biiyiitme SEM fotografi, c) yiiksek biiylitme SEM fotografi ile SKP
sonrasinda d) Makro goriintiisii, ¢) Diisiik bliyiitme, f) yiiksek biiyiitme.
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Sekil 3.61 : TRIP 780 sac malzemesinin Erichsen numunelerinin SKP 06ncesi
durumdaki a) Makro goriintiisii, Catlaga dik kesitten alinan mikroyapt resmi b)
Diisiik biiyiitme SEM fotografi, c¢) yiiksek biiyiitme SEM fotografi ile SKP
sonrasinda d) Makro goriintiisii, e) Diisiik biiyiitme, f) yiiksek biiytitme.
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3.3.4.2 Erichsen testi hesaplamali calismalardan elde edilen bulgular

Erichsen kalip modelleri deneysel calismaya uygun sekilde tasarlanmistir (Sekil
3.62(a)-(c)). SKP oncesi TRIP 780 ve DP 600 saclarinin malzeme 6zellikleri Cizelge
3.8 ve Cizelge 3.9°de elde edilen degerler kullanilmistir. SKP uygulanan DP 600 ve
TRIP 780 sac malzeme oOzellikleri ise Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’de elde edilen
degerlere ek olarak sac yiizeyleri modellenirken KB ve ITAB bolgelerinin
genislikleri SEM vasitasiyla Olciilerek bu bolgelerin yerleri ve boyutlart geometrik
olarak direk deneysel verilerden yansitilmistir (Sekil 3.62(c)). TMB bélgesi daha dar
bir bolgede olustugundan hesaplamali analizlerde gdzardi edilmistir. Hem SKP
oncesi hem de SKP sonrasinda sac malzemelerin gerilme- sekil degistirme
grafiklerinden parcali dogrusal egriler tiiretilmistir (Sekil 3.63(a)-(b)). Elde edilen
dogrular programin malzeme kiitiiphanesine aktarilmistir (Sekil 3.63(a)-(b)).

Optimum eleman boyutu degerleri, hesaplamali ¢aligmalarin hazirlik asamasinda
gerceklestirilen denemeler neticesinde belirlenmistir ve tiim hesaplamali ¢aligsmalar
boyunca kiibik- kat1 olarak secilen eleman tipi ve eleman boyutu sabit tutulmustur.
Modellerde SKP o6ncesi durumdaki numunelerde, numune biitiiniinde sabit Imm
boyutunda elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.62(b)). SKP sonrasi ¢aligmalarda iki
farkl1 eleman boyutu tanimlanmigtir. SKP uygulamayan kisimlara Imm, SKP
uygulama sonrast olusan ITAB’larda 0,5 mm boyutunda elemanlar kullanilmistir
(Sekil 3.62(b)). Izotropik peklesme malzeme modeli ile kurgulanan proses genelinde,
deneysel caligmalarda kullanilan parametreler birebir uygulanilarak hesaplamali

caligmalar tamamlanmistir.
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Sekil 3.62 : Hesaplamali ¢alismalarda kullanilan a) Erichsen testi modeli b) SKP
oncesi sac aginim ag yapisi ¢) SKP sonrasi sac aginim ag yapisi.
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Sekil 3.63 : Hesaplamali ¢alismalarda kullanilan tiiretilmis gergek gerilme-gercek
birim deformasyon egrileri a) DP 600 sac malzemesi b) TRIP 780 sac malzemesi.
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Erichsen testleri malzemede hasarin meydana gelmesi ile testin durdurulmasi esasina
dayanan boylelikle Erichsen indeksinin saglikli elde edilmesi iizerine kurgulanmis
bir testtir [137]. Hem deneysel hem de hesaplamali ¢alismalarda hasarin olusumu,
hasarin meydana gelecegi kosullara baghdir. Giivenli calisma sinirmi tam olarak
belirlemek i¢in kullanilan kalip, siirtiinme katsayisi, sekillendirme kuvveti vb. biitlin
parametreleri tiimiiyle degerlendirilmelidir. Bu amagla hesaplamali caligmalarin
giivenli bicimde gercgeklestirilmesi i¢in deneysel calismalarda elde edilen zimba
kuvvetleri, Erichsen indeksleri, gerilim-gerilme dagilimlart ve numunelerin testler
sonrasindaki makro goriintiileri incelenerek tiim bu benzetim hedefleri ile ¢alismalar
kurgulanmistir. Bu kapsamda saclarin Erichsen deneyi esnasinda, peklesme davranisi
sergileyerek en yiiksek gerilme ania ulagmasinin ardindan hasarin gelisimi ile ilgili
Oyane hasar kriteri esas alinmistir. SKP 6ncesi ve SKP sonrast DP 600 ve TRIP 780
sac malzemeleri Erichsen deneylerinin hesaplamali ¢aligmalar1 parametrik olarak
zimba kuvveti, Erichsen indeksleri, gerilim-gerinim degerleri ve sacin incelme

dagilimlar1 kontrollii sekilde karsilastirmali olarak incelenerek tamamlanmistir.

Stinek malzemelerde hasarin gelisiminin tahmin edilmesinde hidrostatik gerilmeyi
esas alan Oyane hasar kriterinde; o; esdeger gerilme, om; hidrostatik gerilme bileseni,
g; esdeger gerinim, B; malzeme sabiti, C ise malzemeye gerilim degerlerine gore

degisen malzeme sabiti olarak belirtilmektedir (Esitlik 3.8).

[ (Z2+B)éat=c (3.8)
Hesaplamali ¢alismalarda kullanilan sabit terimleri belirlemek amaciyla 6n analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde elde edilen degerler literatiir ile karsilagtirilmis ve
calismalarda kullanilmigtir. Erichsen testleri hesaplamali ¢aligmalar1 deneysel

calismalarda elde edilen bulgular ile karsilastirmali olarak tamamlanmistir [144,

145].

DP 600 sac malzemesi
SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s ilerleme hizi kullanilarak SKP uygulanmis
DP 600 sac malzemesinin deneysel ve hesaplamali Erichsen testlerinden elde edilen

kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrileri Sekil 3.62’te gosterilmistir.

Sekil 3.64’den anlasilacagi lizere, anlasilacagi iizere, deneysel Erichsen testleri
sirasinda elde edilen F-X diyagramlar1 karsilastirildiginda hesaplamali ¢alismalar ile

benzer egriler elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde islem 6ncesi DP
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600 sac malzemesi i¢in Erichsen indeksi hem deneysel calismalar ve hem de
hesaplamali ¢aligmalardaki degerler ile yaklasik degerler elde edilmistir. Deneysel ve
hesaplamali veriler karsilastirildiinda zimba kuvvetinde =+1.2 kN Erichsen
indeksinde £0.8 mm sapma gozlemlenmistir. Calismalarda kullanilan 6zellikle SKP
islemlerinden sonraki durumda yaklasik olarak belirlenen mekanik 6zellikler ve
hesaplamali ¢aligmalar ile hasar kriterleri asamalarini i¢erdiginden sapmanin kabul

edilebilir seviyelerde oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.64 incelendiginde, SKP sonrasinda degisen malzeme 6zellikleri hesaplamali
caligmalara da aktarilmig boylelikle SKP’nin etkisi hesaplamali caligmalarda da
belirgin olarak gdzlemlenmistir. SKP sonrasinda ayni zimba ilerleme kademesinde
ayni ¢okmenin elde edilmesi icin zimbaya uygulanmasi gereken kuvvetin SKP
sonrasinda belli oranda artis sergiledigi hesaplamali ¢alismada da oldukga belirgindir

(Sekil 3.64).

SKP sonrast DP 600 sac malzemesinin F-X diyagraminda hesaplamali ¢aligmalarda
kuvvetin deneysel ¢alismalara oranla yiiksek ¢iktigi belirgindir. Bu fark hesaplamali
caligmalarda hem malzeme 6zelliklerinin SKP sonrasi bolgelere boliinerek
tanimlanan sac numunede bolgeler arasindaki temas yiizeylerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Sekil 3.64). Deneysel ve hesaplamali ¢alisma sonuglarinda DP 600
sac malzemesi i¢in Erichsen indekslerinin birbirine yakin degerler elde edilmesi
dikkat cekmektedir. Ozetle Erichsen indeksi ve zimba kuvvetleri acisindan
hesaplamali calismalarda da deneysel calismalara benzer sonuglar elde edildigi

goriilmektedir (Sekil 3.64-Sekil 3.56).
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Sekil 3.64 : DP 600 sac malzemesi SKP oncesi ve SKP sonrasinda uygulanan
Erichsen testlerinin deneysel ve hesaplamali ¢alismalarda elde edilen kuvvet (F) —
zimba ilerleme (X) egrileri.

Hesaplamali Erichsen testleri sirasinda SKP 6ncesi DP 600 sac malzemesinde
B=2,85, SKP uygulanmig DP 600 sac malzemesinde ise B=2,75 olarak alinarak Sekil
3.65(a)-(b))’de verilen hasar dagilimlari elde edilmistir (Esitlik 3.8).

Sekil 3.65(a)-(b) incelendiginde hesaplamali c¢alismalarda deneysel calismalara
benzer sekilde SKP sonrasinda Erichsen indeks degerindeki kismi azalma meydana
gelmistir. SKP 6ncesi DP 600 sac malzemesinde zimbanin etrafinda homojen bir
hasar dagilimi s6z konusudur (Sekil 3.65(a)). SKP 6ncesi durumda zimba kuvvetinin
etkisiyle zzimbanin en yakin komsulugundaki bolgede peklesmenin arttigi ve en
yilksek plastik gerinim degerlerinin alindigi kisimlarda hasar olusumlarn
gozlemlenmektedir (Sekil 3.65(a)). SKP uygulanmis DP 600 sac malzemesinde ise
en yiiksek hasar alinan kisim deneysel calismalarda da oldugu iizere KB boélgesidir.
ITAB bolgesinde de hasara yatkinlik s6z konusudur. Benzer sonuglara deneysel
caligmalarda da rastlanmlmistir (Sekil 3.65(b)). Nitekim bu durum KB’nin SKP
isleminden sonra yapisal olarak degisen martenzitik yogunlugunun daha gevrek ve

hasara yatkin olma durumunu destekler niteliktedir. ITAB’da gelisen hasar durumu
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da SKP’nin etkisiyle sacin hem yapisal hem de mekanik anizotropi 6zelliklerinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Cizelge 3.8).

Deneysel Erichsen testlerinde elde edilen catlaklara benzer karakteristiklerdeki
hasarlarin hesaplamali caligmalarda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.65(a)-(b)).
Hasarin en yiiksek oldugu kisimlarda eleman yaklasimi kullanilarak hasar esigine
ulasan elemanlarin silinmesi ile deneysel Erichsen numunelerin gorsellerinde olusan
catlak yapisina benzer gorseller elde edilmistir. (Sekil 3.59-Sekil 3.60). SKP 6ncesi
DP 600 sac malzemesinde catlaklar hilal seklindeki iken SKP uygulanmis DP 600
sac malzemesinde hasar almis kismi daha lokal ve kisa catlaklar seklindedir (Sekil
3.58). Catlak morfolojilerinin deneysel caligmalarda elde edilen ¢atlaklara benzer
sekilde elde edildigi soylenebilir (Sekil 3.65(a)-(b)). Bu durum hesaplamali
caligmalarda  malzeme  Ozelliklerinin  ve  proses  girdilerinin  dogru
tanimlanabildigini/hassasiyeti yiiksek sekilde aktarilabildigini gostermektedir. Sekil
3.65(b)’de Sekil 3.65(a)’dan daha yiiksek bir hasar orani s6z konusudur. Bu farklilik
SKP uygulanan numunede catlaga yatkinligin artmis olmasi ve o6zellikle ITAB
bolgelerinin gegis bolgesi olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Catlak
olusumu ve gelisimi agisindan deneysel ¢aligmalarda da hesaplamali c¢aligmalara

benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.65(a)-(b)).

SKP oncesi ve SKP sonrast DP 600 sacinda hasar dagilimlarinda; SKP 6ncesi DP
600 sac malzemesinde dagilimin SKP sonrasi duruma oranla daha homojen oldugu

gozlemlenmektedir (Sekil 3.65(a)-(b)).

En yiliksek deformasyonun elde edildigi kisimlar zimba kuvvetinin iletildigi temas
bolgelerinde olustugu belirgindir. SKP sonrasi gevreklesen numune igyapist SKP
oncesi durumdaki kadar incelme seviyelerine ulasmadan hasara ugrama egiliminde
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 3.65(b)). Bazi durumlarda ITAB’larda hasar
KB’den o6nce olustugu gozlemlenmistir. SKP sonrast KB’nin kuvvet altinda sekil
degistirme 6zelligi kismen azalirken, ITAB’da 1sinin etkisi ile biiyliyen ferrit ve eser
martenzit kalintilariyla sekil alma kabiliyeti artabilmektedir. Boylelikle SKP
sonrasinda hem hasarin hem de incelme dagilimlarinda homojenligin bozulabildigi

sOylenebilir (Sekil 3.65(b)).
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(b) &

Sekil 3.65 : DP 600 sac malzemesine a) SKP 6ncesi b) SKP sonrasinda uygulanan
Erichsen testleri sonucundaki hasar degerleri.

TRIP 780 sac malzemesi
SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s ilerleme hizi kullanilarak SKP uygulanmis
TRIP 780 sac malzemesinin deneysel ve hesaplamali Erichsen testlerinden elde

edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrileri Sekil 3.66’de gosterilmistir.

Sekil 3.66’dan anlasilacagi iizere, deneysel Erichsen testleri sirasinda elde edilen F-X
diyagramlar1 karsilastirildiginda hesaplamali c¢alismalar ile benzer egriler elde
edildigi goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde SKP o6ncesi TRIP 780 sac
malzemesi i¢in Erichsen indeksi hem deneysel calismalar ve hem de hesaplamali
caligmalardaki degerler ile yaklasik degerler elde edilmistir. Deneysel ve hesaplamali
veriler karsilastirildiginda zimba kuvvetinde +0,8 kN Erichsen indeksinde +0,3 mm
sapma gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar yonteminde s6z konusu olan sapmanin

kabul edilebilir seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.66 incelendiginde, SKP sonrasinda degisen malzeme 6zellikleri hesaplamali
caligmalara da aktarilmig boylelikle SKP’nin etkisi hesaplamali caligmalarda da
belirgin olarak gézlemlenmistir. SKP sonrasinda ayni zimba ilerleme kademesinde
aynt ¢okmenin elde edilmesi i¢in zimbaya uygulanmasi gereken kuvvetin SKP
sonrasinda belli oranda artis sergiledigi hesaplamali ¢alismada da oldukca belirgindir
(Sekil 3.66).

SKP sonrasi TRIP 780 sac malzemesinin F-X diyagraminda hesaplamali
caligmalarda kuvvetin deneysel calismalara oranla diisiik c¢iktig1 belirgindir. Bu
farkin hesaplamali ¢aligmalarda bolgesel olarak farkli 6zellikler iceren KB ve ITAB
bolgelerinin malzeme 6zelliklerinin SKP sonrasi bolgelere boliinerek tanimlanan sac
numunede bolgeler arasindaki temas yiizeylerinden kaynaklandigi diisiintilmektedir
(Sekil 3.66). Deneysel ve hesaplamali ¢alisma sonuglarinda TRIP 780 sac malzemesi
icin Erichsen indekslerinin birbirine yakin degerler elde edilmesi dikkat cekmektedir.
Ozetle Erichsen indeksi ve zimba kuvvetleri acisindan hesaplamali calismalarda da
deneysel calismalara benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.66)- (Sekil
3.61).
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Sekil 3.66 : TRIP 780 sac malzemesi SKP o6ncesi ve SKP sonrasinda uygulanan
Erichsen testlerinin deneysel ve hesaplamali ¢alismalarda elde edilen kuvvet (F) —
zimba ilerleme (X) egrileri.
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Hesaplamali Erichsen testleri sirasinda islemsiz TRIP 780 sac malzemesinde B=2.90,
SKP uygulanmis TRIP 780 sac malzemesinde ise B= 2.80 olarak alinarak asagidaki
hasar dagilimlar1 elde edilmistir (Sekil 3.67(a)-(b)) (Esitlik 3.8).

Sekil 3.67(a)-(b) incelendiginde hesaplamali calismalarda deneysel calismalara
benzer sekilde SKP sonrasinda Erichsen indeks degerindeki kismi azalma
gozlemlenmektedir. Hasar dagilimi incelendiginde SKP oncesi DP 600 sac
malzemesinde zimbanin etrafinda homojen bir dagilim s6z konusudur (Sekil
3.67(a)). Islemsiz durumda zimba kuvvetinin etkisiyle zimmbanmn en yakin
komsulugundaki bolgede peklesmenin arttigt ve en yiiksek plastik gerinim
degerlerini aldigindan bu bdlgede hasar olusumlart goézlemlenmektedir (Sekil
3.67(a)). SKP uygulanmig TRIP 780 sac malzemesinde ise en yiiksek hasar alinan
kisim deneysel c¢alismalarda da oldugu lizere KB bolgesidir. Nitekim KB’nin SKP
isleminden sonra yapisal olarak degisen martenzitik yogunlugunun daha gevrek ve

hasara yatkin olma durumunu destekler niteliktedir.

Deneysel Erichsen testlerinde elde edilen catlaklara benzer karakteristiklerdeki
hasarlarin hesaplamali ¢aligmalarda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.67(a)-(b)).
Hasarin en yiiksek oldugu kisimlarda eleman yaklasimi kullanilarak hasar esigine
ulasan elemanlarin silinmesi ile deneysel Erichsen numunelerin gorsellerinde olusan
catlak yapisina benzer gorseller elde edilmistir. (Sekil 3.60-Sekil 3.61). SKP 6ncesi
TRIP 780 sac malzemesinde catlaklar uzun serit seklinde iken SKP uygulanmis TRIP
780 sac malzemesinde hasar almis kismi daha gevrek kopma sergileyen catlaklar
seklindedir. Catlak morfolojilerinin deneysel caligmalarda elde edilen catlaklara
benzer sekilde elde edildigi sdylenebilir (Sekil 3.67(a)-(b)). Bu durum hesaplamali
caligmalarda  malzeme  Ozelliklerinin  ve  proses  girdilerinin  dogru
tanimlanabildigini/hassasiyeti yiiksek sekilde aktarilabildigini gostermektedir. Sekil
3.67(b)’de Sekil 3.67(a)’dan daha yiiksek bir hasar orani s6z konusudur. Bu farklilik
SKP uygulanan numunede catlaga yatkinligin artmis olmasi ve ozellikle ITAB
bolgelerinin gegis bolgesi olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Catlak
olusumu ve gelisimi agisindan deneysel calismalarda da hesaplamali ¢alismalara

benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 3.67(a)-(b)).
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SKP o6ncesi ve SKP sonrast TRIP 780 sacinda hasar dagilimlarinda; SKP 6ncesi DP
600 sac malzemesinde incelmenin SKP sonrasi duruma oranla daha homojen oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 3.65(a)-(b)). SKP sonrasinda ani kopmanin meydana

geldigi goriilmektedir. Bu durum gevrek bir KB’nin varliina isarettir denilebilir.
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Sekil 3.67 : TRIP 780 sac malzemesine a) SKP 6ncesi b) SKP sonrasinda uygulanan
Erichsen testleri sonucundaki hasar degerleri.

3.3.4.3 Delik genisletme deneylerinden elde edilen bulgular

DP 600 sac malzemesi

SKP oncesi ve SKP uygulanmig durumdaki DP 600 sac malzemesinin delik
genisletme testlerinden elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrileri Sekil
3.68’de gosterilmistir. DP 600 sac malzemesinin SKP oOncesi ve sonrasinda
sergiledigi %DG orani1 Cizelge 3.12°da, test edilen numunelerin deney sonrasindaki

fotograflar ise, Sekil 3.69’da verilmistir.
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Cizelge 3.12 incelendiginde, SKP oncesi DP 600 sac malzemesinin %143
mertebelerine yakin bir %DG orani sergiledigi dikkati ¢ekmektedir. DP 600 sac
malzemesi uygulanan SKP sonrasinda ise, %DG oraninin 6nemli oranda azalma
sergileyerek %23 seviyelerinde deger aldigi anlasilmaktadir. SKP uygulanmis
numunenin %DG numunesinin fotografi incelendiginde ise, deneyler sirasinda ortaya
cikan catlagin SKP dogrultusu ile diigiik bir agisal fark ile ilerledigi goriilmektedir
(Sekil 3.69(b)).

Sekil 3.68’de verilen F-X diyagramlarinda, SKP sonrasinda elde edilen egrilerin SKP
oncesi durum ile karsilastirildiginda az da olsa daha yiiksek kuvvet seviyelerinden
seyrettigi, sonrasinda ise, ¢cok diisiik zimba ilerlemeleri sonrasinda egri egiminin
azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Benzer yaklasimla, bu davranisin SKP
sonrasinda KB’nin ¢atlak olusturma ve ilerletme davranmiginin diger bolgelere gore
cok daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis oldugu anlasilmaktadir. Nitekim DP 600
sac malzemesine uygulanan SKP islemleri sonrasinda sertlik ve mukavemet artisinin
gorildiigli bolgenin ¢apinin yaklasik 11 mm seviyelerinde elde edildigi, ilgili sertlik
egrilerinden anlasilmaktadir (Sekil 3.52). Bu durum, SKP bolgesinde olusturulan 10
mm caplt ilk deligin ¢eperinde biiyiik oranda yiliksek mukavemetli KB bdlgelerinin
var olmasina neden olmaktadir. Dolayisi ile, delik ¢eperindeki kirilma yatkinlig

durumu agisindan birbiri ile kiyaslanabilir mertebede olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 3.68 : DP 600 sac malzemesi SKP 6ncesi ve 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de SKP
islemi sonrasinda uygulanan delik genisletme testleri sonucunda elde edilen kuvvet
(F) — zimba ilerleme (X) egrileri.

Cizelge 3.12 : DP 600 sac malzemesinin SKP Oncesi ve sonrasinda uygulanan delik
genisletme testlerinden elde edilen delik genisletme katsayilari.

DP 600 Delik Genisletme Katsayisi ( %)
SKP oncesi 143,3+2,2
SKP sonrasi 239+5,2

Sekil 3.69 : DP 600 sac malzemesinin a) SKP oncesi b) SKP sonrasinda delik
genisletme testleri gerceklestirilen numune gorselleri.
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TRIP 780 sac malzemesi

SKP oncesi ve SKP uygulanmis durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin delik
genisletme testlerinden elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X) egrileri Sekil
3.70’de gosterilmistir. TRIP 780 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve SKP sonrasinda
sergiledigi %DG oran1 Cizelge 3.13’de test edilen numunelerin deney sonrasindaki

fotograflar ise, Sekil 3.71°de verilmistir.

Cizelge 3.13 incelendiginde, SKP o6ncesi TRIP 780 sac malzemesinin %96
mertebelerine yakin bir %DG sergiledigi dikkati ¢ekmektedir. TRIP 780 sac
malzemesine uygulanan SKP sonrasinda ise, DG oraninin 6nemli oranda azalma
sergileyerek %25 seviyelerinde deger aldigi anlagilmaktadir. SKP uygulanmis DG
numunesinin fotografi incelendiginde ise, deneyler sirasinda ortaya ¢ikan g¢atlagin
SKP dogrultuna dik yonde olustugu dikkati ¢cekmektedir. Bununla birlikte, ikincil bir
catlagin SKP dogrultusunda ilerledigi de goriilmektedir (Sekil 3.71(b)).

Sekil 3.70°de verilen F-X diyagramlarinda, SKP sonrasinda elde edilen egrilerin
islemsiz durum ile karsilastirildiginda belirgin olarak daha yiiksek kuvvet
seviyelerinden seyrettigi, sonrasinda ise, egri egiminin azalma egilimine girdigi
goriilmektedir. TRIP 780 sac malzemesine uygulanan SKP islemleri sonrasinda
sertlik ve mukavemet artisinin goriildiigii bolgenin capr yaklasik 13mm seviyelerinde
elde edilmektedir (Sekil 3.53). Bu nedenle, SKP bolgesinde olusturulan 10 mm caph
ilk deligin ¢eperinde biiylik oranda yiiksek mukavemetli KB bdlgesi bulunmaktadir.
Bu durum, TRIP 780 sac malzemesinin SKP uygulanmig durumda DG testlerinde
Olcililen kuvvet degerlerinin de belirgin olarak artmasina neden olmaktadir (Sekil
3.70). Bu durum ayrica, delik ¢eperindeki kirilma yatkinligr durumu agisindan birbiri
ile kiyaslanabilir mertebede oldugunu ifade etmektedir. Ancak, deligi ¢evresindeki
icyapinin yiiksek oranda martenzit fazindan olusuyor olmasi s6z konusu celigin
nispeten yiiksek kalinlik degerine sahip olmasina ragmen, DG testinde sergiledigi
zimba ilerlemesinin de smirl seviyede kalmasina neden olmaktadir. Bu durumun,
yapidaki martenzit fazi yogunlugunun artmasina bagli olarak malzemenin
gevrekliginin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. SKP sonrasinda meydana
gelen catlak yonlerinin, s6z konusu ¢eligin SKP sonrasinda sergiledigi mekanik

davraniglarin yone bagimli olmasindan kaynaklanmis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.70 : TRIP 780 sac malzemesi SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de
SKP islemi sonrasinda uygulanan delik genisletme testleri sonucunda elde edilen
kuvvet (F) — zimba ilerleme (X) egrileri.

Cizelge 3.13 : TRIP 780 sac malzemesinin SKP Oncesi ve sonrasinda uygulanan
delik genisletme testlerinden elde edilen delik genisletme katsayilar.

TRIP 780 Delik Genisletme Katsayisi ( %)
SKP oncesi 96,3 +£4,2
SKP sonrasi 252+10,4

Sekil 3.71 : TRIP 780 sac malzemesinin a) SKP oncesi b) SKP sonrasinda delik
genisletme testleri gerceklestirilen numune gorselleri.
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3.3.5 Darbe elde edilen bulgular

3.3.5.1 DP 600 sac malzemesi

SKP oncesi ve SKP uygulanmis durumdaki DP 600 sac malzemesinin darbe
deneyinden elde edilen kuvvet (F)-deplasman (X) egrileri Sekil 3.72’de verilmistir.
Test edilen numunelerin deney sonrasindaki fotograflar1 ise, Sekil 3.73’de
gosterilmistir Darbe testleri sirasinda numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri,
Sekil 3.72’de gosterilen egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak Cizelge 3.14°de

verilmistir.

SKP oncesi durumdaki DP 600 sac malzemesine 5 mm/s hizla ¢arptirilan kiiresel
uclu zimbaya etki eden kuvvetin artan deplasman ile siirekli olarak artis egilimi
sergileyerek yaklasik 38,3 kN’lik pik degere ulastigi goriilmektedir. Bu deger
sonrasinda ise numunede ortaya ¢ikan catlaklara bagli olarak keskin sekilde azalma
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamdaki enerji transferi altinda ise, kiiresel u¢lu zimba
yaklasik 10,5 mm’lik deplasmana ulagmaktadir. DP 600 sac malzemesine uygulanan
SKP sonrasinda ayni1 zzimba deplasmaninda numunenin sergiledigi kuvvet degerinde
artis meydana gelmektedir. Bu artis nedeniyle, SKP uygulanmis durumdaki DP 600
sac malzemesinin darbe deneylerinden elde edilen F-X egrisinin islemsiz duruma
gore daha yiiksek kuvvet degerlerinden seyrettigi Sekil 3.71°den anlasilmaktadir.
Ancak, SKP sonrasinda elde edilen en yiiksek zimba kuvvetinin, SKP Oncesi
durumla karsilastirildigindan bir miktar azalma sergileyerek 32,3 kN degerini aldig
goriilmektedir (Cizelge 3.14). Bu pik kuvvet degerine ulagildiktan sonra meydana
gelen boyun verme ve catlak olusumu ile kuvvet degerlerinin azalma egilimine
girdigi, ancak bu egilimin, islemsiz durumda oldugu gibi keskin karakterde
gelismemektedir. Ifade edilen F-X karakteristigi altinda gerceklesen darbe
yiiklemeleri i¢in islemsiz durumda harcanan enerji degeri, 203 J biiyiikliigiinde iken,

bu deger uygulanan SKP sonrasinda 182 J degerine diismektedir.
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Sekil 3.72 : DP 600 sac malzemesi SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de SKP
islemi sonrasinda uygulanan darbe testleri sonrasinda elde edilen kuvvet (F)—
deplasman (mm) egrileri.

Cizelge 3.14 : DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesi ve sonrasinda uygulanan darbe
testlerinde elde edilen en yliksek temas kuvveti ve absorbe edilen enerji miktarlari.

DP 600 Temas kuvveti (kN)  Absorbe edilen enerji (J)
SKP oncesi 383+ 1,1 203 + 12
SKP sonrasi 32.6+0,8 182+ 19

Sekil 3.73 : DP 600 sac malzemesinin a) SKP 6ncesi b) SKP sonrasinda darbe
testleri gergeklestirilen numune gorselleri.
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3.3.5.2 TRIP 780 sac malzemesi

SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,3 mm/s’de SKP uygulanmigs TRIP 780 sac
malzemesinin darbe deneyinden elde edilen kuvvet (F)-deplasman (X) egrileri Sekil
3.74’de verilmistir. Test edilen numunelerin deney sonrasindaki fotograflar ise,
Sekil 3.75’te gosterilmistir. Darbe testlerinde numunelerin absorbe ettikleri enerji
degerleri, Sekil 3.74’de gosterilen egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak elde

edilen absorbe edilen enerji degerleri Cizelge 3.15°da verilmistir.

SKP 6ncesi durumdaki TRIP 780 sac malzemesine 5 mm/s hizla ¢arptirilan kiiresel
uclu zimbaya etki eden kuvvetin artan deplasman ile stirekli olarak artis egilimi
sergileyerek yaklasik 93,3 kN’luk pik degere ulastigi goriilmektedir. Bu deger
sonrasinda ise numunede ortaya ¢ikan catlaklara bagli olarak keskin sekilde azalma
ortaya ¢cikmaktadir. Bu kapsamdaki enerji transferi altinda ise, kiiresel uclu zimba
yaklasik 13 mm’lik deplasmana ulagsmaktadir. TRIP 780 sac malzemesine uygulanan
SKP sonrasinda aynit zimba deplasmaninda seviyesinde zimbaya etki eden kuvvet
degerinde artis meydana gelmektedir. Bu artis nedeniyle, SKP uygulanmis
durumdaki TRIP 780 sac malzemesinin darbe deneylerinden elde edilen F-X
egrisinin SKP 6ncesi duruma gore daha yiiksek kuvvet degerlerinden seyrettigi Sekil
3.74’den anlagilmaktadir. Ancak, SKP sonrasinda elde edilen en yiiksek zimba
kuvvetinin, SKP oncesi durumla karsilastirildigindan bir miktar azalma sergileyerek
85,5 kN degerini aldig1 goriilmektedir (Cizelge 3.15). Bu pik kuvvet degerine
ulagildiktan sonra meydana gelen boyun verme ve ¢atlak olusumu ile kuvvet
degerlerinin azalma egilimine girdigi, ancak bu egilimin, SKP dncesinde oldugu gibi
keskin karakterde olmadigi dikkati ¢ekmektedir. Ifade edilen F-X karakteristigi
altinda gerceklesen darbe yiiklemeleri icin SKP oOncesi durumda harcanan enerji
degeri, 520 J biiyiikliigiinde iken, bu deger uygulanan SKP sonrasinda 480 J degerine
diismektedir.
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Sekil 3.74 : TRIP 780 sac malzemesi SKP oncesi ve 1000 d/d’da ve 1,6 mm/s’de
SKP islemi sonrasinda uygulanan darbe testleri sonrasinda elde edilen kuvvet (F)—
deplasman (mm) egrileri.

Cizelge 3.15 : TRIP 780 sac malzemesinin SKP Oncesi ve sonrasinda uygulanan
darbe testlerinde elde edilen en yiiksek temas kuvveti ve absorbe edilen enerji
miktarlart.

TRIP 780 Temas kuvveti (kN)  Absorbe edilen enerji (J)
SKP 6ncesi 933+0,5 520+ 17
SKP sonrasi 85.5+£1,8 480+ 8

Sekil 3.75 : TRIP 780 sac malzemesinin a) SKP oncesi b) SKP sonrasinda darbe
testleri gergeklestirilen numune gorselleri.
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4. TARTISMA

4.1 PSP ile Ilgili Calismalar

Tez ¢alismasindaki FB gelistirme yaklasimlari ii¢ temel asamada ele almmstir. ilk
asamada PSP kapsaminda FB’nin gelistirilmesi i¢in kalip tasariminda kullanilacak
geometrik parametreler (FB boyutlar, kalip yiizeyinde islenecek ceplerin
geometrileri, sogutma kanallar1 arasi mesafe, sacin sogutma kanallarina uzakligi,
sacin termomekanik Ozellikleri vb.) incelenmis ve sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplamali olarak benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 2.1). lkinci
asamada PSP proses parametreleri (sacin 1sitilma siiresi, sacin prese transfer siiresi,
pres kapanma hizi, sogutma siiresi, vb.) deneysel incelemelerden elde edilen
sonuglarla hesaplamali ¢alismalarda elde edilenler karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Son asamada ise, ilk iki asamada elde edilen sonuglarin optimum
degerleri endiistriyel bir kalip sistemine aktarilarak sonuglarin seri imalat sartlarinda

gecerliligi incelenmistir (Cizelge 3.1).

4.1.1 Proses parametreleri ve etkileri

PSP sogutma kanallarina sahip, 6zel tasarlanmis kaliplar kullanilarak hem sicak
sekillendirme hem de su verme sertlestirmesi 1s1l iglemlerini uygulayarak yiiksek
mukavemetli otomobil giivenlik pargalarinin endiistriyel Olcekte iiretilmesini
miimkiin kilan yiiksek teknolojili bir metal sekillendirme prosesidir. Bu nitelikler géz
oniinde bulunduruldugunda proses tasariminda PSP ile f{iretilecek parcgalarin
geometrik, mekanik ve i¢yapisal 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesini gerekliligi
dikkat c¢ekmektedir. Bu tez c¢alismasinda, PSP kapsaminda sertlestirilmesi
istenmeyen bolgeler (FB) i¢in sogutma prosesindeki parametreler kontrol edilmesi
hedeflenmistir. Hedeflenen FB’lerde 1s1 transferinin kontrol edilecegi bolge boyutlari
kiiciik oldugundan benzetim c¢aligmalarinda Ongoriilerin  olusturulmasit  ve
gelistirilmesi 6nemlidir. FB tasarimi gergeklestirilirken oncelikli sonlu elemanlar
yontemiyle sogutma siiresi, geometrideki keskin kenar/kdselerin kontak basinglart,

malzemenin 1sitma/sogutma davraniglar1 dikkate alinmasi1 6nem arz etmektedir [17,
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146, 147]. Bu nedenle, hesaplamali ¢alismalarda 22MnB5 malzemesinin termal,
mekanik ve faz transformasyona dayali 6zelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate
alinmistir. Sac ve kalip takimlar1 arasindaki 1s1 transferi katsayisi ise hem sicakligin
hem de temas basincina bagli bir fonksiyonu olarak dikkate alinmistir. Bu durum,
proses ve kalip tasariminda veya malzemede yapilacak degisimlerin PSP sonuclar1
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in malzemenin sicaklik-zaman degiskenli 1s1l -
mekanik Ozellikleri, deneysel metotlarla (akis egrileri ¢ekme testleri ile farkh
sicakliklar, farkli soguma oranlar1 ve degisken sekil degistirme hizlari ile birlikte)
elde edilerek hesaplamali modele aktarilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. [4,
147-149]. S6z konusu malzeme tanimlarinin yapilmasi ile, FB gelistirme kapsaminda
degerlendirilen geometrik parametreler ile, proses parametreleri arasindaki iliskiler

tanimlanip, kontrol edilerek belirlenmistir.

Yukarida aciklanan parametrelerin kontroliinde 1s1 transferi iizerindeki en 6nemli
degiskenler olan sogutma kanallarinin kalip ylizeyine olan mesafesi (X1), FB
genisligi (D1) ve kalibin kapali (tam temas halinde) tutuldugu sogutma siiresi (8 s/11
s) olarak tanimlanabilir. Sogutma kanallarinin kalip yiizeyine olan mesafelerin etkisi
degerlendirildiginde genel olarak, s6z konusu parametrenin aldig1 azalan degerler ile
birlikte tam martenzitik donilisiimiin elde edilmesi i¢in gerekli slirenin 6nemli oranda
azaldigi ve buna bagli olarak da birim zamanda iiretilecek parca sayisinin
arttirilmasinin saglanabildigi 6nceki calismalarda gosterilmistir [4, 15, 150]. Benzer
sekilde literatiirdeki calismalardan, tersi durumun kalip ¢eliklerinin 1s1l yiik altinda
yorulmasina, hem de parga basina harcanan zaman/enerjinin artmasina sebep oldugu
gosterilmigtir [139, 151, 152]. Ancak sogutma kanallarinin hem yiiksek i¢ basing
altinda calisiyor olmasi hem de sekillendirme kuvvetlerine maruz kalmalar yiizeye
yaklastirilmalarint smirlandiran 6nemli bir kisit olusturmaktadir [15, 153]. Bu
durumlar géz Oniinde bulunduruldugunda, endiistriyel PSP kaliplarinin sogutma
kanallarinin yilizeye olan mesafesinin en uygun 8-10 mm aralifinda olmas1 gerektigi
gosterilmistir [4, 9, 154]. Bu nedenle, literatiirdeki ¢calismalarda da degerlendirildigi
gibi, kalibin yapisal giivenligi ve faz doniisiimleri {izerindeki etkileri gz Oniinde
bulundurularak sogutma kanallarinin yiizeye olan mesafesinin 8 mm olarak
secilmesinin uygun olacagi sonucuna ulasilmaktadir. PSP kaliplarinin FB igermek
tizere gelistirilmesi durumunda, sogutma kanallarinin ylizeye olan mesafesinin

etkileri de benzer egilim sergiledigi gozlemlenmistir. Bu sebeple 8 mm sogutma
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kanallariin yilizeye uzaklik mesafesi kullanilarak FB gelistirme calismalari
stirdliriilmiistiir. Tez ¢alismasinda ele alinan X1= 8 mm, X1= 12 mm ve X1= 16 mm
degerlerinde en dar FB genisligi/cap1 8 mm’den biiylik degerlerde elde edilmektedir
(Sekil 3.6). X1= 8 mm’den daha kii¢ciik FB boyutlarinda ise, X1 parametresinden
bagimsiz olarak martenzitik doniistimiin basladig1 goriilmektedir. Bu durum soguma
stiresi sabit tutulurken, FB’lerin hem igyapisal hem de geometrik 6zelliklerinin
belirlenmesinde FB i¢in olusturulan cep genisligi/capinin daha etkili oldugu
sonucunu ortaya koymaktadir. Yukarida ifade edildigi gibi, gelistirilen yaklagim ile
tiretilebilecek en kiigiik FB capi/genisligin en az 5 mm (yaklagik) boyutlarinda
oldugu belirtilebilir (Cizelge 3.1). FB’lerin ¢ap1/genisligi kalip yiizeyinde olusturulan
ceplerin ¢apindan/genisliginden sogutma siirelerine bagl olarak daha kiigiik ( 8 s-11
s sogutma siiresi) veya daha biiyiik (5 s sogutma siiresi) olarak elde edilebildigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.16-Sekil 3.18). Elde edilen FB’nin kalip ylizeyine islenen
ceplerden biiyiik olmast durumu; FB’lerde kalip ylizeyi ile sac malzeme arasindaki
temas kesilerek 1s1 transferi engellenmeye calisilsa bile, SB/FB sinirinda bulunan
bolgelerin kritik soguma hizindan daha yiiksek oranda soguyarak martenzitik
doniisiime ugramasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Diger yandan elde edilen
FB’nin kalip yiizeyine islenen ceplerden kii¢iik olmasi durumunda ise; FB’lerde
sogutma siiresinin kalip yiizeyi ile sac malzeme arasindaki 1s1 transferinin martenzit
donlisimiine  izin  vermeyecek kadar kisa olmasindan  kaynaklandig
diistiniilmektedir. Bu etkiler, kalip yiizeyine islenen 8 mm’den biiyiik 18 mm’den
kiiciik degerlerdeki FB ceplerinde goriilebilmektedir (Esitlik 3.6). Sogutma siiresi
martenzitik doniisiimiin diflizyonsuz bir siire¢ olmasi1 nedeniyle kritik 6neme sahiptir.
Ayrica, prosesin endiistriyel asamada ¢evrim siiresini de etkilediginden de 6nemlidir.
Genel olarak PSP’nin en temel amaci iiretilecek parcanin biitiinlinde martenzitik
doniigiimiin tamamlanmasidir. Bu durumun gergeklesmesi i¢in, parga sicakliginin Mg
sicaklik degerinin altinda en az kritik soguma hiz1 ile azaltilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in gerekli sogutma siiresi endiistriyel kaliplarda par¢a geometrilere gore 5 s-
12 s araliginda uygulanmaktadir [4, 147, 155]. Tez ¢alismasinda incelenen 5 s-11 s
araligindaki sogutma siirelerinde FB’nin ¢api/genisliginin artan soguma siiresi ile
birlikte giderek azalma egilimi sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, SB/FB ara
kesitindeki diisiik kalip yiizey sicakliklar1 neticesinde FB’den SB’ye olan 1s1 transferi
etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sofutma siiresinin artan degerleri ile

birlikte, bu etki daha da belirgin hale gelerek martenzitik dontlisiime ugrayan
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bolgenin SB’den FB merkezine dogru genislemesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
FB’nin endiistriyel uygulamalar i¢in anlamli geometrik 6zelliklere sahip olabilmesi
icin sogutma siiresi SB’lerdeki sicaklik dislisiiniin martenzitik dontlislimiin
tamamlanmasi kriter olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Nitekim, bu asamada FB
icerisinde halen ostenit fazinda olan bolgeler, kaliptan ayrildiktan sonra havada
sogutularak (soguma hizinin kritik soguma hizindan daha diisiik olmas1 saglanarak),
sertlik degerlerinin  yiikselmesi engellenmistir. Havada sogutma sonrasinda
martenzitik doniisiimii gergeklesmedigi Sekil 3.30°da verilen ¢ekme deneyleri ve
Cizelge 3.3’de verilen sertlik deneyleri sonug¢larindan anlasilmaktadir. Boylelikle
kalip icerisinde ek bir sogutma 1sitma sistemine gerek duymadan, FB’ler
gelistirilmis, bu bolgelerin  mekanik  Ozelliklerinin  aym1  parca {izerinde
diizenlenebilecedi, carpisma 6zelliklerinin/mukavemet 6zelliklerinin degisken olarak
gelistirilebilecegi ya da PSP sonrasinda kesilip delinecek, hurda kisminda
kalabilecek bolgeye uygun bir yontem olmasi secenekleri ile endiistriyel kisimda

Ozetlenmistir [9, 13, 38].

4.1.2 Icyapi bzellikleri

PSP isleminde i¢yapiy1 etkileyen en 6nemli parametre 950 °C seviyelerine 1sitilmis
sac malzemenin soguma hizinin kontrol edilmesidir. PSP ile malzemelere gore
degisen kritik soguma hizindan yiiksek seviyelerdeki hizli soguma ile martenzitik,
daha distiik seviyelerdeki soguma oranlar ile de ferrit, perlit ve beynit gibi daha
diisiik mukavemetli fazlarin olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Fonksiyonlu bolge
(FB) gelistirme hedefi de bu sistematige dayanmaktadir [156-158]. Soguma siireleri
ile ilgili calismalar o6zellikle sonlu elemanlar ydnteminde Usibor® 1500 sac
malzemesi i¢in analiz programina girilen siirekli soguma doéniisiim (Continous
cooling transformation; CCT) egrileri kullanilarak yapisal doniisiimlerin

karsilastirilmast suretiyle gerceklestirilmistir (Sekil 3.13-Sekil 3.15).

PSP islemlerinde FB gelistirmede yapisal doniisiimii etkileyen en kritik parametrenin
soguma siiresi/soguma orani oldugu gosterilmistir (Sekil 3.22-Sekil 3.23). Soguma
orant belli bir degeri asilarak perlit-ferrit burunlar1 atlandiginda, Ostenit yap1
difuzyon mekanizmasi ile kafes doniisimii yapmaya zaman bulamadan kafes
katlanmasi olarak tabir edilen doniisiime ugrayarak hacim merkezli tetragonal yapili

martenzite doniismektedir [13, 147, 150]. Bu doniisiim mekanizmasi PSP’de Ostenit

172



fazindaki Usibor® 1500 sac malzemesinin en az 30 °C/s sogutulmas! neticesinde
olugmaktadir [4, 9]. Martenzitik doniisiim baslangi¢c - bitis sicakliklar1 arasindaki
(Ms-My) soguma orani kritiktir. Degisken soguma siireleri hem FB boyutunu hem de
FB igyapisin1 etkilemektedir. Sogutma siiresinin artmasi FB genigliginin
daralmasina, soguma siiresinin azalmasina ve FB genisliginin artmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.16-Sekil 3.18). Bu durum sogutma siiresinin artmasiyla birlikte
1s1 transfer siiresinin kisalmasindan dolayr FB’lerin daha hizli sogumasina
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim igyapilar incelendiginde soguma stiresi
artiginda FB i¢yapisinda martenzit oran1 daha yiiksek iken soguma siiresi
azaltildiginda igyapidaki martenzit oranmnin da belli oranda azaldig
gozlemlenmektedir (Sekil 3.26-Sekil 3.29). Bu yaklagimin malzeme, kalinlik, parca
tasarimi1 ve gelistirilecek FB durumuna gore degiskenlik gosterecegi sOylenebilir [4,
13, 36, 148-150]. Soguma siirelerine gore igyapida olusabilecek faz ve oranlarinin
elde edilmesiyle ilgili yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, deneysel caligsmalar
ile karsilagtirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Degisen soguma
oranlarma gore yapisal incelemeler degerlendirildiginde literatiir ile benzer sonuglar

elde edildigi soylenebilir [16, 18, 38, 154].

Ostenitlesme sicakligina kadar 1sitilan sacin sogutulmasi esnasinda soguma oraninin
diisiik olmasi (10-15 °C/s) perlit fazi, orta seviyelerde (15-25 °C/s) beynit fazi, hizli
(30 °C/s ve iizeri) martenzit fazi olusumuna neden olmaktadir [16, 18, 38, 154].
FB’lerin soguma oranlar1 incelendiginde SB’lere nazaran oldukca yavas oldugu
sOylenilebilir (Cizelge 3.2). Soguma orami azaldik¢a M; sicakliginda sogumaya
baslasa bile Mr sicakligina ulasamadan FB’lerde PSP islemi sona ermektedir.
Dolayisiyla martenzit olusumu i¢in  gerekli 1s1l  sartlar/soguma  oram
saglanamadigindan yapida perlit ve beynit olusumlarmin yam sira yer yer
martenzitler de gézlemlenebilmektedir (Sekil 3.26-Sekil 3.29). Bu durumun FB’ler
icerisinde yapisal 6zellikler ve doniisiim tirlinii fazlarda bolgesel olarak degiskenlik
gorildiigi de soylenebilir. FB sicakliklar1 olgiildiiglinde PSP esnasinda merkez
sicakliklarmin FB kenar bolge sicakliklarmma oranla yiiksek oldugu saptanmistir
(Sekil 3.16-Sekil 3.18). Boylelikle FB merkezi ile SB’ye yakin komsu kenarlardaki
sertlik  dagilimlar1  degiskenlik  gosterebilmektedir. Tim  bunlar  birlikte
degerlendirildiginde FB igerisindeki ¢oklu faz olusumunun bu 1s1 transferi

degiskenligi sebebiyle gelistigi ifade edilebilir.
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Diger yandan PSP sonrasi sacin ¢ikis sicaklik degerleri de icyapinin gelisimi ile ilgili
bilgi vermektedir [31]. FB’lerden Olgiilen sac ¢ikis sicakliginin (450-650 °C)
martenzitik doniisiimiin  baslama sicakligindan yiiksek olmasi, martenzitik
dontistimiin bolge icerisinde kismen gelisebilmesine neden olabilir. SB’ler ise 90 -
150 °C mertebelerindeki sicaklik araligindan PSP kalibindan ayrilmakta oldugu
bilinmektedir. (Sekil 3.22-Sekil 3.23).

4.1.3 Mekanik ozellikler

Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrasinda sahip oldugu sertlik degerlerinde
SB’de yaklagik iki kat artig ortaya ¢ikarken, FB’de nispeten daha diisiik oranda bir
sertlik artis1 meydana gelmektedir (Cizelge 3.3). Nitekim, islem dncesinde 250 Hv
seviyelerinde olan sertlik degeri, SB ve FB’de sirasiyla 495Hv ve 310 Hv degerlerini
almaktadir (Cizelge 3.3). Benzer sekilde islem 6ncesindeki akma ve ¢ekme dayanimi
sirastyla 320 MPa-560 MPa iken islem sonrasinda SB’de 1115 MPa-1595 MPa
FB’de ise 615 MPa-815 MPa degerlerine ulagsmaktadir. islem sonrasinda meydana
gelen elen bu sertlik ve mukavemet farki, PSP islemi neticesinde ortaya ¢ikan mikro
yapisal doniisiimlerin mekanik o6zellikler iizerinde -etkilerinden kaynaklandigi
sOylenebilir [4, 138, 139]. Nitekim, Usibor® 1500 sacinin PSP 6ncesi durumda sahip
oldugu ferit-perlit i¢ yapi, PSP sonrasinda martenzitik bir yapiya doniismektedir
(Sekil 3.26-Sekil 3.29). Islem sonrasinda SB igyapisindaki martenzit fazinin
hacimsel oranindaki artisin beraberinde sertlik ve mukavemet degerlerinin de
belirgin sekilde artmasini beraberinde getirmesi beklenen bir sonug¢ olarak
degerlendirilebilir. [4, 9, 15, 154, 159]. PSP sonrasindaki FB’de o6lgiilen sertlik ve
mukavemet degerlerinin islem Oncesi duruma gore kismen artig sergilemesi ise,
FB’lerin olusturulmasi i¢in kalip yiizeyinde gelistirilen ceplerin 1s1 transferini biiyiik
oranda bloke eden etkilerinden kaynaklanmis olabilir (Sekil 3.32). Nitekim, PSP’ nin
klasik halinde belirgin bir temas basinci altinda, sac malzemenin sicakligi iletim yolu
ile once kaliba gegmekte, sonrasinda ise zorlanmig taginim yolu ile sogutma suyu ile
kaliptan uzaklastirilmaktadir. FB’lerde ise, kalip ylizeyi ile sac malzeme arasindaki
temas ortadan kaldirilmis durumda oldugundan baskin 1s1 transfer mekanizmasi kalip
yiizeyi ile gelistirilen cepler arasindaki dogal tasinima indirgenmektedir. Bu durum,
FB’lerdeki soguma oranini belirgin sekilde azaltarak, martenzitik donilisiim ig¢in
gerekli olan kritik soguma hizindan daha kiiciik bir degere indirmektedir. Bu durum

basitce martenzit fazinin olusumunu engelleyerek, sertlik ve mukavemet artisinin
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sinirl seviyede kalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.31 - Sekil 3.32). Yukarida
aciklanan mekanizma dahilinde meydana gelen faz doniistimleri, islem sonrasinda
SB ve FB’de elde edilen stlineklik degerleri tizerinde de etkili olmaktadir. PSP 6ncesi
durumda Usibor® 1500 malzemenin sahip oldugu uniform uzama ve kopma uzamasi
degerleri sirasiyla %7,9 ve %13,6 degerlerinden SB ile FB’de sirasiyla %4,9 ve %9,2
ile %7,5 ve %14,4 degerlerine azalmaktadir. Uniform uzama ve kopma uzamasi
degerlerinin SB’de belirgin sekilde azalmasinin temel sebebi, islem sonrasinda
yapidaki hacimsel orani artan martenzit fazimin sahip oldugu yiiksek kalinti
gerilmeler, dislokasyon yogunlugu ve buna bagli olarak meydana gelen yiliksek
gevreklikten kaynaklanmaktadir. SB’de ise, s6z konusu fazin hacimsel oraninin
nispeten azalmasi ve bunun yerine beynit fazi1 gibi, daha siinek fazlarin olusmus
olmasi, uzama degerlerinin daha yiiksek degerler almasina neden olmaktadir. [17,

154]. [4, 136, 160].

4.1.4 Darbe davramsi

Darbe testleri neticesinde, SB ve FB’ler kuvvet-deplasman iligkisi ve enerji emilimi
acisindan incelendiginde numuneler hem mekanik hem de yapisal 6zellikleri ile
uyumlu davraniglar sergilemislerdir (Sekil 3.33). SB numunesinin darbe testi
esnasindaki ilk deformasyonu incelendiginde zimba kuvvetlerinin FB numunesinden
daha yiiksek seviyelerde seyretmekte oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun temel
sebebinin SB’nin akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin FB’den yaklasik iki kat
yilksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir ~ (Sekil 3.33(a)). SB’de
deformasyon sirasinda elde edilen en yiiksek sekillendirme kuvveti degerindeki
azalmanin temel sebebinin ise, Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP sonrasinda
ortaya ¢ikan mikro yapisal ozellikler ile iligkili oldugu diisiintilmektedir. Buna gore,
SB’de PSP sonrasinda islem oncesi durumdaki siinek ferritik perlitik fazlarinin
yiiksek oranda martenzite doniismesi ile saglanan yliksek mukavemet, s6z konusu
sacin ayni orandaki plastik deformasyona karsi sergiledigi direncin de artmasina
neden olmaktadir (Cizelge 3.5). Ancak SB’ler PSP’den sonra FB’lere oranla daha
kirillgan ve ¢atlak olusturma yatkinliginin daha yiiksek bir i¢yapida sahip olmaktadir.
Bu nedenle, PSP uygulanmis SB durumunda zimba kuvvetinin ulastig1 en yiiksek
kuvvet degerinin de azalma egilimi sergiledigi diisiiniilmektedir. Diger yandan
SB’lerde (175 J) kirilgan bir yapinin olusmasi enerji emilimi degerlerinin FB’ye (255
J) oranla daha diisiik degerler almasina neden olmaktadir (Sekil 3.33(b)). Baska bir
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ifadeyle, PSP sonrasinda SB’de elde edilen mikroyapisal 6zellikler, Usibor® 1500
sac malzemesinin, yiikksek dayanim kazandirmasma karsin ¢entik veya kusurlara
kars1 hassasiyeti artmasina ve darbe yiiklemeleri altindaki performansinin da belirgin
sekilde azalmamasina neden olmaktadir. Buna karsin FB’lerin sergiledigi {istiin
darbe soniimleme davranigi proses sonrasinda meydana gelen bu olumsuzlugun
ozellikle darbe yiiklemeleri altindaki deformasyonun 6nem arz ettigi bdliimlerde

dengelenmesine katki saglayacagini gostermektedir (Sekil 3.34(a)-(b)).

4.1.5 Kesme/delme oOzellikleri

PSP sonrasinda FB ve SB’lerin kesilmesi ve delinmesi sirasinda meydana gelen tepki
kuvvetleri incelenmistir (Cizelge 3.6). SB’lere nazaran kismen sertligi azaltilmig
FB’lerin daha az kuvvetle kesilip/delinebilecegi goriilebilmektedir (Sekil 3.35-Sekil
3.36).

Kesme ylizeyleri SEM ile incelendiginde SB’ler gevrek kopma sergilerken, FB’ler
yogun mikro bosluklu (dimple) siinek bir kopma ylizey morfolojisi sergilemektedir
(Sekil 3.35 - Sekil 3.36). Bu durum FB’de kopmanin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan
mikro catlaklarin belirgin bir plastik deformasyon ile birlikte olusurken, SB’de
yapiya hakim olan martenzit fazlarmin sahip olduklar1 i¢yapisal kusurlar ve
gevreklik, ¢ok daha diisiik oranda plastik deformasyon ile ¢atlak olusma ve ilerleme
davranig1 sergilenmesini saglamaktadir (Sekil 3.37). Calisma ile birlikte gercek
otomobil gdvde bilesenlerindeki kesme/delme islemlerinin  Ongoriilebilmesi
acisindan fayda saglayabilecek kuvvet/deplasman degerleri ayarlanabilecek bdlgeler

ile ilgili bilgi birikiminin olugmasi saglanmistir [161, 162].

4.2 SKP ile Tlgili Calismalar

4.2.1 Proses parametreleri ve etkileri

DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerine uygulanan SKP islemleri sirasinda
kullanilan takim geometrisi, takim devir ve ilerleme hizi degiskenlerinin, proses
bolgesinin fiziksel goriiniimii, catlak olusumu, yirtilma gibi makro hatalarin varlig
biitlinliyle incelenmistir. Farkli parametrelere gére uygulanan proseslerde meydana
gelen en yiiksek islem sicakliklar olgiilerek sac malzeme ¢esidine gore en uygun
SKP parametreleri saptanmustir (Cizelge 3.7) Inceleme sonuglarinda; SKP isleminin

uygulandig1 sac malzemenin tiirliniin pik sicaklik degerlerini etkilemektedir. Ayni
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proses sartlarinda uygulanan SKP iglemleri sirasinda neredeyse kararli rejim halinde
Olgiilen sicaklik degerlerinin TRIP 780 malzemede DP 600 malzemeye gore daha
yiiksek degerler almaktadir (Cizelge 3.7). Bu durumun proses edilen ¢eliklerin artan
mukavemet seviyeleri ile birlikte, takim hareketlerine kars1 gosterdigi tepkinin de
artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Nitekim, s6z konusu tepkinin artmasi
haline siirtinme nedeniyle iiretilecek 1s1 miktar1 ayn1 takim devir sayist ve ilerleme
hizit altinda daha yiiksek seviyelere c¢ikmasi beklenen bir sonug¢ olarak
degerlendirilmistir. SKP’de miimkiin olan en diisiik 1s1 girdisi ile makro-mikro
skalada hata icermeyen uniform proses bdlgelerinin elde edilmesi amaglandigindan,
takim capi, devir sayisi, ilerleme hizlar1 gibi proses parametrelerinin hem proses
bolgesinde neden oldugu karali proses sicakliklar1 iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. TRIP 780 sac malzemesinin peklesme davranisi ve mukavemet
degerleri, DP 600 sac malzemesinden iistiin mertebededir. Bu durum ayni mertebede
uygulanan plastik deformasyon altinda her bir malzemenin sergiledigi direncin de
peklesme davranislari ve mukavemet degerleri ile orantili olarak arttirmasi
beklenmektedir. Bu artis temelde, deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan siirtlinme
gerilmelerini ve buna bagli olarak da siirtiinme igini arttiracagindan elde edilecek en
yilksek proses sicakligimi da arttirmasi beklenen bir sonugtur. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, SKP esnasinda iiretilen 1sinin takim geometrisi ve takim
devir sayisi ile direkt iliskili oldugu, takim ilerleme hizinin ise, bu kapsamdaki

etkilerinin belirgin diizeyde olmadig tespit edilmistir [69, 73].

4.2.2 icyap 6zellikleri

SKP sonrasinda elde edilen igyapisal 6zellikler iizerinde takim devir sayisi ve takim
ilerleme hizinin etkili oldugu bilinmektedir. S6z konusu parametrelerin alacag farkl
degerler sonrasinda proses esnasinda iiretilen 1s1 girdisi farkli degerler alacagindan,
sonugta elde edilen igyapisal 6zellikler de degisim sergiledigi goriilmiistiir. Genel
olarak celiklere uygulanan SKP iglemleri sonrasinda proses ile malzemeye uygulanan
termo-mekanik etkiler sonrasinda karisma bolgesi (KB), termomekanik olarak
etkilenmis bolge (TMAZ) ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak bilinen farkli
icyapisal Ozelliklere sahip bolgeler meydana gelmektedir. S6z konusu bolgelerin
genel olarak SKP uygulanmis durumdaki DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerde de

ortaya ¢ikt1g1 gortilmiistiir.
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DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP prosesi neticesinde, yonlenmis tane
yapisina sahip alisilagelmis bir TMB yapisinin meydana gelmedigi sdylenebilir.
Nitekim SKP islemi sonrasinda meydana gelen KB/TMB simirinin gosterildigi Sekil
3.41(d)-(e) ve 3.42(d)-(e) incelendiginde, KB bolgesinde ait i¢yapisal Ozelliklerin
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 3.41(e)
ve 3.42(e)). S6z konusu degisim daha ¢ok martenzit fazinin islem oncesi durumda
sergiledigi ince parcgaciklar tipindeki tane morfolojisinden, KB’de rastlanilan kiitlesel
forma gecis asamasinda bulunmakta oldugu dikkati ¢cekmektedir (Sekil 3.41(e) ve
Sekil 3.42(e)). Bu niteligi ile s6z konusu bolgenin 6zellikle KB smirina yakin olan
boliimlerinde sekil degisimine bagli yapisal degisimlerinde etkili oldugu sonucu
cikmaktadir. S6z konusu smirdan uzaklasildiginda ise, tane yapisinin kademeli
olarak irilesmekte oldugu sdylenebilir. Nitekim Sekil 3.41 (b)-(c) ve 3.42(b)-(c)’de
verilen ITAB/TMB gecis bolgesi incelendiginde s6z konusu kademeli artisin
sonrasinda tane yapisinin irilesme egilimine girerek ITAB bdlgesine gecis yaptig

anlagilmaktadir.

TRIP 780 sac malzemesine uygulanan SKP prosesi neticesinde; ozellikle, KB
igerisinde takim eksenine yakin bolgelerdeki i¢yapiya ait optik mikroskop ve SEM
resimleri (Sekil 3.47(g) ve 3.48(g)) incelendiginde yapidaki martenzit fazi tanelerinin
kisa ignemsi bir morfolojiye sahip olduklar1 dikkati ¢cekmektedir. Ote yandan, KB
icerisinde TMB’ye daha yakin olan bolgelerdeki martenzit fazi tanelerinin ise, daha
diisiik en/boy oranina sahip ve nispeten daha iri tanelerden olusmaktadir. Bu durum,
takim ekseninden radyal yonde uzaklasilmasi halinde deformasyon etkisinin
azalmas1 ve KB’deki 1s1 transferinin takimdan baglayarak yine radyal ydnde
gerceklesmesi nedenleriyle martenzit fazinin belli oranda tavlanmasindan
kaynaklaniyor olabilir. TMB’de ise, 6zellikle kalint1 ostenit-martenzit doniisiimiiniin
yapida siireksiz olarak gergeklestigi soylenebilir (Sekil 3.47(d)-(e) ve 3.48(d)-(e)).
Nitekim s6z konusu bolgedeki i¢yapida iri martenzit tanelerinin bulundugu ancak s6z
konusu fazin yaygin sekilde yer almadigi anlagilmaktadir (Sekil 3.47(d)-(e) ve
3.48(d)-(e)). ITAB bolgesindeki icyapida ise kalinti ostenit martenzit doniisiimii
ger¢eklesmemektedir (Sekil 3.47(b)-(c) ve 3.48(b)-(c)). S6z konusu bdlgede islem

oncesi durumdaki fazlarinin belli oranda irilesme igerisine girdigi, bu irilesmenin
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ferrit faz1 i¢in daha belirgin olarak gergeklestigi sdylenebilir (Sekil 3.47(b)-(c) ve
3.48(b)-(c)).

4.2.3 Mekanik ozellikler

DP 600 sac malzemesinin SKP 6ncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik degerinin
islem sonrasinda 315 Hv seviyelerine kadar yiiksekligi goriilmektedir (Sekil 3.52).
Elde edilen bu sertlik artisinin, KB igerisinde yaklasik 11 mm genisligindeki bir
bolgede etkili oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu durum uygulanan SKP islemlerinin
omuz genisligine yakin Olgiilerde yiiksek sertlikte bir KB olusmasma neden
oldugunu gostermektedir (Sekil 3.52(a)). Bununla birlikte, sertlik degerlerinin KB
icerisinde belli oranda sagilim sergilemektedir. Bu sagilim, KB igerisindeki iki fazli

yapidaki morfolojik degisimlerden kaynaklaniyor olabilir (Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil
3.42(H)-(2))-

TRIP 780 sac malzemesinin SKP oncesinde, 250 Hv seviyelerinde olan sertlik
degerleri uygulanan SKP sonrasinda, 490 Hv seviyelerine kadar artmaktadir (Sekil
3.53(a)). S6z konusu sertlik artist KB’de yaklasik 12 mm’lik bir genislikte elde
edilebilmektedir (Sekil 3.53(a)). Bu durum sertlik artisinin elde edildigi genisligin,
omuz ¢apina (16 mm) yakin mertebelerde oldugunu gostermektedir (Sekil 3.53(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 3.47 ve Sekil 3.48).

SKP sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin takim ekseninde ve omuz-numune
yiizeyi temasinin gerceklestigi yiizeyden uzaklastikca azalma sergiledigi dikkat
cekicidir. Bu azalma, ylizeyden 0,9 mm derinlige kadar ¢ok belirgin olarak meydana
gelmemektedir (Sekil 3.53(b)). Ancak yiizeyden daha da uzaklastikga, sertlik
degerlerinin daha keskin bicimde azaldig1 anlagilmaktadir (Sekil 3.53(b)). Bu durum,
TRIP 780 sac malzemesine uygulanan SKP islemlerinde kullanilan takima ait
geometrik Ozelikler ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Nitekim prosesin
uygulanmasinda kullanilan takimin pim uzunlugu 0,8 mm’dir (Sekil 2.8(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 soylenebilir. Ancak, yiizeyden bu seviyeden daha fazla uzaklasildiginda,
TMB bolgesine girilerek sertlik degerlerinin nispeten daha keskin sekilde azaldig
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sOylenebilir (Sekil 3.53(b)). Bu durum, s6z konusu derinlikten sonra TMB bdlgesine
geciliyor olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Sekil 3.53(b)).

DP 600 sac malzemesinin sahip oldugu temel yapisal Ozellikler géz Oniinde
bulunduruldugunda SKP islemleri sonrasinda akma mukavemetinde iki kata yakin
artts meydana gelmektedir. Bu artis, islem sonrasinda yapidaki martenzit fazinin
kiitlesel hale gelerek KB’de morfolojik doniisiim sergilemesi ile iliskili oldugu

distintilmektedir (Sekil 3.41(f)-(g) ve Sekil 3.42(f)-(g)).

SKP uygulanmis durumdaki DP 600 sac malzemesinin siineklik degerlerinde ise,
belirgin bir azalma ortaya ¢ikmaktadir. Bu azalma da yapisal 6zelliklerde meydana
gelen morfolojik degisimler dayandirilarak agiklanabilir. Nitekim DP 600 sac
malzemesinin islem Oncesi durumdaki i¢yapisinda bulunan ferrit fazlarinin hakim
oldugu bir matris igerisinde sert martenzit fazi tanelerinin homojen sayilabilecek bir
sekilde dagilmis olmasi, s6z konusu ¢eligin islem Oncesi durumda yiiksek stineklik
degerleri sergilemesine neden olmaktadir. Proses sonrasinda ise, yapidaki martenzit
fazina ait tanelerin kiitlesel hale gelmesi ile siinek ferritik matrisin sahip oldugu
stireklilik biiyiik oranda ortadan kalkmaktadir. Bu durum, islem sonrasindaki uniform
uzama ve kopma uzamasi degerlerinin de belirgin sekilde azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. SKP sonrasinda elde edilen peklesme katsayisi artisi ve peklesme

issii azalmasinin da bu yaklagimi destekler nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.

TRIP 780 sac malzemesinde de SKP sonrasinda; DP 600 sac malzemesine benzer
sekilde KB’de faz doniislimiiniin gerceklesmesi mukavemet degerlerine oldukca etki
etmistir (Sekil 3.55(a)-(b)). SKP ile birlikte TRIP 780 sac malzemesi 1500 MPa’a
varan ¢ekme mukavemetlerine ulagsmistir (Cizelge 3.9). Esasinda bu durum TRIP
780’in SKP sonrasinda islemin gergeklestirildigi bolgelerde Usibor® 1500 sac
malzemesinin 6zelliklerini gosterebilecegi durumunu ortaya ¢ikartmistir denilebilir

[4, 159].

4.2.4 Erichsen testleri

DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerinde Ercihsen test sonuglar1 incelendiginde
deformasyonun farkli agsamalar icerdigi goriilmektedir (Sekil 3.56 ve Sekil 3.59). DP
600 sac malzemesinin Erichsen test sonuglar1 genel olarak incelendiginde hem
deneysel hem hesaplamali calismalarda SKP sonrasinda ayni zimba ilerlemesine

karsilik gelen kuvvetin SKP sonrasinda belli oranda artis sergiledigi net olarak
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goriilmektedir (Sekil 3.56 ve Sekil 3.64). Deformasyon asamalarinin ilki olarak
adlandirilan olan iki eksenli egilme (A) asamasinda SKP sonrasi ve SKP Oncesi
durumlarda birbirine benzer davranis sergiledikleri sdylenebilir. Sonrasinda ikinci
asama olan iki eksenli sekil degisimine gecis (B) asamasinda SKP sonrasi durumda
dF/dX degerleri SKP 6ncesine gore daha yiiksek seyretmektedir. Iki eksende sekil
degistirme (C) asamasinda ise SKP 6ncesi durumda hem dF/dX hem de X degerleri
SKP sonrasi duruma gére belirgin farkliliklar gdstermektedir (Sekil 3.56(b)). Iki
eksenli sekil degistirme asamasinda (C) gozlemlenen SKP sonrasi daralmanin DP
600 sac malzemesinin peklesme davramisindaki azalmadan kaynaklandig
diisiiniilmektedir (Cizelge 3.8). Nitekim iki eksende sekil degistirme bolgesindeki
temel deformasyon karakteristigi numune kalinligindaki incelmenin peklesme
mekanizmasi ile dengelenmesi esasina dayanmaktadir [25]. Bu nedenle, peklesme
katsayisinda meydana gelen degisimin iki eksende sekil degistirme asamasini
etkilemesi beklenen bir durum oldugunu diisiindiirmektedir. Son olarak deformasyon
lokalizasyonu (D) kisminda F-X egrisinin egiminin giderek azaldigi goriilmektedir.
Bu azalmanin uygulanan SKP sonrasinda daha belirgin ve keskin sekilde ortaya
cikmaktadir (Sekil 3.56(a)). Bu durum siinek metallerde oldugu gibi, DP 600 sac
malzemesinin deformasyon lokalizasyonu mekanizmasi da genel olarak igyapida
mikro bosluklarin olusmasi ve birlesmesinden meydana geldigi diisiiniilmektedir. DP
600 sacinin sergiledigi yiiksek siineklik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin sahip
olduklar1 ferritik matrisin mekanik davranislar1 sayesinde edindikleri bilinmektedir

(Cizelge 3.8).

TRIP 780 sac malzemesinin Erichsen test sonuglar1 genel olarak incelendiginde hem
deneysel hem hesaplamali calismalarda SKP o6ncesi ve SKP sonrast durumlar
karsilastirildiginda daha az kuvvet ile daha fazla zimba ilerlemesi s6z konusudur
denilebilir (Sekil 3.59(a)-(b), Sekil 3.66). ilk deformasyon asamasi olan iki eksenli
egilme (A) asamasinda SKP sonrasi ve SKP oncesi durumlardaki fark belirgindir.
SKP oncesi durumda egilme bolgesinde dF/dX egimi SKP sonrasi duruma gore artis
s0z konusudur. Bu durum SKP 6ncesi iki eksende egme davranisinin SKP sonrasina
oranla daha az bir kuvvet ile gerceklestigini gostermektedir. Iki eksenli
sekillendirmeye gecis (B) bolgesinde SKP sonrasi durumda SKP 6ncesine oranla
yiiksek kuvvet degerleri seyretmektedir. iki eksenli sekil alma ve peklesme kisminda

SKP oncesi peklesme mekanizmasi olusmadan direk deformasyon asamasina gecis
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s0z konusudur (Sekil 3.59(b)). Bu durum TRIP 780 sac malzemesinin SKP
sonrasinda degisen mekanik ve yapisal Ozelliklerinden kaynaklanmakta oldugu

diisiintilmektedir (Sekil 3.59(a)-(b)).

Deneysel Erichsen testleri akabinde tamamlanan hesaplamali ¢caligmalar ile hem SKP
oncesi hem de SKP sonrasinda saclarin sekillendirme 6zellikleri biitiiniiyle incelenip
degerlendirilmistir. Deneysel ve hesaplamali ¢calismalarda hem zimba kuvveti hem
de Erichsen indeksi degerlerinde benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.56, Sekil
3.59, Sekil 3.64, Sekil 3.66). Bu durum sonlu elemanlar yonteminde kullanilan hasar
kriteri ve malzeme Ozelliklerinin proseslere uygun oldugunu gostermektedir. Diger
yandan Erichsen testleri sonrasindaki makro fotograflar incelendiginde benzer

sonuglarm elde edildigini destekler niteliktedir ( Sekil 3.57-3.58, Sekil 3.60-3.62).

Hesaplamali ve deneysel caligmalar biitliniiyle incelendiginde SKP sonrasinda SKP
oncesi durumdaki ferritik matris i¢inde, martenzit fazlarindan meydana gelen DP
600, stinek ferritik matris i¢inde, beynit ve kalint1 dstenit fazlarindan meydana gelen
TRIP 780 sac malzemeleri; i¢yapilarin ferrit ve yiiksek oranda martenzit fazindan
meydana gelen bir igyapiya doniismesi ile yiiksek mukavemet saglanmaktadir. Bu
durum s6z konusu sac malzemelerin ayni orandaki plastik deformasyona karsi
sergiledigi tepki kuvvetinin de artmasina neden olmaktadir. Ancak SKP sonrasinda
yapidaki ferrit fazinin oraninin da belirgin olarak azalmis olmasi, ¢atlak olusturma
yatkinliginin da artmasina neden olmaktadir [101]. Bu nedenle, SKP uygulanmis
durumda zimba kuvvetinin ulastig1 en yiiksek kuvvet degerinin de azalma egilimi

sergiledigi yorumunu destekler niteliktedir denilebilir (Sekil 3.56 ve Sekil 3.59).

4.2.5 Delik genisletme testleri

Uygulanan SKP islemleri sonrasinda hem DP 600 hem de TRIP 780 sac
malzemelerin delik genisletme oranlarinin 6nemli oranda azalma sergiledigi dikkati
cekmektedir. Ote yandan s6z konusu azalmanin TRIP 780 malzemede ¢ok daha
belirgin olarak ortaya c¢iktigi da goriilmiistiir. Caligmada incelenen malzemelerin
delik genisleteme oranlarinda meydana gelen azalmanin temel sebebinin SKP
sonrasinda meydana gelen yapisal degisimler oldugu diisliniilmektedir. Delik
genisletme oranlarinda meydana gelen azalmanin TRIP 780 sac malzemede daha
belirgin olarak meydana gelmesinin temel sebebi ise, proses esnasindaki yapidaki

martenzit baskin bir igyapinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sac malzemelerin SKP oOncesi ve sonrasinda delik genisletme testleri esnasinda
meydana gelen catlaklarin olusumlar1 ve gelisimleri incelendiginde SKP farkli
dogrultulardaki mekanik 6zelliklerin degisiminin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebeple sac malzemelerin SKP sonrasi farklt dogrultularda gerceklestirilen ¢ekme

testlerinden elde edilen veriler detayli incelenmistir.

DP 600 sac malzemesinin SKP dogrultusuna gore 45° ve 90° dogrultularindaki rurs
degerlerinin 0,48 mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Bu deger SKP dogrultusunda
ise 0,6 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.8). Bu durum, SKP uygulanmis durumdaki
sacin, SKP dogrultusuna gore 45° ve 90° acgidaki dogrultularda ve catlak
olusumundan hemen Once, numune genisliginde meydana gelen birim sekil
degisiminin, numune kalinliginda meydana gelen birim sekil degisimine oraninin
daha diisiik mertebelerde oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile delik genisletme
deneylerinde catlagin olustugu dogrultu SKP dogrultusu ile buna 45° ag¢1 yapan
dogrultunun arasindaki bir dogrultuda ilerledigi diistintilmektedir (Sekil 3.69).

TRIP 780 sac malzemesinde ise SKP dogrultusunda sergiledigi rurs degerlerinin 0,49
oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 3.9). Bu deger diger ¢cekme dogrultularindan belirgin
olarak daha diisiik seviyede oldugundan, ¢atlagin SKP dogrultusuna dik yonde catlak
olusturma yatkinliginin diger dogrultulara goére daha yiliksek seviyede oldugu
anlasilmaktadir. Diger taraftan, Sekil 3.71°de goriilen ve SKP dogrultusunda
ilerlemis olan ikinci bir ¢atlagin SKP sirasinda olusan ITAB bdlgesinde gelistigi
diisiiniilmektedir. Bu bolgede catlak ilerlemesinin temel sebebinin s6z konusu

bolgenin sahip oldugu diisiikk mukavemet degerleri olabilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak delik genisletme testleri biitiinliyle incelendiginde; DP 600 ve TRIP
780 sac malzemelerinde SKP oncesi ve SKP sonrasi karsilastirmasi yapildiginda
belirgin bir fark s6z konusudur (Sekil 3.69 ve Sekil 3.71) (Cizelge 3.12-Cizelge
3.13). Yapisal degisim mekanik 6zellikleri direk olarak etkilediginden bu durumun
SKP sonrasinda gelisen KB, TMB ve ITAB bolgelerinin olusumundan ve

gelisiminden kaynaklandig1 sdylenebilir.

4.2.6 Darbe testleri

DP 600 ve TRIP 780 sac malzemelerine uygulanan darbe testlerinden elde edilen
bulgular incelendiginde; SKP oncesine oranla SKP sonrasindaki testlerde

deformasyon sirasinda zimba kuvvetleri daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu
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durumun ilk sebebinin SKP sonrasinda elde edilen akma ve c¢ekme dayanimi
degerlerinin SKP oncesi duruma gore artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir
(Sekil 3.72 ve Sekil 3.74). Ikinci sebebinin ise; SKP sonrasinda ortaya cikan
igyapisal ozellikler ile iligkili oldugu varsayilabilir. SKP 6ncesi durumda ferrit fazi
icerisinde iyi dagilmis martenzit pargaciklarinin uygulanan SKP sonrasinda kiitlesel
forma donilismesi, yapidaki ferritik matrisi siirekliliginin de belli oranda azalmasina
neden olmaktadir (Sekil 3.42 ve Sekil 3.48). Bu durum, 6zellikle, kiitlesel formdaki
sert martenzit fazi parcaciklarinin etrafindaki gerilme yigilmasmnin da artmasi
durumunu meydana getirmektedir. Boylece bu mekanizma yapinin genel olarak
catlak olusturma ve ilerletme hassasiyetini arttirdigindan SKP uygulanmis durumda
zimba kuvvetinin ulastig1 en yiiksek kuvvet degerinin de azalma egilimi sergiledigi
diisiintilmektedir. Diger ifadeyle, SKP sonrasinda elde edilen igyapisal 6zellikler, s6z
konusu sac malzemeye, yiiksek dayanim kazandirmasimna karsin ¢entik veya

kusurlara kars1 hassasiyeti artirmaktadir.

Darbe test sonuglarinda ¢atlagin olusumu ve gelisimi agamalar1 da incelenmistir.
SKP uygulanmis durumdaki DP 600 numunenin ¢atlak olusma asamasindan sonra
ilerleme stirecleri ise, TMB ve ITAB bdélgelerinin sahip oldugu diisilk mukavemet
seviyeleri nedeniyle catlak ilerlemesinin gergeklesmesi i¢in daha miisait mekanik
davraniglart teskil etmektedir. Bu durum Sekil 3.73’de 6zellikle ITAB bolgesinde
ilerlemis catlaklardan da anlasilmaktadir. Bu nedenle, DP 600 sac malzemesine
uygulanan SKP islemleri sonrasinda g¢atlagin olustuktan sonra farkli dogrultularda
ilerledigi kollara ayrilmasina neden olmaktadir (Sekil 3.73(b)). Bu durum, catlak
ilerleme asamasinda numunenin boyun verme ve ¢atlak ilerleme sathalarinda absorbe
ettigi enerji degerlerinin SKP 6ncesi duruma gore daha yiiksek seviyelerde olmasina
neden olmaktadir. Boylece, boyun verme ve catlak ilerleme safhasinda kuvvet

azalmasinin daha genis bir zimba deplasmaninda meydana gelmektedir [163].

Darbe testlerinde DP 600 sac malzemesinin SKP’den 6nce ve sonra boyun verme ve
catlak ilerleme kademesindeki egimindeki degisimlerin ¢eligin igyapisal
ozelliklerindeki degisime bagli olarak degistigi diisliniilmektedir. Genel olarak SKP
sonrasinda meydana gelen deformasyon bdlgeleri icerisinde, i¢yapisal ozelliklerin
onemli oranda degisiklik sergilemesi, darbe soniimleme davranislart ile darbe

yiiklemeleri altindaki catlak olusturma ve ilerletme davranmiglarmin da degisiklik

sergilemesine neden olmaktadir. S6z konusu deformasyon bolgelerinden KB’de
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catlak olusturma yatkinhiginin diger bolgelere gore daha yiliksek olmasi numunede

gozlenen ilk ¢atlagin bu bolgede ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Sekil 3.73(b)).

Benzer sekilde TRIP 780 sac malzemesinin SKP’den 6nce ve sonra boyun verme ve
catlak ilerleme kademesindeki egimindeki degisimlerin SKP sonrasinda meydana
gelen deformasyon boélgeleri icerisinde, igyapisal ozelliklerin 6nemli oranda farkli
olmasi, darbe soniimleme davraniglart ile darbe yiiklemeleri altindaki catlak
olusturma ve ilerletme davraniglarinin da degisiklik sergilemesine neden olmaktadir.
TRIP 780 sac malzemesinde gozlemlenen bu davranis, KB’de catlak olusturma
yatkinligimin diger bolgelere gore daha yiliksek olmasi numunede gozlenen ilk

catlagin bu bolgede ortaya ¢ikmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.75(a)).

Catlak olusma asamasindan sonra ilerleme siireclerinde, TMB ve ITAB bolgelerinin
sahip oldugu diisiik mukavemet seviyeleri nedeniyle c¢atlak ilerlemesinin daha kolay
gerceklesmesi beklenmektedir. Bu durum (Sekil 3.73 ve Sekil 3.75).Ozellikle ITAB
bolgelerinde ilerlemis catlaklardan da anlagilmaktadir. Boylece, boyun verme ve
catlak ilerleme safthasinda kuvvet azalmasinin daha genis bir zzimba deplasmaninda

meydana gelmesine neden oldugu soylenebilir [141].
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5. ENDUSTRIYEL DEGERLENDIRME: PSP VE SKP GUNCEL
UYGULAMALARI

5.1 Carpisma Performansinin ve Sac Malzeme Mukavemetinin Parca Uzerinde

Fonksiyonellestirilmesi

Otomobil endiistrisinde hafifletilmis bilesenlerde c¢arpisma performansinin
yontem tizerine ¢alismalar son yillarda artarak siirmektedir. Caligmalar iki farkl
acidan degerlendirilebilir; ilk olarak parcalarin aracta bulundugu yere gore degisken
mukavemet seviyelerinden olusmasimin istenmesidir. Ikincil olarak da garpisma
performansinda 6zellikle enerji dagiliminin kontrol edilebilecegi/kurgulanabilecegi
yapilar tercih edilmektedir. Bu iki kapsam igerigindeki calismalar, genellikle
siirlicii/yolcu/yaya emniyetinin saglanmasma yonelik 0zel tasarimlarin, yeni

malzeme/yeni yontemlerin kullanilmasi suretiyle gergeklestirilmektedir.

Gelistirilen bu yenilik¢i yapilar/tasarimlar, hem c¢arpigsma nedeniyle can giivenligi
riski tasiyan sistemlerdeki enerji soniimleme davranislarinin kontrol edilebilmesinde
hem de parga lizerindeki mukavemet seviyelerinin belirlenmesinde 6nemli roller
tistlenmektedirler. Degisken mukavemetin ayni parca ilizerinde elde edilebilmesi ve
carpisma performansinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli yontemler denenmektedir. Bunlar;
farkli mukavemetli ve farkli kalinlikli saclarin lazer kaynakla birlestirme
(TailorWeldedBlanks; TWB), bolgesel olarak farkli kalinliklarda haddelenmis saclar
(TailorRolledBlanks; TRB), iki farkli sacin punta kaynagi ile birlestirme sonrasi
birlikte sekillendirme (PatchWorkBlanks; PWB), sacin kismi 1sitilmasi, kismi
sogutulmasi ile PSP vb. seklinde orneklendirilebilir [15, 17, 147]. Burada esas,
govde agirhigini artirmadan, ara¢ emniyetini arttirmaktir. Nitekim yontemlerde
bolgesel yiiksek glivenlik/yiiksek rijitlik elde etmek amaclh farkli 6zellikteki sac
malzemelerin birbirine eklenmesi suretiyle kullanilmasi prensibine dayanan
yontemler ¢ogunluktadir. Bdylelikle eklenecek her yeni sac malzeme/parga,
beraberinde ara¢ govdesinin agirlasmasina, sonug¢ olarak da yakit tliketiminin

artmasina sebep olabilmektedir. Agirlik ve maliyet artis1 durumu ne treticiler ne de
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tiiketiciler tarafindan istenen bir durum degildir. Aracin hafifletilmesi ve bununla
birlikte daha az yakit tiiketiminin saglanmasiyla uluslararasi yasal zorunluluk
seviyelerine ulagilmasi hedeflenmektedir. Hedeflenen  performanslarin
gergeklestirilebilmesi araglarda agirlik artisinin engellenecegi tasarimlarin ve {iretim
yontemlerinin  kullanilmasiyla miimkiin = goziikmektedir. Boylelikle parca
tasarimlarinin -~ ilk  baslangic  noktasinda  ara¢  lizerindeki  parcanin
fonksiyonunun/gerekliliklerinin net olarak ortaya konulmasi tim hedeflerin

saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 5.1°de goriildiigii lizere parcalarin enerji emilimi/mukavemet agisindan farkl
gereksinimlere sahiptir (Sekil 5.1(a)). Bazi bolgelerde ozellikle yiiksek rijitlik
istenirken baz1 bolgelerde enerji soniimleme ihtiyact daha kritik 6nemde olabilir. Bu
bolgelerin tespiti parcanin iiretiminde kullanilacak malzeme ve proseslerin ana

amaglara uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

B Untra High Strength Steel a b
W Extra High Strength St el ( ) ( )
Very High Stiangth Steat [ Enetji séniimleyen parcalar
W High Strength Stoel
W Mild Sieel / Forming Grades

B auminam

Sekil 5.1 : Arag govdesinde a) Mukavemetlerine gore celiklerin dagilimi b) enerji
emilimi yiiksek olmasi istenen bolgeler [7, 35, 155, 164].

Tez c¢alismast kapsaminda iki farkli yaklagim ile govde parcalarindan beklenen
performanslarin yonetilebilecegi SKP ve PSP yontemine odaklanilmistir. SKP ile
ilgili calismalarda DP 600 ve TRIP 780 sac malzemeleri sirasiyla DP 1000 ve
sertlestirilmis Usibor® 1500 malzemelerinin sahip oldugu mukavemet seviyelerine
gelistirilmistir (Sekil 3.52- Sekil 3.53). Ornegin, Sekil 5.1(a)’da gdsterilen

parcalardan cevresine gore yiiksek mukavemet istenen bir parca tasarim uygulamasi
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ele alindiginda, DP 600 sac malzemesine SKP uygulamasiyla istenilen yerlerde DP
1000 sac malzemesine es deger mekanik Ozellikler elde edilmistir. Bdylelikle
parcalarin darbe altindaki davranisinda zafiyet yasanmadan mukavemet artisi
beklenen yerlere SKP uygulamasi gerceklestirilerek ayni parga {izerinde hem
mukavemet, hem c¢arpisma Ozellikleri gelistirilmis yenilik¢i parcalar elde

edilebilmektedir.

Ikinci yaklasim olan PSP ile ilgili calismalar da; tez kapsaminda gelistirilen yontemle
birlikte, Usibor® 1500 malzeme kullanilarak iiretilecek bir par¢anin mukavemet
degerlerinin farkli bolgelerde 600 MPa’dan 1500 MPa’a kadar degisken mukavemet
degerlerini sergilemesini saglayacak bir proses kurgusu ortaya konulmustur. Sekil
5.1(b)incelendiginde de goriilecegi gibi, enerji sdnlimlemesi istenen pargalarda PSP
uygulanan bolgelerdeki martenzit faz oranini azaltilarak, plastik deformasyona
ugrama kabiliyeti arttirilmasi ile carpigsma sirasinda aktarilan enerjinin soniimlenmesi
saglanabilmektedir. Boylece, aracin carpigsma altinda saglamasi gereken yiiksek
rijitlik ve yeterli enerji soniimleme davranmislarini geleneksel olarak uygulanmakta
olan (TWB, TRB Patchwork) yontemlerden daha pratik ve daha diisiik maliyetler ile

yerine getirilmesi saglanmistir.

5.2 Ger¢ek Otomobil Govde Giivenlik Bileseninde FB Uygulamalar:

PSP ile iiretilen otomobil pargalarinin sahip oldugu yiiksek sertlik (480-500 Hv)
sekillendirme sonrasinda uygulanmasi gereken kesme/delme operasyonlarinin lazer
kesim ile yapilmasini sorunlu hale getirmektedir (Sekil 5.2). S6z konusu kesim
yonteminin hem ilk yatirim maliyetleri hem de isletme maliyetleri yiiksektir. PSP’de
gelistirilen FB sistematiginin enerji emilimine sagladigi katkiya ek olarak iiretim
maliyetlerine sagladigi katkilarin anlagilmasi i¢in gévde giivenlik parcasi lizerinde
FB gelistirme calismalar1 yapilmistir. Bu caligmalarda, gelistirilen FB bdlgeler
kesilerek atilacak bolgelere uygulanarak kesmenin pres altinda uygulanmasi

hedeflenmistir.

Sekil 5.2°’de 6zetlenen endiistriyel olarak uygulanmakta olan proses, sacin Once
rulodan tiretilecek parca geometrisine uygun sekilde 6n kesme uygulanmasi, firinda
1sitma islemi, kaliba transfer, sicak sekillendirme (PSP) adimlarindan gegmektedir.
PSP islemi akabinde lazer kesim ve delme islemlerinin gerceklestirilmesi ile montaj

islemlerine hazir bir son iiriin elde edilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen proseste
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ise, PSP’de FB’ler iceren bir kalip ve lazer yerine de preste kesme/delme islemleri
uygulanmistir (Sekil 5.2). Uygulama i¢in, PSP ile sekillendirildikten sonra lazer
yontemi ile kesilen kap1 bar1 numune parca olarak se¢ilmistir. Belirlenen parcanin
geometrisi, ¢evre kosullari da gbz Oniine alinarak analiz edilmis tiim sonuglar
degerlendirilerek  kalip tasarimlari  gergeklestirilmistir. Kalip ve  proses
tasarimi/prototip ¢aligmalar PSP sisteminde tanimlanan FB ve SB bdlge konseptine
uygun sekilde tamamlanmistir. Kalip iiretim asamasinda kontrolii kolay olan
kesme/delme bolgeleri secilmis ve bu bolgelere en iyt FB parametre degerleri
uygulanilarak alt kalip ve iist kalip yiizeyine islemeler yapilmistir (Sekil 5.3). Kalip

iretim asamalarindan sonra sicak sekillendirme parca iiretim iglemlerine gecilmistir.

Uvoulanmakta olan mevcut proses:

- 0-0°(

."ﬁ == Ny

Sac  On Kesme Ostenizasyon Kallba Sicak Sekillendirme  Son Uriin Lazerde Sekillendirilmis

Rulo  A¢mmm Transfer Kalip igerisinde Olusumuna Kesme (PSP)
Sac1 Sogutma Transfer Parca

Tez kapsaminda gelistirilen proses:

= - *) »
. S — Sicak
Sar  On Kesme (")stenizasyou Kaliba Sicak Sekillendirme  Son Uriin FB Blgeleri Sekillendirilmis
Rul  Agmm Transfer Kalip fcerisinde ~ Olusumuna Kahpta Fonksiyonlu
Sac1 Sogutma fsleminde  Transfer Kesme/Delme Bolgeler’ den
Fonksiyonlu Bélgeler iceren (PSP)
(FB) Parca

Olusturma

Sekil 5.2 : Endistriyel uygulama asamalari; PSP (Sicak Sekillendirme) mevcut
proses ve tez kapsaminda gelistirilen proses.

Parca genelinde kalip ylizeylerine FB parametreleri islenirken PSP islemleri
sonrasinda diiz kesilecek/¢ap delinecek bolgeye uygun FB parametreleri gelistirilerek
islenmistir. Boylelikle hem diiz hat kesilmesi hem de delik delme parametreleri seri
sartlarda denenmistir. Denemeler esnasinda analizlerde elde edilen sicaklik degerleri
ile karsilastirmak i¢in sicaklik degerleri seri sartlarda otomatik Olciilmistiir (Sekil
5.4). Beygelik Gestamp Otomotiv A.S. sicak sekillendirme hatlarinda gercgeklestirilen
caligmada, ozellikle seri sartlardaki sicakliklar, literatiirdeki sicaklik degerleri ile
karsilastirilmistir [161, 165, 166]. Giris sicakliklar1 kalip kapanmadan hemen 6nce
880 °C-890 °C mertebelerindedir (Sekil 5.4(a)). Cikis sicakliklart kaliptan ¢ikis
sicakliklart 280 °C-260 °C mertebelerindedir (Sekil 5.4(b)).
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Sekil 5.3 : PSP islemlerinde SB ve FB bolgeler a) kalip yiizeyinde b) ara¢ gévde
giivenlik bileseni iizerinde gosterimi.
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Sekil 5.4 : PSP islemlerinde parcanin kaliba giris-cikis sicaklik degerleri (Arag
govde giivenlik bileseni).

Gelistirilen PSP kalib1 ile iiretilen pargalardan elde edilen temel mukavemet ve
stineklik degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Cizelge 3.7 incelendiginde, PSP
esnasinda FB’de Usibor® 1500 sac malzemesinin 720 MPa seviyelerinde akma
mukavemetine sahip oldugu ve akma sonrasinda %9,8 uniform uzama sergileyerek,
yaklagik 978 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastigi anlasilmaktadir. Cekme
dayanimi sonrasinda ise %18,2 kopma uzamasi ile boyun vererek kirilmakta oldugu
gozlemlenmistir. SB’de ise 1215 MPa seviyelerindeki akma mukavemeti %3.9
uniform uzama sonrasinda yaklasik 1540 MPa’lik ¢ekme mukavemetine ulastigi
anlasilmaktadir. Cekme dayanimi sonrasinda ise %7,2 kopma uzamasi ile kirildigi
anlasilmistir. Elde edilen bu sonuglardan, FB boélgenin PSP sistemi igerisinde seri
sartlarda olusturulabildigi ve elde edilen mukavemet degerlerin de beklenen yonde
onemli oranda azalma meydana geldigi belirgindir.

Cizelge 5.1 : Usibor® 1500 sac malzemesinin ara¢ ger¢ek gdvde giivenlik bileseni
PSP sonrasinda SB ve FB bolgelerin sergiledigi mekanik 6zellik degerleri.

. oy OuTs €u ef
PSP Islemi Sonrasi
(MPa) (MPa) (%0) (%)
SB Bolge 1215+£22 1540+ 10 3,9 7,2
FB Bolge 720+ 12 978 £ 11 9,8 18,2

Elde edilen mekanik 6zellik degerleri bu sonuglar biitiiniiyle degerlendirildiginde seri
sartlarda elde edilen sonuglarin (Cizelge 5.1) ve prototip sartlarda (Cizelge 3.4) elde
edilen sonugclar ile 6nemli oranda Ortiistiigii anlagilmaktadir. Sonuglarda karsilasilan

farkliliklarin kaynagi ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Prototip sistem ve seri sistemde kullanilan kalip boyutlarinin birbirinden

farkli olmasi
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e Iki farkl sistemde kaliplara uygulanan baski kuvvetlerinin degiskenligi

e Prototip PSP sistemi ve seri PSP sisteminde kullanilan firin 6zelliklerinin
degiskenligi
e ki farkl sistemde sac transfer siiresinin degiskenligi

Ara¢ govde giivenlik bilesenleri dahilinde olusturulan FB’lerin PSP sonrasindaki
kesme/delme islemi {lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi icin deneme c¢aligmalari
da yapilmigtir. Sekil 5.5°te verilen kesme bolgeleri incelendiginde SB ve FB
bolgelerin kesme sonrasindaki morfolojik 6zellikleri goriilmektedir (Sekil 5.5). Sekil
5.5 incelendiginde, FB’ye kiyasla, SB bdlgede kesme sonrasinda yogun bir ¢apak
olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum daha mukavemetli bir

bolgenin kesildigini, kopmanin daha gevrek oldugu yorumunu destekler niteliktedir.

FB’li bélge kesme SB’li bolge kesme
(capak az) (capak belirgin)

Sekil 5.5 : Ara¢ gercek govde gilivenlik bileseninde SB ve FB bolgelerin PSP
sonrasinda kesme Ornekleri.

192



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; Preste Sertlestirme Prosesi kapsaminda elde edilen sonuglar ana

hatlar1 ile asagida siralanmistir:

PSP sistemi igerisinde ek bir 1sitma-sogutma techizatina gerek kalmadan tamamen
kalip yiizeylerinde temas yogunlugu kismen azaltilmis bdlgelerin (FB)
gelistirilmesine yonelik ¢alisma tiim deneysel ve hesaplamali ¢aligmalar dahilinde
hem endiistriyel hem de seri sartlarda karsilastirmali olarak detaylica incelendi.
Preste sertlestirme prosesinde FB olusumunu etkileyen parametreler; sogutma
kanallarin kalip ylizeyine olan mesafesi (X1), FB genisligi (D1) ve kalibin kapali
(tam temas halinde) tutuldugu sogutma siiresi (5 s/11 s) deneysel ve hesaplamali
calismalar karsilastirmali olarak incelenerek tamamlandi. X1= 8 mm, D1= 18 mm,
sogutma siiresi ise 8 s olarak secildi. Se¢ilen parametrelere uygun FB yaklasimina
0zgi kalip tasarimi ve iiretimi tamamlandi. PSP prosesleri makro diizeyde malzeme
veya techizat hasarsiz sekilde islemler gerceklestirildi. SB ve FB’lerin prototip de
elde edilen tiim parametrik yaklagimlari gercek govde gilivenlik bilesenlerine

uygulanmis prototip PSP ¢alismalari ile seri caligmalar karsilastirildi.

e Sogutma siiresi arttikga FB ¢apiin azaldigi goézlemlenirken, sogutma siiresi
azaldikca FB capinin arttigr gozlemlenmistir. D1 parametresinin artan
degerleri ile birlikte, FB merkezinde elde edilen en yiiksek sicaklik
degerlerinin artma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. X1 degerinin azalan
degerlerinde FB merkez sicakliklari azalmaktadir. Diger yandan D1 arttikca
yapidaki martenzit oram1 diismektedir. Tiim bu parametreler arasindaki
iliskiler g6z Oniine alinarak istenilen genislikte FB tasariminin

gelistirilebilmesi i¢in pratik bir denklem ¢ikarilmistir.

e PSP oncesi durumdaki Usibor® 1500 sac malzemesinin igyapisi ferrit ve
perlit fazlarini icermektedir. PSP sonrast durumda yapisal 6zellikler agisindan
degisimlere ugrayarak martenzit fazi orani yiiksek bir i¢yap1 elde edilmistir.
Yapidaki martenzit fazi oran1 yogunlugu ise SB ve FB bdlgelerine gore

degiskenlik gosterdigi saptanmistir.
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e Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP oncesinde 250 Hv seviyelerinde olan
sertlik degerinin islem sonrasinda SB’de 495 Hv ve FB’de ise 310 Hv
mertebelerine ulagmaktadir. Bu durumun yapida gelisen martenzitik faz

yogunlugundan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

e Usibor® 1500 sac malzemesinin PSP 6ncesinde 320 MPa akma mukavemeti,
560 MPa ¢ekme mukavemeti ile %14,5 kopma wuzamasi sergiledigi
goriilmektedir. Ostenitlestirildikten sonra havada sogutulmus Usibor® 1500
sac malzemesi 500 MPa akma mukavemeti, 716 MPa’lik ¢ekme mukavemeti
ile %26,6 kopma uzamasi sergilemektedir. PSP sonrasinda FB’de 615 MPa
akma mukavemeti 815 MPa’lik c¢cekme mukavemeti ile %14,4 kopma
uzamasi; SB’de ise 1155 MPa akma mukavemeti 1595 MPa’lik ¢ekme

mukavemeti ile %9,2 kopma uzamasi sergiledigi goriilmektedir.

e Usibor® 1500 sac malzemesinin darbe testi neticesinde kuvvetin deplasman
ile artan egilim sergileyerek SB bolgede yaklasik 45,7 kN’luk, FB bolgede ise
yaklagik 51,2 kN’luk pik degerlere ulagsmistir. Darbe yiiklemeleri altinda
SB’de enerji emilim degeri, 175 J bliytikliiglinde iken, bu deger FB’de 255 J
degerine ulasmaktadir. FB’de SB’ye gore yaklasik %45°lik enerji emilimi

artis1 gdzlemlenmistir.

e SB ve FB bolgelerin ger¢ek gévde giivenlik bileseninde denenmesi ile ilgili
kesme/delme c¢aligmalarinda SB’lerde 10 mm c¢apli deligin kesilmesi i¢in
gerekli kuvvet 31 kN mertebelerinde iken FB’lerde 19 kN mertebelerinde
elde edilmistir. FB’lerin kesilmesi i¢in gerekli kuvvetin, SB’ye kiyasla %30
daha diisiik mertebede oldugu anlagilmaktadir.

e Kesme ylizeyleri SEM ile incelendiginde SB’de daha gevrek bir gecis, FB’de
ise daha siinek bir kesme yiizeyi olustugu gozlemlendi. Farkhi iki bolge
arasindaki mekanik ve yapisal Ozellik farklarimin kesme bdlgelerinin

olusumunda ve gelisiminde etkili oldugu goriildii.
Preste Sertlestirme Prosesi ile ilgili oneriler;

e PSP kalip sistemi farkli sac kalinliklarinda ve degisken ylizeylere sahip

parcalar icin ¢alisilabilir.

e Yeni sac malzemeler i¢in (Orn: Usibor® 2000) bu ¢alisma tekrarlanabilir.
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e Darbe ve kesme davramiglaniyla ilgili  hesaplamali  caligmalar

gergeklestirilebilir.

e Tez kapsaminda kazanilan FB gelistirme stratejisi kalip i¢cinde ‘Soft Zone’
uygulamalarina yenilik¢i bir bakis agis1 getirebilir ve ¢alismanin ayrintilar
PSP kalip tasarim asamasinda kullanilarak hem maliyet hem de parga

fonksiyonalitesini gelistirebilir sekilde kullanilabilir.

e Elde edilen yaklasimlar ‘Warm forming’ c¢aligmalarinda demirdisi

malzemeler i¢in (Al alasimlar1 ) uygulanabilir.

e Fonksiyonlu bolge gelistirme stratejisi ‘rollforming’ teknolojilerine ‘hot-

rollforming’ seklinde yansitilabilir.

Stirtiinme Karistirma Prosesi kapsaminda elde edilen sonuglar ana hatlari ile asagida

siralanmustir.

SKP’nin yiiksek mukavemetli ve ince sac malzemelere uygulanmasinda
kullanilabilecek PLC tabanli ¢alisma ve otomasyon yeteneklerine sahip 6zgiin bir
SKP sistemi tasarlandi. Tasarlanan sistem kullanilarak sac formdaki DP 600 ve TRIP
780 saclarina SKP uygulandi. Sonuglar incelendiginde sac genelinde makro anlamda

bir malzeme hasar1 ve/veya deformasyon siireksizligi ile karsilagilmadi.

e SKP sirasinda ince sac numuneye uygulanan kayma birim sekil
degisimlerinin biiyiikliigii ile proses sirasinda iiretilen 1s1 ve buna bagli olarak
da SKP sirasindaki proses bolgesinin sicakliginin kritik oldugu tespit edildi.
Genel olarak bu kapsamda etkili olan en 6nemli islem parametrelerinin takim

cap1, takim donme hiz1 ve takim ilerleme hizi oldugu kaydedildi.

e Genel olarak SKP islemleri sirasinda DP 600 ve TRIP 780 sac
malzemelerinde meydana gelen kararli proses sicakligi degerleri sirasiyla

yaklasik 915 °C ve 960 °C mertebelerine ulasmaktadir.

e SKP oncesi durumda DP 600 sac malzemesinin i¢yapist ferrit fazi tane
sinirlarinda ince pargaciklar seklinde dagilmis olan martenzit fazindan
meydana gelmektedir. SKP oncesi durumda TRIP sac malzemesinin igyapisi

ise ferrit, martenzit ve kalint1 ostenit fazlarindan olugsmaktadir.

e DP 600 ve TRIP 780 sac malzemeleri SKP sonrasinda; SKP Oncesi

durumdaki igyapisal 6zelliklerin hem nitelik hem de nicelik agisinda farkl
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degisimlere ugradigi “karigsma bolgesi (KB)”, “termo-mekanik olarak
etkilenmis bolge (TMB)” ve “is1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)”

olusmaktadir.

DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP sonrasinda karisma bdlgesinde
kiitlesel martenzit faz1 ile ferrit fazindan meydana gelen bir i¢gyap1 ortaya
cikmaktadir. Is1 tesiri altindaki bolgede ise, yapidaki ferrit taneleri
irilesmektedir. Uygulanan SKP iglemin sonrasinda oldukga sinirli geniglikte
olusa termomekanik olarak etkilenmis bolgede 1s1 tesiri altindaki bolgedeki
igyap1 ile, karisma bolgesinde ortaya ¢ikan i¢ yapi arasinda gecis meydana

gelmektedir.

TRIP 780 sac malzemesine uygulanan SKP islemleri sonrasinda karigma
bolgesinde islem 6ncesi durumdaki kalint1 6stenit fazi1 doniismekte ve sonugta
ferrit ve martenzit fazlarindan olusan bir i¢cyapt meydana gelmektedir.
Termo-mekanik olarak etkilenmis bdlgede bu doniisim kismen
gerceklesmektedir. Is1 tesiri altindaki bolgede ise, yapidaki ferrit fazi taneleri

irilesmektedir.

DP 600 sac malzemesine SKP oncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik
degerinin islem sonrasinda 315 Hv seviyelerine yilikselmektedir. Bu sertlik
artisinin, KB igerisinde yaklasik 11 mm genisligindeki bir bolgede ve SKP
yiizeyinden 0,6 mm derinlikte saglanmaktadir. SKP islemlerinin sonrasinda
ferrit fazindaki incelme ve martenzit fazinin yapidaki hacimsel oraninin
artmasi ek olarak da martenzit faz1 morfolojinin kiitlesel forma doniismesinin

sertlik degerlerinin artisinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

TRIP 780 sac malzemesine ise SKP oncesinde 250 Hv olan sertlik degeri
SKP sonrasinda iki kata yakin artis sergileyerek 490 Hv seviyelerine
ulagmaktadir. Elde edilen bu etkin sertlik artisi, 12 mm’lik bir genislikte ve
SKP yiizeyinden 0,8 mm derinlikte elde edildi. SKP sonrasinda martenzit
fazinin baskin oldugu bir i¢yapinin ortaya ¢ikmasi ile islem oncesindeki

duruma gore sertlik degerlerinin artis1 belirgindir.

Siirtlinme karistirma prosesinin uygulandigi DP 600 ve TRIP 780 saclarinda
Oonemli oranda mukavemet artis1 elde edilmektedir. DP 600 sac malzemesine

uygulanan SKP ile akma ve c¢ekme dayanimi sirasiyla, 300 MPa’dan
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811MPa’a ve 620 MPa’dan 1053 MPa’a ylikselmektedir. TRIP 780 sac
malzemesine uygulanan SKP sonrasinda ise, islem dncesi durumda 420 MPa
ve 820 MPa seviyelerinde olan akma ve ¢ekme dayanimi, sirasiyla 1120 MPa
ve 1470 MPa seviyelerine ulagsmaktadir. Bu artig, hem ferrit fazinin tane
boyutundaki incelmeye hem de martenzit fazinin hacimsel oraninin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Siirtlinme karistirma prosesi stineklik ozelliklerinde belli oranda azalmaya
neden olmaktadir. DP 600 sac malzemesine uygulanan SKP sonrasinda
celigin sahip oldugu uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri %21 ve
%34’den sirastyla %6,3 ve %13,0 degerlerine azalmaktadir. Bu azalma
ozellikle, martenzit fazinin kiitlesel hale gelmesi ile ferritik matris icerisinde

olusan gerilme y1gilmalarimin artmasindan kaynaklanmaktadir.

TRIP 780 sac malzemesine uygulanan SKP ise, bu ozelliklerin %24 ve
%36’dan %10 ve %21 degerlerine azalmasina neden olmaktadir. S6z konusu
doniisiim ile meydana gelen martenzit faz1 yogun igyapida olusan gevreklik

suneklik 6zelliklerinin azalmasina neden olmaktadir.

SKP o6ncesi ve SKP sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 saclarin sekillendirme
davraniglart detayli incelendiginde elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X)
egrilerinden, numuneler bazinda uygulanan deformasyonun kademeli olarak

gergeklestigi goriilmektedir.

DP 600 sacinin islem oncesi durumda 8,7 mm olan Erichsen indeksi SKP
islemleri sonrasinda 7,1 mm seviyelerine diismektedir. Zimba kuvvetleri ise
SKP oncesi ve sonrasi sirasiyla; 33,2 kN-28,1 kN seviyelerindedir. TRIP 780
sacinin iglem Oncesi durumda 9,16 mm olan Erichsen indeksi SKP iglemleri
sonrasinda 4,89 mm seviyelerine diismektedir. Zimba kuvvetleri ise SKP
oncesi 80,6 kN ve SKP sonrasi 45,4 kN olarak elde edilmistir. SKP’nin sac
malzemelerin sekillendirme Ozelliklerinde hem beklenen hem de kabul

edilebilir seviyede azalma meydana getirdigi gozlemlenmistir.

DP 600 ve TRIP 780 saclarinin SKP sonrasinda artan akma ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinin Erichsen test sirasinda elde edilen F-X
diyagrammin da daha yiiksek kuvvet seviyelerinden seyretmesine neden

oldugu gozlemlendi. Erichsen indekslerinde meydana gelen bu azalmalar,

197



SKP sonrasinda sert ve gevrek mekanik Ozelliklere sahip olan martenzit
fazinin yapida yliksek oranda olugmasindan kaynaklanmaktadir. SKP
sonrasinda artan mukavemet degerlerine ragmen c¢ok daha kiiciik zimba
deplasmanlar1 sonrasinda ortaya c¢ikan catlak olusumu, Erichsen indeksine

ulagsmak i¢in gerekli olan zimba kuvvetinin de sinirli kalmasina neden oldu.

SKP oncesi ve SKP sonrasinda DP 600 ve TRIP 780 saclarmin delik
genisletme testlerinden elde edilen kuvvet (F)-zimba ilerleme (X)
egrilerinden SKP etkisi ile degisen mekanik ve yapisal 6zelliklerin etkileri

gozlemlendi.

DP 600 ve TRIP 780 islem oOncesi durumda sergiledigi sirasiyla %143 ve
%96 mertebelerindeki delik genisleme oranlari uygulanan SKP islemleri
sonrasinda Onemli oranda azalma sergileyerek sirasiyla, %23 ve %25
degerlerini aldi. Bu azalma, DG deneylerinde serbest bir kenarimn iki eksenli
olarak gerilmesi sirasinda karisma bolgesinin sergiledigi catlak olusturma
yatkinliginin  diger SKP bdlgelerine gore daha yiiksek olmasinda
dayandirilarak agiklandi.

DP 600 sacinin islem oncesi durumda darbe yiiklemeleri altinda absorbe
ettigi enerji 203 J iken SKP iglemleri sonrasinda 182 J seviyelerine; TRIP 780
sacinin iglem dncesi durumda darbe yiiklemeleri altinda absorbe ettigi enerji

520 J iken SKP islemleri sonrasinda 480 J seviyelerinde elde edilmistir.

Siirtiinme Karistirma Prosesi ile ilgili 6neriler;

SKP proses parametreleri farkli sac malzemeler kullanilarak sekillendirme-
darbe davranisi, yapisal ve mekanik oOzelliklerine etkileri arastirilarak,

optimum proses sartlar aragtirilabilir.

SKP uygulanmis durumdaki demir dis1 malzemelerin mekanik davranislarina

yonelik caligmalar gelistirilebilir.

SKP isleminin malzemelerin darbe davranigina etkileri hesaplamali yontemler

ile incelenebilir.

Gergek otomobil parcalarina yonelik uygulamalar SKP/SKK olarak
gerceklestirilebilir.
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