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SIRT! NME KARI kTl RMA PROSESKNKN OTOMOTKVDE
CELKK SACLARA UYRUKARBKRAIKTI RI L MASI :
DEFORMASYON DAV RANIKWIAPI SAL VE MEKANKK ¥ZELL Kk

¥ZET

G¢egnegmegzde her ge-en gén gel i ken -evre
ot omobi | crati gialkeéet aregtkldateagel i Kt i r meye
ama- dojrultusunda moder napottdeamhioldd inem Kk as e |
ol abil diJ i ncbkem Wanekahik perforrhanaens i ¥ degimemesi
hedeflenmektedirBu hedefe, mukavemets ¢ ne k| i k ve tokl uk de
mal zemel erin kul | oBo&dpsamdstée | ii ke ¢suledan&li & keir li
gel i ktamii lreens i | yé¢ksek mukavemet | i -el i kil
AHSS)ot omoti v endg¢strisinin sék kuIIBuandé]é
-eli klerin ©°zgg¢l mukavemet dejerl eri gel
odujundan, g°vde ve takéeyeéeaa& oetaki-lail aren.
sunmakbager . taraftan, mizeklemen perfoonbns me b i | | e
gevenl i ko bekdiednetrid keAM$DS dmaesréi n de  tkzel | C
kal maséna meBuwedurumgsl°nza kkaanuswyeniel i kdieryak]| &
ile proses edilmesi gerektirmektedir.

Bu tez -alékmasénda son yeéellarda otomot.i
yapésal -elik saclardan DP 600 ©EP)TRIP
uygul andé.prodgsingapasah il@sztedtliikk |veeg - evri msel
altendaki def orcmegy ord eikkav e e&kdadieari®apeées al
kapsaménda, SKP ikl eminin uyguimakamka s é s é€
etk | erin olukturduju deformasyon b°l gel er
i ncel me mekani zmasé memal®°zermd | 8kegTzdae] ar
konusu dejikimlerin mekanik ©°zellikler ¢:
°1 - ¢ mk e r i kdigeSKPOin ideformasyonve p e k | edkanverlaaenilé k
mukavemes ¢ nekl i k °zel l i kl er i czerindeki et k
ile belirlendi. SKPuy gul anmék dur umdaki -eli klerin

[
-atl ak ol umkurinaerveme atdlavr anékl ar @&nén b
deneylerindenyarh anél dé.

Yapél an -al ékmaldarriDiP s660n uec TRIRD &80- @K P k1 er i n.
uygul anmakeoadanl amda bir mal zeme hasar én
s¢reksi zhskmaa®@BERe sonr aséaemndel i kicediemegapé
mekani k °zelli klerinde ©°DnPemé0O0noheésKR Kj iml e
°ncesinde 178 Hv seviyelerinde olan ser
seviyelerie kadari g RHGERIPA7® - el i Jiimldeem i°%recesir

250 Hv seviyelerindeo | an s er BKPilk® ndeenjfler ior anda artar
seviyelerineu | aktb@ 600 v e TniRimBkavérBeleri ygednankSKPe r i

sonr a%reemidaa r t € K . Bldesxedilenrbd mukv e me t artexke s
°©zel |l i kabu edilebild seviyede biaz al ma il e bi klliekmt e e
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o

ncesi durumdak i DP 600 -eldayansgam@roadd MP
ol duju ve akma suonrfeosém duaz a%ma s eMPgaidll eeyker e
-ekme mukavemet Bde kol aan aujzéaanaispelttendi.d uj u
SKP i1kl emleri soméagidahdaMPakma edmpardagan
1053 MPa seviyel erdi$%z ukaxu (g €- @l°izjl iermml| 8k
sergiuhifedimj uzama ve kopmas éurzaastEdystedoldi® | er | e
SKP ikl emlerini mekKRnhP k78@aei ¢&etidgriidm 606 ¢ z er i
-el i J 1 naiteliki en zoerrt aya -éktel ensKPncseosniradean
420 MPave 820 MPas evi yel erinde ol an akma ve -eki
arték sergi |l1829 MPaevé& 14 éPa sediyelermeal | a Rroses.
sonrasénda mukavemet dejerlerinde el de e
oranda azal maséeffiacesded2toduhitbche Ket err i ni i
uni form uzama ve kopHK® snamasenda] drel &1 i
Sér as®yve®w218de] er | at dpeflildi. t espi t

Proses sDP6I08&s aredal RI P 5t8tik mukavdmietkd jeendd nei rni
sajl Bebhnrgin arteéxkl ar ,yorwymarlimilema z edraivnrdaen € « ¢
olumlu etkilere neden oldu.&p €1 an yorul ma deneyl eri son
I Kl em °ncesi durumda 350 MPa sevilerinde
Kl eml er i sonrasénda 480 MPdAy gsuelvainyaen ef a m
-evri msel geril me dejerl eri alteéenda me 'y
i ncel emel erinden, SKP ©°ncesi vV e sonr asé
bl gel erine aet | inkolrefrodeoj bkl i°r gi n bir d e
anlda enmnRI'P 780 -elijine uygulanan SKP iK
mal zemenin i kKlem °ncesi durumda sahip ol
ol sa azal ma sergil eyerngekd@BulduruhP aRIPde] er i
-eli klerinin °nemld.@ bir yapeésal °czel li7Ji
ostentmar t enzi t dP°n¢Keémeéeneén SKP i K|l eml er

tamaml anmaséyla meydana gelen marakenzit.
ol ukt ur matkiélnd rélj e€tnraa bwmg.é& #n ol ar ak

Tez -al ekxkmaseé kapsaménda el de edil en d
prosesinin ot omoti vde kK wlell d ke | makaniky ¢ k s e k
perfom@ébaksa Keki,lkdhguygulgnabilieved d Kk gkn maial i y et
prosesnet odu ol dujunu g°stermektedir

Anahtar kelimeler: S¢rt ¢ nme Kar KPR, é rAma r Br dPd eassit i kK De
DP-elij ,iTRIP-elij ,iMekanik®zellikler, Yorulmada vr an é k é
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THE INVESTIGATION ON FRICTION STIR PROCESS APPLICABILITY
OF AUTOMOTI VE GRADE STEEL SHEETS: DEFORMATION
BEHAVIOUR, MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTI ES

SUMMARY

Today, environmental awareness and sustainability, which develops day by day,
direct car manufacturers to develop velsctbat are lighter, thus consuming less
fuel. To this end, weight reduction of structural elements in modern automobile
chassis has become one of the important design goals. Achieving this goal requires
manufacturing of the body components from materiath Wwoth high strength and

high ductility and toughness. To meet these requirements, a new generation advanced
high strength steels (AHSS) was developed and introduced to the service of
automotive manufacturers. Since the specific strength validhe® steels are
higher than that of the conventional ones, they provide effective solutions for
reducing the weight of the body components. On the other hand, the increasing
expectations of high performance and high safety from modern automobiles require
higher levels of mechanical behavior to be exhibited by the materials used. One of
the important approaches that can contribute to the mechanical performance of
AHSS can be regarded as application of innovative strength enhancing processes.

In this thesis, fiation stir processing (FSP) was applied twalDPhase (DP00 and
Transform Induced Plasticity (TRIP) 780 which represents frequently used steel
grades in the automotive industry in recent years. Effects of FSP on the
microstructural properties of stedleets and the deformation behaviors under static
and cyclic loading were investigated. Within the scope of the structural analyzes, the
phase transformations, grain refinement mechanism, material flow characteristics of
the deformation zones formed by thbermemechanical effects during the
application of the FSP were evaluated. Hardness measurements were carried out to
examine the effects of variations in structural properties on mechanical properties.
After FSP, room temperature tensile tests were peddr to determine the
deformation behavior, strength and ductility properties of the steels. The uniaxial
fatigue tests were used to determine the crack initiation and crack propagation
behaviors of FSPed steel under the cyclic loads.

Specimens in the forof 1.1 mm thick sheet made of DP 600 steete subjected to
FSP using a WC todlavinga diameterof 14 mm anda coni@l pin with a diameter
andlengthof 5 mm and 0.8 mm, respectivelyTool rotation speedand processing
speedwas set atL000 rpm and 1.6 mm/s respectively.Specimens in the form of
1.95 mm thick sheet made of TRIP 780 steete subjected t6SP using a WC tool
havinga diameterof 16 mm anda coni@l pin with a diameterandlengthof 6 mm
and 0.8 mm, respectivelyTool rotation speedand processingspeedwas set at
1000 rpmand1.3 mm/srespectivelyFor both specimen$é shouldettilt angle was
3 A, thatootiplunge deptiwerekeptconstant at 0.1 mnProcessingemperature
wasdeterminedvith athermal camera systerScanning edctron microscope (SEM)
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and optical microscope (OM) were used tbserve the microstructure dteel
samples before and after FSP. Hardness measuremvendsperformedusing a
Vickers micro-hardnesgesterunderaload of 500 g andfor 10 s dwell time. Tersile
propertieswere determinedon dog boneshaped specimens witjaugesectionof

6 mm 12 mmata strainrateof 0.001s™. Thetensileaxisof the samplesvas oriented
parallel to the processingdirection. Also, vith tensile test data, strain harden
coefficient, strain hardening exponent and anisotropy coefficient at ultimatke tens
strength wagalculated Fatigue tests were performed on semyaraulic machine at

a frequency of 181z during repeatedtension at a cycle asymmetry R=add 10°
loadng cycles.

As a result of the experimental work carried ouhas been understood that thePFS
process can be applied to DP 600 and TRIP 780 steels without causing macro
damage, crackingor deformation discontinuitiesFSP process increased initial
harchess of the DP 600 and TRIP 780 steel from 178 Hv and 250 Hv to 315 Hv and
490 Hv respectively. The DP 600 and TRIP 780 steels are one of the members of a
steel grade that mainly designed to balance of high strength and gowabiidy
properties.DP 600steel reflected yield strength of about 300 MPa and reached to
UTS of about 620 MPa with uniform elongation of Zland fractured after a total
elongation of 34 % elongation in its aseceived condition. After FSP, it was
observed that the yield strengtitreased to about 811 MPa and the tensile strength
value reached to 1053 MPa. This effective strength enhancement brought about an
acceptable decrease in ductility valuglsthe DP 600 steel resulting in uniform
elongation ad elongation to failure of .8 % and 13.0%, respectively. Based
ductility values obtained, it can be considered that, FSPed DP 600 shows a
deformation behavior that mostly dominated by the strain hardening. FSP also
strongly enhanced steel yield strength and tensile strength I6f T80 steel from

420 MPa and 820 MPa to 1120 MPa to 1470 MPa, respectively. However, uniform
elongation and elongation to failure values contracted frof 2¢d 36% to 10.1%

and 21.8%, respectively.

Static strength enhancement obtained by FSP of DB €5€el also yielded a
favorable effect on the fatigue behavior and stress level leading to transition to the
infinite life. As a result of the fatigue tests, it was determined that the fatigue limit of
the asreceived DP 600 steel increased from 350 MP480 MPa after the applied
FSP process. Based on SEM examinations of the fracture surfaces that obtained after
fatigue testing applied at different levels, FSP was found ineffective on the
morphological properties of crack propagation and sudden breagnseg-SP
process applied to the TRIP 780 steel slightly decreaseecaiwed fatigue limit of

420 MPa to 320 MPa. Such a decrease in fatigue life mainly attributed to low crack
initiation/propagation resistance of the martesitic structure that formedggaring

of transformation of retained austenite during plastic deformation imposed by FSP.

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

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

Géenegmegzde geli ken -evre bilinci ve s¢rdyg
i-evr e dostuo otomobiller iret me Konus
creticidefiroibnuda, daha hafif, dol ayéeseéey
geli ktirilebil mesi I -in modesal o¢loenmdnl ¢
hafifletimesi © n e mlais arté m hedef | erAnncdaekn, btiarkiestil

hafifletil mesindtdearkéun | gpekahi jyiakhamsbEt éc:é
gerekmektedir. Bu tasarém hedefi, yal neé:
mukavemet hem de s¢nekli k ve tokluk dej e
il e ger-eklexktirebilie.yBoi hedef bkt ylLhkheak
-el ikl er (Advanced Hi gh St r(eknegkl)hlyer$lt eel s,
nesi | y ¢ ksek mukna vbearkel DEPcia(l bawraél; ePh &ase)y i - el
(Transformation Indue d Pl ast i ciMSy(Martensetl ii k)l eriel i k1l er
(Complex Phase) el i kIT& iP Y &wining Induced Pl ast
-eli klerin ©°zgg¢l mukavemet dejerl eri gel
ol dujundan, g°vde ve takeyeéecée peaetkdial ar éer
-%z¢emler duBhBaktbtaldér bi rsui keds&hepikohdukl
yeter |l s¢nekl i k °2zelli kleriejckel eygunli ama

edi |l mesine ol anakl.sajl amaktader (keki/l
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Dijer taraftan, moglkes enk op eornfodri mdemik dea vy
beklentilerinin giderek artmasé da, daha
ve tokluk dejerlerine sahip mal zemel erin
°zelliklerine ul akabil mek de, mal zemel ¢

ediimes yl e m¢gmkegn ol abilir.

Akéré plasti k deformasyon ( APIDt)e yrAenrtteerd e

(800 nmL 000 nm) kadar inceltilerek cretil e
mukavemet , s¢nekl ik czel |l ikl er i rliklen, ioroi
sergiledi7Ji bilinmektedir. Bununla birl:i
davranékeée ve tokluk gibi end¢gstriyel uy
°zelli klerde de °nemli iyil ekmel er sajl e
y°nt emi nden birisi ol an s¢rteégnme kar é Kk m
saclarén ¢retiminde kull anéel abil ecek etk
geometri si ya da boyutl aréndan bajémseéz

ol ma °zeé¢deéekilieglre C¢KT yapelé saclarén en
kull anél abil ecek etkin ve esn4Xk Bbtezr y°nt
-akin&s énda, tSKmRdtnii i naoanr d ¢ssotnr i eIl | ar da yay
kull anél makeai lolami DPe TRIP -eliklerini:
def ormasyon davranékeé ¢zerindekdnangkt ki | er

yekl emel er alténdakit kdberaniértalrénmzeti ni

1.1Tezin Amacé

Bu t ez -al ékmaseéenda ot omotiv g°vde par
kull anél an, DP -00kiver iTRRel Puy/gd0l anan SKP
czelli kler il e statik Ve -evrimiekellar ¢ ¢ k
czerindeki etkilerinin arackter élsanps é he
ol dukl arée i -yapeéesal ©zelli kllearaBabk é&n d kais
farkl @d 2&tl ialrer ek se-i | mi kt iferritik-maryegziiik an ac a
yapeP -eli]imeésggdgtel @ae yumukak fazlar én

- el i kmukradree me t ve s¢nekl i k °zelli kleri i

def or masyoatdhkinl ennaescéelg H dbmasaka sajflRIRy ac ak:
-elijine SKyYgulsdbmama s échelfaorinsaes,yona dayal é

kal ésterit@ar t enzi t d°innsckeslmge svienitmnheem st ati k



yékl emel er altéendag@ké dgtermadgbn dakil er
sajJl anacakteéer.

Yukar edanan- &gkalk | ate e ma vei satreamat i J i dahi | i
gel i ktirilen en et kin mal z e me proses y
teknol oj ilmiid eotgermotkitv rieli klerine uygul
geleceksinerjik etkiler ortaya konuhu Kk t ur . Byl ece, gel eneks
edilemeycek mer t ebel er deki yé¢ksek mukavemet |

kull anél abil ecek kolay uygtgkilmnbbril|l prpsee

t emel °czelli kleri ve Dbéundm@r otsaessairné may gywlnae
kull anél abil ecek mekani k davranék deji ki
Elde edilen veriler ile daha haffe daha g¢venl i otomobill e

yeéer et el mekkmalodraam h earh demddg milhsela ye d ama - €nddaml
°]l - ¢dh@a klefer sajlanmasé hedeflenmiktir.

12Li terate¢r Arakt ér maseée

S¢rténme karéekt ptmaoOoOcklasGy ngg Bl arSe&KnK bakeénd
Enstite¢gsegdnde ( TWI) °czellikle demir deé
kul |l anZémakgel i ktiril mi k bi[810.kGelenekseh a | k &
kaynak vy°nkdiernll exg ¢alanvVveyamg mk ¢n ol mayamn mal z

k aynak inealtereatifbie P z ¢ m ol arak geliktirilmickt:
séraseénda; gaz veya €ékén ol mamaseé, kKoru
duyul mamasé, kaynak aj ze hazeéerl é] é ger ¢
edilebilirlijiniymnal wasé& érvleé] @t ognalsi bi
bul unmaseé, y°ntemin uygulama al anl aréne
met al -iftlerin birlexktirilmesinde sajl a
makine ve otomotiv sanayisinde uygulama alerda i | e i | gi | i -al &Kk m:
et mektedir. Ener ji verimlilifjJi sajl amasé
Ayeki FrbexktekmiJi ol §9r14-¥4]. sayél makt adeéer



Baski Proses
Takim  Kuvveti ’Yénﬁ y
Donus '
Yonu

Proses
Bolgesi

Firar ' i
— — HEY
Kenari L Kenari

keki2iS¢grt kmameékt @éma kaynaj @hén kKemat ik

SKK y°ntemine °zel ol arak tasar |lommknék, a
adl andeerggbndevirde ditmmerRaygmak!| edbl ecek
tabl a czerinde al eén al éna getirilip s a
dal deréel arak birlekme =-1izgisi boyunca he
d°nen pi m aremetakekKaygna @lastkdhe f or masyon uygul ay:
arkaya dojru metal akéeké sajlar. Bu met a
kar ékmaséné s aj [9al9 d5].a kB ikralyenkanke esdégima s é nd a
taraféndan wuygul anan y¢ksek orandaki pl a

ortaya -€ k a n ésénmaneénkaoynak ktlkgedi nidlee di n
kristallexkmeeiliacel kesni bo [1618yaan S K&k makK teand
sonraséekhbexkdemr-d | en i ncel emel er netices
yapésénda var ol ahawval aro, awyayghéaskanyasalen k | ¢ z

bil ekim dengesizI|likllarda agi badadnrkalkdégragplé

[200. Bu ol umlu gelikmel er, s°z konusu y°nt
kontrol ¢n sajlanabil ecefji bir proses ol a
Byl ece, s¢rtéenme kar éktér maniprioisesiy© i tSé
gel i kKt [20.iSKKnilket itre me | prensipl eri ayneée ol a
°zelli klerini I yilektirmek i-in kateée hal
ki y°ntemin araseéndaki t emel fark I s e
mal zemeye dal der élaaréa k g ¢ldigrl Imeekdteinr mes a deens

modifika s yon amacéyl O.s¢rder ¢l mesidir

Son yéll arda nmui kkal veermenti n  ©° zseislne k| i J i n

azal tel madan artteéerel maséna y°nel ik a K



(ECAP /| MAF / ARB gi bi) g¢gAl-24k t i Bul myxnmni e ml e
karkeél aktéreldéejéndae]SeKrPobednedi biul elbap saxmck:
prensi pler ¢zerine kurulu ancak, dijer y©°n
uygul amal ara yatkeén bir [1912%.s eSKPolya° mtke ndie
°ne -ékan ve dejer katan avan[iZaj |l ar é akaj

T SKP il e t ek ademda homoj en i nce t a
sa] | amekediriSKP uygul anan mal z kilmeboywtr de be
deji kimi g°r ¢l mez

7 Prosesz kul | aln@&| geo rhetrrki Kk ©°zel | i k1 i t akeée
parametrelerinde d¢zenl emel er yapeéel ar
yapeésal vV e mekani k °czell ikl eri bel l

me¢ mk¢gndeér .
T Kl ave ésé enerjisine @egrae k ékwaymaedan idl
def or masyon s akohomikta bi | di Ji nden

T Zararl e gazl ar kull anél mayan, sajl ej e

sessiz wbilmarpknt&mkonf oruna ol umlu kat

Sonr aki b°l ¢ml erde, 8KPémehewiygul agpmpééa
°czelli klerine etkileri czerine yapeéel mek
121S¢rt ¢nme kar éktérma prosesinin iklem p
SKP ikl emleri termomekani k esasl e bir m
prosesh € z € , takém devir sayésé, takeéemén eks
takeém tasar émeé SKP s¢égrecinin kontr ol €
dej i Kk ekndkeird)i &1 I(s é cretim héze, sécakl el
y°n¢gndeki kev vgest-, btuordkej i kkenl ere g°re ¢
araséendake&pél dbi |l ir (

SKP i kKl eml erii sérasénda ¢retilen é€sé ene
el de edilen sécakl ek dejerleri agintbie n  d° n |

Kekil dei hetteki sbelbhi r.8)¢l@lnRrkasies s(ékeakieélnda
mal z e me czerinde uygul adeéj di key kuvve

e
séraseéenda rgjriegiiniem a&rsteiZlejne bi | i nmekt edir
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Bi rl- ok
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nmekt e
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torkundan kaynaklanan mekanik een j i ni n ésé enerjisine

-al eékxkmal ara rastl anmaktadeér. Bu yakl akém
baské héezeée deji kkenl er i néd asndenitlarieangecyert a k € m
al mame@Ek Eltl) ( ke k3)I[2629. Exki t | i k}; 1 .mlekdea i k g ¢ C

O S¢é¢rtéenmeR kastegadyaaneney, Pzegicr ygnmeapggnre)

basén- daj] eh&mena@ye&séne i fade et mektedir.
n ot @4 -+ QoY (1.1)

¥zellikle Al al akeml ar é szerinde ger - ek
transfer.i kat sayél ar é czerideé arjeadlsé Kk mal a
10003000 Wm?K™ mertebelerindedir [26, 30, 31]. | sé i t r¢aznesrfienrd e
ger-eklexktirilen bir -al ekmada SKP/ SKK

oranénda i K parnaséelbreflOemekbktrdrel dej e

SKP i klem parametrelerini kontrol ¢, i K1l e
czerinde °neml i etkilere sahiptir. Bu

parametrelerinin ek zamanl é ol arak ©°1 - ¢I
yakl akemi rgdlImi Kkt i r . Bu yakl akeém, proses
kuvvetlerindeki stabilitenin sajlanmasén
farkl é& kombinasyonl arénén etkileri yapay
iyilektirilmesr. hEdeél eendmil en sonu-1|ar,
°czelli kle, s¢rtenme ikyirlexu téir mal g&3jyinrai] €ég DS
SKPi k1 e mi ile el de edilecek i-yapésal ge
parametrelerine g°re dejikim sergilemekt
takem hareketdi ve takéem mal zemesi e 11

1211Takém geometri si

Takéenmonmetrisi, takém-mamzwemen yca@eg, ne® mu 2
d¢zl emi nion geometrik o zel lirkilker ® z evlel i k&
ol ukmakt adakém geometrisinin proses edi/l
°zelli klerine etkilémrmrméckbiwe -bowkbikddaikeokd a&& r°nrae
el de e d[i8). mi KKR &G ni n uygul anmasé séraseéend
mal zemeni n tsaké rnysaapekbya andetkin lairdlastik deformasyon

el de edil ebil mesi i -1n, sac Yyé¢zeyine ul



vl mesi (ezi |l Bi'egé pcgkefeckmmis yeanmrb®°l gesi

-~

taya -ékmadan prosesin s¢rder ¢l mesi S

l undurul dujunda, takémén met al yézeyir

O T O Qo

Q O C

rinlikten transfer edil eonl amet almuhaecmpE

~—+

kém heéezénén uyuml u dejerl erde se-i 1l m

o]
—

aséndaki uyumsuzlujun proses edilen b
ortaya -ealkgmbavtebeéeya proses b°lgesinde h;:

-ékénmmaad neden ol duju anl akél mek tilébimesi Bu Kk a

i N o mu z6-19Amerehelermak &onkav bir geometrili u kKt ur ul mas én

o
5

eml i oranda kat ma dé¢lpeTersidaymidea méd € anl
zeyinin d¢z yayadas &hinp e &Is mpysetoanteal fir & nmc an rd

zey takénammet alayld @midmin® | - ;v@bunad® v ¢ | e

® oo
—>

€ omakemekkaydbaé ve haci msemunaanaldamneé drt
md& tYeurk ar éd a a-ékl anan proses di na

(o]

aséncéenén da °neml:. bir etkiye sahip o
rttéerél masé halinde, proses b%mkgeensi ne
| maktSa&adérkonusu baséncerekaent ar @lrmases iy-

or mal 28 g&d@arver i | mesi il e [82218]] anabi | di

5 O 9 T « T XK X
o
—
o

Yapél an blaazred a-,al d,znao mu 50 dye;, zg% s tneer ikleekni | d

ol ukturul masé ilkémekgeli Bal ek maldasenaper
kayma geril melerinin ve é&sél girdisinin
met al akékénén t akeéemnmaerékd zai rkeau | [28mIed radoii rl |
SKP 1 kKl eminde k ul | a npenl geanktrilegnin edef@masyan k - e K
homoj enlyiajpie,sal me, mal zeme akékée ve takeén
-éekacak kuvvetl er iczerinde ° n e nrilen et ki

kar é kpimerimacel endi Jjinde yan y¢gzey geometr

ol duju tipler, bunl arén dik a-élarak ve
modify e edi | mi k t 18]l ebij deneamaktan di kK a-
kanall ar olukturul muk tg¢grl eri demlagie | | Kt i |
daha y¢ksek hidrostatik basén- ol ukturm
kabiliyetinesah p obhdupuél mé&Rt ér (kekil 1
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' ' ' ' ' Konik
Silindirik Konik Duz Igbokey Disbtkey dig
e profil

kekl1lS: SKP i kKl eminde kull anél an takéeml ar c
geometrileri[18].

Pim geometrisinin pre e s b°l gesinin yapésal vV e me k
et kilerini I nceledehapmeklExlelad naérldaar,ak ¢ KT
el de edi |l mesi a-man&snd@@rstdealda(jke kb Ese Irfl em m
Pmyan y¢zeyine dik a-€l masé veya d¢gz beol
i -ermeyen proses b°lgelerinin y¢khaek il
et kin ol duj JI8ukK agr®eskpineeaomuxdtriars € nd a K i oransa
ar aékltdeérj € bi rbi-rall extmardrad akseeent eyi so0@s€&€mnn

pim- apénén ¢- katé ol masé duyg3Bumunda el de e

f)

S

* Karepin

L4 ] A TR

Vikers Mikro Sertlik
P e
o - oOma
- iz

Ucgen pin

-

+ Silindirik pin

) ') - @

- .-—

L ) &
(

¢ Konik pin

-3 0 3

Takim merkezinden uzakhik

A

k e kli6l SKP ikl eminde kull anélan pin geomet
i1 i KBS Tld i- dleinf i°mic eisk i - ily SKP €)sikndirtkpin k oni k
il e SKP pih)ile SKPg)&kaepini | e SKP ikl emleri son

gor¢é¢nteglersi h)ynSEerBRi gedejerl erii

SKP neticesindeelde eden ¢ KT daka prealama tane boyutunurt, a k € mé n

geometrisiden,® ném ©°1| - s de gé@tskielremdi-jalnéikknak ialr m
1.6). ¥zelli kl e - el i-kdleé&kemaul gagréachmadgpénokare t SK ® i
olarak s e - i lleraldesedilerset | i krlerieen] ey ¢ k sek sevi33.esi ne



Cokgpmmgeometrilerinin SKP ¢zerindl&hke et ki
pimgeomet ri si kielkel 6idddgai il li miikltiikrk.i Kapine, bexk:
geometril er.i neti cepgmaerde | Ibeexagleaar alkke galrt-é€

proseslerde kavitasymkluat ageélk masmsméendmir kimu

duumung el i Kk medi J i gB4.l eml enmemi Ktir
KB
140
e
2
=
=
E @~ Kare
72}
e S
= Besgen
% s Altigen
=

Proses bolgesi merkezinden mesafe (mm)

ke kli7. SKP i k|l emi nde kul I ia seglik denolarpli ink kgi el cemei t
[34].

¢celi kler ©°zelindeki SKK i-erikl:i -al ékma
otomotiv ve benzer.i uygul amalafrdyapagagki
-el ik mal zemel er czerine ger-eklexktiril
-al ékmal ar daha -ok SKK sonrasé bilextir
mekani k °czel l ik deji ki ml er i i1 e par ame

gereklidir[35-40].

1.212Takém hareket.

SKP6de dikkate al énan takémén geometrik

t aké&meén ar a yézeyde I er | ememl [tkilerié har e
bul unmaktadeér. Bakarél é& ve verimli sonu-
di kkatlice yapél masénén b¢gyék °nem ar z ¢

i Kl em hézeée arasénda karmakeéek bivi ri lhieglein é
arttéercmanén eydeme hézéné azaltmanén daha
neden ol duju g°r ¢l megkt ¢r . SKPO6nin bakar:

-evresinin yeterl:i plastisiteye sahip ol

10



um ger-eklexkxtiril emez I s e, kar é K ma b
kusurl ar yaodakika @il Imiar, yéksek &kréann dhrea sawk @ ran
Kabi [djekArdak proses séraséndaki da e

mertebel ere ul akmaseé durumunda da pr os

deji ki mlerin sénerl e mertebel erde kal m

-ékabil mektedir. SKPO6 ede dmeate &l [éesréi ng i nm¢édmk
edi | mesi ama-|l anmaktadeéer . Bu nedenl e,
kull anél acak d°nme ve ilerleme hézl areéenée
¢izelge 1. ltdldemI harelaet,ir ddegagedbmet Fral é KM
tercih edilen proses Kparermét eeberuicuhi «t°
arttéerél maseée ile s¢rtéenme hézénda da ar't
girdi si de artmaktadér. Bu dwrlmmafandarty
proses b°lgesiniaea omehkmauk éEwzlkildle Kk Agmhnien ma
takéem d°nme hezénda artan il erl eme heéez
dejerl erini azaltteje gor¢é¢l megktegr. Bu d
akékenda ortaya -ékabil ecek déezensi zI1 ik

hatalardan kaynaklané | € d ¢ K ¢[@dZ43mekt edi r

¢i zellggeTakém har eknetiri ver igeal ar da gkul |l an
parametrelef7, 33, 44-50].
Kl erl e Takém Takeém UzpilrJnnIlPimd:apé
(mm/d) (drd) (mm) (mm)
[33] 100 400 16 18 6
[49] 30 600 16 11 58
[44 63 200- 315 16 Pinsiz Pinsiz
(71 65 800 16 1 5
[46] 315 315 16 Pinsiz Pinsiz
[49] - 1200 15 5
50 80 800 12 18 4
[47] 60 1200 15 45 5
[48] 385 400- 800 16 Pinsiz Pinsiz

11



1213Takém mal ze mesi

SKP ile il gili yapélan -al ekmal ar er gi ma
°czelli kl e Al al akeml ar éneén, birl ektirme
bakavekyllaayl ékl a uyaqulyan mak tdaad éirsneSKR el i k|
i Kl eml er i ile 11 gili -al ekxmal aryéhéardam
- al K mal a5l 52 v cCuetltyukrk e ek n mukavemet nhnden
mekani k ve ter mal y ¢kl er e[53d a ytaenl éBkdPl ée r 0 Inm

e
a
i Kl eml erindemaltizemed8i aldOD8KREGNIi N ¢zerind
a
a

mekani k ©°©zel |l i klketrda oslemags @ EiffleBhe Kseck a kel dé ol |
dayaneéekl¢eretamémdeki g¢-1 ¢kl er b u met od
zorl akteran en °neml i n e d eYn¢l kesredke n s ébci arki |
uygul amal are i-in geliktirilen takéem mal
raj men -eliklere SKP wuygulamak i -in kul/l
hal en tam anl améyla -°9z¢l ememi Kt i rn. Bu Kk
al éndéejé mal zemel er iar(RCBR)A o ajelmeatddir. Bu i st al
mal zemeden yapél mék wu-1ar yée¢ksek sertli
mi ktar akénmaktadérl ar . Y°ntemin -elikle

ediimesindegy gén ol arak terci hseeydguren® selrl iblalkeé
dol ayé tungsten karbgr (WC)odegr . Takeém

malzemeler tungsten ve molibdem| a k € Mil2za 8l d éffrak ém ucu ° mr
n su sojutmal ée takeén

artéreéelabil mesi -
korumak wewung&ohray kull anél maktadeér.
¢celi klerin dSe&KPtakcdneédm ebiynelkn bikrl em® lyame |

|l evhal ara dal déréel masé msebaéehadacmgeakiekd:

pmve omuzun deformasyonundan veéperit{meme

Sér el mekt ¢gr . Bu akamada da takem tasar éi
SKP ikl emleri uy gul an makenaisundaéve auggampind a t a k
mal zemel er i vV e geometri |l eréiknrmalgaerla K tiihrtii

bul unm@ktader

12



122SKPOnin mailywemedealrinhzel | i kl erine et kil e

Met all ere wuygulanan SKP ikl emi I -yapésal
ol mak tf#H]d &a k r o anl amda, y°nt emi n uygul a
parametrel er.i il e Pl kK ol ar ak SKP i
czelli kler a-éséndan farkl él ékll8aortayass er gi |

- e k ma k[27a 31,e41]]. S°z konmuisu dl°PUugemenda SKP
uyg u | a malzemeteriryenidenkris t al davwmanéxk!| ar e ¢4a. et ki |
Yeniden kristall ekme heézénaélen defogmagydth ol du
b°l gesi (Regbdh @G°8teril miktir. Bpimink e ki | d
hareket. ve omuzun uyguladejeé d°vme etki
olarakmeydanag el en bir akér é& oranda plastik de
b°l gesi 06 ortaya -ékmaktadeéer. Bu b°l gede
en b¢y¢k dejerlere ulakmaktadeér. Bu nede
kri st ankklaenki mema s ® y @ @& knia |1, E3dLB 48, 27, 31]. Dinamik

yenidenk r i st aleltekkinseiniinl e kar éeékma b°l gesi ndek

tanelerden meydangelmektedir [11, 13, 16, 18, 27, 31]. Proses parametrelerinin

optimize edil mesi il e s®°z konusu b°l gede
mertebel ere kadar i M%-87]. Klair léxaonaa] | Ipifnd rgleasw &
etrafendaki akéek nedeniyle y°nl enmik tan

mekanik olarak etkd n mi kK b ° Nog e o | (aTr MaBk adl| gendeer €1 an
-evrelenmekt ed))y. (BekibP Ipha e akeandanenugaga

kayma geril mel eri nedeniyle en boy orane
Dol ayésé ile s°2z konusu b°l ge, hem morfo
proses °ncesi durumdan ¢KT yapéséna d°n
edilebilir. Termome k ani k ol ar ak et kil enmi K bel ger

ujramamék ancak proses séerasénda ortaya
tesiri e (TéB)@ alk | bhmakt aa)gs8]. (BRekb?fl de 8pr

edi |l ecek mal zemenin proses «kKartlaréna g°
bir te¢grevi o[48.Bak b&Il g&lnama iiltiirmi nde hem
desé et kisinin ulakmadéejé prosesten etkil
yenidenk r i st ahlélzeéknnéen y ¢ ks ek ol duju -el ikl er
éséedan et kil enmi K b°l ge bel ir ¢4l].n ol a

13



Bu tip metallere uygulanan SKPo nr a s é nidlae ne | ddeef oerdmasyon b?°

S
b
Kk

18(b)dde g°steril miktir.
.:.-'- (- I]-h:‘_: '-. E ‘.l‘ ;:-II.-':-' : -_'. < -.::_." i-]
‘ S BM BM . W5iEes/ T BM
(a) (b)
e kli8l: SKP uygul anmék mal zemel er e ¢fdgkie
°l gel erin kK ematKk akr egn@aB) ebr: °Tenganekiaik olarak
tkilenmik ,bC: Il geéesé( TMBli ri alteéendaki et
M: Et kil enme[B7i44. b°|l ge ( K¥))
crtéegnme karéektérma i kleminin -eliklere
I r | exmaaoanel a ger[5330b4 K tBiur i-lamhiékktmarl ar da,
arbonlu ve °tektoid ¢ste¢ yeks4«kieokar bonl

66l boru hattée -elikleri gi bi farkl & ki myze

S

éraséenda kar ékma b°l gesi melergki mikforaetre i t f

mertebelerinde boyutlara sahip bir yapeéy

S

y

ementit fazenén da incelerek k¢resel |l ecx

¢ ksek karbonlu -eliklere uy g ugirdsimia n i K

d°n¢g¢kegm séecakl éjéneéen ¢zerine ul akmasé ha
gor ¢ mMYkKED H2 64, 67]. Proses sérasénda el de e

sertli k ve mukavemet mdefenl emreiden2 okmb &t :
yanénda martenzitik dPn¢gkegmen ger -ekl ekm
sertli k da] kraldanri a6 t &596%468/lgi | emekt edi r

Kkl em °ncesi durumda ortalama tane boyut
el i i SKP ikl emi sonucunda 2 OnF oledn jéck
tane yapésé °nemli oranda dejiken -al éxkn
sertlik dejerlenin °neml:i oradan deji Kme:
' F -elijinin25Skeatt | arnt aryaakk |elank @2k6HOv eritbre | ek e ji n
yeéksel[fhi kRgwek karbonl u bir -eli k ¢zerin
neticesinde tane yapeéséneénbel@bek ®Bthamer hdbp

ayet da9i | mi ktir

14



ke kli9t SKP i k| emi --seolnirjaisréinmd ai -lyffFapésénda ort
(a) kar ésk tba db° IKgk | e mden et kil enmemi kK bo
arasendaki[7l]ge-i kK b°l gesi

Xue ve afitodaal anéan ger-eklexktiri-den Dbi

ince tane -mapeérezifteirkritkk fazl e mi Kr oy e

kull anél mékter. Uygul anan SKP ikl emi yap
mertebelerine kadar inceltimesn neden ol muktur . Bunun vya
edi | mesi séraseéenda uygul anan aktif hez
|l amell erinin ortalama boyu 200 nm seviye
el de edil en bu i -yap ekaba ferrit°ve pellitl tankldrimde 1 | e
olukan yapénén mukavemet dejerl eri yakl a
mukavemet seviyeleri su verme sertl exkmes,|
seviyelere -ékareéel abi | ranlboyutunda déde eddea r u m
incel meye bajle olarak elde edilen muka

kaynakl anan mukavemet artéekénén da katke
[70].

Nel son, T. W.[71ptea raarfkéanddaaknl abriér - al ékmada i S
mukavemetli (HSLA) -eliklere uygulanan s,
mal zemel er i kull anél masé ile olukturul an
sertlifji czeinoceéélkinmiektkiid .er Ehide edil en

15



hézénéen ©°zellikle martenzitik d°n¢kKem ¢

b°l gesinin sertl ik dej er | errtianydee -i &k abk &1
gor ¢l fvdlkt At S 316L paslanmaz -elyiajpieésal uy
ve mekani k °zellikler czerindeki et kiler
devir sayesénén olabildijince d¢gkegk dej o
El de edil en sonu-Ilara g°°r e, bu et hin def o
Kekil de ger -ekl ekmesi ne neden ol muktur
ger-eklextirilen tercihl:i kristalografik
Ayr éca, s°z konusu-alutygulmama e b dleer nhiek rtoan
ul akeél abi | edilnektedid 8u tané andeémesi nedeniyle, mukavemet

dejerlerinde °neml.i oranda art éakz adlddeg éee «

gor ¢l fdkt ¢r

Literat¢rde Dbirlektirme amacé takémayan
sajlanmasé amacéylpédaer-akéemaymd 60ms K| an
67, 72, 73. Bu -al éeéxkmal ar da, hem kehskt gkiinf ©c
hem de yé¢ksek sertlikteki t akém -el ik

i ncel enmi ktir

123SKPOnin mal zemel erin mekani k °zellikle
SKP ikl eminin uygulandéjée mal zemel erin s
yoruma davranékée,, twda&kiulkl ednedierrilleaiviriamléikliel

i ncelenmi ktir.

1.231Ser t | i k, mukavemet ve s¢nekli k ¢gzerin
Prosesin mekani k °zelliklere etkileri he
hem de mal zemeerl hi kflieziilheel bag 2 e ol ar a

sergilemektedir.

SKPOoyI et kil eyen parametreler optimize
°zelli klerine olan etkklemnil@gkmangelrem&k e
[12, 17, 31, 54]. SKP ikleminin uyguhiakhdé@zel maklke
et ki | i olan i -yapésal deji kKimler g%z °©°ng
el de edilen tane incelmesinin mukavemet
ol duju bilinmektedir. Bu durum diralami k vy

16



oynamasé nedeniyl e, ek eksenli ve mi kron

5
(@)
(¢]

| mesinin etkisi Il e ortaya -ékmakt a
k mal zemede, ter momekani k et kil er

b o]
yojunlujewndoatawyta -éeéktéjé bilinmektedir.
-ékan
bell
bol

vV e

c

Q

bu artecx, sertl ik vV e mukavemet de

oranda azal maséna neden ol maktadér

de el de adiEeBenmoké&aaemema b°l gesind

rtli k arteke kadar belirgin ol arak

o un «Q

® 9 @ @

éseé n etkilenen Db°lgenin mekani k ©°zell

mal z

uygu
sérasénda cretil en é€sé tavl ama et ki si C
a

meni n i -yapésdhad]i dumumueragi gé mekt ed

andéej e nsatlazbeinhe nfianz nbetlagel eri ne sahip
toparl anma veya yeni den kK r irisi tekileyeeelk me gi
mertebelere ul akabid$ mpéatachetrr elBerveyaiir u mu \p
proses sérasénda aktif sojutma gibi °nl e
i Kl eminin mekani k °zellikler cdahiand oki
Al allakem¢gzeri nde[4443,pAin]l akmaktadeéer

Ple ma spreyleme y°ntemi il e tungsten kapl
yézeydeki sert kapl amanén yézey alte b
Beyl ece, kapl anmék durumda g°r ¢l en gevr e
mek ani kil e°rzee lzlairkar ver meden iyilexxtirilebi
tungsten kaplama il e kullanél makta ol an
el l ikl erininn megymkl¢genkt ot dund®li gMekanile r i | mi
elli klerin takem -apé ve takéeéusterdmaské
| ek mal ar [@5 MBeOVOC uUMR air - e k me mu-Ki€Cv e me t |
iJinin, sérasée ile 200, 300, 400 tak
nucunda proses b°l gesinesni also@oman | aumi
asé ile 1300, 12enmet 1d2e55e rMPear[5)neek mel arkun

o o o

M
—

S

Al al akemlarénén éseél i Kl em uygul anamay:
tavlanmek hallerinde wuygul ananj &rKIPe riiknlienr
artteje [N mpeakr bu al akemlareén ekstr g
i Kl eml er i il e ¢retil mik ol masé duruml ar ¢

kristallekme ortaya -$&ratbliilkmekeéediuk.av 8me
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azal ma sergilerken s¢nekl iekri mde kakt BEke
edilmektedir [78]. Benzer durum yaxkl and &bilmAal ésél
al akeml ar éndae drax x(x2 xsxexr,i | 64& &2xy7,¥9,80;. ¢ | mekt ed

1.2.3.2Yorumadavr anékeéetglerer i ndeki

Uygul anan SKP I K1 e mi sonraseéenda el de

parametrel eri niendvee upyrgousleasn m&mc eosl an é&sél

olarak dejikim sergilemektedir. | s él i K
yor ul ma davranéxkxl!|l ar éna S¢rténme kar é kKt é
-al ekxmal ar da, I Kl ygmangonnrs&n@&encaéeynorn kil man @
azal ma sergil BY8Z.i Ba rdeulrmgmk ts¢°rz konusu K
s¢rtéenme karékteéerma i KI emi il e momkavemet

i Kl em sérasénda yézeyde ol ukan takém i

kaynakl andeéej é dekenegl mektedir . Ayr éca,
dur umdak i Al al akemlaréena SKP ikl emi uy
irileken 4 Akelbtaikll eamigec€atol uktur ma et ki si
oumsuz etkil edi | [8L8d.ckBunrgad mek&knwkanrSKP ikl er
2xxx alakéemlarda -atl ak iduemnmlmameg®h &z é&naéh
ol duju go°r ¢l megkt ¢r . Tra ve arkadaxkl|l areée t
uygul andéj e AA6061 al akéeméeneéen -atl ak i
sergiledi]i belirl enmicktir. oBmunza tgerraef éennc
def or me edi |l en b°l genin def or masyondan
arakesit e ger - ekl ex[83.J1 anl akéel mexkteér
1233AKkénma dazenrinedkeki et kil er
SKPi kIl emi nin takém -eliklerinin akénma d

-al ékmada,0, Ba kKklaakheokn %r anéna sahip yapé -

il e y¢zeyden 5 mm derinlije kadar marten:
-eli$esptowcesinde 3 GPa olan sertlifji 7
konusu sertl ik arteéexe sayesibnde a-reléikj i e

edi | eb[B4. mikapé&l an bir bakka -al éeékmada SK
SKP i kKl e mi il e s¢nekli k ©°9zelli klerinde &
satli k dejerl eri yakl akek 3 WKat geardti tkénredr

ortaya [8% k ntErketwearl ve arkadakl aré tarafeénqt
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t¢erbin kanatl arénda kavitasyon nedeni vyl
°nl enmesi I -1 n uygulmnd@mc SKiP dwd ema n e,
sertlijinde yakl akék 2 kat sertl ik art écx
kavitasyona dayal e ortaya -a&kk&n 3akkéantmayr
g°%°r ¢l me3kt ¢44140 -elijine ger-eklexktirilen
mekani@madgdén i Kti ] veapleda eég@pemnkierkalmt en z i
don¢kgmgn ie ol duj u@a. belirtmiklerdir

¢eli kl erde ger-eklextirilen -al exmal ar

parametre spektrekbektiranhehayahkhi gek- i -

¢teli k ¢zerine ésé girdisi sajlayacak sp
yakén b°l gelerde yapésal ol arak akeénmaye
akenmgaaeckheée y¢ze[9.gelaizketri rkial prhnaanmsagtnSdKaP - sa

Il Kl em b°bg&sitndseer2, i k artékénén yaneée seé

martenzit or[f8neée arttéreéel méexkter

1234kekill | endi ri |l ebi étkilerl i Kk ¢zeri ndeki

kekillendirilebilirlik ©°zelliklerine SKP
yapélan -al ékmal ar da, gerek SKP ikl emi
i -yapénén kekillendneilelilierli wedawerarks

birlektirilmik metalrl-iikf tklaebriil ni [§ne0t2i7e kiinlcled
54, 77, 81, 82, 87, 88]. AA5052 al ¢minyum al akéméneén !
farkl & proses parametrelerinde uygul ana
b°l gesinin tane boyutu vV e di sl okasyon

°zelli klerine ol anaeg%neé erakéemcaeeeinmi Kxayeé
arttéereldék-a yapédaki tane boyutunun ar
il e kKekil |l erntdéikri $debgil li e¢[d3].]jiiLianelraaktéslrmélka @
i ncelenen -aléekmalarda -eliklersaywgdal ar

-al exma me\|x7l Hrichsen indeksinin 8, mm ol duju belir
-elijJinin SKBRsé@rkdae mEer ¢t h safnmm oladak kldei i se
edi | mi ktiri.n XKeFkiilklleenndiinr i I ebilirl ik ©°zell

ol ma@eé sonucunuf7/destekl emektedir
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22 MALZEME VE Y¥NTEM

Bu tez -alyekeskaspedfBor mans| é ot omobi | (
cretideme’snenri l en SKP i klemlerinin DP 600
° Zlei k1 er i il e statik Ve -evrimsel y ¢ k|
incelendi. Gerk-leekt i ril en daknlklyasetdrtad rematay cant en
alakal é detaylede drapgtdakkehkh?l gmm veril mi
21SKP Uygul amasénda Kull anélacak Donaneéml
Tez -aléekmasénda DP 600 ve TRIP 780 - el
°©zel |l iakli @r es as met all er e, Sérteéenme kar é
nitelikte ©zge¢n bir SKP Sistemi tasar
ol ukturul masénda | iteratg¢rde yapél mék -

ol arak sateéel maktal oklaem ismceéleenh cir. t¥zel | i

-ékan mekani Kk yékl erion tayin edi |l mesin
gereksinimler:i incelener ek, tasarl anan
se-imlerinin isabetl i ya¢éplédmaeskés iskaljil kalnedré

gereksinimlert agaz &tm lgeerleikcgdtriirliilpdini hS° z
sistemeaibi | gi sayar deswgéklgingmgsademfO@CADY af

2.1 ve kekil 2.20de verilmiktir.

kekil 2. 16decefde gnbakgleabiklti rilen SKP
-el ik konstr¢ksiyon g°vdeye sahip ol aca
birlikte ¢- ayreée ekseéndcd shaemdleeti niPo kalps a
I Kl eminin uygul annda Jpmaresi pklaeréik tiémanal e ak ¢
hez i1l e doPnd¢r ¢l ¢rken, proses edilecek m
penetrasyonun tesis edilmesinin akabinde

olarak hareket ettiriimektedir. SKP siste n d e bul unan har eket m

gereksinimler:i tam ve eksiksiz «kekilde
b a réérnadc a k bi -i mdelakéamar lsamrhéldt eve kontr
hareketinin veril mesi AKK Bla |l modold, | ¢ & ¢
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takéméwm¢ kens al¢ggée 1 | e layh€ak lir¢yataklanmaesistemm ihtivas a |

et mektedir. Bu yataklama sisteminde kar
dojrusal hareketl er séraséndayabi hgaekée
mi | i rul manl aré kull anél mekter. Ayr éca,

karakterdeki di nami Kk kuvvetler nedeni vyl
s°n¢gml enmesi nion sajl anmaseé I -1 n I K mi | i
edimi kKt i r . D° nme hareketinin sajl anmasén

kull anél méktetlrektS3% & kmnwsuwd i &- ésidli nh é z185

dond¢rebil ecek nitelikte se-il miktir.

Yiikleme Modiilii

is Mili Modiilii

Govde

Proses Modiilii

k e k2.1l : Tasarlana SKP Sistend n e ait bil gi sayar dest
g°rma ¢

Sistemin dikey y°ndeki hareket. AY¢kl eme
Bu modg¢l , karéktérécé ucun proses edil ec

hareket ve BKPokzibspwpomeaekbnumlandér ma/ ko

yerine getir mek iszere tasarl anméxkter .

yapél abil mesi a-éséendan kritik ©°neme sah
bakar él abil mesi i -siimdte&kk € rhéamr erha&lt 2 enmen iy - &
sajl anmasé °neml i vV e vazge-il emez bir |
sistemin di key hareket yatakl amasénda I

Konuml andér ma hassasiyevidahéamitéemelkmaas

aktareéel méxkteér . Bu bilekenlerin sinerjik
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yé¢kl emeler titrekimsiz ve rijit bir kekil
assasiyet il e sajl anavbi dame&t exdilr . - iKulil
enetrasyon y¢é¢kengn 50 kNbéa kadar aral ek

h
Y
getiril miktir.-mekyarnédé ka -bu t el edk tkreoy Konuml
h
k

assasiyet ile sajlamaktader. Sasiyetile en Db
ontr ol edil ebil mektedir. Bu dejerler,
i Kl eml er i il e kontrol edi |l mi ktir.

kekR2iIKmal eitStKiPr iSliesnt emi o06ne ait fot

Sistemi mde&tiayhay®eketi AProses MoOJBU ¢0 il

modg¢ |, bmnpenhér eaeyondan sonr aki dojrusa
tasarl anméxkter . Proses mod¢l ¢neén har eket
asenkron AA elektrik motoruev r ed ¢ kt °r si st emi il e bir
bil ekenlerde bulunan toplam -evrim oraneée
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altenda ve 0,5 mm/s ile 10 mm/ s aral éj ér

sajJl amaktadeéer . Pr osreasf emaaanl cnrgent 1 4 ieqt ebry |
momentl ere maruz kalacajeé axkikarder. Bu
yatakl anmasénda kull anél acak el emanl ar én
ol masé gerekmektedir. Bu nmesdlieeerlriegmanlas © z ko
kull anél arak yatakl anméxkteéer .

SKP sisteminin et kin -al ékabil mesi i -1n
a-éklanan modg¢l | er arasénda -alékma koor
kapsamda, sz konusay isdisn eei ek threo nibk r k anx
kull anél déorbBu PkCpmawrel @dirbirleri e
do°ng¢seéeneg otomati k kekilde s¢grdegrebilir |
Makinenin yukar eda i fade edil en °czel Il
yurtde K é nd a Kk i muadillerine g°re yetenek ek

otomasyon yeteneklerine sahip d¢kegk mal

ortaya -ékaréel méek ol du.

22Deneysel ¢al ékmal ar

2.2.1Deney malzemeleri

Bu tez kapsamandé&a é° zyalpléiskaller e sahi p DP 6

-el ikl erli SKP wuygulanmasé ©°ng°r ¢l mekt ec
¢izelge 2.106de verilen -elikler SKP i kKl €
-el i Ji, 1,1 mm kal énl ékta&anl ERLB, 78@vhela
mm x 400 mm ebatl arénda kesilerek SKP del
¢Ci zellgSeKP i Kkl eminde kull anél an mal zemel e
Malzeme | | r et C Mn P Ti Al Nb S Si Cr Cu

DP600 | Bor - ¢ 0,14 05 01 0,22 0,015 009 0015 05 1

TRIP 780 Al\;(i:t?;?r 021 165 001 - 0035 0023 001 168 - 023

2.2.2SKP deneyleri

S¢rtene kar ékt ér mauk prleidmyas a(l SKIPi)l eik- imn

czelli kl emik i 6lade pldakal ardan soj uk kes
numunel er y¢zeylerindeki ya] ve benzer Kk
tutucu barl aré araséna yerlexktirilerek
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ezil erek pl asti ksdared onmaeyonoal majyaa @& m ¢
kuvvet. uygul andeé. Sacl arén proses Sér a:t
ol ukturma gi bi probl emlerin engell enebil

konuml andér él deé

¢i zeRgleez - al ékmasé kapsaménda uygul ana
Takeém Devir Kl erl em Kar éxkt ér
Malzeme (mm) (d/d) (mmis)
DP 600 14 1000 16 104
TRIP 780 16 1000 13 128

SKP deneylerinde t ebkdd kv lelkisineavd d6 inm ke ki |

-apl ardaki karektérécé takeéemlar kul |l anél
uygun u- geometrmdenit ankbapmakéylia ¢rett
pozisyon kontroll ¢ ol arak ¢ eboywretlaekketm r i |
e]im%-é@ﬁémalzemeye batma derinliji 0,1
(@ I (b) I

= 10 X J

' \7 ' V [

1. 080 _ll. 080

40 L 40 o
kek23: Tez -al ekxmasa@l lkap&Slaamen#tar &kt ér eéc é
resimleri
SKP wuygul &#maledrg&end2a 26de verilen proses
konusu proses parametreleri, yapél an ©°n

sistemati k ketkh |addre wWyedgem | paardametireel er ol &

En uygun parametreleribelirlermesindeg® z °n¢nde bul undurul a
olarak, SKP i k|l eml eri ni n okg¢érbatlidmij iinlce derk-¢&k |
ol anakmaag | & eBdue fK eensda md a SKP i1kl emlerin

ol arak ger-eklexktiak leamesd nie¢s,lol taamlkd&msdaé \ial

yé¢ksek takém ile(lcemel.disez @ .bd)e!| iprloesnedsi K
uygul anan pl astik def ormasyonun Kiddet.i
Akarékt érma oranéo dejeri idedihe sS°az aknoarr uas
fiziksel ol ar ak birim il erl eme bakeéena

etmektedif19, 26, 75].
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Vd
kelkkUISKP deney sisteminin fotojr:

Uygul anan SKP ikl emler. sérasénda numune
belirl enm8%O marka TEer mal k a nt&P deneg i st em
sisteminiwne f butojkraanfe& anén SKP b°l gesine

s ér akseel®illd4 v e Oldgeks tl er2i. I5mi Kt i r .

LIy - | |

1m

1NN 4

V. V.

k e Ri51SKP deneysistai ni n kKemati k g°steri mi
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223Yapésal ©°zelli klerin incelenmesi

SKP ikl emleri °ncesi ve SKP ikl emler:i S
ortaya -ékan dejikimler incelenmicktir. Y
kesit ¢ zer i nd(ek ekea.rlBu édsitléejent teerozybngg P nt e mi i | €
kesilen numunel er standart met akdgndank
DP 600 ve TRIP 780 -elikleri i -1 n %2 Ni
Metalografi numuneleriNIKON marka optik mikoskop ile incelendi. Optik

mi kroskop incelemelerinde temel de, defor
akexkl ar e, def ormasyon hatalar e, def or mas
SKP i kleminin uygulandéjé mal zleim@adeer dek i
boyutu tayinler:i gi bi ayréenteleée incelem
( SEM) i ncel emel er | d e EWSSve b0dnéarka b8 SBM i nc el
kull anél arak ger-eklexktirildi

(@ (b) &

GCekme Numunesi Ig yapi ve Sertlik Numunesi

Takim ilerleme Yonii 15 ‘

T
I e e NN §

12

50

keki6i¢teknmmeydumunel eri nin | evvhealbaoryduatnl a réek
224Mekani k ©°zelli klerin incelenmesi

DP 600 ve TRIP 780 -eliklerinde SKP °nc
SKP i klemlesbnrsomma amégmpdana gel eninimekani

belirleyebil mek i tve-nekme&k rdesgey H e ki @K e mi l

224 1IMi krosertlik °1 -¢mleri

Sertlik deneyleri EMCOTEST marka bir mi kr osert !l i k deney
ger-ekl 8etttbtikdi®l -¢ml eri i -1n, mdeno s e s |
ger-eklexktijpil ienékbki!|l s2r@6sénda, deform
°czelli kl eri araseéendaki farkl el ekl ar én b
dojrultuda exkit ar al éEkunréunarid-éikne ki l°gi-lI¢iml kee
°rnek bakalite al énar ak sertl ik o1 - ¢m
paramrale!l dogrilikaderby@eri5S0 0 g vy ¢ k@ saniyerbekeemev e 1
s¢r el WkeisHd 6,5y ° nt e mi kul | anBeul a% la-k¢ mil yegru,| am
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S 0 nr a méydadaa gele def or masyon bel gesinin t ak
dojrultusunda Ve yar é kal énl ek seviyesi
aral ekl arda ger-eklexktirilmicktir. Beyl ec
dej ernlleris®z konusu b %dvigeleringer meydanangdtea v e me

dej i kbienhlierrl enmeye -al ékél méxkter.

2242t ek me deneyl eri

¢tekme deneyl eri ib%Ing eIk uyedul erka&ykdn vy
26 a)@dras | d ajugmuagieb i-S@ ka rkeolndiss.u nu mMASTMI er i n
E8st andaredéredvae b § - ¢ k z+ eskimee )( srubbmune50boyut |
oranenda k¢-¢ltel[BBRBioyutllearee( deékeedi VAT 6 |

numuneler SHIMADZU marka elekthme k a ni k cniver sal -ekm
kul |l anél ar &l k mensirteleriedémielyddia.na gel en uzama
cihaza bajle olan video tipi biyler eksta

laboratuaro r t aménda ve O0DOLaE'™0s & krarkbdesfyjooom dlmézéna

gelen 002 mMm/esmeé i kézénda ger-eklexktirildi
-ekme deneyi yapélde ve bunlarén ortal an
Bu deneyler sonunda, el i kl erin SKB Bhemsé°seegi | et

yézdramsuzama ejtremelri mukavemet ve s¢nekl

dayansggmeé -(e k me sgsh yrafornd nzamag), kopma e)zamasé

belirlendi.

Bununla birlkte, SKP uy gul anmeé Kk durumdaki -el ikl er
kapsaméndaki pekl ek me (. SS ¢ Ve pekl ek me
a-éseéendan °nem arz eden °czelli kleri he
veril erden, mekani k *Peedlli kderfian khl &SIKPK teé
Bu kapsamda, SKP °ncesi ve SKP sonraseénc

ve kal énl éktaki Rbver Emi RE kkeé HikiutlKiaknled rair a
hesaplS&8rzdékonusu xekgt &kimk!| eiléadydaankéi numune
geni k% j-Jeiknme, deneyi ©°ncesindeblfiekmemudrea eyl
°ncesindeki nurhune kle- dalyaynéme@&,ndaki numu
g°stermektedir. Hesapl 23aay ad uBRkidtdleikkg® k lee
anizotropk at s@agy@n hesaplanmasénda kull anél dé.
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o 11— (2.1)

R | T— (2.2)

O — (2.3)

O (2.4)
o} o

225Y0r ul ma dawcelenmé&skK énén i

SKP ikl emi °ncesi ve C¢izelge 2.206de ver
I Kl eml er i sonr 3afRéemPdar8DP - 600 KIlver i nin yor
i ncel ennselMMADZU marka serg-hi dr ol | k - ghkime ¢ b & Ima

yorul ma deney makinesi kull anél deé. Yor ul

durumdakisaelr dan konumu v e dbeo wuwetrlidre nk eykoirlu | 2na7
erozyony ° nt e mi il e -ékarmelder i nS°lzo ykuanl uasrue n
standardénda sac met al numunel er i -in v
belirlendi [90]. S° z konusw®° boyubtyldabremmdur ul duj unda,
numunel erine aitkaPékma gehigésiini-reri sin
-ékaréel masé sajlande. B°yl ece, SKP seér asc
neden ol duju mekani k davr an é ekifetkilerken €1 e k | .
aza indirildi. ¢ ek ar &€l an numunel erin yézeyindeki
yéezeylerincdelki zpampaz al ama, biprar Inegelmaha v s
bul unul madEé.

(a) (b)

10

15 | 3 \&\%7

k e Ri71Yorumadcneynumuné er i ni n | evhalveer darny u-tdlkaaré
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Numunel erin yorul ma makinesine bajl anmas

tasarl ande. Temel boyutl aré ve fotojraf:
numenl er i baj | anmas éecekparadebikcpnodlemlennatsgddra n a ¢
kal derél arak, farkl é deekmanahabilirlik @mablandeginda o
en aza indirildi. Yorul map/$hgneyéfeén , olya
Kekil de -ekme y¢kl emeilldi. uBgufitanpoaul ga
y¢k -evrim héezé 15 Hz ol arak sabit tut u
keréel ma ger-eklekinceye kadar numunheye u

-evrim sayéseé diyagramlar ér dod ukdwrriurhdsiay
1°dejerine ulakmasé halinde, deneyl er du

var sayeéel de.

k e Ki8B1Yorulma deneylerinde kulaam®e |l apamal éebovguf baogerafé
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3. BULGULAR VE TARTI k MA

31SKP Uygul anmék Saamesar én Makro Kncel e

DP 600 ve TRIP 780 ve -eliklerine ¢izelg

kull anél aamk SKIFgulkaeml er i sonraseénda ol
fotojrafl ar il e, alprosegent kjar asbeal & dan
gor ¢¢nts@lrakiekli & 3.1 &e kekil mi3k.tara . Ter
ger¢é¢nt el erine ldamianasfeakséeBkK® oxktaya - éek
sécaktiekélage 3. 10kdeeki v er3i.klnfiaky8iveeg ale i ncel
se-il en i Kkl em parametrelerinin -e] ikl er
-atl ama ya da def ornnealseyno nod artpedecld EE8KP Kkt B O ér
i Kl eml er i séraséndakager ae kfl ®tkd firosesifi leanr € n «
uygulandéje -elik t¢gregnden bajemseéez ol ar
yé¢ksek p r ors@enuzudune kemas] & | e meyslgntag¢ ngneel e

konusume ¢btlgpesi nde ¢retil en vy ajderine ésé e
bajl ol &i ak s @tfimmkdne kdana gel di J i de di kk
Bu profil dahilinde,DP 600 ve TRI Puyd®@uWwl a-nealni k$KR i ne

sonrasénda °Kk SKPlsecnaked ] ¢ ¢ lded ellve960C s ér as

e
b°l gesinde oluktMplui It e8pil({b)e)dAyermadedkiirl 3
s
e

olarakb el i r |l (emimda xltgea 3. 1)
¢i ze83llgSeKP parametrel eri ves éicalkd mlkerd eg érrd =

Malzeme Takeém Devir Herl eme Sécakl

(mm) (d/d) (mm/s) AT

DP 600 14 1000 16 915N 20

TRIP 780 16 1000 13 960N 53
Literatg¢grdeki -al éxmal ar i ncelendijinde
geometri si ve takem devir sayeéseée Il e d i
lerl eme takém il erl eme hézé ise, bu kapsa
tespit [Bed2i]l mTakém il erl emeshdaza,n dgaehhae k4 o

czerinde et&gdnénruil-lwakmuwra sikdée nkuvvetinin z
fonksiyonu ol ar a2, 78 ejerl endiril micktir
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k ek3ll: (a) DP 600 - elisoriamsiemd&KP igRklleemt ¢ s ¢
séracretmaywa - €& k ané nséé cga’ksl téekr edma j téd rénma | kamer

Dijer taraftan, SKP ikl eminindeyegul &md aji

etkiled i amlnxktlNdé&reki m bipbosesnekgaklear énda

uygul anan SKP iklemlerinden olukan pik s
pi k sécakl|l ék78teejlarjiimien ulyRJluH asan duSK& jJ uk |
bunu DP600- eliijliedi J i anl akeé) maBuadarmr uMmeis? el
mal zemel er i n meiklaen i &l adkdaglkég nglkdnajktEeelma tr ¢, r

ger-eklexktirilen -al ékmal ar incelendijir
att k-a SKP ikl emi sérasénda karkél akél an
yakl akéma g°re de -eli k yapeésénda bul una

¢ st sécakl ek dej er | er[il2n b2 59 ark.éArdaamnt ee tek ial
-eli kl erf@Derl TRe Rl ak me kdkawrea mukaveo®kt dej
-elijinden ¢ StBun dnerrumebageédéi rmertebede |
def or masyon alténda her bir mal zemenin
davranékl aré ve mukavemetr maleg ebbeélelrenmelet e
artek temel de, deformasyon sérasénda ort
bajl é& ol araki mia artrtgmaecdjeecrmda pidntdedse c akl

artek g°r ¢l mesi ol ajandeéer .
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k e k32l: ( a) TRIP 780 -elijJinin SKP ikl emi
s ér astéeanydaa -o&dk an see cga’ksltéekr edna jteel remmaéln k amer a

32Mi kroyapé Kncelemerinden El de Edil en Bu

3.2.1DP600- e | i ] i

DP600- el iJinin rmBKesiindleskmi i° yapéséné g°st
fotojrafl arée keki B. 3@@édche« eV arcialfj @i gt ibrn ., D
ferrit ve martenzit fazl aréné baréendeér él
mor fol ojik ol armaakr t eneekt enfdaizijéi ndanel eri ni

taraféndan ol ukmuk bir matrisin tane Ssén

Ferrit fazmortfaod eljarki nolnar ak e K eksenli
s°yl enebilir Anctdaelerinoesymt Eahusbafakahamo
ol maaaj @akél Mkt adkr | 3. 3( b)foadzeeni2®ameO6n f er

aral ejénda deji kKen boygirt al mebkdelde tri nf ab
tanelerinin ortalamaetrahespiyi &kmicieg ¢Sree
ol arak brel iDiljenrDRkatrialfitjainni n yapéséndaki
ait tanelerin 2 Om -o0ok ince yapeélé olduju anl ack

tanelerin ferritanes é nér | ar € boyuncamaganaaddmnirylkea,r
oranl arénén da y¢kseKkelkduj 3. di(bRati - ek
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k e k33l: DP 600- el i Jinin iklem °ncesi dur umda|
mi kroskop resimlembi: YekseRstbeglk b gngeet me, |
DP 600- el i Jine wuygul anan SKP i kKl emlaait i son
optk mi kr oskop ve tnikroakobarndanelde ledddn mikreyna p €

foto]jsaf hlaeekBil@)y( g) ve Rek) dde3s. ber i bomi kKt i r
SKP i Kl eml er i sonraseéenda meydana gel en
birbirl eri nsdéenné ralyarré Ikdeekkillar3e 4(a) vwe 3. 5(a
kek3i5 ncel endi6(0i-ed e j i D 160 0@m/dy di Iveer |1le me

SKP prog si ni n uysgpuwlreamaganddé bi-- 1 ml + athlagd las@&z v
def ormasyon b°l gesi el de edilebil dijJi g
SKP ikl emle@®Fr iehi fi ®Pn i -yapésénda hem ni-

olarak ©°nemleéededne]j olkkd mjierr. s °SpdRniebi éml er i
DP 600 -ghpgsaln°iezellikler:i ferrit faze
martenzit fazénén (ykeakd)dUyd@yléa nkainl i Sk kit e
sonrasénda bu yapégsgkbkopnpgandaagef¢nwtiiji
(kekil 3.4). vBukdkjl kiB3m5kapsaménda ikl em
mer kezine dojru gidildik-e SKP sasyponaseénd:
b°l gelleTrABhi fésé t esi) ik e ladi(d)(é) ivd 8.6(b)c)b° | ge
TMB (termome k ani k ol ar ak) ( & e k d)-(e)rBedb)(eh) Yd g e

KB( kar & k mal kke%lid(g)sa2.38)- 9) ) ol uktuju anl akeée
sonr akkBonddeak i yapé i ncel endilgdalndrei,nimarhkgtnlze
gel di Ji $ Keke heg B.3F0F 9 ) ) . Bununla birlikt
faze b¢e¢yeéekl ¢ ¢nde de bel €ktge9malndeakt edc
( k eki I-(g).3Nitekimfk)e ki (b)-( 8) 8 d e nne fbeyatunint & t @m
boyu

bul u

tuna kadar 1 ncel di jnidahain feratkaneleknin oe bel
nduju dikkat-(@)ekicidir (kekil 3.4(fF)
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k ek34l: DP 66D0Di j-ine 1000 dbdeédaygeal danan mikK
sonrasénda el de edilen deformasyo@ b°l ge
SKP sonrasénda deformasyon -(d TABJ&}(&r i nin

TMB, (f)-(g) KB.
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k e k35l: DP 600- el i Jjine 1000 d/dbébda ve 1,6 mm/
sonrasénda el de edil en def or masyon bol g
sonrasénda deformasyon b-{c) IgAB] (d)fe) TMiBn gene

()-(9) KB.
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Uygulanan proseg a1 ar &€ dahi | i nydaepésy®md eqnam ikp t alnék

TMB yapésénén meydana gel medi i s°yl enel
meydana gelen KB/TMBs énér énén g°st eeive Bipd-te) keki |l
incelendijindde KBt bPl gapeéesal °czelli kler
bitiminde, dar Dbir ge-ik b°l gesi meydana
fazéna ait bil ekenlerin i Kl em ©°ncesi du

dej i Ki m|lsearigiakneldadkger]l nmak e k(id) )3.. 43%2 kven u3s. W5

daha maok enzit fazéenéeaomda!| s er Pinlceedsiij i d i r

tipindeki tane morfolojisinden, KBode r a
bulunmaktaoldj u di kkat: -kt eder 3( EBs8)Z) . B L
konusu b°l genin ©°zellikle KB sénéreéna Yy
bajl é& yapésal deji kKimlerinde etkild@ ol du

uzakl akél déjéenda iIise, thaemglktpes@in@en &nidl
Nitekim k+#€ckivd 3.88-( ¢ bY e verilee-bkTABASTMB
i ncelendijinde s°z Konusu kademel i arte

ejilimine girerek | TAB b°lgesine ge-iK VY

322TRI P &I810] i

TRI'P 780 -elijinin SKP ikl emi °ncesindek

SEM g°°re¢nt gl eri kekil 3.66da verilmiktir
-elijinin i-yapese ferrit, kal enté oste
36(@y( b) 6den, ferritin yapédaki haci msel

ol duju g°r ¢l mektedir (kekil 3.6) . Bu n e
ol ukmuk ol an matris i-erisinde bulunduju
tane r |lsagree a yakeéen b°l gel erde -(dl @dmuk

anl akeéel maktadeéer . Yapéedaki fazl arén belli
durum s°z konusu mal zemenin ¢retil mesi S
nedeni yle or tirf0%98. - aRmPk 78Dabelijinde bul
vV e kal ént é ostenit fazlarénén-14r tOanl a ma
seviyelerinde ol duBu apHderéEkemaRzadk®musu

nce taneli olduju s°ylenebilir.
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

WD = 10.5 mm Mag= 750X Date :25 Aug 2016

N
WK alint1 ostenitf
: = =¥

10 pm EHT = 15,00V Signal A= SE1 2pm EMT = 15.00 kv Signal A= SE1
WD =105 mm Mag= 250Kx Dt Z5A02018 (C) H WD =105 mm Mag= 500KX D%eZ5Aug2016 (d)

kek36l: TRI'P 780 -elijinin SKP ©°ncesi -y
(b-(d) Farklé b¢yéetmel erdeki SEM g°reéntegl e
SKP ikl emv8dt al iTRy®pBRsalerizelblkeki ndeki et
3.7a)(g) v e kekKap(lg)ddeén vepilk mi kroskop ve t
mi kroskobu fotojraBlaiéeyadpe gfotefilamil at i
TRIP780- €liini n SKP i kIl e mi °ncesintdefaelar €nt
meydana yqaelésmenen, i Kkl em sonrasénda ©°nen
anl akéel maktader . S°z Kkonwopresastengd ké $ @In me i |
bl gel erden tdooké&m ngerdk dzdiirke e SKP sonr as
beklenendeforms yon b°l gel eri nc)ne3I8MAB) | kK& NMBI ( Bek
3.7(dy(e) ve 3.8(dX e) ) Ve KB -(d) kve k3.8N)-( g3 .)7( ®6) ukt u’

anl akéel makt adeiv80- elTiekmedrdienamml Rel Pz el | i J i ni
pl astik deformasyon sérasénda yapédaki k
birlikte martenzit fazéna d°ng¢gKkmesi ol ar

sérasénda numuneye uygul aplanekp!l asamnlkarddes
edi | di Ji KB6de belirgi(nkeokliatiadk 3.g§€H))dana g
Nitekims °z konusu b°l geye ait i - yapé foto]

sonrasénda KBO6de meydana gel emzie- yapmpaldar
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net bir Keki |l (dkee kg 9-(@)¢cendefikdt )p)d) r ¥t e yanda
i -erisinde martenzitik d°ng¢Keémeén yapéne
b°l gelerde ferrit fazé taneB&jveddgp). de bu
Bunitelijiiklkeal &KIP sonyapéesn@maénkKBdai he nizi
fazl ar éynddaanna ngeel di J i Amadlk kK é|ISHKPKktialée ml er

uygul anan def ormasyonun vV e sécakl ej én [

farkl él ekl aerdesnerydiel e nkeBsoid e k i martenzit f
°zelli klerinin de dejikim meyda&THfavegel mi «
3 f)). ¥zellikle, KB i-erisinde takeém ek
mi Kroskop v e SEIMB7g)evs 3.8nge )i i okekendijind
martenzit fazé tanelerinin késa 1 ]Jnemsi
-ekmektedir. ¥te yandan, KB i -erisinde

martenzit fazé tanel er i nsahipva nsgeten dilmhria d ¢ K

tanel erden meydana gel diJi tespit edi | mi
y°nde uzakl akeéel masé halinde def or masyon
transf emdan nbdwrlkayady&kl yy°rede geryleekl| ek n
martenzit fazéenén bell]i oranda tavl anmas
°©zell i kl e -nkaarl téenntzéi to sdt®em¢kte m¢ene¢gn yapéeda s
s°yl ef&bkl He) 2.38d)-de ) ) . Nitekim s°z konus
iri martenzit tanelerinin bulunduju anc

al madejée anl al®@d)@adB8d-0dey) (kekKAB b°l gesi n¢
i se kalénté ostenit martenzi B7(bJE) rvg K ¢ m¢
3.8(b)-(c)). S°z konusu b°l gede ikKlem ©°ncesi (
i ril ekme i -erisine girdiji, b u i ril ekme
ger-ekl exktiji 3.80()ve3fle)fc).l i r (kekil
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kek37: TRI'P 780 -elijine 1000 d/dbdébda ve 1,
sonrasénda el de edilen deformasyon b°l ge
SKP sonrasénda deformasyon -(dTABJA}(&r i nin

TMB, (f)-(g) KB.
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kek38: TRIP 780 -elipyjyeliBeemAO960e dugdgddlaanan S
sonraseéenda el de edil en def or maa ySKmh b°ol g
sonrasénda def orgneansey o ng °br-{g)igad] (@)-(e) (TMEB,n

()-(9) KB.
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33Mekani k ¥zelliklerin Kncelemelenmesinde
3.3.1Mikrosertlik

3.3.1.1DP600- e |l i J i

DP 600 -elijine 14 dhmmdbédaplivée talbemm s10d
uygul anan SKP nidwel enalyarain as @rerl &@sné def or masy
czerindeki etkilerBukkd8kh BPO9O608& veliil mn
SKP i Kl eml erinin sertl ik dejerl erini °
( keki Gene3ola®ak SKP nceesiInid8 Hv seviyelerinde o
i Kl em sonrasénda 315 Hv seviyekeki.lne3 kay

Elde edilen bu sertlik artékéneéen, KB i -
b°l gede et kil ol dujwr uWum kkwyvdgul amrkme8KRdI
oOmuz geni kKl ijJine yakeéen °l - ¢l erde y ¢ ks ek
ol dujunu g°stermektedir (kekil 3.9(a)) .
i -erisinde belld.i oranda sa- @l ésna-€¢@agi | ek
i -erisindeki i ki fazl é yapédaki mor f ol c
(keki ¥ g3. 4f k(egk)i)l. 3K-by(afpé s al °czelli kleri

edi | di Ji gi bi , kK Pb °sloghe saisneckeg athdordegya z i t &
d°n¢g¢kmektedi-fg) ke« i k(g BHAduldmbadrft)enzi t faz
i Kl em °ncesinde ferrit tanel eri arasénda
ol masé halbi°negekeVyasllar ak dadrat akyeah s-€énjae n
neden ol(nkaekktial-fl §3 . 4v(ef ) k-@k KBO Be bi( f J az daj e
meydana gel en sbeur th9Ilkg edseejlelrilkenesine neden s a - & |
ol muk O©Okealbid gd. 4f k(egk)i)l. 3EtSk(ifn) selrdijiik ar

karkéma b°lgesinin bitiminde, sertli k de
ol duju dikkatd. -eBuaeakngleBive (KEAB|l aBa®€ md ¢
b°l gesi ol ar ak TdMBéedi renkdibriirl egd riexineikk t e n
gostermBktednuwn-. yapeésal °czelli klerden el i
sergilemektedir( ( keki-(e)3. 4édXk-e&))) .3.6TAB b°Il gesi
sertl ik dejerl erii nisrer ti kil em d & jnearelsea midgekk e n

mertele | er de ol duju IKhekid®° r¥.l Ime&k)téedamnm . anl ake
b°| geeskiin sertl i k de¢eryeréembmdelr7i®@®uHwj kit i

durum SKP i klemler:i sérasénda ¢(retilen &
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komkul ujeddhbi rhi desrecede et kil ol dujunu
dur um, - yapeésal °zelli k i ncelemelerini
sergil emekt edicr) (vkee kk-@&)3. 43O &1 tarafta

sonrasénda &l caegtedckielnem emtulniemny ¢dzeeryii nnldiejne

kadar neredeysd sa b i | kal dejé anl akeéel maktadeér. Bu
I s e, sertl ik de]jaozalarak rkil ekne Lkiicreshi rs ewe kiell e
(kekil 3.9(b)).

3312TRI P 780 -el i

TRI'P 780 -elijine 16 mm -apl é takéemla 1C¢
uygul anan SKP ikl emler.i sonrasénda meyda
czerindeki 1eGdvdedr éd B ke kiohu3u kekil de yat
meydanag el e n sertl ik profill er.i i ncelendi]
dejerlerinde °nemld. deji kimlerin meydana
Genel olarak, i1 klem °ncesinde, 250 Hv se
SKP sonresmEndar&@nda artarak, 490 Hv s e\
(kekil 3.10(a)) . S°z konusu d&r Immd |l arkt ek
geni kKl i kte el de edilebil mektedireldekekil
edi | di Ji gen-ipénig imm) 6 oynaukzé n meduf ebel er d
g°stermektedir (keki. 2.3(b)). KB i -eri si
ertlik artéekeé wuygulanan SKP ikl emler.i S
ale do°n¢kmesine dayarkded&kri dl a3bi8l)i.r S(°kze kkiolr
Kduju martenyapéerd@arzéeKbaskeni si-nde etk
e edilebiliyor olmaseé sertlik dejerle
en ol makt adér (kekiini n3.KB(a)pri Siemd ¢

el endijinde, prosesin firar taraf én

> d® O T o

o
©Q d S5 O
—_ o a o <

erlerinin de az da olsa arték sergile
rafendaki d°vme et kisinin dakad arnyg &jsé |
cnel M RY 2eHi rKar € K ma bel gpeks i hMEB n i vueraiks
rildijinde ise, sertlik dejerlerinin

-ekmektedir (keki.l 3.10(a)) . TMB i -eris

azal manén t emel sebebi, TMB i -erisinde

o o
-
~

mertebel erde meydana gel me «il 3 b vk aynak
3.8(d}(e)). Nitekim s ° z kbobhlUigeer itsk eade ek siizmikh dhe&n €k -
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numuneye uygulanan defr ma sy on oraneée TdRl P a z-ad |Imajkit mac

marteni zitik dehgkpmgygopl asei keti kl enen

(0]

~ Q »w 9 T o

o

negnde bul unMAtwilul slefj uinidla dlegkeerllaenr i hud ea Xal

a bekl enen bir sonu- ol ar ak dejerl endi
e men bitiminde, sertl ik dejerl erinin i
zal dejeée bir ITAB oluktuju di kkatade - ek me
ertlik dejeHvnidmhwapaldliaxkg&k dEQJ er al dej e
zal ma, SKP séraséeénda uygulanan ésé& ener |
abal akmaya neden ol maséndan kaynakl anéy

zekl erden el de edil en bul g@)lve38bjc).da ©°rt

SKP sonrasénda el de edilen sertnumuke dej er
yézeyl t emaséneéen ger-ekl exktii]i yéczeyden
-ekicidarmaBuygzeyden 0,9 mm derinlije Kk
gel memektedir (keki |l 3.10(b)) . Ancak y ¢
dejerlerinin daha keskin bi-imde azal deéej
TRI P -elijine kuyegnlleanandeSKRII | anél an t akg§e
e 11 i kkildi ol duju d¢kenegl mektedir (kek
kul |l anél @gmu ztuvarkléunjéin 0, 8 mmoédir (kekil 2.3
bir y¢zey temasiénénn gsearjelkad na boimunze shiat mas é
sertl i k pimlgemrdterrasnyon derinlijinde -o0ok de
Ancak, y¢zeyden bu seviyeden daha fazl a
sertlik dejerl esrkiinn nk enkiislpdeet eanz adlachéa] &k es ° y |
Bu dur um, s°z Kkonusu derinlikten sonr a
kaynakl andéjé de¢egkenegl mektedir (kekil 3.1
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kek39: DP 600e- dl0i0j0i d/ d6da ve 1,6 mm/sdde
sonraseéenda el de edil en dseefrotrimaks y are j ebr®l
dej i Kmi Ki mi : (a) Takeéem mer k emarthikgrefii, yat ay
(b)) Takem y¢zeyi nden, taekilemsertikkpofdi.n i dojrult
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Takim ekseninden mesafe (mm)

FirarTar a Héecum T

SesErTAst st tasasaannnannanaten

e TRIP 780

450 1 o ®

400 A ]

350 1

Sertlik (Hv 0,5)

300 A ®

250 1 e

200 Trrrrrrrr[rrrrr[rrrr [ T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180C
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k e k3ild: TRIP780- el i Jine 1000 d/ddébda ve 1,3 mm

sonraseéenda el de edil en dseefrotrimaks y are j ebr®l
dej i kKmi Ki mier Ke?i nTdaekne my ant ay yseriikdpeofiie | de e
(b)) Takém y¢zeyinden, takem ekseni dojrult
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332Stati k y¢kler alténda deformasyon davr

3.3.2.1DP600- e | i ] i

DP 600 - el njSIKm®Pi ©° n c eygulananSeK P i K Isenral éenr@aP

dojrultusunadpasalbgl |l ddjful mgheWWhirims!| i k v
uzama &ejril@ib) Ke&ki verBi.llri Kkt i r. Bu ejri
mukaven e t Ve s¢nekl i k 2d@yer i P 6ACIire. kel gie 3
end¢striyel kull aném al anéeé gerefj i Kekil
y°nel ik ol ar ak tasarl anmecx b ignubundg ¢ k s e k
bul unmaktadéemcekekhdl JiB3ndd s°z konusu - el

davranédkeénedi lemesi ne ol anak sajJl ayacak
def ormasyon b°l gesine (skekipl-(bpltld z(eal)g@n I3a K
incelamdei ] i Kl em ©°ncesiel dyur MifacsevigakeindeP 600
akma mukavemetine Ba p ol dkhna § e nrad% a@nifam uz&mna

sergileyerek, yakl akek 620 MPao6l ék - ekme
¢ ek me dayaneémé SIPhr kvP@mca uvizaena e il e |

kéreél maktadeéer .

SKP ikl emleri sehrpsandahbvidd®dk enmdy ohe
mukavemet vV e s¢nekl ik °czelli kle&ekt enjdee

anl akéel makt aidec el eknedkiijli n.el 1 SKP ikl eml er
-ekme ejrilerindeki en belirgin deji ki mi
uni f or m def or masyon b°l gesinin bel I orf

dejerlendiril mekteAncaklk kleki darBalldmaya r a
da deformasyon davranékeéenébn rbhelkitregignerhbied
keki bd®anl snkltaakdéélrm

UygulananSKP i k|l eml er i s-ognlrias @ ndna k ®P add8dOt0  d e ]
° nemlnidaoraa t eégelmektedird e k a lve @i. ZLell gac &L @ndi Jin
i Kl em ©°ncesi d u r udned aekwyiia kal kankaé kd aeygdepeebkaét a r t
811 MPamertebeleme ul akmakt a@ae€hb) J(kekyheé&IlB3kgRehl!l a
-ekme dayaiseclO8 MBaell @mrak belirl @abpiSKR i r ( k
sonrasénda el de edilen mukavemet artéxkeé

eKe
azal may®@ndelgaetinmektedir. Ni t e ki n8.1lkve kiidel ge 3. 206de
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anl akeéel acajée gibi, i Kl em °ncesindeki uni

sér a%@3yd %a1l30dej erine azal maktadeér

SKP °ncesi vV e sonraséndageel @& zéndrli enn u
ejrilerinden el de edilen pekl ekme kkat say
anizotropi kat s eyl atrier .¢i kiell gra 6°n02 ésshiec édnu r
pekl ekme katsayésé 1135 MPa ol abruakdebeelrir
1714 MPad e jinear t ma.lBu aardté& K SKP ikl emleri sonr
uygulan a n pl asti k Binrai nS KPPz almfal garsti ek de ser gi
arttejéene .PPSHSIOSr meeltiejdiinri n SKP rigkll emchli 1 i

pekl ekme 19249}l adakebel irl enmi ktir. Uygul a
seede edil en peklOdkanar gl s b e lBe fJueuennIKP Kt i r .
sonrasénda peklekme ile elde edilen defo
g°%ster nteekktnbady an&mémpdasti k aéfirz2o€i api gleatd3:
ver i | mBukntai rg°e@Q D&l i Jinin SKP °ncesinde

uygul anan proscejrsorr agahda] @, 2%l akéel mak

DP 600 -el i jJinin sahiop ol duj u t emmenlde yap
bul undurul dujunda SKP ikl emleri sonraseén
sebebinini kI em sonrasénda yapédaki martenzit

morfolojik doPn¢gkegmolsedujgu |l @égesn ol mdget e dii K |
ve kekf)-1g)3)..5 Ayréeca martenzit faz b°l gel €

de bel I i oranda kmutk &v esdag kl cand¢el { nEagket medkdli ir k
°czelli klerindeki adel mapers at emelel sekébrd
mor f ol ojkiiknl dej iol duj u Ndekim PR @ 0 the kteé d ij i .ni n
°ncesi durudaki ferit f yaad Gag @mdcan  bhuwlku ma no | d

i -erisinmdengett fmaeée tanel erikeknl demadjag el
ol mase, s°z kicenmu s un c-eeslii | d g ruienidlai ky ¢ kesjekr
sergilemesine neden ol maktadeér. Proses s
tanel erin k¢t lleess¢en e klikaflagesimg ah mpsiol duj u s ¢
b¢yéek oranda ortadam ki all kenma kst oandréars. € nBlua kd u
vV e kopma uzamasé dejerl erinin ddeuj wel i r
dée¢kegnegl mektedir . SKP sonrasénda pkHberme
(. Ss¢ azal maséeneéetekledmmt bLUi kakhgkahektuddgKy,
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Uygul anan SKP I K1 emel er i sonraseéenda an
numuneye uygulanan plastik bim uz amak aall&nrélnédka, ve geni kIl i

birim uzama dejerl eri araséendaki far kén
sasénda wuygulanan plastik «keki/l ver me o0
y°nelimine neden ol duju w®rmsttemimeikint edlojras
gel veberkl enen bir sonu- ol arak dejerl endi

¢Ci ze32g2P 600 +e&liemi Rincesi sergkpPesdonr asme
°czelli k dejerleri

Proses dy duts ] V] K 0 ;
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) urs
Kkl em 301,0 621,1 21,3 34,7 1135 0,24 0,67
SKP 811, 7 11053,€¢€ 6,3 N 13,0 1714 0,14 0,59

3.3.22TRIP 780- el i J i

TRIP780- el n$KRi °ncesi ve uyguudmrnamnesnsdayi i &« d ie
m¢hendi sl ik ve% lgrenru 2z&kmageejidim er(ib) bdki l
goster.i|lBu«kejrilerden elmdtee eddnelnl itke mee ]
¢i zeld.glebdei | MIK-talri.7i nin 1 kKlem ©°masyoasi du
davranéké ) ( kepkeikl| e®8@mé& 2 davr anéxkeée baskeén
gelmektedrBu durum s°z konusu -elijin yapeéeseér
ph asti k deformasyon sérasénda martenzit

Buna istinadenki| e m © nc e sTRIP@aD+ @ IndilicidMilPa seviyelerinde bir

akma dayanémé seetrkgiin eide Kkétkedhyg aslplnrkaelk e B 2 0

-ekme daybmakntéandaé r . Pekl ek e24 setijelgriadei n d e

ni form uzama sergileyerek geni K bir

u
g°r ¢l metketkendei r dayanémeé s306n0r| aéské n liaz aineae pgEma%
S

onrasénda boyun S®zekebklLkj@girel makandmr ga
uni form uzama dejerl eri k o¢gprman ¢u ztheanpksiéln € ¢
s°yl erkelkii l(b)r3. (1 2

Uygul anan SKP i-«dleimliemiin TRdm® deaf0or masyon
mukavemet ve s¢nelkilrndi nflzebdé§lii kel deerni nallemabket

312ay( b) ) . SKP ikl emleri sonrasénda el de
dejerlendirildijinde, pekl ekme etkisini
def ormasyon davrakéi§eeé ke lyil)leNtgkim ipBsesr

edi |l mi k durmmdakme-efrjlerinde de belirog
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b°l gesinin bul ureklwliar( b9 yIl.enferbciaki rs°zk kon
sergiledi7Ji pekkkeeme°deesandkéapliroand k ar K é
birbi -i mde azal déejé da(@dam)! akéel maktader (ke

SKP i klemleri 78@ealtapenda MmMRkKkBRvemet dejer
artecx ser gielkk e mevkX.eldd2e t giencx.l &ndi jinde I K
durumdaki akma dag n éradl6 MPad e jinden 1120 MPad e ] e r- iek ene

day am@&ma@&40 dWPad d d476 MPaseviyderi ne dgkselanl akél ma
(¢Ci ze)YkP 3i. Bl eml er i sormasénda el de edi |l e
s¢nekl i k edeajeerdzealimad( g e k)eBumme Kk 3a 31 € ol ar a’
I K| em, eldseo nerdaisléen uni f aQ,lech e jineea,mak adperae ru z &ma
% 21,8dejerine azal makt adkP (Kl emil gsol®r 8sé
mukavemet dejerl erinde elddma getend mdrtennitik b u ar

d°n¢gkem nadgani- elke éfg et dyaxparsgd Imekz eeldli irk | &r- i

b°l ¢mde de ayrénteleée kKkekilde i1ifade edil
meydana gelen i- fyapleamanmd a(nkad kikifgmd tf e@fe)n
3.8H)-(g) ) . S°z konusu b°l gede meydana gel er
ol duju y¢ksek mukavemet nedeniyle -elifji
artmaséna neden ol maktader. Bu dekliku m, pr
azal masénén da demel | sredierii | nyelXatreddd ir k 1( &,e
i Kl em ©°ncesindli |TIRI tar7a8f0éndan sergil ener

dejerlerinin el de edstdnimmagitredhe idt kKi°lni¢ Kglmg
i Kl esneeasénda meydadadaelgiell i meism , s gmeé Pl i k ©

azal maséna neden ol muk ol abilir

SKP °ncesi vV e sonraséndageel @& ddirl enn u
ejrilerinden el de edilen pekl dxkmaanikk at s ay
anizotropi kathslay évseer i ¢ imaceslt duemdd KRPl 780n ©°

sacéneéen pekl ekmleb5katMRha ésbardely ebel irl en
sonasénda i se, armrak258kMPaduesjioe udae rra k t aardtéa k , B u
SKP iigbemasénda sacnaral gleanetyiek udyngauil kna urk &
SKP b°lgesinin sergiledg9st edrinmeekntceidni rar tT
-elijJinin S°rPc eisdiinddml sergil ediJi pekl ek
belirl enmi kKSKR .i kUyegnuil asnocamr gpse&knd ckax mes g, sesl¢d a

0,9dejimmre azal maktadeéer.
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Bu dur um, uygul anan SKP iklemlerinin -el
neden ol duju amnkbkkmée dakmakmaddnki pl asti
MMinceladei ] SKP ©°ncesi -cudndgmdaine rg &1 ®#s &8l
0660 duju g°ryYyvyoekaednr SKKIhhriaskanmheriises s°
dej 652 ol ar ak belirl enmixktir. Bu dur um,

dojrultusumadakiekmgguledm@mr masyonu sonraseén
i ncel me dejerlerinin kalenl élgteakie kil exd li f

g°stermektedir.

¢i ze3d3geTRI P 780 -elijinSKP ixdremas’madeasis e
mekani k °zelli k dejerl eri

Proses ay duts ] g K n ;
Durumu (MPa) (MPa) (%) (%) (MPa) uts
Kkl em 416,1 819,4 24,9 36,5 1557 0,28 0,66
SKP 1220,11476, ¢ 101N 0 21, 8 2589 0,19 052

34¢evrimli Y¢i;Refeor Mddsy¥omaDavr anéxkeé

3.4.1DP600- e | i ] i

3411Yor ul ma deneyi sonu-1aré
DP 600 - «lliejm n%nnc es.i durumda ve uygul ance
sergidergnet pvri mSN)ayaseé er i kekil 3.1306de v

i ncel endi i nde rumdakik DRe 600-%%r e § Sfimr & U & mert el
uygul anan -evriinmselbu geareirli henled rer i n et ki
ger-eklekineeyemkadpekéenen lineglairn t dnajsiék iir
sergianeldacgKélBuhkthaeer i Bnkkevoygoaekbnger il me
s°®z konusu -elijin -bkwmegkdgyanéeki i 1 eviBDH
dejeri méd amacdanral ékta meydana gel mektedir
geril melerinin b¢gyeéekl ¢kdaj aall3ndals éMFhaad d annd €

yorulmah as ar &€ meydan@&udyurirh ma md ketme ®inrc.e s i dur ut
-eliyakiAx@kMPaodol ek yorulma | imitine sah
Elde edilen bu yorulma limit,b, D00 - el i Jjinin akma dayan
Zzerindeki geril me dejerlerinde s¢rekli

etmektedir[96-98. DP 600 -el i j i ne uysguzl akn@amu sSUK P- eil

yor ul ma deaer gpreadkféeOr mansé egtkerenede nédeml iol
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( keki)l BelkBI 3.130demr casndsakeédialcmij € duwbun

i Kl em ©°ncesi dur umdaki Ne dme rsengiemekiedrk i | d e

Ayr e8Pl eml eri SMnejas@&midaamn nger i | meji y°ng¢nc

di kkati -ekmekt eRIrias e(skeskti dy @a¥s.el8Raan bu ©°t

-elijin ayné -evri msel geril me seviyeler
ergil ediji d-aevernemmlsiayoérsaénndéan art rkaBs @a n e

rtex, proses edi |l mi k durumdaki -elijin

e

ri erine ulakmaséné sajlamaktadeéer. DP

S

a

de
edilen bu sonu-|lama et adti lkedy{{lehemelleami &l ©
bir arada dejerlendirildijinde, SKP ikl
dej er | er yoruima lménnbi d e ar ada arttéerdéejé sonuc
sonu-, temelldie] isAzkimmpmhasaiygldi Bama&lse&maan d
°neml bir kat ma dejer safkamadan t @hejm
etmektedir.Dij e r t aSrkaPf t amnr asénda -elijin s¢rel
geril me dejeriinminn) yaymué miaa dniamadtadyaa neéd ndéen de
(811 MPa) daha d¢ke¢k dejerlerde ol dujunu
I Kl eminin yorulma Iimitinin elde edildi]j
b°1l| ges i nkd edne f oerl naasstyt cark étrPakskcea s i neekd Bnkklk t ed i r

ve keRil 3.13

DP 600 =-elijine wuygulan SKP iklemler:i S
-ékan pyiolseeksmesonrasénda °zelli kle akma
yakétnekar dayandér é)l.ab$zr kdtuzééPage K Be i -
°ncesinde ve sonraséndaki durumda wuygul a
ol acaj e | ok al pl astik birim «xekil dej i
azaltéel maséna Niekih&EKP ol mhlemadaronr asénda ¢
dayaneélmeéeMP(af) 1, I Kl em °ncesi druda (621dVEP&) i - ek
daha y¢ksek seviyelerdedir. Bu dur um, p |
hasarénén baklamasé ve ilerl emesi -0 n

daha d¢ke¢k g e rdiel mege rmeerktl eebkerti eesais e . Breekd eem i

noktada, s°z konusu |l okal plastik kekil
ile elde edilecek enb¢ y ¢ k ef ektdieff egiemni h mea e - ek me
ul akabil eceji aki kardéersonBuusgadiakme - éd¢éj

dayanéeméendan yaklakek 200 MPa daha d¢kyg
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dur

u
daha
u

uyg

Gerilme (MPa)

md ak i -elijin -kbtl @akanl enelkame i eineir |y
dnertelgelerdek al mas é n a n e dBuna istinadem kSKR d € r .
l anmék durumdaki -elijin yorul ma pe:]
mektedir. Dijer taraftan, SKP sonr a:

| me dejerlerinin plastik def°drgmasd ynen
nmaseareénh i | skiebebe dayandéejée d¢gkeneél me
| anmasé sérasénda numune yg¢gzeyinde n
n ol duju geril me yeéjeéel mal areder (ke
dolojinin izah aeékl ainidie] &°lgimde &KP
yinde ol uxkmnd athealiedmme nzil ketriirn.e Bu yakl a
s tuygulamalarda k ul | anél mas é hal i nde ortaye
ergelerinin ger - ek - i bir Kneldni | d e

urul muktur . SKP sonrasénda -eliJin

rlerinin pl asti k def or masydn gail ge s

enmaseéna neden ol duj u dée¢kenegl en i kin

ekme davman@wrdreda de@kikla nd . erldive ¢i ze

Kél acajée g9dnr,aBkR ail klfj emli erisahip ol
S

esinden °nemli getimeldedida azal ma meydana
1000 -

] DP 600
900 - & SKP Oncesi

SKP Sonrasi

800
700
600
500

400 -

300 -
let4 let+5 let6 let+7

Cevrim Sayisi

k ek3il3: DP600- el i f kIhem ©°ncesi vsee r K derdmbo f i a s €
- evr i nmejsraiyléesréi
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Bu azal ma, ssPa BHERuswnrateée duwr u-nedvar i mesred
yekl er ale&mealkiergek eyecejierpleas miik dei roi
oranda azalm@&sn aenm ¢ dna k[P9a d érl ast i k bi ri m uzama de¢
ise SKP sérasénda olukturulan takamémneher
akma dayandekie n@daer tcekelismir e ul akmasé durum
karké sergidlee memy diais @ameléenisB&é durumda, numurye

uygul anan ortalama geril me dejeri el asti
dayanéméndan dahaulyaikkasne kg enteirltneebled reirne ned

Kekil dej i ki lnlrerairmilm kdaha odeaer e edi |l mesin

3.4.1.2Deney rumunelerinin k € r & | mlarinin mikreeirycelemesi

Kkl em °ncesi 6@@uruediaki ndPfarkl & apanr i | me
yorul ma deneyl erinden elide Sedv |feont of @radllr
314k e ki | 3. 18 Kkd ewe rPinlcraiskt idru.or umd ak i -elij
yorumaen eyl eri nden el de edilen karakterist.i

-dki l erl emesi ve ani kamktemsdikme af bhbpr kEntlaet

keki l(@(3e.)l64de veril mektedir. Kkl em ©°ncesi
MPaodl ék -evri msel geril meler al tolmmda mey
i ncel eandeéi jkésit mai rk °neml.i oranda pl ast.]

daral déejé a®%9acké&bmakuakiEarréedlmaa s éandss énda

pl astik deformasyonun meyd 8h4g)).Buedurdm | i ni

uygulanan gerilmeni(6OO MRa ) | K|l emumUma&e s+ eklmmg i chay ané mé
(621 MPa) -ok yakéen mertebelerde ol masén
konusu gat me mertebelerinde yorul niabelirssiat | aj &
olarak meydangelmektev e k ér é|l mlgg yy kz dyYil pim¢g ndreéns ¢ nek
°neml i birolg@ohst eugaescuk kmowm f ol djuif i nd ink
-ekmektedir (kekil 3.14(a)) . Ancak, kéer
ilerlemesining® r ¢ 1 d¢jJ ¢ b°l gel erde daha wdkkat ve y°
- ek me Ktkeedkiif)-( 8) 1 4 Ani kérélma b°lgesinin
-ukurcukl arén i se, daha uWjeu i aanlvek élkmakktsad
3.14d)}-( e) ) . Kkl em ©°ncesi durumdaki -elije
ol masé durumunda ol ukan keréelma y¢gzeyin
benzer nitePiykeaNidiekiuimu kexdda 3kdabel ma vy
genel olarak belirgin bir daralmayaj r awe j keki-(c)3. 16 ( ke kil 3
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(e) 6dek diel eraltdmesi ve knnikékepma hlzegl er i

y°nl esnénji kve -derieksenkurcukl ardan ol uktuj

dur um, s°z konusu -evrimli geril me mert e
pl asti k dedosimmdg owe b8finek Kkar alltedir de ge
(keki(br(dp DR B00- el i Jinin 500 MPa b¢yeéekl ¢] ¢t

é

altéenda yorul ma denmreéyliene dti dafei kteuteld lmmaa &1z

yor ul ma -atl ajéen@ailered gleyderk k aa k| ayeak me k t
3.16(@))Bu b°l ¢mdeesinumuree °kneml bir daral ma
anl akel mMaktekder -atl ak bakl angécéneéen Ve
b°l gelygadekilomosi ode, yor ul sman kara@teristim k Il e
°czelli klerindexkabetiisml iol lkaér édlmamp ygeledii jnii
s°yl e.nfeybri€lciar b u- at°ll agjedre, © ne ml i bmeden y ° n d

Il erlveedi i dd e e per ¢kkédrgélbmar y¢gzeyinion me \
dekeée¢negl mekelkidbH 8) 16 ¢atl ak Il erl emesinin

ederek kritik bir boya ul akmasénén ardeén

kesitin °neml i oranda daralma sergil edi
-ukurcukkwnjrdag®rodlumekt(edd)rUygkélinlan 3 -86r i
eril melerin daha da azalteél masé halinde
vV e il erl eace v &l gaewsllial ki g luf@3d. k Nitekidné uygulanan
-evrimsel geril me dejerl3erli7ni n vseerda®GE yWVR
3.18) ol ar ak uygul anmasé hal i nde de k e
il erl emesi nbhl ggekreglddes] dar al maséneén bel i
-ékmadej e, ani kopma b°l gesi nde dikkate , bel
-ekmektedir (kekil 3.17( a) ve kekil 3. 1¢
ger -ekl exktiiji ve il erl edijaiz p%bhegmakiogr de ki
anl amda pl aj i kKar et liegrii nainlia-keérlinmabk{tkaed élri K(l
ve kekb-(c)3) . 18ANI kopmanén ger-eklexktiij]i
daral maya bajl é ol arakénpdaasg drkekdeK @mr énlamc
getergelerindem] unk lonidawhkalkaj & yod mexkt adér
(kekil)(8) 1%ed We(kei)l) .3 .Budh|l arén yanénda,
geril me dejerl eri naddelkeireesmnidglema eikll emrtiii 4 lii kb

numune kesi't alanendaki e@kmakte@irn( ékne ky7il d €3r. e k
vek e ki | 3.18).
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kek3l: Kkl em °ncesDP60d0r uebdlaMPagmer i | me alt é
uygul anan yor ul ma deneyl erinden el de e
fotoj:r(af)l aGeen el -@g¢ atlgkhilerreame B(l bg)e s i d¢kek ve
beycétdn@Ani( keéer él ma b°l gesi. d¢e¢gkegk ve ye¢egkse
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i . -
v o il e i A

kel3il3: Kkl em ©°nceBR6 0du r-enodvPégie e i 6 me al t

énda
uygulanan yorulma deneylerindelet e di | en keér él ma yg¢zeyl er
fotoj:(ap@ihal é g° r@batm,ak( bi)l erl eme b°l gesi ¢
b¢ye¢tdnf@ Ani( kér él ma b°l gesi. d¢e¢kegk ve yeégkse
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kek3l6: Kkl em °ncedP6d0r umboaMPagmer iS5l me alt e
uygul anan yor ul ma deneyl erinden el de e

fotojraatdmaerle go°r(g)taml akk b)l erl eme b°l gesi
be¢eyeé,tdnf@Ani  kéer él mak bwd gyeshk s ak kbegy ¢t me
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317V : Kkl em ©°nce<dP60d0r umdoaPegper i4dl5me al t e

| anan yoru

J
t me),¢at(Ildg k
|l ma b°l gesi

| ma deneyl erinden el de e

]:n(afl aGeanml (bygathak bakl angeé- b°l gesi

I | er Ikenke vbe® | ygekd el Abi¢gy ¢t me
d¢ekéek ve yeoksek begyet me
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