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S¦RT¦NME KARIķTIRMA PROSESĶNĶN OTOMOTĶVDE KULLANILAN 

¢ELĶK SACLARA UYGULANBĶLĶRLĶĴĶNĶN ARAķTIRILMASI: 

DEFORMASYON DAVRANIķI, Ķ¢YAPISAL VE MEKANĶK ¥ZELLĶKLER 

¥ZET 

G¿n¿m¿zde her ge­en g¿n geliĸen ­evre bilinci ve s¿rd¿r¿lebilirlik anlayēĸē, 

otomobil ¿reticilerini daha az yakēt t¿keten taĸētlar geliĸtirmeye yºneltmektedir. Bu 

ama­ doĵrultusunda modern otomobil ĸaselerinde bulunan yapēsal elemanlarēn hem 

olabildiĵince hafifletilmesi hem de mekanik performanstan ºd¿n verilmemesi 

hedeflenmektedir. Bu hedefe, mukavemet, s¿neklik ve tokluk deĵerleri y¿ksek 

malzemelerin kullanēlmasē ile ulaĸēlabilir. Bu kapsamda ­elik ¿reticileri tarafēndan 

geliĸtirilen yeni nesil y¿ksek mukavemetli ­elikler (Advanced High Strength Steels, 

AHSS) otomotiv end¿strisinin sēk kullandēĵē malzemeler arasēnda yerini almēĸtēr. Bu 

­eliklerin ºzg¿l mukavemet deĵerleri geleneksel otomotiv ­eliklerinden daha y¿ksek 

olduĵundan, gºvde ve taĸēyēcē par­alarēn aĵērlēklarēnē azaltmada etkili ­ºz¿mler 

sunmaktadēr. Diĵer taraftan, modern otomobillerden beklenen performans ve 

g¿venlik beklentilerinin de giderek artmasē AHSSôlerin de belli oranda yetersiz 

kalmasēna neden olmaktadēr. Bu durum, sºz konusu ­eliklerin yenilik­i yaklaĸēmlar 

ile proses edilmesini gerektirmektedir.  

Bu tez ­alēĸmasēnda son yēllarda otomotiv end¿strisinde sēklēkla kullanēlmakta olan 

yapēsal ­elik saclardan DP 600 ve TRIP 780ôe s¿rt¿nme karēĸtērma prosesi (SKP) 

uygulandē. Uygulanan prosesin yapēsal ºzellikler ile statik ve ­evrimsel y¿klemeler 

altēndaki deformasyon davranēĸlarē ¿zerindeki etkileri incelendi. Yapēsal incelemeler 

kapsamēnda, SKP iĸleminin uygulanmasē sērasēnda meydana gelen termo-mekanik 

etkilerin oluĸturduĵu deformasyon bºlgelerinde ortaya ­ēkan faz dºn¿ĸ¿mleri, tane 

incelme mekanizmasē, malzeme akēĸēna ait temel ºzellikler deĵerlendirildi. Sºz 

konusu deĵiĸimlerin mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkilerinin incelenmesi i­in sertlik 

ºl­¿mleri ger­ekleĸtirildi. SKPônin deformasyon ve pekleĸme davranēĸlarē ile  

mukavemet-s¿neklik ºzellikleri ¿zerindeki etkileri oda sēcaklēĵēnda ­ekme deneyleri 

ile belirlendi. SKP uygulanmēĸ durumdaki ­eliklerin ­evrimsel y¿klemeler altēnda 

­atlak oluĸturma ve ­atlak ilerleme davranēĸlarēnēn belirlenmesinde ise yorulma 

deneylerinden yararlanēldē. 

Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda SKPônin DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerine 

uygulanmasēnda makro anlamda bir malzeme hasarēna, ­atlama ya da deformasyon 

s¿reksizliklerine rastlanēlmadē. SKP sonrasēnda incelenenen ­eliklerin yapēsal  ve 

mekanik ºzelliklerinde ºnemli deĵiĸimler ortaya ­ēktē. DP 600 ­eliĵinin SKP 

ºncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik deĵerinin iĸlem sonrasēnda 315 Hv 

seviyelerine kadar y¿kseldiĵi gºr¿ld¿. TRIP 780 ­eliĵinde ise iĸlem ºncesinde      

250 Hv seviyelerinde olan sertlik deĵeri SKP ile ºnemli oranda artarak, 490 Hv 

seviyelerine ulaĸtē. DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerinin mukavemetleri uygulanan SKP 

sonrasēnda ºnemli oranda artēĸ gºsterdi. Elde edilen bu mukavemet artēĸē s¿neklik 

ºzelliklerinde kabul edilebilir seviyede bir azalma ile birlikte elde edildi. Ķĸlem 
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ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵinin 300 MPa seviyelerinde akma dayanēmēna sahip 

olduĵu ve akma sonrasēnda % 21 uniform uzama sergileyerek, yaklaĸēk 620 MPaôlēk 

­ekme mukavemetine ulaĸtēĵē ve % 34 kopma uzamasēna sahip olduĵu belirlendi. 

SKP iĸlemleri sonrasēnda akma dayanēmēnēn 811 MPa, ­ekme dayanēmēnēn ise    

1053 MPa seviyelerine ulaĸtēĵē gºzlemlendi. Sºz konusu ­eliĵin SKP aonrasēnda 

sergilediĵi uniform uzama ve kopma uzamasē deĵerlerinin sērasēyla % 6,3 ve  % 13,0 

SKP iĸlemlerinin TRIP 780 ­eliĵinin mekanik ºzellikleri ¿zerindeki  etkileri DP 600 

­eliĵine benzer nitelikte ortaya ­ēktē. SKP sonrasēnda iĸlem ºncesi durumdaki         

420 MPa ve 820 MPa seviyelerinde olan akma ve ­ekme dayanēmē, ºnemli oranda 

artēĸ sergileyerek sērasēyla 1120 MPa ve 1470 MPa seviyelerine ulaĸtē. Proses 

sonrasēnda mukavemet deĵerlerinde elde edilen bu artēĸ, s¿neklik ºzeliklerinin belli 

oranda azalmasēna neden oldu. Ķĸlem ºncesi durumda % 24 ve  % 36 deĵerlerini alan 

uniform uzama ve kopma uzamasē deĵerlerinin SKP sonrasēnda belli oranda azalarak 

sērasēyla % 10,1 ve % 21,8 deĵerlerini aldēĵē tespit edildi.   

Proses sonrasēnda DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerinin statik mukavemet deĵerlerinde 

saĵlanan belirgin artēĸlar, yorulma davranēĸlarē ve yorulma limitleri ¿zerinde de 

olumlu etkilere neden oldu. Yapēlan yorulma deneyleri sonucunda DP 600 ­eliĵinin 

iĸlem ºncesi durumda 350 MPa sevilerinde olan yorulma limitinin uygulanan SKP 

iĸlemleri sonrasēnda 480 MPa seviyelerine ulaĸtēĵē belirlendi. Uygulanan farklē 

­evrimsel gerilme deĵerleri altēnda meydana gelen kērēlma y¿zeylerinin SEM 

incelemelerinden, SKP ºncesi ve sonrasēndaki ­atlak ilerleme ve ani kopma 

bºlgelerine ait morfolojik ºzelliklerde belirgin bir deĵiĸim ortaya ­ēkmadēĵē 

anlaĸēldē. TRIP 780 ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda ise, sºz konusu 

malzemenin iĸlem ºncesi durumda sahip olduĵu 420 MPaôlēk yorulma limitinin az da 

olsa azalma sergileyerek 320 MPa deĵerini aldēĵē gºr¿ld¿. Bu durum, TRIP 

­eliklerinin ºnemli bir yapēsal ºzelliĵi olan plastik deformasyonla tetiklenen kalēntē 

ostenit-martenzit dºn¿ĸ¿m¿n¿n SKP iĸlemleri sērasēnda b¿y¿k oranda 

tamamlanmasēyla meydana gelen martenzitik yapēnēn sahip olduĵu y¿ksek ­atlak 

oluĸturma/ilerletme yatkēnlēĵēna baĵlē olarak a­ēklandē.   

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda elde edilen deneysel sonu­lar, s¿rt¿nme karēĸtērma 

prosesinin otomotivde kullanēlan y¿ksek mukavemetli ­elik saclarēn mekanik 

performansēnē etkin ĸekilde iyileĸtiren, kolay uygulanabilir ve d¿ĸ¿k maaliyetli bir 

proses metodu olduĵunu gºstermektedir. 

 

 

Anahtar kelimeler: S¿rt¿nme Karēĸtērma Prosesi (SKP), Aĸērē Plastik Deformasyon, 

DP ­eliĵi, TRIP ­eliĵi, Mekanik ºzellikler, Yorulma davranēĸē 
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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 vehicles that are lighter, thus consuming less 

fuel. To this end, weight reduction of structural elements in modern automobile 

chassis has become one of the important design goals. Achieving this goal requires 

manufacturing of the body components from materials with both high strength and 

high ductility and toughness. To meet these requirements, a new generation advanced 

high strength steels (AHSS) was developed and introduced to the service of 

automotive manufacturers. Since the specific strength values of these steels are 

higher than that of the conventional ones, they provide effective solutions for 

reducing the weight of the body components. On the other hand, the increasing 

expectations of high performance and high safety from modern automobiles require 

higher levels of mechanical behavior to be exhibited by the materials used. One of 

the important approaches that can contribute to the mechanical performance of 

AHSS can be regarded as application of innovative strength enhancing processes. 

In this thesis, friction stir processing (FSP) was applied to Dual Phase (DP) 600 and 

Transform Induced Plasticity (TRIP) 780 which represents frequently used steel 

grades in the automotive industry in recent years. Effects of FSP on the 

microstructural properties of steel sheets and the deformation behaviors under static 

and cyclic loading were investigated. Within the scope of the structural analyzes, the 

phase transformations, grain refinement mechanism, material flow characteristics of 

the deformation zones formed by the thermo-mechanical effects during the 

application of the FSP were evaluated. Hardness measurements were carried out to 

examine the effects of variations in structural properties on mechanical properties. 

After FSP, room temperature tensile tests were performed to determine the 

deformation behavior, strength and ductility properties of the steels. The uniaxial 

fatigue tests were used to determine the crack initiation and crack propagation 

behaviors of FSPed steel under the cyclic loads. 

Specimens in the form of 1.1 mm thick sheet made of DP 600 steel were subjected to 

FSP using a WC tool having a diameter of 14 mm and a conical pin with a diameter 

and length of 5 mm and 0.8 mm, respectively. Tool rotation speed and processing 

speed was set at 1000 rpm and 1.6 mm/s, respectively. Specimens in the form of  

1.95 mm thick sheet made of TRIP 780 steel were subjected to FSP using a WC tool 

having a diameter of 16 mm and a conical pin with a diameter and length of 6 mm 

and 0.8 mm, respectively. Tool rotation speed and processing speed was set at     

1000 rpm and 1.3 mm/s, respectively. For both specimens the shoulder tilt  angle was 

3Á, and the tool plunge depth were kept constant at 0.1 mm. Processing temperature 

was determined with a thermal camera system. Scanning electron microscope (SEM) 
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and optical microscope (OM) were used to observe the microstructure of steel 

samples before and after FSP. Hardness measurements were performed using a 

Vickers micro-hardness tester under a load of 500 g and for 10 s dwell time. Tensile 

properties were determined on dog bone-shaped specimens with gauge section of      

6 mm 12 mm at a strain rate of 0.001 s
-1

. The tensile axis of the samples was oriented 

parallel to the processing direction. Also, with tensile test data, strain hardening 

coefficient, strain hardening exponent and anisotropy coefficient at ultimate tensile 

strength was calculated. Fatigue tests were performed on servo-hydraulic machine at 

a frequency of 15 Hz during repeated tension at a cycle asymmetry R=0 and 10
6
 

loading cycles. 

As a result of the experimental work carried out, it has been understood that the FSP 

process can be applied to DP 600 and TRIP 780 steels without causing macro 

damage, cracking or deformation discontinuities. FSP process increased initial 

hardness of the DP 600 and TRIP 780 steel from 178 Hv and 250 Hv to 315 Hv and 

490 Hv respectively. The DP 600 and TRIP 780 steels are one of the members of a 

steel grade that mainly designed to balance of high strength and good formability 

properties. DP 600 steel reflected yield strength of about 300 MPa and reached to 

UTS of about 620 MPa with uniform elongation of 21 % and fractured after a total 

elongation of  34 % elongation in its as-received condition. After FSP, it was 

observed that the yield strength increased to about 811 MPa and the tensile strength 

value reached to 1053 MPa. This effective strength enhancement brought about an 

acceptable decrease in ductility values of the DP 600 steel resulting in uniform 

elongation and elongation to failure of 6.3 % and 13.0 %, respectively. Based 

ductility values obtained, it can be considered that, FSPed DP 600 shows a 

deformation behavior that mostly dominated by the strain hardening. FSP also 

strongly enhanced steel yield strength and tensile strength of TRIP 780 steel from 

420 MPa and 820 MPa to 1120 MPa to 1470 MPa, respectively. However, uniform 

elongation and elongation to failure values contracted from 24 % and 36 % to 10.1 % 

and 21.8 %, respectively. 

Static strength enhancement obtained by FSP of DP 600 steel also yielded a 

favorable effect on the fatigue behavior and stress level leading to transition to the 

infinite life. As a result of the fatigue tests, it was determined that the fatigue limit of 

the as-received DP 600 steel increased from 350 MPa to 480 MPa after the applied 

FSP process. Based on SEM examinations of the fracture surfaces that obtained after 

fatigue testing applied at different levels, FSP was found ineffective on the 

morphological properties of crack propagation and sudden break regions. FSP 

process applied to the TRIP 780 steel slightly decreased as-received fatigue limit of 

420 MPa to 320 MPa. Such a decrease in fatigue life mainly attributed to low crack 

initiation/propagation resistance of the martesitic structure that formed via triggering 

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

Experimental results obtained in the study mainly indicate that, friction stir 

processing is an easy to apply and practical procedure which provides significant 

enhancement on the mechanical performance of automotive high strength steels 

under both static and cyclic loading conditions. 

 

Keywords: Friction Stir Processing (FSP), Severe Plastic Deformation (SPD),      

Dual Phase (DP) steel, Transform Induced Plasticity (TRIP) steel,             

Mechanical properties, Fatigue behaviour. 
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1.  GĶRĶķ  

G¿n¿m¿zde geliĸen ­evre bilinci ve s¿rd¿r¿lebilirlik anlayēĸē, otomobil ¿reticilerini 

ñ­evre dostuò otomobiller ¿retme konusunda teĸvik etmektedir. Otomobil 

¿reticilerinin bu doĵrultuda, daha hafif, dolayēsēyla daha az yakēt t¿keten taĸētlar 

geliĸtirilebilmesi i­in modern otomobil ĸaselerinde bulunan yapēsal elemanlarēn 

hafifletilmesi ºnemli tasarēm hedeflerinden birisidir. Ancak, taĸētlarēn 

hafifletilmesinde kullanēlan yaklaĸēmlarēn g¿venliĵi azaltēcē nitelikte olmamasē 

gerekmektedir. Bu tasarēm hedefi, yalnēzca, gºvde elemanlarēnēn ¿retiminde hem 

mukavemet hem de s¿neklik ve tokluk deĵerleri y¿ksek malzemelerin kullanēlmasē 

ile ger­ekleĸtirebilir. Bu hedefe ulaĸabilmek ¿zere de yeni nesil y¿ksek mukavemetli 

­elikler (Advanced High Strength Steels, AHSS) geliĸtirilmiĸtir (ķekil 1.1). Yeni 

nesil y¿ksek mukavemetli bu ­eliklerin baĸlēcalarē; DP (Dual Phase) ­elikleri, TRIP 

(Transformation Induced Plasticity) ­elikleri, MS (Martensitic) ­elikleri, CP 

(Complex Phase) ­elikleri ve TWIP (Twining Induced Plasticity) ­elikleridir. Bu 

­eliklerin ºzg¿l mukavemet deĵerleri geleneksel otomotiv ­eliklerinden daha y¿ksek 

olduĵundan, gºvde ve taĸēyēcē par­alarēn aĵērlēklarēnē azaltmada son derece etkili 

­ºz¿mler sunmaktadēr [1-3]. Bununla birlikte sºz konusu ­eliklerin sahip olduklarē 

yeterli s¿neklik ºzellikleri de uygulama i­in gerekli olan tokluk deĵerlerinin elde 

edilmesine olanak saĵlamaktadēr (ķekil 1.1). 

 

ķekil 1.1 : Otomotivde kullanēlan ­eliklerin mukavemet-s¿neklik diyagramē. 
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Diĵer taraftan, modern otomobillerden, y¿ksek performans ve y¿ksek g¿venlik 

beklentilerinin giderek artmasē da, daha y¿ksek mukavemet ve daha y¿ksek s¿neklik 

ve tokluk deĵerlerine sahip malzemelerin kullanēlmasē ile karĸēlanabilir. Bu malzeme 

ºzelliklerine ulaĸabilmek de, malzemelerin yenilik­i yaklaĸēmlar ile proses 

edilmesiyle m¿mk¿n olabilir. 

Aĸērē plastik deformasyon (APD) yºntemleri ile tane yapēsē mikron-altē mertebelere 

(800 nm-1000 nm) kadar inceltilerek ¿retilen ­ok ince yapēlē (¢ĶT) metallerin 

mukavemet, s¿neklik ºzelliklerinin, iri taneli durumlarēna gºre ¿st¿n ºzellikler 

sergilediĵi bilinmektedir. Bununla birlikte, ¢ĶT yapēlē metallerin, ¿st¿n yorulma 

davranēĸē ve tokluk gibi end¿striyel uygulamalar a­ēsēndan b¿y¿k ºneme sahip 

ºzelliklerde de ºnemli iyileĸmeler saĵlanmaktadēr.  Son yēllarda, geliĸtirilen APD 

yºntemlerinden birisi olan s¿rt¿nme karēĸma prosesi (SKP), ¢ĶT i­yapēya sahip 

saclarēn ¿retiminde kullanēlabilecek etkin bir yºntemdir. Sºz konusu yºntem, par­a 

geometrisi ya da boyutlarēndan baĵēmsēz olarak uygulanabilme ve robotize edilebilir 

olma ºzellikleri nedeniyle ¢ĶT yapēlē saclarēn end¿striyel ºl­ekte ¿retilmesinde 

kullanēlabilecek etkin ve esnek bir yºntem olarak kabul gºrmektedir [4-7]. Bu tez 

­alēĸmasēnda, SKPônin otomotiv end¿strisinde son yēllarda yaygēn ĸekilde 

kullanēlmakta olan DP ­elikleri ve TRIP ­eliklerinin temel mekanik ºzellikleri, 

deformasyon davranēĸē ¿zerindeki etkilerinin hem statik hem de ­evrimsel-dinamik 

y¿klemeler altēndaki davranēĸlarē ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. 

1.1 Tezin Amacē 

Bu tez ­alēĸmasēnda otomotiv gºvde par­alarēnēn ¿retiminde yaygēn olarak 

kullanēlan, DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerine uygulanan SKP iĸlemlerinin yapēsal 

ºzellikler ile statik ve ­evrimsel y¿klemeler altēndaki mekanik davranēĸlarē 

¿zerindeki etkilerinin araĸtērēlmasē hedeflenmiĸtir. Sºz konusu ­elikler, sahip 

olduklarē i­yapēsal ºzellikler ile plastik deformasyon mekanizmalarē arasēndaki 

farklēlēklar gºzetilerek se­ilmiĸtir. Uygulanacak SKP yºntemi ferritik-martenzitik 

yapēlē DP ­eliĵine uygulanmasē ile sert ve yumuĸak fazlarēn bir arada bulunduĵu 

­eliklerde mukavemet ve s¿neklik ºzellikleri ile yorulma davranēĸēnēn aĸērē plastik 

deformasyondan nasēl etkileneceĵinin anlaĸēlmasēna olanak saĵlayacaktēr. TRIP 

­eliĵine uygulanan SKP iĸlemi sonrasēnda ise, deformasyona dayalē ger­ekleĸen 

kalēntē ostenit-martenzit dºn¿ĸ¿m¿ ve tane incelmesinin hem statik hem de ­evrimsel 
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y¿klemeler altēndaki deformasyon davranēĸē ¿zerindeki etkilerinin ortaya konulmasē 

saĵlanacaktēr.  

Yukarēda a­ēklanan yaklaĸēm ve araĸtērma sistematiĵi dahilinde, son yēllarda 

geliĸtirilen en etkin malzeme proses yºntemlerinden birisi olan SKPônin son 

teknoloji ile geliĸtirilmiĸ otomotiv ­eliklerine uygulanmasē sonrasēnda meydana 

gelecek sinerjik etkiler ortaya konulmuĸtur. Bºylece, geleneksel yºntemler ile elde 

edilemeyecek mertebelerdeki y¿ksek mukavemetli par­alarēn ¿retilmesinde 

kullanēlabilecek kolay uygulanabilir, seri imalata uyumlu, etkin bir proses rotasēnēn 

temel ºzellikleri ve bu prosesin uygulanmasē sonrasēnda tasarēma yºnelik olarak 

kullanēlabilecek mekanik davranēĸ deĵiĸimlerinin temel sēnērlarēnēn elde edilmiĸtir. 

Elde edilen veriler ile daha hafif ve daha g¿venli otomobillerin ¿retilmesinde 

y¿r¿t¿lmekte olan ­alēĸmalara hem end¿striyel a­ēdan hem de bilimsel a­ēdan ºnemli 

ºl­¿de katma deĵer saĵlanmasē hedeflenmiĸtir.   

1.2 Literat¿r Araĸtērmasē 

S¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē (SKK) 1990ôlē yēllarēn baĸēnda Ķngiltere Kaynak 

Enstit¿s¿ônde (TWI) ºzellikle demir dēĸē metallerin birleĸtirme iĸlemlerinde 

kullanēlmak ¿zere geliĸtirilmiĸ bir katē hal kaynak yºntemidir [8-10]. Geleneksel 

kaynak yºntemleri ile birleĸtirilmesi g¿­ olan veya m¿mk¿n olmayan malzemelerin 

kaynak iĸlemlerine alternatif bir ­ºz¿m olarak geliĸtirilmiĸtir. Yºntemin uygulanmasē 

sērasēnda; gaz veya ēĸēn olmamasē, koruyucu gaz, toz ve ilave tele gereksinim 

duyulmamasē, kaynak aĵzē hazērlēĵē gerekmemesi, t¿m pozisyonlarda kaynak 

edilebilirliĵinin olmasē ve otomasyona yatkēnlēĵē gibi bir­ok ¿st¿nl¿ĵ¿n¿n 

bulunmasē, yºntemin uygulama alanlarēnē daha da geniĸletmektedir. Benzer olmayan 

metal ­iftlerin birleĸtirilmesinde saĵladēĵē ºzellikler neticesinde savunma, havacēlēk, 

makine ve otomotiv sanayisinde uygulama alanlarē ile ilgili ­alēĸmalar artarak devam 

etmektedir. Enerji verimliliĵi saĵlamasē, ­evre dostu olmasē a­ēsēndan son 15 yēlēn 

ñyeĸilò birleĸtirme tekniĵi olarak sayēlmaktadēr [9, 11-14]. 
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ķekil 1.2 : S¿rt¿nme karēĸtēma kaynaĵēnēn ĸematik gºsterimi [9]. 

SKK yºntemine ºzel olarak tasarlanmēĸ, aĸēnmaya dayanēklē karēĸtērēcē takēm olarak 

adlandērēlan ve y¿ksek devirde dºnen omuzlu bir pim, kaynak edilecek par­alar bir 

tabla ¿zerinde alēn alēna getirilip sabitlendikten sonra, iĸ par­alarēnēn arasēna 

daldērēlarak birleĸme ­izgisi boyunca hareket ettirilmektedir. Bu hareket sērasēnda 

dºnen pim etrafēnē saran metale kayma plastik deformasyon uygulayarak ºnden 

arkaya doĵru metal akēĸē saĵlar. Bu metal akēĸē birleĸtirilecek kēsēmlarēn birbirleri ile 

karēĸmasēnē saĵlayarak kaynak eder [9, 10, 15]. Birleĸme sērasēnda karēĸtērēcē pim 

tarafēndan uygulanan y¿ksek orandaki plastik deformasyon ve s¿rt¿nme nedeniyle 

ortaya ­ēkan ēsēnmanēn ortak etkisi ile kaynak bºlgesinde dinamik yeniden 

kristalleĸme ile etkin bir tane incelmesi ortaya ­ēkmaktadēr [16-19]. SKK iĸlemi 

sonrasēnda ger­ekleĸtirilen incelemeler neticesinde birleĸtirilen malzemelerin 

yapēsēnda var olan var olan hacimsel hatalar, yapēsal inkl¿zyonlar ya da kimyasal 

bileĸim dengesizlikleri gibi bir­ok yapēsal kusurlar da ortadan kaldērēlabilmektedir 

[20]. Bu olumlu geliĸmeler, sºz konusu yºntemin birleĸtirme yanēnda, i­ yapēsal 

kontrol¿n saĵlanabileceĵi bir proses olarak da iĸlevsel olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

Bºylece, s¿rt¿nme karēĸtērma prosesi (SKP) olarak adlandērēlan yeni bir yºntem 

geliĸtirilmiĸtir [20]. SKK ile temel prensipleri aynē olan SKP malzemelerin mekanik 

ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in katē halde uygulanan bir termomekanik bir iĸlemdir. Bu 

iki yºntemin arasēndaki temel fark ise SKP uygulanmasēnda takēm tek par­a 

malzemeye daldērēlarak birleĸtirme amacē g¿d¿lmeden sadece i­yapēsal 

modifikasyon amacēyla s¿rd¿r¿lmesidir [20]. 

Son yēllarda mukavemet ºzelliklerinin s¿nekliĵin ­ok fazla                      

azaltēlmadan arttērēlmasēna yºnelik aĸērē plastik deformasyon yºntemleri                                
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(ECAP / MAF / ARB gibi) geliĸtirilmiĸtir [21-24]. Bu yºntemlerle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda SKPôde bu kapsamda deĵerlendirilebilecek termomekanik 

prensipler ¿zerine kurulu ancak, diĵer yºntemlere kēyasla daha verimli ve end¿striyel 

uygulamalara yatkēn bir proses olarak deĵerlendirilebilir [19, 25]. SKP yºnteminin 

ºne ­ēkan ve deĵer katan avantajlarē aĸaĵēda verildiĵi gibi ºzetlenebilir [12]: 

¶ SKP ile tek adēmda homojen ince taneli yapēnēn oluĸumunun 

saĵlanabilmektedir.  SKP uygulanan malzemelerde belirgin bir ĸekil ve boyut 

deĵiĸimi gºr¿lmez 

¶ Proseste kullanēlan farklē geometrik ºzellikli takēmlar ve takēma ait hareket 

parametrelerinde d¿zenlemeler yapēlarak iĸlem sonrasēnda elde edilecek 

yapēsal ve mekanik ºzellikleri belli oranda kontrol altēnda tutmak 

m¿mk¿nd¿r.  

¶ Ķlave ēsē enerjisine gerek duymadan s¿rt¿nme ile ortaya ­ēkan ēsē ile plastik 

deformasyon saĵlanabildiĵinden ekonomiktir.  

¶ Zararlē gazlar kullanēlmayan, saĵlēĵa zararlē radyasyon ēĸēnlarē i­ermeyen 

sessiz bir yºntem olarak iĸ konforuna olumlu katma deĵer saĵlar.  

Sonraki bºl¿mlerde, SKPônin uygulanmasē ve malzemelerin i­yapēsal ve mekanik 

ºzelliklerine etkileri ¿zerine yapēlmēĸ g¿ncel ­alēĸmalarēn ºzetine yer verilmektedir. 

1.2.1 S¿rt¿nme karēĸtērma prosesinin iĸlem parametreleri 

SKP iĸlemleri termomekanik esaslē bir metal ĸekillendirme prosesi olduĵundan, 

proses hēzē, takēm devir sayēsē, takēmēn eksenel baskē kuvveti, takēmēn eĵim a­ēsē ve 

takēm tasarēmē SKP s¿recinin kontrol etmek i­in kullanēlan ana baĵēmsēz 

deĵiĸkenlerdir (ķekil 1.2). Isē ¿retim hēzē, sēcaklēk alanē, soĵuma hēzē, ilerleme 

yºn¿ndeki kuvvet, tork ve g¿­ bu deĵiĸkenlere gºre oluĸan diĵer parametreler 

arasēnda sayēlabilir (ķekil 1.2). 

SKP iĸlemleri sērasēnda ¿retilen ēsē enerjisi ve bu enerji nedeniyle proses bºlgesinde 

elde edilen sēcaklēk deĵerleri artan dºnme hēzēyla ve azalan proses hēzēyla belirgin bir 

ĸekilde artēĸ sergilediĵi belirlenmiĸtir  (ķekil 1.3) [12]. Proses sērasēnda takēmēn 

malzeme ¿zerinde uyguladēĵē dikey kuvvetin arttērēlmasē durumunda da proses 

sērasēnda ¿retilen ēsē enerjisinin arttēĵē bilinmektedir [12]. 
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ķekil 1.3 : SKP iĸleminin yapēsal ºzellikleri etkileyen parametreleri [12]. 

Malzeme ºzellikleri ve proses deĵiĸkenleri sēcaklēk profilini, soĵuma hēzēnē, 

kaynaklanan birleĸmenin ºzelliklerini ve i­yapēsēnē ve dolayēsē ile de mekanik 

ºzelliklerini etkiler. Ayrēca, SKP s¿recinde y¿ksek takēm devri ve y¿ksek baskē 

kuvveti, nispeten d¿ĸ¿k proses hēzē genellikle SKPôde d¿ĸ¿k soĵutma hēzē ile 

sonu­lanabilmektedir. 

 

ķekil 1.4 : SKP iĸlemi s¿resince enerji akēĸē ve ēsē transferi ile ilgili parametreler 

[26]. 

Takēm devir sayēsēnēn y¿ksek deĵerlerde se­ilmesi halinde, proses sērasēnda ¿retilen 

ēsēnma etkisinin de arttēĵē bilinmektedir. Bu durum, proses edilen metalin 

sēcaklēĵēnēn da artmasēna neden olmaktadēr. Sēcaklēĵē artan malzemenin 

yumuĸamasēyla da daha etkin bir karēĸtērma ger­ekleĸmektedir. Bununla birlikte iĸ 

par­asē ve takēm y¿zeyi arasēndaki s¿rt¿nmesi katsayēsē ēsēnmayē etkileyecektir. Bu 

nedenle ara y¿zeydeki s¿rt¿nme katsayēsē artan takēm devri ile deĵiĸeceĵinden, 

belirli bir seviyeden sonra takēm devrindeki artēĸēn, ēsēnma etkisinde aynē oranda bir 

artēĸa neden olmamasē beklenmektedir (ķekil 1.3). Bir­ok araĸtērmada ēsēnēn oluĸumu 

ve transferi ile ilgili fiziksel girdiler ºn planda tutulmuĸtur. ¥zellikle omuz ve pimin 
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torkundan kaynaklanan mekanik enerjinin ēsē enerjisine dºn¿ĸ¿m¿ ile ilgili 

­alēĸmalara rastlanmaktadēr. Bu yaklaĸēmlarda takēm malzemesi, takēm geometrisi ve 

baskē hēzē deĵiĸkenlerinden dolayē takēm ilerleme hēzē ¿retilen ēsē denklemlerinde yer 

almamēĸtēr (Eĸitlik 1.1) (ķekil 1.3) [26-29]. Eĸitlik 1.1ôde ή; mekanik g¿c¿,            

Õ; s¿rt¿nme katsayēsēnē, R; s¿rt¿nme y¿zeyi yarē­apēnē, P; s¿rt¿nme y¿zeyindeki 

basēn­ daĵēlēmēnē, N; takēm devir sayēsēnē ifade etmektedir. 

ή ᷿τ“ÕὖὔὶὨὶ “ÕὖὔὙ    (1.1) 

¥zellikle Al alaĸēmlarē ¿zerinde ger­ekleĸtirilen SKK iĸlemleri sērasēndaki ēsē 

transferi katsayēlarē ¿zerine ­alēĸmalar mevcuttur, en uygun deĵer aralēĵē ise      

1000-3000 Wm
2
K

-1
 mertebelerindedir [26, 30, 31]. Isē transferi ¿zerinde 

ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada SKP/SKK iĸlemlerindeki mekanik enerjinin % 95 

oranēnda iĸ par­asē ¿zerine aktarēldēĵēnē belirlemiĸlerdir [30]. 

SKP iĸlem parametrelerini kontrol¿, iĸlem sonrasēnda ºzelliklerin tekrarlanabilirliĵi 

¿zerinde ºnemli etkilere sahiptir. Bu kapsamda yapēlan bir ­alēĸmada, iĸlem 

parametrelerinin eĸ zamanlē olarak ºl­¿lerek optimize edilmesinde kullanēlan bir 

yaklaĸēm geliĸtirilmiĸtir. Bu yaklaĸēm, proses sērasēnda ortaya ­ēkan takēm 

kuvvetlerindeki stabilitenin saĵlanmasēna yºnelik olarak proses parametrelerinin 

farklē kombinasyonlarēnēn etkileri yapay sinir aĵlarē ile tahmin edilerek operasyonun 

iyileĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, geliĸtirilen algoritmanēn 

ºzellikle, s¿rt¿nme karēĸtērma kaynaĵē baĸarēsēnē iyileĸtirildiĵini gºstermiĸtir [32]. 

SKP iĸlemi ile elde edilecek i­yapēsal geliĸmeler proses sērasēnda se­ilen proses 

parametrelerine gºre deĵiĸim sergilemektedir.  Aĸaĵēdaki kēsēmda takēm geometrisi, 

takēm hareketi ve takēm malzemesi ile ilgili ayrēntēlar derlenmiĸtir. 

1.2.1.1 Takēm geometrisi 

Takēm geometrisi, takēm omzunun ­apē, omuz-malzeme y¿zeyine temas eden 

d¿zleminin geometrik ºzellikleri ve karēĸtērma ucunun geometrik ºzelliklerden 

oluĸmaktadēr [12]. Takēm geometrisinin proses edilen malzemenin i­yapēsal mekanik 

ºzelliklerine etkileri bir ­ok araĸtērmada ele alēnmēĸ ve bu konuda ºnemli bir birikim 

elde edilmiĸtir [18]. SKPônin uygulanmasē sērasēnda pimin karēĸtērma etkisi 

malzemenin sac y¿zeyine taĸēnmasēnē saĵlamaktadēr. Etkin bir plastik deformasyon 

elde edilebilmesi i­in, sac y¿zeyine ulaĸan malzemenin takēm omzu tarafēndan 
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dºv¿lmesi (ezilmesi) gerekmektedir. Bºylece,  deformasyon bºlgesinden metal kaybē 

ortaya ­ēkmadan prosesin s¿rd¿r¿lmesi saĵlanmalēdēr. Bu durum gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda, takēmēn metal y¿zeyinden hangi derinliĵe daldērēldēĵē ile bu 

derinlikten transfer edilen metal hacminin dºv¿lmesinde etkili olan omuz ­apē ve 

takēm hēzēnēn uyumlu deĵerlerde se­ilmesi gerekmektedir. Bu parametreler 

arasēndaki uyumsuzluĵun proses edilen bºlgedeki metal akēĸēnēn uniform olarak 

ortaya ­ēkmasēnē engellediĵi ve/veya proses bºlgesinde hacimsel hatalarēn ortaya 

­ēkmasēna neden olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Bu kapsamdaki hatalarēn en aza indirilebilmesi 

i­in omuz y¿zeyinde 6-10Á mertebelerinde konkav bir geometri oluĸturulmasēnēn da 

ºnemli oranda katma deĵer saĵladēĵē anlaĸēlmēĸtēr [12]. Tersi durumda, (omuz 

y¿zeyinin d¿z ya da konveks geometriye sahip olmasē durumunda) pim tarafēndan 

y¿zey taĸēnan metal hacminin omuz tarafēndan yeterli ºl­¿de dºv¿lemediĵi ve buna 

baĵlē olarak da malzeme kaybē ve hacimsel hatalarēnēn oluĸumuna neden olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r [18]. Yukarēda a­ēklanan proses dinamiklerinin arasēnda omuz 

basēncēnēn da ºnemli bir etkiye sahip olduĵu bilinmektedir. Sºz konusu basēncēn 

arttērēlmasē halinde,  proses bºlgesine uygulanan dºvme etkisi arttērēlmasē m¿mk¿n 

olmaktadēr. Sºz konusu basēncēn arttērēlmasē i­in takēm eksenin proses y¿zeyinin 

normaline gºre 2-3Á kadar a­ē verilmesi ile saĵlanabildiĵi anlaĸēlmēĸtēr [12, 18]. 

Yapēlan bazē ­alēĸmalarda, d¿z omuz y¿zeyine ķekil 1.5ôde gºsterilen desenlerin 

oluĸturulmasē ile ilgili ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bu tip desenler y¿zeyde oluĸturulacak 

kayma gerilmelerinin ve ēsēl girdisinin arttērēlmasē veya eĵim a­ēsēna gerek kalmadan 

metal akēĸēnēn takēm merkezine yºnlendirilmesi amacēyla kullanēlabilmektedir [18]. 

SKP iĸleminde kullanēlmak ¿zere ­ok ­eĸitli pim geometrilerinin deformasyon 

homojenliĵi, i­yapēsal incelme, malzeme akēĸē ve takēmēn hareketi nedeniyle ortaya 

­ēkacak kuvvetler ¿zerinde ºnemli etkileri olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Geliĸtirilen 

karēĸtērma pimleri incelendiĵinde yan y¿zey geometrisinin silindirik veya konik 

olduĵu tipler, bunlarēn diĸ a­ēlarak ve bºlgesel olarak d¿z bºlgeler oluĸturularak 

modifiye edilmiĸ tipleri denenmiĸtir [18]. Diĵer taraftan diĸ a­ēlmēĸ t¿rlerine dikine 

kanallar oluĸturulmuĸ t¿rleri de geliĸtirilmiĸtir. Konik yan y¿zeye sahip olan pimlerin 

daha y¿ksek hidrostatik basēn­ oluĸturma ve daha y¿ksek s¿rt¿nme ēsē ¿retme 

kabiliyetine sahip olduĵu anlaĸēlmēĸtēr (ķekil 1.4). 
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ķekil 1.5 : SKP iĸleminde kullanēlan takēmlarda farklē omuz y¿zeyi ve pin 

geometrileri [18].  

Pim geometrisinin proses bºlgesinin yapēsal ve mekanik ºzellikleri ¿zerinde 

etkilerini inceleyen ­alēĸmalarda, yuvarlak kºĸeli pimler kullanēlarak ¢ĶT yapēnēn 

elde edilmesi a­ēsēndan daha iyi performans gºsterdiĵi belirlenmiĸtir (ķekil 1.5) [33]. 

Pim yan y¿zeyine diĸ a­ēlmasē veya d¿z bºlgeler oluĸturulmasēnēn hacimsel hatalar 

i­ermeyen proses bºlgelerinin y¿ksek ilerleme hēzlarēnda elde edilmesinde daha 

etkin olduĵunu gºstermiĸtir [18]. Karēĸtērēcē pim ve omuz arasēndaki oransal iliĸkinin 

araĸtērēldēĵē bir ­alēĸmada ise, birleĸtirme kalitesi a­ēsēndan en iyi sonucun omuz ­apē 

pim ­apēnēn ¿­ katē olmasē durumunda elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [33]. 

 

ķekil 1.6 : SKP iĸleminde kullanēlan pin geometrilerinin i­ yapē ve sertlik ile olan 

iliĸkileri a) ST14 ­eliĵini iĸlem ºncesi i­ yapēsē b) konik pin ile SKP c) silindirik pin 

ile SKP d) ¿­gen pin ile SKP e) kare pin ile SKP iĸlemleri sonrasēnda i­ yapē 

gºr¿nt¿leri f) SKP bºlgesinin sertlik deĵerleri [33]. 

SKP neticesinde elde edilen ¢ĶT yapēdaki ortalama tane boyutunun, takēmēn 

geometrisinden, ºnemli ºl­¿de etkilendiĵini gºsteren ­alēĸmalar mevcuttur (ķekil 

1.6). ¥zellikle ­eliklere uygulanēlan SKP ­alēĸmalarēnda, takēm geometrisinin kare 

olarak  se­ilmesi ile elde edilen sertlik deĵerleri en y¿ksek seviyesine ulaĸmēĸtēr [33]. 
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¢okgen pim geometrilerinin SKP ¿zerindeki etkilerini incelenen ­alēĸmada sertlik ve 

pim geometrisi ile ilgili iliĸki ķekil 1.6ôda verilmiĸtir. Kare, beĸgen ve altēgen pim 

geometrileri neticesinde beĸgen ve altēgen pimler kullanēlarak ger­ekleĸtirilen 

proseslerde kavitasyonlar gºzlemlenmiĸ, kare pim kullanēlmasē durumunda ise bu 

durumun geliĸmediĵi gºzlemlenmemiĸtir [34]. 

 

ķekil 1.7 : SKP iĸleminde kullanēlan pin geometrilerinin sertlik ile olan iliĸkileri 

[34]. 

¢elikler ºzelindeki SKK i­erikli ­alēĸmalara bakēldēĵēnda, bunlarēn ­oĵunun halen 

otomotiv ve benzeri uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlan geleneksel yapēdaki 

­elik malzemeler ¿zerine ger­ekleĸtirildiĵi dikkati ­ekmektedir. Bu kapsamdaki 

­alēĸmalar daha ­ok SKK sonrasē bileĸtirme bºlgesinde meydana gelen yapēsal ve 

mekanik ºzellik deĵiĸimleri ile parametrik optimizasyon ¿zerine ­alēĸmalar 

gereklidir [35-40]. 

1.2.1.2 Takēm hareketi 

SKPôde dikkate alēnan takēmēn geometrik ºzellikleri yanēnda takēmēn dºnme hēzē ve 

takēmēn ara y¿zeyde ilerleme hēzē hareket parametrelerinin ºnemli etkileri 

bulunmaktadēr. Baĸarēlē ve verimli sonu­ elde etmek i­in bu parametrelerin se­iminin 

dikkatlice yapēlmasēnēn b¿y¿k ºnem arz etmektedir. SKP sērasēndaki ēsē girdisiyle 

iĸlem hēzē arasēnda karmaĸēk bir iliĸki bulunmaktadēr. Ancak, genellikle devir hēzēnē 

arttērmanēn ya da ilerleme hēzēnē azaltmanēn daha y¿ksek ēsēl girdisinin oluĸmasēna 

neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. SKPônin baĸarēlē ĸekilde uygulanabilmesi i­in takēmē 

­evresinin yeterli plastisiteye sahip olmasēnēn saĵlanmasē gerekmektedir. Eĵer bu 
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durum ger­ekleĸtirilemez ise, karēĸma bºlgesinde boĸluklar, akēĸ hatalarē gibi 

kusurlar oluĸabilir ya da kērēlma, y¿ksek oranda aĸēnma gibi takēm hasarlarē 

oluĸabilmektedir [41]. Ancak proses sērasēndaki da ēsē girdisinin gereĵinde y¿ksek 

mertebelere ulaĸmasē durumunda da proses sonrasēnda elde edilen yapēsal 

deĵiĸimlerin sēnērlē mertebelerde kalmasē gibi istenmeyen sonu­lar ortaya 

­ēkabilmektedir. SKPô de metallerin m¿mk¿n olan en d¿ĸ¿k ēsē girdisi ile proses 

edilmesi ama­lanmaktadēr. Bu nedenle, proseslerin uygulanmasē sērasēnda 

kullanēlacak dºnme ve ilerleme hēzlarēnēn bu amaca uygun se­ilmesi gerekmektedir. 

¢izelge 1.1ôde literat¿rde takēm hareketi ve geometrileri ile ilgili ­eĸitli ­alēĸmalarda 

tercih edilen proses parametreleri listelenmiĸtir. Karēĸtērēcē ucun dºnme hēzēnēn 

arttērēlmasē ile s¿rt¿nme hēzēnda da artēĸ ortaya ­ēktēĵēndan, proses bºlgesindeki ēsē 

girdisi de artmaktadēr. Bu durum tane yapēsēnēn irileĸmesine neden olacaĵēndan 

proses bºlgesinin mekanik ºzelliklerine olumsuz etkide bulunmaktadēr [41]. Aynē 

takēm dºnme hēzēnda artan ilerleme hēzēndaki artēĸēn sertlik ve mukavemet 

deĵerlerini azalttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum y¿ksek ilerleme hēzlarēnda malzeme 

akēĸēnda ortaya ­ēkabilecek d¿zensizliklere baĵlē olarak geliĸecek hacimsel 

hatalardan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [42, 43].  

¢izelge 1.1 : Takēm hareketi ve geometrileri ile ilgili ­alēĸmalarda kullanēlan 

parametreler [7, 33, 44-50]. 

 
Ķlerleme Hēzē 

(mm/d) 

Takēm Devri 

(d/d) 

Takēm ¢apē 

(mm) 

Pim 

Uzunluĵu 

(mm) 

Pim ¢apē (mm) 

[33]  
 

100 

 

400 

 

16 

 

1,8 

 

6 

[49]  
 

30 

 

600 

 

16 

 

1,1 

 

5,8 

[44]  
 

63 

 

200 - 315 

 

16 

 

Pinsiz 

 

Pinsiz 

[7]  
 

65 

 

800 

 

16 

 

1 

 

5 

[46]  
 

31,5 

 

315 

 

16 

 

Pinsiz 

 

Pinsiz 

[45]  
 

- 

 

1200 

 

15 

 

5 

 

- 

[50]  
 

80 

 

800 

 

12 

 

1,8 

 

4 

[47]  
 

60 

 

1200 

 

15 

 

4,5 

 

5 

[48]  385 400 - 800 16 Pinsiz Pinsiz 
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1.2.1.3 Takēm malzemesi 

SKP ile ilgili yapēlan ­alēĸmalar ergime derecesi d¿ĸ¿k demir dēĸē malzemelerin, 

ºzellikle Al alaĸēmlarēnēn, birleĸtirme iĸlemlerinde bir­ok end¿striyel uygulamada 

baĸarēyla ve kolaylēkla uygulanmaktadēr. Son yēllarda ise ­eliklere uygulanan SKP 

iĸlemleri ile ilgili ­alēĸmalar hēzlanmēĸtēr, literat¿rde konu ile ilgili son yēllarda 

­alēĸmalar mevcuttur [51, 52]. ¢eliklerin y¿ksek mukavemetinden dolayē takēmēn 

mekanik ve termal y¿klere dayanēklē olmasē gerekmektedir [53]. ¢eliklerin SKP 

iĸlemlerinde kullanēlan takēm malzemesi 1000ÁCônin ¿zerindeki sēcaklēklarda yeterli 

mekanik ºzellikleri sergileyebilir nitelikte olmasē gerekmektedir [52]. Bu sēcaklēklara 

dayanēklē takēm ¿retimindeki g¿­l¿kler bu metodun ­eliklere uygulanmasēnē 

zorlaĸtēran en ºnemli nedenlerden birisini oluĸturmaktadēr. Y¿ksek sēcaklēk 

uygulamalarē i­in geliĸtirilen takēm malzemelerinde ºnemli geliĸmeler saĵlanmasēna 

raĵmen ­eliklere SKP uygulamak i­in kullanēlacak takēmlarēn aĸēnma problemleri 

halen tam anlamēyla ­ºz¿lememiĸtir. Bu kapsamda en iyi performans ve sonu­larēn 

alēndēĵē malzemeler arasēnda ­ok kristalli bor nitr¿r (PCBN) ºnde gelmektedir. Bu 

malzemeden yapēlmēĸ u­lar y¿ksek sertliklerinden dolayē SKP sērasēnda ­ok az 

miktar aĸēnmaktadērlar. Yºntemin ­eliklere uygulanmasēnda kullanēlan u­larēn imal 

edilmesinde yaygēn olarak tercih edilen bir baĸka malzeme ise uygun ºzelliklerinden 

dolayē tungsten karb¿r (WC)ôd¿r. Takēm malzemesi olarak kullanēlabilecek diĵer 

malzemeler tungsten ve molibden alaĸēmlarēdēr [12, 31]. Takēm ucu ºmr¿n¿n 

artērēlabilmesi i­in su soĵutmalē takēm tutucular ve takēm ucunu korozyondan 

korumak i­in koruyucu gazlar kullanēlmaktadēr. 

¢eliklerin SKP iĸlemlerinde takēmēn b¿y¿k bir bºl¿m¿ takēmēn iĸlem yapēlacak 

levhalara daldērēlmasē esnasēnda ger­ekleĸmektedir. Takēm ebatlarēndaki deĵiĸikliĵin 

pim ve omuzun deformasyonundan ve s¿rt¿nme aĸēnmasēndan kaynaklandēĵē ileri 

s¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu aĸamada da takēm tasarēmē ºnemli hale geldiĵi a­ēktēr. ¢eliklere 

SKP iĸlemleri uygulanmasē sērasēnda takēm aĸēnmasē konusunda ve uygun pim 

malzemeleri ve geometrilerin geliĸtirilmesine yºnelik ­alēĸmalara ihtiya­ 

bulunmaktadēr [31]. 
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1.2.2 SKPônin malzemelerin i­yapēsal ºzelliklerine etkileri 

Metallere uygulanan SKP iĸlemi i­yapēsal ºzelliklerde ºnemli deĵiĸikliklere neden 

olmaktadēr [31]. Makro anlamda, yºntemin uygulamasēnda se­ilen iĸlem 

parametreleri ile iliĸkili olarak SKP iĸlemi sonrasēnda i­ yapēsal ve mekanik 

ºzellikler a­ēsēndan farklēlēklar sergileyen deformasyon bºlgeleri (ķekil 1.8) ortaya 

­ēkmaktadēr [27, 31, 41]. Sºz konusu bºlgelerin oluĸumunda SKP iĸleminin 

uygulandēĵē malzemelerin yeniden kristalleĸme davranēĸlarē da etkili olmaktadēr [41]. 

Yeniden kristalleĸme hēzēnēn d¿ĸ¿k olduĵu metallerde elde edilen deformasyon 

bºlgesi ķekil 1.8 (a)ôda gºsterilmiĸtir.  Bu ĸekilden anlaĸēlacaĵē gibi karēĸtērēcē pimin 

hareketi ve omuzun uyguladēĵē dºvme etkisi ile birlikte hareket eksininde simetrik 

olarak meydana gelen bir aĸērē oranda plastik deformasyona uĵramēĸ bir ñkarēĸtērma 

bºlgesiò ortaya ­ēkmaktadēr. Bu bºlgede hem plastik deformasyon hem de ēsē girdisi 

en b¿y¿k deĵerlere ulaĸmaktadēr. Bu nedenle karēĸma bºlgesinde dinamik yeniden 

kristalleĸme mekanizmasē etkin rol oynamaktadēr [11, 13, 16, 18, 27, 31]. Dinamik 

yeniden kristalleĸmenin etkisi ile karēĸma bºlgesindeki i­yapē daha ­ok eĸ eksenli 

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

optimize edilmesi ile sºz konusu bºlgedeki tanelerin ortalama boyutunun mikron altē 

mertebelere kadar incelebileceĵi anlaĸēlmēĸtēr [54-57]. Karēĸma bºlgesi,  pim 

etrafēndaki akēĸ nedeniyle yºnlenmiĸ tanelerden ortaya meydana gelen ve ñtermo-

mekanik olarak etkilenmiĸ bºlge (TMB)ò olarak adlandērēlan bir bºlge ile 

­evrelenmektedir (ķekil 1.8 (a)). Bu bºlgede karēĸtērēcē pim tarafēndan uygulanan 

kayma gerilmeleri nedeniyle en boy oranē artmēĸ yºnlenmiĸ tanelerden oluĸmaktadēr. 

Dolayēsē ile sºz konusu bºlge, hem morfolojik hem de boyutsal ºzellikler a­ēsēndan 

proses ºncesi durumdan ¢ĶT yapēsēna dºn¿ĸ¿mde bir ge­iĸ bºlgesi olarak ifade 

edilebilir. Termo-mekanik olarak etkilenmiĸ bºlgenin bitimi ile deformasyona 

uĵramamēĸ ancak proses sērasēnda ortaya ­ēkan ēsēnēn etkilerinin gºr¿ld¿ĵ¿ ñēsēdan 

tesiri altēndaki bºlge (ITAB)ò bulunmaktadēr (ķekil 1.8 (a)) [58]. Bu bºlge proses 

edilecek malzemenin proses ĸartlarēna gºre deĵiĸen sēcaklēk ve s¿relerde tavlanmēĸ 

bir t¿revi olarak algēlanabilir [43]. Bu bºlgenin bitiminde hem deformasyonun hem 

de ēsē etkisinin ulaĸmadēĵē prosesten etkilenmemiĸ bºlge bulunmaktadēr. ¥te yandan 

yeniden kristalleĸme hēzēnēn y¿ksek olduĵu ­elikler ve titanyum alaĸēmlarēnda    

ēsēdan etkilenmiĸ bºlge belirgin olarak ortaya ­ēkmamaktadēr [41].                                     
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Bu tip metallere uygulanan SKP sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesi ķekil 

1.8 (b)ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.8 : SKP uygulanmēĸ malzemelerde farklē i­yapēsal ºzelliklerin gºr¿ld¿ĵ¿ 

bºlgelerin ĸematik gºsterimi (A: Karēĸma bºlgesi (KB), B: Termomekanik olarak 

etkilenmiĸ bºlge (TMB), C: Isē tesiri altēndaki etkilenmiĸ bºlge (ITAB),               

BM: Etkilenmemiĸ bºlge (Ķ¥)) [27, 41]. 

S¿rt¿nme karēĸtērma iĸleminin ­eliklere uygulanmasē ile ilgili ­alēĸmalar genellikle 

birleĸtirme amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir [53, 59-64]. Bu ­alēĸmalarda, d¿ĸ¿k ve orta 

karbonlu ve ºtektoid ¿st¿ y¿ksek karbonlu ­elikleri, paslanmaz ­elikler [4, 44, 65, 

66] boru hattē ­elikleri gibi farklē kimyasal yapēya sahip ­eliklerin birleĸtirilmesi 

sērasēnda karēĸma bºlgesindeki ferrit fazēnēn ºnemli oranda incelerek mikrometre 

mertebelerinde boyutlara sahip bir yapēya dºn¿ĸt¿ĵ¿ gºzlenmiĸtir. Yapēda bulunan 

sementit fazēnēn da incelerek k¿reselleĸtiĵi anlaĸēlmēĸtēr. Bunun yanēnda ºzellikle 

y¿ksek karbonlu ­eliklere uygulanan iĸlem sērasēnda ortaya ­ēkan ēsē girdisinin 

dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵēnēn ¿zerine ulaĸmasē halinde martenzitik dºn¿ĸ¿m¿n ger­ekleĸtiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r [59, 60, 62, 64, 67]. Proses sērasēnda elde edilen i­yapēsal incelme 

sertlik ve mukavemet deĵerlerin 2 kata yakēn artmasēna neden olmaktadēr. Bunun 

yanēnda martenzitik dºn¿ĸ¿m¿n ger­ekleĸmesi halinde karēĸma bºlgesi ve TMBôdeki 

sertlik deĵerleri 6 kata kadar artēĸ sergilemektedir [53, 59-64, 68]. 

Ķĸlem ºncesi durumda ortalama tane boyutu 40 Õm olan ferrit tanelerinden oluĸan IF 

­eliĵi SKP iĸlemi sonucunda 2 Õm olan eĸ eksenli taneler oluĸmuĸtur. IF ­eliĵinin 

tane yapēsē ºnemli oranda deĵiĸen ­alēĸma da elde edilen i­yapēsal incelme ­eliĵin 

sertlik deĵerlenin ºnemli oradan deĵiĸmesine neden olmuĸtur. SKP iĸlemi sonrasēnda 

IF ­eliĵinin sertliĵi yaklaĸēk 2,5 kat artarak 106 Hv deĵerinden 260 Hv deĵerine 

y¿kselmiĸtir [7]. D¿ĸ¿k karbonlu bir ­elik ¿zerinde ger­ekleĸtirilen SKP ­alēĸmasē 

neticesinde tane yapēsēnēn 25 Õm mertebelerinden, 3 Õm mertebelerine kadar indiĵi 

kayēt edilmiĸtir [69]. 
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ķekil 1.9 : SKP iĸlemi sonrasēnda IF-­eliĵinin i­yapēsēnda ortaya ­ēkan deĵiĸimler: 

(a) karēĸma bºlgesi, (b)-(d) Ķĸlemden etkilenmemiĸ bºlge ile karēĸma bºlgesi 

arasēndaki ge­iĸ bºlgesi [7]. 

Xue ve arkadaĸlarē [70] tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada, SKP iĸlemi ultra-

ince tane yapēlē ferritik-martenzitik iki fazlē mikroyapēnēn ¿retilmesi amacēyla 

kullanēlmēĸtēr. Uygulanan SKP iĸlemi yapēdaki ferrit tane boyutunun 1 mikrometre 

mertebelerine kadar inceltilmesine neden olmuĸtur. Bunun yanēnda yapēnēn proses 

edilmesi sērasēnda uygulanan aktif hēzlē soĵutma ile elde edilen martenzit 

lamellerinin ortalama boyu 200 nm seviyelerine kadar inceltilebilmiĸtir. ¢alēĸmada 

elde edilen bu i­yapēsal ºzellikler ile baĸlangē­ta kaba ferrit ve perlit tanelerinde 

oluĸan yapēnēn mukavemet deĵerleri yaklaĸēk 3 kat arttērēlabilmiĸtir. Elde edilen bu 

mukavemet seviyeleri su verme sertleĸmesinden elde edilen deĵerlerden daha y¿ksek 

seviyelere ­ēkarēlabilmiĸtir. Bu durum ferrit fazēnēn tane boyutunda elde edilen 

incelmeye baĵlē olarak elde edilen mukavemet artēĸēna martenzitik dºn¿ĸ¿mden 

kaynaklanan mukavemet artēĸēnēn da katkē saĵlamasēna dayandērēlarak a­ēklanmēĸtēr 

[70]. 

Nelson, T.W. ve arkadaĸlarē [71] tarafēndan bir ­alēĸmada ise, d¿ĸ¿k alaĸēmlē y¿ksek 

mukavemetli (HSLA) ­eliklere uygulanan s¿rt¿nme karēĸtērma iĸleminde, farklē altlēk 

malzemeleri kullanēlmasē ile oluĸturulan farklē soĵutma hēzē senaryolarēnēn ­eliĵin 

sertliĵi ¿zerindeki etkilerini incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, soĵuma 
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hēzēnēn ºzellikle martenzitik dºn¿ĸ¿m ¿zerindeki etkilerine baĵlē olarak karēĸma 

bºlgesinin sertlik deĵerlerinde iki kata yakēn farklēlēklar ortaya ­ēkabileceĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r [71]. AISI 316L paslanmaz ­eliĵine uygulanan SKP prosesinin yapēsal 

ve mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkilerinin incelendiĵi baĸka bir ­alēĸmada, takēm 

devir sayēsēnēn olabildiĵince d¿ĸ¿k deĵerlerde tutulmasēnēn etkileri incelenmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lara gºre, bu etki deformasyonun basit kaymanēn baskēn olduĵu bir 

ĸekilde ger­ekleĸmesine neden olmuĸtur. Bu durum, karēĸma bºlgesinde 

ger­ekleĸtirilen tercihli kristalografik yºnelim ­alēĸmalarēyla da teyit edilmiĸtir. 

Ayrēca, sºz konusu uygulama ile mikron-altē mertebelerde tane boyutlarēna 

ulaĸēlabildiĵi de ifade edilmektedir. Bu tane incelmesi nedeniyle, mukavemet 

deĵerlerinde ºnemli oranda artēĸ elde edilirken s¿nekliĵin belirgin olarak azaldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r [44]. 

Literat¿rde birleĸtirme amacē taĸēmayan sadece ­eliklerin i­yapēsal kontrol¿n¿n 

saĵlanmasē amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸ az sayēda ­alēĸmaya rastlanmaktadēr [44, 60, 

67, 72, 73]. Bu ­alēĸmalarda, hem konstr¿ktif olarak kullanēlan ­eliklerin ºzellikleri 

hem de y¿ksek sertlikteki takēm ­eliklerin ºzelliklerine SKPônin etkileri 

incelenmiĸtir. 

1.2.3 SKPônin malzemelerin mekanik ºzelliklerine etkileri 

SKP iĸleminin uygulandēĵē malzemelerin sertlik, mukavemet ve s¿neklik ºzellikleri, 

yorulma davranēĸē, tokluk deĵerleri, ĸekillendirilebilirlikleri ve aĸēnma davranēĸē 

incelenmiĸtir. 

1.2.3.1 Sertlik, mukavemet ve s¿neklik ¿zerindeki etkiler 

Prosesin mekanik ºzelliklere etkileri hem proses ºnceki ¿retim/ēsēl iĸlem ge­miĸine 

hem de malzemenin fiziksel ºzelliklerine baĵlē olarak ºnemli deĵiĸim 

sergilemektedir. 

SKPôyi etkileyen parametreler optimize edilerek ve deĵiĸtirilerek mekanik 

ºzelliklerine olan etkilerini incelemek amacē ile bir­ok ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir 

[12, 17, 31, 54]. SKP iĸleminin uygulandēĵē malzemelerin mekanik ºzelliklerine 

etkili olan i­yapēsal deĵiĸimler gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, karēĸma bºlgesinde 

elde edilen tane incelmesinin mukavemet ve sertlik deĵerlerinin artmasēna neden 

olduĵu bilinmektedir. Bu durum dinamik yeniden kristalleĸmenin etkin ĸekilde rol 
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oynamasē nedeniyle, eĸ eksenli ve mikron alt mertebelere kadar elde edilebilen tane 

incelmesinin etkisi ile ortaya ­ēkmaktadēr. Bunun yanēnda yºntemin uygulandēĵē 

bir­ok malzemede, termomekanik etkiler altēndaki bºlgelerde dislokasyon 

yoĵunluĵunda artēĸ ortaya ­ēktēĵē bilinmektedir. Dislokasyon yoĵunluĵunda ortaya 

­ēkan bu artēĸ, sertlik ve mukavemet deĵerlerinin artmasēna s¿neklik deĵerlerinin 

belli oranda azalmasēna neden olmaktadēr. Ancak, termomekanik olarak etkilenmiĸ 

bºlgede elde edilen mukavemet artēĸēnēn karēĸma bºlgesinde elde edilen mukavemet 

ve sertlik artēĸē kadar belirgin olarak ortaya ­ēkmadēĵē sºylenebilir.  Proses sērasēnda 

ēsēdan etkilenen bºlgenin mekanik ºzelliklere etkileri ise yºntemin uygulandēĵē 

malzemenin i­yapēsal durumuna gºre deĵiĸim sergilemektedir. Yºntemin 

uygulandēĵē malzemenin meta-stabil faz bºlgelerine sahip olmasē durumunda, proses 

sērasēnda ¿retilen ēsē tavlama etkisi oluĸturmaktadēr. Bu etki, faz dºn¿ĸ¿mleri, 

toparlanma veya yeniden kristalleĸme gibi mukavemet deĵerlerini etkileyecek 

mertebelere ulaĸabilmektedir. Bu durum proses parametrelerinin uygun se­imi veya 

proses sērasēnda aktif soĵutma gibi ºnlemlerle kontrol altēna alēnabilmektedir. SKP 

iĸleminin mekanik ºzellikler ¿zerindeki etkilerinin incelendiĵi ­alēĸmalar daha ­ok 

Al alaĸēmlarē ¿zerinde yoĵunlaĸmaktadēr [44, 47, 57].  

Plazma spreyleme yºntemi ile tungsten kaplanmēĸ plakalarēn SKP iĸlemleri sērasēnda 

y¿zeydeki sert kaplamanēn y¿zey altē bºlgelere yedirilebileceĵi gºsterilmiĸtir. 

Bºylece, kaplanmēĸ durumda gºr¿len gevrekli ve d¿ĸ¿k termal iletim kapasitesinin 

mekanik ºzelliklere zarar vermeden iyileĸtirilebileceĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu uygulama ile 

tungsten kaplama ile kullanēlmakta olan reaktºr plakalarēnēn performansa dayalē 

ºzelliklerinin iyileĸtirilmesinin m¿mk¿n olduĵu gºsterilmiĸtir [74]. Mekanik 

ºzelliklerin takēm ­apē ve takēm baskē kuvvetine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini gºsteren 

­alēĸmalar da mevcuttur [75]. 800 MPa ­ekme mukavemetine sahip Fe-Ni-C 

­eliĵinin, sērasē ile 200, 300, 400 takēm devri kullanēlarak yapēlan SKP iĸlemleri 

sonucunda proses bºlgesinden alēnan numunelerin ­ekme testi sonu­larēnda yine 

sērasē ile 1300, 1250, 1255 MPa ­ekme mukavemet deĵerlerine ulaĸmēĸlardēr [5]. 

Al alaĸēmlarēnēn ēsēl iĸlem uygulanamayan serilerinde (1xxx, 3xxx ve 5xxx) tam 

tavlanmēĸ hallerinde uygulanan SKP iĸleminin sertlik ve mukavemet deĵerlerinin 

arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r [76, 77]. Ancak bu alaĸēmlarēn ekstr¿zyon gibi klasik ĸekil verme 

iĸlemleri ile ¿retilmiĸ olmasē durumlarēnda ēsēnēn tesiri altēndaki bºlgede yeniden 

kristalleĸme ortaya ­ēkabilmektedir. Bu durumda, sertlik ve mukavemet deĵerleri 
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azalma sergilerken s¿neklik ve ĸekillendirilebilirlik ºzelliklerinde artēĸ elde 

edilmektedir [78]. Benzer durum yaĸlandērma ēsēl iĸlemi ile sertleĸtirilebilir Al 

alaĸēmlarēnda da (2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri) gºr¿lmektedir [8, 12, 77, 79, 80]. 

1.2.3.2 Yorulma davranēĸē ¿zerindeki etkiler  

Uygulanan SKP iĸlemi sonrasēnda elde edilen yorulma davranēĸē proses 

parametrelerine ve proses ºncesinde uygulanmēĸ olan ēsēl iĸlem ĸartlarēna baĵlē 

olarak deĵiĸim sergilemektedir. Isēl iĸlem ile sertleĸtirilebilir demir dēĸē alaĸēmlarēn 

yorulma davranēĸlarēna s¿rt¿nme karēĸtērma iĸleminin etkilerinin incelendiĵi 

­alēĸmalarda, iĸlem sonrasēnda yorulma dayanēm sēnērēnēn iĸlem ºncesi duruma gºre 

azalma sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [81, 82]. Bu durum sºz konusu ĸarttaki alaĸēmlarēn 

s¿rt¿nme karēĸtērma iĸlemi ile mukavemet deĵerlerinde ortaya ­ēkan azalmadan ve 

iĸlem sērasēnda y¿zeyde oluĸan takēm izleri nedeniyle geliĸen ­atlaklardan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca, yaĸlandērma ēsēl iĸlemi uygulanmēĸ 

durumdaki Al alaĸēmlarēna SKP iĸlemi uygulanmasē halinde, karēĸma bºlgesinde 

irileĸen ­ºkeltilerin ­atlak baĸlangēcē oluĸturma etkisi gºstererek yorulma davranēĸēnē 

olumsuz etkilediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir [81, 82]. Buna karĸēn SKP iĸleminin uygulandēĵē 

2xxx alaĸēmlarda ­atlak ilerleme hēzēnēn iĸlem ºncesi duruma gºre daha d¿ĸ¿k 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Tra ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada ise, prosesin 

uygulandēĵē AA6061 alaĸēmēnēn ­atlak ilerleme hēzēnēn bºlgesel farklēlēklar 

sergilediĵi belirlenmiĸtir. Buna gºre en y¿ksek ­atlak ilerleme hēzē, omuz tarafēndan 

deforme edilen bºlgenin deformasyondan etkilenmemiĸ bºlge ile oluĸturduĵu 

arakesitte ger­ekleĸtiĵi anlaĸēlmēĸtēr [83]. 

1.2.3.3 Aĸēnma davranēĸē ¿zerindeki etkiler 

SKP iĸleminin takēm ­eliklerinin aĸēnma davranēĸlarēna etkilerinin incelendiĵi bir 

­alēĸmada, yaklaĸēk % 0,8 karbon oranēna sahip yapē ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemi 

ile y¿zeyden 5 mm derinliĵe kadar martenzit fazē elde edilmiĸtir. Bºylece sºz konusu 

­eliĵi proses ºncesinde 3 GPa olan sertliĵi 7 GPa seviyelerine ­ēkarēlabilmiĸtir. Sºz 

konusu sertlik artēĸē sayesinde ­eliĵin aĸēnda direncinde ºnemli bir artēĸ elde 

edilebilmiĸtir [84]. Yapēlan bir baĸka ­alēĸmada SKD61 takēm ­eliĵine uygulanan 

SKP iĸlemi ile s¿neklik ºzelliklerinde belirgin bir azalma olmadan mukavemet ve 

sertlik deĵerleri yaklaĸēk 3 kat arttērarak aĸēnma direncinde de olumlu geliĸmeler 

ortaya ­ēkmēĸtēr [85]. Grewal ve arkadaĸlarē tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, ­elik 
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t¿rbin kanatlarēnda kavitasyon nedeniyle ortaya ­ēkan erozyon tipi aĸēnmanēn 

ºnlenmesi i­in uygulanan SKP iĸleminde, iĸlem ºncesi duruma gºre y¿zey 

sertliĵinde yaklaĸēk 2 kat sertlik artēĸē elde edilmiĸtir. Elde edilen sertlik artēĸē ile 

kavitasyona dayalē ortaya ­ēkan aĸēnmaya karĸē direncinde yaklaĸēk 3 kat arttēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r [73]. 4140 ­eliĵine ger­ekleĸtirilen SKP iĸlemi sonrasēnda aĸēnma 

mekanizmasēnēn deĵiĸtiĵi ve bu deĵiĸimin i­yapēda ger­ekleĸen martenzitik 

dºn¿ĸ¿m¿n etkili olduĵunu belirtmiĸlerdir [45]. 

¢eliklerde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar sēnērlē olmakla birlikte SKPônin geniĸ 

parametre spektrumu kullanēlarak ger­ekleĸtirilen yenilik­i ­alēĸmalar da mevcuttur. 

¢elik ¿zerine ēsē girdisi saĵlayacak sprey+SKP iĸlemleri ger­ekleĸtirerek y¿zeye 

yakēn bºlgelerde yapēsal olarak aĸēnmaya iĸlem gºrmemiĸ metalden 1,5 kat daha 

aĸēnmaya dayanēklē y¿zey geliĸtirilmiĸtir [49]. Lazer kaplama+SKP ­alēĸmasēnda ise 

iĸlem bºlgesinde 2,5 kat sertlik artēĸēnēn yanē sēra mikroyapēsal deĵiĸim sonucu 

martenzit oranē arttērēlmēĸtēr [86]. 

1.2.3.4 ķekillendirilebilirlik ¿zerindeki etkiler  

ķekillendirilebilirlik ºzelliklerine SKP iĸleminin etkileri incelenmiĸtir. Bu kapsamda 

yapēlan ­alēĸmalarda, gerek SKP iĸlemi sonrasēnda elde edilen ultra ince taneli 

i­yapēnēn ĸekillendirilebilirlik davranēĸē ¿zerine etkileri ve gerekse,  SKP iĸlemi ile 

birleĸtirilmiĸ metal ­iftlerinin ĸekillendirilebilirlik kabiliyeti incelenmiĸtir [8, 20, 27, 

54, 77, 81, 82, 87, 88]. AA5052 al¿minyum alaĸēmēnēn SKP ile birleĸtirilmesinde, 

farklē proses parametrelerinde uygulanan iĸlem sonrasēnda elde edilen karēĸma 

bºlgesinin tane boyutu ve dislokasyon yoĵunluĵunun ĸekillendirilebilirlik 

ºzelliklerine olan etkileri incelenmiĸtir. Buna gºre takēm devir sayēsē ve ilerleme hēzē 

arttērēldēk­a yapēdaki tane boyutunun artmasē ve dislokasyon yoĵunluĵunun azalmasē 

ile ĸekillendirilebilirliĵi artēĸ sergilediĵi anlaĸēlmēĸtēr [53]. Literat¿r kapsamēnda 

incelenen ­alēĸmalarda ­eliklere uygulanēlan SKP iĸlemleri ile ilgili ­ok sayēda 

­alēĸma mevcut deĵildir [5-7]. Erichsen indeksinin 2,9 mm olduĵu belirlenen IF 

­eliĵinin SKP iĸlemleri sonrasēnda Erichsen indeksi ise,  2,8 mm olarak elde 

edilmiĸtir. SKP iĸleminin ĸekillendirilebilirlik ºzelliklerinde ºnemli azalmaya neden 

olmadēĵēnē sonucunu desteklemektedir [7]. 
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2.  MALZEME VE Y¥NTEM 

Bu tez ­alēĸmasēnda, y¿ksek performanslē otomobil gºvde bileĸenlerinin 

¿retilmesinde ºnerilen SKP iĸlemlerinin DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerinin yapēsal 

ºzellikleri ile statik ve ­evrimsel y¿klemeler altēndaki mekanik davranēĸlarē 

incelendi.  Ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸmalarda kullanēlan araĸtērma yºntemleri ile 

alakalē detaylar aĸaĵēdaki bºl¿mlerde detaylē ĸekilde verilmiĸtir. 

2.1 SKP Uygulamasēnda Kullanēlacak Donanēmlarēn Tasarēmē ve Ķmalatē 

Tez ­alēĸmasēnda DP 600 ve TRIP 780 ­elikleri gibi farklē mekanik ve yapēsal 

ºzelliklere sahip sac metallere, s¿rt¿nme karēĸtērma prosesini uygulayabilecek 

nitelikte ºzg¿n bir SKP sistemi tasarlanēp imal ettirildi. Bu tasarēmēn 

oluĸturulmasēnda literat¿rde yapēlmēĸ ­alēĸmalarda kullanēlan sistemler ile ticari 

olarak satēlmakta olan sistemler titizlikle incelendi. ¥zellikle SKP sērasēnda ortaya 

­ēkan mekanik y¿klerin tayin edilmesinde benzer sistemlerin mekanik g¿­ 

gereksinimleri incelenerek, tasarlanan sisteme geri beslenerek ºn tasarēm 

se­imlerinin isabetli yapēlmasē saĵlandē.  ¥n tasarēmda gºr¿len eksiklikler ve mevcut 

gereksinimler gºzetilerek bu tasarēm geliĸtirilip nihai hale getirildi. Sºz konusu 

sisteme ait bilgisayar destekli tasarēm (CAD) gºr¿n¿m¿ ile fotoĵraf sērasēyla ķekil 

2.1 ve ķekil 2.2ôde verilmiĸtir.  

ķekil 2.1ôden de anlaĸēlabileceĵi gibi geliĸtirilen SKP sistemi rijit ve kompakt bir 

­elik konstr¿ksiyon gºvdeye sahip olacak bi­imde tasarlandē. Sistem gºvde ile 

birlikte ¿­ ayrē eksende hareket mod¿l¿ ile kontrol sistemlerini kapsamaktadēr. SKP 

iĸleminin uygulama prensipleri incelendiĵinde, karēĸtērma takēmē se­ilen bir a­ēsal 

hēz ile dºnd¿r¿l¿rken, proses edilecek metal saca penetre olmasē saĵlanmaktadēr. Bu 

penetrasyonun tesis edilmesinin akabinde ise proses edilecek bºlge boyunca doĵrusal 

olarak hareket ettirilmektedir. SKP sisteminde bulunan hareket mod¿lleri bu temel 

gereksinimleri tam ve eksiksiz ĸekilde yerine getirebilecek fonksiyonel ºzellikleri 

barēndēracak bi­imde tasarlanmēĸtēr. Takēma stabil ve kontroll¿ bir dºnme 

hareketinin verilmesi  ñĶĸ Mili Mod¿l¿ò ile saĵlanmaktadēr. Bu mod¿l,  karēĸtērēcē 
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takēmēn en d¿ĸ¿k salgē ile dºnd¿r¿lmesini saĵlayacak bir yataklama sistemi ihtiva 

etmektedir. Bu yataklama sisteminde karēĸtērēcē takēmēn dikey ve yatay yºndeki 

doĵrusal hareketleri sērasēnda ortaya ­ēkacak yanal y¿klemeleri karĸēlayabilecek iĸ 

mili rulmanlarē kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, ­alēĸma sērasēnda ortaya ­ēkan ve ­ok eksenli 

karakterdeki dinamik kuvvetler nedeniyle oluĸacak titreĸimlerin belli oranda 

sºn¿mlenmesinin saĵlanmasē i­in iĸ mili gºvdesi sfero dºkme demirden imal 

edilmiĸtir. Dºnme hareketinin saĵlanmasēnda asenkron AA elektrik motoru 

kullanēlmēĸtēr. Sºz konusu elektrik motoru iĸ milini 1500 d/d a­ēsal hēza kadar 

dºnd¿rebilecek nitelikte se­ilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1 : Tasarlanan SKP Sistemiône ait bilgisayar destekli tasarēm (CAD) 

gºr¿n¿m¿. 

Sistemin dikey yºndeki hareketi ñY¿kleme Mod¿l¿ò ile saĵlanmaktadēr (ķekil 2.1). 

Bu mod¿l, karēĸtērēcē ucun proses edilecek malzemeye penetrasyonu i­in gerekli olan 

hareket ve SKP i­in gerekli pozisyonda konumlandērma/konumda tutma iĸlevlerini 

yerine getirmek ¿zere tasarlanmēĸtēr. Bu iĸlev prosesin kararlē bir ĸekilde 

yapēlabilmesi a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. SKP prosesinin sert metal saclar i­in 

baĸarēlabilmesi i­in takēmēn malzeme i­erisindeki hareketinin y¿ksek hassasiyet ile 

saĵlanmasē ºnemli ve vazge­ilemez bir gerekliliktir. Bu gerekliliĵe istinaden, 

sistemin dikey hareket yataklamasēnda lineer rulman sistemleri kullanēlmēĸtēr. 

Konumlandērma hassasiyetinin arttērēlmasē i­in hareket, vidalē mil mekanizmasē ile 

aktarēlmēĸtēr. Bu bileĸenlerin sinerjik etkisi ile sistemin ­alēĸtērēlmasēnda ortaya ­ēkan 
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y¿klemeler titreĸimsiz ve rijit bir ĸekilde taĸēnabilmekte ve konumlandērmalar y¿ksek 

hassasiyet ile saĵlanabilmektedir. Kullanēlan motor-vidalē mil ­ifti sayesinde 

penetrasyon y¿k¿n¿n 50 kNôa kadar aralēksēz olarak ayarlanabilmesi m¿mk¿n hale 

getirilmiĸtir. Ayrēca bu elektro-mekanik ­ift, dikey konumlandērmayē 0,1 mm 

hassasiyet ile saĵlamaktadēr. Se­ilen bir ­alēĸma konumu ise, 0,01 mm hassasiyet ile 

kontrol edilebilmektedir.  Bu deĵerler, montaj sonrasēnda yapēlan test ve kalibrasyon 

iĸlemleri ile kontrol edilmiĸtir.  

 

ķekil 2.2 : Ķmal ettirilen ñSKP Sistemiòône ait fotoĵraf. 

Sistemin yatay yºndeki hareketi ñProses Mod¿l¿ò ile saĵlanmaktadēr (ķekil 2.1). Bu 

mod¿l, karēĸtērēcē pimin penetrasyondan sonraki doĵrusal hareketini saĵlamak ¿zere 

tasarlanmēĸtēr. Proses mod¿l¿n¿n hareketi sonsuz vida mekanizmasēna baĵlē bir 

asenkron AA elektrik motoru ve red¿ktºr sistemi ile birlikte saĵlanmaktadēr. Bu 

bileĸenlerde bulunan toplam ­evrim oranē ile, sistemin proses sērasēnda 20 kN y¿k 
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altēnda ve 0,5 mm/s ile 10 mm/s aralēĵēndaki ilerleme hēzlarēnda hareketine imkan 

saĵlamaktadēr. Proses mod¿l¿n¿n sistem tarafēndan ¿retilen b¿t¿n kuvvet ve 

momentlere maruz kalacaĵē aĸikardēr. Bu nedenle sºz konusu hareket mod¿l¿n¿n 

yataklanmasēnda kullanēlacak elemanlarēnda bu kapasiteye cevap verebilir nitelikte 

olmasē gerekmektedir. Bu nedenle, sºz konusu sistem aĵēr iĸ serisi lineer rulmanlar 

kullanēlarak yataklanmēĸtēr.   

SKP sisteminin etkin ­alēĸabilmesi i­in yukarēda iĸlevsel ve teknik ºzellikleri 

a­ēklanan mod¿ller arasēnda ­alēĸma koordinasyonun saĵlanmasē gerekmektedir. Bu 

kapsamda, sºz konusu sistemin her bir mod¿l¿ i­in elektronik kontrol ekipmanlarē 

kullanēldē. Bu ekipmanlar bir PLC ile birbirleri ile iletiĸim kurabilir ve bir SKP 

dºng¿s¿n¿ otomatik ĸekilde s¿rd¿rebilir hale getirildi.  

Makinenin yukarēda ifade edilen ºzellikleri gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda 

yurtdēĸēndaki muadillerine gºre yetenek eksiĵi olmayan PLC tabanlē ­alēĸma ve 

otomasyon yeteneklerine sahip d¿ĸ¿k maliyetli ºzg¿n bir araĸtērma aracē olarak 

ortaya ­ēkarēlmēĸ oldu. 

2.2 Deneysel ¢alēĸmalar 

2.2.1 Deney malzemeleri 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda farklē yapēsal ºzelliklere sahip DP 600 ve TRIP 780 

­eliklerli SKP uygulanmasē ºngºr¿lmektedir. Bu kapsamda, kimyasal ºzellikleri 

¢izelge 2.1ôde verilen ­elikler SKP iĸlemleri i­in temin edildi. Bunlardan DP 600 

­eliĵi, 1,1 mm kalēnlēkta, TRIP 780 ­eliĵi ise 1,95 mm kalēnlēkta, levhalardan 200 

mm x 400 mm ebatlarēnda kesilerek SKP deneylerine hazēr hale getirildi. 

¢izelge 2.1 : SKP iĸleminde kullanēlan malzemelerin kimyasal bileĸimleri (%). 

Malzeme ¦retici C Mn P Ti Al  Nb S Si Cr Cu 

DP 600 Bor­elik 0,14 0,5 0,1 0,22 0,015 0,09 0,015 0,5 1 - 

TRIP 780 
Arcelor 

Mittal 
0,21 1,65 0,01 - 0,035 0,023 0,01 1,68 - 0,23 

2.2.2 SKP deneyleri 

S¿rt¿ne karēĸtērma prosesi (SKP) i­in yukarēda kimyasal bileĸimi ve fiziksel 

ºzellikleri ifade edilmiĸ olan plakalardan soĵuk kesme (giyotin) ile ­ēkarēlan 

numuneler y¿zeylerindeki yaĵ ve benzer kimyasallar temizlenerek SKP makinesinin 

tutucu barlarē arasēna yerleĸtirilerek sēkēldē. Sēkma iĸlemi sērasēnda numunelerin 
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ezilerek plastik deformasyona uĵramasēna neden olmayacak mertebede sēkma 

kuvveti uygulandē. Saclarēn proses sērasēnda pozisyon deĵiĸtirmesi, buruĸma, pot 

oluĸturma gibi problemlerin engellenebilmesi i­in tutucu barlar olabildiĵince yakēn 

konumlandērēldē. 

¢izelge 2.2 : Tez ­alēĸmasē kapsamēnda uygulanan SKP iĸlem parametreleri. 

Malzeme 
Takēm ¢apē 

(mm) 

Devir 

(d/d) 

Ķlerleme Hēzē 

(mm/s) 

Karēĸtērma Oranē 

DP 600 14 1000 1,6 10,4 

TRIP 780 16 1000 1,3 12,8 

SKP deneylerinde teknik resimleri ķekil 2.3ôde verilen Ï14 mm ve Ï16 mm 

­aplardaki karēĸtērēcē takēmlar kullanēldē. Sºz konusu takēmlar sert WC ­ubuklarēn 

uygun u­ geometrisini verecek bi­imde taĸlanmasēyla ¿rettirildi. SKP deneyleri 

pozisyon kontroll¿ olarak ger­ekleĸtirildi. T¿m SKP uygulamalarē boyunca takēm 

eĵim a­ēsē 3
Á
, takēmēn malzemeye batma derinliĵi 0,1 mm deĵerlerinde sabit tutuldu. 

 

ķekil 2.3 : Tez ­alēĸmasē kapsamēnda kullanēlan karēĸtērēcē takēmlarēn teknik 

resimleri. 

SKP uygulamalarēnda ¢izelge 2.2ôde verilen proses parametreleri uygulandē. Sºz 

konusu proses parametreleri, yapēlan ºn deneyler sonrasēnda elde edilen sonu­larēn 

sistematik ĸekilde deĵerlendirilerek en uygun parametreler olarak belirlenmiĸtir. 

En uygun parametrelerin belirlenmesinde gºz ºn¿nde bulundurulan temel kriter 

olarak, SKP iĸlemlerinin olabildiĵince d¿ĸ¿k sēcaklēk ¿retimi ile ger­ekleĸtirilmesine 

olanak saĵlanmasē hedeflendi. Bu kapsamda, SKP iĸlemlerinin ­atlaksēz ve hatasēz 

olarak ger­ekleĸtirilmesine olanak saĵlayacak en d¿ĸ¿k takēm devir sayēsēnda ve en 

y¿ksek takēm ilerleme hēzē belirlendi (¢izelge 2.2). Her bir proses ĸartē i­in 

uygulanan plastik deformasyonun ĸiddetinin bir ºl­¿s¿ olarak kabul edilen 

ñkarēĸtērma oranēò deĵeri de hesaplanarak ¢izelge 2.2ôde gºsterildi. Sºz konusu oran 

fiziksel olarak birim ilerleme baĸēna takēmēn ka­ devir yaptēĵēnē ifade         

etmektedir [19, 26, 75]. 
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ķekil 2.4 : SKP deney sisteminin fotoĵrafē. 

Uygulanan SKP iĸlemleri sērasēnda numunede ortaya ­ēkan sēcaklēk deĵiĸimlerinin 

belirlenmesi i­in TESTO marka termal kamera sistemi kullanēldē. SKP deney 

sisteminin fotoĵrafē ve bu kameranēn SKP bºlgesine gºre konumlandērēlmasē 

sērasēyla ķekil 2.4 ve ķekil 2.5ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.5 : SKP deney sisteminin ĸematik gºsterimi. 
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2.2.3 Yapēsal ºzelliklerin incelenmesi 

SKP iĸlemleri ºncesi ve SKP iĸlemleri sonrasēndaki yapēsal ºzellikleri incelenerek 

ortaya ­ēkan deĵiĸimler incelenmiĸtir. Yapēsal ºzellik incelemeleri SKP yºn¿ne dik 

kesit ¿zerinde ger­ekleĸtirildi (ķekil 2.6). Bu kesitlerden tel erozyon yºntemi ile 

kesilen numuneler standart metalografik numune hazērlama iĸlemlerinin ardēndan  

DP 600 ve TRIP 780 ­elikleri i­in %2 Nital ­ºzeltisinde daĵlanarak hazērlandē. 

Metalografi numuneleri NIKON marka optik mikroskop ile incelendi. Optik 

mikroskop incelemelerinde temelde, deformasyon nedeniyle ortaya ­ēkan malzeme 

akēĸlarē, deformasyon hatalarē, deformasyon bºlgelerinin belirlenmesinde kullanēldē. 

SKP iĸleminin uygulandēĵē malzemelerdeki faz dºn¿ĸ¿mleri, faz analizleri, tane 

boyutu tayinleri gibi ayrēntēlē incelemeler i­in de taramalē elektron mikroskobu 

(SEM) incelemeleri de yapēldē. SEM incelemeleri ZEISS Evo 50 marka bir SEM 

kullanēlarak ger­ekleĸtirildi. 

 

ķekil 2.6 : ¢ekme deneyi numunelerinin levhalardan ­ēkarēm planē ve boyutlarē. 

2.2.4 Mekanik ºzelliklerin incelenmesi 

DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerinde SKP ºncesi ve farklē parametrelerde uygulanan 

SKP iĸlemleri sonrasēnda sonrasē meydana gelen mekanik ºzellik deĵiĸimlerini 

belirleyebilmek i­in mikrosertlik ºl­¿mleri ve ­ekme deneyleri ile ger­ekleĸtirildi. 

2.2.4.1 Mikrosertlik ºl­¿mleri 

Sertlik deneyleri EMCOTEST marka bir mikrosertlik deney cihazēnda 

ger­ekleĸtirildi. Sertlik ºl­¿mleri i­in, proses yºn¿ne dik d¿zlem ¿zerinden 

ger­ekleĸtirildi (ķekil 2.6). Deneyler sērasēnda, deformasyon bºlgelerinin mekanik 

ºzellikleri arasēndaki farklēlēklarēn belirlenmesi i­in hem dikey hem de yatay 

doĵrultuda eĸit aralēklē ardēĸēk ºl­¿mler alēndē. Bunun i­in ilgili kesitlerden ­ēkarēlan 

ºrnekler bakalite alēnarak sertlik ºl­¿mlerinin ger­ekleĸtirileceĵi y¿zeyleri 

parlatēlarak daĵlandē. Sertlik deneyleri 500 g y¿k altēnda ve 10 saniye bekleme 

s¿relerinde Vikers (Hv 0,5) yºntemi kullanēlarak uygulandē. Bu ºl­¿mler, proses 
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sonrasēnda meydana gelen deformasyon bºlgesinin takēm ekseninde kalēnlēk 

doĵrultusunda ve yarē kalēnlēk seviyesinde takēm eksenine dik yºnde belirli 

aralēklarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bºylece, deformasyon bºlgelerinin ortalama sertlik 

deĵerleri ile sºz konusu bºlgelerin mukavemet seviyelerinde meydana gelen 

deĵiĸimler belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

2.2.4.2 ¢ekme deneyleri 

¢ekme deneyleri i­in SKP uygulanmēĸ bºlgeden tel erozyon yºntemi ile ķekil 

2.6(a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi numune ­ēkarēldē. Sºz konusu numunelerin boyutlarē ASTM 

E8 standardēnda ­er­evesi ­izilen k¿­¿k ­ekme (sub-size) numune boyutlarēnēn % 50 

oranēnda k¿­¿lt¿lmesi ile elde edildi [89]. Boyutlarē ķekil 2.6(b)ôde verilen 

numuneler SHIMADZU marka elektro-mekanik ¿niversal ­ekme/basma cihazē 

kullanēlarak test edildi. ¢ekme numunelerinde meydana gelen uzama miktarē, bu 

cihaza baĵlē olan video tipi bir ekstansometre yardēmēyla belirlendi. Deneyler 

laboratuar ortamēnda ve oda sēcaklēĵēnda 0.001 s
-1
ôlik deformasyon hēzēna karĸēlēk 

gelen 0.012 mm/sôlik ­ene hēzēnda ger­ekleĸtirildi. Her bir durum i­in en az ¿­ 

­ekme deneyi yapēldē ve bunlarēn ortalamasē alēnarak mekanik ºzellikler belirlendi. 

Bu deneyler sonunda, ­eliklerin SKP iĸlemi ºncesi ve sonrasē sergilediĵi gerilme-

y¿zde birims uzama eĵrileri ile temel mukavemet ve s¿neklik deĵerleri (akma 

dayanēmē (sy), ­ekme dayanēmē (sUTS), uniform uzama (eu), kopma uzamasē (ef)) 

belirlendi. 

Bununla birlikte, SKP uygulanmēĸ durumdaki ­eliklerin pekleĸme davranēĸē 

kapsamēndaki pekleĸme ¿ss¿ ve pekleĸme katsayēsē gibi ºzellikle uygulama 

a­ēsēndan ºnem arz eden ºzellikleri hesaplandē. Bu deneylerden elde edilen 

verilerden, mekanik ºzelliklerinin SKP etkisiyle ne ºl­¿de farklēlaĸtēĵē da belirlendi. 

Bu kapsamda, SKP ºncesi ve SKP sonrasēndaki ­ekme dayanēmēndaki geniĸlikteki 

ve kalēnlēktaki birim ĸekil deĵiĸimleri ʀ ve ʀ Eĸitlik 2.1 ve Eĸitlik 2.2 kullanēlarak 

hesaplandē. Sºz konusu eĸitliklerde × ; ­ekme dayanēmēndaki numune ºl­¿ 

geniĸliĵini, × ; ­ekme deneyi ºncesindeki numune ºl­¿ geniĸliĵini, ÌȠ ­ekme deneyi 

ºncesindeki numune ºl­¿ boyunu, Ì  ­ekme dayanēmēndaki numune ºl­¿ boyunu 

gºstermektedir. Hesaplanan bu b¿y¿kl¿kler, Eĸitlik 2.3 veya Eĸitlik 2.4ôe gºre 

anizotropi katsayēsēnēn (r) hesaplanmasēnda kullanēldē. 
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2.2.5 Yorulma davranēĸēnēn incelenmesi 

SKP iĸlemi ºncesi ve ¢izelge 2.2ôde verilen parametrelere gºre uygulanan SKP 

iĸlemleri sonrasēnda DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerinin yorulma davranēĸlarēnēn 

incelenmesi i­in SHIMADZU marka servo-hidrolik ¿niversal ­ekme/basma tipi 

yorulma deney makinesi kullanēldē. Yorulma deneyleri i­in SKP iĸlemi uygulanmēĸ 

durumdaki saclardan konumu ve boyutlar ķekil 2.7ôde verilen yorulma numuneler tel 

erozyon yºntemi ile ­ēkarēldē. Sºz konusu numunelerin boyutlarē ASTM E606 

standardēnda sac metal numuneler i­in verilen sēnērlar i­erisinde kalacak ĸekilde 

belirlendi [90]. Sºz konusu boyutlar gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, yorulma 

numunelerine ait ºl­¿ geniĸliĵinin  karēĸma bºlgesi i­erisinde kalacak bi­imde 

­ēkarēlmasē saĵlandē. Bºylece, SKP sērasēnda meydana gelen yapēsal deĵiĸimlerin 

neden olduĵu mekanik davranēĸ farklēlēklarēnēn deney sonu­larē ¿zerindeki etkileri en 

aza indirildi. ¢ēkarēlan numunelerin y¿zeyindeki takēm izlerine ve kesim 

y¿zeylerindeki p¿r¿zlere zēmparalama, parlatma vs. gibi bir m¿dahalede 

bulunulmadē. 

 

ķekil 2.7 : Yorulma deneyi numunelerinin levhalardan ­ēkarēm planē ve boyutlarē. 
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Numunelerin yorulma makinesine baĵlanmasēnda kullanēlmak ¿zere ºzel bir aparat 

tasarlandē. Temel boyutlarē ve fotoĵrafē ķekil 2.8ôde verilen bu aparat sayesinde 

numenleri baĵlanmasē sērasēnda meydana gelebilecek paralellik problemleri ortadan 

kaldērēlarak, farklē deneyler arasēnda ortaya ­ēkabilecek tekrarlanabilirlik problemleri 

en aza indirildi. Yorulma deneyleri, y¿k tekrar oranē (R=Smin/Smax) sēfēr olarak 

ĸekilde ­ekme y¿klemeleri uygulanarak ger­ekleĸtirildi. B¿t¿n yorulma deneylerinde 

y¿k ­evrim hēzē 15 Hz olarak sabit tutuldu. Her bir gerilme y¿kleme deĵeri i­in 

kērēlma ger­ekleĸinceye kadar numuneye uygulanan ­evrim sayēsē ºl­¿lerek gerilme-

­evrim sayēsē diyagramlarē oluĸturuldu. Elde edilen diyagramlarda ­evrim sayēsēnēn 

10
6
 deĵerine ulaĸmasē halinde, deneyler durdurularak s¿rekli mukavemete ge­ildiĵi 

var sayēldē. 

 

ķekil 2.8 : Yorulma deneylerinde kullanēlan aparatēn temel boyutlarē ve fotoĵrafē.
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3.  BULGULAR  VE TARTIķMA 

3.1 SKP Uygulanmēĸ Saclarēn Makro Ķncelemesi 

DP 600 ve TRIP 780 ve ­eliklerine ¢izelge 2.2ôde verilen takēmlar ve proses ĸartlarē 

kullanēlarak uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda oluĸan proses bºlgesine ait 

fotoĵraflar ile, prosesin kararlē rejim haline ge­tiĵi sēralarda alēnan termal kamera 

gºr¿nt¿leri sērasēyla ķekil 3.1 ve ķekil 3.2óde verilmiĸtir. Termal kamera 

gºr¿nt¿lerine dayanarak, SKP iĸlemi sērasēnda ortaya ­ēkan en y¿ksek proses 

sēcaklēklarē ¢izelge 3.1ôde verilmiĸtir.  ķekil 3.1(a) ve ķekil 3.2(a) incelendiĵinde, 

se­ilen iĸlem parametrelerinin ­eliklere makro anlamda bir malzeme hasarēna, 

­atlama ya da deformasyon s¿reksizliklerine neden olmadēĵē anlaĸēlmaktadēr. SKP 

iĸlemleri sērasēnda ger­ekleĸtirilen termal kamera fotoĵraflarēndan, prosesin 

uygulandēĵē ­elik t¿r¿nden baĵēmsēz olarak, SKP iĸlemleri sērasēnda elde edilen en 

y¿ksek proses sēcaklēĵēnēn omuz-numune temasē ile meydana gelen s¿rt¿nme 

bºlgesinde oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir (ķekil 3.1(b) ve ķekil 3.2(b)). Ayrēca sºz 

konusu s¿rt¿nme bºlgesinde ¿retilen yoĵun ēsē enerjisinin numunedeki transferine 

baĵlē olarak oluĸan bir sēcaklēk profilinin meydana geldiĵi de dikkati ­ekmektedir.  

Bu profil dahilinde, DP 600 ve TRIP 780 ­eliklerine uygulanan SKP iĸlemleri 

sonrasēnda ºl­¿len en y¿ksek SKP sēcaklēĵē deĵerleri sērasēyla 915ÁC ve 960ÁC 

olarak belirlenmiĸtir (¢izelge 3.1). 

¢izelge 3.1 : SKP parametreleri ve iĸlemler sērasēnda ºl­¿len sēcaklēk deĵerleri. 

Malzeme 
Takēm ¢apē 

(mm) 

Devir 

(d/d) 

Ķlerleme Hēzē 

(mm/s) 

Sēcaklēk 

(ÁC) 

DP 600 14 1000 1,6 915 Ñ 20 

TRIP 780 16 1000 1,3 960 Ñ 35 

Literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde, SKP sērasēnda ¿retilen ēsēnēn takēm 

geometrisi ve takēm devir sayēsē ile direkt iliĸkili olduĵu bildirilmiĸtir. Takēm 

ilerleme takēm ilerleme hēzē ise, bu kapsamdaki etkilerinin belirgin d¿zeyde olmadēĵē 

tespit edilmiĸtir [26, 27]. Takēm ilerleme hēzē, daha ­ok proses i­in gerekli olan g¿­ 

¿zerinde etkili bulunmuĸ; ēsēnēn iletiminden, ­ok baskē kuvvetinin zamana baĵlē bir 

fonksiyonu olarak deĵerlendirilmiĸtir [26, 72]. 
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ķekil 3.1 : (a) DP 600 ­eliĵinin SKP iĸlemi sonrasēndaki gºr¿nt¿s¿, (b) iĸlem 

sērasēnda ortaya ­ēkan sēcaklēk daĵēlēmēnē gºsteren termal kamera gºr¿nt¿s¿. 

Diĵer taraftan, SKP iĸleminin uygulandēĵē ­eliĵin t¿r¿n¿n pik sēcaklēk deĵerlerini 

etkilediĵi anlaĸēlmaktadēr. Nitekim birbirine yakēn proses ĸartlarēnda farklē ­eliklere 

uygulanan SKP iĸlemlerinden oluĸan pik sēcaklēklar karĸēlaĸtērēldēĵēnda, en y¿ksek 

pik sēcaklēk deĵerinin TRIP 780 ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemi sērasēnda oluĸtuĵu, 

bunu DP 600 ­eliĵi izlediĵi anlaĸēlmaktadēr (¢izelge 3.1). Bu durum sºz konusu 

malzemelerin mekanik davranēĸlarē ile alakalē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  Literat¿rde 

ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar incelendiĵinde ­eliklerin yapēsēndaki karbon miktarē 

arttēk­a SKP iĸlemi sērasēnda karĸēlaĸēlan sēcaklēk deĵerleri de artmaktadēr. Bir diĵer 

yaklaĸēma gºre de ­elik yapēsēnda bulunan fazlarēn karmaĸēklēĵē SKP prosesindeki 

¿st sēcaklēk deĵerlerini yakēndan etkilemektedir [12, 52, 59, 72]. Araĸtērēlan 

­eliklerden TRIP 780 ­eliĵinin pekleĸme davranēĸē ve mukavemet deĵerleri, DP 600 

­eliĵinden ¿st¿n mertebededir. Bu durum aynē mertebede uygulanan plastik 

deformasyon altēnda her bir malzemenin sergilediĵi direncin de pekleĸme 

davranēĸlarē ve mukavemet deĵerleri ile orantēlē olarak arttērmasē beklenmektedir. Bu 

artēĸ temelde, deformasyon sērasēnda ortaya ­ēkan s¿rt¿nme gerilmelerini ve buna 

baĵlē olarak da s¿rt¿nme iĸini arttēracaĵēndan elde edilecek pik sēcaklēk deĵerinde 

artēĸ gºr¿lmesi olaĵandēr. 
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ķekil 3.2 : (a) TRIP 780 ­eliĵinin SKP iĸlemi sonrasēndaki gºr¿nt¿s¿, (b) iĸlem 

sērasēnda ortaya ­ēkan sēcaklēk daĵēlēmēnē gºsteren termal kamera gºr¿nt¿s¿. 

3.2 Mikroyapē Ķncelemerinden Elde Edilen Bulgular 

3.2.1 DP 600 ­eliĵi 

DP 600 ­eliĵinin SKP iĸlemi ºncesindeki i­yapēsēnē gºsteren optik mikroskop 

fotoĵraflarē ķekil 3.3ôde verilmiĸtir. ķekil 3.3ôden anlaĸēlacaĵē gibi, DP 600 ­eliĵinin 

ferrit ve martenzit fazlarēnē barēndērēlan ­ift fazlē bir i­yapēya sahiptir. Bu i­yapē 

morfolojik olarak incelendiĵinde, martenzit fazē tanelerinin ferrit fazē taneleri 

tarafēndan oluĸmuĸ bir matrisin tane sēnērlarēnda yer aldēĵē sºylenebilir (ķekil 3.3(a)). 

Ferrit fazē tanelerinin morfolojik olarak eĸ eksenli bir karakter sergilediĵi 

sºylenebilir Ancak,  sºz konusu faza ait tanelerin boyutsal olarak homojen bir yapēda 

olmadēĵē anlaĸēlmaktadēr. Nitekim ķekil 3.3(b)ôden de, ferrit fazēnēn 6-20 Õm 

aralēĵēnda deĵiĸen boyutta tanelerin bulunduĵunu gºr¿lmektedir. Ferrit fazē 

tanelerinin ortalama tane b¿y¿kl¿ĵ¿ ise, lineer kesiĸtirme yºntemine gºre 12Ñ5 Õm 

olarak belirlenmiĸtir. Diĵer taraftan, DP ­eliĵinin yapēsēndaki sert martenzit fazēna 

ait tanelerin 1-2 Õm ­ok ince yapēlē olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Ancak, sºz konusu 

tanelerin ferrit tane sēnērlarē boyunca uzanan bir karakterde olmasē nedeniyle, en/boy 

oranlarēnēn da y¿ksek olduĵu dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.3(b)). 
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ķekil 3.3 : DP 600 ­eliĵinin iĸlem ºncesi durumdaki i­yapēsēnē gºsteren optik 

mikroskop resimleri: (a) D¿ĸ¿k b¿y¿tme, (b) Y¿ksek b¿y¿tme. 

DP 600 ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda meydana gelen i­yapēya ait  

optik mikroskop ve taramalē elektron mikroskobundan elde edilen mikro-yapē 

fotoĵraflarē sērasēyla ķekil 3.4(a)-(g) ve ķekil 3.5(a)-(g)ôde verilmiĸtir. Uygulanan 

SKP iĸlemleri sonrasēnda meydana gelen deformasyon bºlgeleri ve bunlarēn 

birbirlerinden ayrēldēklarē sēnērlar ķekil 3.4(a) ve 3.5(a)ôda gºsterilmiĸtir. ķekil 3.4 ve 

ķekil 3.5 incelendiĵinde, DP 600 ­eliĵine 1000 d/d ve 1,6 mm/s ilerleme hēzēnda 

SKP prosesinin uygulanmasē sonrasēnda ­anak bi­imli hatasēz ve ­atlaksēz bir 

deformasyon bºlgesi elde edilebildiĵi gºr¿lmektedir. Bununla birlikte, uygulanan 

SKP iĸlemlerinin DP 600 ­eliĵinin i­yapēsēnda hem niteliksel hem de niceliksel 

olarak ºnemli deĵiĸimlere neden olduĵu sºylenebilir. SKP iĸlemleri ºncesinde,      

DP 600 ­eliĵinin i­yapēsal ºzellikleri ferrit fazē tanelerinin ara kesitlerinde ince 

martenzit fazēnēn yer aldēĵē bilinmektedir (ķekil 3.3). Uygulanan SKP iĸlemleri 

sonrasēnda bu yapēsal organizasyonun b¿y¿k oranda deĵiĸtiĵi dikkati ­ekmektedir 

(ķekil 3.4 ve ķekil 3.5). Bu deĵiĸim kapsamēnda iĸlem ºncesi durumdan takēm 

merkezine doĵru gidildik­e SKP sonrasēnda meydana gelmesi beklenen deformasyon 

bºlgelerinin ITAB (ēsē tesiri altēndaki bºlge) (ķekil 3.4(b)-(c) ve 3.5(b)-(c)),       

TMB (termo-mekanik olarak etkilenmiĸ bºlge) (ķekil 3.4(d)-(e) ve 3.5(d)-(e)) ve  

KB (karēĸma bºlgesi) (ķekil 3.4(f)-(g) ve 3.5(b)-(c)) oluĸtuĵu anlaĸēlmaktadēr. SKP 

sonrasēnda KBôdeki i­ yapē incelendiĵinde, martenzit fazē bºlgelerinin k¿tlesel hale 

geldiĵi sºylenebilir (ķekil 3.4(f)-(g) ve 3.5(b)-(c)). Bununla birlikte, yapēdaki ferrit 

fazē b¿y¿kl¿ĵ¿nde de belli oranda incelme ortaya ­ēktēĵē gºr¿lmektedir              

(ķekil 3.4(f)-(g)). Nitekim ķekil 3.4(b)-(c)ôden ferrit tane boyutunun 5-6 Õm 

boyutuna kadar inceldiĵi ancak, kimi bºlgelerde nispeten daha iri ferrit tanelerinin de 

bulunduĵu dikkat ­ekicidir (ķekil 3.4(f)-(g)). 
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ķekil 3.4 : DP 600 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,6 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesine ait optik mikroskop fotoĵraflarē: (a) 

SKP sonrasēnda deformasyon bºlgelerinin genel gºr¿n¿m¿, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) 

TMB, (f)-(g) KB. 
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ķekil 3.5 : DP 600 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,6 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesine ait SEM fotoĵraflarē: (a) SKP 

sonrasēnda deformasyon bºlgelerinin genel gºr¿n¿m¿, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB, 

(f)-(g) KB. 
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Uygulanan proses ĸartlarē dahilinde, yºnlenmiĸ tane yapēsēna sahip alēĸēlagelmiĸ bir 

TMB yapēsēnēn meydana gelmediĵi sºylenebilir. Nitekim SKP iĸlemi sonrasēnda 

meydana gelen KB/TMB sēnērēnēn gºsterildiĵi ķekil 3.4(d)-(e) ve 3.5(d)-(e) 

incelendiĵinde, KB bºlgesinde ait i­yapēsal ºzelliklerin sergilendiĵi sēnērēn hemen 

bitiminde, dar bir ge­iĸ bºlgesi meydana gelmekte ve bu bºlge dahilindeki martenzit 

fazēna ait bileĸenlerin iĸlem ºncesi durumdaki morfolojilerine gºre belli oranda 

deĵiĸim sergiledikleri anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.4(e) ve 3.5(e)). Sºz konusu deĵiĸim 

daha ­ok martenzit fazēnēn iĸlem ºncesi durumda sergilediĵi ince par­acēklar 

tipindeki tane morfolojisinden, KBôde rastlanēlan k¿tlesel forma ge­iĸ aĸamasēnda 

bulunmakta olduĵu dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.4(e) ve 3.5(e)). Bu niteliĵi ile sºz 

konusu bºlgenin ºzellikle KB sēnērēna yakēn olan bºl¿mlerinde ĸekil deĵiĸimine 

baĵlē yapēsal deĵiĸimlerinde etkili olduĵu sonucu ­ēkmaktadēr. Sºz konusu sēnērdan 

uzaklaĸēldēĵēnda ise, tane yapēsēnēn kademeli olarak irileĸmekte olduĵu sºylenebilir. 

Nitekim ķekil 3.4(b)-(c) ve 3.5(b)-(c)ôde verilen ITAB/TMB ge­iĸ bºlgesi 

incelendiĵinde sºz konusu kademeli artēĸēn sonrasēnda tane yapēsēnēn irileĸme 

eĵilimine girerek ITAB bºlgesine ge­iĸ yaptēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

3.2.2 TRIP 780 ­eliĵi 

TRIP 780 ­eliĵinin SKP iĸlemi ºncesindeki i­yapēsēnē gºsteren optik mikroskop ve 

SEM gºr¿nt¿leri ķekil 3.6ôda verilmiĸtir. ķekil 3.6ôdan anlaĸēlacaĵē gibi, TRIP 780 

­eliĵinin i­yapēsē ferrit, kalēntē ostenit ve beynit fazlarēndan oluĸmaktadēr. ķekil 

3.6(a)-(b)ôden, ferritin yapēdaki hacimsel oranēnēn diĵer fazlardan daha y¿ksek 

olduĵu gºr¿lmektedir (ķekil 3.6). Bu nedenle, diĵer fazlarēn ferrit tanelerinde 

oluĸmuĸ olan matris i­erisinde bulunduĵu sºylenebilir. ¥zellikle beynit fazēnēn ferrit 

tane sēnērlarēna yakēn bºlgelerde oluĸmuĸ olduĵu ķekil 3.6(c)-(d)ôden 

anlaĸēlmaktadēr. Yapēdaki fazlarēn belli oranda yºnlenmiĸ olduĵu da sºylenebilir. Bu 

durum sºz konusu malzemenin ¿retilmesi sērasēnda uygulanan ostemperleme prosesi 

nedeniyle ortaya ­ēkmēĸ olabilir [91-93]. TRIP 780 ­eliĵinde bulunan fazlardan ferrit 

ve kalēntē ostenit fazlarēnēn ortalama tane boyutunun yaklaĸēk 12-14 Õm 

seviyelerinde olduĵu anlaĸēlmaktadēr.  Bu nedenle sºz konusu malzemenin nispeten 

ince taneli olduĵu sºylenebilir. 
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ķekil 3.6 : TRIP 780 ­eliĵinin SKP ºncesi i­ yapēsē: (a) Optik mikroskop resmi,   

(b)-(d) Farklē b¿y¿tmelerdeki SEM gºr¿nt¿leri. 

SKP iĸleminin TRIP 780 ­eliĵinin i­-yapēsal ºzellikleri ¿zerindeki etkileri ķekil 

3.7(a)-(g) ve ķekil 3.8(a)-(g)ôde verilen optik mikroskop ve taramalē elektron 

mikroskobu fotoĵraflarēnda gºsterilmiĸtir. Bu i­yapē fotoĵraflarē incelendiĵinde, 

TRIP 780 ­eliĵinin SKP iĸlemi ºncesinde ferrit, kalēntē ostenit ve beynit fazlarēndan 

meydana gelen i­yapēsēnēn, iĸlem sonrasēnda ºnemli oranda deĵiĸim sergilediĵi 

anlaĸēlmaktadēr. Sºz konusu yapēsal deĵiĸim kapsamēnda prosesten etkilenmemiĸ 

bºlgelerden takēm merkezine doĵru gidildik­e SKP sonrasēnda meydana gelmesi 

beklenen deformasyon bºlgelerinin ITAB (ķekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)) TMB (ķekil 

3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)) ve KB (ķekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(g)) oluĸtuĵu 

anlaĸēlmaktadēr.  Temelde, TRIP 780 ­eliklerinin en ºnemli ºzelliĵinin uygulanan 

plastik deformasyon sērasēnda yapēdaki kalēntē ostenit fazēnēn plastik deformasyon ile 

birlikte martenzit fazēna dºn¿ĸmesi olarak bilinmektedir. Sºz konusu dºn¿ĸ¿m,  SKP 

sērasēnda numuneye uygulanan plastik deformasyonun en y¿ksek oranlarda elde 

edildiĵi KBôde belirgin olarak meydana gelmektedir (ķekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(g)). 

Nitekim sºz konusu bºlgeye ait i­ yapē fotoĵraflarē incelendiĵinde, SKP iĸlemleri 

sonrasēnda KBôde meydana gelen i­yapēlarēn y¿ksek oranda martenzit fazē i­erdiĵi 
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net bir ĸekilde gºr¿lmektedir (ķekil 3.7(f)-(g) ve 3.8(f)-(g)). ¥te yandan KB 

i­erisinde martenzitik dºn¿ĸ¿m¿n yapēnēn b¿t¿n¿ne hakim olmadēĵē ve belirli 

bºlgelerde ferrit fazē tanelerinin de bulunduĵu sºylenebilir (ķekil 3.7(g) ve 3.8(g)). 

Bu niteliĵi ile SKP iĸlemleri sonrasēnda KBônin i­yapēsēnēn martenzit ve ferrit 

fazlarēndan meydana geldiĵi anlaĸēlmaktadēr. Ancak, SKP iĸlemleri sērasēnda 

uygulanan deformasyonun ve sēcaklēĵēn proses bºlgesindeki daĵēlēmēnēn belli 

farklēlēklar sergilemesi nedeniyle, KBôdeki martenzit fazē tanelerinin morfolojik 

ºzelliklerinin de deĵiĸim meydana gelmiĸ olduĵu anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.7(f) ve 

3.8(f)). ¥zellikle, KB i­erisinde takēm eksenine yakēn bºlgelerdeki i­yapēya ait optik 

mikroskop ve SEM resimleri (ķekil 3.7(g) ve 3.8(g)) incelendiĵinde yapēdaki 

martenzit fazē tanelerinin kēsa iĵnemsi bir morfolojiye sahip olduklarē dikkati 

­ekmektedir. ¥te yandan, KB i­erisinde TMBôye daha yakēn olan bºlgelerdeki 

martenzit fazē tanelerinin ise, daha d¿ĸ¿k en/boy oranēna sahip ve nispeten daha iri 

tanelerden meydana geldiĵi tespit edilmiĸtir. Bu durum, takēm ekseninden radyal 

yºnde uzaklaĸēlmasē halinde deformasyon etkisinin azalmasē ve KBôdeki ēsē 

transferinin takēmdan baĸlayarak yine radyal yºnde ger­ekleĸmesi nedenleriyle 

martenzit fazēnēn belli oranda tavlanmasēndan kaynaklanēyor olabilir. TMBôde ise, 

ºzellikle kalēntē ostenit-martenzit dºn¿ĸ¿m¿n¿n yapēda s¿reksiz olarak ger­ekleĸtiĵi 

sºylenebilir (ķekil 3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)).  Nitekim sºz konusu bºlgedeki i­yapēda 

iri martenzit tanelerinin bulunduĵu ancak sºz konusu fazēn yaygēn ĸekilde yer 

almadēĵē anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.7(d)-(e) ve 3.8(d)-(e)). ITAB bºlgesindeki i­yapēda 

ise kalēntē ostenit martenzit dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸmemektedir (ķekil 3.7(b)-(c) ve 

3.8(b)-(c)). Sºz konusu bºlgede iĸlem ºncesi durumdaki fazlarēnēn belli oranda 

irileĸme i­erisine girdiĵi, bu irileĸmenin ferrit fazē i­in daha belirgin olarak 

ger­ekleĸtiĵi sºylenebilir (ķekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)). 
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ķekil 3.7 : TRIP 780 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,3 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesine ait optik mikroskop fotoĵraflarē: (a) 

SKP sonrasēnda deformasyon bºlgelerinin genel gºr¿n¿m¿, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) 

TMB, (f)-(g) KB. 
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ķekil 3.8 : TRIP 780 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,3 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesine ait SEM fotoĵraflarē: (a) SKP 

sonrasēnda deformasyon bºlgelerinin genel gºr¿n¿m¿, (b)-(c) ITAB, (d)-(e) TMB, 

(f)-(g) KB. 
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3.3 Mekanik ¥zelliklerin Ķncelemelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

3.3.1 Mikrosertlik  

3.3.1.1 DP 600 ­eliĵi 

DP 600 ­eliĵine 14 mm ­aplē takēmla 1000 d/dôda ve 1,6 mm/s ilerleme hēzēnda 

uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda meydana gelen deformasyon bºlgesinin sertlik 

¿zerindeki etkileri ķekil 3.9ôda verilmiĸtir.  Bu ĸekilden DP 600 ­eliĵine uygulanan 

SKP iĸlemlerinin sertlik deĵerlerini ºnemli oranda arttērdēĵē anlaĸēlmaktadēr       

(ķekil 3.9). Genel olarak SKP ºncesinde 178 Hv seviyelerinde olan sertlik deĵerinin 

iĸlem sonrasēnda 315 Hv seviyelerine kadar y¿ksekliĵi gºr¿lmektedir (ķekil 3.9). 

Elde edilen bu sertlik artēĸēnēn, KB i­erisinde yaklaĸēk 11 mm geniĸliĵindeki bir 

bºlgede etkili olduĵu dikkati ­ekmektedir. Bu durum uygulanan SKP iĸlemlerinin 

omuz geniĸliĵine yakēn ºl­¿lerde y¿ksek sertlikte bir KB oluĸmasēna neden 

olduĵunu gºstermektedir (ķekil 3.9(a)).  Bununla birlikte,  sertlik deĵerlerinin KB 

i­erisinde belli oranda sa­ēlēm sergilediĵini de gºstermektedir. Bu sa­ēlēm, KB 

i­erisindeki iki fazlē yapēdaki morfolojik deĵiĸimlerden kaynaklanēyor olabilir   

(ķekil 3.4(f)-(g) ve ķekil 3.5(f)-(g)). Ķ­yapēsal ºzelliklerin incelendiĵi bºl¿mde ifade 

edildiĵi gibi, SKP sonrasēnda karēĸma bºlgesinde martenzit fazē k¿tlesel morfolojiye 

dºn¿ĸmektedir (ķekil 3.4(f)-(g) ve ķekil 3.5(f)-(g)). Bu durum, martenzit fazēnēn 

iĸlem ºncesinde ferrit taneleri arasēnda homojen daĵēlmēĸ ince par­acēklar bi­iminde 

olmasē haline kēyasla, bºlgesel olarak daha heterojen bir yapēnēn ortaya ­ēkmasēna 

neden olmaktadēr (ķekil 3.4(f)-(g) ve ķekil 3.5(f)-(g)). KBôdeki faz daĵēlēmēnda 

meydana gelen bu bºlgesellik,  sertlik deĵerlerinin sa­ēlēm sergilemesine neden 

olmuĸ olabilir (ķekil 3.4(f)-(g) ve ķekil 3.5(f)-(g)). Etkin sertlik artēĸēnēn elde edildiĵi 

karĸēma bºlgesinin bitiminde, sertlik deĵerlerin keskin bir ĸekilde azalma eĵiliminde 

olduĵu dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.9(a)). Bu azalma, KB ve ITAB arasēnda bir ge­iĸ 

bºlgesi olarak deĵerlendirilebilecek TMBônin d¿ĸ¿k bir geniĸlikte meydana geldiĵini 

gºstermektedir.  Bu sonu­ yapēsal ºzelliklerden elde edilen sonu­lar ile de paralellik 

sergilemektedir ((ķekil 3.4(d)-(e) ve ķekil 3.5(d)-(e))). ITAB bºlgesinde ºl­¿len 

sertlik deĵerlerinin iĸlem ºncesindeki sertlik deĵerlerinden bile daha d¿ĸ¿k 

mertebelerde olduĵu da gºr¿lmektedir. ķekil 3.9(a)ôdan anlaĸēlacaĵē gibi, ITAB 

bºlgesindeki sertlik deĵerlerinin 170 Hv seviyelerinde olduĵu belirlenmiĸtir. Bu 

durum SKP iĸlemleri sērasēnda ¿retilen ēsē enerjisinin, deformasyon bºlgesinin yakēn 
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komĸuluĵunda hissedilir derecede etkili olduĵunu gºstermektedir (ķekil 3.9). Bu 

durum, i­ yapēsal ºzellik incelemelerinden elde edilen sonu­lar ile de paralellik 

sergilemektedir (ķekil 3.4(b)-(c) ve ķekil 3.5(b)-(c)). Diĵer taraftan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen sertlik artēĸēnēn numune y¿zeyinden itibaren 0,6 mm derinliĵe 

kadar neredeyse stabil kaldēĵē anlaĸēlmaktadēr. Bu deĵerden daha d¿ĸ¿k seviyelerde 

ise, sertlik deĵerleri keskin bir ĸekilde azalarak iĸlem ºncesi seviyelere ulaĸmaktadēr 

(ķekil 3.9(b)). 

3.3.1.2 TRIP 780 ­eliĵi 

TRIP 780 ­eliĵine 16 mm ­aplē takēmla 1000 d/dôda ve 1,3 mm/s ilerleme hēzēnda 

uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda meydana gelen deformasyon bºlgesinin sertlik 

¿zerindeki etkileri ķekil 3.10ôda verilmiĸtir.  Sºz konusu ĸekilde yatay ve dikey ºnde 

meydana gelen sertlik profilleri incelendiĵinde, SKP iĸlemi sonrasēnda sertlik 

deĵerlerinde ºnemli deĵiĸimlerin meydana geldiĵi anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.10(a)). 

Genel olarak, iĸlem ºncesinde, 250 Hv seviyelerinde olan sertlik deĵerleri uygulanan 

SKP sonrasēnda ºnemli oranda artarak, 490 Hv seviyelerine kadar artmaktadēr   

(ķekil 3.10(a)). Sºz konusu serlik artēĸē belirgin olan KBôde yaklaĸēk 12 mmôlik bir 

geniĸlikte elde edilebilmektedir (ķekil 3.10(a)). Bu durum sertlik artēĸēnēn elde 

edildiĵi geniĸliĵin, omuz ­apēna (16 mm) yakēn mertebelerde olduĵunu 

gºstermektedir (ķekil 2.3(b)). KB i­erisinde 2 kata yakēn mertebelerde elde edilen bu 

sertlik artēĸē uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda martenzit fazēnēn hakim olduĵu bir 

hale dºn¿ĸmesine dayandērēlabilir (ķekil 3.7 ve ķekil 3.8). Sºz konusu dºn¿ĸ¿m¿n, 

oluĸturduĵu martenzit fazē baskēn i­yapēnēn KB i­erisinde etkin ve yaygēn ĸekilde 

elde edilebiliyor olmasē sertlik deĵerlerinin d¿ĸ¿k seviyede sa­ēlēm sergilemesine de 

neden olmaktadēr (ķekil 3.10(a)). Sertlik deĵerlerinin KB i­erisindeki deĵiĸimi 

incelendiĵinde, prosesin firar tarafēndan h¿cum tarafēna gidildik­e sertlik 

deĵerlerinin de az da olsa artēĸ sergilediĵi gºr¿lmektedir. Sºz konusu artēĸēn h¿cum 

tarafēndaki dºvme etkisinin daha y¿ksek oranlarda olmasēndan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir [9, 19, 26]. Karēĸma bºlgesinden uzaklaĸarak TMB i­erisine 

girildiĵinde ise, sertlik deĵerlerinin de keskin ĸekilde azalma sergilediĵi dikkati 

­ekmektedir (ķekil 3.10(a)).  TMB i­erisinde sertlik deĵerlerinde meydana gelen bu 

azalmanēn temel sebebi, TMB i­erisinde martenzitik dºn¿ĸ¿m¿n daha d¿ĸ¿k 

mertebelerde meydana gelmesinden kaynaklanēyor olabilir (ķekil 3.7(d)-(e) ve 

3.8(d)-(e)). Nitekim sºz konusu bºlge i­erisinde takēm eksininden uzaklaĸtēk­a 
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numuneye uygulanan deformasyon oranē da azalmaktadēr. TRIP ­eliĵinde, 

martenizitik dºn¿ĸ¿m¿n plastik deformasyon ile tetiklenen bir dºn¿ĸ¿m olduĵu gºz 

ºn¿nde bulundurulduĵunda [94, 95], sertlik deĵerlerinde karĸēlaĸēlan bu azalmanēn 

da beklenen bir sonu­ olarak deĵerlendirilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. TMBônin 

hemen bitiminde, sertlik deĵerlerinin iĸlem ºncesi duruma kēyasla belli oranda 

azaldēĵē bir ITAB oluĸtuĵu dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.10(a)). Sºz konusu bºlgede 

sertlik deĵerinin yaklaĸēk 10 Hv daha d¿ĸ¿k deĵer aldēĵē dikkati ­ekmektedir. Bu 

azalma, SKP sērasēnda uygulanan ēsē enerjisinin TRIP ­eliĵinin i­yapēsēnda az da olsa 

kabalaĸmaya neden olmasēndan kaynaklanēyor olabilir. Sºz konusu durum i­yapēsal 

ºzelliklerden elde edilen bulgularla da ºrt¿ĸmektedir (ķekil 3.7(b)-(c) ve 3.8(b)-(c)). 

SKP sonrasēnda elde edilen sertlik deĵerlerinin takēm ekseninde ve omuz-numune 

y¿zeyi temasēnēn ger­ekleĸtiĵi y¿zeyden uzaklaĸtēk­a azalma sergilediĵi dikkat 

­ekicidir. Bu azalma, y¿zeyden 0,9 mm derinliĵe kadar ­ok belirgin olarak meydana 

gelmemektedir (ķekil 3.10(b)). Ancak y¿zeyden daha da uzaklaĸtēk­a, sertlik 

deĵerlerinin daha keskin bi­imde azaldēĵē anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.10(b)). Bu durum, 

TRIP ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemlerinde kullanēlan takēma ait geometrik ºzelikler 

ile iliĸkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 2.3(b)). Nitekim prosesin uygulanmasēnda 

kullanēlan takēmēn pim uzunluĵu 0,8 mmôdir (ķekil 2.3(b)). Proses sērasēnda uygun 

bir y¿zey temasēnēn saĵlanabilmesi i­in gerekli omuz batmasē da dikkate alēndēĵēnda 

sertlik deĵerlerinin pim penetrasyon derinliĵinde ­ok daha stabil kaldēĵē sºylenebilir. 

Ancak, y¿zeyden bu seviyeden daha fazla uzaklaĸēldēĵēnda, TMB bºlgesine girilerek 

sertlik deĵerlerinin nispeten daha keskin ĸekilde azaldēĵē sºylenebilir (ķekil 3.10(b)). 

Bu durum, sºz konusu derinlikten sonra TMB bºlgesine ge­iliyor olmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 3.10(b)). 
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ķekil 3.9 : DP 600 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,6 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesinde mikro-sertlik deĵerlerinin 

deĵiĸmiĸimi: (a) Takēm merkezinden yatay yºnde elde edilen mikro-sertlik profili, 

(b)Takēm y¿zeyinden, takēm ekseni doĵrultusunda elde edilen sertlik profili. 

Firar Tarafē H¿cum Tarafē 
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ķekil 3.10 : TRIP 780 ­eliĵine 1000 d/dôda ve 1,3 mm/sôde uygulanan SKP iĸlemi 

sonrasēnda elde edilen deformasyon bºlgesinde mikro-sertlik deĵerlerinin 

deĵiĸmiĸimi: (a) Takēm merkezinden yatay yºnde elde edilen mikro-sertlik profili, 

(b)Takēm y¿zeyinden, takēm ekseni doĵrultusunda elde edilen sertlik profili. 

H¿cum Tarafē Firar Tarafē 
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3.3.2 Statik y¿kler altēnda deformasyon davranēĸē ve mekanik ºzellikler 

3.3.2.1 DP 600 ­eliĵi 

DP 600 ­eliĵinin SKP ºncesi ve uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda, SKP 

doĵrultusuna paralel doĵrultuda sergilediĵi m¿hendislik ve ger­ek gerilme-% birim 

uzama eĵrileri ķekil 3.11(a)-(b)ôde verilmiĸtir. Bu eĵrilerden elde edilen temel 

mukavemet ve s¿neklik deĵerleri ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. DP 600 ­eliĵi 

end¿striyel kullanēm alanē gereĵi ĸekillendirme ºzelliklerinin en iyilenmesine 

yºnelik olarak tasarlanmēĸ bir y¿ksek mukavemetli ­elik sac grubunda 

bulunmaktadēr. ķekil 3.11 incelendiĵinde sºz konusu ­eliĵin yeterli ĸekillendirme 

davranēĸēnēn elde edilmesine olanak saĵlayacak nitelikte geniĸ bir uniform 

deformasyon bºlgesine sahip olduĵu anlaĸēlmaktadēr (ķekil 11 (a)-(b)). ¢izelge 3.2 

incelendiĵinde, iĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵinin 300 MPa seviyelerinde 

akma mukavemetine sahip olduĵu ve akma sonrasēnda % 21 uniform uzama 

sergileyerek, yaklaĸēk 620 MPaôlēk ­ekme mukavemetine ulaĸtēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

¢ekme dayanēmē sonrasēnda ise % 34 kopma uzamasē ile boyun vererek 

kērēlmaktadēr.  

SKP iĸlemleri sonrasēnda DP 600 ­eliĵinin hem deformasyon davranēĸēnda hem de 

mukavemet ve s¿neklik ºzelliklerinde belirgin deĵiĸimler ortaya ­ēktēĵē 

anlaĸēlmaktadēr. ķekil 3.11 incelendiĵinde, SKP iĸlemleri sonrasēnda elde edilen 

­ekme eĵrilerindeki en belirgin deĵiĸimin, iĸlem ºncesi durumda elde edilen geniĸ 

uniform deformasyon bºlgesinin belli oranda daralma sergilemesi olarak 

deĵerlendirilmektedir (ķekil 3.11).  Ancak bu daralamaya raĵmen, SKP sonrasēnda 

da deformasyon davranēĸēnēn belirgin bir pekleĸme etkisi ile birlikte ger­ekleĸtiĵi 

ķekil 3.11ôden anlaĸēlmaktadēr.   

Uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda DP 600 ­eliĵinin mukavemet deĵerlerinde 

ºnemli oranda artēĸ meydana gelmektedir. ķekil 3.11 ve ¢izelge 3.2 incelendiĵinde 

iĸlem ºncesi durumdaki akma dayanēmē deĵerinin yaklaĸēk iki kat artēĸ sergileyerek 

811 MPa mertebelerine ulaĸmaktadēr (ķekil 3.11(a)-(b)). Aynē koĸullarda ºl­¿len 

­ekme dayanēmē deĵeri ise, 1053 MPa olarak belirlenmiĸtir (ķekil 3.11(a)-(b)). SKP 

sonrasēnda elde edilen mukavemet artēĸē, DP 600 ­eliĵinin s¿neklik deĵerlerinde de 

azalmayē beraberinde getirmektedir. Nitekim ķekil 3.11 ve ¢izelge 3.2ôden de 
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anlaĸēlacaĵē gibi, iĸlem ºncesindeki uniform uzama ve kopma uzamasē deĵerleri 

sērasēyla % 6,3 ve  % 13,0 deĵerine azalmaktadēr. 

SKP ºncesi ve sonrasēnda elde edilen ger­ek gerilme-ger­ek birim uzama 

eĵrilerinden elde edilen pekleĸme katsayēsē ve pekleĸme ¿ss¿ deĵerleri ile mekanik 

anizotropi katsayēlarē ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. Ķĸlem ºncesi durumda DP 600 sacēn 

pekleĸme katsayēsē 1135 MPa olarak belirlenmiĸtir. SKP iĸlemi sonrasēnda bu deĵer 

1714 MPa deĵerine artmaktadēr. Bu artēĸ, SKP iĸlemleri sonrasēnda sac malzemeye 

uygulanan plastik birim uzama artēĸēna SKP bºlgesinin sergilediĵi direncin de 

arttēĵēnē gºstermektedir. DP 600 ­eliĵinin SKP iĸlemleri ºncesinde sergilediĵi 

pekleĸme ¿ss¿ deĵeri 0,24 olarak belirlenmiĸtir. Uygulanan SKP iĸlemi sonrasēnda 

ise elde edilen pekleĸme ¿ss¿ deĵeri 0,14 olarak belirlenmiĸtir. Bu durum, SKP 

sonrasēnda pekleĸme ile elde edilen deformasyon kabiliyetinin azalma sergilediĵini 

gºstermektedir. ¢ekme dayanēmēndaki plastik anizotropi katsayēsē (r) ¢izelge 3.2ôde 

verilmiĸtir. Buna gºre, DP 600 ­eliĵinin SKP ºncesinde 0,67 olan r deĵerinin 

uygulanan proses sonrasēnda 0,59 deĵerine azaldēĵē anlaĸēlmaktadēr. 

DP 600 ­eliĵinin sahip olduĵu temel yapēsal ºzellikler gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda SKP iĸlemleri sonrasēnda elde edilen mukavemet artēĸēnēn temel 

sebebinin iĸlem sonrasēnda yapēdaki martenzit fazēnēn k¿tlesel hale gelerek KBôde 

morfolojik dºn¿ĸ¿m sergilemesin ile iliĸkili olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 3.4(f)-(g) 

ve ķekil 3.5(f)-(g)). Ayrēca martenzit faz bºlgelerinin tane boyutundaki incelmenin 

de belli oranda mukavemet artēĸēna katkē saĵladēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. S¿neklik 

ºzelliklerindeki azalmanēn temel sebebinin de yapēsal ºzelliklerde meydana gelen 

morfolojik deĵiĸimler olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Nitekim DP 600 ­eliĵinin iĸlem 

ºncesi durudaki i­ yapēsēnda bulunan ferrit fazlarēnēn hakim olduĵu bir matris 

i­erisinde sert martenzit fazē tanelerinin homojen sayēlabilecek bir ĸekilde daĵēlmēĸ 

olmasē, sºz konusu ­eliĵin iĸlem ºncesi durumda y¿ksek s¿neklik deĵerleri 

sergilemesine neden olmaktadēr. Proses sonrasēnda ise, yapēdaki martenzit fazēna ait 

tanelerin k¿tlesel hale gelmesi ile s¿nek ferritik matrisin sahip olduĵu s¿reklilik 

b¿y¿k oranda ortadan kalkmaktadēr. Bu durum, iĸlem sonrasēndaki uniform uzama 

ve kopma uzamasē deĵerlerinin de belirgin ĸekilde azalmasēna neden olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. SKP sonrasēnda elde edilen pekleĸme katsayēsē artēĸē ve pekleĸme 

¿ss¿ azalmasēnēn da bu yaklaĸēmē destekler nitelikte olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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ķekil 3.11 : DP 600 ­eliĵinin iĸlem ºncesi ve SKP sonrasēnda sergilediĵi gerilme-

uzama eĵrileri: (a) M¿hendislik gerilme-M¿hendislik % birim uzama eĵrileri,        

(b) Ger­ek gerilme- ger­ek birim uzama eĵrileri. 
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Uygulanan SKP iĸlemeleri sonrasēnda anizotropi (r) katsayēsēndaki azalma, 

numuneye uygulanan plastik birim uzama altēnda, kalēnlēk ve geniĸlik yºn¿ndeki 

birim uzama deĵerleri arasēndaki farkēn arttēĵēnē gºstermektedir. Bu durum, SKP 

sērasēnda uygulanan plastik ĸekil verme operasyonun ºnemli oranda metal akēĸē 

yºnelimine neden olduĵu gºstermektedir. Bu durum SKP yºnteminin doĵasē gereĵi 

geliĸen ve beklenen bir sonu­ olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

¢izelge 3.2 : DP 600 ­eliĵinin iĸlem ºncesi ve SKP sonrasēnda sergilediĵi mekanik 

ºzellik deĵerleri. 

Proses 

Durumu 

ůy 

(MPa) 

ůUTS 

(MPa) 

Ůu 

(%) 

Ůf 
(%) 

K 

(MPa) 
n rUTS 

Ķĸlem ¥ncesi 301,0 621,1 21,3 34,7 1135 0,24 0,67 

SKP 811,7 Ñ 48 1053,8 Ñ 56 6,3 Ñ 0,1 13,0 Ñ 2 1714 0,14 0,59 

3.3.2.2 TRIP 780 ­eliĵi 

TRIP 780 ­eliĵinin SKP ºncesi ve uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda, sergilediĵi 

m¿hendislik ve ger­ek gerilme-% birim uzama eĵrileri ķekil 3.12(a)-(b)ôde 

gºsterilmiĸtir. Bu eĵrilerden elde edilen temel mukavemet ve s¿neklik deĵerleri 

¢izelge 3.4ôde verilmiĸtir. TRIP ­eliĵinin iĸlem ºncesi durumdaki deformasyon 

davranēĸē (ķekil 3.12), pekleĸme davranēĸē baskēn bir karakterde meydana 

gelmektedir. Bu durum sºz konusu ­eliĵin yapēsēnda bulunan kalēntē ostenit fazēnēn 

plastik deformasyon sērasēnda martenzit fazēna dºn¿ĸmesinden kaynaklanmaktadēr. 

Buna istinaden, iĸlem ºncesi durumdaki TRIP 780 ­eliĵi 416 MPa seviyelerinde bir 

akma dayanēmē sergiledikten sonra etkin ĸekilde pekleĸerek yaklaĸēk 820 MPaôlēk 

­ekme dayanēmēna ulaĸmaktadēr. Pekleĸme bºlgesinde ­eliĵin % 24 seviyelerinde 

uniform uzama sergileyerek geniĸ bir pekleĸme bºlgesine sahip olduĵu 

gºr¿lmektedir. ¢ekme dayanēmē sonrasēnda ise, % 36ôlēk bir kopma uzamasē 

sonrasēnda boyun vererek kērēlmaktadēr.  Sºz konusu ­eliĵin tasarēm gayesi gereĵi, 

uniform uzama deĵerleri kopma uzamasēnēn da b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ teĸkil ettiĵi 

sºylenebilir (ķekil 3.12(b)). 

Uygulanan SKP iĸlemleri TRIP 780 ­eliĵinin hem deformasyon davranēĸēnda hem de 

mukavemet ve s¿neklik ºzelliklerinde belirgin deĵiĸimlere neden olmaktadēr (ķekil 

3.12(a)-(b)). SKP iĸlemleri sonrasēnda elde edilen ­ekme eĵrileri genel olarak 

deĵerlendirildiĵinde,  pekleĸme etkisinin etkin bir ĸekilde gºzlemlenebildiĵi bir 

deformasyon davranēĸēnēn ortaya ­ēktēĵē sºylenebilir (ķekil 3.12). Nitekim proses 

edilmiĸ durumdaki ­eliĵin ­ekme eĵrilerinde de belirgin bir uniform deformasyon 
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bºlgesinin bulunduĵu sºylenebilir (ķekil 3.12(a)-(b)). Ancak sºz konusu ­eliĵin 

sergilediĵi pekleĸme davranēĸēnēn iĸlem ºncesi durumla karĸēlaĸtērēldēĵēnda belirgin 

bir bi­imde azaldēĵē da anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.12(a)-(b)).  

SKP iĸlemleri sonrasēnda TRIP 780 ­eliĵinin mukavemet deĵerleri belirgin olarak 

artēĸ sergilemektedir. ķekil 3.12 ve ¢izelge 3.3 incelendiĵinde iĸlem ºncesi 

durumdaki akma dayanēmēnēn 416 MPa deĵerinden 1120 MPa deĵerine, ­ekme 

dayanēmēnēn ise 820 MPaôdan 1476 MPa seviyelerine y¿kseldiĵi anlaĸēlmaktadēr 

(¢izelge 3.3). SKP iĸlemleri sormasēnda elde edilen bu mukavemet artēĸē beraberinde 

s¿neklik deĵerlerinde de azalma getirmiĸtir (¢izelge 3.3). Buna baĵlē olarak SKP 

iĸlem, sonrasē elde edilen uniform uzama deĵeri % 10,1 deĵerine, kopma uzamasē ise 

% 21,8 deĵerine azalmaktadēr (¢izelge 3.3). SKP iĸlemi sonrasēnda elde edilen 

mukavemet deĵerlerinde elde edilen bu artēĸēn, KBôde meydana gelen martenzitik 

dºn¿ĸ¿m nedeniyle ortaya ­ēktēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ķ­ yapēsal ºzelliklerin incelendiĵi 

bºl¿mde de ayrēntēlē ĸekilde ifade edildiĵi gibi, SKP iĸlemleri sonrasēnda KBôde 

meydana gelen i­ yapē martenzit ve ferrit fazlarēnda oluĸmaktadēr (ķekil 3.7(f)-(g) ve 

3.8(f)-(g)). Sºz konusu bºlgede meydana gelen bu dºn¿ĸ¿m, martenzit fazēnēn sahip 

olduĵu y¿ksek mukavemet nedeniyle ­eliĵin sergilediĵi mukavemet deĵerlerinin de 

artmasēna neden olmaktadēr. Bu durum, proses sonrasēnda meydana gelen s¿neklik 

azalmasēnēn da temel sebebi olarak deĵerlendirilmektedir (ķekil 3.12). ¥zellikle, 

iĸlem ºncesinde TRIP 780 ­eliĵi tarafēndan sergilenen y¿ksek uniform uzama 

deĵerlerinin elde edilmesinde etkili olan kalēntē ostenit-martenzit dºn¿ĸ¿m¿n¿n SKP 

iĸlemleri sērasēnda meydana gelmesi, TRIP 780 ­eliĵinin s¿neklik ºzelliklerinin de 

azalmasēna neden olmuĸ olabilir.  

SKP ºncesi ve sonrasēnda elde edilen ger­ek gerilme-ger­ek birim uzama 

eĵrilerinden elde edilen pekleĸme katsayēsē ve pekleĸme ¿ss¿ deĵerleri ile mekanik 

anizotropi katsayēsē ¢izelge 3.3ôde verilmiĸtir. Ķĸlem ºncesi durumda TRIP 780 

sacēnēn pekleĸme katsayēsē deĵeri 1557 MPa olarak belirlenmiĸtir. SKP iĸlemi 

sonrasēnda ise,  sºz konusu deĵer artarak 2589 MPa deĵerine ulaĸmaktadēr. Bu artēĸ, 

SKP iĸlemi sonrasēnda sac malzemeye uygulanan plastik birim uzama artēĸēna karĸē 

SKP bºlgesinin sergilediĵi direncin artēĸ sergilediĵini gºstermektedir. TRIP 780 

­eliĵinin SKP iĸlemi ºncesinde sergilediĵi pekleĸme ¿ss¿ deĵerleri 0,28 olarak 

belirlenmiĸtir. Uygulanan SKP iĸlemi sonrasēnda ise elde edilen pekleĸme ¿ss¿ deĵer 

0,19 deĵerine azalmaktadēr. 
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ķekil 3.12 : TRIP 780 ­eliĵinin iĸlem ºncesi ve SKP sonrasēnda sergilediĵi gerilme-

uzama eĵrileri: (a) M¿hendislik gerilme-M¿hendislik % birim uzama eĵrileri,        

(b) Ger­ek gerilme- ger­ek birim uzama eĵrileri. 
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Bu durum, uygulanan SKP iĸlemlerinin ­eliĵi pekleĸme ¿ss¿ deĵerinin azalmasēna 

neden olduĵu anlamē ­ēkmaktadēr. ¢ekme dayanēmēndaki plastik anizotropi katsayēsē 

(r) incelendiĵinde, SKP ºncesi durumdaki TRIP 780 ­eliĵinin r deĵerinin sērasēyla 

0,66 olduĵu gºr¿lmektedir. Uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda ise, sºz konusu 

deĵer 0,52 olarak belirlenmiĸtir. Bu durum, SKP iĸlemleri sonrasēnda SKP 

doĵrultusundaki uygulanan ­ekme deformasyonu sonrasēnda numune geniĸliĵindeki 

incelme deĵerlerinin kalēnlēktaki incelmeye gºre daha sēnērlē miktarda ger­ekleĸtiĵini 

gºstermektedir. 

¢izelge 3.3 : TRIP 780 ­eliĵinin iĸlem ºncesi ve SKP sonrasēnda sergilediĵi 

mekanik ºzellik deĵerleri. 

Proses 

Durumu 

ůy 

(MPa) 

ůUTS 

(MPa) 

Ůu 

(%) 

Ůf 
(%) 

K 

(MPa) 
n rUTS 

Ķĸlem ¥ncesi 416,1 819,4 24,9 36,5 1557 0,28 0,66 

SKP 1220,1 Ñ 12 1476,3 Ñ 20 10,1 Ñ 0,7 21,8 Ñ 2 2589 0,19 0,52 

3.4 ¢evrimli Y¿kler Altēnda Deformasyon Davranēĸē 

3.4.1 DP 600 ­eliĵi 

3.4.1.1 Yorulma deneyi sonu­larē 

DP 600 ­eliĵinin iĸlem ºncesi durumda ve uygulanan SKP iĸlemleri sonrasēnda 

sergilediĵi gerilme-­evrim sayēsē (S-N) eĵrileri ķekil 3.13ôde verilmiĸtir. ķekil 3.13 

incelendiĵinde, iĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine farklē mertebelerde 

uygulanan ­evrimsel gerilmelerin, bu gerilmelerin etkisi altēnda kērēlma 

ger­ekleĸinceye kadarki ­evrim sayēsēnēn logaritmasē ile neredeyse lineer bir deĵiĸim 

sergilediĵi anlaĸēlmaktadēr. Bu lineer iliĸki uygulanan ­evrimsel gerilme deĵerlerinin 

sºz konusu ­eliĵin ­ekme dayanēmē ile 350 MPa b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki ­evrimsel gerilme 

deĵerine kadar olan aralēkta meydana gelmektedir (ķekil 3.13). Uygulanan ­evrimsel 

gerilmelerinin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 350 MPaôdan daha d¿ĸ¿k deĵerler almasē halinde ise, 

yorulma hasarē meydana gelmemektedir.  Bu durum, iĸlem ºncesi durumdaki DP 600 

­eliĵinin yaklaĸēk 350 MPaôlēk yorulma limitine sahip olduĵunu ifade etmektedir. 

Elde edilen bu yorulma limiti, DP 600 ­eliĵinin akma dayanēmēnēn (301 MPa) 

¿zerindeki gerilme deĵerlerinde s¿rekli mukavemet haline ge­iĸ yaptēĵēnē da ifade 

etmektedir [96-98]. DP 600 ­eliĵine uygulanan SKP iĸlemleri sºz konusu ­eliĵin 

yorulma davranēĸē ve performansē ¿zerinde ºnemli etkilere neden olmaktadēr     
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(ķekil 3.13). ķekil 3.13ôden anlaĸēlacaĵē gibi,  proses edilmiĸ durumdaki ­eliĵin 

iĸlem ºncesi durumdakine benzer ĸekilde lineer bir S-N davranēĸē sergilemektedir. 

Ayrēca,  SKP iĸlemleri sonrasēnda S-N eĵrisinin artan gerilme yºn¿nde ºtelendiĵi 

dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.13). Proses sonrasēnda ortaya ­ēkan bu ºtelenmenin 

­eliĵin aynē ­evrimsel gerilme seviyelerinde, yorulma hasarēna uĵrayēncaya kadar 

sergilediĵi ­evrim sayēsēnēn da ºnemli oranda artmasēna neden olduĵu aĸikardēr. Bu 

artēĸ, proses edilmiĸ durumdaki ­eliĵin yorulma limitinin 480 MPaôlēk gerilme 

deĵerlerine ulaĸmasēnē saĵlamaktadēr. DP 600 ­eliĵinin yorulma davranēĸēnda elde 

edilen bu sonu­lar statik y¿klemeler altēnda elde edilen mekanik ºzellik deĵerleri ile 

bir arada deĵerlendirildiĵinde,  SKP iĸleminin sºz konusu ­eliĵin hem mukavemet 

deĵerlerini hem de yorulma limitini bir arada arttērdēĵē sonucuna ulaĸēlmaktadēr. Bu 

sonu­, temelde sºz konusu ­eliĵin kullanēldēĵē m¿hendislik uygulamalarēa­ēsēndan da 

ºnemli bir katma deĵer saĵlama niteliĵine sahip olmasē a­ēsēndan ºnem arz 

etmektedir. Diĵer taraftan, SKP sonrasēnda ­eliĵin s¿rekli mukavemete ge­tiĵi 

gerilme deĵerinin (yorulma limitinin) aynē ĸartlarda elde edilen akma dayanēmēndan 

(811 MPa) daha d¿ĸ¿k deĵerlerde olduĵunu da gºstermektedir. Bu ºzelliĵi ile SKP 

iĸleminin yorulma limitinin elde edildiĵi gerilme mertebelerinin plastik deformasyon 

bºlgesinden, elastik deformasyon bºlgesine taĸēmasē dikkati ­ekmektedir (ķekil 3.11 

ve ķekil 3.13)  

DP 600 ­eliĵine uygulan SKP iĸlemleri sonrasēnda yorulma davranēĸēnda ortaya 

­ēkan iyileĸme, proses sonrasēnda ºzellikle akma dayanēmēnda ortaya ­ēkan iki kata 

yakēn artēĸa dayandērēlabilir (¢izelge 3.2). Sºz konusu artēĸ, ­eliĵe SKP iĸlemi 

ºncesinde ve sonrasēndaki durumda uygulanan aynē mertebedeki gerilmelerin neden 

olacaĵē lokal plastik birim ĸekil deĵiĸtirme deĵerlerinin de ºnemli oranda 

azaltēlmasēna neden olmaktadēr. Nitekim SKP iĸlemi sonrasēnda elde edilen akma 

dayanēmē (811 MPa), iĸlem ºncesi durumdaki ­ekme dayanēmēndan da (621 MPa) 

daha y¿ksek seviyelerdedir. Bu durum, proses ºncesi durumdaki ­eliĵin yorulma 

hasarēnēn baĸlamasē ve ilerlemesi i­in gerekli olan lokal plastik ĸekil deĵiĸiminin 

daha d¿ĸ¿k gerilme mertebelerinde ger­ekleĸmesine neden olmasē beklenir. Bu 

noktada, sºz konusu lokal plastik ĸekil deĵiĸiminin neden olacaĵē pekleĸme davranēĸē 

ile elde edilecek en b¿y¿k efektif gerilme deĵerinin de ­ekme dayanēmēna 

ulaĸabileceĵi aĸikardēr. Bu gerilme deĵerinin proses sonrasēndaki ­eliĵin akma 

dayanēmēndan yaklaĸēk 200 MPa daha d¿ĸ¿k mertebelerde kalmasē, iĸlem ºncesi 
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durumdaki ­eliĵin ­atlak ilerlemesi i­in gerekli olan mekanik enerji deĵerinin de 

daha d¿ĸ¿k mertebelerde kalmasēna neden olmaktadēr. Buna istinaden, SKP 

uygulanmēĸ durumdaki ­eliĵin yorulma performansēnda ºnemli oranda artēĸ elde 

edilmektedir. Diĵer taraftan, SKP sonrasēnda ­eliĵin s¿rekli mukavemete ge­tiĵi 

gerilme deĵerlerinin plastik deformasyon bºlgesinden elastik deformasyon bºlgesine 

taĸēnmasēnēn iki ºnemli sebebe dayandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bunlardan ilki, SKP 

uygulanmasē sērasēnda numune y¿zeyinde meydana gelen takēm izleri ve bunlarēn 

neden olduĵu gerilme yēĵēlmalarēdēr (ķekil 3.1). Deneysel ­alēĸmalarda izlenen 

metodolojinin izah edildiĵi bºl¿mde de a­ēklandēĵē gibi, SKP sērasēnda numune 

y¿zeyinde oluĸan takēm izlerine m¿dahale edilmemiĸtir. Bu yaklaĸēma, yºntemin 

end¿striyel uygulamalarda kullanēlmasē halinde ortaya ­ēkacak performans 

gºstergelerinin ger­ek­i bir ĸekilde gºz ºn¿ne alēnmak istenmesinden 

baĸvurulmuĸtur. SKP sonrasēnda ­eliĵin s¿rekli mukavemete ge­tiĵi gerilme 

deĵerlerinin plastik deformasyon bºlgesinden elastik deformasyon bºlgesine 

taĸēnmasēna neden olduĵu d¿ĸ¿n¿len ikinci ºnemli sebep ise, SKP sonrasēnda 

pekleĸme davranēĸēnda meydana gelen deĵiĸimlerdir. ķekil 3.11 ve ¢izelge 3.2ôden 

anlaĸēlacaĵē gibi, SKP iĸlemleri sonrasēnda DP ­eliĵinin sahip olduĵu pekleĸme 

bºlgesinden ºnemli oranda azalma meydana gelmektedir. 

 

ķekil 3.13 : DP 600 ­eliĵinin iĸlem ºncesi ve SKP sonrasēnda sergilediĵi gerilme-

­evrim sayēsē eĵrileri. 
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Bu azalma, sºz konusu ­eliĵin SKP sonrasē durumda maruz kalacaĵē ­evrimsel 

y¿kler altēndaki pekleĸme sergileyeceĵi plastik birim uzama deĵerlerini de ºnemli 

oranda azalmasēna neden olmaktadēr [99]. Plastik birim uzama deĵerlerinin azalmasē 

ise, SKP sērasēnda oluĸturulan takēm izlerinin neden olacaĵē gerilme yēĵēlmalarēnēn 

akma dayanēmēnēn ¿zerindeki mertebelere ulaĸmasē durumunda, ­atlak ilerlemesine 

karĸē sergilenen direncin de azalmasēna yol a­masē beklenir. Bu durumda, numuneye 

uygulanan ortalama gerilme deĵeri elastik bºlgede kalsa bile, lokal bºlgelerde akma 

dayanēmēndan daha y¿ksek mertebelere ulaĸan gerilmelerin neden olacaĵē plastik 

ĸekil deĵiĸimlerinin daha dar bir aralēkta tolere edilmesine neden olacaktēr.    

3.4.1.2 Deney numunelerinin  kērēlma y¿zeylerinin mikro incelemesi 

Ķĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine farklē gerilme mertebelerinde uygulanan 

yorulma deneylerinden elde edilen kērēlma y¿zeylerine ait SEM fotoĵraflarē ķekil 

3.14-ķekil 3.18ôde verilmiĸtir. Ķĸlem ºncesi durumdaki ­eliĵe 600 MPaôda uygulanan 

yorulma deneylerinden elde edilen karakteristik kērēlma y¿zeyindeki ­atlak oluĸumu, 

­atlak ilerlemesi ve ani kopma safhalarēnda oluĸan karakteristik morfolojik ºzellikler 

ķekil 3.14(a)-(e)ôde verilmektedir. Ķĸlem ºncesi durumdaki ­eliĵe uygulanan 600 

MPaôlēk ­evrimsel gerilmeler altēnda meydana gelen kērēlma y¿zeyinin genel olarak 

incelendiĵinde kērēlma kesitinin ºnemli oranda plastik deformasyona uĵrayarak 

daraldēĵē anlaĸēlmaktadēr. Sºz konusu daralma, kērēlma sērasēnda y¿ksek oranda 

plastik deformasyonun meydana geldiĵini gºstermektedir (ķekil 3.14(a)). Bu durum 

uygulanan gerilmenin (600 MPa) iĸlem ºncesi durumdaki ­eliĵin ­ekme dayanēmēna 

(621 MPa) ­ok yakēn mertebelerde olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Bu nedenle, sºz 

konusu gerilme mertebelerinde yorulma ­atlaĵēnēn baĸladēĵē bºlge belli -belirsiz 

olarak meydana gelmekte ve kērēlma y¿zeyinin b¿y¿k bºl¿m¿nde s¿nek kērēlmanēn 

ºnemli bir gºstergesi olan ­ukurcuk morfolojisinin hakim olduĵu dikkati 

­ekmektedir (ķekil 3.14(a)). Ancak, kērēlma y¿zeyindeki ­ukurcuklarēn ­atlak 

ilerlemesinin gºr¿ld¿ĵ¿ bºlgelerde daha sēĵ ve yºnlenmiĸ karakterde olduĵu dikkat 

­ekmektedir (ķekil 3.14(b)-(c)). Ani kērēlma bºlgesinin meydana geldiĵi kēsēmdaki 

­ukurcuklarēn ise, daha derin ve eĸ eksenli karakterde oluĸtuĵu anlaĸēlmaktadēr (ķekil 

3.14(d)-(e)). Ķĸlem ºncesi durumdaki ­eliĵe uygulanan gerilme deĵerinin 550 MPa 

olmasē durumunda oluĸan kērēlma y¿zeyinde gºr¿len morfolojik ºzelliklerin de 

benzer nitelikte olduĵu sºylenebilir. Nitekim ķekil 3.15(a)ôda kērēlma y¿zeyinin 

genel olarak belirgin bir daralmaya uĵradēĵē ve ķekil 3.15(b)-(c) ve ķekil 3.15(d)-
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(e)ôde de ­atlak ilerlemesi ve ani kopma bºlgelerindeki kērēlma y¿zeylerinin sērasēyla 

yºnlenmiĸ-sēĵ ve eĸ eksenli-derin ­ukurcuklardan oluĸtuĵu dikkati ­ekmektedir. Bu 

durum, sºz konusu ­evrimli gerilme mertebelerinde de kērēlmasēnēn b¿y¿k oranda 

plastik deformasyon bºlgesinde ve s¿nek karakterde ger­ekleĸtiĵini gºstermektedir 

(ķekil 3.15(a)-(d)). DP 600 ­eliĵinin 500 MPa b¿y¿kl¿ĵ¿nde ­evrimsel gerilme 

altēnda yorulma deneyine tabi tutulmasēndan elde edile kērēlma y¿zeyi incelediĵinde, 

yorulma ­atlaĵēnēn y¿zeyden baĸlayarak ilerlediĵi dikkati ­ekmektedir (ķekil 

3.16(a)). Bu bºl¿mde, numune kesitinde ºnemli bir daralmanēn meydana gelmediĵi 

anlaĸēlmaktadēr. Nitekim ­atlak baĸlangēcēnēn ve ilerlemesinin ger­ekleĸtiĵi 

bºlgelerdeki y¿zey morfolojisinde, yorulma ­atlak ilerlemesinin karakteristik 

ºzelliklerinde birisi olan plaj iĸareti bi­imli kērēlma y¿zeyinin meydana geldiĵi 

sºylenebilir. Ayrēca bu bºlgede,  ­atlaĵēn ºnemli bir yºn deĵiĸimi gºstermeden 

ilerlediĵi ve bºylece de az p¿r¿zl¿ bir kērēlma y¿zeyinin meydana geldiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 3.16(b)-(c)). ¢atlak ilerlemesinin kesit boyunca devam 

ederek kritik bir boya ulaĸmasēnēn ardēndan ger­ekleĸen ani kopma bºlgesinde ise, 

kesitin ºnemli oranda daralma sergilediĵi ve kērēlma y¿zeyinin baskēn olarak 

­ukurcuklardan oluĸtuĵu gºr¿lmektedir (ķekil 3.16(c)-(d)). Uygulanan ­evrimsel 

gerilmelerin daha da azaltēlmasē halinde de bu morfolojik ºzelliklerin ­atlak oluĸumu 

ve ilerleme bºlgesinde var olduĵu anlaĸēlmaktadēr [97]. Nitekim uygulanan 

­evrimsel gerilme deĵerlerinin sērasēyla, 450 MPa (ķekil 3.17)  ve 400 MPa (ķekil 

3.18) olarak uygulanmasē halinde de kērēlma y¿zeylerinde ­atlak oluĸumu ve 

ilerlemesinin gºr¿ld¿ĵ¿ bºlgelerde kesit daralmasēnēn belirgin olarak ortaya 

­ēkmadēĵē, ani kopma bºlgesinde ise, belirgin bir kesit daralmasēnēn oluĸtuĵu dikkati 

­ekmektedir (ķekil 3.17(a) ve ķekil 3.18(a)). Bununla birlikte, ­atlak oluĸumunun 

ger­ekleĸtiĵi ve ilerlediĵi bºl¿mlerdeki y¿zey morfolojisinin az p¿r¿zl¿ ve makro 

anlamda plaj iĸaretlerini i­erir ºzellikler sergilediĵi anlaĸēlmaktadēr (ķekil 3.17(b)-(c) 

ve ķekil 3.18(b)-(c)). Ani kopmanēn ger­ekleĸtiĵi bºl¿mde ise, kopma kesitindeki 

daralmaya baĵlē olarak plastik deformasyon sonrasēnda s¿nek kērēlmanēn ºnemli 

gºstergelerinden ­ukurcuklarēn yoĵun olarak bulunduĵu bir y¿zey oluĸmaktadēr 

(ķekil 3.17(d)-(e) ve ķekil 3.18(d)-(e)). Bunlarēn yanēnda, uygulanan ­evrimsel 

gerilme deĵerlerindeki azalma ile birlikte, ­atlak ilerlemesinin ger­ekleĸtiĵi bºlgenin 

numune kesit alanēndaki oranēnēn giderek azaldēĵē dikkati ­ekmektedir  (ķekil 3.17 

ve ķekil 3.18). 
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ķekil 3.14 : Ķĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine 600 MPa gerilme altēnda 

uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kērēlma y¿zeylerine ait SEM 

fotoĵraflarē: (a) Genel gºr¿n¿m, (b)-(c) ¢atlak ilerleme bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

b¿y¿tme, (d)-(e) Ani kērēlma bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek b¿y¿tme. 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.15 : Ķĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine 550 MPa gerilme altēnda 

uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kērēlma y¿zeylerine ait SEM 

fotoĵraflarē: (a) Genel gºr¿n¿m, (b)-(c) ¢atlak ilerleme bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

b¿y¿tme, (d)-(e) Ani kērēlma bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek b¿y¿tme. 
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ķekil 3.16 : Ķĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine 500 MPa gerilme altēnda 

uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kērēlma y¿zeylerine ait SEM 

fotoĵraflarē: (a) Genel gºr¿n¿m, (b)-(c) ¢atlak ilerleme bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

b¿y¿tme, (d)-(e) Ani kērēlma bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek b¿y¿tme. 
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ķekil 3.17 : Ķĸlem ºncesi durumdaki DP 600 ­eliĵine 450 MPa gerilme altēnda 

uygulanan yorulma deneylerinden elde edilen kērēlma y¿zeylerine ait SEM 

fotoĵraflarē: (a) Genel gºr¿n¿m, (b)-(c) ¢atlak baĸlangē­ bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek 

b¿y¿tme, (d)-(e) ¢atlak ilerleme bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek b¿y¿tme, (f)-(g) Ani 

kērēlma bºlgesi d¿ĸ¿k ve y¿ksek b¿y¿tme. 

 






































































