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Ekim 2020, 145 sayfa

Arag¢ agirliklarinin hafifletilerek yakit sarfiyatinin diisiiriilmesi istegi ve emisyon
miktarlariin azaltilmasina yonelik yasal diizenlemeler, geleneksel ¢eliklere kiyasla
onemli iyilestirmeler saglayan yiiksek mukavemetli diislik alagimli ¢eliklerin otomotiv
endiistrisinde kullanimini ve gelistirilmesini desteklemektedir. Yiiksek mukavemetli
ve diisiik alasimli celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanimi, ara¢ agirliklarinin
hafifletilmesinin yaninda carpisma performansinin gelistirilmesine de katkida
bulunmaktadir. Otomotiv  endiistrisinin  ihtiyaglar1  cercevesinde  otomotiv
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Arastirmalar ¢ogunlukla tistiin 6zellikli yeni miithendislik malzemelerinin
tiretilmesi lizerine yogunlagsada, cesitli deformasyon islemleri uygulanarak malzeme
Ozelliklerinin gelistirilmesini amaglayan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Malzemelerin

dayanim, sertlik, asinma, korozyon ve yorulma dayanimi gibi ¢esitli 6zelliklerinin



gelistirilmesi i¢in asir1 plastik deformasyon islemlerinin uygulanmasi 6nemli aragtirma

konularindandir.

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli SS00MC ¢eligine uygulanan yiizey
ve hacim asir1 plastik deformasyon (APD) islemlerinin, SS00MC ¢eliginin mikro
sertlik, ¢cekme dayanimi, yorulma dayanimi ve asinma Ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Yiizey asir1 plastik deformasyon (YAPD) islemi olarak asir1 bilyeli
dévme (ABD) ve ultrasonik nanokristal yiizey modifikasyonu (UNYM) olmak tizere
iki farkli islem uygulanmistir. Sinirlandirilmis yivli presleme (SYP) islemi sac
malzemelere uygulanabilirligi nedeniyle hacim APD yontemi olarak tercih edilmistir.
APD islemleri ile malzeme yiizeyinde ve tiim hacimde olusturulan ultra ince taneli
yap1 optik mikroskop, elektron geri sagilim kirinimi (EBSD) ve X-1s1n1 kirinim (XRD)
analizi ile karakterize edilmistir. Yiizey islemleri sonucunda yiizey iist bolgesinde ultra
ince taneli bir yap1 ve bu tabakanin altinda tanelerin belirginlesmeye basladig1 bir gecis
tabakasi iceren kademeli bir mikroyap1 gézlemlenmistir. ABD ve UNYM islemlerinin
yiizeyden itibaren 50-100 pum derinlige kadar nanokristalizasyon tabakasi
olusturabildigi goriilmiistiir. EBSD incelemeleri ABD ve UNYM islemleri ile 100 nm
altinda ortalama tane boyutu elde edilebildigini gostermistir. SYP islemi ile tiim
hacimde tane incelmesi elde edilmistir. 1 - 4 paso SYP islemi uygulamasinda dayanim
artmis fakat ylizde uzama degerinde ani azalma meydana gelmistir. UNYM islemi
sonucunda dayanim ve siineklik degerlerinin her ikisinde de gelisme goriilmiistiir.
ABD islemi toplam uzama degerini arttirmasinin yaninda dayanimin bir miktar
azalmasina sebep olmustur. ABD ve UNYM islemleri diisiik yiiklerde SYP ve islem
gormemis numunelere gore daha iyi siirtinme ve asinma dayanimi gostermislerdir.
Bununla birlikte, daha yiliksek yiiklerde asinma ve siirtiinme davranisi, paso
sayilarindan bagimsiz olarak hacim APD uygulamalari ig¢in daha iyi sonuglar
vermistir. YAPD islemleri yorulma dayaniminin artmasini saglarken, SYP islemi
yorulma tizerinde olumsuz etkilere gostermistir. Bununla birlikte UNYM isleminin,

S500MC yorulma 6zelliklerinin gelistirilmesinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Soézciikler : SS00MC, nanokristalizasyon, dayanim, asinma, yorulma, ABD,
UNYM, SYP.
Bilim Kodu 91421
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Expanding legistative pressures to reduce emissions and the desire to reduce fuel
consumption by reducing vehicle weights support the use and development of high
strength low alloy steels in the automotive industry, which provide significant
improvements compared to conventional steels. The use of high-strength low-alloy
steels in the automotive industry contributes to the improvement of crash performance
as well as the reduction of vehicle weight. Researchs for the development of materials
within the framework of the needs of the automotive industry is continuing intensively.
Although the research mostly focuses on the production of new engineering materials
with superior properties, there are also studies aiming to improve the material
properties by applying various deformation processes. The application of severe
plastic deformation processes to improve various properties of materials such as
strength, hardness, wear, corrosion and fatigue resistance is an important research

topic.
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In this study, the effects of surface and bulk severe plastic deformation (SPD)
processes on micro hardness, tensile strength, fatigue strength and wear properties of
high strength low alloy SS00MC steel were investigated. Two different processes have
been applied, namely, severe shot peening (SSP) and ultrasonic nanocrystal surface
modification (UNSM) as the surface severe plastic deformation (SSPD) process. The
constrained groove pressing (CGP) process has been preferred as the bulk SPD method
due to its applicability to sheet materials. The ultra-fine grain structure formed in
S500MC steel by SPD processes has been characterized by optical microscope,
electron backscatter diffraction (EBSD) and X-ray diffraction (XRD) analysis. As a
result of surface treatments, a gradual microstructure consisting of an ultra-fine-
grained structure and a transition layer under which grains begin to become apparent
in the upper part of the surface has been observed. It has been observed that SSP and
UNSM could create a nanocrystallization layer up to a depth of 50-100 um from the
surface. EBSD investigations showed average nano-grain size obtained via SSP and
UNSM was found to be below 100 nm regime. Grain refinement has been achieved
via CGP in whole volume of S500MC steel. The strength was improved via 1st to 4th
pass of CGP, but elongation percentage decreased abruptly. UNSM achieves both
strength-ductility improvement with gradient structure. SSP improves the total
elongation however a slight decrease on strength is observed. SSP and UNSM showed
better wear and friction resistance particularly at lower loads compared to CGP and
untreated specimens. Nevertheless, wear and friction behavior at higher loads showed
better responses for Bulk-SPD applications regardless of pass numbers. While SSP
and UNSM improve fatigue strength, CGP have negative effects on fatigue properties
of S500MC. However, UNSM was found to be considerably effective in improving
the fatigue properties of the SS500MC.

Key Word : S500MC, nanocrystallization, strength, wear, fatigue, SSP,
UNSM, CGP.
Science Code 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Yirminci ylizyilin ikinci yarisi otomotiv ve ¢elik endiistrileri i¢in hizli bir gelisme
donemi olmustur. Insanlarin ve mallarin uzak mesafelere tasinmasi ihtiyaci ve bu
alandaki gelismeler ulasim ve tasimacilik endiistrilerinin hizli bir sekilde biiylimesini
saglamistir. Bu gelisim beraberinde kazalardan kaynakli yaralanma ve olimlerle
birlikte, i¢ten yanmali motor emisyonlar1 sonucunda hava kirliligini de getirmistir.
Miisterilerin siirekli artan konfor ve hiz seviyesi beklentisi, gelistirme c¢abalarinin
artarak devam etmesine neden olmustur. Bu beklentilerin karsilanabilmesi daha
yiksek mukavemete ve gelismis {retilebilirlie sahip yeni c¢elik {riinlerin

gelistirilmesini gerektirmistir [1].

Celik kimyasinin ve tiretiminin kontrol edilebiliyor olmasi giiniimiizde 200°den fazla
fakli gelik tiritiniin ulasilabilir olmasini saglamistir. Bireysel ara¢ tasarimlarinda
muhtemel olarak 20 ila 30 benzersiz kalitelerde ¢elik kullanilmaktadir. Celik sac
tiretimindeki yenilikler otomobil {reticilerinin tasarimlarinda daha esnek olmalarini
saglamigtir. Celik iireticileri, araclarda farkli uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan
gereksinimleri karsilamayr amaglayan yeni kaliteler gelistirmek icin caligmalarim
sirdirmektedirler. Bu calismalar performansin gelistirilmesi i¢in agirliklarin
azaltilmast ve dayanimin arttirilmasindan, gelismis korozyon direnci igin ¢inko
kaplanmas1 ve gogiik direnci i¢in firinda sertlestirilebilir kalitelere kadar cesitli
uygulama alanlarini kapsamaktadir. Celikler, iistiin sekillendirilebilirlik 6zellikleri ile
carpisma performansi i¢in yiiksek dayanimli govde panellerinin liretiminde avantajh
olmalarinin yaninda, carpigma sirasinda yolcu bdlmesinin ezilmesine karsi da
direnclidirler ve on ve arka burkulma bdlgelerinde enerjinin soniimlenmesini

saglayarak kazalarin zararlarinin azaltilmasinda etkili malzemelerdir [2].



Mikro alagimli, yiikksek mukavemetli diisikk alasimli (HSLA) celikler giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Otomotiv ¢eligi treticileri Nb, V, Ti ve Zr gibi
karbon nitriir olusturucularla alasimlama ve termomekanik islem kombinasyonlari ile
cokelme ile gliclendirilmis, ince taneli ¢elikler liretmislerdir. Nihai tiriinler 280-550
MPa akma dayanimi seviyelerine sahiptirler ve nispeten yiiksek siineklik sergilerler
[1]. HSLA c¢elikleri arag govdelerinin tamaminda, 6zellikle 6nemli yiikler tasiyan ve
iistiin nokta kaynaklanabilirliginin gerekli oldugu yapisal parcalarda yaygin olarak

kullanilirlar [3].

Malzeme bilimcileri ve miihendislerinin ince taneli malzemelere olan ilgisi Hall [4] ve
Petch’in [5] azalan tane boyutu ile artan akma dayanimi arasindaki iliskiyi ifade eden
oncii calismalarindan bu yana artarak siiregelmistir. Malzemelerin  mekanik
ozelliklerine etki eden bir¢ok faktdr olmasinin yaninda en etkin olani malzemenin
ortalama tane boyutudur. Bu durum Hall-Petch iliskisi olarak bilinen azalan tane
boyutu ile artan akma dayanimi arasindaki bagint1 ile acik bir sekilde ifade edilmistir.
Malzemelerde tane boyutunun diisiliriilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan
haddeleme ve ekstriizyon gibi geleneksel termomekanik islemler ile tane boyutlari
yalnizca birka¢ mikron mertebelerine kadar diigiiriilebilmektedir. Bu nedenle ultra ince
ve nanometre boyutlarinda tanelere sahip malzemelerin iiretilmesi i¢in Ozgiin
yontemler, goreceli yakin zamanda ilgi cekici arastirma konular1 olmustur. Tane
boyutlart 0,1 pm ila 1,0 um arasinda degisen mikronalti boyutlardaki taneler ile 100
nm’nin altinda nanometre mertebelerindeki boyutlara sahip ¢ok kristalli malzemeler

ultra ince taneli malzemeler olarak tanimlanirlar [6].

Nano boyutlu tanelere sahip malzeme {iretiminde tiime varim ve tiimden gelim olmak
tizere iki temel yaklasim s6z konusudur. Tiime varim yonteminde karmasik yapilarin
olusturulmasi i¢in yap1 taslar1 olarak atomlar, molekiiller ve hatta nanopartikiiller
kullanilabilir. Bu yontemlerin ¢ogunda nano yapili malzemelerin iiretiminde nono
tozlar kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar i¢in, nano tozlarin nano yapili hacimler
halinde birlestirilmesi gerekmektedir. Bu yontemlere soy gaz yogunlastirma [7],
elektro kaplama [8], bilyeli 6giitme ve takip eden birlestirme [9] Ornek olarak
verilebilir. Bu yontemler nono yapili malzemelerin iiretiminde basarili olmalarina

ragmen, genellikle elektronik cihazlar gibi alanlar i¢in kullanilabilecek kiigiik pargalar
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tiretilebilmektedir ve genellikle yapisal uygulamalarda kullanilabilecek biiyiik boyutlu
pargalarin iiretimi i¢in uygun degildirler. Ayrica, bu tekniklerden elde edilen bitmis
rtinler her zaman bir miktar gozeneklilik ve imalat islemi sirasinda ortaya ¢ikan diisiik
bir kirlilik seviyesi igerirler. Diger yaklasim olan tiimden gelim metotlari, malzemenin
kat1 hal islemlerinin etkili 6rnekleridirler. Bu liretim yaklagiminda, malzemelere biiyiik
miktarda deformasyon uygulanarak veya darbeli yliklemelerin etkisi ile baslangicta
kaba taneli olan malzemelerde tanelerin inceltilmesi saglanarak nano yapili
malzemeler {iretilir. Bu yontem biiyiik boyutlu malzemelerin iiretimini mimkiin
kilarken, tlime varim yontemi ile iiretilen malzemelerin iiretim prosesinden kaynakli
kirlenmeyi de engellemektedir [10]. Bu yaklasim metoduyla bircok metal ve
alasimlarinda kolaylikla ve hizli bir sekilde ultra ince ve nano taneli mikroyap: elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu yaklasimda malzemelere ¢ok biiyiik miktarlarda
deformasyon uygulandigi igin genel olarak asir1 plastik deformasyon (APD)

yontemleri olarak adlandirilirlar.



BOLUM 2

ASIRI PLASTIK DEFORMASYON

APD yontemleri, metal ve alagimlarma yiiksek miktarlarda plastik deformasyon
uygulanarak ultra ince kristal yapisi elde edilmesini saglayan mekanik deformasyon
islemleridir. Ultra ince taneli malzemeler ortalama tane boyutu 1 um altinda, homojen
ve es boyutlu, yiiksek agili tane sinirlarina sahip malzemelerdir. APD baslangictaki
kaba taneli malzeme igerisinde micronalt1 boyutlarda alt tanelerin olusmasina sebep

olur ve bunun sonucu olarak malzemenin mekanik performansinda artis meydana gelir

[11].

APD isleminin en temel 6zelligi, malzemelere nispeten diisiik sicakliklarda (genellikle
ergime sicakliginin 0,4 katindan az), geometrik boyutlarinda 6nemli bir degisiklik
olmadan uygulanmasidir. Bu durum, malzemenin serbest bir sekilde akmasini
Onleyerek onemli bir hidrostatik basing meydana getirmektedir. Hidrostatik basincin
varhigr yiiksek gerinimlerin elde edilebilmesini ve buna bagl olarak da malzeme
igerisinde yogun kafes kusurlarinin olusturulmasini saglar. Bu kusurlar ince taneli yap1
elde edilebilmesi i¢in gereklidir [12]. APD ile iiretilen malzemeler genellikle gelismis
mekanik 6zelliklere ve malzemenin biitiin hacminde homojen ultra ince taneli yapiya
sahiptir. APD sonrasi {iretilen numunelerde mekanik hasar ve catlak bulunmamalidir

[13].

APD ile gerceklestirilen tane inceltilmesi isleminde kayma ve ikizlenme iki temel
plastik deformasyon mekanizmasidir. Deformasyon modunun belirlenmesinde kristal
yapisi ve istif bozuklugu erki kritik 6neme sahiptir [14]. Yiiksek istif bozuklugu erkine
sahip olan malzemelerde etkin deformasyon mekanizmasi dislokasyonlarin kayma ile
hareketi seklinde gerceklesmektedir. Bu nedenle APD uygulanan bu tiir malzemelerde
mikroyapisal doniigiim, tane bdliinmesi ve sonrasinda dislokasyon yapilarindaki

gelisim ile meydana gelmektedir [15]. Sekil 2.1’de yiiksek istif bozuklugu erkine sahip



olan APD wuygulanmis malzemenin mikroyapisal doniisiimii sematik olarak
gosterilmektedir. Farkli APD yontemlerinde, deformasyonun uygulanis sekli degisken
olmasma ragmen tane incelmesi asamalar1 genellikle aymidir. Birinci asamada
malzemeyi bliylik 6l¢iide gliclendiren belirgin dislokasyonlar ve dislokasyon hiicre
yapilarm iceren biiyiik hiicre bloklar1 olusur [16]. Ikinci asamada mikrobantlar ve
erken doniigsmiis dislokasyon hiicrelerinin yeniden yerlesiminden dolay: artan kiiciik
boyutlu hiicre bloklar1 yer almaktadir. Hiicre bloklar1 arasindaki hatali yonlenme
acisinin artmasi ve bazilarinin yiiksek acili smirlara doniigmesi bu asamada
gerceklesmektedir [17]. Uciincii asamada malzeme boyunca elde edilen lamelli
yapidaki alt taneler goriilmektedir. Belirgin dislokasyon birikmesinden dolay1 lamelli
taneler igerisinde birbirine bagli sinirlar olusmaya basglar [18]. Dordiincii agsama lamelli
yapidaki ultra ince veya nano taneler goriilmektedir. Bu boliimde bazi es boyutlu
taneler olusmaya baslar. Lamel sinirlart arasindaki kisitli alan daha fazla dislokasyon
olusumunu ve birikimini olduk¢a zorlastirir [19]. APD ile tane inceltilmesi islemi
dinamik yeniden kristallesmeyle [20] ve dislokasyon olusumu dinamik diizelme [17]

ile dengelendiginde besinci deformasyon asamasina ulagilmis olur. Bu asama APD

Sekil 2.1. Yiiksek istif hata enerjili malzemelerde APD sirasinda mikroyapisal
degisimin sematik gosterimi [15].



isleminin kararli hali veya denge asamasi olarak adlandirilir. Bu asamadaki
karakteristik mikroyap1 es boyutlu ve homojen dagilmis ultra ince ve nano tanelerden
meydana gelmektedir. Istif bozuklugu erki diisiik olan malzemelerde deformasyon
ikizlenme ile olusur. Sekil 2.2’de APD ile tane inceltilmesi islemi uygulanmis bakir
¢inko alasiminda ikizlenme ile tane incelmesi adimlar1 gosterilmistir. ilk olarak es

boyutlu ultra ince taneler ikiz lameller halinde boliintirler. Artan kayma gerilmesi ile
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Sekil 2.2. Diisiik istif hata enerjisine sahip malzemelerde APD islemi ile tane
incelmesi mekanizmasinin sematik gosterimi [21].

dislokasyonlarin yogunlugu, istif bozuklugu erki ve ikizler artmaktadir. ikinci adimda,
ikiz sinirlarinda birikmeye devam eden dislokasyonlar, atomik olarak diiz ve uyumlu
olan ikiz sinirlarmi biikerek yart uyumlu ikiz sinirlart haline déniistiiriir. Uglincii
adimda ise artan deformasyon ile yar1 uyumlu ikiz siirlari uyumluluklarini tamamiyla
kaybederek yiiksek agili tane sinirlarina doniisiir. Sonug olarak uzun paralel lamelli
taneler olusur. Ikiz smrlari ile dislokasyonlar arasindaki etkilesim sadece ikiz
siirlarint yiiksek agili tane smirlarina dontistiirmekle kalmaz ayni zamanda tane
siirlarinda yeni dislokasyon kaynaklari olusmasini saglar [22]. Dordiincii adimda
ikincil ikizler lamelli taneleri eskenar dortgen seklinde olan alanlara ayirir ve besinci
ve son asamada ikiz sinirlar1 uyumlu olmayan yiiksek acili tane siirlarina doniiserek
es boyutlu nano taneleri olustururlar. Bu 6lgekteki tane boyutu seviyelerinde plastik

deformasyonda tane sinir1 kaymasi mekanizmasi 6nemli rol oynamaktadir [23].



APD ile biiyiik tane yapili malzemeler, yogun kayma gerinimi uygulanarak etkili bir
sekilde ultra ince ve/veya nanokristal yapiya doniistiiriilebilmektedir. Sekil 2.3°te es
kanall1 acisal presleme (EKAP) islemi uygulanmis Al malzemenin EKAP 6ncesi ve
sonrasi igyapida meydana gelen tane incelmesi elektron geri sagilim kirmimi
goriintiilerinde verilmistir. Elde edilen ultra ince ve nanokristal malzemelerde porozite

ve kirlilik olusmamaktadir [24].

Islem gormemis

APD islemi

Sekil 2.3. (a) Kaba taneli Al numuneye ait APD 6ncesi EBSD goriintiisii (b) 8 paso
EKAP sonrasi inceltilmis tane yapisina ait EBSD goriintiisii [21]

2.1. HACIMSEL ASIRI PLASTiK DEFORMASYON YONTEMLERI

APD yontemleri ile tiretilen hacimsel yapili nano malzemelerin, diger nano malzeme
tiretim yontemleri ile iiretilen malzemelere gore birtakim avantajlar1 bulunmaktadir.
APD ile iiretilen malzemelerde artik gozenekliliklerin bulunmamasi, bilyeli
ogiitmeden kaynakli safsizliklarin s6z konusu olmamasi, biiyiik 6lgekli kiitiiklerin
islenebilmesi ve pratik uygulanabilirligi APD yontemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Soguk haddeleme ve soguk ¢cekme gibi yiiksek deformasyon uygulamalari, diisiik
sicakliklarda mikroyapida onemli iyilesmelere sebep olmaktadir. Bununla birlikte
meydana gelen mikroyapi, diigiik agil1 yanlis yonelimlere sahip sinirlart olan hiicresel
tipte altyapilardir. APD yontemleri ile graniiler yapili, yiiksek agili tane sinirlar1 olan
nano yapilar olusturulabilmektedir. APD yontemlerinin hacimsel numunelerde nano
yapilarin olusturulmasi igin saglamasi gereken bazi gereklilikler bulunmaktadir. ilk
olarak malzemelerin 6zelliklerinde niteliksel bir degisiklik meydana getirilebilmesi
icin ultra ince taneli mikroyapida yiliksek acili tane siirlarmin hakim olmasi

gerekmektedir. ikincisi malzemenin istenilen kararl &zelliklerinin saglanabilmesi i¢in
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tim hacimde tek tip nano Yyapilarin olusturulmasi onemlidir. Bir diger husus
numunelerin biiylik plastik deformasyonlara maruz kalsalar dahi herhangi bir mekanik
hasar veya catlak icermemeleri gereklidir. Geleneksel deformasyon yontemleri bu
gereksinimleri saglamada yetersiz kalmaktadirlar. Nano yapilarin, hacimsel
numunelerde elde edilebilmesi i¢in biiyiik deformasyonlar saglayan 6zel mekanik

deformasyon yontemleri gelistirilmistir [13].

2.1.1. Es Kanalh Acisal Presleme

Es kanall1 agisal presleme (EKAP) islemi, is parcasinin kesit boyutlarinda degisiklik
yapilmadan yiiksek miktarlarda deformasyon uygulanarak gerceklestirilen bir APD
yontemidir. EKAP islemi uygulanarak cok kristalli malzemelerde, geleneksel
termomekanik islemlerle ulagilamayan, mikronalt1 boyutlardaki ince taneli yap1 elde
edilebilir [25]. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, numune kalip i¢erisinde bulunan, sabit
kesitli, acil1 bir kanal icerisinden kuvvet uygulanarak gecirilir. Numune acil1 kesitten
gecerken kayma gerinimleri meydana gelir. Numunenin kaliba giris ve ¢ikis
kesitlerinde degisim olmadigindan dolay1, aynt numuneye tekrarli olarak uygulanarak

numunede yiiksek miktarda gerinim biriktirilmesi miimkiin olmaktadir [26].

Sekil 2.4. EKAP islemi sematik gosterimi ve numune yiizey diizlemleri [25].

EKAP isleminin tekrarli sekilde gerceklestirilebilmesi, tekrar eden deformasyon
asamalarinda, numunenin kalip igerisine yerlestirilmeden once belli acilarla
dondiiriilerek farkli kayma sistemlerinin harekete gegirilmesine olanak tanimaktadir.

Farkli rotolarla gerceklestirilen EKAP islemleri ile mikro yapilarinda onemli
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farkliliklar olan numuneler iiretilebilmektedir. Sekil 2.5’te dort farkli EKAP rotasi
sematik olarak gosterilmistir. Rota A numunenin dondiiriilmeden, rota Ba tekrar eden
gecislerde zit yonde 90° rota Bc aynmi yonde 90° ve rota C aym yonde 180°
dondiiriilerek uygulandigini belirtmektedir [27]. Sekil 2.6’da ¢ok kristalli aliiminyuma
ait farkli rotalarda 4 paso EKAP iglemi uygulanmis numunelerin gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) goriintiileri verilmistir. Rota Bc kullanilarak gergeklestirilen
EKAP isleminde makul derecede dagilmis es boyutlu ultra ince taneli yap1 goriiliirken,
rota A, rota Ba ve rota C kullanilarak gerceklestirilen islemlerde uzanmis taneler
goriilebilmektedir. Bu durum ultra ince tane eldesi i¢in en uygun ydntemin rota Bc

kullanilarak gerceklestirilebilecegini gostermektedir [10].

Sekil 2.5. EKAP isleminde kullanilan 4 temel rota tipi [27].

Presleme sicakligit EKAP isleminde 6nemli bir parametredir ve nispeten kolay kontrol
edilebilir. Sekil 2.7°de EKAP sicakliginin saf aliiminyum ve alasimlarmin tane
boyutuna etkisi gosterilmistir. Presleme isleminin gergeklestirilmesi yiiksek
sicakliklarda daha kolay olmasina ragmen, EKAP isleminin malzemenin hasara
ugramayacag miimkiin olan en diisiik sicaklikta ger¢eklestirilmesi, optimum ultra ince
taneli mikro yapmin elde edilebilmesine olanak tanir. Diisiikk sicakliklarda

gerceklestirilen EKAP islemi hem miimkiin olan en kiigiik es boyutlu tane yapisinin,



hem de ulasilabilecek maksimum yiiksek acili tane sinirlarinin olusturulmasini saglar

[10].

Sekil 2.6. Farkli rota tipleri kullanilarak 4 Paso EKAP uygulanmis ¢ok kristalli
aluminyuma ait TEM goriintiileri [10].
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Sekil 2.7. EKAP sicakligiin tane boyutuna etkisi [28].
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2.1.2. Yiiksek Basin¢ch Burulma

Yiiksek basingli burulma (YBB) disk seklindeki numunelerin Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi iki mesnet arasinda yiiksek basinglarda sikistirilip dondiiriilmesi ile burulma
deformasyonu olusturulmasi saglanan APD yontemidir. YBB oda sicakliginda veya
yilksek sicakliklarda gercgeklestirilebilir ve uygulanan basing birkag GPa
seviyelerindedir. Ylzeylerde olusan siirtiinme kuvvetleri numunenin kesme
gerilmelerine maruz kalmasina ve deforme olmasina sebep olur. YBB islemi yari

hidrostatik basing altinda gergeklestirilir [29].

\ == \,
\\\

Sekil 2.8.  YBB islemi sematik gosterimi [30].

YBB islemi ii¢ farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Sinirlandirilmis YBB isleminde
numune alt mesnette agilan bosluga (Sekil 2.9b) veya alt ve iist mesnetlerde acgilan
bosluklara (Sekil 2.9¢) yerlestirilir ve kuvvet uygulanir. Bu yontemde uygulanan
yiiksek kuvvete ragmen malzemede disar1 akma meydana gelmez ve islem geri basing
varliginda gergeklestirilir. Sinirlandirilmamis YBB (Sekil 2.9a) isleminde uygulanan
basing altinda numune mesnetlerin arasindan disa dogru akma gosterebilmektedir ve

bu sistemde geri basing azdir veya hi¢ meydana gelmemektedir [31].
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Sekil 2.9. (a) Smurlandirilmamis (b), (¢) smirlandirilmis YBB isleminin sematik
gosterimi [31].

YBB isleminde disk seklinde numune kullanilir ve meydana gelen deformasyon
numune boyunca degisiklik gostermektedir. Teorik olarak merkezde meydana gelen
deformasyon sifirdir. Bu durum YBB isleminin 6nemli bir dezavantaji olmasina
ragmen, ince taneli i¢yap1 olusturmak ic¢in en uygun yontemlerden biri olarak kabul

edilir [29]. Sekil 2.10’da verilen %99,99 safliktaki numuneye ait TEM goriintiilerinde

Sekil 2.10. Ust sira merkez, alt sira kenara yakin bolgelerden olmak iizere, sirasiyla 1,
3 ve 9 GPa basing altinda 5 defa dondiiriilerek YBB uygulanmis yliksek
safliktaki Nikel malzemeye ait TEM goriintiileri ve segili alan elektron
kirinim modeli goriintiileri. [30].

merkezdeki tanelerin kenardakilere gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. 1 GPa

basing uygulanan numuneler de merkez ve kenardaki taneler arasinda boyut farki en
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buytiktiir. Merkezdeki tane veya alt tanelerin boyutu kenarlardaki tanelerden yaklasik
olarak 2-3 kat daha biiyiiktiir. 3 GPa basin¢ uygulanan numunelerde tane boyutlari
arasindaki farkin azalmis olmasina karsi morfolojilerinde biiyiik farkliliklar
gozlemlenmektedir. Kenarlardaki taneler makul oranda es boyutlu hale gelirken,
merkezdeki tanelerde geleneksel haddeleme islemindekine benzer uzanmis taneler
olugsmaktadir. Diger iki durumun tersine 9 GPa basing uygulanan numunede merkez
ve kenar bolgelerinde ki taneler makul miktarlarda es boyutlu hale gelmektedir ve

yaklagik olarak 17 pm ortalama tane boyutu elde edilmistir [30].

Fe- 36% Ni alagimmin 25 °C ve 250 °C sicakliklarda farkli dondiirme sayilarinda
gerceklestirilen YBB islemine ait elektron geri sagilim kirinimi (EBSD) goriintiileri
(Sekil 2.11) incelendiginde 1/2 tur dondiirme sonucunda ayri ayri taneler igerisinde
yayilmis 6nemli yonlenmeler gosteren altyapilarin olustugu goriilmektedir. Dahasi
yapt igerisinde farkli bolgelerde kaba ve Onemli derecede incelmis taneler
bulunmaktadir. Dondiirme sayisi arttikga her iki sicaklikta da tane yapisi daha iyi bir

dagilim gostermektedir. Oda sicakligi ve 250 °C sicakliktaki, dondiirme sayisina bagli

Sekil 2.11. Fe- 36% Ni alasiminin farkli sicakliklarda 1/2, 1, 5 ve 10 tur dondiirme
sonrasi igyap1 elektron geri sagilim kirmimmi goriintiileri iist sira 25 °C ve
alt sira 250 °C sicaklik degerlerinde [32].
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olarak ortalama tane boyutu ve yiiksek agili tane sinirlar1 (YATS) grafiginde (Sekil
2.12) 1 tur dondiirme sonucunda her iki numunede de biiyiik oranda tane incelmesi
meydana gelmistir. 5 tur sonunda ortalama tane boyutu oda sicakligindaki ve 250 °C
sicakliktaki numunelerde sirasiyla yaklasik olarak 0.30 um ve 0.24 um degerlerinde
oldugu goriinmektedir. Deformasyona bagli olusan yiiksek agili tane sinirlar1 da artan
dondiirme sayisiyla hizli bir sekilde artarak 5 tur sonrasinda oda sicakliginda %58.1,

250 °C sicaklikta %66.5 doyma degerlerine ulasmistir [32].
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Sekil 2.12. Fe- %36 Ni alasiminin 25 °C ve 250 °C sicakliklarda 1/2, 1, 5 ve 10 tur
dondiirme sonras1 dondiirme sayisi ile ortalama tane boyutu ve yliksek
ac1l1 tane sinir1 miktari grafigi [32].

2.1.3. Sinirlandirilmas Yivli Presleme
Sinirlandirilmis yivli presleme (SYP) yontemi sac seklindeki malzemelerde ultra ince
taneli igyap1 liretimi i¢in Shin ve arkadagslar1 [33] tarafindan gelistirilmistir. Yontem

sac seklindeki numunenin yivli ve diiz kaliplar arasinda tekrarli olarak deforme

edilerek ytliksek miktarlarda gerinim biriktirilmesi prensibi ile gerceklestirilir.
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SYP isleminde kalip ve numuneye ait dlgiiler ile islem asamalarina gére numunenin
farkli bolgelerinde meydana gelen deformasyon miktarlarinin sematik gosterimi Sekil
2.13’te verilmektedir. Numune yivli kaliplar arasinda basildiktan sonra diiz kalipta
basilarak tekrar eski haline getirilir. Numune veya kalip dondiiriilerek islem tekrarlanir
ve deforme edilmeyen bolgelerde de deformasyon islemi tamamlanarak 1 paso SYP
islemi gerceklestirilmis olur. Artan paso sayisi ile sac malzemede yliksek miktarlarda

plastik deformasyon olusturulmasi saglanir [34].

my
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Sekil 2.13. SYP islem asamalar1 sematik gosterimi.

SYP islemi sirasinda aliiminyum malzemenin i¢yapisinda farkli asamalarda meydana
gelen degisimler Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Baslangicta 3 um boyutlarinda es
boyutlu ve uzanmis dislokasyon hiicreleri igeren numune de bir presleme sonrasinda
cok onemli bir tane incelmesi sergilememekle birlikte 1 pum civarlarinda es boyutlu ve
uzanmis hiicreler olusmustur. Bu asamada hiicre siirlarindaki dislokasyonlar daha
karmasik bir dizilim sergilemektedir. Iki basim sonrasinda 0,5 pm boyutlarinda es
boyutlu taneler iceren goreceli homojen bir mikroyap: elde edilmektedir. Kaba
hiicrelerin daha ince hiicrelere ayrilmasi agiktir. Segilen alan kirmiminin nokta deseni,

bu agamada net olup, hiicreler arasindaki ayni kristalografik yonlenmeyi gosterir. 3. ve
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4. presleme deforme edilmeyen boélgelerin deforme edilme islemini igerdiginden
mikroyapinin 1. ve 2. presleme ile ayn1 olmasi beklenir. 5. Preslemede mikroyapi 0,5
um genisligindeki uzanmis alt taneler ile karakterize edilir. 6. Presleme sonrasinda
mikroyapi, ultra ince taneli malzemelerin karakteristik yapisi olan yiiksek dislokasyon
yogunluklu ve iyi tanimlanmis siirlarin bulundugu bir yapr sergilemektedir. Sekil
2.14e’deki secili alan kirinim deseninin Sekil 2.14b’de gézlemlenenden daha daginik
olmasi bitisik alt taneler arasindaki yanlis yonelim agisinin arttigini géstermektedir. 16
presleme sonrasinda elde edilen secili alan kirinim desenini (Sekil 2.14f) 6nceki
numunelere gore daha daginik hale gelmistir ve bu yiiksek agil sinirlarin oraninda artig

olduguna isaret etmektedir [33].

Sekil 2.14. Sac aliiminyumun SYP islemi sirasinda mikroyapida meydana gelen
degisime ait TEM goriintiileri (a) islem gérmemis, (b) 1 presleme, (c) 2
presleme, (d) 5 presleme, (e) 6 presleme ve (f) 16 presleme [33].

SYP isleminin saf aliiminyumun dayanim ve uzama 6zelliklerine etkisi Sekil 2.15°te
verilmistir. Saf aliiminyuma uygulanan 1. Paso SYP islemi ile akma ve c¢ekme
dayanimi degerlerinin ikisinde de 6nemli 6l¢iide artis meydana gelmistir. Ikinci paso
sonrasinda her iki 6zellikte de kiiclik bir artis gergeklesmis ve artan paso sayisi ile
diisiis goriilmiistiir. Akma dayanimi 17 MPa dan 90 Mpa degerine ¢ikarken, cekme
dayanimi 41 MPa degerinden 95 MPa degerine ulasmistir. Akma ve g¢ekme
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dayanimlarinda gerceklesen bu artig, asir1 plastik deformasyona bagli olarak artan
dislokasyon yogunlugunun, dislokasyonlarin kayma ile hareketini zorlastirarak,
dislokasyonlarin hareketi i¢in gerekli gerilme degerinin artmasina sebep olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonraki paso sayilarinda dayanimdaki diisiisiin sebebi, biriken
gerinim miktarinin artmasi ile imha olan dislokasyon miktarindaki artis ve olusan

mikro gatlaklardan kaynaklanmaktadir [35].
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Sekil 2.15. SYP paso sayisinin saf aliminyumun dayanim ve uzama degerlerine etkisi
[35].

2.2. YUZEY ASIRI PLASTiK DEFORMASYON iSLEMLERI

Yorulma ve aginma gibi malzemelerin birtakim mekanik 6zellikleri, yiizey kosullari
ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
i¢cin yiizeye uygulanan deformasyon yontemleri 6nem kazanmaktadir. Yiizey asiri
plastik deformasyon (YAPD), malzemelerde nanokristal bir yiizey katmani
olusturmak amaciyla gelistirilen nispeten yeni bir islemler ailesidir. YAPD ydntemleri
yiiksek enerjili bilye darbeleri, ¢cekigle dovme, yiizey haddeleme, lazer sok islemi ve
yiiksek hizlarda talashi isleme gibi yontemlerle malzeme yiizeyinde asir1 plastik

deformasyon olusturulmasini saglayan yontemlerdir [36].

17



Yiiksek enerjili bilye darbeleri ile yiizey nanokristalizasyonu iglemlerine genel olarak
ylizey mekanik deformasyon islemleri (YMDI) denir ve karmasik sekilli pargalarin
kolayca isleme tabi tutulabilmesinden dolayi biiyiik ilgi gormektedirler. Bu yontemler
bilyeleri hizlandirmak i¢in kullanilan sisteme gore ultrasonik bilyeli dévme (UBD),
yiizey nanokristallizasyonu ve sertlestirme (YNS), yiiksek enerjili bilyeli dovme
(YEBD) ve parca etkili islem (PEI) gibi farkl1 isimlerle anilmaktadir [37]. UBD'de
toplarin hareketi, toplar ile ultrasonik bir jenerator tarafindan tahrik edilen titresimli
bir oda arasinda ¢arpisma yoluyla tretilirken, YEBD ve YNS isleminde titresim
kaynagi olarak bir elektrik motoru kullamlir. PEI’de yiiksek basingl hafif gazlar bir
nozuldan iiflenerek pargaciklarin istenilen darbe hizina hizlandirilmas: saglanir.
Yiizeyde farkli oranlarda plastik deformasyon elde edilebilmesi i¢in ¢esitli cihazlar
tiretilmistir. Cizelge2.1’de BD ve YAPD islemlerinde kullanilan tipik bilye ve sagma

parametreleri verilmistir [36].

Cizelge 2.1. BD ve YAPD islemlerinde kullanilan tipik bilye ve sagma parametreleri

[36].

Yontem Bilye veya sagma Darbe hiz1 (m/s) Bilye veya sagma

¢ap1 (mm) kinetik enerjisi* (J)
BD 0.25-1.0 20-150 9.2x10%-0.01
USBD 0.4-3.0 <20 0.0001-0.02
YMDI 4.0-8.0 2-3 <0.018
YNS 4.0-8.0 5-15 0.0063-0.43
PEI 4 120 1.88

*Kinetik enerji ayrica kullanilan bilye ve sagma yogunluguna da baglidir. Tiim bu

proseslerde WC bilye ve sagmalarin kullanildigi varsayilmaktadir.

Bilyeli dovme (BD) uzun yillardan beri metalik bilesenlerin yorulma émriinii arttirmak
i¢cin malzeme ylizeyine uygulanan bir yontemdir. BD ve YAPD islemleri kiiresel bilye
veya sagma atiglarinin ylizeye karsi etki gdstermesi bakimindan aynidir. Bununla
birlikte YAPD isleminin kinetik enerjisi BD islemine gore oldukga yiiksektir. Bu fark
Cizelge 2.1’de goriildigii gibi vurus i¢in kullanilan madde boyutlarindan
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kaynaklanmaktadir. Sonug olarak YAPD, BD’den ¢ok daha yiiksek bir kinetik enerjiye
sahiptir. Boylece ylizeyde kolayca nanokristal katmani olusturur [38].

YAPD islemi sirasinda nanokristal ylizey olusum mekanizmas1 saf demir, saf
titanyum, saf kobalt, karbon gelikleri, paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimlari ve nikel
alasimlar1 gibi birgok farkli malzeme ig¢in incelenmistir. Arastirmalar yiizey
nanokristallizasyon mekanizmasinin gii¢lii bir sekilde malzemenin kristal yapisina ve
istif hata enerjisine bagli oldugunu gostermistir. Yiiksek istif hata enerjisine sahip
malzemelerde tane incelmesi yiiksek dislokasyon yogunluklarin, alt tanelerin
olugmasina ve alt tane sinirlarinin yiiksek oranda yanlig yonlenmis alt tane sinirlarina
doniligmesine neden olan kayma ile oldugunu gostermektedir [39]. Diisiik istif hata
enerjisine sahip malzemelerde tane incelmesi, deformasyon mikro ikizlerinin olusumu
ve sonrasinda ikiz-ikiz kesigsmesi veya ikiz-matris lamellerinin igindeki

dislokasyonlarla mikro ikizlerin etkilesimi ile gergeklesmektedir [40].

YAPD isleminin kaba taneli numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirildig
bircok calisma bulunmaktadir. Yiizey nanokristalizasyonu ve sertlestirme islemi
uygulanmis Nikel esasli Hastelloy C-2000 malzemesinin gerilme birim - sekil
degistirme diyagrami (Sekil 2.16) incelendiginde akma dayaniminin, kaba taneli
numuneye gore 30 dakika islem uygulamis numunede %65, 180 dakika islem
uygulanmis numunede %84 oraninda artis gosterdigi ve siineklikte acik bir kayip
gerceklesmedigi goriilmektedir [41]. Kumar vd., UBD islemi uygulanmis IN718
numunesinin oda sicakliginda gergeklestirilen ¢gekme testlerinde, 60 dakikaya kadar
islem uygulanmis numunelerde akma dayaniminin 1287 MPa dan 1332 MPa degerine
ulastigini, islem siiresinin 90 dakikaya ¢ikarilmasi ile akma dayaniminda 1307 MPa
degerine kadar diisme gozlendigi belirtmislerdir. Bununla birlikte artan islem siiresi

ile gekme dayanimi degerindeki artigin devam ettigi bildirilmistir [42].
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Sekil 2.16. Farkli siirelerde YAPD uygulanmis Nikel esasli Hastelloy C-2000
malzemesin gerilme birim - sekil degistirme diyagrami [41].

2.2.1. Asir1 Bilyeli Dovme

Ince tane boyutlar1 ve bol miktarda tane smirlar1 nedeniyle, nanokristal malzemeler
yaygin malzemelere gore birgok olaganiistii 6zellige sahiptirler. Nano yapidaki ¢ogu
metal malzeme yiiksek kimyasal aktivite, gelismis asinma ve yorulma ozellikleri
sergilemeleri bakimindan miihendislik uygulamalari i¢in biiyiik potansiyel gosterirler.
Metalik malzemelerin yilizeylerinde nanokristal yiizey tabakasi olusturmak icin silindir
parlatma, yiiksek basingli burma, yiizey mekanik deformasyon iglemi ve asir1 bilyeli
dovme gibi ¢esitli mekanik yiizey islemleri gelistirilmistir. ABD, diisiik maliyeti,
yikksek verimliligi ve numune sekillerindeki esnekliginden dolayr en yaygin
yontemdir. ABD islemi, sert toplarin tekrarli darbeleri ile yiiksek plastik gerinim ve
incelmis tanelerin olugsmasini saglayarak metal ylizeyinde asir1 plastik deformasyon

meydana getirebilir [43].

BD genellikle metalik bilesenlerin yorulma Omiirlerini gelistirmek i¢in kullanilan

soguk dovme islemidir. Sertlestirilmis g¢elik dokiim, uygun durumlu kesik tel, cam
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veya seramik boncuklarin numune yilizeyine goreli yiiksek hizlarda (40-70 m/s)
firlatilmasi ile yiizeyde basma kalint1 gerilmesi olusturulur. Bu basma kalint1 gerilmesi
alani, c¢evrimsel yilikleme kosullarinda c¢alisan bilesenlerde erken hasarlarin
onlenmesinde oldukg¢a etkilidir. Yorulma genellikle yiizeydeki ¢ekme gerilmesi
bolgesinden baslar ve iist yiizeyden itibaren yayilarak ilerler. Bu durum BD igleminin
havacilik, otomotiv ve enerji liretim enddistrilerinin ilgisini gekmesinin arkasinda yatan

temel unsurdur [44].

BD isleminde bilye veya sagmalarin firlatilmasinda pnématik ve santrifiijlii olmak
tizere kullanilan iki temel sistem bulunmaktadir. Pnomatik (Sekil 2.17a) dovme
makinesinde, bilyeler basingh hava ile karistirilir ve yiiksek hizda bir nozuldan itilir.
Santrifiijlii (Sekil 2.17b) dovme makinelerinde ise bilyeler kanatlart bulunan donen bir
tekerlegin gobegine beslenir ve donme sirasinda merkezka¢ kuvveti ile kanatgiklar
arasindan is parcasina gonderilir. Sematik goriinlimden anlasilacagi gibi santrifiijli
sistem genellikle daha biiyiik tegetsel temas kuvvetine sahiptir ve bu durum daha
yiiksek bir siirtiinme kuvvetinin ylizeye etkimesine, sertlesme ve artik gerilmenin

farklilagsmasina sebep olur [45].
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Sekil 2.17. Farkli bilyeli dovme sistemleri sematik goriinimii (a) pnomatik (b)
santrifiijlii bilyeli dovme ¢alisma prensibi [45]

BD otomotiv ve uzay endistrisinde metalik bilesenlerin yorulma Omriiniin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan mekanik bir yiizey islemidir. BD isleminin
etkinligi ve tekrarlanabilirligi genellikle doyurma oran1 ve almen (dévme) siddeti
tarafindan kontrol edilir. Almen siddeti BD sirasinda bilye akiminin hedef malzemeye

transfer ettigi kinetik enerji miktari ile iligkilidir [46]. Almen seritlerinin bilyeli
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doviilmesi ile istenilen miktarda plastik deformasyon oraninin elde edilebilmesi i¢in
onceden ayarlanmasi gereken hava basinci, bilye ¢ap1, dovme stiresi ve ylizey doyurma
orani1 gibi on kosullara Kkarar verilerek is parcasina da tam olarak ayni islemin
uygulanmasi igin Almen siddeti belirlenir [47]. Endiistride dévme islemi sonucu
olusturulan kalint1 gerilmeyi Olgmek icin Almen siddeti yaygin olarak
kullanilmaktadir. Almen siddetinin belirlenmesi Sekil 2.18’de sematik olarak
gosterilmistir. Almen seritleri tutucular tizerine monte edilir ve gergek pargalarla ayni
dovme kosullarina tabi tutulur. Belirli bir islem siirecinden sonra tutuculardan
cikarilirlar. Kendiliginden dengeleyici kuvvet ve momentin olmayisi nedeniyle,

seritler ddvme yoniine dogru biikiiliir. Bu sapmaya Almen siddeti denir [48].

N Seridi — — —_—.I 0,7874 mm
ASeridi T — 1,2954 mm
Doviilmiis Taraf C seridi * X 2,3825 mm

Almen Seritleri

Cikis
Agzi

Doviilmis Taraf Almen Test Seridi

Kavis yiiksekligi dlctimi

(abartilrmg goriintii)

Vidalar

Kavis Yiiksekligi

Sokiilen Seritte Kalinti Gerilme
Sonucu Kavis Olusumu Kalibi

Sekil 2.18. Dovme siddetinin belirlenmesinde kullanilan Almen sistemi [48].

Yorulma metalik malzemelerin servis omrii ile dogrudan iligkilidir ve arastirmacilar
i¢cin her zaman sicak bir konu olmustur. Metalik bilesenlerin yorulma omiirleri yiizey
islemleri ile etkili bir sekilde gelistirilebilir. BD isleminde soguk islem esnasinda

dovme cihazinda hizlandirllan kiigiik kiiresel toplar is parcasi yiizeyine carparak
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plastik deformasyon, basma kalint1 gerilmesi ve peklesme meydana getirir ve ylizeye
kazandirilan bu 6zellikler yorulma catlagi baglangicini ve biiylimesini etkili bir sekilde
dizginler. BD yararli etkisi, dovme yogunlugu ve doyurma orani olmak tizere temelde
endiistriyel olarak standartlagsmis iki parametre ile iligkilidir. Son yapilan arastirmalar
arttirtlmis dovme siddeti ve doyurma orani ile gercgeklestirilen ABD, UBD ve YEBD
islemlerinin, malzeme yiizeylerinde ince taneli tabaka olusturdugunu, servis dmriinde

ve mekanik 6zelliklerinde de etkin bir gelisme gozlendigini belirtmektedirler [49].

ABD, hava piiskiirtmeli bilyeli dovme isleminin alisilmadik bir uygulamasidir ve
geleneksel hava piiskiirtmeli bilyeli dovme cihazi kullanilarak ¢ok yiiksek kinetik
enerji seviyeleri elde etmemizi saglayan dovme parametreleri ile gergeklestirilir. ABD
son zamanlarda APD yontemi olarak malzeme yilizeyinde nanokristal tabaka

olusturmak i¢in uygulanmaktadir [50].

ABD farkli alagimlarin yiizeyinde bas1 gerilmeleri ve nanokristal tabakalar olusturmak
icin endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda birgok arastirmact ABD
ile ylizey nanokristalizasyonunu incelemiglerdir. ABD ile dokme demir numunede
olusturulan nanokristal ylizey katmaninin yorulma dayanimi ve catlak baglama
direncini arttirdigr bildirilmistir [51]. Wang vd. 1Crl18Ni9Ti paslanmaz g¢elik
yiizeyinde ABD ile ortalama tane boyutu 18 nm mertebelerinde tabaka liretmisler ve
kloriir kaynakli korozyon direncinin yiizey nanokristalizasyonu sonrasi arttigini
belirtmislerdir [52]. ABD ile yiizeyde elde edilen nanokristal tabaka ile Fe yapisi
icerisinde Al atomlarinin difiizyon katsayisinin 4 kat arttig1 bildirilmistir [53].

Farkli BD parametreleri direk olarak almen siddeti ile iliskilidir. BD ile meydana gelen
plastik deformasyon seviyesi almen dovme siddeti ile kontrol edilir ve ince taneli
kristal tabaka kalinligin1 ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler. AISI 1017 diisiik
karbonlu gelige ait islem gormemis (Sekil 2.19a) ve A30-32, A32-34, A34-36 ve C8-
10 (Sekil 2.19b-¢) almen siddetlerinde BD islemi uygulanmis numunelere ait optik
mikroskop goriintiilerinde, asir1 plastik deformasyon etkisinin yaklasik olarak 40 um
civarinda kalinlikta oldugu ve bu bdlgelerde tane sinirlarinin belirsiz hale geldigi
goriilmektedir. Almen siddetinin artmasiyla ultra ince tane tabakasinin kalinligi da

artmaktadir. Bununla birlikte plastik deformasyon oraninin ¢ok yiiksek olmasi ultra
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ince taneli tabaka olusumunun yani sira ylizey ¢atlaklarinin olugsmasina ve yayilmasina

sebep olmaktadir [54].

\‘- %‘a.: ':

"y __.

Sekil 2.19. AISI 1017 diisiik karbonlu ¢elik malzemenin (a) islem gérmemis (b) A30-
32 Almen dovme siddeti () A32-34 Almen dovme siddeti (d)34-36 Almen
dovme siddeti () C8-10 Almen dovme siddeti ile doviilmesi sonrasi
mikroyap1 optik mikroskop goriintiileri [54].

Malzemelerin yorulma 6zelliklerinin tane boyutuna karsi yiiksek duyarliliginin olmasi
mekanik yiizey islemlerinin yorulma dayanimini gelistirecegi beklentisini
dogurmaktadir. Ince taneli malzeme yapisi, yorulma ¢atlagi baslama esigini artirabilir
ve kaba taneler yorulma ¢atlaklarinin tane sinirlarinda ilerleme yollarini saptirarak

catlak kapanmasina ve ¢atlak biliylime oraninin azalmasina sebep olabilmektedir.
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Metalik malzemelerde yiizey nanokristalizasyon yontemlerinin yorulma hasari
tizerindeki etkisi iizerinde yapilan ¢aligsmalar, kisa ¢atlak biiylime oraninin, yiizey tane
blyiikligl ve tane biiyiikliigii gradyaninin derinlik boyunca azalmasiyla azaldigin
ortaya koymustur. Tane i¢inde ¢atlak biiyiime orani tane biiyiikliigii ile orantilidir. Ince
taneli yap1 daha iyi bir yorulma omriine sahiptir. Cilinkii ylizey nanokristalizasyonu
kisa catlak ilerlemesi sirasinda tane sinirlari ve alt tane sinirlart gibi daha fazla engel
cikararak catlak ilerlemesini zorlagtirirlar. ABD ile ylizey nanokristalizasyonu
sirasinda olusan yiiksek basma kalint1 gerilmeleri ve peklesmenin yorulma omriine

ilave katkis1 olmasi beklenir [51].

ABD, uygulandig1 malzeme yiizeyinde daha derin bir kalint1 gerilme ve peklesmis
yiizey tabakasi olusumu ile yiizey sertligini arttirarak malzeme yiizeyinin
Ozelliklerinin gelistirilmesini saglar [55]. Geleneksel bilyeli dévme isleminin
malzemelerin korozyon direncini diislirdiigliniin bilinmesine karsi, bazi ¢alismalarda

ABD isgleminin korozyon direncini arttirabilecegi belirtilmektedir [56] .

2.2.2. Ultrasonik Nanokristal yiizey Modifikasyonu

UNYM metalik malzemelerin gelistirilmesi i¢in ultrasonik enerjinin kullanildig: bir
yontemdir. Yontem, ekonomik etkinligi, is parcasi tizerindeki etkilerinin hassas bir
sekilde ayarlanabilmesi, makine parcalar1 ve cesitli amacl makinelerin {iretiminde
uygulama i¢in giivenli, basit ve etkili bir yontem olmasi nedeniyle biiyiik ilgi
uyandirmaktadir. UNYM teknolojisi ylizey kalitesini, 6zelliklerini ve karakteristigini
kontrol eder. Uygulandig1 yiizey bolgesinin ozelliklerini degistirerek yorulma ve
korozyon direncini artirir. Ayrica asinma ve temas yiizeylerinde meydana gelen
hasarlara kars1 direng saglar. Yiizey katmaninda APD ve kalint1 gerilme olusturarak

malzemenin kalite ve giivenilirlik 6zelliklerini gelistirir [57].

UNYM yontemi metalik ve seramik malzemelerin yiizeyinde APD uygulayarak nano
yapil1 ylizey tabakasi olusturmak i¢in etkili bir yontemdir. UNYM teknigi boyutu 1-6
mm araliginda olabilen, tungsten karbiir (WC) veya silisyum nitriir (SizsN4)’den imal
edilmis bir topun, 20 veya 40 kHz frekansinda numune yiizeyine saniyede 20000
defaya kadar vurus yapilarak gerceklestirilen bir islemdir. Bu dovme islemi yiizeydeki
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kaba taneli yapiyr yiizeyden itibaren net bir derinlige kadar nano boyutlu tanelere
dontistiirtir. UNYM cihazi, ultrasonik gii¢ ¢evirici, numuneye etki eden bir ug ve bu
ucun bagli bulundugu bir yiikseltici kolu icermektedir. UNYM cihazinin sematik
goriintiisi Sekil 2.20°da verilmistir. Yiikseltici kol dondstiiriicii tarafindan olusturulan
yiikksek frekansli ultrasonik titresimleri yiikseltir. UNYM isleminin diger mekanik
yiizey modifikasyon yontemlerine karsi en 6nemli avantaji, diizenli ve homojen bir
islem saglayan kontrol edilebilir statik ve dinamik yiiklemenin yapilabiliyor olmasidir.

UNYM isleminde toplam vurma kuvveti esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanabilir.
F=Ps+Psin2xft (2 ) 1)

Burada, F toplam vurma kuvveti, P dinamik yiikiin genligi, Pst normal statik kuvvet, t

saniye cinsinden zaman ve f yiikiin frekansini ifade etmektedir [58].
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Sekil 2.20. UNYM cihazi sematik gosterimi [57].

UNYM, metalik malzemelerin yiizey tabakasimi plastik deformasyon tabakasina
dontistiirerek, ylizeyin dayanim ve sertligini 6nemli 6lciide gelistirir. Yiizeyde UNYM
ile olusturulan plastik deformasyon tabakasi ile kaba taneli yap1 herhangi bir kimyasal
degisim olmadan nanometre boyutundaki tanelere doniisiir. Yiizeyden itibaren birkag
mikron derinlige kadar meydana gelen ¢ok katmanli tane yapisinin sematik goriiniimii

ve SAES52100 rulman geligine ait EBSD mikroyap1 goriintiileri sirastyla Sekil 2.21 ve
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Sekil 2.22°de verilmistir. Sekil 2.22a ve Sekil 2.22b’de sirasiyla islem gérmemis ve
UNYM uygulanmis numunelere ait EBSD mikroyap1 goriintiilerinde, UNYM iglemi
ile ylizey tabakasinda elde edilen APD etkisi, islem gormemis numuneye kiyasla
belirgin olarak goriilmektedir. UNYM islemi ile kaba taneli islem gérmemis numune
yiizey tabakasinda oldukc¢a ince taneli bir mikro yap1 elde edildigi goriilmektedir.
Yiizeyde elde edilen bu yapinin altinda tanelerin kademeli olarak biiyiidiigii

goriilmektedir [57].

Mikro gukuriar

~ 50 rgm boyutlu taneler
~ 100 hm boyutlu taneler

&
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Y

Basma gerilmeli yap:

Sekil 2.21. UNYM sonucu mikro yapidaki degisimin sematik goriinimii [57].

UNYM islemi ¢esitli malzemelerde yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde tane iyilesmesi
ve peklesme meydana getirerek Hall-Petch iligkisine bagli olarak sertlik artisina neden
olmaktadir [59]. UNYM ile inceltilmis tanelere bagl artan sayidaki tane siirlart,
peklesme sonucu artan dislokasyon yogunlugunun dislokasyon hareketini engellemesi
malzemeyi daha sert ve giiclii hale getirmektedir. Wu ve arkadaglarinin UNYM islem
parametrelerinin malzeme 6zelliklerine etkilerini inceledikleri ¢alismada S45C ¢elik
numunelerde UNYM islem yogunlugunu degistirerek elde ettikleri mikrosertlik
dagilimi grafigi Sekil 2.23’de verilmistir. Islem gérmemis numune sertligi 300 Hv
seviyelerinde iken, mm?’ye 34000 vurus gergeklestirilen numunede sertlik degeri 372
Hv ve mm?’ye 68000 vurus gerceklestirilen UNYM islemi sonucunda sertlik 418 Hv
degerlerine ulagmistir. Yiizeyden uzaklasildikga UNYM etkisi zayiflamakta ve temel

malzemenin sertligine ulasmaktadir [60]. Yiizeydeki deformasyon bélgesinin durumu
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uygulanan YAPD islem parametreleri (bilye boyutu, atis yonii ve islem siiresi) ile
yakindan iligkilidir [61].

UNYM sonrasi
tane incelmesi

LS
- sl
-

Sekil 2.22. (a) islem goérmemis (b) UNYM uygulanmis numune kesitinin EBSD
goriintiisi [57].
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Sekil 2.23. Farkli islemler uygulanmis numune kesit alanlarinda mikrosertlik dagilimi
grafigi [60].
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Yorulma catlaklar1 genelde malzemelerin serbest ylizeylerinden baslar ve bu nedenle
malzeme ylizeyinin durumu kritik dneme sahiptir. Yiizey durumu iki énemli faktor
hesaba katilarak karakterize edilir. Bunlardan ilki ¢entik benzeri yapilar olan
ylizeydeki diizensizlikler ve ylizey piriizliliigii, ikincisi ise ylizey tabakasindaki
kalintt  gerilmelerdir. ~ Yilizey boyunca bulunan diizensizlikler  gerilme
konsantrasyonlarina neden olarak yiizeyde catlak baslangicina sebep olurlar [62].
Metalik malzemelerde ¢ekme gerilmeleri yorulma dayanimina ters etki yaparken,
basma kalint1 gerilmeleri yorulma davranislarini 6nemli 6lgiide gelistirmektedir [63].
Yiizey islemleri ¢ogu zaman malzeme yiizeyinde basma kalint1 gerilmeleri olusturmak
icin uygulanirlar [62]. Metalik malzemelerin yorulma Omiirleri derin basma
gerilmeleri ile arttirilabilir. UNYM islemi yiizey alt1 bolgelerde dnemli 6lgiide basma
kalint1 gerilmeleri olusturmaktadir [64,65]. Sekil 2.24’te 3 boyutlu yazici ile tiretilen
Ti6Al4V numunesine uygulanan UNYM islemi sonucu kalinti gerilmenin derinlige
bagli degisim grafigi verilmistir. UNYM islemi ¢ekme kalinti gerilmesini, yiizey
bolgesinde 1094 MPa biiyiikliigiinde basma kalinti gerilmesine doniistiirmiistiir.
Yiizeyden itibaren derine inildik¢e basma kalint1 gerilmesi azalarak 130 um derinlikte
¢ekme kalinti gerilmesine doniismiistiir [66]. Yiizeyde olusturulan basma kalinti
gerilmeleri malzemelerin  yorulma dayanimmin gelistirilmesinde 6nemli bir

parametredir.
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Sekil 2.24. 3D yazici ile iiretilen Ti64 numunesinin derinlige bagh kalint1 gerilme
degisim grafigi [66]
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Basma kalint1 gerilmelerine ek olarak, ylizey nano yapisi ve ylizey altinda olusturulan
deformasyon sertlesmesinin de yorulma Omrii iizerinde belirgin bir olumlu etkisi
vardir. Yiizey alti deformasyon sertlesmesi, yiiksek yogunluklu deformasyon
duvarlari, dislokasyon dolanimi ve diisiik agili tane sinirlar ile karakterize edilir.
Teoride mikroyapida bulunan bu tiir diizensizlikler, kafes kusurlari nedeniyle biiyiiyen
catlaklar1 sinirlayarak catlak ilerlemesinin yavaslamasini ve yayilma hizinin diigmesini
saglar [67]. Cao vd.’nin 30 N statik yiikte ve 30 pum titresim genligi degeri ile mm?’ye
34000, 45000 ve 68000 vurus gerceklestirerek tirettikleri, sirastyla UNYM C1, UNYM
C2, UNYM C3 numunelerine uyguladiklari donel egmeli yorulma deneyi ile elde
ettikleri yorulma dayanimi—gevrim sayis1 grafigi Sekil 2.25’te verilmistir. UNYM
islemi ile yorulma dayanimi artmaktadir. En fazla vurus sayisi ile iiretilen UNYM C3
numunesinde yorulma dayanimi %33’¢ kadar artmigtir [59]. Zhang ve arkadaslari 3
boyutlu yazici ile tiretilen Ti-6Al-4V numunelerinin yorulma dayanimlarinin UNYM
ile 80 MPa seviyelerinden %100 artigla 160 MPa’a ¢iktigini bildirmislerdir. Ayni
zamanda 150 MPa ve 180 MPa yiik altinda gergeklestirilen deneylerde kontrol
numunelerinin yorulma dmiirleri sirastyla 59,600 ve 29,800 iken UNYM ile yorulma

omrii artarak 1,500,000 ¢cevrimin iistiine ¢ikmistir [66].
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Sekil 2.25. Yorulma dayanimi—¢evrim sayisi grafigi [59]
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2.2.3. Lazerle Dovme

Lazerle dovme, metal ve alasimlarinin yorulma ozelliklerini gelistirmede oldukga
etkili olmasi nedeniyle otomotiv ve havacilik endiistrileri i¢in umut verici bir
yontemdir. Havacilik ve otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlari,
celikler ve nikel esasli alagimlarin statik, ¢cevrimsel, titresimli asinma yorulmasi ve
gerilmeli korozyon performansi lizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Lazerle
dovme ayrica ugak gaz tiirbin kanatgiklarinin, yabanci cisim hasarlarina karsi direncini

arttirmak i¢in basaril bir sekilde kullanilmistir [68].

Lazerle dovme, malzemelerin yiizeyinde basma kalint1 gerilmesi olusturulmasi
(genellikle 1 mm’den fazla derinlige kadar) igin kullamilan bir ydntemdir [69]. Ilk
olarak malzeme yiizeyine islem sirasinda buharlasan koruyucu kaplama yapilir.
Buharlagan bu kaplama tabakasi lazerle dovme islemi esnasinda malzemeyi termal
hasarlardan korur. Bu tabaka siyah boya veya metalik folyo olabilir. Daha sonra
koruyucu tabaka iizerine, lazer darbesi tarafindan iretilecek olan yiliksek basingh
plazmanin genislemesini sinirlayan ve lazerle dovme isleminin etkinligini biiyiik
oOl¢iide arttiran seffaf eylemsiz bir sikistirma tabakasi uygulanir. Bunun i¢in genellikle
ince bir su filmi veya cam kullanilir. Lazerle dovme isleminin sematik goriinimi Sekil
2.26’da verilmistir. Yiiksek enerjili lazer 1s1m1 malzemeye carptifinda transparan
tabakay1 gecer ve opak tabaka tarafindan emilir ve opak tabaka yiizeyinden ince bir
tabakanin buharlagsmasina neden olur. Buhar lazer enerjisini emmeye devam ettikce
1sin1r ve bir plazmada iyonize edilir. Hizla genisleyen plazma, malzemenin yiizeyine
kars1 seffaf kaplama tarafindan simirlandirilarak malzemeye bir sok dalgasi olarak
yayilan yiiksek bir yiizey basinci yaratilir. Yiizeyin altinda sok dalgast sonucu elde
edilen gerilmenin maksimum degerinin Hugonoit elastik limitini (HEL bir
malzemenin sok kosulunda basing akma dayanimi) asmadig1 derinlige kadar plastik

deformasyon ve etkili derinlige kadar basma kalint1 gerilmesi olusturur [68].
Lazerle dovme, yiizey sertlesmesi ve kalint1 gerilme dagilimi tizerinde belirgin etkiye

sahiptir. Yiizeyde olusturulan kalinti gerilmelerin malzemelerin yorulma direnci,

korozyon direnci ve farkli metallerin asinma direnglerini arttirdigi bilinmektedir.
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Lazerle dovmenin ¢entik hassasiyeti ve ylizey kusurlarini azaltmasi, yorulma dmriiniin

gelistirilmesine ayrica katkida bulunmaktadir [70].

Yiiksek
‘ Lazer Demeti Basingh
Plazma

4_ Tampon Tabaka

i\ (su veya cam) Basinc

o Dalgas1

Ablatif Tabaka b)
(boya veya film tabakas1)

Sekil 2.26. Lazerle dovme islemi sematik gosterimi. a) lazer darbesinden 6nce b) islem
uygulandiktan sonra [71].

Lazerle dovme isleminde en Onemli parametre kalinti gerilmeyi de etkileyen gii¢
yogunlugudur. Bu islem parametresi lazer demetinin igerdigi enerji yogunlugunu
tanimlamak i¢in kullanilir. Gli¢ yogunlugu, lazer enerjisinin, lazer noktasinin alani ve
lazer genisligine boliinerek elde edilir. Kaplama olmadan gergeklestirilen lazerle
dévme isleminde gii¢ yogunlugunun artmasiyla yiizey piriizlilligii azalmaktadir [72].
Lazerle dovmenin, ¢esitli malzemelerde yilizeye yakin bolge sertliklerini %10-20
oraninda etkiledigi gosterilmistir [73,74]. Sertlesme derecesi lazer gii¢ yogunlugu,
mikroyapi, darbe sayisi ve dovme metodolojisi gibi baslangi¢ kosullarina baglidir.
Temel olarak yiizey sertligi, dovme kosullarina (giic yogunlugu, etki sayisi) ve
malzemenin basing darbesi tarafindan etkinlestirilebilecek kayma sistemlerinin

sayisini belirleyen mekanik 6zelliklerine baghdir [73,75].

Lazerle dovme teknolojisi, daha derin seviyede bir basma gerilmesi saglamanin yani
sira metaller lizerinde uygun yiizey kalitesinin korunmasini saglayan daha yiiksek bir
proses kontrolii sunar. Ozel bir termal sok dalgasi olusturmak icin kiiciik bir noktaya
odaklanmis yogun bir lazer 1s1n1 kullanilir. Bu termal sok dalgasi metale derinlemesine
etki eder ve ihtiyaca gore ve sadece bilesen yiizeyinin se¢ilmis alanlarinda kontrollii
kalint1 gerilmelere neden olur. Islem uygulanan bdlge malzemeye herhangi bir zararli

181 seviyesi getirmez [76].
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Lazerle dovme, bilyeli dovme ve su ile dovme gibi klasik mekanik yiizey islemleri ile
kiyaslandiginda en iistlin yontem olarak degerlendirilmektedir. Lazerle dovme, kisa
islem stireleri, karmasik sekilli parcalarin kolay islenebilmesi ve daha derin etki alam
gibi avantajlar1 olmasina karsi, ilk yatirnm maliyetinin yiiksekligi nedeniyle yiiksek
sicaklikta calisan parcalar, tlirbin parcalari ve bazi otomotiv pargalart gibi kritik

uygulamalarda tercih edilmektedir [76].
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BOLUM 3

OTOMOTIV CELIKLERI

Celik kullanim1 gegtigimiz yiizyilda otomotiv govde tasariminin neredeyse tamamina
hakim olmustur. Ilk otomobillerde kullanilan birincil kaliteler yumusak ¢elikler veya
daha dogru adlandirma ile diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Bu ¢elikler neredeyse
miikemmel dayanim, sekillendirilebilirlik, maliyet ve tasarim esnekligi dengesi ile
endiistrinin diinyanin gelismis bolgelerine yayilmasi i¢in ihtiya¢ duydugu, zamaninin
mevcut taleplerini karsilamislardir. 1970’lerin basindaki ilk petrol soku ve Kuzey
Amerika’da yakit ekonomisi standartlarinin benimsenmesinden sonra, otomotiv
enddistrisi araglarin kiitlelerini azaltmak ve yakit ekonomisini iyilestirmek icin daha
yiikksek mukavemetli geliklerin tretilmesini desteklemistir. O zamandan itibaren
otomobillerin yapisal tasarimlari ve tasarimlarin tiretiminde kullanilan ¢elik kaliteleri,
yakit ekonomisi, emisyonlar ve carpismaya dayaniklilik gibi sorunlara yanit olarak

stirekli bir evrim i¢inde olmustur [3].

Celik otomotiv endiistrisinde hayati bir malzeme olarak kabul edilir. Yiksek
mukavemetli ¢eliklerin iiretilmesi i¢in yeni ¢elik formiilasyonlar1 gelistirilmektedir.
Bu gelismeler otomotiv sirketlerinin yeni tasarim, imalat ve montaj tekniklerine
odaklanmalarin1 gerektirmistir. Celikler yalmizca otomotiv govdelerinde degil aym
zamanda motor, sasi, tekerlekler ve diger bircok parca ve bilesende kullanildigindan,
agirlik azaltma, artirilmis yakit verimliligi ve es zamanli olarak mukavemet, sertlik ve

yapisal karakteristiklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir [77].

Celikler ¢ok yonliiliigii ve fiyatlar1 nedeniyle otomotiv sektoriinde birincil malzeme
olarak kullanilmislardir. ilk kullanilan gelikler agirlikli olarak ferrit mikroyapisina
sahip, diisiik mukavemetli ve yiiksek slineklik 6zellikleri gosteren ¢elikler olmuslardir.
Kat1 ¢ozelti mukevemetlenmesi, tane inceltme ve cokelme sertlestirmesi gibi

mekanizmalarla giiglendirilmesi sekillendirilebilirlik 6zelliginde azalmaya sebep
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olmaktadir. Sekillendirilebilirlikteki bu azalma 6nceki donemde otomotiv sektoriinde
daha yiiksek mukavemetli ve dolayisiyla daha ince oOlgiilerde iiretilen ¢eliklerin
kullaniminm1  sinirlandirmisgtir.  Sekil 3.1 halihazirda otomotiv govde yapilarinda
kullanilan firinda sertlestirilebilen ¢elikler ve HSLA celikleri gibi geleneksel yiiksek
mukavemetli ¢elikler dahil olmak tizere farkli ¢elik gruplarinin akma dayanimi ile
yiizde uzama arasindaki iligskiyi gostermektedir. Geleneksel yiliksek mukavemetli
celiklerin nihai gerilme mukavemeti 600MPa’in altindadir. 1980’lerde diisiik
mukavemetli ¢elikler otomobil govdelerinde baskin olarak kullanilmistir ve sicak

haddelenmis celikler sinirli uygulamalarda kendilerine yer bulabilmislerdir [78].
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Sekil 3.1. Farkli ¢elik smiflarinin yiizde uzama-akma dayanimi grafigi. AHSS:
gelismis yiiksek dayanimli ¢elik, BH: firinda sertlestirilebilir, CMn:
karbon mangan, CP: kompleks fazli, DP: iki fazli, HSLA: yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli, HSS: yiiksek dayaniml celik, IF: arayer
atomsuz, Mild: diisiik karbonlu ¢elik, MS: martenzitik celikler, TRIP:
dontisiim kaynakl plastisite, TWIP: ikizlenme kaynakli plastisite [78].

Otomotiv celikleri birkac farli sekilde siniflandirilabilirler. Yaygin siniflandirma
diisiik mukavemetli ¢elikler (arayer atomsuz ve diisiik karbonlu ¢elikler), geleneksel
yiiksek mukavemetli ¢elikler (karbon-mangan, firinda sertlestirilebilir ve yiiksek

mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler) ve gelismis yiikksek mukavemetli ¢elikler
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(AHSS) (iki fazli, doniisiim kaynakli plastisite, ikizlenme kaynakl plastisite, ferritik-
beynitik kompleks fazli ve martenzitik ¢elikler) olarak yapilmaktadir.

3.1. DUSUK MUKAVEMETLI CELIKLER

3.1.1. Diisiik Karbonlu celikler

Diisiik karbonlu ¢elikler yapilarinda %0,25’den az miktarlarda karbon igeren
celiklerdir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin dayanimlari 1s1l islemler ile gelistirilememekte
ve dayanim artis1 soguk dovme ile gerceklestirilebilmektedir. Bu c¢elikler goreceli
olarak yumusak ve zayif olmalarina karsin, milkemmel siineklik ve tokluk sergilerler.
Kolay islenebilirlik ve {istiin kaynaklanabilirlige sahip olmalarinin yaninda nispeten
ucuz ¢eliklerdir. Bu 6zellikleri diisiik karbonlu ¢eliklerin otomotiv endiistrisinde uzun

yillar boyunca baslica malzeme olarak kullanimini saglamistir.

3.1.2. Arayer Atomsuz (IF) Celikler

Arayer atomsuz celikler, kat1 demir kristal kafesi igerisinde, mukavemet arttirici
herhangi bir arayer atomunun bulunmadig: c¢eliklerdir. Bu ¢elikler arayer atomsuz
hacim merkezli kiibik ferrit matrisli yapidadirlar. IF ¢elikler yapilarinda tipik olarak
%0,003°den daha az karbon ve %0,004’den daha az azot igerirler ve bu 6zelliklerinden

dolay1 diisiik akma dayanimi sergilerler.

IF c¢elikleri otomobil gdvdelerinin dis bilesenlerinin iiretiminde yogun olarak
kullanilirlar. Diisiik karbon igeriklerinin saglanabilmesi i¢in vakumlu gaz giderme ve
diisiik karbonlu kalip tozlarmin kullanilmasi gereklidir. Son {iriinde cokeltilerin
elimine edilebilmesi igin titanyum ve/veya niyobyum ilavesi yapilir. Yeniden 1sitma
ve haddeleme islemleri sirasinda ¢okeltilerin kontrolii, istenilen kristalografik yap1 ve
tane boyutunun elde edilebilmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Takip eden soguk
haddeleme ve tavlama islemleri celigin son ozelliklerinin belirlenmesini saglar.
Istenilen 6zelliklerde IF geliklerinin elde edilebilmesi i¢in kimyasal bilesim, sicak
haddeleme, soguk haddeleme ve tavlama parametrelerinin optimizasyonu biiyiik 6nem

arz etmektedir [79].
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IF gelikler 170 MPa’dan daha diisiik ve 210 MPa’dan daha yiiksek mukavemetli olarak
tiretilebilmektedirler. IF ¢elikleri titanyum ile stabilize edilmis, niyobyum ile stabilize
edilmis ve hem titanyum hem de niyobyum ile stabilize edilmis olmak iizere genel
olarak ii¢ sekilde siniflandirilirlar. Istenen 6zelliklere sahip IF ¢eliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in titanyum ve/veya niyobyumun eklenmesinin, karbonitriirlerin
cokeltilmesi ile stabilizasyon mekanizmasinin anlasilmasi gerekmektedir. Ti ve Nb
giiclii karbiir/nitriir olusturuculardir ve sivi demir ¢ozeltisi igerisinde kalan C ve N’in
uzaklagtirilmasini saglarlar. Boylece bu iki element katilasmis demir atomlarinin
arasindaki bosluklarda bulunmamaktadir. Bunun ig¢in, yeniden i1sitma ve son
haddeleme sicakliklari, sogutma kosullart ve sargi sicakligi gibi isleme parametreleri

tizerinde dikkatli kontrol gereklidir [79].

3.2. GELENEKSEL YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

3.2.1. Firinda Sertlestirilebilir Celikler

Firinda sertlestirme otomobil gdvdelerinde kullanilan yiiksek dayanimli g¢eliklerin
tiretilmesinde kullanilan gelismis bir liretim teknigidir. Bu celikler basit ferritik
mikroyapidadirlar ve kat1 ¢ozelti mukavemetlenmesi mekanizmasi ile dayanimlar
artirilabilir. Firinda sertlestirme islemi yapilabilmesi i¢in ¢ozelti igerisinde yeteri kadar
C’un olmasi gerekir ve bunun elde edilebilmesi i¢in bir grup tavlama islemi
gerekmektedir. Firin boya islemi ile otomotiv govdelerinin ve panellerinin
giiclendirilmesi saglanir. Bu etki Cottrell atmosferi olarak adlandirilan, ¢dziinen

karbon atomlarinin dislokasyonlar sabitlemesinden kaynaklanmaktadir [80].

Firinda sertlestirme islemi ile uzun bekletme sirasinda meydana gelen olaylar Sekil
3.2’de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde zamanla dislokasyonlarda atmosfer
olusumu, ferrit matrisinde C kiimelenmelerinin olusumu, karbonun diizlemsel
kusurlara ayrilmasi ve karbiir olusumu olaylari sematize edilmektedir. Basarili bir
firnda sertlestirme isleminin yapilabilmesi icin yeni olugsmus hareketli
dislokasyonlarin varliginin gerekli olmasinin yaninda, yumusama olmamasi ig¢in
dislokasyonlarin  diizenlenmesi yavag olmalidir ve bu dislokasyonlarin

sabitlenebilmesi igin yeteri kadar hareketli, ¢6ziinmiis atom bulunmalidir [81].
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Sekil 3.2. Firinda sertlestirme isleminin sematik gosterimi. BHR: firin sertlestirme
tepkisi [81].

Firinda sertlestirilebilir gelikler ¢oziinen karbon oraninin diisiik olmasindan dolayi
kontrollii karbon gerinim yaslandirmasi saglanir, boylece gogme direncini artirir ve bir
miktar kalinligin azaltilmasina izin verir. Uretimde kullanilan presle sekillendirme
sirasinda malzemede gerinim elde edilir ve firin boya islemi de yaslandirmay1
hizlandirir. Firinda sertlestirilebilen celikler yeteri kadar siiper doymus ¢oziinmiis
karbon igerirler ve yaglandirma islemi panellerin akma dayaniminda 27-55 MPa artig

saglamaktadir [80].

3.2.2. CMn Celikleri

CMn c¢elikleri yapilarinda %0,08-0,20 C ve %0,5-1,5 Mn igerirler. Sicak haddeleme
islemi ile sirasiyla 300 MPa ve 450 MPa akma ve ¢ekme dayanimlar elde edilebilir.
Elde edilen mukavemet ferrit tane inceltilmesi ve igerdigi perlitin hacim oranina
baglidir. Prensipte icerigindeki C ve Mn miktari arttirilarak daha yiiksek mukavemetli
celikler tretilebilir. Fakat boyle bir durumda kaynaklanabilirlik 6zelliginin kayb1 s6z
konusu olmaktadir. CMn ¢eliginin igerigindeki ikinci fazin yapisinin perlitten,
Ostenitin daha sert bir donilisim {riiniine ¢evrilmesi alternatif giiglendirme

mekanizmasi olarak kullanilabilir [82].
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3.2.3. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh (HSLA) Celikler

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celikler, geleneksel karbon ¢eliklerine
gore daha 1yi mekanik 6zellikler ve artirilmis atmosferik korozyon direnci saglamasi
icin tasarlanmig mikro alagimlandirilmis ¢eliklerdir. HSLA ¢elikleri, yeterli
sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglamak i¢in %0,05-0,25 arasinda diisiik
karbon igerigine sahiptir ve %?2’ye kadar mangan icerebilir. Belirli o6zelliklerin
kazandirilmasi1 igin ¢esitli kombinasyonlarda, kiiciik miktarlarda krom, nikel,
molibden, bakir, azot, vanadyum, niyobyum, titanyum ve zirkonyum ilavesi yapilir
[83].

HSLA celiklerinin tamami arabalarin, kamyonlarin ve romorklarin siispansiyon
sistemleri, sasileri ve takviye pargalar1 gibi yapisal bilesenleri i¢in uygundur. HSLA
gelikleri 1yi derecede yorulma dayanimi, burulma direnci ve darbe dayanimi
sergilerler. Bu ozellikleri ile HSLA g¢elikleri takviye pargalarinda ve yapisal

bilesenlerde agirlik azaltilmasina yardimci olurlar [84].

HSLA c¢elikleri sicak ve soguk haddeleme ile birgok farkli kalitelerde
uretilmektedirler. Sicak haddelenmis saclar sasi pargalari, motor yatagi, jantlar
stispansiyon bilesenleri gibi uygulamalarda kullanilirken soguk haddelenmis triinler

yiiksek sekillendirilebilirlik gerekmeyen pargalarda kullanilirlar [84].

HSLA celikleri igerdikleri mikro alasim elementleri ile yalin karbonlu geliklerin 6zel
bir grubudur ve iistiin mekanik 6zellikler sergilerler. Bazi1 HSLA ¢eliklerinin akma
dayanimlar1 690 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir ve bu deger, 170-250 MPa araliginda
akma dayanimlarina sahip olan tipik yalin karbonlu celiklerden iki kat daha fazladir.
HSLA ¢eliklerinin yiiksek mukavemeti, tane inceltilmesi, ¢okelme sertlestirmesi ve
kalintilar gibi mikroyapisal faktorlerden kaynaklanmaktadir. Mikro alasimlandirilmis
HSLA c¢elikleri karakteristik olarak yiiksek akma-¢ekme dayanimi oranina sahiptirler
ve peklesme katsayilar1 diisiiktiir. Bu 6zellik, sekillendirme islemleri sirasinda lokal

akma dayanimini gerinim miktarina olduk¢a duyarsiz hale getirir [84].
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HSLA g¢eliklerinde istenen 6zelliklerin elde edilmesi temel olarak ferrit tane inceltmesi
ve mikro alasgimli karbonitriir parcaciklarmin ¢okeltilmesi yoluyla saglanmaktadir.
Mikro alasimli geliklerin {iretilmesi i¢in termomekanik olarak kontrol edilen ¢esitli

islemlerle bu etkilerin maksimize edilmesi gerekmektedir [85].

HSLA celikleri temel olarak yiliksek akma dayanimu, diisiik darbe gecis sicakligi ve iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri gereksinimi igin tiretilirler. Yiikksek akma dayanimi ve
diisiik darbe gegcis sicakligi, nitrojenin kismen yararli oldugu ferrit tane inceltmesi
yoluyla elde edilir. Bununla birlikte, ferrit icinde ¢6ziinen nitrojen ayni zamanda
dayanim ve toklugu da etkiler. Azotun ferrit i¢cindeki kati1 ¢oziiniirliigii cok sinirl
oldugu i¢in kat1 ¢ozelti mukavemetlenmesi ¢ok kiigiiktiir, ancak gevreklesme egilimi
de artabilir. Bu nedenle ferrit i¢erisinde ¢dziinmiis azotun minimize edilmesi gerekir.
Mikro alagimli ¢eliklerde Al, V, Nb veya Ti ilavesi ferrit igerisinde ¢oziinmiis azotun
kararli nitriirlere doniistiiriilmesini saglarlar. Bu nitriirler Ostenit tanelerini ve

dolayisiyla, ferrit tanelerini de inceltme kabiliyetine sahiptirler [85].

HSLA c¢elikleri mikro alasim elementleri ilavesi ve farkli termomekanik islemler
uygulanarak genis bir akma dayamimi araliginda iiretilebilmektedir. Uretim
asamalarinda uygulanan islemler ile kazandirilabilen iistiin 6zellikleri ile otomotiv
endiistrisinin ¢esitli ihtiyaglarina cevap verebilen bir ¢elik grubu olarak uzun yillardan
beri kullanilmakta ve gelecekte de birgok yap1 ve bilesenin iiretilmesinde yogun olarak

kullanilabilme potansiyeline sahip ¢eliklerdir.

3.3. GELiSMiS YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

3.3.1. Cift Fazh (DP) Celikler

DP celikleri, tipik olarak ferrit matrisiyle ¢evrili martenzit adalarindan olusan bir
mikroyapiya sahiptir. DP celiginin {iretimi ferrit ve Ostenit olusturmak igin faz
diyagraminda ferrit ve Gstenitin kritik bolgesinde kisa bir tavlama siiresini igerir ve bu
asamada Ostenit karbonca zenginlesir. Bunu, Osteniti martenzite doniistiirmek icin
yeterince hizli sogutma takip eder. Kimyasal kompozisyon kiigiik farkliliklar igerse de

agirlikca yaklagik olarak %0,1 ¢ ve %1,5 Mn igerirler. Geleneksel ¢elik saclara gore
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daha yiiksek olan karbon ve mangan igerigi, perlit veya beynitin olugmasini nlemeye

yardimct olarak istenen sertlesebilirligi saglamak i¢in 6nemlidir [78].

DP celikleri tipik olarak siirekli akma gosterirler ve diisiik akma-¢ekme dayanimi
oranina sahiptirler. Bu durum baslangi¢ peklesme oranlarinin yiiksek olmasi ile
sonuclanir. Diisiik, siirekli akma ferrit fazi ile iliskilendirilirken yiiksek ¢ekme
dayanimi, sert martenzit bolgeleri ile ilgilidir. Uretim sirasinda dstenitten martenzite
doniistim, ferrit matrisinde dislokasyonlar olusturur. Buda diisiik akma dayanimina ve

stirekli akma davranisina katkida bulunur [78].

Otomotiv endiistrisi i¢in tasarlanmis genel DP ¢elik siniflar1 DP500 ve DP1000
arasindaki kalitelerdir. DP celiklerinin ¢ekme dayanimlari igerigindeki martenzit
fazinin hacim oranindaki artis ile artar. Diigiik mukavemetli kalitelerde yaklasik olarak
%20 martenzit yapist bulunmaktadir. DP c¢elik kaliteleri i¢in ¢ekme dayanimi
(martenzitin hacim orani) ve siineklik arasinda dogrusal bir iliski vardir. Martenzit
hacim orani artirilarak DP ¢eliginin akma dayanimi arttirilabilir. DP600 ve DP780/800

otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [78].

3.3.2. Doniisiim Kaynakl Plastisite (TRIP) Celikleri

Doniistim kaynakli plastisite (TRIP) ¢elikleri, ¢ift fazli ¢eliklere benzer sekilde iiretilir.
Her ikisi de siirekli tavlama hatlar1 gerektirir, ancak TRIP ¢eliklerinin biraz daha yavas
bir sogutma hizi ve kritik sicakligin altindaki bir sicaklikta izotermal bekletilmesi
gerekir. izotermal bekletme ile bu geliklerin yapilarindaki yiiksek karbon ve silisyum
veya aliminyum igerikleri, kayda deger miktarda yar1 kararli kalintt Ostenit

mikroyapiya yol agmaktadir [3].

TRIP ¢elikleri yapilarinda tipik olarak ferrit, kalint1 dstenit, beynit ve/veya martenzit
igeren ¢ok fazli geliklerdir. TRIP ¢eliklerinin kimyasal bilesimi temelde karbon ve
mangan, ilave olarak da silisyum veya aliiminyum elementlerini igerir. Silisyum ve
aliminyum ilaveleri beynitik doniisiim sirasinda karbiir olusumunun baskilanmasinda

yardimer olurlar [78]. TRIP ¢elikleri, sert martenzit ve beynit fazlarinin aralara
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dagildig: ferrit ve %5’ten biiyiik hacim oranlarinda Gstenit mikroyapisina sahiptirler

[3].

TRIP c¢elikleri yiiksek dayanim ve uzama, yliksek enerji soniimleme ve firinda
sertlestirilebilme 6zelliklerine sahiptirler. Orantili uzama sinirina kadar yiikselebilen
peklesme katsayisi 6zelligi gosterirler. Bu gelikler kenar elemanlari, sasi yan kolu, sasi
takviyeleri, carpisma kutusu, gosterge paneli, tavan raylari, B slitunu, motor kizag ile
On ve arka raylar gibi cesitli otomotiv parcalarinin iiretilmesinde kullanilmaktadirlar

[77].

3.3.3. Martenzitik Celikler

Martenzitik gelikler Ostenit bolgesinde siirekli tavlama ve hizli su verme iglemi ile
olusturulan ignemsi martenzit mikroyapisina sahiptir. Daha yiiksek sertlesebilirlik
icerigindeki karbon oraniin arttirilmasiyla elde edilebilir. Mangan igerigi de %1,5
gibi makul olciilerde yiiksektir ve sertlestirilebilirligi daha da arttirmak igin az
miktarda boron ilavesi yapilabilir. Alasimlama yoluyla artirilmig sertlesebilirlik,
tamamen martenzitik bir yapi elde etmek i¢in gerekli olan su verme siiresini azaltir
[78].

Martenzitik sac celikler, 900 ila 1600 MPa arasinda degisen gerilme mukavemetine
sahiptir ve toplam uzamalar tipik olarak % 4—7 araligindadir. Akma gerilimi 800 ila
1350 MPa arasinda degisir, bu da bu ¢eliklerin ¢ok diisiik peklesme davranisina sahip
oldugu anlamina gelir. Mukavemet ayrica mikroyapinin karbon igerigi ile ilgilidir ve

artan karbon, artan mukavemete neden olur[78].

Martenzitik g¢eliklerin bigimlendirilmesi, yiiksek akma dayanimi ve disiik siineklik
ozelliklerinden dolay1r zordur. Oda sicakliginda, haddeleme birincil sekillendirme
yontemidir. Haddeleme, martenzitik c¢eliklerin kullanildigi parga tasariminin
karmagikligini  sinirlandirarak  martenzitik  ¢eliklerin  potansiyel kullanimlarini

siirlamaktadir [78].
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3.3.4. ikizlenme Kaynakh Plastisite (TWIP) Celikleri

TWIP ¢elikleri yiiksek mangan igeriginden dolay1 oda sicakliginda kararli 6stenit faz
yapisina sahiptir. Mangan oranm1 %15 ile %30 araligindadir ve %0,6 karbon igerirler.
TWIP ¢eliklerine gerinim uygulandiginda, diisiik istif hata enerjilerinden dolay:
ostenit yapisinda deformasyonla ikizler cekirdeklenmektedir. ikizler, dislokasyon
bariyeri gibi davranirlar ve dislokasyonlarin ortalama serbest yolarini disiiriirler. Bu
ikizler olduk¢a incedir ve yeni ve daha kiigiik ikizlerin ¢ekirdeklenmesi devamlidir.
Bu gelikler ayrica diisiik istif hata enerjisinden kaynaklanan azaltilmis ¢apraz kaymaya
bagli, ikiz olusumundan bagimsiz yiiksek bir dislokasyon birikimi oranina sahiptirler

[78].

Aliiminyum ve silisyum TWIP celikleri iiretiminde genellikle kullanilan alagim
elementleridir. Aliiminyum istif hata enerjisini arttirarak martenzit dontgiimiinii
baskilarken, silisyum tersi yonde etki ederek martenzit doniisiimiiniin siirdiiriilmesine
yardimci olur. Daha yiiksek silisyum ilavesi dayanimin artmasina neden olur ve ikiz
yerine martenzite doniisme egilimindedir. Aliiminyum miktar arttirildiginda ise daha

diisiik dayanim ve deformasyonla sertlesebilirlik 6zelligi arttirilabilir [78].

TWIP celiklerinin ¢ekme dayanimlar1 DP ve TRIP ¢eliklerine benzerdir. Bununla
birlikte ¢ekme uzamalar1 %40-80 gibi 6nemli derecede yliksektir. Siineklik ve
dayanim mangan igerigi ile iliskilendirilmektedir. Kiiclik mangan ilavesi yiiksek
mukavemet ve diisiik siineklik eldesi saglar. TWIP celiklerinin ytiksek toplam uzama
ozelligi, TRIP ve DP celikleri ile ayn1 dayanimlardaki benzer son iiriinlerin elde
edilmesinde daha fazla presleme ihtiyact doguracagindan otomotiv de kullanimim

zorlastirmaktadir [78].
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BOLUM 4

MALZEMELERDE YORULMA

Miihendislik malzemeleri ve yapilar1 hizmet sartlarinda yaygin olarak statik, tekrarl
veya darbeli yiikler ile bu ii¢liniin kombinasyonlar1 seklinde yiiklemelere maruz
kalirlar. 19. Yiizyilin son yarisindan itibaren tekrarlanan gerilmeler altinda meydana
gelen kirilma olaylarinin tanimlanmasinda “yorulma” terimi kullanilmistir. Yorulma
hasarlari malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin ve birgok malzeme icin akma

dayanimlarinin ¢ok altindaki gerilme degerlerinde meydana gelebilirler [86].

Yorulma hasarlar1 belli bir ¢alisma siiresinden sonra meydana gelir ve hasar 6ncesi
makroskobik plastik deformasyon gibi gozlemlenebilecek herhangi bir belirti
gostermezler [87]. Bu 6zelliginden dolay1 yikict sonuglar1 olabilecek sinsi bir hasar

tiiriidiir ve, yap1 ve bilesenlerin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi elzemdir.

Yorulma, malzemelerin veya yapisal bilesenlerin dongiisel yiiklemelere maruz
kaldiklarinda catlamalar veya bozulmalar sonucu hasara ugramasi olarak tanimlanir.
Arastirmacilar ve miithendisler yorulmanin temel mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak ve
ani hasarlar sonucu biiyiikk felaketlerin Oniine ge¢mek i¢in g¢esitli caligmalar
yapmiglardir. Bu amagla gesitli arastirma yontemleri ve teorik modeller gelistirilmistir
[88]. Yap1 ve bilesenlerin yorulma kriterine gore tasarimi Cizelge 4.1°de verilen tig

temel tasarim felsefesine gore gergeklestirilir [89].

Cizelge 4.1. Yorulma tasarim kriterleri [89]

Tasarim Felsefesi Tasarim Metodolojisi | Temel Test Verileri
Emniyetli Omiir, sonsuz émiir | Gerilme - émiir S-N

Emniyetli Omiir, sonlu émiir | Gerinim - miir e-N

Hasar toleransli dmiir Kirilma mekanigi da/dN - 4K
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4.1. SONSUZ OMUR

Gerilme — Omiir yaklasimi ilk olarak 1860’1 yillarda Wohler’in ¢alismalarinda
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yaklasim, hata bulunmayan bir malzemenin ‘“yorulma
limiti” veya “dayanim limiti” olarak adlandirilan bir degerinin altinda uygulanan
gerilmelerde, sonsuz yorulma omriine sahip olacagini beklemektedir. Bu ampirik
metot 6zellikle yliksek ¢evrimli yorulma olarak adlandirilan, diisiik genlikli cevrimsel
yiiklemelerin, esas olarak elastik deformasyona neden oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir [88]. Gerilme — Omiir yaklasiminda yapisal bir bilesenin &mri,
alternatif gerilmenin biiyiikliigline gore tahmin edilir. Bu yaklasim ger¢ek malzeme
tepkisini goz ardi eder ve tiim davranisi elastik olarak ele alir. Bu nedenle plastik
gerinim katkis1 6nemli oldugunda yorulma 6mriiniin fazla tahmin edilmesine sebep
olur [90]. Bu yaklagim giiniimiizde de gerilmelerin malzemenin elastik sekil degisimi
bolgesinde kaldigi, hasara ugrama ¢evrim sayilari yiiksek olan bilesenlerin tasariminda

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

4.2. SONLU OMUR (&-N)

Gerinim — 6miir tasarim metodu, ¢entikli pargalarin yorulma émriinii, ¢entik kokii ile
ayni ¢evrimsel gerinimlerin uygulandig kiiciik, ¢centiksiz numune ile iliskilendirmeye
dayanir [91]. Bu yaklagimda yorulma yiiklemesi sirasinda meydana gelen plastik
deformasyon dikkate alinmaktadir ve genellikle diisiik ¢evrimli yorulma (goreceli kisa
yorulma émrii) durumunda metal bilesenlerde goriilen lokal akma olaymi agiklar [92].
Gerinim temelli yaklagimda verilen bir gerinim degerinde malzemenin yorulma
Oomriiniin belirlenmesinde, logaritmik olgekte cizilen gerinim genligi-hasar gevrim
sayist grafigi (Sekil 4.1) kullanilir. Grafigin ¢iziminde gerilme ve gerinim arasindaki

iliskiyi agiklayan ¢evrimsel gerilme-gerinim egrilerinden yararlanilir [91].
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Gerinim genligi
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Hasar ¢evrim sayisi

Sekil 4.1. Elastik, plastik ve toplam gerinim-hasar ¢evrim sayis1 grafigi [91].

Grafik lizerinde verilen,
A&l2 = toplam gerinim genligi = &a
Age/2 = elastik gerinim genligi = Ao/2E = 0a/E
Agp/2 = plastik gerinim genligi = Ae/2- Agel2
er = yorulma siineklik katsayisi
¢ = yorulma siineklik tisteli
or =yorulma dayanim katsayisi
b = yorulma dayanim {isteli
E = elastisite modiilii

Ao/2 = gerilme genligi = 0a  degerlerini ifade etmektedir.

Grafikte elastik ve plastik bilesenlerin kesistigi nokta Nt gecis yorulma omrii olarak
adlandirilir. Nt ¢evrim sayisinmi altinda kalan émiirlerde deformasyon plastiktir ve bu

durumda diisiik ¢evrimli yorulma olayinin gergeklesecegi sdylenir. Ayni sekilde bu
degerin lstlindeki Omiirlerde yliksek cevrimli yorulma gerceklesecegi sdylenebilir.

Gegis yorulma Omrii degeri ¢eliklerde sertlik arttikca azalmaktadir. Yiiksek
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mukavemetli ¢eliklerde sadece birka¢ ¢evrime kadar diisebilirken siinek metallerde
10° cevrim civarlarinda olabilir. Onemli plastik gerinim sergileyen siinek
malzemelerde yorulma Omriiniin belirlenmesinde uygun bir yaklagim olarak

kullanilabilir [91].

4.3. HASAR TOLERANSLI OMUR (da/dN - 4K)

Bir yap1 veya bilesenin dayanimi, bulunan ¢atlak veya siireksizliklerden dolay1 6nemli
Olciide azalabilir. Baslangig catlak ve siireksizlik boyutlari, cogu durumda yikici hasar
icin kritik olmamakla birlikte mevcut catlak veya siireksizlikler biiyliyerek kritik
boyuta ulagir ve kirilmaya neden olur [91]. Onceden var olan kusurlari igeren
bilesenlerin Omrii, prensip olarak kirilma mekanigi kavramlar1 kullanilarak
hesaplanabilir. Kirllma mekanigi yaklasimi, yiiklii bir cisimdeki catlagi ¢evreleyen
karakteristik gerilme alaninin matematiksel ifadesine dayanmaktadir. Bu yaklagimda
catlak biiyiime orani (da/dN) ile gerilme yogunluk faktorii (4K) arasindaki iligki
kullanilarak, izin verilebilir ¢atlak boyutuna ulasilacak hasar ¢evrim sayis1 degeri
hesaplanarak malzeme Oomrii tayin edilir. Paris-Erdogan denklemi (Esitlik 4.1) ile
yorulma ¢atlak biiyiime oraninin temsil edilebilecegi, bir¢ok kosulda deneysel olarak

gosterilmistir [89].

da m (4.1)
-y = €40

Denklemde a ¢atlak boyu, N ¢evrim sayisi, C ve m malzeme parametreleri ve 4K

gerilme yogunluk faktoriinii ifade etmektedir.

4.4. YORULMA DENEYI

Yorulma testleri, malzemelerin tekrarlanan yiik uygulamasi altinda hasara,
mukavemet kaybina ve arizaya kars1 direncini 6lger. Malzemeler tekrarlanan yiikleme
ile hasar gorebilir, bu da giic kaybina neden olur ve sonunda tam bir arizaya neden

olur. Yorulma testleri, tekrarlanan yiikleme altinda malzemelerin sertlik ve
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mukavemetindeki azalmay1 6l¢mek ve arizaya kadar olan toplam ytik dongiisii sayisini

belirlemek i¢in yapilir [93].

Yorulma arizalar1 sadece basit alternatif gerilme tiirlerinde (6r. Cekme, basma, burma
ve biikiilme) meydana gelmeyip Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diizensiz bir yapida,

karmasik tiplerde uygulanan gerilmelerle de meydana gelebilirler [87].

Cekme

0 Zaman

Gerilme
N

Basma

Sekil 4.2. Bir makine elemanina etki eden diizensiz bir gerilmenin zamanla degisimi

[87].

Yorulma testleri, tekrarlanan ¢ekme - ¢ekme, basma - basma, ¢ekme - basma veya
diger dongiisel yiikleme kombinasyonlart ile yapilir. Yorulma gerilmesi, Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi cesitli yiikk dalga formlar1 kullanilarak numuneye tekrar tekrar
uygulanir. Yorulma testlerinde ticgen ve blok seklinde yiiklemelerin de kullanilmasina
ragmen, genellikle siniizoidal yiikleme kullanilir. Yiikleme ¢evrimlerinin frekansi
genellikle 1-20 Hz (saniyedeki yiik ¢evrimi) araliginda disiik degerlerde segilir.
Boylece numunenin 1sinmast ve yorulma deney sonucuna etki etmesinin Oniine

gecilmesi saglanir [93].

Laboratuvar ortaminda bir yorulma testi gerceklestirildiginde numune diizenli olarak
basit ve zamanla degisen gerilme tiirlerine maruz kalir. Nadir durumlarda ise
bilesenlerin ¢alisma kosullar1 kopyalanarak testler gergeklestirilir. Testler belirli
sayida numunenin, farkli gerilme seviyelerinde hasara ugradigl ¢evrim sayilarinin

Ol¢iilmesi seklinde gergeklestirilir. Yar1 logaritmik bir diyagramda, maksimum
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N -
" Ucggensel yikleme

Gerilme

_~ Sindsoidal yikleme

" Blok yiiklerme

Zaman ——
Sekil 4.3. Yorulma deneyi yiikkleme 6rnekleri [93]

gerilmeye karsilik hasar ¢evrim sayisi degerleri ile bir egri grafigi elde edilmektedir.

Sekil 4.4’te bir ornegi verilen bu egri S-N egrisi veya Wohler egrisi alarak

adlandirilmaktadir [87].

T

Gerilme

Yorulma limiti

T
10 10° 106 107 108
Cevrim sayisi, N

Sekil 4.4. Celik numuneye ait gerilme- ¢evrim sayis1 grafigi [87].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, bu calismada kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri ve malzeme
tizerinde gerceklestirilen islemler ile, bu islemlerin ger¢eklestirildigi islem
parametreleri verilmistir. Optik mikroskop, XRD (X- 1s1m1 kirmimi), SEM (taramali
elektron mikroskobu), EBSD (elektron geri sacilim kirmimi) gibi karakterizasyon

islemleri ve numune hazirlama teknikleri bu boliimde belirtilmistir.

5.1. SS00MC HSLA CELIGi

Tez calismasinda otomotiv endiistrisinde dnemli bir potansiyele sahip olan HSLA
celiklerinden SS00MC ¢elik numuneler APD iglemleri igin se¢ilmistir. SSOOMC ¢eligi
diisiik alasim elementi icerigine sahip olup kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de
verilmistir. S500MC ¢eligi, 500 MPa akma dayanimi degerine sahiptir.
Termomekanik haddeleme ile iiretilmis, ince taneli, dengeli bir mikroyapisi vardir.
Yiksek safliktaki SS00MC celigi iistiin biikme ve kesme Ozellikleri sergileyerek
bilinen tim kaynak yontemleri ile kaynaklanabilme 6zelligi sergiler. Bu 6zellikleri ile
SYP, ABD ve UNYM islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in olduk¢a uygun bir
malzemedir. Numuneler 3 mm kalinliginda, 1100x2460 mm boyutlarinda temin edilen

sa¢ malzemeden 15x112 mm olciilerinde (Sekil 5.1) lazer ile kesilerek elde edilmistir.

Cizelge 5.1. SS500MC kimyasal bilesimi

C Mn P S Si Al Nb Ti \Y
Malzeme | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
S500MC | 0.12 | 1.70 | 0.025 | 0.015 | 0.50 | 0.015| 0.09 | 0.15 | 0.20
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1

4 3, 4 5

Sekil 5.1. Kesme islemi sonrasi elde edilen numune fotografi

5.2. SINIRLANDIRILMIS YiVLi PRESLEME ISLEMi UYGULAMASI

SYP sa¢ metal malzemelere uygulanabilen bir hacimsel APD yéntemidir. Islem sac
malzemenin 6nce oluklu bir yapiya deforme edilip sonra diizlestirilmesi seklinde
tekrarlanarak uygulanmasi prensibine dayanir. Tiim malzemenin basarili bir sekilde
oluklu hale getirilip diizlestirilmesi islemi tamamlandiginda 1 paso tamamlanmis olur
ve bunun sonucunda malzemenin tamaminda 1,16 degerinde homojen bir gerinim
meydana getirilmis olur [34]. Arttirillan SYP paso sayilari ile numunenin baslangig
boyutlar1  degistirilmeden  ¢ok  yiilksek  miktarlarda  plastik  gerinim

olusturulabilmektedir.

SYP islemi S500MC c¢elik numunelerin biitiin hacminde APD olusturmak igin
secilmigtir. SYP islemi numunenin yivli kalipta, {ist ve alt kalip arasinda basilarak
deforme edilmesi ve sonrasinda diiz kalipta diizeltilmesi ile tekrarli olarak deforme
edilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Tlk biikkme ve diizeltme isleminden sonra
numune 180° dondiiriilerek islem tekrarlanir ve numunenin tamaminin deforme
edilmesi saglanmis olur. 15x112 mm oOlgiilerinde hazirlanan 3 mm kalinligindaki
numunelere Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, Instron 1000 RD
hidrolik pres (Sekil 5.2) cihazinda SYP islemi uygulanmistir. SYP isleminde
kullanilan yivli ve diiz kaliplar ile numuneye ait goriintiiler sirastyla Sekil 5.3a ve Sekil

5.3b’de verilmistir.
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Sekil 5.3. SYP isleminde kullanilan kalip ve numune goriintiisii (a) Yivli (b) diiz kalip

SYP islemi gerceklestirilen ilk denemelerde kalip yivlerinin temas ettigi ¢izgilerde
erken hasar olusumu gozlenmistir. Bunun iizerine islem esnasinda numune ile kalip
arasina ince sac plaka yerlestirilerek yivler ile kalibin dogrudan temas etmesi
engellenmis ve 4 paso SYP islemi gerceklestirilmistir. 4 paso SYP uygulanan

numunenin yiizey ve kesit goriintiisii Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Dort paso SYP uygulanmis numunenin ylizey (iistte) ve kesit (altta)
goriintiileri.

5.3. ASIRI BILYALI DOVME iSLEMININ UYGULANMASI

ABD, uzun zamandan beri malzeme ylizeyinde basma kalint1 gerilmeleri olusturarak
yorulma omriinii arttirmak i¢in kullanilan ticari bilyeli dovme isleminin degistirilmis
bir versiyonudur. Geleneksel bilyeli dovme islemi, kiigiik kiiresel metal veya seramik
toplarin malzeme yiizeyine firlatilmasiyla yakin ylizey tabakasinda basma kalinti
gerilmesi ve peklesme meydana getirir. ABD islemi daha yiiksek enerjili darbeler ile
yiizeyde artan plastik gerinim elde etmemizi saglayan, arttiritlmis dovme parametreleri
kullanilarak gerceklestirilir. Tekrarlanan yiiksek enerjili darbeler, dislokasyonlarin ve
ikizlerin yeniden siralanmasini ve sonug¢ olarak yiizeyden birka¢c mikron derinlige

kadar yeni tane sinirlar1 ve ultra ince tanelerin olusmasini saglar.

ABD islemi Sigma Shot Peening Sistemleri ve Yiizey Islem Teknolojileri Ltd. Sti.
tarafindan hava piskiirtmeli bilyeli dovme cihazi ile gergeklestirilmistir. Malzeme
yiizeyinde APD olusturmak i¢in bilye boyutu, hava basinci, bilye hizi, doyurma orani
ve dovme siiresi gibi geleneksel bilyeli dévme parametrelerinin arttirilarak
uygulanmas1 gerekmektedir. Literatiir ¢alismalari [47,94] incelenerek, malzeme
yiizeyinde APD meydana getirecek Sekilde segilen BD iglem parametreleri ve bu
parametrelerle almen seritleri tizerinde gergeklestirilen islem sonucu elde edilen ark

yiiksekligi Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Asir1 bilyali dovme parametreleri

Almen Bilye Doyurma oran1  Siire (sn) Basing  Ark yiiksekligi
yogunlugu cap1 (%) kPa (mm)
29A S230 200 15 414 0,29

5.4. ULTRASONIK NANOKRISTAL YUZEY MODIFIKASYONU iSLEMI
UYGULAMASI

UNYM, ultrasonik titresimler kullanarak nanokristal ylizeye sahip ¢esitli makine
bilesenleri liretmek icin ekonomik, basit ve uygun bir mekanik yiizey islemidir.
UNYM, islem parametrelerini tam olarak kontrol etmemize olanak saglar. Bu sekilde
yiizey Ozellikleri etkili bir sekilde kontrol edilebilirken mekanik 6zellikler, yorulma

davranisi ve korozyon dayanimi arttirilabilmektedir.

Ultrasonik jeneratorden enerji alan bir ucun statik bir yiikle, belirli bir frekansta S500
MC ¢elik malzeme ylizeyine sabit oranda vurarak UNYM islemi gergeklestirilmistir.

UNYM islemi sematik goriintimii Sekil 5.5.”te verilmistir. UNYM isleminin malzeme
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Sekil 5.5. UNYM islemi sematik goriiniimii [95]

yiizey mikro yapisina etkisi statik yiik, dinamik yiik (ultrasonik titresimin genligi),

tarama hiz1 ve besleme oran1 olmak iizere drt parametre ile kontrol edilir. islem 2,38
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mm ¢apa sahip tungsten karbiir u¢ kullanilarak 20 kHz vurus frekansinda milimetre
kareye 31112 wvurus vyapilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan UNYM islem

parametreleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. UNYM islem parametreleri

Frekans Genlik Ug¢ Hiz1  Statik Yik Aralik Top Cap1
(kHz) (um) (mm/dk) (N) (mm) (mm)
20 30 3000 20 0,07 2,38

5.5. MIKROYAPISAL ANALIZLER

APD uygulanmis numunelerin yiizey ve i¢ bolgelerinde mikro yapida meydana gelen
degisimler optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu, elektron geri sagilim
kirmimi ve X-1s1m1 kirmim analizleri ile karakterize edilmistir. UNSM ve ABD
islemlerinde yiizey bolgeleri, SYP isleminde i¢ bolgeler karakterizasyon igleminde

incelenen kisimlardir.

5.5.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Optik mikroskop analizi malzeme mikro yapisi ve mikro yapida bulunmasi muhtemel
cokelti ve kalint1 fazlar1 anlamamiza yardimci olmaktadir. Optik mikroskop aym
zamanda tane boyutu dl¢iimiinde kullanilmaktadir. Optik mikroskop analizi i¢in islem
gormemis ve APD uygulanmis sac levhalardan kesilen numuneler bakalit kalip i¢ine
alinmistir. Kalip i¢ine alinan numuneler 240 ile 2000 numara arasindaki SiC asindirici
zimpara kagitlari ile zzimparalanmigtir. Zimparalanan numunelere, 3 um, 1 pm ve 0,25
um boyutlu partikiiller iceren elmas pasta ile parlatma islemi gergeklestirilmistir.
Parlatma isleminden sonra numuneler %2 nital ¢ozeltisi (¢6zelti 2 ml nitrik asit, 98 ml
etil alkol kullanilarak hazirlanmistir) kullanilarak bir pamuk yardimi ile numune

yiizeyine siiriilerek kimyasal olarak daglanmistir.

Mikroyapiya ait optik mikroskop goriintiileri Nikon MA100 optik mikroskop (Sekil
5.6) ve mikroskoba bagli bulunan bir CCD kamera kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Nickon Eclipse MA 100 optik mikroskop

5.5.2. Taramah Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Optik mikroskoplarda kullanilan goriilebilir 1s181n dalga boyu 4000 — 7000 A° arasinda
iken 10 kV ile hizlandirilmis elektronlarin dalga boyu 0,12 A° degerindedir ve ¢ok
daha yiiksek ¢oOziiniirlik elde edilmesini saglar. Elektron mikroskoplar1 vakum
igerisinde numune yiizeyine elektron demeti gonderirler. Bu elektronlarin yiizey ile
etkilesimi sonras1 gosterdikleri davraniglar farkli dedektorler ile tespit edilerek goriintii
olusturulur. Elektron demetinin numune atomlar1 ile elastik olmayan etkilesimi
sonucu, numune atomlarinin dis yoriingesinden firlayan diisiik enerjili elektronlar ile
elde edilen ikincil elektron modu en yaygin kullanilan goriintiileme modudur. Bir diger
goriintiileme modu olan geri sagilan elektron modu ile goriintiilleme isleminde, numune
yiizeyine gonderilen ve numune ile elastik etkilesime girerek geri yansiyan

elektronlardan yararlanilarak goriintii elde edilir.

Taramali elektron mikroskobu incelemeleri gerceklestirilen asinma deneylerinde

asinma yiizeyi analizlerinde kullanilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri
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Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda TESCAN MAIA3 XMU
cihazinda (Sekil 5.7), 30kV voltaj kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7. TESCAN MAIA3 XMU taramali elektron mikroskobu.

5.5.3. Elektron Geri Sacihim Kirimim Analizi

Elektron geri sacilim kirinimi1 (EBSD) analizinin, taramal1 elektron mikroskobunda ek
bir karakterizasyon teknigi olarak kullanilmaya baslamas1 ile ¢ok kristalli
malzemelerin yilizeyinde ayr tanelerin yonelimleri, bolgesel doku, noktadan noktaya
yonelim korelasyonlari, fazlar ve dagilimlar1 belirlenebilmektedir. Elektron geri
sacilim kirmmimi analizi, konvansiyonel bir taramali elektron mikroskobu i¢ine yatayla
70%lik agtyla yerlestirilen bir numuneden geriye sagilmis elektronlarin 6zel bir geri
sagilim kirmim kamerasinin fosfor ekraninda yakalanarak Kikuchi desenlerinin
cikarilmasi ile gerceklestirilir. Kikuchi bantlart bir bilgisayar yazilimi ile analiz
edilerek o noktada kristalin yonelimini belirlememize yardimcet olur. Sekil 5.8a’da
Kikuchi deseni ve Sekil 5.8b’de Kikuchi deseninin olusumunun sematik gosterimi
verilmektedir [96].
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Elektron
Yogun Elektron Demeti

Sekil 5.8. (a) Kikuchi deseni ve (b) Kikuchi deseninin olusumu sematik goriiniimii
[96].

Elektron geri sagilim kiriim incelemesi APD uygulanmis numunelerde plastik
gerinim, tane boyutu, yap1 ve ikizlenme veya kayma deformasyon mekanizmalarimin
karakterize edilmesinde kullaniimaktadir. UNYM ve ABD ylizeye yakin bolgelerde,
SYP ise tim hacimde tane incelmesine sebep olmaktadir. APD uygulanmisg
numunelerin enine kesitinden pargalar kesilerek optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobunda oldugu gibi yiizey hazirlama islemi uygulanmistir. Elektron geri
sacilim kirinimi analizi Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
Oxford Nordlys EBSD dedektorii kullanilarak TESCAN MAIA3 XMU cihazinda
(Sekil 5.7) 20 kV hizlandirma gerilimi uygulanarak gerceklestirilmistir.

5.5.4. X-1s51m1 Kiritmim Analizi

X-1511 kirinim (XRD) analizi kristal yap1 ve malzeme bilesiminin belirlenmesinde
kullanilan analitik bir yontemdir. Her tiirlii malzemeye uygulanabildigi i¢in bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

XRD analizi, alternatif bir elektromanyetik alandaki bir elektronun, alanla ayni
frekansta salinim yapmasi prensibi kullanilarak gergeklestirilir. Bir X-151n1 demeti bir
atoma carptiginda, atom c¢evresindeki elektronlar gelen 1s1n ile ayn1 frekansta salinim
yapmaya baglarlar. Bir kristaldeki atomlarin diziliminin diizenli modeli sayesinde

birkag yonde yapic1 girisime izin verir. Iyi tanimlanmis X 1sinlarmin numuneyi gesitli

58



yonlerde terk ederken kristal icindeki diizlemlerin yonelimleri ve diizlemler arasi

mesafeleri hakkinda bilgi verir [80].

APD numunelerinin X- 1s1m1 kirmnim desenleri Sekil 5.9°da verilen Rigaku SmartLab
X-1s11 kirimin cihazt ile gergeklestirilmistir. CuKo X-1s1nlart numune yiizeyine 10 ila
90 derece arsindaki farkli agilarla gonderilmistir. X-1s1inlar1 bir bakir tiipten 30 mA
akim ve 40 kV voltajda iiretilmislerdir. Kirilan X-1sinlarmin yogunlugu, kirimim

grafigini olugturmak icin bir dedektor tarafindan kaydedilmistir. Pikler karsilik gelen

kristalografik diizlemlere gore indekslenmistir.

Sekil 5.9. Rigaku SmartLab X-igin1 kirimin cihazi

ABD ve UNYM uygulanmis numunelerin yiizeylerindeki tane boyutu X-1sin1 kirinimi
grafigindeki yan yiikseklikteki pik genislemesinden (YYPG) yararlanilarak esitlik

4.1°de verilen Scherrer esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

D= K2
~ BcosH

(4.1)
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Burada D ortalama tane boyutu, K Scherrer sabiti (0,9), A kullanilan X-151n1 dalga
boyu, B kirinim pikine ait YYPG degerini ve 0 radyan cinsinden pik pozisyonu agisinin

yarisini ifade etmektedir.

5.6. MEKANIK DENEYLER

APD islemlerinin malzeme 6zeliklerine etkisini belirlemek i¢in vickers mikrosertlik

Olctimleri, gekme testi, yorulma deneyi ve asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

5.6.1. Mikro Sertlik Olciimii

Sertlik bir malzemenin siirtlinmeye, ¢izilmeye, kesmeye ve plastik deformasyona kars1
gosterdigi direnc olarak tanimlanir. Sertlik deneysel bir yontem olmasina ragmen
malzemelerin ¢ekme dayanimi ile iliskilendirilebilir ve aynm1 zamanda asinma
ozellikleri ve siineklik i¢in de bir gostergedir. Mikro sertlik testleri, daha biiyiik bir
matris igindeki mikro yapilarin sertliklerinin 6l¢iimiinde, ¢ok ince folyo benzeri
malzemelerin testlerinde veya bir kesit boyunca bir numunenin sertlik derecesini

belirlerken gerekli verileri saglamak amaciyla kullanilabilir.

Mikro sertlik 6l¢timii isleminde iz boyutlart mikron mertebesinde olmaktadir ve izlerin
6l¢iimii i¢in mikro sertlik dl¢lim cihazlar1 entegre bir mikroskop ihtiva etmektedirler.
Cok kiictik boyutlarda olusturulan sertlik izlerinin daha dogru 6l¢tilebilmesi i¢in islem
gormemis ve APD uygulanmis numunelerden 3x15 mm 6l¢iilerinde pargalar kesilerek
bakalit kalip igerisine alinmistir. Kalip i¢ine alinan numuneler SiC zimpara kagitlar
ile zimparalanmis ve elmas pasta ile yiizey parlatma islemi yapilmistir. Parlatilmig
numunelerin mikro sertlik 6l¢iimii Qness Q10M (Sekil 5.10) marka vickers mikro
sertlik 6l¢lim cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler HVg 02 islem kosulunda 20 gram
yiik ve 15 sn batma siiresi ile gergeklestirilmistir. Islem gérmemis numunelerin ve
APD uygulanmis numunelerin yiizey ve orta kisimlarinda yer alan {i¢ farkli bolgeden
sertlik Olgiimleri gerceklestirilerek bu Ol¢limlerin ortalama degerleri hesaplanarak
malzemelerin  yilizeyden itibaren mikro sertlik degisim grafikleri ile CGP

numunelerinin i¢ bolge sertlik grafikleri olugturulmustur.
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Sekil 5.10. Qness Q10M marka vickers mikro sertlik 6l¢iim cihazi

5.6.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
temel ve en yaygin deney yontemlerinden biridir. Cekme deneyi ile sabit yiik altinda
malzemelerin elastik ve plastik davraniglar1 belirlenmektedir. Deneyler standartlara
uygun olarak hazirlanmis numunelerin, sabit bir eksenel ¢gekme yiikii altinda kopana
kadar gegen zaman araliginda yiik ile uzama degerlerinin iliskilendirilmesi seklinde

gerceklestirilir.

Cekme deneyleri Sekil 5.11°de verilen Instron Satec™ DX Universal ¢ekme basma
deney cihazi ile oda sicakliginda, Smm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir. Cekme
deneylerinde TS EN ISO 6892 standartlarina gore hazirlanmig 110x15x3 mm

Olctilerinde numuneler kullanilmistir.
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Sekil 5.11. Instron Satec™ DX Universal gekme basma deney cihazi

5.6.3. Asinma Deneyi

Triboloji deneyleri ¢ok sayida degisik yolla yapilabilmektedir. Bir triboloji deneyinin
sonucu malzeme ¢iftinin 6zelliklerinin yaninda ayn1 zamanda tiim mekanik sistem ve

cevresi ile de giicli bir iliski igerisindedir. Bu nedenle anlamli yorumlarin
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yapilabilmesi i¢in deney yonteminin ¢alisma kosullar1 goéz oniinde bulundurularak

belirlenmesi gerekmektedir [97].

Asimmma deneyleri ball-on-plate asinma test diizenegi ile oda sicakliginda ve kuru
kayma kosullarinda gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde 6 mm ¢apinda WC top
kullanilmistir. Topun sabitlendigi tutucu lizerine yerlestirilen SN, 10N ve 15N’luk
yiikler, parlatilmis ve APD uygulanmis SS00MC ¢elik plakalarin ylizeyine dik olarak
etki ettirilmistir. Asinma deneyi 12 mm iz uzunlugu olacak sekilde 8 m/s hiz ve toplam
500 m kayma mesafesi boyunca gerceklestirilmistir. Top tutucuya yerlestirilen bir
gerinim olger ile her iki saniyede bir siirtiinme kuvveti 6l¢iilerek kaydedilmistir. Top
ile numuneler arasinda meydana gelen siirtiinme katsayis1 esitlik 4.2 ile

hesaplanmustir.

Surtinme Kuvveti
o= __ (4.2)
Normal Yik

Parlatilmis ve APD uygulanmis numune yiizeylerinde olusturulan asinma izi

derinlikleri iz boyunca 0,5 mm araliklarla 6l¢iilmiis ve hacim kayb1 hesaplanmastir.

5.6.4. Yorulma Deneyi

Yorulma testi malzeme ve yapilarin karakterizasyonu ic¢in en 6nemli deneylerden
biridir. Geleneksel olarak yorulma testi, malzemenin gerilim genligi araliklari
icerisinde ¢evrimsel yiikler uygulanarak, malzemenin hasara ugradigi c¢evrim
sayilarinin kaydedilmesi seklinde yapilmaktadir. Yorulma testinde yiik, sabit bir
yiikiin tekrarli olarak veya hizmet i¢i yliklerin bir simiilasyonu seklinde uygulanabilir.
Yiik saniyede birka¢ yliz defaya kadar tekrarlanarak milyonlarca kez tekrarlanabilir.
Bir¢cok uygulamada malzemeler titresimli ve salimimli degisken kuvvetlere maruz
kalirlar ve degisken yiikleme durumu altinda malzeme davraniglar1 statik yiik
altindakinden farklidir. Kullanim kosullarinda malzemeler tekrarlanan yiiklere maruz
kaldiklarindan tasarim asamasinda, malzemelerin hasar ¢evrim sayist olarak

tanimlanan yorulma dmriiniin tahmin edilmesi gerekmektedir.
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Yiizey ve hacim APD iglemlerinin S500 MC c¢elik numunelerin yorulma 6zelliklerine
etkilerini belirlemek i¢in MTS 100 kN Servohihrolik Dinamik Test Cihazi (Sekil 5.12)
kullanilmistir. Yorulma deneyleri oda sicakliginda 40 Hz frekansinda ve sabit gerilme

genligi altinda (R=-1) eksenel ¢ekme-basma yorulma testi seklinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.12. MTS 100 kN Servohihrolik Dinamik Test Cihazi
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YUZEY ASIRI PLASTIK DEFORMASYON ISLEMLERININ
ETKILERININ INCELENMESI

6.1.1. Optik Mikroskop ve Elektron Geri Sa¢cilm Kirinim Analizleri

Yiizey asir1 plastik deformasyon islemleri olan UNYM ve ABD’nin S500MC celik
malzemenin yiizey mikroyap: analizleri, optik mikroskop ve EBSD goriintiileri ile
gerceklestirilmistir. Farkli yiizey islemlerinin yiizeyde ne tiir degisiklikler meydana
getirdiginin belirlenmesi igcin UNSM ve ABD mikroyap: goriintiileri Dbirlikte

verilmistir.

UNYM ve ABD islemleri uygulanmig S500MC numunelerinin kesit yiizey optik
mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b’de verilmistir. Yiizey
morfolojileri incelendiginde yiizeye uygulanan mekanik deformasyon islemlerinin

etkileri agik¢a goriilmektedir. UNYM uygulanmis numune yiizeyi daha diizgiin bir

Deformasyon tabakast

Sekil 6.1 YAPD islemleri uygulanmig S500MC c¢elik numune optik mikroskop
goriintiisii (a) UNYM, (b) ABD uygulanmis.
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yiizey profiline sahipken ABD islemine tabi tutulan numune daha girintili ¢ikintil1 bir
goriintii sergilemektedir. UNYM isleminin 60 pm’lik bir ylizey ve yiizey alti
bolgesinde deformasyon tabakasi etkisi goriiliirken, bu tabakanin kalinligi ABD
isleminde 20 um mertebelerinde gézlemlenmektedir. ABD ve UNYM operasyonlari
islem o6n kosullar1 nedeniyle ayirt edilebilir 6zelliklere sahiptir. ABD isleminde
numune ylizeyinin deformasyonu i¢in yiiksek hizli kinetik enerji kullanilirken, UNYM
uygulamasi yiiksek titresim enerjisi kullanir. ABD’ nin etkisi biiyiik ol¢lide yiizey iist
bolgesinde goriliirken, UNYM isleminde deformasyon i¢c boélgelere dagilmistir.
Amanov ve digerleri UNYM’nin etkiyi homojen bir sekilde i¢ bolgelere dagittigini
vurgulamiglar ve bunun bir sonucu olarak iglem gérmiis numunelerin yiizey alt
bolgelerinde olasi gatlak baglangicini 6nleyebilecegini belirtmislerdir [98]. Bununla
birlikte ABD etkisinin yiizeye odaklanma egiliminden dolay1 tane kiigiilmesi ve sertlik

artisinda daha etkili olabilmektedir.

ABD ve UNYM uygulanmis numunelere ait EBSD analizi goriintiileri sirastyla Sekil
6.2a ve Sekil 6.2b’de verilmistir. Sekillerde verilen EBSD goriintiileri malzeme i¢
bolgelerinin  homojen bir yapida es eksenli tanelerden meydana geldigini
gostermektedir. Cok yiliksek miktarlarda plastik deformasyonun biriktirilmis
olmasinin sonucu olarak, orijinal tane sinirlarinin tespiti yapilamamaktadir. UNYM ve
ABD islemleri uygulanmis numunelerin ylizeyden itibaren derine dogru mikro
yapilarindaki degisiklikler, deformasyon derinliklerinin optik mikroskop gozlemleri
ile olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir. Gergeklestirilen ¢alismalarda UNYM
ve ABD islemleri ile ii¢ farkli bolgenin olustugu belirtilmektedir. Yiizey islemi sonrasi
mikroyapi, ultra ince taneli tabaka, deformasyondan etkilenen gecis tabakasi ve
deformasyon etkisi bulunmayan orijinal tane boyutlu tabakadan olusmaktadir [99].
Tane sinir1 yogunlugu tabakalar arasinda degisim gostermektedir. En iist bolgede
yiiksek tane smirt yogunlugu elde edilirken, deformasyondan etkilenmeyen orijinal

tane boyutlu bolgelere dogru yogunluk azalmaktadir.
Sekil 6.2a ve Sekil 6.2b’de sar1 kutu ile isaretlenmis bolgelerden alinan EBSD

gorilintlileri sirasiyla Sekil 6.3a ve Sekil 6.3b’de verilmistir. UNYM ve ABD

islemlerinin etkilerine bakildiginda ABD uygulanmis numunede tane incelmesinin
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desenlerini

EBSD dedektoriinin  Kikuchi

daha aktif oldugu goriilmektedir.

dizinleyememesi nedeniyle nanokristalizasyon tabakasi gozlemlenememistir [100].

Sekil 6.2. YAPD uygulanmis numunelerin EBSD analizi (a) ABD (b) UNSM.
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Sekil 6.3. YAPD uygulanmis numunelerin ters kutup sekil haritasi (a) UNYM (b) ABD
(c) ters kutup sekil gostergesi

EBSD analizleri her iki YAPD isleminin de yiizey nanokristalizasyonu i¢in énemli
yontemler oldugunu gostermektedir. UNYM islemi daha kalin bir deformasyon
tabakas1 meydana getiritken, ABD tane boyutunun kiiciiltiilmesinde daha etkili
olmaktadir. UNYM ve ABD uygulanmis numune ylizey bolgesinde farkli boyutlu
tanelerin sayisal olarak hangi oranlarda yer aldigin1 gosteren grafik Sekil 6.4’te
verilmistir. Grafige gore tanelerin %98’1 500 nm degerinden kiigiiktiir ve %85’1 200

nm altindaki boyutlara sahiptir.
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Sekil 6.4. (a) ABD (b) UNYM uygulanmis numunelerin tane boyutu sayisal oran
grafigi.
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APD yontemleri ile iiretilen nanokristal yapili malzemelerin 6zellikleri tane boyutlar
ile yliksek derecede iliskilidir. Bu nedenle nanokristal malzemelerin mikroyapilarinin
karakterizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir. APD sonrasi tane boyutlarinin
belirlenmesinde gecirimli elektron mikroskobu ve x-1511 kirmnim analizleri iki etkili
yontemdir. Gegirimli elektron mikroskobu hiicre yapisi, dislokasyon yogunlugu ve
diisiik yogunluklu istif hatalarinin karakterize edilmesinde kullanilabilmektedir.
Incelemeler deforme olmus bdlgeden ¢ikarilan cok kiiciik bir drnek iizerinde
gergeklestirilir. Bu nedenle karakterizasyon biitiin numuneyi temsil etmemektedir.
Aksine X-igin  kirinim  analizlerinde daha genis bir alanda incelemeler
gerceklestirilebilir ve yigin malzemeler icin daha giivenilir sonuglar vermektedir

[101].

6.1.2. X-151m1 Kirinim Analizi

UNYM ve ABD islemleri uygulanmis ve islem gérmemis S500MC ¢elik numunelerin
X-1s1m1 kirinim desenleri Sekil 6.5’da verilmistir. APD uygulamalarinin sonucunda
XRD grafiklerinde 6nemli degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir. Islem
gormemis numune ile karsilastirildiginda, UNYM ve ABD uygulanmis numunelerin
pik yiiksekliklerinin belirgin bir sekilde diistiigli ve yar1 yiikseklik pik genisligi
(YYPG) degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. APD sonrast XRD piklerinin YYPG
degerlerinin artmasi, tane incelmesi ve kristal kafes bozulmalarinin meydana gelmesi
ile iligkilendirilmektedir [102]. YAPD uygulanmis numunelerin tane boyutu Scherrer
esitligi kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir (Cizelge 6.1). Tane boyutu degerleri
ABD ve UNYM islemleri i¢in sirasiyla 25,72 ve 31,27 nm olarak hesaplanmistir.
YAPD yontemleri arasinda en kiiglik tane boyutu ABD islemi ile elde edilmistir.

YAPD islemlerinin, numunelerin YYPG degerlerinde meydana getirdigi degisimin
daha net goriilebilmesi i¢in islem gérmemis, UNYM ve ABD uygulanmis numunelerin
(110) pikine ait YYPG degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. YAPD islemi numunelerin
YYPG degerlerini belirgin bir sekilde yiikseltmistir. YYPG degerindeki en biiyiik artis
ABD numunesinde gorilmistir. YAPD islemleri ile mikro yapida belirgin
degisiklikler meydana gelmistir. XRD piklerinin YYPG degerlerinde gozle goriiliir bir

genislemenin elde edilmesi, dnemli derecede bir tane incelmesi ve yiiksek kristal kafes

69



—— ABD
—— UNYM
(110) —— Islem gérmemis

(200) 211

Rolatif Sayim

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 6.5. Islem gérmemis ve YAPD uygulanmis S500MC ¢elik numunelerin X-151n1
kirimim desenleri

— ABD
—— UNYM
— Islem gérmemis

Rolatif Sayim

20

Sekil 6.6. Islem gérmemis ve YAPD uygulanmis SS00MC ¢elik numunelerin X-1s1n1
kirinim pikleri.
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bozulmalarmin gergeklestiginin kanit1 olarak gosterilmektedir [104]. islem gormemis,
UNYM ve ABD islemleri uygulanmis numunelerin (211) pikleri Sekil 6.6’da
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde APD isleminin (211) pikini orijinal

pozisyonundan daha diisiik bir kirinim agisina dogru kaydirdigr goriilmektedir.

Malzemelerde basma kalint1 gerilmelerinin olusturulmasi, malzemenin karakteristik
piklerinin orijinal konumuna gore daha diisiik kirinim agilarina kaymasina sebep olur
[103]. Pik pozisyonlarindaki en biiyiik degisim ABD numunesinde goriilmiistiir. Bu
durum ABD isleminin daha yiiksek plastik deformasyona neden oldugu ve aym

zamanda daha fazla basma kalint1 gerilmesi olusturdugunun gostergesidir.

Cizelge 6.1. YAPD uygulanmig numunelerin Scherrer esitligi ile hesaplanan tane

boyutlari.
Numune ABD UNYM
Tane boyutu (nm) 25,72 31,27

Cizelge 6.2. Islem gérmemis, UNYM ve ABD uygulanmis numunelerin (110) pikine

ait YYPG degerleri.
Numune 2-0 YYPG (9
Islem gérmemis 44.826 0.113
UNYM 44,729 0.201
ABD 44,588 0.267

6.1.3. YAPD Islemlerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Malzemelerin yiizey Ozellikleri, yorulma ve asinma gibi calisma kosullarinda
malzemelerin islev kaybina neden olabilecek hasar mekanizmalarinin ortaya
cikmasinda dogrudan iligkilidir. Mekanik yiizey deformasyon islemlerinin malzeme
yiizey piriizlilligi iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. ABD ve UNYM
islemlerinin S500MC yiizey piirlizliiliigii tizerine etkilerinin belirlenmesi icin elde

edilen yiizey piiriizliligi profilleri Sekil 6.7°de verilmistir. Sekilde, ABD ve UNYM
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Sekil 6.7. YAPD uygulanmis numunelerin yiizey piirtizlilligii profilleri (a) ABD, (b)
UNYM

numuneleri arasinda énemli farkliliklar goriilmektedir. ABD numunesinde girinti ve
cikintilarin boyutlar1 -10 um ile 15 um arasinda ¢ok genis bir aralikta seyrederken,
UNYM numunesinde -1,5 um ila 2,5 um mertebelerinde seyretmektedir.

Sekil 6.8 ABD ve UNYM uygulanmis numunelerin yiizey piirtizliilligii degerleri (Ra,
Rq ve Rz) degisimini gostermektedir. ABD yiizey piiriizliilligi degerleri UNYM
islemi yiizey piirtizliiliigiinden 10 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. ABD Ra degeri
5,488 um iken UNYM Ra degeri 0,561 um olarak hesaplanmistir. ABD islemi sonrasi
numune yiizey plriizliiliigii degerlerinin artmasi, elde edilen olumlu 6zelliklerin
faydal1 etkilerinde azalmaya sebep olmaktadir. ABD isleminin ¢ok yiiksek kinetik
enerjisine bagli olarak ylizeyde mikro catlaklar olusabilmektedir. Bu durum 6zellikle
yorulma ozelliklerinde olumsuz sonuclar ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Yiizey piiriizliliigliniin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in diisiik siddetli yeniden

dovme islemleri uygulanabilmektedir [104,105].
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Sekil 6.8. ABD ve UNYM uygulananmis numunelerin Ra, Rq, Rz yiizey piirtizliiligii
degerleri

6.1.4. YAPD islemlerinin Mikro sertlik Degerlerine Etkisi

YAPD islemlerinin S500MC c¢eliginde meydana getirmis oldugu deformasyon
etkilerinin belirlenmesi i¢in mikro sertlik Slciimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler
yiizeyden itibaren i¢ kesimlere dogru yapilarak malzemenin yilizey 6zellikleri ile i¢

bolgeler arasinda meydana getirilen degisiklikler belirlenmistir.

YAPD islemleri sonrasi yiizey sertlik degerlerinde énemli gelisimler goriilmustiir.
Islem gérmemis, UNYM ve ABD uygulanmis numunelerin derinlige bagli mikro
sertlik degisim grafikleri Sekil 6.9’de verilmistir. UNYM islemi sonucu S500 MC
celik numune sertlik degeri, islem gérmemis numune sertlik degeri olan 248 Hv
degerinden, 295 Hv degerine kadar yilikselmistir. ABD islemi sonucu elde edilen
sertlik degeri ise UNYM islemine kiyasla daha smirli bir gelisim gostererek 280 Hv
degerinde Ol¢iilmiistiir. UNYM islemi ile mikro sertlikte yaklasik olarak %19’luk bir
atis goriilmektedir. ABD isleminde artis UNYM islemine gore daha sinirli olmus ve
yaklasik %13 olarak gerceklesmistir. YAPD islemlerinin derine dogru meydana
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getirdikleri mikro sertlik artis degerleri mikro yapi goriintiilerinden elde edilen

bulgularla uyum igindedir. Mikroyap1 goriintiilerinden elde edilen veriler, UNYM

300 7 o ABD
a ~o UNYM
290 \\ —o— Islem gérmemis
& 280 -
o
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L 270 -
—
f=
2 260 -
=
=
250 4
240
230 y T y T y T y T
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Sekil 6.9. YAPD islemlerinin derinlige bagli mikrosertlik degisimine etkisi

isleminin etkilerinin ABD islemine gore yiizeyden itibaren daha derine kadar devam
ettigini gostermektedir. UNYM islemi sonucu ylizeyde meydana gelen sertlik artisi
derine dogru azalarak devam etmekte ve yaklasik olarak 200 um derinlikte islem
gormemis numune sertlik degerine esit olmaktadir. Yiizey sertligindeki bu degisim
benzer sekilde ABD uygulanmis numunede de goriilmekte ve ylizeyden yaklasik
olarak 120 pm derinlikte islem goérmemis numune sertligine ulagsmaktadir. UNYM
islemi, plastik deformasyon etkilerinin daha derine etki ettirilmesinde daha etkili
olmustur. YAPD islemleri sonrasinda SS00MC celiginin yiizey sertliklerinin artmasi
APD ile olusturulan yiizey nanokristalizasyonu ve artan dislokasyon yogunlugu ile
iliskilidir. I¢ bolgelerdeki kaba taneli mikroyapidan kenar bolgelere dogru goriilen tane

incelmesi profili sertlik degerlerindeki degisim ile uyum icerisindedir. Malzeme
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yiizeyindeki daha kii¢iik tane boyutu i¢in, malzeme sertliginin daha biiyiik olmasi Hall-
Petch denklemi (esitlik 6.1) ile agiklanabilir.

Hv=Ho + kn/\/d (6.1)

Burada d ortalama tane boyutu, k malzeme sabiti ve Ho sertlik 6lgtimii ile iligkili
sabittir [57].

YAPD numunelerinin mikroyap: incelemeleri UNYM ve ABD islemlerinin asiri
plastik deformasyona ve artan dislokasyon yogunluguna neden oldugunu gdstermistir.
Elde edilen deformasyonun derecesi artan derinlikle birlikte azalmaktadir. APD
islemleri sonras1 malzeme kademeli bir mikro yap1 sergilemektedir. Malzeme yiizey
bolgesinde tane boyutlart UNYM ve ABD igin sirasiyla 31 ve 25 nm olarak
hesaplanmistir. Mikro sertlik dl¢timleri ile elde edilen sertlik degerleri ile hesaplanan
tane boyutlar karsilastirildiginda kiiciik tane boyutuna sahip olan ABD numune sertlik
degeri daha diisiik elde edilmistir. Optik mikroskop ve EBSD incelemelerinde, ABD
numunelerinde deformasyondan etkilenen bolgenin UNYM islemine gore daha sinirl
oldugu goriilmektedir. Sertlik Sl¢limlerinin dogru sonuglar verebilmesi icin serbest
yiizeyle 6l¢iim izi arasinda bir miktar mesafe olmasi gerekliligi bulunmaktadir. ABD
isleminde ylizeyden derine dogru hizli bir sekilde gergeklesen mikroyapr degisimi,
tane boyutu hesaplamalar1 ile mikrosertlik dl¢iimleri arasinda goriilen bu celiskiyi
ortadan kaldirmaktadir. ABD sonucu yiizey sertlik degerleri derine dogru hizli bir
sekilde azalmig ve islem gormemis numune sertlik degerlerine ulasmistir. UNYM
isleminde sertlikteki azalma ABD iglemine gore daha yavas gergeklesmistir. Bununla
birlikte gerceklestirilen dl¢iimlerle her iki YAPD yonteminin de malzemenin yiizey ve
yiizey altt  mikrosertliklerinin  arttinlmasinda  etkili  yontemler  oldugu

degerlendirilmektedir.
6.1.5. YAPD Islemlerinin Cekme Dayanimina EtKisi
YAPD islemlerinin S500MC ¢elik numunelerin mekanik 6zelliklerine etkilerinin

belirlenmesi amaciyla gercgeklestirilen ¢cekme deneyleri ile elde edilen gerilme - birim

sekil degistirme grafikleri Sekil 6.10°de verilmistir.
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Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri incelendiginde UNYM ve ABD islemleri
sonucu S500MC numunelerinin ¢ekme 6zelliklerinde belirgin degisiklikler meydana
geldigi goriilmektedir. ABD islemi ile akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinde diisiis
goriliirken, ylizde uzama degerinde artis oldugu goriilmektedir. ABD islemi sonucu
akma ve ¢ekme dayanimlarindaki azalma ayni oranlarda gerc¢eklesmis olup yaklagik
olarak %7 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte birim sekil degistirme oranindaki
degisim yaklasik olarak %28 oraninda ger¢eklesmistir. UNYM islemi uygulanan
numunelerin akma dayaniminda degisiklik goriilmemesinin yaninda ¢ekme dayanimi
degerinde ¢ok kiiclik bir artig goriilmiistiir. UNYM numunelerinde yiizde uzama ABD
numunelerinden daha fazla gerg¢eklesmis ve % 57 gibi yiiksek bir oranda meydana

gelmistir.

islem gérmemis
800 — UNYM
— ABD

700
600
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400 -+

Gerilme (MPa)
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200 -

100 -+

0 f I ! I T I f I T I ! | ! 1
0,00 o005 0,210 0,5 0,20 0,25 0,30 0,35
Birim Sekil Degistirme

Sekil 6.10. YAPD islemleri uygulanmis ve islem gérmemis SS00MC numunelerine ait
gerilme - birim sekil degistirme grafikleri

YAPD islemlerinin malzemelerin akma ve ¢ekme dayanimlarina etkileri ile yiizde
uzama oranindaki degisikliklerin incelendigi bir¢cok calisma bulunmaktadir. Farkli
malzemeler i¢in oda sicakliginda gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde, tane boyutunun

diismesi ile akma dayanimiin artarak ¢ekme dayaniminda belirgin bir degisiklik
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gozlemlenemeyen [106,107] calismalarin yaninda, hem akma hem de ¢ekme
dayanimlarinda belirgin artiglarin goriildiigi [108-111] ¢alismalar da bulunmaktadir.
Bununla birlikte gergeklestirilen ¢alismalarin ortak noktasi APD sonras1 malzemelerin
% uzama degerlerinde farkli oranlarda disiis goriilmesidir [42,106-112]. Grafik
incelendiginde iglem gormemis numune belirgin bir akma gosterirken YAPD
numunelerinde bu duruma rastlanmadigi goriilmektedir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde
belirgin akma goriilmesinin nedeninin, C, H, N ve O gibi kii¢iik boyutlu atomlarin
dislokasyon c¢evrelerine yerleserek olas1 dislokasyon hareketini engellemesi ve
dislokasyonlarin kilitlenmesinden kaynakli akma dayaniminin normalden bir miktar
yiiksek oldugu bilinmektedir. Cotrell atmosferi denilen bu atomlarin haddede iiretim
asamasinda malzeme yiizeyine yerlestigi ve APD islemi ile bu atomlarin difiizyonu ile
dislokasyon hareketini engelleyen bu durumun ortadan kalktigi ve belirgin akma
goriilmedigi degerlendirilmektedir. UNYM ve ABD numunelerinin her ikisinde de
elde edilen % uzama degerindeki artigin, yiizeyde elde edilen tane incelmesi etkisi ile
artan slineklikten kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Beklenenin aksine ABD
numunesinin akma dayaniminda goriilen azalmanin sebebinin, ABD igleminin
malzeme yiizeyinde meydana getirdigi stireksizlikler olabilecegi

degerlendirilmektedir.

6.1.6. YAPD Islemlerinin SS00MC Asinma Ozelliklerine Etkisi

Islem gérmemis ve YAPD islemleri uygulanmis numunelerin 5N, 10N ve 15N yiik
altinda, kuru kayma kosullarinda, 500 m kayma mesafesindeki hacim kayiplart Sekil
6.11°de verilmistir. UNYM ve ABD islemlerinin numunelerin kuru kayma asinma
Ozelliklerine olumlu etkileri agiktir. Y APD numunelerinin asinan hacim miktarlar1 5N,
10N, ve 15N yiikleme durumlarinin tiimiinde islem gérmemis numuneye kiyasla daha
diisiiktiir. Malzemelerin yiizeylerine uygulanan farkli mekanik deformasyon
islemlerinin, aginma oranmin azalmasina olan etkisi, yiizeyde elde edilen sertlik
artigina baglanmaktadir [113-115]. Uygulanan normal yiikiin artmasi ile asian
hacimlerde artis meydana gelesi beklenen bir durumdur. SN’luk yiik uygulandiginda
Y APD uygulanmis numunelerde aginma miktarlar1 islem gérmemis numuneye kiyasla
oldukca az ger¢eklesmistir. Bu durum 10N normal yiik uygulandiginda da gegerli
olmustur. Normal yiikk 15N oldugunda islem gormemis ve YAPD uygulanmig
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numuneler arasindaki asinan hacim miktarlarindaki fark azalmaktadir. YAPD
numunelerinin yiizeyinde ve yiizey alt1 tabakada, kademeli tane incelmesi ve yiizeyden
i¢ bolgelere dogru sertlikte goriilen degisim, asinma oranlarinda artan yiik ile asiman
hacim miktarlarindaki degisim oranlarinin mantigin1 agiklamaktadir. Uygulanan
normal yiik 15 N oldugunda asinma en iist tabakasindaki sertlik miktar1 en yiiksek olan
tabakay1 bir miktar asarak nispeten sertligin azaldigi tabakaya ulasmakta ve daha fazla

asinan hacim kaybina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.11. YAPD islemlerinin uygulanan yiike bagli aginan hacim miktarina etkisi

F=10M F=15N

Farkli normal yiikler altinda, siirtiinme katsayilarinin mesafeye bagli degisimleri Sekil
6.12°de verilmistir. SN normal yiik uygulanarak gergeklestirilen deneylerde UNYM
ve ABD islemleri uygulanan numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 daha
diisiiktiir. Islem gérmemis, UNYM ve ABD numunelerinin ortalama siirtiinme
katsayilar sirasiyla 0,4612, 0,4191 ve 0,3968 olarak hesaplanmustir. Bununla birlikte
ABD baslangigta daha etkin bir goriiniim sergilerken UNYM bunun aksi bir
goriinimdedir. EBSD arastirmalart ABD isleminin etkisini biiylik oranda en iist yiizey
tabakasinda gosterdigini, aksine UNYM islem etkilerinin ylizeyden derine dogru bir
miktar daha devam ettigini ortaya koymaktadir. ABD isleminin baslangicta daha etkili

olmakta, fakat 300 m kayma mesafesinden sonra bu etki azalarak yok olmaktadir.

10N vyiikleme kosullarinda numunelerin siirtinmeye karsi davranisinda bir kisim

degisiklikler gozlemlenmektedir. ABD isleminin siirtlinme katsayisi iizerinde etkisi

78



I

ABD

0.5 5N UN‘I”M -
— Islem gérmemis

DEfF

0T .

Sortanme katsayis

D2 1

01 -

] 1 [ | [ 1 [] 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Kayma me=safesi (m}

by * T T ' . T T r
10N ABD

03 LINYM I
— Izlem gdrmemis

=
=1
T
|

nme katzsayizi
:E (=)
oh o
T T
1 ']

Sartd
=
-

P B B I
== R L
| I I I
| I

0 I I 1 I 1 I I
an 100 130 200 230 300 330 400 430

Kayma me=safesi (m})

1 T T T T T T I
C} AED

DA 18N LINYME H
— Izlem gdrmemis

0EF

0.6 = E

05k 1

Sdrtdnme katzayisi

01 .

] i i 1 i i i i
a0 100 150 200 2350 300 330 400 430
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.12. (a) 5N, (b) 10N, (c¢) 15N normal yiik altinda islem gérmemis ve YAPD
uygulanmis numunelerin mesafeye bagli siirtiinme katsayis1 degisim
grafigi
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baskin bir goriiniim sergilemektedir ve artan ylik ile siirtinme katsayis1 diismiistiir.
UNYM numunesi 5N yiikte sergiledigi baskin ozelligini kaybetmistir. Kayma
mesafesinin ilk asamalarinda (200 m’ye kadar) beklenenin aksine etkisiz kalmuistir.
Beklenmeyen bu durum, mikro kanallarin aginma probunun ucu ile anlik ve kisa siireli
etkilesimi ile ifade edilebilir. Bununla birlikte 300 m’den sonra UNYM numunesinin
stirtlinmaye kars1 davranisi ve direnci artmistir. Tim kayma mesafesi boyunca en
yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri islem gérmems numunede goriilmiistiir. Uygulanan
normal ylkiin artmasiyla yiizey iselmlerinin siirtiinmeye karst gostermis oldugu
davranigta belirgin degisiklikler gdézlemlenmektedir. Yiikk 15 N’a ¢ikarildiginda
UNYM numunesi ile islem gérmemis numune siirtlinme 6zelikleri arasinda yakinsama
oldugu goriilmektedir. Kayma mesafesinin ilk béliimiinde ABD numunesi siirtiinmeye
karsi etkili bir goriiniim sergilemis fakat ilerleyen kisimlarda bu 06zelligini
kaybetmistir. Celik bir levha iizerinde, batici bir ucun kaymasi sirasinda siirtiinme
kuvveti, ¢elik yiizeyinin plastik deformasyonu i¢in gereken kuvvetle iliskilidir. Yiizey
mekanik deformasyon islemleri ile arttirilan yiizey sertligi, batict ucun derine
etkimesini 6nlemekte ve plastik deformasyon i¢in gereken kuvvet azalmaktadir [116].
Bu durum diisiik yiiklerde UNSM ve ABD numunelerinin siirtiinme katsayilarinin

islem géormemis numuneden daha diisiik olmasini agiklamaktadir.

YAPD uygulanmis ve islem gérmemis numunelere ait SN, 10N ve 15N normal yiik
altinda gergeklestirilen asinma deneylerine ait, asinma yiizeyleri SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te verilmistir. SN ve 10N normal yiik
altinda iglem gérmemis numune asinma ylizeyi plastik deformasyon tabakalarinin
varlig1 ile karakterize edilebilir. Asinma izlerinde oldukga piirlizsiiz bir ylizey ve
kayma yo6niinde meydana gelmis abrasif ¢izikler ve adhezif aginma ile olusmus kiiciik
cukurcuklar goriilmektedir. Bununla birlikte adhezyonun baskin asinma mekanizmasi
oldugu goriilmektedir. Islem gdrmemis numunenin diisiik sertligi adhezyon
mekanizmasinin daha etkin olmasimi saglamaktadir. Elde edilen yiiksek siirtiinme
katsayisi, karsilikli yiizeyler arasindaki yiiksek adhezif temasi yenebilmek icin gerekli
sirtinme kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Asinma, genel olarak tek bir asinma
mekanizmasi olarak ortaya ¢cikmaz. Aksine, ylizey o6zellikleri, plastik deformasyon,
asinma katmanlarinin olusumu vb. gibi c¢esitli asinma mekanizmalarinin bir

kombinasyonu seklinde, birbirleri arasinda degisken bir yapida karsimiza ¢ikar [117].
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YAPD numunelerinin aginma yiizeylerini inceledigimizde 5N yiik altinda islem
gérmemis numuneye bezer sekilde piiriizsiiz yilizeyler, ¢ukurcuklar, asinma kalintilari
ve ¢ok sayida oluklarin oldugu goriilmektedir. Asinma kalintilarinin bulunmasi ve
oluklarin ¢oklugu, islem gérmemis numuneye kiyasla abrasif aginmanin daha etkili
oldugunu gostermektedir. Asinma sirasinda YAPD numunelerinin sert yiizeylerinden
kirtlan pargaciklar yiizeyler arasindaki temasi azaltarak asinma direncini
arttirmaktadir. Bu durum siirtinme katsayis1 grafiklerinde de dogrulanmaktadir.
YAPD numunelerinin siirtiinme katsayilar1 mesafe boyunca daha diisiik olarak elde

edilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.48 mm ‘ 11 | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.89 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 pm  Date(m/dly): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.72 mm | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.13. (a) ABD (b) UNYM (c) islem gormemis numunelere ait SN normal yiik
altinda asinmis yiizey SEM goriintiileri

10N yiikleme kosullarinda (Sekil 6.14) ABD ve UNYM numunelerinde asinma

yiizeylerinde genis c¢izikler ve delaminasyonlar oldugu goriilmektedir. Bu durum
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delaminasyon ve abrazif asinma mekanizmalarinin YAPD numunelerinde etkin
oldugunu gostermektedir. YAPD islemleri ile artan yiizey sertliginden dolay:

delaminasyon mekanizmasi ile iligkili oluk ve catlaklar artmistir.

- 2 x - -
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.48 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.90 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 275 ym  Date(m/dly): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/d/y): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.72 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.14. (a) ABD (b) UNYM (c) islem gérmemis numunelere ait 10N normal yiik
altinda aginmis ylizey SEM goriintiileri

Yiik 15N oldugunda (Sekil 6.15) islem gérmemis ve YAPD uygulanmig numunelerde
asinma Yylizeyleri benzer bir gorlinim sergilemektedir. Tiim yiizeylerde kayma
yoniinde olugmus oluklar, asinma parcaciklari, adhezyon c¢ukurlar1 ve c¢atlaklar
goriilmektedir. Kayma sirasinda yiizey alti tabakaya uygulanan kayma gerilmeleri
normal yiik ve slirtinme katsayist ile dogrudan iligkilidir [118]. Yiikiin arttirtlmasi
kayma gerilmelerinin artmasini ve gatlak ilerleme olasiligini arttirmistir. Uygulanan
normal yiikiin etkisi ile yiizeylerdeki transfer tabakalarinda kayma yoniine dik
dogrultuda catlaklar olusmustur. Ayn1 zamanda yiizeye rastgele dagilmis asinma

parcacik kiimeleri goriilmektedir. Bu yilikleme durumunda asinma mekanizmasi
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siddetli adhezif ve abrazif asmmmadir. Artan yiik ile YAPD ve islem gérmemis
numunelerde benzer asinma yiizeylerinin elde edilmesi, YAPD islem etkilerinin
yiizeyde ince bir tabaka iizerinde etkin sonuglar dogurmasi bakimindan olast bir
sonuctur. Asinma miktar1 artttkca YAPD islemlerinin etkisi azalmakta ve islem
gérmemis numune ile benzer 6zelliklerdeki yiizey alti1 tabakalarinda olusan asinma izi

goriintiileri karsimiza ¢ikmaktadir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.69 mm MAIA3 TESCANJ SEM HV: 20.0 kV WD: 6.63 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym | Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 pym | Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

- e

. <. 3 R 3
> ¢ 2 e %

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm

View field: 276 ym | Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.15. (a) ABD (b) UNYM (c) islem gérmemis numunelere ait 15N normal yiik
altinda aginmis ylizey SEM goriintiileri

Islem gérmemis ve YAPD uygulanmis numunelerin asinma yiizeylerinden elde edilen
cizgisel EDS analizleri Sekil 6.16’te verilmistir. Tiim asinma yiizeylerinde oksit
tabakalarinin mevcut oldugu ve yaklasik olarak ayni miktarda yer aldig
gorilmektedir. Stirtiinme ile ortaya c¢ikan 1s1 sonucu olusan oksit tabakasi, asinma

yiizeyleri arasindaki temasi engelleyerek adhezif aginmayi baskiladigr igin metalin
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asinma direncini artirmaya yardimci olur. Bununla birlikte oksit tabakasi ince oldugu
icin temas gerilmeleri ile kolayca kaldirilabilir. Oksit tabakasinin ¢ikarildigi alan,
harici bir kuvvetle plastik olarak deforme olur ve ilave oksit tabakasi olusmaz, boylece
yiizeyler arasinda normal temasa izin verir, bu da sonunda yapisma asinmasina yol
acar. Ek olarak pul pul dokiilmiis oksit tabakasi dis kuvvet tarafindan ayristirilir ve
sertlestirilir. Yiiksek sertlige sahip aginma partikiillerine doniisen bu yapilar abrazif
asinmaya neden olur. Kiiciik pargalarin varligindan kaynakli ii¢ bilesenli asinmadan
dolay1 abrazif asinma izi olusur [119]. Sonug¢ olarak baskin asinma mekanizmasi,

ayrilan oksit tabakasini i¢ceren adhezif asinmanin eslik ettigi abrasif asinmadir.

M Line Sum Spectrum = £ M Line Sum Spectrum

- W% o
Fe 3 X - Fe 761 01
(o} ? X - o 24 01
Si : X : Mn

Mg z

Sekil 6.16. (&) ABD (b) UNYM (c) islem gérmemis numunelere ait ¢izgisel EDS
analizleri

6.1.7. YAPD islemlerinin SS00MC Yorulma Dayamimina Etkisi

ABD ve UNYM islemleri uygulanmig SSOOMC ¢elik numunelerin, yorulma testleri
sonucu elde edilen S-N diyagrami Sekil 6.17’de verilmistir. YAPD islemleri SS00MC
¢elik numunelerin yorulma dayanimlarmi artirmistir. ABD islemi uygulanan
numunelerin yorulma dayaniminda yaklasik olarak %17 oraninda artiy meydana
gelmistir. Bu artis UNYM isleminde ¢ok daha yiiksek gerceklesmis ve yaklasik olarak

%43 oraninda gerceklesmistir. YAPD islemleri sonrast meydana gelen bu gelisim
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nanokristal yiizey tabakasi ve peklesme bolgesindeki yiiksek dislokasyon yogunlugu
ile iliskilendirilmektedir [111]. Bilyeli dovme isleminin malzeme yiizeyinde kalinti
gerilme meydana getirdigi bilinmektedir. Bu durum ayni zamanda numune yiizeyinde
ince bir nanokristal tabaka olusturulmasini saglayan Y APD islemleri i¢in de gegerlidir.
Yiizey mekanik deformasyon islemleri uygulanarak malzeme yiizeyinde olusturulan

basma kalint1 gerilmeleri malzemelerin yorulma dayanimini arttirmaktadir [120].

400
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Sekil 6.17. YAPD iglemleri uygulanmig SSOOMC ¢eliginin S-N grafikleri

UNYM islemi S500MC yorulma dayanimini artirmada ABD islemine kiyasla daha
basarili olmustur. Bu durumun temel nedeninin UNYM ve ABD islemleri sonucu elde
edilen yiizey piiriizliiliikleri ile ilgili oldugu distiniilmektedir. Malzemelerin yiizey
puriizliiliigii degerlerinin, yorulma ozellikleri iizerindeki etkileri biliyilk 6nem arz
etmektedir. Malzemelerde yorulma catlaklar1 genel olarak numune yiizeylerinden
baslamakta ve ¢evrimsel gerilmeler sonucu biiyiiyerek yorulma hasarlarinin meydana
gelmesine neden olmaktadir [63]. ABD isleminde yiizeye rastgele firlatilan yiiksek
enerjili bilyeler yiizeyde yiiksek miktarlarda kusur olusturmaktadir. ABD isleminin
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yiizeyde biraktig1 bu olumsuz etkinin, yorulma dayaniminda meydana gelen artisin
daha yiiksek seviyelere ¢ikmasina engel oldugu diisiiniilmektedir. ABD iglemi ile
yorulma dayaniminda bir miktar artis elde edilmesine ragmen, oldukga piiriizlii hale
gelen yiizey yapisi bu iyilesmenin UNYM islemine gore daha sinirli gergeklesmesine

neden olmustur.

6.2. SINIRLANDIRILMIS YiVLI PRESLEME iSLEMININ ETKILERININ
INCELENMESI

6.2.1. Optik Mikroskop ve Elektron Geri Sacilim Kirimim Analizleri

SYP isleminin SS00MC celik levhanin mikroyapisi iizerinde etkilerinin incelenmesi
amaciyla 1-4 paso SYP uygulanmis numunelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil
6.18’de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri ile tane boyutu hakkinda kesin bir
degerlendirme yapilamamasina ragmen, artan SYP paso sayisi ile tane boyutunun

azaldig1 agikga goriilmektedir. SYP islemi ile olduk¢a homojen bir mikro yap1 elde

Sekil 6.18. (a) 1 paso (b) 2 paso (c) 3 paso ve (d) 4 paso SYP uygulanmig SS00MC
celik numuneleri optik mikroskop goriintiileri
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edildigi goriilmektedir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli SS00MC ¢eligi hali
hazirda ultra ince boyutlu ¢okeltiler iceren, ince taneli bir mikro yapiya sahiptir [121].
Yiiksek mukavemet-sertlik orani kombinasyonlari SYP isleminin uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle literatiir c¢alismalar1 tipik olarak Al-Mg-Cu-Zn
alagimlarina odaklanmugtir [34]. Oldukga sisnirli sayida olmakla birlikte demir esashi
alasimlardan mukavemet-sertlik seviyeleri en diisiik olan diisiik karbonlu ¢elikler
tizerinde de ¢alismalar bulunmaktadir [122,123]. 1 Paso SYP numunesi (Sekil 6.18a)
incelendiginde yapinin oldukga ince taneli olmasi nedeniyle tane sinirlar1 neredeyse
ayirt edilememektedir. ilerleyen paso sayilarinda (Sekil 6.18b, Sekil 6.18¢ ve Sekil
6.18d) bu durum daha da zorlagmaktadir.

SYP isleminin S500MC mikro yapisina etkileri, Sekil 6.19a, Sekil 6.19b, Sekil 6.19c,
Sekil 6.19d ve Sekil 6.19¢’de verilen sirasiyla 1, 2, 3, 4 paso SYP uygulanmis ve islem
gormemis numunelerin EBSD analiz goriintiileri ile daha detayli olarak incelenmeye
calisilmistir. SYP uygulanmis ve islem gormemis numuneler arasinda tane
boyutundaki degisim agik bir sekilde goriilmektedir. Artan SYP pasolar: ile tane
boyutlart azalmaktadir. Termomekanik iglemler ile iiretilen SS00MC ¢eligi ince taneli
bir mikro yapidadir. islem gérmemis numune ortalama tane boyutu 3,675 um (Cizelge
6.3) mertebesindedir ve homojen bir dagilim gosterir. SYP islemi ile ortalama tane
boyutlar1 azalarak 1, 2, 3 ve 4 paso i¢in sirastyla 1.3965 um, 1.3953 pm, 1.3071 pm
ve 1.1783 pum seviyelerine kadar diigmistiir. Bununla birlikte SYP islemi ile tane
boyutu-sayisal oran dagilim grafiginde (Sekil 6.20a, Sekil 6.20b, Sekil 6.20c ve Sekil
6.20d sirasiyla 1-4 paso SYP uygulanmis) yogunluk grafigin soluna dogru
kaymaktadir. 4 paso SYP isleminden sonra tane incelmesi mikro yapi boyunca
baskindir ve tane boyutu dagilimi ¢ubuk grafiklerinin (Sekil 6.20d) sol tarafinda

yogunlagmuistir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in tane boyutunun kiigiiltiilmesi

etkili yontemlerdendir. Artan tane sinirlarindan dolayi, ince taneli malzemelerin daha

iyi mekanik 6zellikler sergilediklerini gosteren bir¢ok caligma bulunmaktadir [124].
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Sekil 6.19. SYP uygulanmig S500MC mikroyapit EBSD goriintiisii (a) 1 paso (b) 2
paso (c) 3 paso ve (d) 4 paso (e) islem gérmemis

88



a) | b)

0,3
024

bl

K=}
1
Sayisal Oran

Sayisal Oran

E=)
1

0,0 00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tane Boyutu /um Tane Boyutu / pm
c) d)
] |

0,20
0,20

L.

0,00 A 0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tane Boyutu / ym Tane Boyutu / ym

o
wm

o

wm

Sayisal Oran

Sayisal Oran
j=]
=
[
>

E=]
o
=

o
o
=

Sekil 6.20. (a) 1 paso (b) 2 paso (c) 3 paso ve (d) 4 paso SYP uygulanmig SSO0MC
celik numune tane boyutu sayisal oran dagilim grafigi

Mekanik ozellikler genellikle, tane boyutunun karekdokii ile baglantisini ifade eden
Hall-Petch esitligi ile iligskilendirilir. Ayrica tane simirlarinin, plastik deformasyon

sirasinda bir engel gibi davrandigi ve dislokasyon hareketlerini engelledigi de

Cizelge 6.3. Islem gdrmemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis numune tane boyutlar

Numune Ortalama tane boyutu (um)
islem gérmemis 3,675+0,483
1 paso 1,396540,325
2 paso 1,3953+0,449
3 paso 1,3071+0,205
4 paso 1,1783+0,222
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bilinmektedir [125]. APD islemleri, agir {niform deformasyon olusturarak
dislokasyon yogunlugunu arttirmay1, yogun dislokasyon duvarlarinin olusturulmasini,
boylece ultra ince ve nano boyutlu mikroyapi elde etme prensibini igerir [126]. APD
ile iretilen malzemeler bosluksuz yapilari, yiiksek dayanim ve tokluk gibi {istiin
mekanik O6zellikleri nedeniyle biiyiikk 6neme sahiptirler [127]. SYP islemi, disiik
karbonlu celigin tane boyutunun azaltilmasinda etkili bir yontemdir ve baslangi¢

pasolarinda tane incelmesi daha etkin gergeklesmektedir [122,123].

6.2.2. X-151m1 Kirimim Analizi

SYP islemi oda sicakliginda uygulanmis ve malzemenin tiim hacminde asir1 plastik
deformasyon meydana getirilmistir. Asir1 plastik deformasyon sonrasi tane boyutu
degisimlerinin incelenmesi i¢in XRD pik karakteristikleri ve YYPG’ndeki
degisimlerden yararlanilmistir. X-1s11 kirinim analizleri deforme olmus metallerde
tane boyutu ve dislokasyon yogunlugu ile dizilimlerinin incelenmesinde basarili bir
sekilde kullanilmustir [128]. Islem gérmemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis S500MC

celik numunelerin x 1511 kirmim desenleri Sekil 6.21°da verilmistir. Islem gormemis

— Islem gormemis
— 1 Paso
—— 2 Paso
— 3 Paso
— 4 Paso

Rolatif Sayim
]
-

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Sekil 6.21. Islem gérmemis, 1, 2, 3 ve 4 paso SYP uygulanmis S500MC celik
numunelerin X-1sin1 kirinim desenleri
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numune ile karsilastirdigimizda 1-4 paso SYP uygulanmis numunelerin pik
yiiksekliklerinin azaldigi, YYPG degerlerinin ise arttigi goriilmektedir. YYPG
degerlerindeki artis tane incelmesi ve kristal kafes bozulmalarinin meydana geldiginin

gostergesidir [122].

SYP ile YYPG degerlerindeki degisim Cizelge 6.4’te verilmistir. En kiicik YYPG
degeri islem gérmemis numunede elde edilmistir ve artan SYP paso sayisi ile birlikte
YYPG degerleri artmaktadir. En belirgin artis islem gérmemis numune ile 1 paso SYP
uygulanmis numune arasinda goriilmiistiir. Tlerleyen pasolarda artis devam etmesine
ragmen oran olarak daha smirlidir. SYP ile soguk deformasyon sonrast YYPG
degerlerinin artmasi, tane incelmesi ve yiiksek kafes bozulmalariin varliginin kaniti
olarak degerlendirilmektedir. SYP ile diisiik karbonlu ¢elik malzemede tane incelmesi
elde edildigi belirtilmistir [123]. Sekil 6.22°de islem gérmemis ve 1-4 paso SYP
uygulanmis numunelerin (211) pikleri verilmistir. SYP islemi ile pikler orijinal

pozisyonundan daha diisiik bir kirimim agisina dogru kaymistir. XRD piklerinin

— Islem gdérmemis
— 1 Paso
—— 2 Paso
—— 3 Paso
— 4 Paso

Rolatif Sayim

Sekil 6.22. islem gérmemis, 1, 2, 3 ve 4 paso SYP uygulanmis S500MC gelik
numunelerin (211) pikine ait X-1s1n1 kirinim desenleri
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kaymasinin en genel nedeni, malzemelerde kimyasal degisim veya malzemeye yapilan
eklemelerle kat1 ¢ozelti varligindan kaynaklanmaktadir. SYP iglemi ile malzemede
herhangi bir kimyasal degisim ve eklenti gerceklestirilmemektedir. APD’nun sebep
oldugu yiiksek gerinimim sonucu olarak, i¢ gerilmelerin birikmesi, basma kalinti
gerilmeleri ve indiiklenen diizlemsel hatalar APD numunelerinin XRD piklerinin daha

kiigilik agilara kaymasina sebep olmaktadir [129].

Cizelge 6.4. Islem gormemis, UNYM ve ABD uygulanmis numunelerin (110) pikine

ait YYPG degerleri
Numune 2-0 YYPG (%)
Islem Gérmemis 44.826 0.113
1 Paso 44.693 0.174
2 Paso 44.789 0.188
3 Paso 44.766 0.193
4 Paso 44.632 0.217

5.2.3. SYP Isleminin Mikro sertlik Degerlerine Etkisi

SYP isleminin, SS00MC ¢eliginin derinlige bagh mikro sertlik 6zelliklerine etkilerinin
incelenmesi amaciyla yiizeyden itibaren 300 pm derinlige kadar mikro sertlik

Olctimleri gergeklestirilmistir.

SYP islemi numune tiim hacminde plastik deformasyon meydana getirmeyi amaclayan
bir APD yéntemidir. Islem numunenin tiim hacmine uygulanmaktadir. SYP islemi
uygulanmig numunelerin mikro sertlik degerlerinin yiizey bolgelerinde daha diisiik
oldugu goriilmiistir (Sekil 6.23). Bu durumun, SYP islemi uygulamasi esnasinda
numune ile kalip arasindaki ilk temastan dolayi, yiizeyde meydana gelebilecek mikro
catlaklarin Oniine gegcmek amaciyla Onleyici plaka kullanilmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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Sekil 6.23. Islem gormemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis S500MC numunelerin
derinlige baglh sertlik degisimleri grafigi

Yiizeyden uzaklastik¢a belirli bir derinlikten itibaren sertlik en yiiksek seviyesine
ulasmaktadir. SYP isleminin ilk asamasinda belirgin bir sertlik artisi
gbzlemlenememistir. Tk paso SYP uygulamasi sonrasinda ortalama 250 HV merkez
sertligi elde edilmisken ilerleyen paso sayilarinda sertlik 264 HV degerine kadar
artmustir. Sekil 6.24°de verilen SYP islemi sonucu numunelerin merkez sertliklerinde
meydana gelen degisim grafigi incelendiginde, islem gérmemis numune sertligi 248
HV degerinden ve 1-4 paso SYP uygulanmasi sirasiyla 250, 264, 263 ve 263 HV
degerlerine ulagmistir. 1 Paso SYP uygulanan numune sertlik degerlerinde énemli bir
degisiklik gozlemlenmezken, 2, 3 ve 4 paso SYP numunelerinde hafif artis
goriilmektedir. EBSD goriintiileri ve tane boyutu dagilim grafikleri, gergeklestirilen
SYP islemi ile ortalama tane boyutlarinda azalma meydana geldigini gostermektedir.
Ortalama tane boyutu 1000 nm altinda olmamasina ragmen, tanelerin dagilimina
bakildiginda bu degerin altinda oldukg¢a fazla sayida tanenin oldugu goriilmektedir.
SYP metal levhalarda ¢ok yiiksek miktarlarda gerinim olusturarak, tane incelmesi ve
100-1000 nm araligindaki boyutlarda yeni hiicresel yapilar olugsmasini saglar. Tane
boyutu ve dislokasyon sertlesmesi mekanizmalarina bagli olarak, deformasyon
uygulanmamis numunelere kiyasla, SYP uygulanmis numunelerin hem sertlikleri hem

de ¢ekme dayanimlari 6nemli derecede artmaktadir [130].

93



|| | Merkez Sertligi
300
T T
T 47
™~
O-
o
S 200 H
z
=
o
=
=
100
O .
Islem gérmemis 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso

Sekil 6.24. Islem gérmemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis numunelerin merkez sertlik
degerleri grafigi

6.2.4. SYP isleminin Cekme Dayamimina Etkisi

SYP isleminin S500MC ¢elik numunelerinin ¢ekme Ozelliklerine etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in ger¢eklestirilen gekme testleri ile elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri Sekil 6.25’te verilmistir. SYP isleminin SS00MC numunelerinin
cekme Ozelliklerine belirgin etkileri oldugu goriilmiistiir. SYP uygulanmis
numunelerin, akma ve cekme dayanimlarinda iglem gérmemis numuneye kiyasla artis
oldugu gozlemlenmektedir. Akma ve ¢ekme dayanimlarinda 1 paso SYP uygulamasi
ile en yiiksek degisim orami gerceklesmis ve ilerleyen pasolarda hafif artiglar
gerceklesmistir (Sekil 6.26). SYP sonrasi en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlart 3
paso SYP numunesinde goriilmiistiir ve sirastyla 677 MPa ve 714 MPa
degerlerindedir. Gerilme birim sekil degistirme grafiginde (Sekil 6.25) dikkat ¢eken
bir diger husus SYP uygulanmis numunelerin % uzama degerlerinde goriilen
azalmadir. SYP islemi uygulanan numunelerin % uzama degerleri islem gérmemis
numuneye oranla yaklasik %50 oraninda diigmiistiir. Diisiik alasimli ¢elik numunede
gerceklestirilen SYP islemi sonucu tane boyutundaki azalmanin, akma ve ¢ekme

dayanimlar gibi birkag 6zellikte artis meydana getirdigi, ancak bu artisin malzemenin
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Sekil 6.25. 1-4 Paso SYP islemi uygulanmis ve islem gormemis S500MC
numunelerine ait gerilme birim sekil degistirme grafikleri.

tokluk ve ylizde uzamasinin azalmasi ile birlikte gerceklestigi belirtilmistir. Bununla
birlikte 2 Paso SYP islemi sonrasinda diisiik alasimli ¢elik numunenin g¢ekme
dayaniminda ve sertlesme katsayisinda belirgin azalma oldugu bildirilmigtir [131].
APD uygulanarak malzemelerin dayanimimin artirilmasi genel bir yontemdir ve
mukavemet artis1 peklesme ve tane incelme mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir.
SYP ile diisiik karbonlu celigin, akma ve cekme dayanimlarinin 2 paso boyunca arttigi
ve devam eden deformasyon isleminin dayanimda azalmaya sebep oldugu
belirtilmistir. SYP islemi, islem gérmemis numuneye kiyasla deformasyon sertlesmesi

oranini azaltarak, gerinim duyarliliginin artirmaktadir [122].
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Sekil 6.26. Islem gérmemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis numunelerin akma dayanimi
ve ¢cekme dayanimi grafikleri

6.2.5. SYP islemlerinin S500MC Asinma Ozelliklerine EtKisi

Hacimsel APD islemlerinin S500MC ¢eliginin asinma 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi i¢in islem gormemis ve 1-4 paso SYP uygulanmis numuneler kuru kayma
kosullarinda 500 m mesafe boyunca incelenmistir. SN, 10N ve 15N normal yiik altinda
gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen, yiik-hacim kaybi grafikleri Sekil 6.27°de
verilmigtir. Tiim ylikleme kosullar1 i¢in SYP numunelerinin aginan hacim miktarlar
islem gormemis numuneden daha diisiik gerceklesmistir. SYP paso sayilarinin artmasi
ile asinma miktarlar1 azalmaktadir. Ug ve dért paso SYP numunelerinin asman hacim
miktarlart ¢ok yakin olmakla birlikte, 10N ve 15N yiik uygulanarak gergeklestirilen
deneylerde 4 paso SYP numunesinin asinma hacmi daha fazladir. SN normal yiik
altinda gerceklestirilen asinma deneylerinde, SYP uygulamasi sonrasi 1 paso
numunesinde islem gérmemis numuneye gore asinan hacim miktarinda % 17 diisiis

gozlemlenirken 2, 3 ve 4 paso numunelerinde sirasiyla %43, %58 ve %59 azalma
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meydana gelmistir. Benzer durum 10N ve 15N normal yiikte gergeklestirilen
deneylerde de goriilmektedir. Normal yiikiin artmasi ile asman hacim miktarlari
artmaktadir. Bununla birlikte yilikiin artmasi ile islem gérmemis numuneye kiyasla
asinma hacmi oranlar1 diismektedir. SN yiik altinda asinma oranlar1 1, 2, 3 ve 4 paso
numunelerinde sirasiyla %15, %43, %59 ve %58 olarak gergeklesirken, 15N yiik
altinda sirasiyla %14, %20, %29 ve %22 olarak gerceklesmistir. Bu durum SYP
isleminin asinma dayanimi iizerindeki etkisinin diisiik yliklerde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Benzer durumun SYP islemi uygulanmis bakir numunelerde de

goriildiigii bildirilmistir [132].
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Sekil 6.27. SYP igleminin, uygulanan yiike bagli asinan hacim miktarina etkisi.

Kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayisi degisim grafikleri SN, 10N ve 15N normal
yiikleme kosullarinda Sekil 6.28’da verilmektedir. Siirtlinme katsayisi grafiklerinde
mesafeye bagh degisiklikler gozlemlenmektedir. SN normal yiik altinda 150m’ye
kadar islem gormemis, 1 paso ve 4 paso SYP numunelerinin siirtlinme katsayilari
benzer seviyelerde gergeklesirken, islem gormemis numunenin siirtiinme katsayis1 bu
mesafeden sonra artmakta ve SYP numunelerinin tiimiinden daha yiiksek

seyretmektedir. Tim mesafe degerlendirildiginde en yiiksek ortalama siirtiinme
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Sekil 6.28. (a) 5N, (b) 10N, (c) 15N normal yiik altinda islem gormemis ve 1-4 paso
SYP uygulanmis numunelerin mesafeye bagli siirtinme katsayisi degisim
grafigi
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katsayisi, islem géormemis numunede elde edilmistir. SYP numuneleri arasinda tiim
mesafe boyunca en yiiksek siirtiinme katsayisi 1 paso SYP numunesinde goriilmiistiir.
Mesafe boyunca degisiklikler goriilmesine ve birbirlerine yakin ortalama degerler
sergilemelerine karsin 2, 3 ve 4 paso SYP numuneleri arasinda en diisiik ortalama
strtlinme katsayist 2 paso SYP numunesinde goriilmektedir. 10N normal yiik
uygulandiginda, kaymanin ilk boliimlerinde SYP numunelerinin = siirtiinme
katsayilarinda yiikselmeler goze ¢arpmaktadir. Yaklasik olarak 250 m mesafeye kadar
devam eden bu yiikselmeler yiizeyden derine dogru 6l¢iilen mikro sertlik sonuglari ile
iligkilendirilebilir. SYP islemi sirasinda kalip ile ylizey arasinda ki temas bolgelerinde
mikro ¢atlak olusumunun 6nlenmesi i¢in kullanilan plakalardan dolay1, ylizeyde diisiik
sertlikte bir tabaka meydana gelmistir. Bu tabakanin, kaymanin ilk boliimlerinde
yiiksek siirtlinme katsayilarinin goriilmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte 1, 2, 3 ve 4 paso SYP numunelerinin tamaminin tiim mesafe boyunca ortalama
sirtinme katsayilar1 iglem gérmemis numuneden daha diisiik gergeklesmistir. 15N
yiikleme kosullarinda ilk 150 m boyunca SYP numunelerinin siirtiinme katsayilari
islem gérmemis numuneye kiyasla daha diisiik bir seyir izlemektedir. 150 metreden
sonra 1, 2 ve 4 paso SYP numunelerinin siirtinme katsayilarinda artis
gozlemlenmektedir. Kayma mesafesi boyunca islem gérmemis ve SYP uygulanmis
numunelerin stirtiinme katsayilar1 birbirlerine yakin seyretmelerinin yaninda, 1, 2 ve 3
paso SYP numunelerinin ortalama siirtlinme katsayilar1 daha diisiiktiir. Bununla
birlikte en diisiik siirtinme katsayist1 3 paso SYP numunesinde elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde tiim numunelerde yiik artig1 ile siirtiinme katsayilarinin
distiigi goriilmektedir. Artan yiik ile kayma yiizeyleri arasinda artan temas alam

stirtiinme katsayisindaki bu azalmanin baslica nedenidir [133].

Islem gérmemis, 2 paso, 3 paso ve 4 paso SYP uygulanmis numunelerin SN, 10N ve
15N normal yiik altinda asinmis ylizey SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 6.29, Sekil 6.30
ve Sekil 6.31°de verilmistir. SN normal yiik altinda islem gérmemis (Sekil 6.29 a), 2
paso, 3 paso ve 4 paso SYP uygulanmis (sirastyla Sekil 6.29b, Sekil 6.29¢ ve Sekil
6.29d) numunelerin tiimiinde plastik deformasyonun etkileri goriilmektedir.
Catlaklarin bulunmadig1 oldukga piiriizsiiz bir yiizey seklinde karsimiza ¢ikan plastik
deformasyon, en etkin olarak islem gormemis numunede olusmustur. Tim

numunelerde kayma yoniinde ¢izikler ile az miktarlarda adhezyon sonucu olugsmus
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kiigiik cukurcuklar gozlemlenmistir. Bununla birlikte SYP numunelerinde bu
ciziklerin biiyiikligi ve derinligi islem gérmemis numuneye gore belirgin bir sekilde

daha fazladir. Bu durum, SYP numunelerinde baskin asinma mekanizmasinin abrasif

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.72 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.89 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 uym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 276 pm  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 pm  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 998 x Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym | Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.29. (a) islem gérmemis, (b) 2 paso (c) 3 paso (d) 4 paso SYP uygulanmis
numunelere ait SN normal yiik altinda asinmig yiizey SEM goriintiileri.

asinma oldugunu gostermektedir. Yik 10N’a ¢ikarildiginda (Sekil 6.30) islem
géormemis numune asinma Yyiizeyinde, SN yiiktekine benzer sekilde, plastik
deformasyon ve kiiciik adhezyon ¢ukurlart ile kii¢iik boyutlu abrasif ¢iziklerin oldugu
goriilmektedir. 10N yiikleme durumunda SYP numunelerinin asinma yiizeylerinde
goriilen genis delaminasyon tabakalar1 ve kayma yoniinde olusmus belirgin ¢izikler,
baskin aginmanin delaminasyon asinmasi ve abrasif asinma seklinde gerceklestigini
gostermektedir. SYP islemi ile azalan tane boyutuna bagl olarak dayanimin artmasi,

plastik deformasyon etkisini azaltmakta, kazima bolgeleri ve kiigiik cizikler gibi
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abrasif hasarlarin yogun goriilmesine sebep olmaktadir. Uygulanan normal yiik 15N
oldugunda (Sekil 6.31), biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1, aginmis yiizey

sicakliklarin yiikseltmis ve yiiksek sicaklik degisimlerine neden olmustur. Bu sicaklik

SEM HV: 20.0 KV WD: 6.72 mm MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kv WD: 6.89 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View fleld: 276 ym | Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/diy): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.95 mm | | MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 ym  Date(m/dly). 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 um | Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.30. (a) islem gérmemis, (b) 2 paso (c) 3paso (d) 4 paso SYP uygulanmig
numunelere ait 10N normal yiik altinda asinmis yiizey SEM gorintiileri.

degisimleri siirtlinme ¢iftlerinin yiizey alt1 tabakalarinda termal gerilmelerin
olugsmasini saglar. Termal gerilme ve kesme gerilmelerinin etkilesimlerinde, siirtiinme
metallerinin alt tabakalarinda, oksit tabakasi1 ve alt tabaka arasinda, mikro yorulma
catlaklar1 olusmus ve biiyiimiislerdir. Islem gérmemis ve SYP uygulanmis numuneleri
asinma yiizeylerinden elden edilen EDS analizlerinde (Sekil 6.32) temel elementlerin
Fe-O oldugu, diger elementlerin eser miktarlarda oldugu goriilmektedir. Artan
oksidasyonun etkisiyle, kayma sirasinda ii¢ cisimli abrasif asinma mekanizmasinin
artan etkisi gozlemlenmektedir. Parcaciklar veya ince pullar bicimindeki asindiric

bilesenler, goreceli hareket sirasinda, kayma yiizeyleri arasinda hapsedilmis ve
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tekrarlanan gerilmeler sonrasinda siirtiinme etkisiyle c¢atlak olusumuna katkida
bulunmuglardir. Tekrarlanan kayma hareketleri ile yiizeye yayilan catlaklar,
katmanlarin ayrilmasina ve dokiintiilerin artarak abrasif asinmanin daha etkin hale

gelmesine sebep olmustur.

' g i oy ‘\ S
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym

View field: 276 ym | Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

-
.
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 uym
View field: 276 pym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.21 mm [ i MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 uym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.31. (a) islem gormemis, (b) 2 paso (c¢) 3paso (d) 4 paso SYP uygulanmig
numunelere ait 15N normal yiik altinda asinmis ylizey SEM goriintiileri.
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Sekil 6.32. (a) islem gormemis, (b) 2 paso (c) 3 paso (d) 4 paso SYP uygulanmis
numunelere ait 15N normal yiik altinda aginmis yiizey EDS analizleri

6.2.6. SYP isleminin SSO0MC Yorulma Dayamimina Etkisi

Smirlandirilmis yivli presleme isleminin, SS00MC c¢elik numunelerinin yorulma
davraniglarina etkilerini belirlemek igin gergeklestirilen yorulma deneyleri sonucu
elde edilen S-N grafigi Sekil 6.33’de verilmistir. Yorulma deneyleri 355 MPa’dan
baglanarak kademeli olarak azaltilarak 122 MPa’ kadar gesitli yiikler uygulanarak
gerceklestirilmistir. 107 ¢evrim sonrasinda hasara ugramayan numuneler teorik olarak
sonsuz Omiirlii kabul edilmektedir ve bu ¢evrim sayisinda deneyler sonlandirilmistir.
Yorulma grafikleri incelendiginde SYP islemi uygulanan numunelerin yorulma
dayanimlarinin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. 355 MPa yiik uygulanarak
gerceklestirilen deneylerde SYP numuneleri islem gérmemis numuneden ¢ok daha
diisiik ¢cevrim sayilarinda hasara ugramiglardir. Bununla birlikte 1, 2, 3 ve 4 paso SYP
numunelerinin deney sonuglari arasinda belirli bir diizen goriilememistir. Farkli
caligmalarda hacimsel APD uygulanarak ultra ince tane yapist elde edilen farkli
malzemelerin  yorulma dayanimlarinin  arttigi  belirtilmektedir  [133-135].
Malzemelerin yorulma ozellikleri yiizey kalitesi ile yakindan ilgilidir. SYP iglemi
sirasinda numune yiizeyinin bir ara plaka ile temasi s6z konusudur ve yiizeyde farkl
kusurlar birakabilme potansiyeli tagimaktadir. Bununla birlikte egme ve dogrultma

islemleri numunelerde girintili ¢ikintili bir yapit meydana getirmekte ve kalip
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koselerinin temas ettigi noktalar hasarlara kars1 daha duyarli hale gelebilmektedir.
Yiizeylerde meydana gelen bu kusurlarin SYP numunelerinin yorulma deneyi

sonuglarini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

400
B |[slem gormemis
1 Paso
350 | €Y u v
¢ 2Paso
3 Paso
300 4 . > 4 Paso
L 250-
=
o))
£ 200 4
)
O 150
100 -
50 ] I | | |
10° 10* 10° 10° 107 10°

Cevrim Sayisi

Sekil 6.33. SYP isemi uygulanmig SSOOMC ¢eliginin S-N grafikleri

6.3. YUZEY VE HACIM APD ISLEMLERININ KARSILASTIRILMASI

6.3.1. Optik Mikroskop ve Elektron Geri Sa¢cilm Kirinim Analizleri

Yiizey ve hacim asir1 plastik deformasyon etkilerinin birlikte gézlemlenebilmesi igin
islem gérmemis, UNYM ve ABD islemleri uygulanmis numuneler ile iki, ii¢ ve dort
paso SYP islemine tabi tutulmus numunelerin optik mikroskop goriintileri Sekil
6.34’de verilmistir. Elde edilen optik mikroskop gorintiileri ile YAPD ve hacim APD
islemlerinin her ikisi i¢in de tane boyutu ile ilgili kesin bir yorum yapmak miimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte YAPD islemlerinin yilizey morfolojisine etkileri Sekil

6.34a ve Sekil 6.34b’de oldukca belirgindir. UNYM islemi daha diizgiin bir yiizey
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morfolajisi olugtururken ABD ile daha fazla hasara ugratilmis bir yiizey karsimiza
cikmaktadir. Elde edilen bu yiizey yapilari uygulanan islem 6n kosullarinin bir sonucu
olarak gergeklesmistir. UNYM isleminde numune yiizeyi ultrasonik olarak olusturulan
darbelerle, belirli bir diizen ile taranarak isleme tabii tutulurken, ABD isleminde
bilyalar ¢ok yiiksek hizlarla yiizeye rastgele firlatilmaktadir. Bu durum yiizey
morfolojileri arasindaki farkin temel sebebini olusturmaktadir. YAPD islemleri ile
malzeme yiizey morfolojisi ile birlikte, mikroyapisinda da degisimlere neden
olmaktadir. YAPD islemleri ile numune yiizey ve yiizey alt1 tabakalarinda plastik
deformasyonun etkileri gdze carpmaktadir. Bu etki UNYM numunesinde daha belirgin
bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Islem gdrmemis, 2 paso, 3 paso ve 4 paso (sirasiyla
Sekil 6.34c, Sekil 6.34d, Sekil 6.34e ve Sekil 6.34f) SYP islemleri uygulanmis
numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, SYP islemi sonucunda tane
boyutunda azalma oldugu agikg¢a goriilmektedir. Basari ile uygulanan SYP islemleri
sonucunda elde edilen mikroyap1 olduk¢a homojendir. Tane boyutlarinin homojen bir
sekilde kiigiiltiilmesi gerceklestirilen c¢alismanin amaglarindan biridir. Yapinin
olduk¢a ince taneli olmasindan dolay1 tane siirlarinin ayirt edilmesi oldukca zor
olmaktadir. SYP numunelerinin ultra ince tane yapisindan dolay1 artan paso

sayilarinda tane sinirlarini ayirt etmek daha da zorlagsmustir.

Islem gérmemis ABD ve UNYM islemleri uygulanmis numunelerle ii¢ paso ve dort
paso SYP islemleri uygulanmis numunelerin EBSD analizleri, tane boyutlar1 ve
dagilimi ile ilgili daha deteyli incelemeler yapilabilmesi i¢in Sekil 6,35°de birlikte
verilmistir. Islem gérmmemis numune ile ii¢ ve dért paso SYP uygulanmis numuneler
arasinda tane boyutundaki kiigiilme agik¢a goriilmektedir. Uretim prosesinden dolay1
S500MC oldukga ince taneli bir yapidadir. islem gérmemis numune homojen dagilmis
ortalama 3,675 um (Cizelge 6.5) tane boyutuna sahiptir. SYP islemi ile tane boyutlari
azalarak, 4 paso SYP islemi sonucunda 1,1783 um (Cizelge 6.5) degerine kadar
diismiistiir. Bununla birlikte tane kii¢tilmesi en etkili sekilde ilk paso sonrasi meydana
gelmistir. Sekil 6,36¢, Sekil 6,36d, Sekil 6,36e ve Sekil 6,36f’de verilen sirasiyla 1
paso, 2 paso, 3 paso ve 4 paso SYP uygulanmis numunelerin tane boyutunun sayisal
oran dagilimi grafikleri incelendiginde, artan SYP paso sayilar ile tane boyutu
dagilimmin grafiklerin soluna kaydigi goriilmektedir. Sekil 6,36f’de dort paso SYP

islemi uygulanan numunede tanelerin ¢cogunlugu 1 pm altindaki boyutlarda tanelerden
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Sekil 6.34. APD islemleri uygulanmig SS00MC ¢elik numune optik mikroskop
goriintlisii (a) UNYM, (b) ABD, (c) islem gérmemis, (d) 2 paso SYP
uygulanmis, (e) 3 paso SYP uygulanmis ve (f) 4 paso SYP uygulanmis

olugmaktadir. Sekil 6.35a ve Sekil 6.35b’de verilen sirasiyla ABD ve UNYM
numunelerinin EBSD goriintiileri incelendiginde, plastik deformasyon ile biriktirilen
yiiksek plastik gerinimden dolayr orijinal tane smirlarmin elde edilemedigi
anlasilmaktadir. Her iki YAPD isleminde de yiizey tabakasinda tane incelmesi bagarili
bir sekilde saglanmistir. EBSD goriintiileri, ABD numunesinde islem etkisinin daha
sinirli bir bolgede ve yogun bir etkisi olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte

UNYM numunesinde diisiik yogunluklu bir etki goriilmesine ragmen daha derine
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Sekil 6.35. APD islemleri uygulanmig SS00MC ¢elik numune EBSD goriintiisii (a)
ABD, (b) UNYM, (c) islem gormemis, (d) 3 paso SYP uygulanmas, (e) 4
paso SYP uygulanmis.

niifuz eden bir deformasyon tabakasi elde edilmistir. YAPD islemleri uygulanan
numunelerin tane boyutu-sayisal oran dagilim grafikleri, numunelerin yiizey alti
tabakasinda birka¢ mikron derinligindeki bir noktadan elde edilmistir. Elde edilen bu
garfiklerde ABD ve UNYM (sirasiyla Sekil 6.36a ve Sekil 6.36b’de) numunelerinde,
tanelerin %98’e varan oranlarda 500 nm altinda oldugu, yaklasik %85 oraninda da 200

nm altinda ki tane boyutlarinda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ABD ve

107



UNYM numunelerinde tane boyutlari sirasiyla 0,143 pm ve 0,163 um (Cizelge 6.5)

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.36. APD iglemleri uygulanmis SS00MC ¢elik numune tane boyutu-sayisal oran
dagilim grafikleri (a) ABD, (b) UNYM, (c) 1 paso SYP uygulanmis, (d) 2
paso SYP uygulanmis, (e) 3 paso SYP uygulanmis, (f) 4 paso SYP
uygulanmis

S500MC c¢elik numunelere uygulanan APD yontemleri ile numunelerde basarili bir

sekilde tane inceltilmesi gerceklestitilmistir. Tane incelmesi, YAPD numunelerinde

108



yiizey alt1 bolgelerinde birka¢ mikron derinlige kadar olmakla birlikte, SYP igleminde
numunelerin tiim hacminde elde edilmistir. Uygulanan islem sonucunda, elde edilen
tane incelmesi miktarlar1 karsilagtirildiginda, YAPD islemleri sinirli bir bolgeye
etkimelerine ragmen ¢ok daha biiylik bir etkiye sahiptirler. ABD ve UNYM
numuneleri ile (Sekil 6.35 a ve b), 3 paso ve 4 paso SYP numunelerinin (Sekil 6.35d
ve e¢) EBSD goriintiileri karsilagtirildiginda bu etki agiktir. Cizelde 6.5’te verilen
YAPD islemleri ile ortalama tane boyutlarmin 0,143 pum seviyesine kadar
inceltilmesine karsi, 4 paso SYP islemi sonucunda 1,1783 um mertebelerine kadar bir
iyilesme saglanabilmistir. Tane boyutlar1 1 pum altinda olan malzemeler ultra ince
taneli malzemeler olarak anilir ve geleneksel termomekanik iiretim yontemleri ile
tiretilemezler [136]. 4 paso SYP islemi sonucunda S500MC ¢elik numunenin,
ortalama tane boyutu 1 um altinda olmamasina ragmen, Sekil 6.36 f’de tane boyutu
sayisal oran dagilim grafigi incelendiginde tanelerin ¢cogunlugunun bu degerin altinda

oldugu goriilmektedir. Bu durum g6z 6niinde tutuldugunda, hem YAPD islemleri ile

Cizelge 6.5. Islem gdormemis, yiizey ve hacim APD uygulanmis numune tane

boyutlari.
Numune Ortalama tane boyutu (um)
islem gérmemis 3,675+0,483
1 paso 1,3965+0,325
2 paso 1,3953+0,449
3 paso 1,3071+0,205
4 paso 1,1783+0,222
ABD 0,14340,08
UNYM 0,163+0,092

hem de SYP islemi ile ultra ince tane yapisina sahip S500MC celiginin basarili bir
sekilde iiretiminin gergeklestirildigi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte islem
etkinligi karsilastirildiginda YAPD islemlerinin, tane boyutlarinin kiigiiltilmesi

konusunda SYP igsleminden daha etkili oldugu goriilmektedir.
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6.3.2. X-151n1 Kirimim Analizi

APD sirasinda ultra ince tane yapilarinin olusumunu arastirmak i¢in, malzemede
olusturulan biiylik plastik gerinimlerden dolayr XRD piklerinin genislemesini
degerlendirmek oldukga yararlidir [137]. Kristalit boyutu ve kafes bozulmasi, kristalli
malzemelerde X-1s1n1 piklerinin genislemesine neden olabilen iki kusurdur [137,138].
Yiizey ve hacim APD islemleri uygulanmis S500MC ¢elik numuneleri ile islem
gdrmemis numunelere ait X-1s1n1 kirimim desenleri Sekil 6.37te birlikte verilmistir. X
1511 kirmim piklerinde APD sonrast belirgin degisiklikler gozlemlenmistir. Hem
yiizey hem de hacim APD islemleri sonucunda X-1s1mn1 kirnim pik yiiksekliklerinde
biiyiikk miktarda azalma oldugu goriilmiistiir. islem gérmemis ve APD islemleri
uygulanmis numunelerin (110) pikine ait YYPG degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir.
APD islemleri ile YYPG degerlerinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. SYP

isleminde ilk paso sonras1 en biiyiik artig gerceklesmis, ilerleyen pasolarda daha sinirl
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Sekil 6.37. Islem gormemis, Yiizey ve hacim APD uygulanmis S500MC gelik
numunelerin X-1s1mi1 kirinim desenleri.
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olarak artis devam etmistir. YYPG degerinde en biiyiik artis ABD islemi ile
gerceklesmistir. YYPG degerlerinin yilikselmesi malzemede tane incelmesi ve artan
kafes bozulmalarinin meydana geldigine isaret etmektedir. Bu durum, tane incelmesi

ve kafes bozulmalarinin en etkin ABD isleminde gerceklestigine isaret etmektedir.

APD iglemleri sonucu YYPG degerlerinin degisimi verilen Cizelge 6.6 incelendiginde
deformasyon sonrasi pik pozisyonlarinin degistigi géze ¢arpmaktadir. Bu durumun
daha net goriilebilmesi adma islem gérmemis, yilizey ve hacim APD islemleri
uygulanmis numunelerin (211) pikleri Sekil 6.38’da ayni1 grafik {izerinde verilmistir.
APD islemleri sonucunda pik pozisyonun, islem gérmemis numuneye gore sola
kaydig1 goriilmektedir. APD sonucu XRD piklerinin daha diisiik agilara kaymasi,
deformasyon etkisi ile olusturulan i¢ gerilmelerin biriktirilmesi, basma kalinti
gerilmeleri ve indiiklenen diizlemsel hatalardan kaynaklanmaktadir [129]. Bu durum

hem yiizey hem de hacim APD yontemleri ile numunelerde i¢ gerilmelerin ve

diizlemsel hatalarin olusturuldugunu gdstermektedir.

Cizelge 6.6. Islem gérmemis, Yiizey ve hacim APD uygulanmis numunelerin (110)
pikine ait YYPG degerleri

Numune 2-0 YYPG (%)
Islem gérmemis 44.826 0.113
1 Paso 44.693 0.174
2 Paso 44.789 0.188
3 Paso 44.766 0.193
4 Paso 44.632 0.217
UNYM 44.729 0.201
ABD 44.588 0.267
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Sekil 6.38. islem gdrmemis, Yiizey ve hacim APD uygulanmis S500MC celik
numunelerin (211) pikine ait X-1gin1 kirinim desenleri

6.3.3. APD Islemlerinin Mikro Sertlik Degerlerine Etkilerinin Karsilagtiriimasi

Yiizey ve hacim APD islemlerinin SS500MC celik numuneler iizerindeki etkilerinin
arastirilmasi i¢in mikro sertlik 6lgtimleri gerceklestirilmistir. Numune yiizeyinden i¢
kisma dogru gergeklestirilen mikro sertlik degerleri Sekil 6.39 de verilmistir. Mikro
sertlik grafikleri incelendiginde, YAPD islemlerinin, numunelerin sertliklerinin
arttirllmasinda SYP islemine gore ¢cok daha etkin oldugu goriilmektedir. UNYM islemi
uygulanan numunede yiizey sertligi 295 Hv degerine kadar yiikselmisken, yine bir
yiizey islemi olan ABD numunelerinde bu deger 280 Hv olarak gerceklesmistir.
Yiiksek sertlikteki yiizey bolgesinden i¢ bolgelere dogru sertlik azalmakta ve islem
gormemis numune sertlik degerlerine diismektedir. ABD isleminin ylizey sertligine
etkileri 120 um derinlikte son bulurken, UNYM numunesinde islem etkileri 200 um

derinlige kadar devam etmektedir. Yiizey APD islemleri sonucu yiizeyden itibaren
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Sekil 6.39. (a) Ylizey, (b) hacim APD islemlerinin yiizey sertliklerinin derinlige bagl
degisim grafikleri, (c) hacim APD islemlerinin merkez sertliklerinde

meydana getirdigi degisim grafigi
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azalan sertlik, hacim APD islemleri sonucu oldukca farkli bir seyir izlemektedir.
Hacim APD yontemi olarak uygulanan SYP iglemleri sonucu yiizey sertlikleri merkez
sertliklerinden daha diisiik olarak gerceklesmistir. Yiizeyde daha diisiik olgiilen sertlik
degerleri, yiizeyden i¢ bolgelere dogru artarak, yaklasik 200 um derinlikte tiim
numuneler icin merkez sertligi degerlerine ulagmistir. Yiizey APD islemleri ile
sertlikte yaklasik olarak %19 artis elde edilirken, 4 paso SYP islemi sonucunda bu artig
orani %6 ile sinirl kalmistir. SYP islemi ile kiyaslandiginda hem UNYM hem de ABD
islemlerinin ikisi de malzeme sertligini artirmada daha etkili yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte islem etkileri ylizey bolgesinde sinirl
olmaktadir. Yiizeyden itibaren azalan sertlik, ylizeydeki mikroyapisal degisikliklerle
iligkilendirilmektedir [139]. SYP islemi ile yiizey sertliginde bir artis goriilmese de i¢
bolgelerde sertlik artis1 elde edilmistir. APD ile elde edilen sertlik artislar1 mikroyap1
ile uyum igerisindedir. APD numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde, ylizey
islemleri uygulanan numunelerin yiizeyinde ince taneli bir deformasyon tabakas1 géze
carparken SYP isleminde daha sinirli bir tane incelmesi goriilmektedir. APD sonrasi
sertlik ile mikroyap1 arasinda goriilen uyum, sertlik artisinin soguk islem ve tane

incelmesi mukavemetlenmesi ile gergeklestigini gostermektedir [140].

6.3.4. APD Islemlerinin Cekme Dayamimina Etkilerinin Karsilastiriimasi

APD yontemlerinin  S500MC ¢elik numunelerin ¢ekme dayanimina etkilerini
karsilastirabilmek amaciyla yiizey ve hacim APD islemleri uygulanan numunelerin
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 6.40a ve 6.40b’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde yiizey ve hacim APD islemlerinin SS00MC celiginin ¢ekme
ozelliklerine etkilerinin birbirlerinden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. 1-4 paso SYP
uygulanan numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda artis goriiliircken, UNYM
numunesinde akma degeri degismemis, cekme dayaniminda kiiciik bir artig olmustur.
Bununla birlikte ABD numunesinin akma ve ¢ekme dayanimlar belirgin bir sekilde
diismiistiir. SYP islemi ilk paso ile etkisini gostermis ve sonraki pasolarda belirgin bir
degisim goriilmemistir. SYP islemi ile elde edilen en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi
degerleri 3 paso islem uygulanan numunede elde edilmistir ve sirastyla 677 MPa ve
714 MPa olarak gergeklesmistir. SYP islemi uygulanarak, farkli metalik malzemelerin

cekme dayanimlarmin gelistirildigini belirten bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
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Khodabakhshi vd.diisiik alasimli ¢elik numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinin, 1
paso sonrasi sirastyla yaklasik olarak 2 ve 1,5 katina yiikseldigini bildirmislerdir [122].
Yiiksek safliktaki aliiminyum tizerinde gerceklestirilen farkli calismalarda 1 paso SYP
islemi sonrasi akma ve ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla yaklasik 5,3 ve 2,3 [35] ile, 4
ve 3,15 [33] katina yiikseldigini belirtmislerdir. ilk paso sonrasi elde edilen bu
mukavemet artist, tane boyutunun 6nemli derecede kiigiilmesi ve artan dislokasyon
yogunlugundan dolayi, dislokasyon hareketi icin daha yiiksek gerilmelerin ihtiyag
duyulmas: ile iligkilendirilir [141]. Benzer sekilde SYP islemleri ile bakir-¢inko
alasimlar1 [142], ve saf nikel [143] numunelerinde de akma ve ¢ekme dayanimlarinin
arttirlldigr belirtilmistir. YAPD islemlerinin, fakli malzemelerin akma ve g¢ekme
dayanimlar lizerinde olumlu etkiye sahip olduklari ve malzemenin mukavemetini
gelistirdiklerini  bildiren ¢alismalar mevcuttur [108-111]. Kim vd. UNYM
uygulayarak yiizeyde gradyan bir nanokristalizasyon tabakasi elde ettikleri TWIP
¢eliginin akma dayaniminin 550 Mpa’dan 800 Mpa degerine, ¢cekme dayaniminin da
1100 Mpa’dan 1200 MPa degerine yiikseldigini belirtmislerdir. Ortaya koyduklar1 bu
calisma ile UNYM islemi ile elde edilen tane incelmesinin sadece ylizey bdlgesinde
olmasma ragmen, malzemenin dayanim ve silineklik degerlerini birlikte
artirabilecegini belirtmislerdir [144]. Cekme deneyleri sonucu yiizey ve hacim APD
islemleri arasindaki en biiyiik farklilik numunelerin yiizde uzama degerlerinde
goriilmiistiir. SYP isleminin ilk paso uygulamasi ile birlikte yiizde uzama degeri islem
gormemis numuneye kiyasla yaklasik olarak %50 oraninda azalmistir. Artan SYP
pasolari ile bu azalmada belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Hacim APD sonucu %
uzama miktarinda elde edilen bu azalmaya karsilik, ylizey APD islemleri sonucu
tiimiiyle farkli bir durum s6z konusudur. Gergeklestirilen her iki YAPD isleminde de
% uzama da belirgin bir artiy meydana gelmistir. ABD islemi sonucu % uzamada
yaklasik %28’lik bir artig goriiliirken, en biiylik artis %57 oraniyla UNYM isleminde
elde edilmistir. YAPD islemleri ile % uzamada elde edilen bu artisin tane
incelmesinden kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir. Hall-Petch iligkisine gore
metal alagimlarinda tane inceltilmesi islemleri ile yiiksek dayanim ve yiiksek kirilma

toklugu elde edilebildigi belirtilmektedir [145].
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Sekil 6.40. Islem gérmemis ve APD uygulanmis numunelerin gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri (a) ylizey APD (b) hacim APD.
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6.3.5. APD Islemlerinin Asinma Ozelliklerine Etkilerinin Karsilastirilmasi

Yiizey ve hacim APD islemlerinin SS00MC asinma 6zelliklerine etkileri, farkl: yiikler
altinda, kuru kayma kosullarinda, 500 m mesafe boyunca incelenmistir. Sekil 6.41°de
islem gérmemis, ABD, UNYM ve 1-4 paso SYP uygulanmis numunelerin 5N, 10N ve
I5N normal yiiklerde yiik-hacim kaybi grafikleri verilmistir. APD islemlerinin
malzemenin asinma dayanimina olumlu etki ettigi gériilmektedir. Hem yiizey hem de
hacim APD uygulanan numunelerin asinan hacim kaybi1 degerleri, islem géormemis
numuneden daha diisliktiir. Bununla birlikte yiizey APD islemlerinin, malzemenin
asinma dayanimin gelistirmede, hacim APD yontemi olarak uygulanan SYP islemine
kiyasla daha basarili oldugu goriilmektedir. ABD islemi tiim yiikleme kosullarinda
daha etkili bir performans sergilemekte ve en diisiik hacim kaybi degerlerini
vermektedir. UNYM isleminin etkisi, ABD islemine kiyasla daha diisiik olmakla
birlikte, her 3 yiikleme kosulunda da SYP islemlerinden daha baskin olmustur. SYP
islemi, ilk paso ile birlikte hacim kaybini azaltmakta, artan paso sayilarinda bu durum
daha belirgin hale gelmektedir. Artan paso sayilari ile asinma dayaniminda agik bir
gelisme goriilmekle birlikte, YAPD islemlerinin seviyesine ulasilamamustir. Yiik artist
ile asinan hacim miktarlarinda tim APD yoOntemleri i¢in artis goriilmiistiir. Bununla
birlikte islem goérmemis numune hacim kaybi ile oranladigimizda, APD islemleri

diisiik yiiklerde daha etkindir [132]. Farkli caligmalarda malzeme yiizeyine uygulanan

0,025~

B 1 Paen i
— Yik (N)
] 3Pas0
0.02 | o 4 Paso
B ABD
[ UNYM
I gi=m gormamiy

et e I

F=5N F=10M F=15N

o
=]
=
[T

Hacim Kaylbi I:mrna]
(=]
o
=

Sekil 6.41. APD islemlerinin, uygulanan yiike bagli aginan hacim miktarina etkisi
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mekanik ylizey islemlerinin malzemelerin sertliklerini arttirarak asinma dayanimini
gelistirdigi belirtilmistir [113-115]. Gergeklestirilen ABD ve UNYM islemleri ile
artan ylizey sertliginin, SS00MC asinma dayanimini gelistirdigi diigtiniilmektedir.

Yiizey ve hacim APD uygulanmis SS00MC celik numunelerinin, SN, 10N ve 15N
normal yiikler altinda siirtlinme katsayilarinin mesafe ile degisim grafikleri sirasiyla
Sekil 6.42a, Sekil 6.42b, ve Sekil 6.42c¢’de verilmistir. Yiizey ve hacim APD
islemlerinin mesafeye bagl siirtinme katsayilari artan yiik ile farkli davraniglar
sergilemislerdir. SN normal yiik uygulandiginda, yiizey ve hacim APD numunelerinin
tamaminda slirtinme katsayis1 islem gormemis numuneden daha diisiik
gerceklesmistir. ABD ve UNYM numuneleri SYP uygulanan numunelerden daha
diisiik siirtiinme katsayisi sergilemislerdir. ABD ve UNYM numunelerinin siirtiinme
katsayilar1 birbirlerine yakin olmakla birlikte, testin ilk asamalarinda ABD
numunesinin daha etkin oldugu géze ¢arpmaktadir. Mikro yap1 incelemelerinde, ABD
isleminin yiizeyde daha etkin olmas1 ve UNYM isleminin etkisinin daha derine niifuz
etmesi bu durumun bagslica sebebidir. SYP islemi uygulanan numunelerde siirtiinme
katsayilar birbirleri arasinda benzer bir seyir izlemistir. SYP numunelerinin ortalama
stirtiinme katsayilar1 olduk¢a yakin degerlerde elde edilmesinin yaninda en yiiksek ve
en diislik siirtlinme katsayilar1 sirasiyla 1 ve 2 paso numunelerinde gerceklesmistir.
Uygulanan en diisiik yiik degeri olan 5 N normal ylikleme degerinde, ylizey APD
islemlerinin siirtiinme katsayisi tizerinde 6nemli etkisi géze carpmistir. Hem ABD hem
de UNYM islemlerinin her ikisi de hacim APD yontemi olarak uygulanan, SYP
isleminin tiim pasolarindan daha diisiik ortalama siirtlinme katsayis1 degeri vermistir.
Bu durum diisiik yiikler i¢in, yiizey APD islemlerinin, asinma davranisi iizerinde
hacim APD isleminden daha etkin oldugunu gdstermektedir. Uygulanan normal yiik
10N ‘a cikarildiginda 5N yilikleme durumuna gore siirtiinme davranisinda birtakim
degisiklikler gbze carpmistir. ABD siirtiinme tlizerinde baskin 6zelliktedir ve en diisiik
strtlinme katsayis1 degerlerini vermistir. Kaymanin ilk asamalarinda beklenenin
aksine UNYM isleminin etkisi zayif gergeklesmistir ve kaymanin ilerleyen
boliimlerinde beklenen seviyelerine ulagsmistir. UNYM numunesine benzer sekilde
SYP numunelerinin siirtinme katsayilarinda da 250 m mesafeye kadar artiglar

goriilmiistiir. Bunun sebebinin, SYP uygulamasi sirasinda, temas noktalarinda
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Sekil 6.42. (a) 5N, (b) 10N, (c) 15N normal yiik altinda islem gérmemis, yiizey ve
hacim APD uygulanmis numunelerin mesafeye bagli siirtiinme katsayisi
degisim grafigi.
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olusabilecek mikro c¢atlaklarin onlenmesi amaci ile kullanilan plakalardan dolayzi,
yiizeyde olusan diisiik sertlikteki bolgeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tim
kayma mesafesi boyunca degerlendirildiginde yiizey ve hacim APD numunelerinin
tamaminda ortalama siirtiinme katsayilar1 islem goérmemis numuneden daha diisiik
gerceklesmistir. Bununla birlikte SYP numunelerinin siirtiinme katsayilari, ABD ve
UNYM numuneleri ile oldukg¢a yakin seviyelere gelmistir. Artan yiik ile hacim APD
isleminin siirtlinmeye etkisi baskin hale gelmistir. Tiim mesafe boyunca en diisiik
ortalama siirtlinme katsayisi 2 paso SYP numunesinde elde edilmesinin yaninda, ABD
numunesi ile de oldukca yakindir. 1, 3 ve 4 paso SYP numunelerinin ortalama
stirtiinme katsayilar1 YAPD numunelerinden diisiik gerceklesmistir. 15N normal yiik
uygulandiginda ABD numunesi kaymanin ilk bolimiinde olduk¢a etkili bir
goriinimdedir fakat 150m’den sonra bu durum tersine donmiistir. UNYM
numunesinin ilk asamalarda etkisi az olmakla birlikte 250m kayma mesafesinden
sonra etkisini arttirmistir. 15N normal yiikte hacim APD islemleri yiizey islemlerinden
daha basarili bir grafik izlemistir. Tiim mesafe boyunca en diisiik ortalama siirtiinme
katsayist 3 paso SYP numunesinde elde edilmistir. 1 ve 2 paso numuneleri, islem
gormemis numune ile benzer bir seyirde ve UNYM numunesinden daha diisiik
sirtinme katsayis1 degerleri sergilemislerdir. Gergeklestirilen aginma deneylerinde
yiikiin artmasi ile ters orantili olarak, siirtinme katsayilarinda azalma meydana

gelmigtir.

Yiizey ve hacim APD uygulamalarmin, SS500MC ¢elik numunelerinin kuru kayma
asinma Ozelliklerinin incelenmesi ve etkilerinin karsilastirilmasi i¢in, aginmig yiizey
SEM goriintiileri alinmigtir. SN normal yiik altinda ABD, UNYM, 3 paso SYP, 4 paso
SYP ve islem gérmemis numunelerin asinmis ylizey SEM goriintiileri sirastyla Sekil
6.43a, Sekil 6.43b, Sekil 6.43c, Sekil 6.43d ve Sekil 6.43e’de verilmistir. SN normal
yiikte islem gormemis numunede plastik deformasyonun yogun olarak gerceklestigi
sOylenebilir. Plastik deformasyon piiriizsiiz ve ¢atlaklarin yer almadigi bir yiizey
seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Plastik deformasyona ek olarak kiiciik adhezif
cukurlar ile kayma yoniinde olusmus ¢iziklere de rastlanmaktadir. islem gdérmemis
numunede adhezyon ¢ukurlart APD numunelerine gére daha yogun bulunmaktadir ve
adhezyonun baskin asinma mekanizmasi oldugu sdylenebilir. Yiizey ve hacim APD

numunelerinin asmmma yiizeylerinde ¢izik ve oluklarin miktar ve boyutlart artmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.48 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.89 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 uym
View field: 276 ym | Date(m/dly): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym | Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm [ M| 1 MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm
SEM MAG: 998 x Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 277 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.72 mm d | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 276 ym  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.43. (a) ABD, (b) UNYM (c) 3paso (d) 4 paso SYP uygulanmis ve (e) islem
gormemis numunelere ait SN normal yiik altinda asinmis ylizey SEM
goriintiileri.

Ciziklerin boyut ve miktarlarinin artmas: abrasif asinmanin etkisinden

kaynaklanmaktadir. Bu etki ABD ve UNYM yiizey islemleri uygulanan numunelerde

daha belirgin goriilmektedir. 10N normal yiik altinda ABD, UNYM, 3 paso SYP, 4
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paso SYP ve islem géormemis numunelerin aginmis yiizey SEM goriintiileri sirasiyla

Sekil 6.44a, Sekil 6.44b, Sekil 6.44c, Sekil 6.44d ve Sekil 6.44¢’de verilmistir. Bu

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.48 mm l MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.90 mm | | MAIAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 275 ym  Date(m/dly): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 pm | Date(m/dly): 12/12/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.95 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.87 mm | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 um  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.72 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.44. (a) ABD, (b) UNYM (c) 3 paso (d) 4 paso SYP uygulanmis ve (e) islem
gormemis numunelere ait 10N normal yiik altinda aginmis yiizey SEM
gorintiileri
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yikleme durumunda APD numunelerinin asinma yilizeylerinde delaminasyon
tabakalarinin yogunlugu goéze carpmaktadir. Genis delaminasyon tabakalarina ek
olarak kayma yoniinde olusmus ¢iziklerde oldukga fazla goriilmektedir. Hem yiizey,
hem hacim APD numunelerinde baskin asinma mekanizmasi, delaminasyon aginmasi
ve abrasif aginmadir. APD islemleri ile tane boyutunun azalmasi ve artan dayanimin
etkisi ile asmmada plastik deformasyon mekanizmasinin belirgin etkisi yok
olmaktadir. YAPD numunelerinin sert yiizey tabakasi, abrasif oluk ve ¢iziklerin ABD
ve UNYM numunelerinde daha yogun olmasina neden olmustur. Asinma deneylerinde
uygulanan normal yiik artirilarak 15N’a ¢ikarildiginda aginma karakteristiginde koklii
degisimler goze c¢arpmaktadir. ABD, UNYM, 3 paso SYP, 4 paso SYP ve islem
gérmemis numunelerin 15N normal yiik altinda gerceklestirilen asinma deneylerine
ait asinmis ylizey SEM goriintiileri sirastyla Sekil 6.45a, Sekil 6.45b, Sekil 6.45c, Sekil
6.45d ve Sekil 6.45¢’de verilmistir. Siirtlinen metaller arasindaki etkilesimden
kaynaklanan siirtinme 1sis1, temas yiizeylerinde sicakliklarin yiikselmesine sebep
olmustur. Sicaklik degisimlerine bagli olusan termal gerilmeler ve siirtiinme
etkilesimlerinden kaynakli kesme gerilmeleri, tim numunelerde mikro yorulma
catlaklarinin indiiklenmesini saglamigtir. Siirtiinme ile artan yiizey 1silarinin sonucu
olarak aginma ylizeylerinde oksidasyon tabakalari olusmustur. Sekil 6.46a, Sekil
6.46b, Sekil 6.46¢, Sekil 6.46d ve Sekil 6.46¢’de sirasiyla ABD, UNYM, 3 paso SYP,
4 paso SYP ve islem gérmemis numunelerin aginmis yiizeylerinden elde edilen EDS
analizi sonuglart verilmistir. Analiz sonuglart yiizeyde oksit olusumlarim
kanitlamaktadir. Yiizeyde olusan oksit tabakalarinin, siirtiinen yiizeyler arasindaki
etkilesim sirasinda kirillarak kopmasi ve siirtlinme ¢iftinin arasina eklenmesi sonucu
ic cisimli abrasif aginma mekanizmasi etkili olmustur. Yiizey APD numuneleri ile
islem gérmemis numune asinma yiizeylerinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir.
Islem gérmemis ve YAPD uygulanmis numunelerin asinma yiizeylerinde goriilen
transfer tabakalar1 ve ylizeye rastgele dagilmis pargacik kiimeleri adhezif ve abrasif
asmmmanin etkili oldugunu gostermektedir. SYP numunelerinin yiizey tabakasinda
goriilen yiiksek miktardaki asinma parcaciklari, SYP numunelerinde abrasif asinmanin

daha etkin oldugunu gostermektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.69 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV 6.63 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 276 ym  Date(m/d/y): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.21 mm SEM HV: 20.0 kV MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 276 pm | Date(m/dly): 12/11/18 View field: 276 ym  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 pm  Date(m/dly): 12/11/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.45. (a) ABD, (b) UNYM (c) 3 paso (d) 4 paso SYP uygulanmis ve (e) islem
gormemis numunelere ait 15N normal yiik altinda aginmis yiizey SEM
goriintiileri.
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Sekil 6.46. (a) ABD, (b) UNYM (c) 3 paso (d) 4 paso SYP uygulanmis ve (e) islem
gormemis numunelere ait ¢izgisel EDS analizleri

6.3.6. APD islemlerinin Yorulma Dayanimina Etkilerinin Karsilastirilmasi

Yiizey ve hacim APD islemlerinin SS00MC ¢eliginin yorulma dayanimina etkisi Sekil
6.47°te verilmistir. Yiizey asir1 plastik deformasyon iglemleri SS00MC ¢eliginin
yorulma dayanimini artirmaktadir. Islem gérmemis numune yorulma dayanimi
yaklasik 155 MPa iken, UNYM islemi sonucunda yorulma dayanimi degeri 225 MPa
degerine kadar yiikselmistir. ABD numunelerinin yorulma dayanimlarindaki artis
UNYM islemine kiyasla daha smirli gerceklesmis ve 180 MPa degerine kadar
ulagsmigtir. SYP islemleri uygulanan numunelerin yorulma dayanimlarinda azalma
oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonucunda uygulanan en diistiik yiik olan 111 MPa
degerinde sadece 4 paso SYP numunesi, 10’ ¢evrim sonucu hasara ugramamistir. SYP

islemi uygulamasi esnasinda kalip ve numune arasindaki etkilesimlerin, numune
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yiizeylerinde kusurlara neden oldugu ve yorulma 6zellikleri tizerinde olumsuz etkiler
meydana getirdigi goriilmistiir. Benzer sekilde ABD islemi sonucunda UNYM
numunelerine gore daha bozulmus bir yiizey elde edilmistir. Bilyeli dovme islemleri
sonucunda malzemede elde edilen mikroyap1 iyilesmeleri, sertlik artis1 ve basma
kalint1 gerilmelerinin olusumunun pozitif etkisi, islemler sonucunda elde edilen yiizey
puriizliligiiniin olumsuz etkisinden daha fazladir [146]. ABD isleminin, SS00MC
numunelerini yorulma dayanimini artirmada UNYM islemine gore daha siirl etkiye

sahip olmasinin sebebinin, islem sonucunda elde edilen oldukga piiriizlii yiizey yapisi

oldugu diistliniilmektedir.
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Sekil 6.47. Yiizey ve hacim APD islemleri uygulanmig SS00MC celigi S-N grafikleri
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli SS00MC ¢eligine, oda sicakliginda
yiizeysel ve hacimsel asir1 plastik deformasyon islemleri uygulanarak, mekanik
Ozelliklerinin ~ gelistirilmesi amaglanmistir. Malzeme yilizeyinde asir1  plastik
deformasyon olusturmak igin asir1 bilyeli dovme ve ultrasonik nanokristal yiizey
modifikasyonu islemleri se¢ilmistir. Sinirlandirilmis yivli presleme islemi ise sac
malzemelere uygulanabilirligi nedeniyle hacimsel asir1 plastik deformasyon yontemi
olarak tercih edilmistir. Plastik deformasyon islemleri sonrasinda mikroyapida ve
mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisiklikler incelenerek farkli deformasyon
yontemlerinin etkileri belirlenmistir. Asirt bilyeli dévme ve ultrasonik nanokristal
yiizey modifikasyonu islemleri kendi aralarinda ve sonrasinda sinirlandirilmis yivli

presleme islemi ile karsilastirilmistir.

S500MC c¢eliginin yiizeyine uygulanan asirt plastik deformasyon islemleri sonrasi
optik mikroskop goriintiileri ve EBSD analizleri, ylizey mikro yapisinda belirgin
degisiklikler oldugunu gostermistir. UNYM islemi, ABD islemine kiyasla daha
diizgiin bir ylizey morfolojisinin elde edilmesini saglamistir. Her iki ylizey islemi
sonucunda da yiizeyde ultra ince taneli bir tabaka, deformasyondan etkilenen gecis
tabakas1 ve orijinal boyutlu tanelerin bulundugu kademeli bir yap1 elde edilmistir.
UNYM islemi 60 pm’lik bir ylizey ve yiizey alti bolgesinde deformasyon tabakasi
olugmasin1 saglarken, ABD islemi ile 20 pm’lik bir deformasyon tabakasi

olusturulmustur.

SYP islemi ile islem gérmemis numune tane boyutlar1 3,675 um’den 4. paso sonucunda
1,1783 um mertebelerine kadar diismiistiir. Tane incelmesi biiylik oranda ilk paso ile
gerceklesmistir. Devam eden pasolarda tane incelmesi oldukga sinirli olmustur. Tane
boyutu dagilimlar1 dikkate alindiginda artan paso sayisi ile birlikte tane boyutu dagilimi 1
um degerinden daha kiiclik degerlerde yogunlasmstir.
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Yiizey ve hacim asir1 plastik deformasyon uygulanan numunelerin X-i1smn1 kirinim
analizlerinde islem gérmemis numuneye kiyasla pik siddetlerinin belirgin bir sekilde
azaldig1 ve yan yiikseklik pik genisliklerinde artigslarin oldugu goriilmiistiir. YYPG
degerinin artmas1 deformasyon sonucu numunelerde tane incelmesinin meydana geldigini
gostermektedir. Sherrer esitligi ile ABD ve UNYM numunelerinin tane boyutlari sirasiyla
25,72 ve 31,27 nm olarak hesaplanmistir. XRD grafikleri incelendiginde goze ¢arpan bir
diger konu pik pozisyonlarinin islem gérmemis numuneye gére konumlarinin degismis
olmasidir. Grafiklerde APD iglemleri ile XRD pikleri orijinal konumuna gére daha diisiik
acilara kaymustir. XRD piklerinin orijinal konumuna goére diisiik agilara kaymasi
deformasyon etkisi ile basma kalinti gerilmelerinin, ve diizlemsel hatalarin

olusturuldugunu gostermektedir.

Yiizey ve hacim APD islemleri, numunelerde yiiksek plastik deformasyon ve artan
dislokasyon yogunluguna bagli olarak, numunelerin mikrosertlik degerlerini
artirmiglardir. ABD ve UNYM islemleri ylizey bolgesinde mikrosertlikte 6nemli artiglar
saglarken, SYP iglemi ile sertlik artis1 numune i¢ kesimlerinde etkilidir. ABD ve UNYM
islemleri ile yiizeyde elde edilen yiiksek sertlik degerleri, yiizeyden derine dogru
azalmakta ve sonrasinda yok olmaktadir. UNYM islemi ile elde edilen yiizey sertligi
degerleri ve islem etkisinin ulastigi derinlik ABD isleminden daha biiyiiktiir. UNYM
isleminin malzemenin mikrosertlik degerlerini gelistirmede daha etkili oldugu
sOylenebilir. SYP numunelerinin mikrosertlikleri yiizeyden derine dogru artmakta ve bir
miktar sonra en iist seviyeye ulagsmaktadir. Bununla birlikte sertlikte elde edilen artis,

YAPD islemlerinde elde edilen artig degerlerinin altinda gerceklesmistir.

Cekme deneyi sonuglart incelendiginde, farkli APD islemlerinin numunelerin ¢gekme
ozellikleri tizerinde farkli etkiler gosterdigi goriilmektedir. UNYM islemi sonucunda
akma dayaniminda degisiklik goriilmemis fakat ¢cekme dayaniminda bir miktar artis
gerceklesmistir. ABD islemi akma ve ¢ekme dayanimlarinda azalmaya sebep olmustur.
Bununla birlikte, her iki YAPD islemi sonucunda uzama degerlerinde onemli artislar
gortiilmistiir. UNYM numuneleri en yiiksek uzama degerlerine sahiptir. SYP iglemi ilk
paso ile birlikte akma ve ¢ekme dayanimlarinda artisa sebep olmustur. Artan paso sayisi
ile akma ve ¢cekme dayanimlarinda belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir. YAPD
islemlerinin aksine SYP islemi sonucunda uzama degerinin belirgin bir sekilde azaldigi

goriilmiistir.
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APD iglemleri ile numunelerde elde edilen sertlik artis1 asinma 6zelliklerinde olumlu
etkiler gostermektedir. Yilizey ve hacim APD islemleri sonucunda farkli yiikler
uygulanarak gerceklestirilen asinma deneylerinde tiim APD numunelerinde hacim kayb1
islem gérmemis numunelerden daha diisiik ger¢eklesmistir. Hacim kaybindaki en biiyiik
azalma ABD numunesinde goriilmiistiir. Artan SYP paso sayilar1 ile hacim kaybi
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Tlim numuneler i¢in uygulanan normal yiikiin arttirilmasi
numunelerde meydana gelen hacim kaybini artirmaktadir. APD islemleri sonucunda
S500MC ¢eliginin asmmma direncinin arttigi goériilmektedir. Bununla birlikte YAPD
islemleri aginma direncini artirmada SYP igleminden daha basarili yontemler olmuslardir.
YAPD islemlerinin numune yiizeylerinde olusturdugu yiiksek sertlikteki yiizey tabakasi

asinma direncini artirmigtir.

Asinma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, SN yiikte islem gérmemis
numunede baskin aginma mekanizmasinin plastik deformasyon ve adhezyon asinmasi
oldugu soylenebilir bununla birlikte APD numunelerinde abrasif asinma daha etkili
olmustur. Abrasif asinmanin etkisinin, yiiksek yiizey sertliklerinin elde edildigi YAPD
numunelerinde daha belirgin oldugu goriilmiistiir. 10N normal yiik uygulandiginda APD
numunelerinde abrazif asinmaya ek olarak delaminasyon asimnmasmin da baskin hale
geldigi goriilmektedir. APD islemleri ile tane boyutunun azalmasi ve artan dayanimin
etkisi ile asinmada plastik deformasyon mekanizmasinin belirgin etkisi yok olmaktadir.
YAPD numunelerinin sert yiizey tabakasi, abrasif ¢izik ve oluklarin ABD ve UNYM

numunelerinde daha yogun olmasina neden olmustur.

Yiizey ve hacim APD islemleri, SSOOMC ¢elik numunelerinin eksenel ¢ekme basma
yorulma davranisi lizerinde oldukga farkli etkiler meydana getirmiglerdir. Hem UNYM
hem de ABD islemleri yorulma dayanimini artirmiglardir. Uygulanan mekanik ylizey
islemlerinin malzeme yiizeyinde basma kalinti gerilmeleri olusturarak, g¢evrimsel
yiiklemeler esnasinda yiizeylerde ¢atlak olusumunu ve mevcut catlaklarin biliylimesini
baskilamalari bu artisin temel sebebi olarak goriilmektedir. UNYM isleminin S500MC
yorulma dayaniminin artirilmasinda ABD islemine kiyasla daha basarili oldugu
goriilmistiir. Bu durumun temel sebebinin uygulanan iglemler sonucunda elde edilen
yiizey morfolojileri ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. ABD isleminde yiizeye rastgele ve
yiikksek hizlarla firlatilan bilyeler oldukga piiriizlii bir yiizey elde edilmesine sebep

olmaktadir ve yorulma dayaniminda elde edilen gelismeyi sinirlamaktadir.
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Gergeklestirilen yorulma deneyleri sonucunda SYP isleminin S500MC yorulma
dayanimini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Artan paso sayist ile yorulma deneyi sonuglarinda
diizenli bir iliski goriilmemektedir. SYP islemi uygulama asamasinda kalip ile numune
arasindaki temas ve keskin kalip koselerinin numunede meydana getirmis oldugu

kusurlarin, elde edilen diizensiz sonuglarin baslica nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

APD islemleri malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde dnemli katkilar1 olan
islemlerdir. Yorulma ve asinma gibi ¢ok 6nemli iki hasar ¢esidine karsi dayanimi arttirma
potansiyelleri nedeniyle otomotiv malzemelerine uygulanabilirlikleri Onem arz
etmektedir. APD ile otomotiv malzemelerinin mukavemeti artirillarak, ara¢ agirliklarinin
azaltilmasi, yakit ve malzeme sarfiyatinin diisiliriilmesi saglanabilir. SS00MC ¢elik
numuneler {lizerinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular ABD ve
UNYM islemlerinin otomotiv ¢eliklerine uygulanabilmelerinin 6nemini ortaya
koymustur. Yorulma 6zelliklerinde elde edilen olumsuz sonuglara ragmen hacimsel APD
islemlerinin potansiyel faydalar1 goz ardi edilmemelidir. SYP islemi sonrast malzeme
ylizeylerinin talagh islemler ile islenerek, kalip ile numune arasindaki etkilesimlerden
kaynakli etkilerin ortadan kaldirilmasinin, malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve yorulma
davranigina olumlu etkileri olacag: diisiiniilmektedir. APD sonrasi yiizey kusurlarindan
arindirilmig otomotiv ¢eliklerinin mekanik ve yorulma ozelliklerinin incelenmesinin

ileriki uygulamalar igin 6nem arz eden konular oldugu diistiniilmektedir.
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