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OZET

Siiper plastik deformasyon yontemi ile malzeme geometrik olarak sekillendirilerek ¢ok ince
tane boyutlarina ulagilmaktadir. ECAP (Es Kanall1 Acisal Presleme ) prosesi bu yontemlerden
biri olup kesit alan1 ve sekli degismeksizin tekrarli olarak malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir. Conform prosesi ise genel olarak tel iiretiminde kullanilan siirekli bir
ekstriizyon yontemidir.

Bu calismada ticari safliktaki aliiminyum tellerin tane boyutunu mikron alti seviyelere
indirerek mekanik dayanimlar1 arttirmak amaciyla ECAP-Conform prosesi uygulanmustir.
Deneysel calismalar prosesin optimumum kosullarinin  belirlenmesiyle baslanmustir.
Belirlenen kosullardan sonra paso sayist arttirilarak calismalara devam edilmistir. Paso sayist
11 oldugunda mikron alti tane boyutuna ulasilmis, numunelerin 151k mikroskobu, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve gecirim elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri yapilmustir.
Paso sayis1 daha da artirilmis ve 16 pasoda; sertlik degeri 30 HV’den 50 HV’ ye, ¢ekme
dayanimi 74 MPa’dan 147 MPa’ya artirilmistir.

Ticari safliktaki aliiminyum numunelere EKAP-Conform sistemi kullamilarak yapilan
deneysel caligmalar sonucunda taneler mikron alti boyuta getirilmis ve mekanik 6zelliklerde
artis saglanmistir. Tane boyutu, yonteme, agiya, yaglamaya, hiza ve paso sayisina gore
optimize edilerek yaklasik 1um’ye kadar kiigiiltiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ECAP-Conform, plastik deformasyon, ticari saflikta aliiminyum, mikron
alt1 tane boyutu.
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ABSTRACT

Ultra-fine grain sizes of materials could be achieved by geometrical forming with severe
plastic deformation method. Equal Channel Angular Pressing (ECAP) proses which was
improved as one of the alternative methods is used to obtain continuously forming the
materials without any change in shape and size. Generally Conform process, is used for the
production of wire as a continuous extrusion method.

Include in the scope of this study, ECAP —Conform process was applied on commercial purity
aluminum wires to obtain ultra fine grain size for achieving higher mechanical strength.
Experimental studies started with determination of the optimum conditions of the process and
contiunied with increassing the number of the passes. After 11 pass, submicron grain sizes
were obtained and optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and transition
electron microscopy (TEM) investments were done. Moreover, number of the passes were
increased and at 16 passes both hardness and tensile strength values were increased from 30
HV to 50 HV and 74 MPa to 147 MPa.

At the end of experimental studies which accomplished on commercial purity aluminum by
using ECAP — Conform system, grains were brought to sub micron size and mechanical
properties were increased. Grain size was reduced nearly 1pm by optimizing the method,
angle, lubricant, rate and the number of the pass.

Key Words: ECAP-Conform, plastic deformation, commercial purity aluminum, ultra- fine
grain size.
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1. GIRIS

Es kanall1 acisal presleme (ECAP) prosesi, bir malzemenin kesitinin degistirilmeden yiiksek
oranda plastik sekil degisimine ugratilmasi islemidir (Fukuda vd., 2002). ECAP ilk olarak
1970 ve 1980’lerde Segal ve calisma arkadaslan tarafindan Eski Sovyetler Birligi’nde
Minsk’te bir enstitiide tanmitilmistir. O zamanlarda temel konu metal ¢ubuklara yiiksek gerinim
uygulanabilen bir metot gelistirmek olmustur (Ruslan ve Terence, 2006b). Temelde bu teknik,
malzemelerin bir kalip icersinde esit kesit alanina sahip @ agisiyla kesisen kanallara
preslenmesi mantigina dayanmaktadir. Bu presleme isleminde siddetli kayma deformasyonu
meydana gelirken, malzemenin kesit alan1 geometrik olarak degismez (Zhu ve Terry, 2000).
Bu durum tane incelmesi icin malzemenin tekrar preslenebilme olanagi saglayarak, prosese
biiyiik bir avantaj katmaktadir (Kim vd., 2001b). ECAP islemi, geleneksel soguk haddeleme
ve tel cekme metotlara kiyaslandiginda kesit alanin1 degistirmeden malzemede cok yiiksek
plastik gerinim olusturulmasina olanak saglamaktadir(Medeiros vd., 2007). Geleneksel
yeniden kristallestirme iglemleri ve termomekanik uygulamalarla aliminyum alagimlarinda 10
pum’den kiiciik cok ince tane yapisi elde etmek zordur. Aliiminyum alasimlarinin fiziksel
ozellikleri bu duruma uygun degildir (Fujda ve Kvackaj, 2007). Al alasimlarinda yeniden
kristallesme yontemleri kullanilarak tanelerin kiicliltme prosesinde yasanan zorluklara ragmen
es kanalli acisal presleme (ECAP) teknigiyle boyutlar1 1 um altinda taneler elde etmek
miimkiindiir (Evcimen vd., 2009a). Elde edilen cok incetaneli malzemelerde, yiiksek akma ve
cekme dayanim degeri, gerinim sertlesmesinde azalma ve dayamikliklik ve sekillenebilirlikte
artma saglanmaktadir (Hwang vd., 2007). Son zamanlarda ECAP prosesi bircok
aragtirmacinin iizerinde ¢alistigt énemli bir konu olup, ¢esitli malzemelerde uygulama alani
bulmak amaciyla yogun arasgtirmalarin yapildigir ve malzeme 6zelliklerinin gelistirildigi yeni
bir teknolojidir. ECAP prosesinin teknolojisi mevcut siiper plastik deformasyon teknikleri
icinde en son gelistirilen dnemli bir yontemdir. Diger bir ifade sekli ile siiper plastik sekil
degistirmenin temel prensibi sekillendirmede metal akisinin mekanik davranmisi ile mikro

yapinin kontrol edilmesidir (Bayrak vd., 2009, Evcimen vd., 2009b) .

Bu calismada ECAP — CONFORM prosasi kullanilarak ticari safliktaki aluminyumun dokusal
ozellikleri ile mekanik 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Deney i¢in kalip tasarimi
yapilip, prosesin gerceklesmesi saglanmistir. Mekanik oOzellikleride iyilesme ve dokusal

ozelliklerden tane boyutunun degistirilmesi gerceklestirilmistir.



2. PLASTIiK DEFORMASYON

Cok kristalli malzemeler i¢in benzer 6zellik gosteren gerilim-gerinim diyagraminda mekanik
ozellikler Sekil 2.1.a da goriildiigii gibi belirli bir uzamaya kadar Hooke yasasina uymaktadir.
Uygulanan gerilim elastik sinirlardan daha az ise (akma gerilmesi ile Olciilmekte) olusan
deformasyona elastik deformasyon denir. Uygulanan gerilim akma gerilmesine esit ve daha
biiyiik ise bu durumda olusan deformasyona ise plastik deformasyon denir ve akma

gerilmesinin iistiindeki degerlerde akma(uzama) gérmektedir ( John, 1975).

Elastik ve plastik deformasyon arasindaki bolgelerde su deformasyonlar olusmaktadir:
1) Elastik deformasyon (gerinim): uygulanan gerilim kaldirildiginda kalici deformasyon
olusmamakta, 2) Plastik deformasyon: uygulanan gerilim kaldirildiginda kalici deformasyon

olusmaktadir ( John, 1975).

Elastik sinirlardaki gerilim degerlerinin dl¢iilmesi zorlugundan dolayr daha kolay 6l¢iilebilen
(zayif gerilimde denen) akma gerilmesi tamimlanmistir. Elastik sinir ile akma gerilmesi

arasinda ufak farkliklar vardir ve bu fakliliklar ihmal edilmektedir (John, 1975).
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Sekil 2.1 a) Gerilim-gerinim diyagrami b) kayma gerilmesi t’nun etkisiyle atomlarin
yerlerinin bozulmasi (John, 1975).

Diisiik gerilme degerlerinde gerilim-gerinim egrisi lineerdir ve bu durum Hooke kanunu ile
aciklanmaktadir.

o=E.¢ 2.1

Esitlik 2.1 de E elastiklik modiilii olarak adlandirilir ve sabit bir degere sahiptir. Bu sartlar



altinda kayma gerilmesi(t) (Esitlik 2.2.), kayma modiili (G) ve kayma gerinimin (y)

carpimina esittir.
=G.y (2.2)

Eger bir metale bir gerilim Sekil 2.1a’ daki 1 noktasina kadar uygulanirsa, gerilim
kaldirildiginda metal orijinal sekline geri donecektir. Buna karsin eger kaldirilan gerilim
sekildeki 2 noktasi seviyesinde ise sekilde goriildiigii gibi metalde 6 kadar kalici uzama
olacaktir. Burada bu iki deformasyon sekli arasindaki en onemli farklilik atomik skalada
anlasilabilinmektedir. Eger bir kristale bir kayma gerilmesi uygulanirsa, atomlar denge
durumlarindan (normal kafes yerlerinden) Sekil 2.1b’ de goriildiigii gibi uzaklagmaktadirlar.
Eger kayma gerilmesi kii¢iik ise atomlar denge durumlarindan ¢ok fazla uzaga gitmezler ve
gerilim kaldirildiginda atomlar arasindaki baglar sebebiyle orijinal kafes yerlerine geri
donmemektedirler. Boylece elastik deformasyon olusmakta ve atomlarin bulunduklan yerler
degismemektedir. Eger kayma gerilmesi ¢ok fazla ise atomlar bulunduklar kafes yerlerinden
a mesafesi kadar uzaga yerlesirler ve yeni bir denge durumu olusturmaktadirlar. Bunun
sonucunda deformasyon kaldirildiginda atomlarda kalici bir yerlesim olmaktadir (John,

1975).

2.1 Malzemelerin Teorik Dayanmimu

Malzemelerin teorik dayanimini basit bir modelle bilinen kayma modiiliinden hesaplamak
mimkiindiir. Sekil 2.2’ de bir kayma gerilmesinin nasil bir kayma olusturacagi sistematik
olarak goriilmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi, 1, Sekil 2.2a konumundan dengelenerek
Sekil 2.2(b) konumunu almaktadir. Daha oncede belirtildigi gibi, ¢ok fazla kayma gerilmesi
uygulanirsa kayma diizlemlerinde kalici bir bozulma olarak yeni bir konum
olusturmaktadirlar. Bu durumda, atomlarda kalic1 bir deformasyon olugsmast icin teorik olarak

ne kadar kayma gerilmesi degerine ulagmasi gerektigi bilinmelidir (John, 1975).

Yiizeydeki kayma
cizgisi
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Sekil 2.2 Kayma gerilmesi ile sekil degistirme (John, 1975).



Bir atom kendi kafes yerine yerlestiginde o atom minimum enerji pozisyonundadir. Eger bu
atomu kendi kafesinden hareket ettirmek istenirse enerjisi artmaktadir. Bir kafesteki bir
atomun potansiyel enerjisindeki degisimi asagida Sekil 2.3a’de goriilmektedir. Bir atomu

tasimak i¢in gerekli kuvvet, enerji egrisinin tiireviyle verilmektedir (Esitlik 2.3)
F=dE/dx (2.3)

Boylece elde edilen bu kuvvet egrisi asagida Sekil 2.3(a)’ de gosterilmistir. Simdi kayma
gerilmesinin Sekil 2.3b’da goriildiigii gibi 4 atoma uygulandiginm diisiiniiliirse, tist atomlardaki
yer degisimi i¢in gerekli kayma gerilmesindeki degisime bagl olarak alttaki atomlar Sekil

2.3a’da ki kuvvet egrisinde benzer bir egri takip etmek zorundadir (John, 1975).
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Sekil 2.3 Bir kristaldeki atomlarin yer degistirmesiyle ilgili kuvvetin siirekligi (John, 1975).

Yukarida Sekil 2.3’ de goriilen gibi, kayma gerilmesinin, atomlar1 kendi kafes yerlerinden
yeni bir kafes yerlerine tasiyabilecek kuvvet olan T, degerine esit veya ondan daha biiyiik
oldugunu farz edersek, Sekil 2.3’deki gerilim, kayma gerilmesi sonucu atomlarin yer
degisikligi miktar1 olan x’ in, kayma gerilmesi b’ nin maksimum 1\’ i kadar olacaktir (John,

1975).



T =Tm Sin (2011 E) (2.4)

Kiiciitk miktarlardaki yer degisimleri i¢in yazildiginda Esitlik 2.4, Esitlik 2.5 halini

almaktadir.

T =rm,2n§ (2.5)
Sekil 2.2°deki modele gore kayma gerilmesi Esitlik 2.6’ da yer alan denkleme esittir.

y=x/a (2.6)

Kiiciik miktarlardaki yer degisimleri icin Hooke’s yasasina gore yazildiginda Esitlik 2.7 elde

edilmektedir.
T=Gy=G i 2.7)

Esitlik 2.6 ve 2.7 denklemlerini esitlendiginde, Esitlik 2.8’de yer alan denklem

bulunmaktadir.
& b
To=7— (2.8)

Cizelge 2.1°de baz1 metallerin, Esitlik 2.8’de yer alan denkleme gore b=a kabul edilerek
kayma modiilleri, 1, ve kritik kayma gerilmesi olan CRRS (critical resolved shear stress)

degerleri verilmistir (John, 1975).

Cizelge 2.1 Teorik kayma gerilmesinin CRSS degeri ile karsilagtirilmasi (John, 1975).

Kayma Modiilu
Metal 6 Tm (MPa) CRRS (MPa)
(x10” MPa)
Al 24.407 3833.485 786.0023
Ag 25.027 3840.380 372.3169
Cu 40.748 6481.072 489.5278
a-Fe ~68.947 ~10962.66 27579.03
Mg 16.478 2626.903 393.0012




3. NANO YAPILAR

Nanomalzeme iiretimi ge¢mis yillarda hizli bir sekilde gelismis ve elektronik, seramik,
manyetik bilgi saklama ve yapisal uygulamalar gibi cok genis teknolojik sahada uygulama
alam1  bulmustur. Bu alanlarda, malzemelerin nanoboyutta olmasi gibi taleplerle
karsilasilmistir. Boyut nanometre mertebesine indiginde malzemeler, geleneksel kaba taneli
malzemelerle karsilastinlldiginda, mekanik dayamimlarda artma, gelismis difiizyon, yiiksek
spesifik sicaklik ve elektriksel dayamiklilik gibi ozellikleri artmaktadir. Nanomalzemeler,
nanokristalin  malzemeler ve nanopartikiiller —seklinde  siniflandirilabilinmektedir.
Sekillendirilmis polikristalin malzemelerin tane boyutu 100 nm’den daha az olmakla birlikte,
dagilmis ¢ok ince partikiillerin caplar1 ise 100nm’nin altindadir. Nanomalzemlerle ilgili
yapilan calismalarda, fizik, seramik, malzeme bilimi ve hatta biyoloji ve tip alaninda da

uygulama alani bulmustur (Tjong ve Chen, 2004).

Nanokristalin malzemeler degisik sekil ve formlarda bulunurlar ve essiz kimyasal, fiziksel
veya mekaniksel ozellikler sergilemektedirler. Tane boyutu kritik degerin (~10-20nm) altinda
oldugunda atomlarin %350’sinden daha fazlas1 tane sinirlarinda veya ara yiizeylerde
bulunmaktadirlar. Boylece dislokasyonlar yigilma seklinde olmaz. Bu yiizden tane sinirlar
nanokristalin malzemelerin sekillendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Nanokristalin
malzemeler diisiik sicakliklarda geleneksel mikro taneli malzemelere gore daha iyi siiriinme

ve stiperplastiklik 6zelligi gostermektedirler.

Nanomalzemelerin en onemli 6zelliginden bir tanesi yiizey/hacim oraninin ¢ok fazla olmasi
ve yliksek oranda yiizey atomu icermesidir. Boylece yiiksek orandaki yiizey atomuyla birlikte
cok ince tane ve sekil etkisi biiyiikk malzemelere oranla ¢ok farkli 6zellik sergilemektedirler.
Nanopartikiiller genellikle kiibik veya hegzogonal siki paket yapisina sahip dolu-kabuk atom
gruplarindan olugmaktadir. Yapr olusurken merkezdeki bir atomun cevresini 12 atomun
sarmasiyla ilk kabuk, ikinci kabukta 42, iiclincii kabukta 92 atom c¢evresini sarmaktadir. Atom
sayilartyla kabuklar Esitlik 3.1 de yer alan formiil kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.1°
de n kabuk sayisidir.

10n%+2 (3.1)

Asagida kabuk sayilari, atom sayilar1 ve ylizeydeki atomlarmm % oranlariyla ilgili bilgiler

Cizelge 3.1’ de verilmistir (Tjong ve Chen, 2004).



Cizelge 3.1 Dolu kabuk sayisi- toplam atom sayisi-yiizeydeki atomlarin yiizdelerini
karsilastirmasi (Tjong ve Chen, 2004).

Toplam atom | Yiizey atomlarmin
Dolu kabuk sayis1

sayilari %
Bir kabuk

13 92
Iki kabuk

55 76
Uc kabuk

147 63
Dort kabuk

309 52

561 45

1415 35
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Sekil 3.1 Altin partikiillerinin boyutu ile ergime sicaklig1 arasindaki iliski (Tjong ve Chen,
2004).

Nanopartikiillerin boyutu azaldikca yiizeydeki atomlarin yiizdesi artmaktadir. Kritik
nanopartikiil hacmi ergime sicakliginda deneysel olarak incelenmistir. Sekil 3.1°de altin
partikiillerinin ergime noktasi ile partikiil hacmi arasindaki iliski verilmistir. Ergime sicakligi
300°C’den 1063°C’ye kadar artmakta ve altin partikiillerinin boyutu da Snm’nin altina
inmektedir. Genel olarak geometrik sekil, bilesim ve birlesen malzemenin 6zelliginden veya
nanopartikiillerin sekillendirilme mekanizmalarindan belirlenmektedir. Cogu metallerin
nanopartikiile ge¢isinde ana malzeme olan hacimli malzemenin karakteristik kristal yapisi

nanopartikiiliin olugsmasinda sinirlayici rol oynamaz (Tjong ve Chen, 2004).



4. SUPER PLASTIiK DEFORMASYON

Siiper plastik deformasyon (SPD) prosesleri yiiksek oranda plastik gerinim uygulanarak ¢ok
ince taneli malzeme elde edilmesini saglayan metal sekillendirme prosesidir. ~ SPD
proseslerinde asil amac yiikksek dayaniklilifa sahip ve c¢evreyle uyumlu malzemeler
tiretmektir. Haddeleme, dovme ve ekstriizyon gibi geleneksel metal sekillendirme
proseslerinde 2.0’den az plastik gerinim uygulanmakta ve bu prosesleri tekrarli yapildiginda
plastik gerinin 2.0 degerini gecmekte, yapisal parcalar kullanildiginda ¢ap ve kalinlik ¢ok ince
ve kararsiz olmaktadir. SPD proseslerinde metaller geleneksel termo mekaniksel proseslerle
elde edilemeyen ¢ok ince taneli yapiya sahip olmaktadirlar (Azushima vd., 2008). Cok ince
taneli yapiya sahip metaller geleneksel kaba taneli malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek

dayanim gibi essiz ve mitkemmel mekanik 6zellik gostermektedirler (Dong vd., 2000).

Plastik deformasyon, farkli malzemelerde oOzellikleri gelistirmek ve yapisal degisiklik elde
etmede en etkili bir yontemdir. Bu zamana kadar ekstiruzyon, dovme ve haddeleme gibi
geleneksel metal sekillendirme yontemleri bu amag¢ igin kullamlmistir. Yiiksek basing
degerlerinin gereksinimi ve islem esnasinda uniform olmayan c¢ok fazla gerilim-gerinin
uygulanmasi sonucunda bu prosesle ilgili olarak baglangic malzemenin kesit alam
azalmaktadir. Bunun sonucunda genellikle gii¢lii makineler ve pahali takimlar gerekmektedir.
Yiiksek miktarlarda ve yiiksek kaliteli iiretim esnasinda bu durum iistesinden gelinmesi
gereken en 6nemli sorun olmaktadir. Bu durum geleneksel proseslerde optimum olmamis bir
olaydir ve malzeme bilimi ve endiistriyel problemlerin ¢oziimii i¢in 6zel deformasyon

metotlar1 gelistirilmistir (Segal, 1994).

Metallere sekli degismeksizin yiiksek miktarda plastik gerinim uygulamak amaciyla bircok
SPD prosesleri gelistirilmistir. Bu SPD proseslerinden bazilari: es kanalli agisal presleme
(ECAP), biriktirmeli hadde yapistirmasi (ARB), yiiksek basing burulmas: (HPT) (Zhao vd.,
2004, Azushima vd., 2008), tekrarli dalgalandirma (repetitive corrugation) (Jianyu vd., 2004,
Azushima vd., 2008 ), tekrarli ekstriizyon basmasi (CEC), burulma ekstriizyonu, siddetli
burulma gerilmi (STS), silindirik kapali kalip dovme (CCDF) seklindedir (Azushima vd.,
2008).

SPD prosesi metalik malzemelerde tanelerin onemli Olciide incelmesini saglamaktadir. Bu
proses malzemelere uygulandiginda mikrometreden daha diisiik yada nanometre mertebesinde
tanelere ulagilmaktadir (Cheng vd., 2004). SPD yontemlerinin temel amaci tane boyutunu

kiiciilterek mekanik oOzellikleri arttirilmaktadir (Perez ve Luri, 2008). Bu yontem, iyi
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islenebilirlik, doviilebilirlik ve diisiik proses maliyeti gibi Ozellikleri gelistirmektedir. Nano
yapili malzemeler medikal implantlar ve medikal aletler gibi 6zel yapisal uygulamalarda
ozellikle dikkatleri ¢ekmistir (Zhu vd., 2004). SPD teknigiyle nanoyapilar farkli
malzemelerde uygulanabilinmektedir. Fakat elde edilen tane boyutu ve nanoyapilarin
karakteristigi, SPD tekniginin uygulanmasina, proses yontemine, faz bilesenine ve kullanilan

malzemenin baslangictaki mikroyapisina baglidir (Ruslan vd., 2000).

Siiper plastik deformasyonla iiretilen ¢ok ince taneli yapiyi, sicaklik, gerinim oranlari,
uygulanan basing, gerinim miktari, yaglama ve diger faktorler gibi bircok faktor
degistirmektedir. Cok ince taneli malzemelerde akma mukavemeti, diisiik gerinim sertlesmesi,

spesifik gerinim sertligi gibi genel mekanik 6zellikler istenmektedir (Ruslan, 1997).

Cok ince taneli malzemelerin ¢ekme dayamimi ve sertliginin ¢ok yiiksek olmasi
beklenmektedir. SPD prosesleri metallerin dayanimlarim arttirmaktadir. Asagida Sekil 4,1°de

SPD proseslerinde dayanim ve uzamanin degisimiyle ilgili grafik verilmistir.

Dayamm
: ,
& :
= (=
Uzama
Gerinim

Sekil 4.1 SPD proseslerinde dayanim ve uzamanin degisimi (Azushima vd., 2008).

Malzemenin dayanimi uygulanan gerinimin artmasiyla birlikte artmakta ve sonra gitgide
dengelenmektedir. Uzama, kiiciik gerinim degerlerinde birden biiyiik bir diisiis gdstermekte

ve daha sonra dengelenerek gerinimin artmasiyla cok az miktarda azalma olmaktadir.
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Sekil 4.2 Karbon bazli celiklerde paso sayisi ile cekme dayanimi arasindaki iliski (Azushima
vd., 2008).

Sekil 4.2° de SPD prosesi uygulanan bazi celikler i¢in presleme sayisi ile ¢ekme dayanim
arasindaki iligki verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi ECAP prosesinde presleme sayisi
arttikca cekme dayanimi artmaktadir. Cok diisiik karbonlu ¢eligin islem gormemis hali ile ii¢
ayr1 pasolardaki ¢cekme degerleri karsilagtirilmistir ve bu malzeme i¢in 10 pasodan sonraki

cekme dayanimi 1000 MPa’dan daha biiyiik olmustur (Azushima vd., 2008).

1 T T 1 I’II Ll 1 1
601 ’. —m— Cok diisiik karbonlu ¢elik
1T —o— 0(0.15 Karbonlu celik
50 1 290.25 Karbonlu Celik
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Sekil 4.3 Karbon bazli ¢eliklerde toplam uzama ve paso sayisi arasindaki iliski (Azushima
vd., 2008).

Sekil 4.3’te baz1 celikler i¢cin paso sayilar ile toplam uzama arasindaki iligski verilmistir.
Diisiik karbonlu celik uzama degeri 3 pasodan sonra %20’ye diiserken diger cekilerde bu
deger 3 paso sonunda %10’a diismektedir. Ayrica Sekil 4.4’ te de ECAP prosesi uygulanan
diisiik karbonlu celigin artan sicakliklardaki gerilim-gerinim ergisi verilmistir. ECAP proses

sicakliginin artmasiyla birlikte ¢ekme dayanmimi azalmakta ve toplam uzama degeri de
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diismektedir (Azushima vd., 2008).
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Sekil 4.4 Degisik sicakliklarda( 350, 480, 540 ve 600°C) ECAP islemi goren diisiik karbonlu
celigin Gerilim-Gerinim egrisi (Azushima vd., 2008).

SPD prosesi, yap1 gelisimine etki eden bir¢ok faktorden dolayr karmasik bir prosestir. Bu

faktorler su sekilde siniflandirilmaktadir;
¢ Deformasyon sartlari
® Malzeme parametreleri ( mikroyap: degisimleri )
¢ Baslangi¢c malzeme yapisi
ECAP( ECAE ) proseslerinde,
Deformasyon sartlart;
e Kalip acis1 @ ve kose acist W, presleme sayisi, presleme yonii, presleme orami
,preslemenin tekrarlanmasi, yaglama ve sicaklik
Malzeme 6zellik parametreleri;
e Esit, kristal yapi, mikroyapi, defrmasyon mekanizmasi, kimyasal bilesim, fazlar.
¢ Son olarak baglangi¢ yapisi
Bu parametreler sekillenmis nihai yapida onemli ve esit rol oynamaktadirlar. Bazen proses
oncesindeki baslangi¢ yapinin degisikligi ve mikroyap: gibi kiiciik farkliliklar son yapida ayni
sartlar altinda uygulansa bile biiyiik farkliliklar olusmasina sebep olmaktadir (Beyerlein ve

T6th, 2009).
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5. ECAP PROSESI

Es kanalli acisal presleme (ECAP) denilince 80’li yillarin baslangicinda Segal ve calisma
arkadaslan tarafindan gelistirilen, malzemelerin kesme kuvvetleri ile sekillendirildigi bir
metot anlagilmaktadir. Bu yontemin amaci, malzemelere kesit alanim1 degismeksizin yogun
plastik sekillendirme uygulamaktir. Bu sayede malzemelerin tekrarli olarak sekillendirilmesi
miimkiin olabilmektedir. 90’11 yillarin baslangicinda yontem artan bir sekilde gelistirilmis ve
malzemelerde mikron ve nano boyutta tane elde edilmesi amaciyla kullanilan bir siiper plastik
sekillendirme yontemi olarak uygulanmistir. Bu deneylerde kullanilan, yuvarlak veya kare
kesitli cubuklar uzunlugu 70 ila 100 mm arasinda degisecek sekilde metal tellerden
kesilmistir. Bu numunelerin kesit alanlar1 ya da kosegenler arasi mesafelerinin 20 milimetreyi

gecmemesi kural olarak uygulanmistir (Ruslan vd., 2000).

ECAP yontemi, tek kristalli, cok kristalli ve tek fazli, ¢ok fazli, metal matrisli kompozit
malzemelerde mikro yapinin gelisimini dnemli 6lc¢iide etkilemektedir. 1990’larin ortalarinda
ECAP prsesi ¢ok farkli laboratuarlar tarafindan dikkatleri ¢ekmis ve prosediir bir¢ok sahada
aktif olarak denenmistir. Su an ECAP, mevcut Siiper plastik deformasyon (severe plastic

deformation (SPD)) tekniklerinden en iyi gelistirilen yontemdir (Ruslan ve Terence, 2006b)

ECAP yontemi cok ince taneli malzeme iiretimi yapilmasinin yaninda ayrica toz
malzemelerim birlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Sekillenmis malzemenin mekanik
ozellikleri ve mikro yapist uygulanan gerinimin oranina ve gerinimin homojenligine baghdir
(Nagasekhar vd., 2007). Kalip i¢ersindeki iki kanalin birbiriyle yaptig1 kesisim agis1 olan @ ve
kanallarin dig kavis agisi olan ¥ agis1 mikro yapinin incelmesini etkilemektedir. ECAP
prosesiyle ilgili yapilan ilk deneylerde ®=90°, ¥=0° olarak kullanilmistir. Kaliplarin sekliyle
ilgili 6nemli sorunlarla karsilagilabilmektedir. Ozellikle malzemenin kaliba yiiksek presleme
hizlarinda preslenmesi kalibin ya da presin kirilmasina sebep olmaktadir (Nakashima vd.,
1998). Kalip geometrisi; malzeme ozellikleri ve proses sartlarini etkilemektedir. Bu proses
sartlar1 da presleme isleminde preslenmis malzemenin mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini

degistirmektedir (Nagasekhar ve Tick-Hon, 2004).

Al bazli alagimlara uygulanan es kanalli acisal presleme (ECAP) prosesinde tane boyutu
onemli dlclide azalmakta, 6zellikle tane incelmesi nanometre seviyeye ulasmaktadir. Bu elde
edilen oOzellik artan sicakliklarda malzemenin siiper plastik ©zellik kazanmasini

saglamaktadir. Fakat kazanilan siiper plastik 6zellik yiiksek sicakliklarda olusan ¢okeltiler ya
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da diger kusurlar sebebiyle tanelerin hareketi sinirlanmakta ve buda tane kabalagsmasina sebep
olmaktadir. Al alagimlarimin igerdigi cokeltiler uzamanmin %100°4 astiginda malzeme

hatalarina yol agabilmektedir (Cheng vd., 2004).

ECAP yonteminin, malzemenin kesit alam1 degismeksizin yiikksek oranda gerinim
uygulanmasi, diger yontemlere gore diisiik basing altinda daha diizgiin deformasyon ve
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin birlesimiyle cok ince taneli yapinin gelistirilmesi gibi 6nemli
avantajlar1 olmasina karsin (Kim vd., 2001a), tasariminda bazi kisitlamalar bulunmaktadir.
Ozellikle is par¢asmin boyu iki faktérden dolay1 kisitlanmaktadir: (1) uzunluk ve ¢ap oranlari
kritik degerden daha kiiciik oldugunda is parcasinda presleme esnasinda biikiilme olay1
olmaktadir ve ayrica (2) presleme simirli bir uzunlukta olmaktadir. Is parcasinin boyundaki
kisitlamalar ECAP teknigini yiiksek maliyet ve diisiik tiretim verimliligi ile siireksiz bir proses
yapmaktadir. Ek olarak toplam uzunlugu goz Oniinde tutuldugunda elde edilen is parcasi
tiniform olmayan yap1 veya makro catlaklar icermekte ve is parcasinin biiyiik bir bolimii
atilmaktadir. Dahast bu da ECAP yontemiyle ¢ok ince taneli malzeme iiretim proses
maliyetini arttirmaktadir. Prosesin siireksizligi ve cok ince taneli malzeme iiretilirken
malzemenin biiyiik bir kisminin atiga gitmesi maliyetleri ¢ok arttirmasindan dolayr medikal
implant ve aletler gibi maliyeti yiiksek malzemelerin biiyiik miktarlarda ticari uygulamalarini
kisitlamaktadir. Cok ince taneli malzemelerin genis ticaret alam1 kazanabilmesi igin iiretim

maliyetleri diisiiriilmeli ve atiklar siirekli olarak isleme kazandirilmalidir (Georgy vd., 2004).

Farkli presleme yonleri, presleme sayilar ve kalip kanal acilar1 deformasyon mekanizmasini
farkli etkilemektedir. Tek sefer yapilan preslemelerde uygulanan gerilimler is pargasina esit
olarak dagilmamaktadir. Preslemeler Cok sayida yapildiginda uygulanan gerilimler ancak esit
olarak dagilmaktadir. Farkli presleme yonleri, presleme sayilar1 tane incelmesini farkli
etkilemektedir. Farkli kanal acilarinda ayni gerinim degerleri uygulanmasina ragmen
gerinimin etkisi farkli olmaktadir (Shubo vd., 2006, Shunqi vd., 2008). Malzemede olusan
deformasyon, merkezle koselerde farklilik gostermektedir. Bundan dolay1r merkezde kenarlara
nazaran daha diizgiin tane incelmesi olmaktadir. Baslangic malzemesinin tavlanmasi, biiyiik
acili tanelerin olugmasini saglamistir. Preslemenin artmasiyla mikro yapinin incelmesi

artmaktadir (Guoqun vd., 2006).
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Cizelge 5.1 Proseslerde kullanilabilecek muhtemel 6 yon ve agilar1 (Minoru vd., 1998).

Presleme sayisi
2 3 4 5 [+ 7 )

A 0’ 0° 0 0° 0 0 o
By | 90° | 90" Ty | 90° | 90" Ty | 90° % | 90° Ty | 90° &
Be | 90°% | 90° & | 90" & [ 90" | 00" % | 90" & | 90"
c 180" | 180° | 180° | 180" | 180° | 180° | 180°
BoA | 90°® | 0" 90"y | 00 90" | 00 90"y
BeA [90° | 0" |90° ™| 00 |90"®| 07 |80° N

Yon

Cizelge 5.1°de dort temel prosesle ilgili 90° icin pes pese yapilan preslemelerde numunenin
dondiirme agilart verilmistir. Bunlardan B4 yoniinde sirasiyla +90° ve -90° dondiiriilmekte, B¢
yoniinde devamli +90° ve C yoniinde ise 180° dondiiriilmektedir. Ek olarak B, Bc ve A
yonlerinin birlesimi olan Bo—A ve Bc—A gibi iki alternatif yon dahil edilmistir. Tekrarh
presleme, malzemelerde yiiksek gerinim degerleri elde etmek icin uygulanir. Yapilan
deneysel ¢aligmalar, mikroyapinin gelisimi, presleme isleminde numunenin tekrarli yapilan
preslemelerde kalip icinde dondiiriiliip dondiiriilmemesine bagli oldugunu gostermistir

(Minoru vd., 1998).

Cizelge 5.1’ de verilen bu alt1 presleme yonleri ile malzemeler preslendiginde, kiibik malzeme
izerinde olusan kayma diizlemleri Cizelge 5.2°’de verilmektedir. Biitiin kiiplerin yiizeyleri
preslenmeden Once kare seklindedir, fakat malzeme kalipta preslendiginde bozulmalar
olmaktadir. Olusan sekiller Cizelge 5.2’ de X, Y ve Z diizlemleri ile birlikte verilmistir.
Ornegin A yonii kullamldiginda X diizlemi tek preslemeden sonra kare sekil, akis yonii
dogrultusunda dikdortgene doniismektedir. Biitiin yonler biitiin diizlemleriyle birlikte olusan
degisimler ayrintili olarak Cizelge 5.2’ de verilmistir. Cizelge incelendiginde birka¢ dnemli
nokta dikkatleri cekmektedir. Bunlardan ilki, B (0°-90°-0°-90°)y6nii A yoniiyle, B¢ (0°-
90°-180°-270°) yonii C yoniiyle benzer karakteristige sahiptir. Ikinci olarak, A yoniiniin X ve
Y diizlemlerinde siirekli bir degisim olurken Z diizleminde herhangi bir degisim olmamakta
ve Ba yOniinde ise biitiin diizlemlerinde siirekli bir degisim olmaktadir. Buna karsilik
malzemelerde olusan kaymalar, B¢ yonii kullanildiginda 4n’de, C yonii kullanildiginda 2n’de
sifirlanmaktadir ( n paso sayisi). Ek olarak C yoniinde Z diizlemi dogrultusunda deformasyon
olmamaktadir. Ugiincii olarak, bu elde edilen tabloyla optimum kosullara ulasilabilinmektedir.

Yapilan bu caligmalara gore, B¢ ve C yonleri By ve A yonlerine gore kayma diizlemlerinin
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sifirlanmasindan dolayr daha iyi goriinmekte ve B¢ yonii de, Z diizleminde olusan
deformasyon hatalarindan dolayr C yoniinden daha verimli oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik Bo—A proses yonii, li¢ diizlemde de ilerleyen preslemelerde kayma diizlemlerinin
bozulmasindan dolay1 kullanigh bir yon olmadig: agiktir. Ancak Bc—A yonii B ve A yOniiniin
birlesimi oldugu i¢in, her iki yoniin biitiin diizlemlerinde yiiksek kayma gerilmesi olustugu ve
kayma diizlemlerinin etkisinin ancak 8n’de sifirlanmasindan dolay1 optimum proses sartlarim

gosterebilmektedir (Minoru vd., 1998).

Cizelge 5.2 Presleme yonlerinin kayma karakteristigi (Minoru vd., 1998).

. | Diiz Presleme sayisi
Yon lem | © 1 2 3 4 5 6 7 )
x|l O @ =2 = = = — - =
A Y 0 =& = —"=—" —————m ——— ————
z|OOOOOOO OAaOQaOo
x |0 o ¢ s~ 72 S~ /7 N 7
B | ¥ | [ = e ——— ——
x|O0O o « 0 O o ¢ 0 0O
B |y |00 00 0O
z | O 0O =~="0 0O0="=01
x| 0O o 0 o O o 0 o O
c|ly |0 =000/ 0
z|OO O Ooogooo o
x| O o ¢ 2 N S /7 NN
BeA| ¥ | [0 o o e e e e e e
x |0 =@ ¢ <« 1 /7 % 0 0O
BeAl ¥ | =~ =0 =~ 0 0
z 0 [ = o = e = = [

Malzemelere ECAP yontemi uygulanirken, islenebilirlife ve mikroyapsal karakteristige
birkac¢ degisik faktor etki etmektedir. Bu faktorler ii¢ farkli kategoride toplandiginda; birinci
faktor ECAP yonteminde yapilan, kaliptaki iki kanalin birbirleriyle yaptigi ac1 @ ve kanallarin
biikiilme acis1 ¥ gibi deneylerle dogrudan ilgilidir. Ikincisi, deneylerin yapilisiyla ilgili
presleme hizi, islem esnasindaki presleme sicakligi ve malzemeyi tekrardan presleme gibi

prosesle ilgili deneysel faktorlerdir. Uciinciisiinde ise, ince tanelerin uzamasina ve preslenmis
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mikroyapinin homojenligine ve preslenmemis malzemedeki diizensiz dagilmis tanelerin
dagitilmasinda rol oynayan proses faktorleri etki etmektedir. Presleme islemine baslamadan
once bu faktorler gozden gegirilmelidir. Bu mikroyapisal karekterizasyon ve presleme yonii
(A, BA, BC veya C) ve presleme sayis1 gibi diger proses faktorleri deneyi yapan kisi

tarafindan belirlenmektedir (Ruslan ve Terence, 2006b).
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6. ECAP PROSES CESITLERI

6.1 Geleneksel ECAP yontemi

ECAP islemi esnasinda metalin ilerleyisiyle ilgili temel prosesin aciklanmas1 ve ECAP
yonteminin pratikteki prensipleri Sekil 6.1 de sistematik olarak gosterilmistir. Goriilen kalip
orneginde, kalip icindeki kanalin biikiildiigii dik ac¢1 olan @ acis1 90 dereceye ve diger bir agi
olan iki kanalin kesistigi acinin dis yayinda, ¥ agisi, O dereceye esittir (Sekil 6.1). Kare ve
yuvarlak kesitli cubuk sekildeki numune, kanallara uyacak sekilde islenmis ve kalip,
numunenin i¢ine basma cihaz1 ile preslenebilecegi sekilde yerlestirilmistir. Deformasyon
isleminin temeli, Sekil 6.2’de sistematik olarak goriildiigii gibi, numunenin kalip icine
basilmasi esnasinda basit bir kesme islemi olusmaktadir. Kalip agis1 (Sekil 6.2) 90 derecedir
ve teorik kesme diizlemi, 1 ve 2 olarak numaralandirilmis ve numune yiizeyinde gosterilmis
iki bitigik yiizey arasinda bulunmaktadir. Bu diizlemler islem esnasinda yonleri degiserek ters
cevrilmektedir. Numune, kaliba preslenirken ¢ok yiiksek gerinim degerleri uygulanmasina
ragmen son olarak kaliptan ¢iktiginda kesit boyutlarinda hicbir degisiklik olmamaktadir. Bu
durumla ilgili preslenmis numune 6rnegi Sekil 6.1’ de goriilmektedir. Numunenin sahip
oldugu 3 ortogonal diizlem Sekil 6.1’de gosterilmis olup bu diizlemlerden X veya ilerleme
yoniine dik olan enine diizlem, Y veya kalibin yan yiizeyine paralel olan diizlem ve Z ise

kalibin iist yiizeyine paralel uzunlamasina olan diizlemdir (Minoru vd., 2001).

-

Preslanmis Mumune

Sekil 6.1 ECAP yonteminin sekilsel sistemetik gosterimi: X, Y ve Z diizlemleri sirasiyla
enine diizlemi, ilerleme diizlemini ve uzunlamasina diizlemi belirtmektedir (Minoru vd.,
2001).
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Sekil 6.2 ECAP islemi esnasinda kalip icindeki numunede olusan kesme diizlemleri: 1 ve 2
diye numaralandirilmis 6geler kiiciik sekilde de goriildiigii gibi kesme etkisinden dolay1 yer
degistirmiglerdir (Minoru vd., 2001).

ECAP ile proses edildigi zaman c¢ok biiyiilk gerinimler olusturulmasina ragmen aymi kesit
alaninin korunmast SPD prosesinin 6nemli karekteristigidir ve bu karekteristik cekme
ekztirlizyon ve hadde gibi geleneksel metal sekillendirme karekteristiklerinden ayirt eden bir
karekteristiktir. Kesit alan1 degismeden kaldig1 i¢in ayni1 numune tekrar preslenerek isdisnai
yiiksek gerinim kazanabilinmektedir. Ornegin, tekrakli presleme islemi, numunenin her
defasinda farkli yonde dondiiriilmesinden dolay1 farkli kayma diizlemlerinin olugmasina firsat
vermistir. Pratikte, ECAP’la yapilan bir cok ¢alisma kare kesitli ¢ubuklarla ve kare kanallara
sahip kaliplarla gerceklestirilmistir. Bu Ornekte, uygun proses elde etmek icin biletler her
defasinda 90 derece dondiiriilmiistir. Aym1 dondiirme prosesi yuvarlak kesit alanina sahip
malzemelere daha kolay uygulanir. ECAP yonteminde ©nemli dort dondiirme prosesi
belirtilmistir: A  prosesi(yonil) numune tekrarli presleme islemlerinde dondiiriillmez, BA
prosesi(yonii) numune ardi ardina presleme islemlerinde 90 derece dondiiriiliir, BC
prosesi(yonil) numune her defasinda aym yonde 90 derece dondiiriiliir, C prosesi (yOnii)

numune her defasinda 180 derece dondiiriiliir (Minoru vd., 2001).
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6.2 ECAP yonteminin diiz yiizeyli malzemelere uygulanmasi

Siiper plastik sekillendirme islemi olan ECAP yonteminle iiretilmis cok ince taneli
malzemelerin kullanilmas1 gibi baz1 endiistrisel uygulamalar i¢in, ince metalik serit
formundaki preslenmis malzemelere de ihtiyac¢ vardir. Bu gereksinim, ECAP yonteminin diiz
ylizeyli  malzemelere  geleneksel —metal sekillendirme  tesislerinde  kolaylikla
uygulanabilirligiyle ilgili olarak artmaktadir. Sinirh sayida kaynaklar ECAP yonteminin diiz
yiizeyli malzemelere uygulanabilirligini belirtmektedir. Diiz yiizeyli malzemelerin
preslenmesi esnasinda ilk olarak ayri iki presleme konfigiirasyonunun farkina varilmasi
gerekmektedir. Bu konfigiirasyonlar sekil 6.3’de a) dikey konfigiirasyon b) yatay
konfigiirasyonu gosterilmis olup: Sekil 6.3’de goriillen X,Y ve Z diizlemleri Sekil 6.4’de
tanimlanmistir. Bu iki konfigiirasyonda numunelerin sahip oldugu eksenler sirasiyla ya X ve
Z eksenleri ya da X ve Y eksenleridir. Sekil 6.3 de goriildiigii gibi daha 6ncede belirtilen kare
ve yuvarlak kesitli numunelerden farkli olarak dondiirme prosesleri simirhidir. Dik
konfigiirasyonda numune degisik yollarda dondiiriilebilir. ilk olarak X ekseni etrafinda
yapilan dondiirmeler C yoniine esittir ve CX y0Onii olarak tanimlanir ve 180 derece dondiiriiliir
ve buradaki gosterilen X, dondiirme yonii olan X ekseninin bir alt simgesidir. Ikinci olarak Z
ekseni etrafinda yapilan 180 derecelik dondiirmeler CZ yonii olarak tanimlanmaktadir

(Kamachi vd., 2003).

Sekil 6.3 ECAP islemini diiz yiizeyli malzemeler uygulanmasi : a) dik konfigiirasyon ve b)
yatay konfigiirasyon (Kamachi vd., 2003).

Pratikte kayma paternlerinin incelenmesiyle ilgili bu iki yon, geleneksel C yoniiniin kare ve
yuvarlak seklindeki numunelere uygulanmasinin daha uygun oldugunu gostermektedir. Buna

karsilik iki durumda da kare ve yuvarlak seklindeki numunelere uygulanmasi uygun degildir
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ve her preslemeden sonra Y ekseni etrafinda dondiiriilen numunenin BAY ve BCY yonii ya
alternatif farkli bir yondiir ya da aynm algilanmalidir. BAY ve BCY yonleri pratikte kolay
uygulanmaz. Ciinkii plakalarda olusan kaymalar ilk seferle biitiin art arda gelen gecisler
paralel kenardir. Bundan dolay1 islem, kare kesitli numunelerde her seferden sonra yeniden
baslayarak iizerine alinmaktadir. Sekil 6.3(b) goriilen yatay konum cok daha pratik bir
uygulamadir ve eldeki bilgiler, yapilan biitiin deneylerde bunun kullanildigin1 gostermistir.
Bu konum kare ve yuvarlak kesitli numunelerde C yoniine denk gelen, X ekseni etrafinda 180
derece dondiiriilmiis CX yonii ve A yoniine denk gelen Y ekseni etrafinda 180 derece
dondiiriilmiis CY yonii gibi birkag proses saglanmaktadir. Burada, kare numunelere veya sekil
6.3 (a)’da goriildiigii gibi plakalarin dik konumunda kullanildiginda uygun olmayan iki ek
proses yonii daha vardir. Bu yonler dik plakanin X ekseni etrafinda 90 derece dondiiriilen
sirasiyla ya BAZ yoniinii ya da her seferden sonra 90 derece dondiirilen BCZ yoniinii
icermektedir. Deneylerde saf aliiminyum plakaya BCZ yonii uygulandiginda, yalnizca 4 defa
yapilan preslemede miikemmel ve kii¢iik ve homojen yapi elde edilmistir. Bu proses yOniiniin

prensipleri detaylartyla Sekil 6.4’te gosterilmistir (Kamachi vd., 2003).

4
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>

Preslenmis plaka

Sekil 6.4 BCZ proses rotasi kullanilarak dik konfigiirasyonda bulunan plakaya presleme
prosediiriiniin uygulanmasi (Kamachi vd., 2003).

6.3 ECAP yonteminin siirekli prosesi

ECAP islemi dikkat edilmesi gereken bir prosestir, ciinkii iiretilen malzemelerin hepsi ayni
fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerde olmalidir ve iiretilen malzemeler endiistride Onemli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Baslangicta siirekli ECAP prosesi uzun serit

malzemelerin tiretimi icin gelistirilmistir (Utsunomiya vd., 2003).
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[k olarak ECAP yontemiyle haddeleme birlestirilerek bir proses gelistirilmistir. Bu proses
siirekli sinirli serit kesme (continuous confined strip shearing) (C2S2), farkli kanal acili
presleme (DCAP), es kanal acili haddeleme(ECAD) gibi degisik sekillerde dizayn edilmis
olup prosesin isleyisiyle ilgili prensipler Sekil 6.5’de sematik olarak gosterilmistir. Boylece
malzeme ince serit bir sekilde elde edilir ve iki hadde arasina kolaylikla beslenir, haddeden
kolaylikla gecirilir ve kalinlik 1.55 mm’den 1.45mm’ye azalir ve sonra ¢ikis kanalindan

cikarken orijinal kalinlik olan 1.55mm olarak ¢ikmaktadir (Utsunomiya vd., 2003).

Ana
merdane

Ust kalip

ince bant Kanal girig

- (1.45mm)

;;_q:l
J Kanal ¢ikisi

{(1.55mm)
Alt kalip

Besleme
merdanesi

Sekil 6.5 DCAP prosesinin siirekli iiretim prensibi (Ruslan ve Terence, 2006a).

Klavuz pabucg
(guide shoe)

n —

Malzeme ECA-kalip

Mesnet

Ana merdane

Sekil 6.6 Siirekli kesme prosesinin prensibi (Utsunomiya vd., 2003).
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DSPA terminolojisi, kanal girisi ile kanal ¢ikis1 arasindaki kiigiik kalinlik farkliliklarindan
dolay ortaya cikmistir. Ikinci olarak, es kanal agili ¢ekme (ECAD) yuvarlak kesitli
numunelerin {iretim prosesinin muhtemel prensiplerini amac¢lamistir fakat yapilan deneyler
sonradan incelendiginde goriilmiistiir ki, ECAD yonteminde numunelerin kesit alaninda
%15’den fazla azalma oldugu ve bu yiizdende bu prosesin verimli olarak defalarca
uygulanamadig1 ortaya ¢ikmustir. Ugiincii olarak, siirekli kesme metodunda serit malzemelerin
kullanim1 amaglamis ve siirekli haddeleme islemi kullanilan (continuous rolling mill) bu
proses sistematik olarak Sekil 6.6’de gosterilmistir. Bu prosediirde malzeme biiyiik ana
merdane (large central roller) ile kiicitk merdanelerin (satellite rollers) arasina beslenmekte ve
ayn1 yonde donen merdanelerin hizlar1 ayni olmakta ve ekstiriizyon kuvvetini biiyiik merdane
olusturmaktadir. Serit malzeme merdanelerden gecer ve merdanelerden sonra bulunan ve
aciya sahip bolgeden ge¢cmek i¢in dayanim elde edilmektedir. Deneylerde kullanilan ticari
safliktaki Aliiminyum serit malzemenin ECAP isleminde @ = 65° ‘lik optimum sartlara
dayandig1 goriilmiistiir. Bu cesitli prosediirler basarilmis gibi goriilmesine ragmen ¢ok sinirh
oranlarda malzemeleri kapsayan sonuglar ve bu sonuglarda biitiin alasimlarin ¢ok kiigiik

guruplarinda elde edilmistir (Utsunomiya vd., 2003).

6.4 ECAP-Conform prosesi

Conform ekstriizyon prosesi siirekli ekstriizyonla tel iiretmek amaciyla 30 yildan daha uzun
siire once gelistirilmistir. Fakat ¢cok kisa bir zaman 6nce bu geleneksel yontem ECAP ile

birlestirilerek ECAP-Conform prosesi olusturulmustur (Georgy vd., 2004).

Bu proses prensip olarak elde edilen siirtiinme kuvvetiyle Conform prosesindekine benzer bir
sekilde is parcast ECAP kalibimin igine itilmektedir. Is par¢asma proses tekrarli olarak
uygulanarak ¢ok ince taneli yapi1 elde edebilecek sekilde ECAP kalibi modifiye edilmistir
(Georgy vd., 2004).

Dizayn edilen ve yapilan ECAP-Conform posesi sistematik olarak Sekil 6.7 de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi merdane govdesine, merkezi merdanenin merkezi
olacak sekilde dikdortgen kesitli oluk acilmis ve is parcasi bu acilan olugun iginden
beslenmistir. Is parcasi oluk ile ii¢ ara yiizeyden temas etmesi sonucu govde ve is pargasinin
donmesi ile olusan siirtiinme kuvvetiyle ileri dogru itilmektedir. Fakat is parcasi, hareketsiz
kalip tarafindan oluga alinir ve bu kalip is parcasim1 durdurarak ECAP prosesinde oldugu gibi
kesme etkisiyle normal bir agiyla donmesini saglamaktadir. Mevcut sistemdeki a¢i, ECAP

prosesinde cok yaygin olarak kullanilan kanallarin birbirleriyle yaptigi a¢1 gibi hemen hemen
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90 derecedir. Yapilan bu diizenlemeler ECAP prosesinin siirekliligini etkin bir sekilde saglar

(Georgy vd., 2004).

Haralcetsiz kahp

.
Is parcas:

Sekil 6.7 ECAP-Conform prosesinin sistematik gosterimi(Georgy vd., 2004).

6.5 ECAP yonteminde alternatif prosediirler: doner kalip, kenar-ekstiirizyon ve ¢ok-
gecisli kalip

Geleneksel ECAP yontemiyle ilgili, numunenin kaliptan alinmasi ve dondiiriilerek veya
dondiiriilmeksizin, yiiksek sayilarda pasolar ve yiiksek gerinim uygulanarak kaliba yeniden
dahil edilmesi gibi 6nemli kisitlamalarla karsilasiimaktadir. Bu islemler yiiksek is¢ilik
yogunluklu ve zaman gerektiren islemlerdir ve bundan dolay1 birkag prosediir bu
sinirlamalardan kurtulmak icin gelistirilmistir. Numune her gegiste kaliptan etkin bir sekilde
cikarilmasi gereken bu prosediir ECAP doner-kalip kullanilarak yapilmistir: bu dizayn Sekil
6.8’de sistematik olarak gosterilmistir. Bir kalipta bulunan ayni1 6zelliklerde ki iki kanal ayn1
kesit alanina sahip ve kalibin merkezinde 90 derecelik aciyla kesismektedir. Ayni uzunluktaki
tic zzmba dik kanallarm alt kesitine ve yatay kanallarin i¢ine Sekil 6.8a’da goriildiigii gibi
gecirilir. Numune, alt zzimbanin iistiinde kalan bosluga yerlestirilir ve iist zzimba presin icine
yerlestirilir ve numune presle basilir. Ik preslemeden sonraki konfigiirasyon Sekil 6.8b’de
gosterilmistir. Kalip numunenin tekrardan preslenebilmesi icin Sekil 6.8c’de goriildiigii gibi
90 derece dondiiriiliir. Prosediir dikkatli bir sekilde incelendiginde, bu proses tipinin
numunenin higbir sekilde dondiiriilmedigi A rotasina uydugu goriilmektedir. Buna ragmen, bu
proses tipinde islemin basit olmas1 6nemli avantajdir. Ornegin doner-kalip ECAP sistemi art
arda maksimum 32 preslemeye kadar verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat Sekil 6.8 de
goriilen bu prosesin dezavantaji ise, malzemenin en boy oranlarinin kiigiik olmasi sebebiyle

sonugcta belirgin bir homojensizlesme meydana gelebilmektedir (Ruslan ve Terence, 2006a).
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Bir alternatif fakat fiziksel olarak yaklasik ayni olan kenar-ekstiiriizyon (side-extrusion)
prosesi Sekil 6.9°da sistematik olarak gosterilmistir. Bu proseste, islem esnasinda yiiksek gii¢
olusturabilmek i¢in dort adet zzmba-itme mili kullanilmistir. Bununla ilgili bir drnek Sekil
6.9’da yer almaktadir ve numune iisten gelen A zimbasi ve yandan gelen B zimbasi ile
preslenmektedir. Tekrarli preslemeler belki kullanilabilir ve déner-kalip ECAP yonteminde
oldugu gibi bu proseste de A rotasi kullanilmistir. Bu prosediir 10’a kadarki pasolarda verimli

olarak preslenmistir (Ruslan ve Terence, 2006a).

Karmagik presleme o6zelligi gerektirmeyen bu alternatif prosediir, ¢ok yonlii kalipla
yapilmaktadir. 90 derecelik acilarla biikiilen 5 farkli kanal icermekte olan ¢ok yonlii-gecisli
kaliba bir 6rnek Sekil 6.10’da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, ikinci ve daha sonraki
art arda gelen gecislerde numunenin 180 derece etkili bir sekilde donmesinden C rotasina esit
oldugu goriilmektedir. Bu tip kalip, ayn1 numune iizerinde farkli gecis sayilarindan sonra
olusan mikro karektristikleri karsilastirmada etkili olmaktadir. Ornek olarak, Sekil 6.10°da 1,
2, 3, 4 ve 5 konumlart ECAP yonteminde sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 gecisli preslemelere

uymaktadir (Ruslan ve Terence, 2006a).
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(a) (h) (c)

Sekil 6.8 Doner- kalip ECAP prosesi: a) baslangic durumu, b) ilk gecisten sonra ve c) kalip
90° dondiikten sonra (Aibin vd., 2005).
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Sekil 6.9 ECAP kenar-ekstiriizyon prosesinin sematik gosterimi (Ruslan ve Terence, 2006a).

— Pres

Eahp

Numune

Sekil 6.10 Cok yonlii-gecis 6zellikli ECAP yonteminin sematik gosterimi: numaralar,
strastyla birbirine es 1, 2, 3, 4 ve 5 gecislerden sonra numunenin inceleme durumunu
gostermektedir (Ruslan ve Terence, 2006a).

Deneylerde kullanilan cok yonlii-gecis 6zelligine sahip iki parcali kalip, numunenin kolaylikla
ayrilmasina izin verir, mikroyapisal gelisim goriiliir ve bolgesel sertlik degerleri, kullanilan
cok yonlii-gecis kalibinda veya tek kesme diizlemine sahip geleneksel kalipla gecis sayilari

esit olmustur.
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6.6 ECAP’la Birlestirme

ECAP yontemi genellikle kat1 metallerle ilgili bir proses olmasina ragmen, ayrica metalik
tozlarin birlestirilmesinde de kullanilabilir. Sekil 6.11°de goriillen ECAP, Al-2024 alagim
tozlariin preslenmesinde kullanilmigtir. Baglangi¢ tane boyutu <45um olan tozlar alinmig ve
soguk izostatrik olarak preslendikten sonra elde edilen biletlerin 6lciileri 20 mm ¢apinda ve 70
mm boyunda olmustur. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi, kalip i¢indeki kanallar 105”1ik agci
yapmakta ve bu kanallarin birbirleriyle olan egim agilari ise 75° olmustur. Tekrarli preslenen

biletlere 573 K sicakligina kadar maksimum 3 gecis yapilmistir (Matsuki, 2000).

Si1cakhk-Kontrol

Sekil 6.11 Al alagim tozlarinin birlestirilmesinde kullanilan ECAP yonteminin prensipleri:
tozlar abcd diye belirtilen siki bir ceket i¢ine alinmistir (Kamachia vd., 2000).

Tozlarin preslenmesinde karsilagilan en onemli farklilik, preslenmis numunenin yiizeyinde
catlaklarin olmasidir. ECAP birlestirme isleminde olusan ¢atlamalardan sakinmak icin, Al-
2024 tozlan islenmis ve dis kismina siki bir ceket gecirilmis ve presleme 573 K sicakliginda
yapilmigtir: numune ceketi Sekil 6.11°de abcd seklinde isaretlenmistir. Bu arastirmanin
sonuclari, siki bir koruma yapildiginda yiizeyde hicbir ¢atlagin olmadigim ispat etmistir.
Ayrica geri preslemeyle catlak olusumu azaltilmis hatta engellenmistir. Boylece saf Al
tozlarinin preslenmesinde ~Ipum tane boyutu elde edilmistir. Bu ve diger benzer sonuclar,
kullanilacak muhtemel bir ECAP yontemiyle, toz birlestirmede cok ince taneli yapiya sahip

malzemenin iiretilebilecegini ispatlamaktadir (Kamachia vd., 2000).
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6.7 Paralel Kanallarla ECAP isleminin Gelistirilmesi

Paralel kanallara sahip bir diizenegin kullanilmas1 ECAP’1n yiiriitiilmesi agisindan potansiyele
sahip olan yeni bir gelistirmedir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in bazi erken sonuglar ele
almmistir ve bu sonuglardan en etkili sonucu ise iki boyutlu element analizi simiilasyonu
vermistir. Bu sayede paralel kanallarda gercege oldukca yakin analiz sonuglar elde edilmistir.
Bu yontemin prensipleri Sekil 6.12°de gosterilmistir ve sekle gore @ paralel kanallarin

birlestigi yerdeki ag1, K ise kanallar aras1 uzakligi gostermektedir (Ruslan ve Terence, 2006a).

Paralel kanallarla ECAP isleminin ayirt edici 6zelligi, islem sirasinda iki ayr1 kesme olayinin
meydana gelmesidir. Bunun anlami pratik uygulamalarda ¢ok ince taneli yapr olusumu i¢in
gerekli paso sayisimin azalmasi demektir. Iki kanal arasindaki uzaklik olan K degerleri ve
kesisim acis1 olan @ degerleri kalip geometrisinin temel parametreleridir, bu degerlere bagh

olarak akis modeli ve gerilim-gerinim durumlar1 degismektedir (Ruslan ve Terence, 2006a).

K ve @ parametrelerinin akis modeli ve gerinim homojenligi iizerine etkileri paralel kanalli
ECAP icin bakir numune iizerinde 2-D FEM simiilasyonu kullamilarak arastirnilmistir. Bu
uygulamayla optimal degerler hesaplanmis preslenen cubuktaki en biiyiikk gerinim
homojenligi icin ® = 100 ve K=dc olarak bulunmustur; dc kanal ¢ap1 degeridir. Bunun
anlami1 kanal boyutlarina yaklagik olarak esit olan bir kanal uzaklig1 kullanildiginda uygulama
icin optimum kosullarin saglanmasidir. Bu kosullar altinda bir paso sonrasi elde edilen
gerinim yaklasik olarak 2’ye esittir. Sunu da belirtmek gerekir ki simiilasyon sonuglar1 grid

metodu kullanilarak deneysel sonuglarla onaylanmistir (Ruslan ve Terence, 2006a).

Paralel kanallarda ECAP isleminde metal akisinin dogasiyla ilgili dnemli bir 6zellik ortaya
cikmistir. Bir tam pasodan sonra numunenin c¢arpilmaya ugramamis bir sekilde c¢ikisi
gozlenir, dolayisiyla gerinimin numunenin en u¢ noktalarina esit olarak dagildig
anlasilmistir. Boylece geleneksel ECAP metotlarinin aksine numunelerin giristeki sekliyle esit

olarak c¢ikisi saglanmistir (Ruslan ve Terence, 2006a).
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(a) (b) (c)

Sekil 6.12 Paralel kanallarda ECAP metodunun prensipleri: a) N kesme yonii, K iki kanal
arasindaki mesafe, @ kanallarin kesisim bolgesindeki a¢1 ve golgeli alanlar kesme bolgesinde
meydana gelen kesmeyi tarifleyen doniisiim sekilleri, b) paralel kanallarda ECAP 2D-FEM
simiilasyonu ile elde edilmis deformasyon bolgeleri ve c) ®© =100° ve K kanallar arasi
mesafenin kanal capiyla esit 18 mm oldugu deneysel ECAP kalip diizeneginin genel goriiniisii
(Ruslan ve Terence, 2006a).

Sekil 6.12¢’de goriilen 500 °C’ a kadar islem yapilabilecek olan iiretilmis paralel kanall
ECAP kalibinda hesaplamalar yapilmistir. Cu ve Ti numuneler 4 pasoya tabi tutulmustur ve
TEM gériintiilerinde yapilan incelemede; elde edilen ¢ok ince taneli yapinin geleneksel ECAP
metotlarinda 8 pasoluk ¢ok ince tane yapisina denk geldigi gozlemlenmistir. Ustelik ¢cok ince
taneli yapt numunenin basindan sonuna daha homojen bir sekildedir. ECAP sonrasi malzeme
potansiyelinden yararlamilmasindaki artis nedeniyle daha yiiksek mikroyapisal homojenlik

pratikte daha ¢cok 6nem kazanmaktadir (Ruslan ve Terence, 2006a).
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7. ECAP PROSESINE ETKi EDEN PARAMETRELER

ECAP prosesine etki eden parametreler; baslangic malzeme boyutu, kanal acisi, egim agisi,

presleme hizi, presleme sicakligi seklinde siralanmaktadir.

7.1 Baslangic Malzeme Boyutunun Etkisi

ECAP prosesinin uygulandigi numunelerde malzeme boyutunun gerek mikro yap1 gerekse
sertlik degerlerinde ¢ok biiylik farkliliklarinin olmadigr goriilmiistiir. Bu amacla 1100
alagimindan alinmig 6, 10 ve 40 mm ¢aplarindaki numuneler oda sicakliginda 6 paso verilerek
ECAP islemine tabi tutulmustur. Testler 3.3x107s™ baslangi¢c gerinim degerlerinde her bir

numune i¢in iki defa yapilmistir (Horita vd., 2001).
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Presleme say1s1

Sekil 7.1 Yiik-Presleme sayis1 grafigi (Horita vd., 2001).

250 - -
200 r ! b
150 1

100 | 1

50 1100

% 0.2 Akma Dayannm (MFa)

0 i i i
$6 $10 40

Cap (mm)

Sekil 7.2 Farkli boyutlardaki ECAP numunelerinin akma dayanimlar1 (Horita vd., 2001).
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Elde edilen % 0.2 akma dayanim degerleri Sekil 7.2’de gosterilmistir. Yapilan TEM inceleme
sonucunda mikro yapida da tane boyutlarinda farkliligin olmadigr goriilmiistiir.
Numunelerden boylamasina kesitten vickers sertlik degerleri alinmis ve bu dl¢timler 40mm
capli numunelerde y ve z yonlerinden ayr ayrt yapilmistir. Sekil 7.1 de presleme sayisi-yiik
degisimi iki ayr1 aliminyum alasimi i¢in verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi presleme
sayisinin artmasiyla uygulanmasi gereken kuvvetin toplamda arttigi goriilmektedir. Sonug
olarak farkli kesit alanlarina sahip numunelerin ECAP islemine tabi tutulmasi sonucunda
benzer sonuglarin alindigi ve numune boyutunun mekanik ozellikler ve tane boyutuna

farklilik etmedigi goriilmiistiir (Horita vd., 2001).

7.2 Kanal acis1 @’nin etkisi

Her preslemede uygulanan toplam gerinimin olusturdugu zorlamalardan dolayi kanal agisi, @,
en Onemli deneysel faktordiir ve bundan dolayr uygulanan gerinim preslenmis mikroyapi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Sekil 7.3° de bu gerinim degerlerinden bazilari
goriilmektedir. Burada kanal agisinin O6nemi elde edilen iki sonucla belirtilmistir. Bu
sonuclardan ilki, 90 ile 157.5 derece arasindaki kaliplarda saf Aliiminyumla yapilan deneyleri,
ikinci sonug ise 90 veya 120 derecelik kanal agilarina sahip iki kalipla preslenmis bakirla

yapilan deneyleri gostermektedir (Nakashima vd., 1997).

Deneyler 90, 112.5, 135 ve 157.5 derecelere sahip dort ayr1 kalipta yapilmistir ve bu dort
kalip Sekil 7.4’de sistematik olarak gosterilmistir ve ayrica kose agisi olan W degeri de

gosterilmistir (Nakashima vd., 1997).

Saf Aliiminyum biletler bu kaliplara oda sicakliginda B¢ yoniinde her numune art arda yapilan

preslemelerde 90 derece dondiiriilerek preslenmistir (Nakashima vd., 1997).
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Sekil 7.3 45 ile 180 derece arasindaki kanal agilariyla (@) esdeger gerinim €’in
kargilastirmast: kose acist ¥; O ile 90 derece arasinda ve N = 1 tek seferlik preslemeyi
gostermektedir (Nakashima vd., 1997).
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Sekil 7.4 @ kanal agisinin etkisini 6lgmek amaciyla kullanilan kaliplarin sistematik gosterimi:
® degerleri a) 90°, b) 112.5°, ¢) 135° and d) 157.5° (Nakashima vd., 1997).

Cesitli kanal acgilarimin birbirleriyle karsilastirmasimi yapabilmek amaciyla preslemeler, her
numunede toplam gerinim ~ 4 olacak sekilde yapilmistir. Numuneler 90, 112.5, 135 ve 157.5
derecelerde acilara sahip kaliplarda sirasiyla 4.22, 4.27, 4.21 ve 4.33 toplam gerinim
degerlerinde 4, 6, 9 ve 19 defa preslenmistir. Numuneler secilmis bolge elektron difraksiyon
(SAED) paterni ile incelenmis olup 12.3 um’lik captaki bir alanda elde edilen mikroyapilar
Sekil 7.5°de goriilmektedir (Nakashima vd., 1997).



Sekil 7.5 Sekil 7.4’de goriilen kaliplarda her numuneye ~ 4 gerinim degerindeki preslemede
SAED patterni ile elde edilen mikroyapilar (Nakashima vd., 1997).
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Sekil 7.6 @ = 60° kanal acisina sahip bir ECAP kalibinin sistematik gosterimi (Nakashima vd.,
1997).
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90 derecelik kanal acilarina sahip ECAP kaliplar1 verimli olmasina ragmen, 90 dereceden
daha biiyiik agilara sahip kaliplar kullamilarak biletlerin preslenmesi deneysel ag¢idan daha
kolay oldugu bilinmesi gereken 6nemli bir gercektir. Bazi sert malzemeler veya diisiikk uzama
degerine sahip malzemeler i¢in bu dnemli bir noktadir. Ornegin, ticari safiyetteki tungstenin
1000°C sicaklikta 90 derecelik kanal agilarina sahip kaliplarda, malzemede ¢atlama
olmasindan dolay1 preslenmeyecegi yapilan deneylerde goriilmiistiir. Fakat ayni presleme
sicakliginda kanal acist 110 dereceye yiikseltilerek yapildiginda miikemmel sonuclar elde
edilmistir. ECAP prosesinde uygulanan gerinimin artmasi ile kanal agisinin diismesi, 90
dereceden diisiik acili kanallarin preslenmesinde performast daha avantajli olabilir.
Sekil 7.6’ da goriildiigii gibi saf Al ve Al-Mg-Sc alasimi 60 derecelik kanal agilarina sahip
kaliplarda preslenmistir. Yapilan bu deneyin sonuglarindan, ® = 60 derecelik kalip
kullanilarak miikemmel mikroyapilar elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiis ve ortalama
tane boyutu, ® = 90 derecelik kalipla elde edilen tane boyutuna benzemektedir. 60 ve 90
derecelik agilara sahip kaliplarla elde edilen tane boyutlari sirasiyla saf aliiminyum i¢in 1.1pm
ve 1.2um, Al-Mg-Sc alagimi i¢in 0.30pum ve 0.36pum olarak bulunmustur. 90 dereceden kiiciik
kaliplarin kullanilmasi1 avantajli gériinse bile malzemenin ¢atlama olmadan preslenebilmesi

icin yliksek bir basing gereklidir (Nakashima vd., 1997).

7.3 Egim acis1 ¥’nin etkisi
Egim acis1, W, kalip icinde kesisen iki kanalin olusturdugu dis yay1 belirtmektedir. Bu ag1
numuneye uygulanan gerinimin belirlenmesinde ufak bir rol oynar. Bunla birlikte ¢ok ince

taneli malzeme iiretiminde bu ac¢inin 6nemli etkisinin oldugu incelenmistir (Cheng ve

Terence, 2007).

ECAP isleminde meydana gelen deformasyonlar, sonlu element modeli kullanilarak analiz
edilmeye calisilmis ve bu analizlerin ¢ogunda egim acis1 W’nin 6nemli etkisinin oldugu
gozlenmistir. Geleneksel iki parcali kaliplarda ¥ =0 olacak sekilde kalaylikla
uygulanabildiginden ve biitiin kat1 kaliplar ¥>0 acisim ister istemez icermesi gerektiginden
bu acmin rolii biiyiiktir. Bu farkliligin 6nemi saf Aliiminyum malzeme kullanilarak
incelenmis ve bu incelemede 10x10 mm boyutlarinda kare kesit alanina sahip , ® = 90°, ¥ =0°
olacak sekilde ve 10 mm capli yuvarlak kesit alanina sahip ® = 90°, ¥ =20° agilarina sahip iki
farkli kalip hazirlanmistir (Cheng ve Terence, 2007).

Numuneler oda sicakliginda toplam 4 pasoluk presleme islemine tabi tutulmus, sirasiyla ~ 4.6

ve ~ 4.2 gerinim degerleri uygulanmis ve numunelerden ~ 0.5 mm araliklarla boylamasina
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kesitten Vickers mikro sertlik olgiimleri almmustir. Olgiim sonuglarinda bu iki kalibin
birbiriyle biiyiik benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bununla ilgili 6l¢iim haritas1 Sekil 7.7° de
verilmistir. iki numuneden ortalama sertlik degeri sirasiyla ~ 42.1 ve ~ 43.2 mikro HV elde
edilmistir. Sekil 7.7 dikkatlice incelendiginde her iki numunede de benzer olarak malzeme
yiizeylerine yakin bolgelerde ¢ok az bolgesel homojensizlige rastlanmistir (Cheng ve Terence,

2007).
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Sekil 7.7 @ = 90 derecelik ECAP kalibi ile Bc yonii kullanilarak preslenmis saf Al
numuneden X diizlemi dogrultusunda alinan sertlik haritasi: a) ¥ =200, b) ¥ =0o (Cheng ve
Terence, 2007).

Buna karsin, bu sonuglar, sonlu element analiz yontemiyle elde edilen, degisik kose acilarina
sahip kaliplar kullanildiginda kose acgis1 arttiginda malzemede olusan homojensizliginin de
arttig1 konusundaki goriislerini desteklememektedir. Ciinkii deneylerde ¥ =20° ve ¥ =0° kose
acilarina sahip kaliplarla yapilan deneylerde elde edilen sonuglar cok biiyiik oranda bir birinin

aynisidir (Cheng ve Terence, 2007).

7.4 Presleme hizinin etkisi

ECAP prosesi genellikle yiliksek basma hizlarina sahip yiiksek kapasiteli presler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Genellikle presleme hizlar1 ~1-20 mm s degerindedir. Geleneksel
mekanik test makineleriyle kullamilacak kaliplarin uygunluklarina bakilmali ve bu da
presleme hizlarindan daha biiyiik oranlarda uzayip uzamayacagim belirleyecektir. Ilk olarak
107 ile 10 mm s arasindaki basma hizlariin saf aliiminyum ve Al-%1Mg alasimina etkisi

incelenmistir. Bu sonuclarla presleme hizinin, ECAP yontemiyle elde edilen ¢ok ince ve es
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tanelere onemli bir etkisinin olmadig1 ispat edilmis fakat daha diisiik hizlardaki presleme
islemi daha kolay oldugu i¢in bu presleme hizinda daha diizgiin dagilimli mikroyap1 elde

edilmistir (Ruslan ve Trence, 2006b).
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Sekil 7.8 ECAP isleminde 1, 2, 3 ve 4 paso uygulanan Al-%1Mg alagiminin presleme
hizlariyla akma mukavemeti arasindaki iliski: oda sicakliginda 1.0 x 10™ s™ gerinim oranlar
kullanilmigtir (Ruslan ve Trence, 2006b).

Al-%1Mg alasimi i¢in presleme hizinin higbir Onemli etkisinin olmadigi, Bc yonii
kullanilarak 1’den 4’e kadar numaralandirilmis presleme islemlerindeki hizlarla, 1.0 x 10" s!
gerinim oranlart kullanilarak oda sicaklifinda yapilan cekme testi ile elde edilen akma
dayaniminin karsilastirilmasi cizilerek Sekil 7.8’de gosterilmistir. Bu sonuclar kaliba
uygulanan presleme sayisinin artmasiyla dayanimin arttigim1 ve dayanimdaki artisin yaklasik
N = 4 preslemeden sonra durdugunu ve presleme hizinin dayanimin artisina etkisinin

olmadig goriilmiistiir (Ruslan ve Trence, 2006b).

7.5 Presleme sicakhiginin etkisi

Presleme sicakligi kullanilan herhangi bir ECAP prosesinde en 6nemli faktordiir, ¢iinkii diger
faktorlere gore daha kolay kontrol edilebilir. Al, Al-%3Mg ve Al-%3Mg-%0.2Sc
alagimlarindaki numuneler, sicakligin etkisini belirlemek i¢in oda sicakligindan 300°C
sicaklifa kadar preslenmistir. Presleme isleminde kullanilan iki numuneden ilki 1sitilmis,
kaliba yerlestirilip 10 dakika bekletildikten sonra preslenmistir, ikinci numune aym firinda

ayn1 sicaklikta kaliba yerlestirilip basilmistir (Ruslan ve Terence, 2006b).

Bu deneylerin sonucunda iki onemli noktaya ulagilmistir. Birincisi, Sekil 7.9’ da goriildiigi

gibi sicaklik artisiyla birlikte denge tane boyutu biiyiimiistiir. ikincisi, SAED paterni ile
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yapilan incelemede, artan sicaklikla birlikte tanelerin kirilarak tane sinirlarinin arttigi, daha
yiiksek sicakliklara daha hizli ulagsmanin taneler arasindaki bogsluklarin azalmasina yol agtigi
ve sonugta dislakasyonun alttane(subgrain) duvarlarinda absorbe olarak azaldigi sonucuna
ulasilmistir. Bu malzemeye bagl onemli bir nokta olsa bile saf aliiminyum 200 °C, Al-%3Mg
alasimi 300 °C sicakliginda preslendiginde yiiksek oranda diisiik agili tane simirlart meydana

gelmistir (Ruslan ve Terence, 2006b).

Saf Titanyumun preslenmesi isleminde, presleme sicakhigi 300 °C’den 350 °C’ ye
cikarildi@inda paralel kayma bandi olusumundan ikizlenme bantlar1 deformasyonu olusumuna
kadar deformasyon mekanizmasinda degisik olaylar olmustur. Bu elde edilen sonuglar,
numunelerin yiiksek sicaklikta daha kolay preslenmesine ragmen, optimum ¢ok ince taneli
mikroyapi, presleme islemi, malzeme preslenme islemi esnasina hicbir onemli catlamanin
olusturmayacag1 olabildigince diisiik sicaklikta yagildiginda elde edilecegini ispatlamistir.
Olabildigince dengeli kiigciik tane ve en yiiksek oranda yiiksek acgili tane simirlarinin

olusabilmesi diisiik presleme sicakliginda elde edilebilmektedir (Ruslan ve Terence, 2006b).
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Sekil 7.9 Saf Al ve Al-%3Mg ve Al-%3mg-%0.2Sc alagimlar i¢in cesitli presleme
sicakliginda uygulanan ECAP isleminden sonra tane boyutu (Ruslan ve Terence, 2006a).
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8. TAVLAMA VE SUPERPLASTISITE

Tavlama, malzemeleri yiiksek sicakliga 1sitma ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletme islemi
olarak tamimlanmaktadir. Tavlamanin amaci malzemelerde olusan soguk deformasyon
etkilerini ortadan kaldirmak ise bu islem yeniden kristallesme olarak ta adlandirilmaktadir.

(Cigdem, 2006).

Metaller plastik olarak deformasyona ugratildiginda Sekil 8.1° de goriildiigli gibi tanelerde
uzamalar meydana gelmektedir. Bu malzeme, metalin ergime sicaklifinin yaklasik yarisina
yakin bir sicakliga 1sitilip ve bu sicaklikta tutuldugunda pes pese olan bir¢ok olayin varlig
gozlemlenmistir. Malzeme sicak-optik mikroskopta incelendiginde, soguk sekillenmis
tanelerden olusan matriste toparlanma, yeniden kristallesme ve tane kabalagmasi olaylarinin

varlig1 gozlemlenmektedir (Sekil 8.1) (John, 1975).

L Toparlanma l(Yeniden kristallesme Tane kabalasmas
=

T

Zaman

Sekil 8.1 Toparlanma-yeniden kristallesme-tane kabalasmasi olaylarinin sistemetik goriiniisii
(John, 1975).

Malzemelere uygulanan tavlama islemlerini amaclarina gore iki baghikta incelemek
mimkiindiir. Bunlar geleneksel haddeleme islemlerinden sonra uygulanan ve tanelerin
yeniden kristallesmesi amaciyla yapilan statik tavlama ve dinamik tavlama dedigimiz statik
tavlamaya gore daha diisiik sicakliklarda gerceklesen ve amag¢ olaraksa cok kiiciik tane
boyutuna sahip malzemelerde tanelerin yeniden kristallesmesinden ¢ok islemler esnasinda
absoblanan enerjinin giderilmesiyle mekanik dayanimi diisiirmeden yiiksek uzama degerlenin

elde edildigi tavlamadir (Kassner, 2008).
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8.1 Statik tavlama

Statik tavlama geleneksel haddeleme islemlerinden sonra uzamig tanelerin yeniden
kristallesmesi amaciyla ya nihai olarak ya da bir sonraki asamaya gecebilmek i¢in ara kademe
olarak uygulanmaktadir. Tavlama islemi esnasinda yumusatma birka¢ adimda meydana gelir
ve bunlar Sekil 8.1° de goriildiigii gibi toparlanma ve yeniden kristallesme olarak

adlandirilmaktadir (Cigdem, 2006).

8.1.1 Toparlanma

0.5 Tm sicakliklarda yiiksek 1s1l enerjiden dolayr atomlar bos noktalara kolaylikla hareket
edebilirler ve bu nedenle kolaylikla yer degistirebilirler. Sonugta malzemenin mukavemeti
diiser. Bu sicaklik degerlerine erismeden once, 0.3 ile 0.5 Tm sicakliklar1 arasinda artan
atomik hareketlilik dislokasyomlarinin dizilerek alt tane sinirlarim1 ve zamanin taninmasi
halinde kendine gelme olarak nitelendirilen bu proses malzemelerde deformasonla meydana
gelen asir1 serlesmenin bir kismini ortadan kaldirarak yumusama saglanmaktadir. Ancak bu
esnada meydana gelen olaylar yonlenmis tane yapisinda gozlenebilir bir degisim
olmamaktadir. Toparlanma olarak adlandirilan bu islem yiiksek mukavemetli fakat kabul

edilebilir siineklikte malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Cigdem, 2006).

8.1.2 Yeniden kristallesme

0.5 Tm tzerindeki sicakliklarda atomlar hareket ederek nisbeten dislokasyonlardan
arindirilmig (diisiik dislokasyon yogunluklu) ¢ekirdekleri olustururlar ve bunlar biiyiiyerek
yiiksek ac¢ili tane sinirlarim1 meydana getirirler. Daha sonra yiiksek acili tane sinir1 gocii ile
cekirdekler biiyiiyerek deformasyonlu bolgeyi tamamen siipiiriirler. Degisik noktalarda olusan
cekirdekler yiiksek acili tane sinirlart meydana getirirler ve tane 6zelligini kazanirlar. Tane
sinirlar biririne degene kadar go¢ devam eder. Tanelerin birbiriyle temaslarinin tamamlandigi
anda primer yeniden kristallesme tamamlanir. Bu asamadan sonra malzemeye enerji vermeye
devam edlilirse tane kabalagsmasi hatta iknci ve iiciincii yeniden kristallesme olaylari meydana

gelir. Difuzyon sicakliga ve zamana bagh bir olaydir (Cigdem, 2006).

Soguk deformasyon esnasinda biinyede olusan yiiksek dislokasyon yogunlugu yeniden
kristallesme igin gerekli olan itici gii¢ii olusturmaktadir. Metallerin soguk deformasyonu
esnasinda harcanan enerjinin %1 ile 10’luk bir kismi yapida soguk deformasyon enerjisi
olarak depolanir. Daha sonra bu enerji 1s1l aktivasyonun saglanmasi halinde kendine gelme ve

yeniden kristallesme ile saliverilir. Deformasyon oranindaki artigla birlikte depolanan enersi
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miktar1 da artar. Artan soguk deformasyon oramiyla birlikte yeniden kristallesme sicakliginda
diger. 0.5- 0.6 Ty, olarak verilen yeniden kristallesme sicakligi ergime sicakligi gibi sabit
degildir, proses (tavlama Oncesi soguk deformasyon orani, tavlama sicakligi ve zamani) ve
malzeme (soguk deformasyon Oncesi tane boyutu, malzemedeki alasim elementi miktari, bu
elementlerin dagilim oranlar1 ve ikinci fazlarin dagilim parametreleri; matriste ¢oziinen alagim
elementi miktari, matriste koherent ve inkoherent olarak ¢okelmis partikiillerin tipi, boyutlari,

sekilleri ve hacim oranlan) 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir (Cigdem, 2006).

8.2 Dinamik tavlama

1940-1948 yillarinda yapilan ¢aligmalarda, sicak sekillendirme isleminde bilinmeyen bir
sebepten yeniden kristallesmeyle tanelerin inceldigi ve bilinmeyen bir mekanizmayla gerinin
sertlesmesinin azaldigi gozlemlenmistir. 1965 yillarinda dinamik tavlamanin varlig
dogrulanmis ve yaklasik 25 yi1l oncede statik tavlamaya benzedigi ve birbirlerinden farkl

oldugu agiklanmistir (McQueen, 2004).

Dinamik tavlama islemi ilk olarak toprak metallerinde denenmistir. Tavlama islemi metal ve
kaya seklindeki mineraller gibi metal olmayan malzemeler i¢in temelde ayni olmasima
ragmen, yeniden kristallesme mekanizmalart ve mikroyapisal 6zellikler, malzemeler
arasindaki farkliliklar ve deformasyon sartlar1 detayli olarak arastirilmistir. Dinamik tavlama
islemi temelde, toparlanma prosesi oldukca yavas olan Cu, Ni ve y-Fe gibi kiibik yiizey

merkezli malzemeler i¢cin amaclanmistir (Shimizu, 2008).

Giiniimiizde yapilan ECAP islemlerinde, dinamik tavlamanin yapiya Onemli etkilerinin
oldugu aciklanmaktadir. Plastik deformasyon esnasinda biriken enerjinin yeniden kristallesme
sicakligini diistirdiigii i¢in dinamik tavlama, statik tavlamaya oranla daha diisiik sicakliklarda

yapilmaktadir (Beyerlein and Laszlo, 2009).

Dinamik tavlam islemlerinde de statik tavlamada oldugu gibi iki olay meydana gelmektedir.
Bunlar: 1) cekirdeklenme ve yeni tane tanelerin biiyiimesi ve 2) diisiik agili alt tanelerin
siirekli bilylimesiyle biiyiik acili tanelere doniismesi olarak siralanir. Birinci olay genellikle
siiresiz dinamik yeniden kristallesme ve ikinci olay ise siirekli dinamik kristallesme olarak

adlandirilmaktadir (Beyerlein and Laszlo, 2009).

Dinamik tavlam islemleri, mikron boyutta veya mikron alti boyutta tanelere sahip
malzemelerin tane boyutunu bilyiiltmeden tavlayarak yiiksek uzama degerleri elde etme
amaciyla yapilmaktadir. Bu 0Ozelliklerin saglanmasi ve tane kabalagsmasi olaymin

olusmamasina, tavlama islemlerinin yapildig1 sicaklik ve siireleri etki etmektedir. Dinamik
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tavlama islemlerini, deformasyon Oncesi uygulanan statik tavlama sartlari 6nemli Olgiide
etkilememektedir (Mao, 2004). Dinamik tavlama islemlerinde kullanilan malzemenin
safliinin artmas1 yeniden kristallesme sicakliginin oldugundan daha diisiik olmasini

saglamaktadir (Skrotzki vd., 2007).

Dinamik tavlam islemlerinin etkisini arastirmak amaciyla ge¢mis yillarda caligmalar
yapilmistir. Bu amagla malzemeler ECAP islemi 6ncesi iki farkli sekilde statik tavlamaya tabi
tutularak proses edilmislerdir. Bu tavlamalar a) asir1 tavlama; malzemeler 190 °C sicakliktaki
yag banyosunda 16 saat boyunca, b) yiiksek tavlama; malzemeler 290 °C sicakliktaki yag
banyosunda 1 saat boyunca yapilmistir. Tavlamadan sonra ECAP islemi uygulanan
malzemeler mikron alt1 tane boyutuna ulastiktan sonra diger bir tavlama ¢esidi olan ve ECAP
isleminden sonra uygulanan dinamik tavlamanin etkisini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneylerde yiiksek tavlama ve asir1 tavlama uygulanan numuneler 1 saat boyunca
100, 200 ve 300 °C’de dinamik tavlama iglemi gormiislerdir. Statik tavlam uygulanan
malzemelerden asir tavlama islemi goren numunelere 4 paso ve yiiksek tavlama goren
malzemelere ise 8 paso uygulanarak statik tavlamanin etkisi arastirilmigtir. 100 ve 200 °C
sicakliklarda malzemelerin tane boyutunda herhangi bir biiylime olmamustir. 300 °C’ de
tavlanan malzemelerde taneler bir miktar biiyiime olmus fakat tanelerin boyutu 1 pm
seviyesinin altinda kalmistir. Bu deneylerde asir1 ve yiiksek tavlanan numunelerde tane
kabalagsmas1 benzer sekilde olmustur. Tavlama sicakligi arttiginda tanelerdeki dislokasyon

yogunlugu azaldig1 i¢in taneler daha net bulunmaktadir (Mao, 2004).

Sonug olarak dinamik tavlama islemlerini uygulanan sicaklik etkilemektedir. Bu sicakliklar
sabit bir deger olmamakla birlikte malzemeden malzemeye degismektedir. Plastik
deformasyon Oncesi statik tavlama sartlar1 ve siireleri uygulanan plastik deformasyondan
sonra elde edilen tane boyutunun degisimine etkilerinde farklilik olmamaktadir. Buna karsin
statik tavlamada secilen sicaklik veya tutma siirelerinden dolay1 elde edilen tane boyundan
dolay1 mikron alt1 seviyede tane boyutu elde etmek icin uygulanan deformasyon ya da ECAP

islemlerinde paso sayisi dogal olarak artmaktadir (Mao, 2004).
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8.3 Siiperplastisite

Siiperplastisite, ¢ok kristalli malzemelerin ¢ekme islemi esnasinda kopmaksizin yiiksek
uzama degerlerine ulasabilme oOzelligi olarak adlandirilir. Cok kristalli malzemelerin
siiperplastik uzama 6zelligine sahip olabilmesi icin temel iki unsurun bulunmasi zorunludur.
Bunlardan ilki, malzemenin tane boyutu kii¢iikk ve kararli olmali, 6zellikle tane boyutu
10pm’den Kkiiciik, ikincisi ise, diftizyonun hizli oldugu artan sicakliklarda meydana gelen
difiizyon kontrol prosesi olmalidir. Artan sicakliklarda tane kabalasmasi olustugu icin pratikte
bu iki durum birbirine zittir. Bundan dolay1 siiperplastik akis yalmizca tane bilylimesinin

yapida bulunan iki faz tarafinda engellenen malzemelerde olusabilir ( Figueiredo vd., 2008).

Asint plastik deformasyon (SPD) yontemleriyle iiretilen nano yapili malzemeler plastik olarak
geleneksel siiper plastik alagimlara gore daha diisiik sicakliklarda ve daha hizli oranlarda
sekillendirmek miimkiindiir. Siiper plastik sekillendirme endiistrisinde egimli ylizeye sahip
kompleks bilesenlerin sekillendirilmesi, bu tip akislarin karakteristik bir ozelligidir. Bir
malzemenin siiper plastik sekil alabilmesi icin 6zellikle ~ 10 um’ den daha kiiciik tane boyutu
ve malzemenin ergime sicakligi olan Tm’in 0.5 katinin {izerindeki yiiksek sekillendirme
sicakligina sahip olmalidir. Giiniimiizde, siiper plastik sekillendirme endiistrisi, hava sahas,
mimari ve spor endiistrisi gibi kiiciik fakat yiiksek maliyetli is alanina sahiptir. Nano yapiya
sahip biiyilk malzemelerin iiretimiyle geleneksel kaba tanenli siiper plastik malzemelerin
kullanim alam kisitlanmistir. Tane boyutunun diisiiriilmesiyle siiper plastik sekillendirme
yetenegi artmis ve sekillendirme sicakliginda diigmiistiir. Nano yapili biiyilk malzemelerden
¢cok ince taneli ve artan sicakliklarda kararli levhalarin iiretimiyle siiper plastik

sekillendirmenin ticari uygulama alani potansiyeli artmistir (Zhu vd., 2004).

Siiperplastisite, yapisal siiperplastisite ve faz transferiye ilgili olan siiperplastisite diye iki
ceside ayrilir. Yapisal siiperplastisite, <10 um es dagilimla tane yapisina sahip cesitli metal ve
alagimlarinin 0.4-0.6 Tm spesifik deformasyon sicakliklarinda ve (10’4—10'3 s'l) diisiik
deformasyon oranlarinda incelenebilir. SPD metoduyla diisitk sicakllik ve yiiksek
deformasyon sartlarinda elde edilen siiperplastik ozellik, yiiksek siiperplastisite
karekteristigine sahiptir. Yalnizca metal ve alasimlarinin mikroyapi karekteristigi degil, ayrica
tanelerin sahip oldugu acilar, dislokasyon yogunlugu, kristolografik yapi ve proses modeli ve
yoniine baglh olan ikincil fazlarin bilesiminede bagh olarak tercih edilir (Ruslan vd., 2006).

Ikincil partikiile sahip malzemelerde partikiil boyutu baskin bir etki yapmaktadir. Partikiil
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boyutu 7 um’den biiyiik oldugunda malzemeler ¢ok ince tane boyutuna sahip olsalar bile
optimum yiiksek gerinim oranina sahip siiperplastiklik 6zelliginin kazamlmasi zordur. ikincil
fazlarin dagitilmasiyla siiperplastiklik 6zelliklerinde onemli artis saglanmaktadir. Bu sayede

yiiksek uzama degerlerine ulasmak miimkiindiir (Jing-hua vd., 2007).

Aliiminyum alagimlari, yavag optimum gerinim oranlarindan dolayr siiperplastik
uygulamlarinda sinirl kalmigtir. Stiperplastik 6zelliginin olmasi i¢in kullanilan malzemelerin
>107%"! optimum plastik gerinim oranina sahip olmalidir (Liu and Ma, 2008). Aliiminyum ve
alagimlarina, ECAP yontemi kullanilarak siiperplastik 6zellik kazandirilmistir. 100 nm’nin
altinda tane boyutuna sahip nano malzemeler, ¢cekem isleminde yiiksek uzama kapasitesi gibi

mitkemmel sperplastik davranis sergilerler (Ruslan vd., 2006).

Gec¢mis yillarda aliiminyum (Turba vd., 2007) ve magnezyum (Lapovak vd., 2008) gibi
metallerin siiper plastiklik Ozelliklerini belirlemek i¢in bir ¢ok deney yapilmistir. Bu
deneylerin bazilarinda; Al-Mg-Zr-Sc alagimina sahip aliiminyum malzeme ECAP islemine
tabi tutulduktan sonra 300, 400, 450, 500 ve 525 °C sicakliklarda ¢ekme islemlerine tabi
tutulmuslardir (Turba vd., 2007).

Sekil 8.2 TEM mikroyap1 goriintiileri: a) baslangic numune (ECAP isleminden sonra), b) 1
saat 300 °C’ de tavlanmus, ¢) 1 saat 450 °C’ de tavlanmis ve d) 1 saat 525 °C’ de tavlanmis
(Turba vd., 2007).
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Yukarida Sekil 8.2°de 300, 450 ve 525 °C’de tavlanmis malzemelerin ¢ekme islemlerinden
once elde edilmis mikroyap:1 goriintiileri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 450 °C’de
kismen tane kabalagmasi olurken 525 °C’de tane kabalagmasi agikda goriilmektedir. Tane
kabalagsmasina ragmen malzemenin tane boyutu 3pm’nin altindadir. Bu mikroyapiya sahip
malzemelere asagida Sekil 8.3’de goriildiigii gibi farkli sicakliklarda ¢ekme islemleri

uygulanmistir (Turba vd., 2007).

" Baslangic Malzeme

B & 300 ‘c %410Uzama

: 2 400 ‘c % 1250 Uzama

] 450°c %1330 Uzama
500 ‘¢

—1‘% 2130 Uzama
525 c |
—tll . 1950 Uzama iJ

Sekil 8.3 Malzemelerin farkli sicakliklardaki cekme test sonrasi goriintiileri (Turba vd., 2007).

Cekme iglemleri sonucunda 500 °C’de yapilan ¢ekme islemi sonrasi kopma gergeklestiginde

maksimum % 1230 uzama kaydedilmistir (Turba vd., 2007).

Magnezyumla yapilan bir ¢alisgmada ise; magnezyum 150 °C’de 6 pasoluk ECAP islemine
tabi tutulduktan sonra 350 °C’de ¢ekme isemi uygulanmustir. Cekme islemi uygulanmadan
once tavlanmis malzemeden alinan mikroyap:1 goriintiisii Sekil 8.4’de verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi malzemenin malzemenin tane boyutu 1 pum’nin altindadir (Lapovak vd.,

2008).
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Sekil 8.4 6 Paso sonrast magnezyumun 350 °C’ de tavlanmis mikroyap1 goriintiisii (Lapovak
vd., 2008).

Yukaridaki mikroyapiya sahip olan malzemeya yapilan ¢ekme isemi sonunda asagida Sekil
8.5°de goriildiigii gibi malzemede maksimum % 1215 uzama kaydedilmistir (Lapovak vd.,
2008).

Uzama miktan
%470

%740
%970

%1215

Sekil 8.5 350 °C’ de yapilan ¢cekme islemi sonrasi numune goriintiisii (Lapovak vd., 2008).
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar uygun malzemenin belirlenmesiyle baglamis, deney diizeneginin
olusturulmasi ve kullanilacak cihazlarin siniflandirilmasi ile devam etmistir. Prosese etki eden
faktorler belirlenmis ve bunlarin optimizasyon calismalan gerceklestirilmistir. Uygun deney
sartlar1 belirlendikten sonra paso sayisi arttirilarak deneyler ilerletilmis ve sonuglar optik ve

mekanik testlerle desteklenmistir.

9.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda ticari saflikta ve 6063 alasimina sahip aliiminyum tel ve siirtiinmeyi

engellemek i¢in yaglayicilar kullanilmistir.

9.1.1 Aliiminyum Teller

Deneylerde kimyasal bilesimi ¢izelge 9.1° de verilen, ticari kalitede aliiminyum Etial F1
alagimina ait ve cizelge 9.2°de verilen aliiminyum 6063 alasimina ait teller kullanilmistir.
Kimyasal bilesim tayini icin Sekil 9.2°de gorillen HILGER Analytical optik emisyon
spektrometresi kullanilmistir. Bu tellerin ¢aplari 4mm olup deney esnasinda malzemelerin
boylar1 konusunda herhangi bir kisitlama olmamaktadir. Malzemelere ait resimler Sekil 9.1

de goriilmektedir.

Cizelge 9.1 Deneylerde kullanilan ticari saflikta Aliminyum Etial F1 alasiminin kimyasal
bilesimi.

Si Cu Fe Mn Cr Ni Mg Zn Pb Sn Ti Al

Geri
0.251 0.15 0,760 000 0,003 0,001 000 0,002 0,017 0,030 0,012
kalan

Cizelge 9.2. Deneylerde kullanilan Aliiminyum 6063 alasiminin kimyasal bilesimi.

Si Cu Fe Mn Cr Ni Mg Zn Pb Sn Ti Al

Geri
0.328 0.16 0,312 0,010 0,003 0,007 0,617 0,012 0,028 0,029 0,01
kalan
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Sekil 9.1 Aliiminyum Etial F1 ve 6063 alasimlarina ait tel goriintiisii.

Sekil 9.2 Kimyasal analiz cihaz goriintiisii.

9.1.2 Kalip Yaglayicisi

Deneylerde kullanilan kaliplarin metalik malzemeden yapilmis olmasindan ve deney
malzemesi olarak yine baska bir metal olan aliiminyum tel kullanimindan dolayi, deneyin
isleyisi esnasinda iki metal arasinda kaginilmaz olarak siirtinme olusmaktadir. Olusan bu
siirtiinme kuvveti prosesin isleyisi i¢in gerekli siirtiinme kuvvetinden ¢ok biiyiik oldugundan
gerek malzeme yilizeyinin bozulmasi, gerek proseste siireksizlik unsurunun olusmasi ve
gerekse prosesin daha kolay ve verimli islemesi i¢in kalip yaglayicilar1 kullanilmistir. Kat1 ve

sivt diye siniflandiracagimiz bu yaglayicilar iki adet olup bunlardan ilki toz grafit ve ikincisi
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ise Teknik Aliiminyum A.S ‘den tedarik edilen kimyasal bilesimi firma biinyesinde gizli olan
0zel aliiminyum hadde yaglayicis1 kullanilmistir. Bu yaglayicilarla ilgili goriintiiler

Sekil 9.3’ de toz grafit ve Sekil 9.4’de de 6zel aliiminyum hadde yaglayicis1 goriilmektedir.

Sekil 9.3 Toz grafit goriintiisii.

Sekil 9.4 Ozel aliiminyum hadde yag1 resmi.

9.2 Kullamlan cihazlar

Deneylerin yapimi asamasindan sonra metalografik incelemeler ve mekanik testler asamasina
gecilmistir. Bu asamalarda sirasiyla tavlama firini, numune hazirlama cihazi, 151k metal
mikroskobu, elektrolitik parlatma cihazi, tarama elektron mikroskobu, gecirimli elektron

mikroskobu, sertlik dl¢iim cihazi ve son olarak ta ¢cekme cihazi gibi techizatlar kullanilmistir.
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9.2.1 Tavlama firim

Deneylerde kullanilan malzemelerin i¢ gerilimlerini gidermek, malzemedeki yonlenmis
taneleri yeniden kristallesme islemine tabi tutmak ve sertlik degerini diisiirmek amaciyla
deney oncesinde, asagida Sekil 9.5° de goriilen 1000 °C’ye kadar kullamlan PROTHERM

markali elektrik direncli tav firin1 kullanilmistir.

Sekil 9.5 Tav firin1 goriintiisii.

9.2.2 Numune hazirlama cihazlari

Metalografik olarak incelenecek numuneler, elle tutulabilinecek kalinlikta olmadigindan
dolay1 plastik bakalite alinarak klasik metalografik hazirlama metodu uygulanmis ve bu
islemler Sekil 9.6’ da goriilen metalografik numune hazirlama cihazinda yapilmistir.
METKON markal1 bu cihaz iki hazneden olugmakta ve birinci haznede zimparalama islemleri

ikinci haznede ise parlatma islemleri yapilmaktadir.
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Sekil 9.6 Zimparalama ve parlatma cihazi goriintiisii.

9.2.3 Isik metal mikroskobu

Zmparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulan numuneler mikro yapilarinin incelenmesi
amactyla HF ile daglandiktan sonra Sekil 9.7’ de goriillen LEICA DFC 280 gériintii analiz

mikroskobu kullanilarak mikro yap1 incelemeleri yapilmstir.

Sekil 9.7 LEICA DFC 280 Isik metal mikroskobu cihazi goriintiisii.
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9.2.4 Elektrolitik daglama cihaz

Yapilan deneylerin ilerleyen asamalarinda plastik deformasyonun artmasi ve buna bagh
olarak tane boyutunun belirli bir degerin altina inmesinden dolay1 geleneksel daglama
metotlarina nispeten daha kolay ve verimli bir daglama gerceklestirmek amaciyla
Sekil 9.8” de goriilen Struers Tenupol5 Twin Jet Eloctropolisher markali elektrolitik parlatma

ve daglama cihazi kullanilarak daglama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 9.8 Elektrolitik daglama cihazi goriintiisii.

9.2.5 Tarama elektron mikroskobu(SEM)

Deneylerde kullanilan malzemelerin hem baslangic hem de ilerleyen asamalarda mikro yap1
gelisimlerinin incelenmesi haricinde, malzemenin sahip oldugu fazlarin tayini, safsizlik
elamanlarinin malzeme biinyesinde nasil dagildiginin belirlenmesi amaciyla Sekil 9.9’ da
goriilen JEOL- JSM - 6335 FEG model Taramali Elektron Mikroskobu’'nda 20 kV’ da
incelemeler yapilmistir. Bu asamada da yine geleneksel zimparalama ve parlatma iglemleri

sirasiyla uygulanmis ve akabinde de daglama yapilarak incelemeler gerceklestirilmistir.
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Sekil 9.9 Tarama elektron mikroskobu cihaz1 goriintiisii.

9.2.6 Gecirimli elektron mikroskobu(TEM)

Deneylerin ilerleyen evrelerinde elde edilen numunelerde Sum’den daha kiiciik taneler
olusmugtur. Olusan bu tanelerin 131k metal mikroskobuyla goriilmesinin ¢ok zor olmasindan
ve elde edilecek resimlerin goriintii kalitelerinin istenilen seviyeden daha diisiik olacagindan
dolay1r mikroyap1 incelemeleri Sekil 9.10’da goriilen JEOL 2100 LaBs HRTEM (Yiiksek
Coziiniirliikli Gecirim Elektron Mikroskobu) ile 100kV’da yapilmistir.

Sekil 9.10 Yiiksek Coziiniirliiklii Gegirim Elektron Mikroskobu(TEM) cihazi goriintiisii.
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9.2.7 Sertlik 6l¢iim cihaz

Deneylerin her bir asamasinda bir sonraki sathaya gecilmeden elde edilen numunelerden
sertlik degerleri dlciilerek prosesin igleyisinde malzemenin sertligine etkileri arastirilmis ve bu
Olctimler Sekil 9.11°de goriillen Bulut makine HVS -1000 markali cihazi ile HVy’a gore
yapilmistir.

Sekil 9.11 Sertlik 6l¢iim cihaz1 goriintiisii.

9.2.8 Cekme cihazi
Deneylerde prosesin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilirken sertlik
Olctimlerinin yaninda c¢cekme testleri de yapilmig ve bu testler Sekil 9.12°de goriilen

DEVOTRANS markali ¢cekme cihazin gerceklestirilmistir.
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Sekil 9.12 Cekme cihazi goriintiisii

9.3 Kalip tasarim

Deneylerin ilk ve en onemli asamasi kalip tasarimidir. Kalip tasarimi dikkatsiz ve prosese
uygunlugu goz ardi edilerek yapildiginda deneye etki eden bircok parametrenin varligi
deneyin basarisizliginin saptanmasinda geciktirici rol oynamaktadir. Bu nedenlerle prosese
etki eden parametreler tam olarak saptanmis ve kalip tasarimi da bu esaslar dogrultusunda

gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar, siiper (asir1) plastik deformasyon cesitlerinden biri olan es
kanalli agisal presleme dedigimiz ECAP prosesine uygun olarak gerceklestirilmistir. Kalip
tasarim1 ECAP cesitlerinden olan ECAP-Conform prosesine uygun olarak yapilmistir. Kalip
tasartm1 Sekil 9.13°de goriildiigii gibi hareketli ve sabit kalip olmak iizere iki ana par¢adan
olusacak sekilde yapilmistir. Hareketli kalip yaklasitk 70mm capta olup, iizerine 3-4 mm
ebatlarinda dikdortgen kanal acilmistir. Bu kanallar, hareketli kalip saat yonii dogrultusunda
donme hareketi yapmakta iken yuvarlak kesitli tel malzemesinin beslenmesi amaciyla
acilmistir. Hareketli kalibin disina gecirilen sabit kalip, kanallara beslenen malzemenin kanal
boslugunda kalmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Bu sabit kalibin malzemeyi kanal boslugunda
tutmasinin yaninda, bir noktada ara bir parga ile kanal boglugundaki numunenin

durdurulmasima ve c¢ikis kanali dedigimiz bolgeden kalibin disina alinmasi amaciyla da
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kullanilmaktadir. Malzemenin, kanallardan kalip digina alinmasi igleminde yaklasik 90° yon
degistirmesi, ECAP proseslerinin temel mantigidir. Deneylerimizde de kullandigimiz bu
a¢min 90° olma zorunlulugu yoktur. Bu ag1, kullanilacak ECAP cesitlerine, istenilen plastik
deformasyon oranina, olusturulacak gerinim oranina ve kullanilacak malzemenin cinsine gore
deneyi yapacak kisi tarafindan istege bagh olarak secilebilir. Ayrica bu ag1 secilirken prosesin

gerceklesmesinin kolayligi goz 6niinde tutulmalidir.

Sekil 9.13 ECAP-Conform kalib1.

9.4 Deneyin yapihis1

Aliiminyum tellerin plastik sekil degistirmesi amaciyla kullanilan ECAP deney diizenegi
kanal giris ve cikis yerleri, siirekli bir proseste beslenen malzeme ve c¢ikan malzeme ayrintili
olarak Sekil 9.14’de gosterilmistir. ECAP-conform prosesinin temel mantigi, hareketli kalip
dedigimiz silindirik merdane donme hareketi yaparken merdanenin govdesine agilmig
oluklara malzemenin beslenmesi ve merdane ile malzeme arasinda olusan siirtiinme kuvveti
vasitasityla malzemenin merdaneyle birlikte ilerlemesi ve belirli bir agidan gecirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Sabit kalip ise merdaneyi c¢evreleyerek malzemenin kanal
boslugundan disar1 ¢cikmamasinm saglamaktadir. Merdaneyle ivme kazanan malzeme yukarida
Sekil 9.13°de belirtilen ara eleman vasitasiyla bir noktada durmaya zorlanmaktadir. Siirtiinme
kuvveti bu durdurma kuvvetinden daha biiyiik oldugu i¢in malzeme 90° yon degistirerek kanal
cikigindan disan itilmektedir. Eger kanal ile malzeme arasinda yeterli bir siirtiinme kuvveti

olusturulmaz ise malzemeye hareket kazandirilamamaktadir. Dahasi olusturulmak istenen bu
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sirtinme kuvveti kritik bir degerin altinda olmamalidir. Belki ilk etapta malzemenin
hareketini saglayacak siirtiinme kuvveti olusturulabilir. Olusturulan bu kuvvet malzemenin
iletilmesini de saglayabilir. Iste olusturulan bu deger kritik degerin altinda olmas1 halinde,
malzeme kanal cikisina kadar ilerleyerek orada durduruldugunda mevcut kuvvet kritik
degerin altinda oldugu i¢in malzeme 90° yon degistirerek ilerleme hareketini
gerceklestirmemekte, boylelikle hem proseste siireklilik saglanamamis hem de proses mantigi

yerine getirilmemis olmaktadir.

S
-3

i
e
~—
-

Sekil 9.14 Deney diizenegi.

Malzeme ilk etapta, hareketli merdane belirli bir hizda donme hareketi yaparken kaliba
beslenmekte ve ilk besleme isleminden sonra sistem kendiliginden devam etmektedir. Kaliba
silindirik olarak beslenen malzeme, hareketli merdanede olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle
once yuvarlak kesitini dikdortgen kesite doniistirmekte ve sonra da ilerleyerek sekil

degistirmeyi tamamlamaktadir.

Kalip sekli, boyutu, hiz ve gerekli dondiirme momenti deneysel olarak belirlenerek
malzemenin kaliba beslenmesi saglanmistir. Gerek kalibin tasarimindan kaynaklanan
eksiklikler gerekse kullanilan malzemenin ¢apimmin uygun olmamasi sekillendirme
bozulmalarinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Kiiciik capli malzeme kullanildiginda
malzeme hareketli kalip tarafindan kanala alinamamakta ve olusan siirtiinme kuvveti de
malzemenin ilerlemesi i¢in diisiik kalmaktadir. Kalipta yapilan diizenlemeler ve yeterli capta

malzeme se¢imi bu sorunu ortadan kaldirmisgtir.
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Sorunsuz malzeme besleme islemi ve yeterli siirtiinme kuvvetinin saglanmasindan sonra da
bircok sorunla karsilagilmigtir. Bunlarin en 6nemlisi, olusturulan siirtiinme kuvvetinin belirli
bir degerin iizerinde olmas1 halinde ortaya ¢ikmaktadir. Siirtiinme kuvveti alt limit ve iist limit
dedigimiz iki kritik deger araliginda olmalidir. Bu iist limit asildigi takdirde de proseste
siireksizlik yasanmaktadir. Bu siireksizlik, kanal ¢ikis bolgesine gelen malzeme, gerek yon
degistirdikten sonra siirtinme kuvvetinin biiyiikliiglinden dolayr kaliba yapisarak sivanma
denilen olayin gerceklesmesinden gerekse yine siirtiinme kuvvetinin biiyiikliigiinden dolay1
malzemenin kanal boslugundan disar1 hi¢ alinamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunun
oniine gecilip siirekli ve verimli bir prosesin gerceklesmesi yani siirtiinme kuvvetinin iki
deger arasinda olmasi i¢in yaglayici kullanilmasi sarttir. Bu amagla kati1 yaglayici olan toz

grafit ve s1v1 yaglayici olan 6zel aliiminyum hadde yaglayicist kullanilmigtir.

Bu sorunun agilmasi i¢in Once grafit kullamlmistir. Grafit kullanimi ilk etapta basarili
olmustur. Siirtiinme kuvveti istenilen degere c¢ekilmis ve proseste siireklilik saglanmustir.
Grafitin kat1 bir yaglayici olmasi baslangicta sorun olusturmasa bile ilerleyen siiregte grafitin
bu 6zelliginden dolayr mevcut sorun tekrar baglamistir. Grafit partikiilleri kalip ile malzeme
arasinda hareketi kolaylastiric1 rol oynayarak siirtiinme kuvvetini azaltmaktadir. Bir siire
sonra hareketi kolaylastiran bu partikiiller dar ge¢is noktalarinda toplanarak malzemenin
sikismasina neden olup proseste siireksizlik olusturmustur. Grafitin bu 6zelliginden dolay1
mevcut sorunun ortadan kaldirilmasi icin sivi yaglayici kullanilmistir. Bu amagla 6zel
aliminyum hadde yag kullanilmis olup, siirtiinme kuvvetini istenilen deger araligina indirmis
ve s1vi Ozelliginden dolay1 dar gecis noktalarinda da sikismalara neden olmadig i¢in proseste

siireklilik saglanmstir.

Ayrica yaglayicilardan istenilen diger bir 6zellik ise; siirtinme kuvvetini istenilen deger
araligina getirseler bile malzeme ile kalip arasinda olusan etkilesimden dolay:1 elde edilen
nihai malzemenin yiizeylerinde olusacak piiriizliigii engellemesidir. Bu piiriizliikler, prosesin
malzemeye defalarca tekrarlanarak uygulandig1 diisiiniiliirse ilerleyen evrelerde biiyliyerek
catlamalara neden olmaktadir. Ayrica deney sonrasinda yapilan mekanik testlerde olumsuz
etki gostermektedir. Bu nedenlerden dolay: elde edilen nihai malzemenin yiizey 6zellikleri de

saglanmalidir.
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Prosesin isleyisiyle ilgili yapilan bu ¢alismalarin ardindan 4mm capli Aliminyum tel Sekil
9.14’de goriildiigii gibi kanal girisine beslenmistir. Malzemeyle kalip arasinda siirtiinme
olusmus ve olusan bu siirtinme kuvveti malzemenin kalip boslugunu doldurmasinm
saglamistir. Kalip boslugunu dolduran malzeme, kalibin hareketiyle ilerleyip ¢ikis kanalina
gelerek sabit kalip tarafindan kanal c¢ikisi vasitasiyla kalip disina itilmis ve boylelikle paso
denilen bir seferlik prosesi gormiis olmaktadir. Malzemeye uygulanan bu tek serflik paso
istenilen seviyede tane boyutu elde etmek i¢in yeterli olmamistir. Bunun i¢in uygulanan bu
prosesin istenilen seviyede tane boyutu elde edene kadar tekrarlanmas1 gerekmektedir. Ayrica
her paso sonras1 mikroyap1 incelemesi yapilarak prosesin ilerleyisi takip edilmelidir. Ikinci ve
daha sonraki pasolara gecilmeden, prosesin verimliligine etki eden parametrelerden olan
presleme yonii dedigimiz malzemenin kaliba beslenme yonii dikkate alinmalidir. Mevcut
yonler bolim 5’de ayrintili olarak aciklanmis olup bu yonlerden Bc yonii kullanilmistir. Yani
malzeme kaliba paso dncesinde 90° dondiiriilerek beslenmistir. Bu islemler mikron ve mikron
alt1 tane elde edene kadar devam etmistir. Ve bu ilerlemeler her paso sonrasinda mikro yapi

incelemesiyle saptanmistir.

9.5 Optimizasyon calismalari

Malzeme proses edilmeden 6nce mikroyapi incelemesi yapilarak baglangic malzemenin yapisi
ve tane biiyiikliigii saptanmistir. Mikroyap1 incelemesi, malzeme sirasiyla 120, 180, 220, 320,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarla zimparalama yapilip aliiminayla 6n
parlatma ve elmas pastayla nihai parlatma islemi gordiikten sonra %2’lik HF ¢ozeltisiyle
daglanarak yapilmistir. Asagida Sekil 9.15’de baslangi¢ malzemenin farkli iki mikro yap1
resmi verilmistir. Resimlerde de goriildiigii gibi tanelerde bir miktar yonlenme mevcuttur. Bu

durum tellerin iiretimi esnasinda gordiigii islemlerden kaynaklanmaktadir.



b)

Sekil 9.15 Malzemenin baslangi¢ mikroyap: goriintiisii, a) ve b).

Malzeme, yukarida goriildiigii gibi mevcut yapisiyla 6 pasoluk ECAP islemine tabi
tutulmustur. Islemler sonras1 zimparalama, parlatma ve daglama yapilarak mikroyap1 gelisimi

incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 9.16°de gosterilmistir.
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b)

Sekil 9.16 Malzemenin 6 paso sonrasi mikroyap1 goriintiisii, a) ve b).

Sekil 9.16°da goriildiigii gibi baslangic malzemesinin ECAP prosesi sonrasi tane boyutunda
belirgin bir azalma olmamaistir. Tane boyutunda azalma olmamasinin sebebi; ticari olarak elde
edilen malzemenin i¢ gerilmeler ve tane yonlenmesi gibi sahip oldugu mevcut mekanik

ozelliklerdir. Bu ozelliklerden i¢ gerilmeler sertlik degerinin yiiksek olmasim ve yiiksek
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sertlik degeri de prosesin uygulama zorlugunu beraberinde getirmektedir. Tane yonlenmesi
ise paso islemlerinde malzeme acgidan gecerken tanelerin kirillarak incelmesi gerekirken
kirilmadan yonlenme dogrultusu boyunca bir miktar daha uzamasina yani tane incelme
mekanizmasinin devreye girmemesine sebep oldugu tespit edilmistir. Bu tespitlerin
sonucunda i¢ gerilmelerin giderilmesi ve yonlenmis tanelerin yeniden kristallesme islemiyle

yonlenme 6zelliginin giderilmesi i¢in tavlama islemine tabi tutulmustur.

Tavlama islemi icin firin sicakhigi ilk olarak 450 °C’” ye ayarlanmis ve malzeme bu sicaklikta
8 saat tutularak tavlama yapilmistir. Bu islemle yonlenmis tanelerin geri kazanilmasi ve
sertlik degerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Tavlanmis numunede metalografik hazirlama
islemlerinden sonra mikroyap: incelemesi yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 9.17°de

verilmistir.

a)
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b)

Sekil 9.17 450 °C’de 8 saat tavlanan malzemenin mikroyapi goriintiisii, a) ve b).

Tavlama islemi sonrasi yapilan incelemelerde i¢ gerilmelerin giderilip sertlik degerinin
distigi ve yonlenmis tanelerin geri kazamildigi goriilmiistir. Malzemede bu istenilen
ozelliklerin kazanilmasinin yaninda istenmeyen olumsuz sonuglarda ortaya cikmustir. Gerek
tavlama sicakliginin cok yiiksek secilmesi buna karsin gerekse siirenin ¢ok fazla olmasi
yonlenme 6zelliginin giderilmesinden sonra tanelerin kabalagmasina sebep olmustur. Plastik
deformasyonla tanelerin kiiciiltiilmeye c¢alisildigi bir proseste tane kabalagmasinin olmasi
istenilen tane boyutuna ulasilmasi i¢in fazladan paso isleminin uygulanmasini yani
malzemenin daha fazla deforme olmasimi gerektirmektedir. Bunun icin tavlama islemi
yapilirken yonlenme 6zelligini gerip sertlik degerini diisiiriirken tane kabalagmasina firsat

verilmemelidir. Sonug olarak tavlama islemi yapilirken uygun sicaklik ve siire secilmelidir.

Farkli sicaklik ve siirelerde tavlama islemleri yapilmis bu islemlerin mikro yapi iizerindeki
etkilerini inceleyerek uygun tavlama sicakligi ve siiresi aragtiilmigtir. 343 °C’ de 4 saat
tavlama yapilmig incelemeler sonucu bu sicaklik ve siire ikilisinin de tane kabalagmasina
sebep oldugu giilmiistiir. Daha sonra ayn1 sicaklikta 1 saat denenmis yine kabalasma olayina
rastlanmistir. Sekil 9.18a’da 4 saat tavlanmis ve b’ de ise 1 saat tavlanmis malzemenin mikro
yapisi verilmistir. Bunun sonucunda bu sicakligin da tavlam islemi i¢in ¢ok yiiksek olduguna

karar verilmistir.
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b)

Sekil 9.18 343 °C’ de tavlanan malzemenin mikroyap goriintiisii, a) 4 saat ve b) 1 saat.
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Bir sonraki adimda sicakligi 320 °C’ ye cekerek tavlama iglemi yapilmistir. Bu sicaklikta
tavlama siiresi 2.5 ve 4 saat olarak iki farkli deney yapilmistir. Daha sonra mikroyapi

incelmesi yapilmis ve sonuclar Sekil 9.19a’da 2.5 saat ve b’de 4 saate ait yapilar verilmistir.

b)

Sekil 9.19 320 °C’de tavlanan malzemenin mikroyapi goriintiisii, a) 2.5 saat ve b) 4 saat.
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Son olarak 323 °C’ de 4 saat tavlama yapilmis ve optimum kosul segilmistir. 320 °C’nin
optimum kosula ¢cok yakin oldugu ve sicaklifin birkac derece arttirilarak optimum kosulun
yakalanacag saptanmugtir. Sekil 9.20°da 323 °C sicakliginda 4 saat siirede yapilan tavlama

isleminde elde edilen mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

Sekil 9.20 323 °C’ de 4 saat tavlanan malzemenin mikroyap1 goriintiisii.

Tavlama sicakhigi ve siiresiyle ilgili yapilan bu calismalar sonunda 323 °C ve 4 saatlik
tavlama stiresinin optimum kosul olduguna karar verilistir. Optimum kosulun belirlenip

proses edilecek numune hazirlanarak ECAP prosesine gecilmistir.
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10. DENEYSEL SONUCLAR

Kalibin isleyisiyle ilgili yapilan optimizasyon c¢alismalarinin ve prosesin verimliligini
artirmak i¢in yapilan tavlama isleminin optimizasyonundan sonra paso islemlerine
gecilmistir. Malzemeye 16. pasoya kadar proses uygulanmustir. ilk yedinci pasoya kadar her
paso sonrast mikroyapi incelemesi yapilarak kademe kademe ilerlemeler takip edilmistir.
Sekizinci pasodan sonra 11. pasoda ve daha sonrada 16. pasoda mikroyapi incelemesi
yapilmistir. Mikroyapi incelemeleri ilk yedi paso i¢in 151k metal mikroskobunda yapilmistir.
Proseste gelinen bu safhadan sonra elde edilen tane boyutunun ¢ok diismesi ve uygulanan
plastik deformasyonun artmasi sebebiyle 151k metal mikroskobunda goriintii elde edilmesi ya
yapilamamakta ya da cok kotii yapilar elde edilmektedir. Bundan dolay1 11. ve 16. pasolara
ait mikroyapilar TEM’ de yani yiiksek c¢Oziiniirliklii gecirimli elektron mikroskobunda
cekilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobunda (SEM) malzemenin mevcut fazlar1 ve bu
fazlarin malzemenin yapisindaki dagilimlarina bakilmistir. Sertlik 6l¢iimleriyle malzemenin
sertligindeki degisimler saptanmis ve cekme testi ile cekme dayanimindaki degisimler

belirlenmistir.

10.1 Isik metal mikroskopta elde edilen mikroyapilar

Her paso sonrast malzemeler geleneksel metalografik numune hazirlama yontemleriyle
hazirlandiktan sonra daglanarak mikroyap: incelemeleri yapilistir. ilk yedi pasolara ait
mikroyap1 goriintiileri asagida Sekil 10.1° de verilmistir. Bu resimlerden a) birinci pasoya, b)
ikinci pasoya, c) iiclincii pasoya, d) dordiincii pasoya, e) besinci pasoya, f) altinc1 pasoya ve

son olarak g) yedinci pasoya ait mikroyap1 goriintiileridir.
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d)
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g)

Sekil 10.1 Ik yedi pasolardaki mikroyap1 goriintiileri; a), b), c), d), e), ), g).

ECAP proseslerinde ilk pasoda genellikle belirgin bir tane kiiciilmesi olmamaktadir.
Malzemenin yapisinda diizensizlikler yani farkli boylarda taneler var ise bu taneler ilk pasoda
dengelenerek ortalama aym seviyeye gelirler. Eger tam bir dengelenme olmamissa yani
malzemenin yapisinda bulunan tanelerin en kiiciigii ile en biiyiigii arasinda biiyiik farkliliklar
var ise bu dengelenme ilk pasoda saglanamayabilir. Bu dengelenme islemi sonraki pasolarda
devam etmektedir. Taneler ortalama ayn1 seviyeye gelerek kiiciilmeye baslamaktadirlar. Bu
kiiciilme istenilen seviyede tane boyutu elde edene kadar devam etmektedir. Malzemeler her
pasoda bir onceki durumlarina gore farkli plastik deformasyona ugradiklan icin her pasoda
elde edilen mikroyapilarda birbirinden farkli olmaktadir. Dahas1 deformasyon giderek arttig
icin sonraki pasolarda tene elde etmek giderek zorlasmakta ve bir noktadan sonra geleneksel

daglama yontemiyle imkansizlagmaktadir.

10.2 Elektrolitik parlatma ile elde edilen mikroyapilar

Proseste ilerleyen evrelerde malzemeye uygulanan plastik deformasyon giderek arttig1 i¢in bir
noktadan sonra geleneksel daglama yontemiyle mikroyapt elde etmek imkansiz hale
gelmektedir. Bundan dolay1 prosesin ilerleyisi ve gelinen noktanin tayini i¢in baska
yontemlerin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Yaptigimiz deneysel caligmalarda bu

durumla yedinci pasodan sonra karsilasilmistir. Bu sorunun 6niine gecilmek icin ilk etapta
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elektrolitik daglama yontemi kullanilarak mikroyapi elde edilmistir.

Elektrik daglama yontemi, diisiik akim ve voltaj kullanarak elektrolitik hiicrede anot katot
reaksiyonu gerceklestirmek suretle yapilir. Bu yontemde bildigimiz elektrolitik hiicre
kullanilir. Malzeme hiicrenin anot kismina baglanir, katot kismina da grafit cubuk ya da
paslanmaz celik plaka konulur. Elektrolit olarak belirli bir asit ¢ozeltisi kullanilir. Deneylerde
elektrolit olarak %?2.5’lik HFB,4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Sistem hazir hale geldiginde devreye

akim verilerek daglama gergeklestirilir.

Elektrolitik daglama yapilmadan once geleneksel zimparalama ve parlatma iglemleri yapilir.
Daha sonra daglamaya gecilir. Asagida Sekil 10.2’de elektrolitik daglama sonrasi elde edilen
mikroyapilar verilmektedir. Bunlardan (a) dordiincii pasoya, (b) sekizinci pasoya ve (c)
onbirinci pasoya ait mikroyapiy1 gostermektedir. Resimlerde de goriildiigii gibi malzemenin

tane boyutu giderek azalmaktadir.




¢)

Sekil 10.2 Elektrolitik daglanan malzemenin mikroyap1 goriintiileri; a), b), c).
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10.3 Tarama elektron mikroskobu goriintiisii ve faz tayini.

Tarama elektron mikroskobu kullanirken malzemedeki mikroyapilarin daha net ve diizgiin
goriilebilirliginden ¢ok mevcut fazlar ve bunlarin yapidaki dagilimlarinin saptanmasi
amaglanmistir. Daha sonra gecirimli elektron mikroskobunda bu fazlarin hangi fazlar oldugu
daha ayrintili goriintiisii ve EDS analiziyle belirlenmistir. Sekil 10.3° de tarama elektron

mikroskobuyla elde edilen malzemenin faz dagilim goriintiisii verilmistir.

- e
ST
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~ S

b)
Sekil 10.3 Tarama elektron mikroskop goriintiileri; a) ve b).

Elde edilen bu yapilarin ardindan bulunan bu fazlarin hangi fazlar oldugunu belirlemek icin
gecirimli elektron mikroskobunda faz goriintiisiiyle birlikte EDS analizi yapilmistir. Sekil
10.4’de demir fazinin TEM goriintiisii (a ve b) ile EDS analizi (c ve d) ve Sekil 10.5°de ise

silisyum fazinin TEM goriintiisii (a ve b) ile EDS analizi (c ve d) verilmistir.
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b)
Element % Agirhk % Atomik 3 li Spectrum B
Al 62.56 77.34 Fe
Si 0.78 0.93
Fe 34.45 20.57
Cu 222 1.16 o
Tol)lalll 1 00 = OO Eull Sc:aIQB 6534 c:‘ti Cursoﬁ -0 3?8 (] c‘ts; ! - " " " k;‘g
c) d)

Sekil 10.4 Demir fazinin TEM goriintiisii; a), b) ve EDS analizi; ), d).
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b)
. 3 Spectrum 5
Element %Agirlik % Atomik
Al 13.39 14.02
Si 84.57 85.05 A
Fe 0.42 0.21
Cu 1.62 0.72 o
Fe
e | Fore Cu cu
Toplam 100.00 b 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20
Ful Scale 1786 cts Cursor: -0.137 (0 cts) ket
c)

d)

Sekil 10.5 Silisyum fazinin TEM goriintiisii; a), b) ve EDS analizi; ¢), d).
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10.4 Gecirimli elektron mikroskobuyla elde edilen mikroyapilar

Deneyin son asamalarinda daha ayrintili ve net mikro yapilar elde etmek icin gecirimli
elektron mikroskobu kullanilmistir. Bu incelemelerde onbirinci ve onaltinci pasolara ait
numuneler kullanilmistir. Sekil 10.6’ da onbirinci pasoya ait mikroyap1 goriintiileri (a, b, ¢ ve
d) ve Sekil 10.7°de ise onaltinci pasoya ait mikroyapi goriintiisii (a, b, ¢ ve d) verilmistir. Bu
iki farkli pasolara ait yapilar karsilastirildiginda onaltinct pasoya ait yapinin daha diisiik tane
boyutuna sahip oldugu goriilmektedir ve bu pasonun tane boyutu ortalama 1pm ve altindadir.
Mikron alt1 seviyede tane boyutuna sahip yap elde edildikten sonra paso sayisinin arttirilarak

daha diisiik boyutlu tane elde edilmesi diigiiniilmemistir.
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d)

Sekil 10.6 11. pasoya ait TEM mikroyap1 goriintiisii; a), b), ¢) ve d).

a)
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d)

Sekil 10.7 16. pasoya ait TEM mikroyap1 goriintiisii; a), b), ¢) ve d).

10.5 Mekanik testler

Mikroyapi incelemelerinden sonra uygulanan ECAP prosesinin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla sertlik Slciimleri ve cekme testleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde sertlik degerlerinde tavli malzemenin sertligi birinci paso sonunda
yaklagik bir bucuk katina kadar artmaktadir. Bu artisin sonraki pasolarda da artmasi
beklenirken yapilan Sl¢iimler beklentilerin disinda olmustur. Hatta bazi pasolarda degerin
artmasi beklenirken diistiigii goriilmiistiir. Kisacasi sertlik degerlerinde birinci pasodan sonra
pek fazla bir artig goriillmemistir. Asagida Sekil 10.8” de elde edilen sertlik degerleri ile paso
sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi birinci

pasodan sonra sertlik degerinde pek fazla artig olmamustir.
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30

Sertlik (HY0.1)

60

50 4

40

20 A

10 +

f 8 10 12 14

Paso Sayisi

16 18

Sertlik Ol¢timlerinden
Sekil 10.9° da grafik halinde verilmistir. Bunlardan a); cekme dayanimi ile % uzama
arasindaki iliskiyi, b); ¢cekme dayamimi ile paso sayisi arasindaki iliskiyi vermektedir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi cekme dayamimi dordiincii pasodan sonra pek fazla artis

gostermemistir.

sonra c¢ekme testleri yapilmistir. Elde

Sekil 10.8 Paso sayist ile sertlik arasindaki iliski.

edilen test

160
140
120
100
80
60
40
20

Cekme dayamnu (MPa)

—Tavh
— 1 Paso

4 Paso

—3. Paso

——11.Paso

a)
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160 -

140

120 -

100 +

80 -

60 A

40 A

ekme dayammu (WV[Pa)

20 A

a 1 2 3 4 5 f 7 8 9 10 11 12

Paso sayis

b)

Sekil 10.9 Cekme test sonuglari; a) Cekme dayanimi ile %uzama arasindaki iligki, b) Paso
sayist ile cekme dayanimi arasindaki iliski.

10.6 Aliiminyum 6063 alasimiyla yapilan calismalar

6063 alagiminda etial F1 alasimina gore daha dar kapsamli deneyler yapilmistir. Bu alagima
ait tellerde de mekanik gerilmeler bulunmaktadir. Bu mekanik gerilmeler yalnizca sertlikte
olup malzemede diger alasimda oldugu gibi yonlenmis taneler bulunmamaktadir. Bu alagimda
da sertligi diisiiriicli tavlama yapilmistir. Tavlama islemi 430C* de 3 saat siireyle yapilmustir.
Yine ilk olarak secilen tav sicakliginda malzemede tane kabalasmasi olayr olmustur. Bu
alagim icin bir optimizasyon caligsmasi yapilmamistir. Diger alasimda oldugu gibi deneyler Bc
yoni kullanilarak dordiincii pasoya kadar yapilmis ve metalografik incelemeler ve sertlik
Olctimleri yapilmistir. Sekil 10.10’de mikroyap1 inceleme sonuglari (a, b, c) verilmistir.
Bunlardan a); malzemenin hi¢ islem gormemis yapisini, b); malzemenin tavlanmis
mikroyapisini ve c); dordiincii pasoya ait mikroyapiyr gostermektedir. Resimlerden de
goriildiigii gibi tavlama sicakligl ve siiresi uygun olmadigi icin malzemede tane kabalagmasi
olmustur. Dordiincii paso sonrasinda tane boyutu ancak tavlanmams yapidaki tane boyutu

seviyesine inmistir. Ayrica tanelerde de bit miktar yonlenme oldugu goriilmektedir.
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b)
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Sekil 10.10 6063 alasimina ait mikroyap1 goriintiileri; a), b), c).

Mikroyap: incelemesinden sonra sertlik ol¢limleri yapilmis ve elde edilen sonuclar
Sekil 10.11°de sertlik ile paso sayis1 arasindaki iliski olarak grafik seklinde verilmistir.
Sonugta da goriildiigii gibi sertlik degerinde birinci pasoda biiyiik bir artis olmus ve

sonraki pasolarda pek fazla artis olmamistir.

B5 T

Sertlik (HV0.1)

30 T T T T 1

Paso Sayisi

Sekil 10.11 6063 alasimina ait sertlik ile paso sayisi asasindaki iliski.
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11. SONUC VE ONERILER

Yaptigimiz bu calismada ticari kalitede secilen aliiminyum alasimlarina ait tellerin tane

boyutunu mikron alt1 seviyelere indirerek mekanik dayanimlari arttirmak i¢cin ECAP-Conform

prosesi uygulanmistir. Etial F1 alasiminda 16. pasoya kadar gidilmis sertlik degeri 30 HV’den

50 HV’ ye ve ¢cekme dayanimi 74 MPa’dan 147 MPa’ya ¢ikarilmigtir.

Secilen malzemelerin mikro yapilar1 gelistirilerek tane boyutu kiigiiltiilmiis ve sertlik ile

uyumlu esdeger gerinim orani elde edilmistir. Tane boyutunun artmasi dokuda heterojen yap1

dagilimim meydana getirmistir. Sertlik ve gerinim miktar1 baglangi¢ tane boyutuna bagh olup

maksimim sertlik diigilk gerinim oranlarinda elde edilmektedir. Tane boyutu azaldikc¢a

uygulanan gerinim oranlar da azalmaktadir.

1.

Tane boyutunun kii¢iilmesi sertligin artmasina, cekme dayaniminin artmasina ve buna
karsin kopma uzamasinin diismesine neden olmaktadir. Uygulanan 16 paso sonucu
sertlik degisimi tavlanmis numunelerde % 67 oraninda artmistir. Kopma uzamasin da

ise tavlanmis numunede % 98.64 artma olmustur.

Malzeme iiretim sirasinda sahip oldugu i¢ gerilmeler ve tane yonlenmesi gibi etkiler
nedeniyle dogrudan ECAP islemine tabi tutulmamasi gerekmektedir. Bu nedenle

malzemeye yeniden kristallesme tavi uygulanmasi gerekmektedir.

Optimum tavlama sicakligi arastinlarak tane kabalagsmasina firsat vermeden
tavlamanin yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir. Onalti paso sonunda

taneler ortalama 1pum boyutuna kadar diisiilebilmistir.

ECAP-Conform calismasinda baglangic tane boyutu geleneksel yontemlerle
kiigiiltiildiikten sonra yiiksek ariliktaki aliiminyum tellere ECAP prosesi uygulanarak

ve paso sayisi artirilarak nanometre boyutlu tane elde edilmesi miimkiindiir.

Kalip dizayninda yenilikler ve isleyisinde iyilestirmeler yapilarak daha diisiik paso
degerinde daha diisiik boyutlu tanelerinin elde edilmesinin arastirilmasi onemli bir

konudur.
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