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TEKRARLI EKSTRUZYON BASMASI DENEY TESISATI
GELISTIRILMESI

OZET

Plastik deformasyon yontemleri, bilindigi gibi diger yontemlere kiyasla daha ytiksek
mukavemetli makine elemanlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kapsamda olmak {iizere, son yillarda gelistirilmekte olan “Asir1 Plastik Deformasyon
(APD)” yontemleri, nispeten basit kaliplar ve kalip diizenlemeleriyle klasik
deformasyon siireglerinden farkli olarak, yiiksek mukavemet yaninda yiiksek
stineklige sahip parca iiretimine de olanak saglamaktadir. APD ydntemlerinin ortak
noktalari, tek bir gecgiste %100 mertebelerindeki ve daha da yiliksek deformasyon
oranlarinin elde edilmesi ve dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi sonucunda ¢ok
kiigiik tanelere ulasilmasi olasiligidir. Bu durum mikronalti veya hatta nanometre
boyutlarinda tanelerin olusmasina neden olur. Bu nedenle APD siirecleri nano
metalurji ¢aligmalar1 olarak kabul edilmektedir. APD metotlar1 arasindaki “Tekrarli
Ekstriizyon Basmasi” yontemi, siinek ve yiiksek mukavemetli silindirik makine
elemanlar tiretiminde, yiiksek yorulma ve kirilma dayanimi elde edilmek tizere hafif
ancak diistik dayanimli malzemelerin kullanilabilmesini saglama potansiyeli
nedeniyle, arastirma konusu olarak ¢aligilmaktadir.

Bu yonteme gore, kalip iginde esit ¢apta iki kanal ve aralarinda daha kiigiik ¢apli bir
kanal vardir. Aradaki kisim “ekstriizyon matrisi” olarak gorev yapmaktadir. Parcalar
once kiiciik capli kanaldan ekstriizyon edilirken alt kisimdaki biiyiik ¢apli tarafa
y1gilmas1 saglanmalidir. Bu sekilde tamamlanan bir ¢evrim tekrarlanarak toplam
deformasyon orani da siirekli olarak arttirilabilir. Teknik olarak “ekstriizyonun”
arkasindan “yigmanin” saglanabilmesi i¢in yigma tarafindaki direncin uygun olarak
olusturulmasi gerekmektedir.

Sunulan tez ¢alismasinda, “Tekrarli Ekstriizyon Basmasi1” siirecinin uygulanabilmesi
i¢in “parcali kalip yaklagim1™ kullanilarak 6zel bir kalip ve kaliplarin yonetilecegi bir

deney tesisatinin tasarlanmast ve  gelistirilmesi ¢alismalarinin  sonuglar
verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekrarli ekstriizyon basmasi, Mukavemet, Deney tesisati.
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DEVELOPMENT OF CYCLIC EXTRUSION COMPRESSION
EXPERIMENTAL SETUP

ABSTRACT

As is known, plastic deformation methods are widely used in the production of
higher strength machine elements compared to other methods. In this context, the
“Severe Plastic Deformation (SPD) olan methods, which have been developed in
recent years, enable the production of parts with high ductility as well as high
strength, unlike conventional deformation processes with relatively simple molds and
mold arrangements. What SPD methods have in common is the possibility of
achieving even higher deformation rates of 100% in a single pass and achieving very
small grains as a result of rearrangement of dislocations. This results in the formation
of particles of submicron or even nanometer dimensions. For this reason, SPD
processes are considered as nano metallurgical studies. The “Cyclic Extrusion
Compression Ek method among SPD methods is being studied as a research topic in
the production of ductile and high strength cylindrical machine elements due to the
potential of using light but low strength materials to obtain high fatigue and fracture
strength.

According to this method, there are two channels of equal diameter in the mold and a
channel of smaller diameter between them. The part serves as the “extrusion matrix”.
The parts must first be extruded from the small diameter channel, while the bottom
should be stacked on the large diameter side. By repeating a completed cycle in this
way, the total deformation rate can also be continuously increased. Technically, the
resistance on the stacking side must be suitably formed in order to provide the
"stacking" behind the "extrusion".

In the present study, the results of the design and development of an experimental
installation in which a special mold and molds will be managed are shared by using a

“piece mold approach icin in order to implement the Cyclic extrusion compression
process.

Keywords: Cyclic extrusion compression, Strength, Test installation.

Xv






1. GIRIS

Rijit malzemelerde deformasyon (sekil degisimi) genellikle iic yolla meydana
gelmektedir. Bu yollar elastik, plastik ve elasto-plastik sekil degisimi olarak
adlandirilmaktadir. Cisimlerde kuvvetlerin yarattig1 gerilim sonucu olusan geometrik
degisimlere deformasyon adi verilmektedir. Elastik deformasyonda herhangi bir
zorlanma meydana geldiginde, malzemede sekil degisimi olusmaktadir. Ancak
kuvvetin etkisinin kalkmasiyla sekil degisimi ortadan kalkmaktadir. Tiim malzemeler
zorlanma sonucunda malzemenin yapisina ve zorlanmamin iriligine gore sekil

degistirmektedir. Bu durum Sekil 1.1°deki grafikte verilmektedir.

Sekil 1.1 Siinek bir malzeme i¢in gerilme-genleme diyagrami [1]

Plastik sekil degisimi, disaridan bir etki yapilmasi sonucunda malzemede kalan

deformasyona verilen isimdir. Elasto-plastik sekil degistirmedeyse dis etkiye maruz

1



kalan malzemede belli bir dl¢iide deformasyon olusmaktadir. Kuvvet olmadiginda

deformasyonun bir boliimii yok olur bir boliimii ise devam eder.

Genellikle malzemelerin ¢esitli yontemlerle mukavemeti arttirilmaya ¢alisilirken
stinekligi azalmaktadir. Mukavemet sozliikte; dayanma, direnme, karst durma, karsi
koyma, direnis anlamlarina gelmektedir. Anlam olarak ise, malzemelerin ¢esitli dis
etkilere kars1 koyarak bigim ve bagka 6zelliklerini koruyabilme niteligidir. Siineklik;
kesitte, elemanda veya tasiyici sistemde beli bir yiikleme bigimi ve kars1 gelen sekil
degistirme ya da yer degistirme gdzoniine alinarak, elastik otesi sekil degistirme ve
yerdegistirme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir [2]. Kat1 bir cismin bigmini, farkli
bir bi¢ime doniistiirmek suretiyle uygulanan ve bu islem esnasinda malzemede kiitle
ve bilesim degisimine neden olmayan iiretim metotlarina “plastik sekil verme
yontemleri” adi verilmektedir. Malzemelerin degisik sekil degistirme yontemleriyle
mukavemetleri arttirilsa da siineklikleri azalmaktadir. Buna karsilik, “Asir1 Plastik
Deformasyon” (APD) yontemi ile malzemenin siinekligi azaltilmadan

mukavemetinin arttirilmasi saglanabilmektedir.

Asirt plastik deformasyon, hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi
amaciyla malzemenin geometrik olarak sekillendirilmesidir [3]. Diger bir tanim ile
asir1 plastik deformasyon, parcaya yogun bir birim sekil degisimi uygulanmas1 ve
dislokasyonlarin  yeniden diizenlenmesi sonucunda geleneksel termomekanik
yontemlere kiyasla ¢ok daha kiigiik, mikronalti hatta nanometre boyutlarinda taneler

elde edilmesiyle sonuglanan plastik sekil degisimidir [4].

Calisilan tez konusunda ise APD yontemleri arasinda yer alan fakat iilkemizdeki
arastirmacilar tarafindan deneysel olarak arastirilmamis olan, “Tekrarli Ekstriizyon
Basmas1” yonteminin 06zgiin kalip tasarimiyla yapilabilirliginin = gosterilmesi
hedeflenmektedir. Bu yontem, ¢aplar1 esit iki kanal ve bu kanallarin arasinda daha
kiiciik capli bir kanal daha bulunmasi esasina dayanmaktadir. Es ¢apli iist kanala
konulan silindirik numuneler ekstriizyon yontemiyle diisiik capli kanaldan gegcirilerek
ve diger es capl alt kanalda yigilmasi saglanir. Boylece bir ¢evrim tamamlanmis
olur. Alt kanalda yigilan numune ayni yontemle iki veya daha fazla sayidaki

cevrimlere tabi tutulabilmektedir.



Bu calismada, “Tekrarli Ekstriizyon Basmas1” yonteminin uygulanmasina yonelik
olmak {izere, uygun bir deney tesisatt ve kalip diizenlemesinin tasarimi
gergeklestirilmistir.  Calismanin  tasarim  kismi  uluslararast  bir konferansta
yayinlanmistir. Tasarlanan deney tesisatinin hidrolik grubunun
gerceklestirilmesindeki gecikmeler nedeniyle, basma bolgesinde karsi etki
olusturmak {izere yeni bir ¢6ziim gelistirilerek, parcali kalip tasarimi prensibiyle yeni
bir kalip diizenlemesi olusturulmustur. Yeni kalip diizenlemesinin ilk uygulama

sonuglari ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.  Plastik Sekil Verme Yontemleri

Herhangi bir rijit cismin bi¢imini, bir diger bigcime doniistirmek amaciyla
uygulanmakta olan ilgili siire¢ esnasinda cisminde kiitle ve bilesim degisikliklerine
neden olmayan imalat yoOntemlerine “Plastik sekil verme” yontemleri adi
verilmektedir. Deformasyon yontemlerinde malzemede ¢ekme, basma ve kayma
Sekil 2.1°de goriildiigi iizere ii¢ bigim degisiminden biri ya da bazilarinin tesirinde

kalmaktadir [5].

- ———— -
e - ————

(@) (b) (c)

Sekil 2.1 PSV yontemlerinde malzemeye uygulanmakta olan kuvvetler

(@) Cekme (b) Basma (c) Kayma [5]

Sekil degistirme yontemleri genellikle iki ayr1 boliime ayrilmaktadir. Bunlar, kiitlesel

sekillendirme ve sac sekillendirme olarak adlandirilmaktadir.



Dévme
yontemleri

Katle Haddeleme
sekillendirme yontemleri

Ekstrizyon
yontemleri

Metal Tel ve gubuk
sekillendirme cekme

Kesme
yontemleri

Sac Blkme
sekillendirme islemleri

Derin veya
kap ¢cekme

Karsgik
yontemler

Sekil 2.2 Plastik sekil verme yontemlerinin siniflandirilmasi

2.1.1. Kiitle sekillendirme yontemleri

Kiitle sekillendirme yontemlerinde malzeme, her ii¢ yonde de deformasyona
ugramaktadir ve bu yontemleri tanimlayan bir 6l¢iit olan “yiizey alani/hacim” orani
diisiiktiir. Genellikle bastaki malzeme sekilleri, dikdortgen kesitli cubuklar ve

silindirik kiitiiklerden olusmaktadir.

21.1.1. Dovme

Plastik sekil vermenin en eski ydntemlerinden birisidir. Iki kalip arasmna konulan
parcaya basing uygulanarak yapilan bir plastik sekillendirmedir. Istenilen sekil;
cekic, sahmerdan, pres vb. takim ve malzemeler kullanilarak sicak, yari sicak veya
soguk olarak yapilmaktadir. Cubuklar, per¢inler, civatalar, paralar, tiirbin milleri,
disliler, madalyalar, hava tasiti parcalar1 ve el aletleri dovme yoluyla imal edilen

elemanlardir.



Acik kalipta dovme, malzemenin diizlemsel ya da basit sekilli kaliplar arasinda
doviildiigii bir sekil verme yontemidir (Sekil 2.3). Sekil degistirme islemi, is
parcasinin boyunu kisaltmakta iken ¢apini biiyiitmektedir. Yaygin olarak kullanilan

ismi “yigma” veya “yigma dovmesi”dir.

v, F

Ust kalip

Parca

Sekil 2.3 Acik kalipla dovme islemi [6]

Kapali kalipta dovme, is pargast birbirine yaklasan kaliplar arasinda sekil
degistirirken kalip boslugunun seklini almaya zorlamaktadir (Sekil 2.4). Kalite,
boyutsal toleranslar, parcanin yiizey kalitesi dovme degiskenlerine ve bunlarin
kontroliine baglhdir. Boyutsal belirsizlik kaynaklari; kalip egim agilar, kose
yuvarlatmalari, kalip asinmasi, kaliplarin kapanma aciklig1 ve kaliplarin birbirlerine

gore kaymasi olabilmektedir.



vwF
/Parga

Ustkalp

- Altkalip (sabit)

Sekil 2.4 Kapal1 kalipla dévme islemi [6]

2.1.1.2. Haddeleme

Uzun is parcalarmin kalimligimin bir grup merdane araciligiyla basma kuvvetleri
etkisiyle azaltilmakta olan plastik sekil verme yontemidir. Dokiim metalinin daha
ince taneli hale getirilmesi ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi istendiginde
yiiksek sicakliklarda yiiriitiilebilmektedir. Haddeleme islemiyle; yuvarlak, kare,
cokgen kesit, yasst ve L kosebent, I, U ve T kesitli profillerle ray gibi iirlinler imal
edilebilmektedir [5].

~ Merdane

Sekil 2.5 Haddeleme islemi [6]



2.1.1.3.  Ekstriizyon

Is1 ve basing kullanarak, silindirik bir metal takozun (biyet), bir alic1 (kovan) i¢ine
konularak 1stampa araciligiyla tatbik edilen pres kuvveti tesiriyle, matris
boslugundan ge¢mesini saglamak amaciyla uygulanan isleme (Sekil 2.6)
“ekstriizyon” adi verilmektedir [5,7]. Ekstriizyon, degisik malzemelerin
birlestirilmesinde profil ve borudan, levha ve filme kadar genis bir imalat alaninda
cok kullanigh bir teknoloji olmaktadir. Genellikle ekstriizyon islemi silindirik
cubuklar ve tiiplerin yapiminda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum gibi kolaylikla
bicim degistirilebilen malzemeler kullanarak, diizgiin kesitli olmayan is pargalarinin

uretimini de mumkiin kilmaktadir.

Pres —
'—F" Uriin Cikas Yonii
v,

Biyet ___ /
Sekil 2.6 Ekstriizyon iglemi [§]
Dort temel ekstriizyon tipi vardir.
e Direkt ekstriizyon

Metal takoz, kovan i¢ine konularak istampa aracilifiyla bastirilarak matris i¢inden
gecirilmektedir. Bu yontemde biyetin son agsamalarinda kuvvet gereksinimi oldukca
artmakta ve artik malzeme kalibin icerisine giremediginden otiirii kesilerek yok
edilmesi mecburidir. Hacmin yaklasik %18 ila 20’si artik malzemedir. Biyet ile
kovan arasindaki siirtiinme olduk¢a fazladir ve dolayisiyla kuvvet gereksinimi de

artmaktadir [5].



Kovan

Piston Uran
d
v, F
ﬁ
Takoz (Biyet)

Sekil 2.7 Direkt ekstriizyon islemi [6]

Kovana yerlestirilen yarim takozlar ekstrliizyondan sonra ayrilarak malzeme akisi
incelenir (Sekil 2.8). Bu sekil iyi yaglanmis bir biyetin direk ekstriizyonundaki
malzeme akisini gostermektedir. Biyet ile kovan arasinda siirtiinme engellendiginden
biyet kovan ylizeyinde kaymakta ve matris girisine kadar homojen bir deformasyon

olusmaktadir.

UM bolge

Sekil 2.8 Direkt ekstriizyonda malzeme akiginin gériiniimii
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e Indirekt ekstriizyon

Direkt ekstriizyondan farki, biyetin sabit kalmasi, kalibin biyete dogru hareket
etmesidir  [5]. Bunun sonucunda kovanla biyet arasindaki = siirtiinme
engellenmektedir. Is pargasmin istampanin icinde kalmasi gerekmektedir. “Artik
malzeme” hacmin %S5 ila 6’s1 civarindadir. Direkt ekstriizyonda siirtinme silindir
cidarlariyla blok arasindaki temas nedeniyle fazla olup gerekli ekstriizyon kuvveti

yiiksek, endirekt ekstriizyonda ise zimba pistonun kesiti kisitl olup zayiftir.

FA

|

1}_’ /— Direkt ekstrizyon
o ;
© ;|
S L7
v )!\\
S l \L :""\ Dip kisim
2

: Endirekt ekstrizyon :411 formasyonu

' [

Lo

1 Gergek ekstriizyon baslar

>
Kog¢ stroku
-

Kalan blok uzuniugu, L

Sekil 2.9 Direkt ve endirekt ekstriizyonda kuvvet-strok degisim egrisi [6]

e Hidrostatik ekstriizyon

Direkt ekstriizyon yoOntemiyle benzer caligma prensibine sahip olmaktadir. Fakat
hidrostatik ekstriizyon yonteminde ekstriizyon basinci Sekil 2.10°da goriildiigii gibi
stirtlinmenin biyeti ¢evreleyen akiskan yardimiyla yok edildigi bir plastik sekil verme

yontemidir. Akigkan basincinin saglanmasiyla birlikte sistemde etkin bir yaglayici

11



olarak gorev yaparak kovan ile biyet arasindaki siirtlinmenin engellenmesi

saglanmaktadir.

Her ne kadar hidrostatik ekstriizyon yontemi yiiksek basingla c¢alisarak,
sekillendirilmesi zor olan malzemeleri bile rahatlikla sekillendirebilse bile, zor bir

tiretim tipi olmasi sebebiyle ¢ok genis bir kullanim alan1 yoktur [9].

Istampa

_.,\

“2 E&H

———
F,v

3

1

G

.

Akigkan —/

Sekil 2.10 Hidrostatik ekstriizyon islemi

e Darbeli ekstriizyon

Darbeli ekstriizyon islemiyle genellikle kisa ve i¢i bos tiiplerin imalat1 yapilmaktadir.
Darbeli ekstriizyon yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu
yontem genelde demir dist malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir.
Diger geleneksel yontemlere kiyasla hizli bir yontemdir ve bakir, alliminyum gibi
yumusak malzemelerde biiylik oranda basariyla kullanmilmaktadir. Bu yontem
sayesinde ila¢ sektoriinde kullanilan ¢esitli tlipler, supaplar ve kii¢iik makine

parcalar tiretilmektedir.
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Sekil 2.11 (a) Ileri (b) Geri darbeli ekstriizyon ydntemi sematik gosterimi [9]

2.1.1.4. Tel ve cubuk ¢ekme

Bir tel ya da ¢ubugun, bir kaliptan (matris) gegirilmesi ve diger taraftan bir ¢ekme
kuvveti yardimiyla c¢ekilmesi yontemidir. Ekstriizyona benzemektedir. Fakat
cekmede is parcasi, matris boyunca cekilmektedir. Cekmede, ¢cekme gerilmeleri
uygulanmasina ragmen, basmada onemli rol oynamaktadir. Ciinkii metal, matris
acikligindan gectigi zaman sikistirilmaktadir [6]. Tel ve cubuk ¢ekme bir yiizey

isleme yontemidir ve daire dis1 kesitlere de uygulanabilmektedir.

Elektrik telleri, kablolar, yay telleri, kaynak elektrotlar1 gibi {irtinlerin elde

edilmesinde kullanilmaktadir.

s—Cekme matrisi

Baglangi¢ stogu

- |

Son parga boyutu

Sekil 2.12 Tel ve ¢ubuk ¢ekme islemi sematik gdsterimi [6]
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2.1.2. Sac sekillendirme yontemleri

Kiitle sekillendirme yontemlerinden farkli olmak iizere, yliksek yiizey alani/hacim
oranina sahip is pargasina plastik deformasyon uygulanmakta ve bu islemler
araciligiyla yapildigindan cogunlukla “pres isi” olarak da adlandirilir. [5]. Bu
islemler; kesme, bilkkme, derin c¢ekme ve diger yoOntemler olarak

gruplandirilmaktadir.

2.1.2.1. Kesme

Kesme veya baska bir ifadeyle makaslama, hareket eden iki kesme agzi tarafindan
metalin kesilerek ayrilmasidir [5]. Kesme sonrasi is parcasinin istenen tam
boyutlarda olmasini saglamak i¢in hassas kesme islemi uygulanmaktadir. Bunun igin
geleneksel kesme isleminden sonra hassas tiragslama islemi uygulanabilecegi gibi

islem bir kerede hassas kesme kaliplarinda gerceklestirilmektedir.

Kesme isleminde bicaklar birbirlerine dogru hareket etmeye baslayinca, sacin her iki
tarafina da uygulanan kuvvet dolayisi ile bir plastik deformasyon baglamakta ve
kopma mukavemeti degerine gelindiginde kopma olusmaktadir. Bir zzimba ve bu
zimbaya uygun matris arasina yerlestirilen sacin, zimba ve matris arasinda zorlanarak

kesilmesine zzimbalama (Sekil2.14) ad1 verilmektedir.

Sekil 2.13 Zimbalama Islemi [5]
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2.1.2.2. Biikme
Sac pargasini, bir eksen etrafinda egme gerilmeleri kullanilarak yapilan plastik sekil

verme islemine bilkkme adi verilmektedir (Sekil 2.15). Sacin i¢ ylizeyi basma, dis

yiizeyi ¢ekme gerilmeleri altinda sekillenmeyi saglamaktadir.

Istampa

Is parcasi —~

Kalip

(1) (2)

Sekil 2.14 Biikme islemi

2.1.2.3.  Derin ¢ekme

Diiz saclardan basit ya da karmasik kutu, kap vb. bigimlerde pargalari liretmek icin
kullanilan ve pot ¢emberi yardimiyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemidir.
Derin ¢ekme islemi soguk olarak yapilmaktadir. Mermi kovanlari, metal icecek

kutular1, otomotivde kullanilan sac parcalari imalatinda bu yontem kullanilir.
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F lstampa _ pot Gemberi

Kalip

Sekil 2.15 Derin ¢ekme yontemi [6]

2.1.2.4. Kansik yontemler

Kesme, biikme ve derin ¢ekme disinda kalan diger sac sekillendirme yontemleri:

e Germe
e Sivama

e Yiiksek Hizda Sekillendirme
seklinde siralanmaktadir.
e Germe
Bu islemde sac, kenarlardan c¢eneler araciligiyla tutulur ve hareketine izin
verilmemektedir(1). Daha sonra bir kalip ile gerilen saca baski yapilir ve gerilme

sonucunda sac, kalibin seklini almaktadir(2). Otomobil ve ucak endiistrilerinde

kullanilan bir plastik sekil verme yontemidir.
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Sekil 2.16 Germe yonteminin sembolik goriiniimii

e Sivama

Bu yontem boru veya sac seklindeki malzemelerin kendi eksenleri boyunca
dondiiriiliirken, c¢esitli takimlarla kullanilan eksenel ya da radyal yonde kuvvetler
sonucunda sekillendirilmesidir. Sivamayla islenecek is parcalari donme eksenine

gore simetriktir. Ornegin dairesel kesilmis plakalar, borular vb. geometridedir.

Islemin durumuna gore sekillendirme sicak veya soguk olarak yapilmaktadir.
Sivamayla tiretimde, talas kaldirilmamasi ve imalat hizinin yiiksek olmasi sivama

yontemini tercihen 6ne ¢ikaran temel unsurlardir.

Mandrel
/ Sabitleyici

Makarali \F

Takim

(1 (2) (3)

Sekil 2.17 Sivama yontemi adimlar
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o Yiiksek hizda sekillendirme

Ani zorlamalar yaratilarak darbeli bir sekilde kuvvet uygulanmasiyla kisa zamanda
gerceklestirilen plastik sekil verme yontemidir. Patlamayla sekillendirme islemi

yiiksek hizda sekillendirme yonteminin bir ¢esidi olmaktadir.

2.2.  Asin Plastik Deformasyon

Uretim siireclerinde nano kristalli ve c¢ok kiiciik taneli malzemelere iliskin
arastirmalarda biiyiik bir artig goriilmektedir. [10]. Asir1 plastik deformasyon
yontemlerinde malzemeler, temel olarak kayma gerilmeleri ve oldukg¢a yiliksek
plastik gerilmelerle deforme olmaktadirlar [11,12]. APD yontemleri ¢ok ince taneler
meydana getirmek icin bir metal kiitlesine fazlaca irilikte bir plastik gerilmenin
uygulandigt metal olusturma prosesidir [3,13]. APD prosesinin yegane amaci
gevreye zarar vermeyen, yiksek mukavemetli ve hafif parcalar imal etmektir [14].
Plastik sekil verme yontemleri arasinda APD yontemleri, nispeten basit kaliplar ve
kalip diizenlemeleriyle biiyiik mukavemet artist elde etmede ve 6zellikle tane boyutu
inceltmede oldukca etkin bir yontemdir [15]. Asir1 plastik deformasyon yontemleri
kiitlesel formda gerceklestirilen mukavemet arttirma yontemleridir. Bu yontemler

sunlardir:

i.  Eskanall agisal presleme (Equal channel angular pressing)
ii.  Yiksek basing burulmasi (High pressure torsion)
iii.  Biriktirmeli hadde yapistirmast (Accumulative roll bonding)
iv.  Farkli kesitli kanalda agisal presleme (Dissimilar channel angular pressing)
v.  Engellenmis kanalli presleme (Constrained groove pressing)

vi.  Tekrarl ekstriizyon basmasi (Cyclic extrusion compression)

seklinde sayilabilir [16].
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2.2.1. Es kanall acisal presleme

Es Kanalli Agisal Presleme (EKAP) yontemi ilk defa 1980’li yillarda Segal ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilerek uygulanmistir. Baglangigta amag, tiretilen EKAP
kalib1 sayesinde malzemelere basit kayma islemiyle asir1 bir plastik deformasyon
uygulanmasi ve bu deformasyonun sayisal olarak incelemesi yapilmistir. Ancak
1990’1 senelerden sonra bu metot ultra-ince taneli (mikronalti tane boyutlu)
malzemeler elde etmek i¢in uygulanmaya baslamis ve bu uygulamalardan bagarili
sonuclar elde edilmistir. EKAP islemiyle elde edilen s6z konusu basarili sonuglar,
gelismis llkelerin bu konuya ilgisini daha ¢ok arttirmistir. Son yillarda EKAP
yontemi lizerine oldukca fazla arastirma-gelistirme g¢alismalart yapilmaktadir. Bu
calismalarda EKAP metodu daha ¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilan saf metal
ve bazi alagimlara uygulanmis ve bu uygulamalardan pozitif sonuglar elde edilmistir.
EKAP ydnteminin uygulandigr malzemeler arasinda saf aliiminyum ve aliiminyum
alagimlari, titanyum ve titanyum alasimlari, saf bakir ve bakir alagimlari, nikel ve

nikel alagimlar1 vb. sayilabilmektedir.

EKAP islemi, malzemeye basit kayma gerilmeleriyle asir1 oranda plastik
deformasyon uygulanmasi yontemine dayanan geleneksel olmayan plastik sekil
verme yodntemidir. Islem esnasinda numunenin kesitinde nemli bir degisimin
olusmamasi, bu yontemi diger geleneksel deformasyon yontemlerinden farkli kilan
en Oonemli Ozelliktir. Bu sayede, par¢ada deformasyon miktarini sinirlayan kesit
daralmasi olusmadigi icin, s6z konusu parca tekrarli bir sekilde defalarca EKAP
yontemine tabi tutulabilmektedir. EKAP isleminin ¢aligma prensibi ve bu islemde

kullanilan kalibin kesiti sematik gosterimi Sekil 2.19°da belirtilmektedir.
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Sekil 2.18 EKAP yonteminin sematik gosterimi

Sekil 2.1°den anlasildig: tlizere; kalip dis kose acist (), malzemeye baski yapmak
icin kullanilan piston, basma yonii (V), malzemenin genisligi (w), basma ve genislik
yonii ifade edilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi EKAP yontemi es kesit geometrisine
sahip dogrusal iki kanalin aralarinda belli bir ac1 olusacak sekilde kesistirilmesinden
meydana gelen bir kalip sisteminde gerceklestirilmektedir. EKAP islemi basit olarak
kanal kesitine gore dnceden hazirlanmis numunenin yaglandiktan sonra giris kanali
icinde bir itici yardimi ile ¢ikis kanalina dogru itilmesiyle gerceklesmektedir. Bu
sartlarda numune kanal i¢inde kati bir madde olarak ilerler ve kesisme diizleminde
ince bir tabaka halinde basit kayma mekanizmasiyla plastik deformasyona maruz

kalmaktadir.

EKAP islemi sonrasinda istenen i¢ yapt ve mekanik o6zelliklerin saglanabilmesi icin
islem rotasinin secimi ve paso sayisinin belirlenmesi kritik onem tasimaktadir.
Birden fazla pasoda gerceklesen EKAP islemlerinde, pasolar arasinda numunenin
kaliba giris pozisyonu degistirilerek sekil degisiminin farkli kayma diizlemlerine

Otelenmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.19 EKAP isleminde uygulanan temel islem rotalar1 [17]

2.2.2. Yiiksek basin¢ burulmasi

Oda sicakliginin oldukca altinda veya tizerindeki sicakliklarda uygulanabilen bir
APD yontemidir [18]. Bu YBB yontemi disk sekilli malzemelerin imalatinda
kullanilmaktadir. Hidrostatik basing etkisinde calisan iki 1stampadan alttaki 1stampa
doner ve malzeme plastik sekil degisimine ugramaktadir. Burulma mekanizmasinin
etkili oldugu bu metotta diger APD yontemleri ile ulasilamayacak kadar ytliksek
birim sekil degisimleri elde edilebilmektedir. Imal edilen malzemelerin ¢aplar1 10 -

20 mm araliginda, kalinliklariysa 0.2 - 0.5 mm araliginda degisebilmektedir.

21



T ,t\ Tork
Dol streyngegleri
\ RN
\ e 7 NN
~ T ooy s Istampalar
\ — N/
) p— e . 'r"\ ‘:‘\ - ’/
Y ‘ ._/.’1 NS o
‘,-—] o '({.‘
\ - l 4 N
\ IDOAN]
} e < Is1 korumasi
‘-—l '--—}’/ J
] . ’ . // ‘
o T, |
o) P Arren 1 l . oy S
| =g . £ \ Indiiksiyonla 1s1tma
| ) TRy ’
é———_—_—%‘\_h |
Y (o) ] 7
J | y o i \
{ 51 ~
. ‘ | ‘\\\“\\-
NS J N Parga
"\ q \: N
NN RN
N - N
>

Sekil 2.20 Yiiksek basing burulmasi kalib1 [4]

2.2.3. Biriktirmeli hadde yapistirmasi

Cok ufak (yiizlerce nanometre) boyutta, tane boyutuna sahip par¢a imalatinda
kullanilan, her tiirlii metal ve metal alasimlarinda basari ile uygulanan ve yigin APD
imalatinda ileri zamanlarda daha c¢ok kullanilmasi diisiiniilen yontemlerden biri
olacaktir. BHY nin miihim 6zeliklerinden biri, farkli asir1 plastik deformasyon

metotlarina kiyasla daha homojen bir i¢ yap1 sunmasidir.

Biriktirmeli Hadde Yapistirmasi islemi, yaris1 haddelenmis malzemenin ikiye ayrilip

istiflenerek tekrar haddelenmesidir. Alt1 tekrardan sonra yapr tamami ile
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homojenlesmekte fakat yiiksek sayidaki tekrardan sonraysa malzemede hasar

meydana gelmeye basglamaktadir.

( Yiizey isleme ] - Kesme -

| ]
<

| ] [
Yag alma

Tel Firgalama
[Hadda ya plstlnnasD

+ istifleme

Sekil 2.21 Biriktirmeli hadde yapistirmasi ile asir1 plastik deformasyon [4]

2.2.4. Farkh Kesitli kanalda agisal presleme

EKAP’a benzemek ile birlikte, kalibin ayni eksenli olmamasi1 ve hadde ile birlikte
yapilmasi bakimindan daha degisik bir metottur. Disar1 agilan kanal, is pargasinin

girdigi kanaldan daha genistir.

Levhalara EKAP yontemi ile sekil verilememektedir. Farkli Kesitli Kanalda Agisal
Presleme bu cesit levhalarin bicimlendirilmesinde, tane iyilestirilmesinde, levha
kesitlerinde herhangi bir degisim olmaksizin uygulanabilen sekil degistirme
islemidir. Haddeden ¢ikan levhanin takribi 120 derece aciya sahip bir kaliptan

cikarilarak plastik deformasyon esasina dayanmaktadir.
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Sekil 2.22 Farkli kesitli kanalda acisal presleme sematik gosterimi [4]

2.2.5. Engellenmis kanalli presleme

Bu yontem, iki kalip ortasinda sikistirilan levhanin birgok kez sekil degisimine
maruz kalmasi ile numunenin APD’ye ugradig1 bir metottur (Sekil 2.24). Numune,
her sekil degisiminin ardindan 180 derece dondiiriiliir. Uygulanan metotta islenilen
parca ebatlar1 oldukca ufaktir. Ayriyeten tane kiiciilmesi diger APD metodlar1 kadar
etkili degildir.
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Sekil 2.23 Engellenmis kanalli presleme ile par¢a deformasyonu [4]

2.2.6. Tekrarh ekstriizyon basmasi

Polonya’da gelistirilen bir APD yontemidir. Kalipta es ¢apli iki kanal ve bu
kanallarin arasinda daha kiigiik ¢apli kanal bulunmaktadir. Aradaki kii¢lik capli kanal
ekstriizyon matrisi olarak gérev yapmaktadir. Ustteki es capli kanaldan is pargasi
bastirilarak dar c¢apli  kanaldan gecisi saglanarak bir ¢evrim  (paso)
tamamlanmaktadir. Daha sonra ikinci paso i¢in kalip ters ¢evrilerek ayni islemlerin
yapilmast  saglanmaktadir.  “Tekrarli  ekstriizyon  basmasi”  yOnteminin
uygulanmasindaki kalip diizeni Sekil 2.25’de ve is parcasinin kiigiik ¢apli kanaldan
gectigi andaki dislokasyon hareketleri Sekil 2.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.24 Tekrarli ekstriizyon basmasi yapisal gekme bolgeleri
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Sekil 2.25 Tekrarli ekstriizyon basmasi kalibi [4]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1.  Tekrarh Ekstriizyon Basmasi1 Kalip Ve Hidrolik Devre Tasarim

3.1.1. Kahp tasarimi

Boliim 2.2.6’da prensip semasi verilen “Tekrarli ekstriizyon basmasi1” yonteminin
deneysel bir caligma ile uygulamasinin yapilabilmesi i¢in, prensibe uygun olarak st
taraftaki baslangic numunesinin bir ekstriizyon matrisinden gecirilmesi ve alt
taraftaki kisimda ise yigilmasinin (basma) saglanmasi gerekir. Bu ise, alt kisimdaki

hareketin zorlastirilmasi ile saglanabilecektir.

S6z konusu etkinin saglanabilmesi icin gerekli olduguna karar verilen ve tasarima
esas almacak olan “Tekrarli Ekstriizyon Basmas1 Kalip Diizenlemesi” nin sematik

resmi Sekil 3.1° de gosterilmektedir.

Bu hareketler sirasinda kalip icerisinde sikisan parca ve kalip elemanlarinin, takip
edilecek ¢evrimler sonrasinda birbirlerinden kolayca ayrilabilmesi i¢in “parcali kalip
tasarim1” yaklasimi benimsenmis ve “ektriizyon alicisi, matris ve yigma i¢ kalip”
elemanlar1 dort pargali olarak imal edilmistir. Boylece “ekstriizyon kovani” ile
“yigma dis kalib1” tek parca ve mukavemet saglayici kalip elemanlar1 olarak ve
“kalin cidarli silindir” kabuliiyle tasarlanmistir. S6z konusu iki eleman i¢inden
“cikaric1”’lara uygulanan basma kuvveti ile “gok parcali kalip elemanlarinin”

birbirlerinden ayrilarak numunelerin alinmasi saglanabilecektir.
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Sekil 3.1 Parcali kalip yaklagimiyla tasarlanan “Tekrarli Ekstriizyon Basmas1” kalip

diizenlemesi [19]

3.1.2. Hidrolik devre tasarimi

Yukaridaki islem sirast takip edilerek “tamamlanmis” olan c¢evrimin kolayca
tekrarlanabilmesi i¢in Sekil 3.2°de sematik olarak ¢izilen hidrolik devrenin
olusturulmas1 gerekir. Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi, ii¢ yollu vanalarin uygun
sirayla kapatilip agilmasi ve akisin yoniiniin degistirilmesi saglanmaktadir. Yigma
tarafindaki kars1 basing, basing kontrol wvalfi (Cekvalf) yardimiyla kontrol

edilmektedir.

Cevrim tekrarlar1 parametre olmak iizere, numuneler mukavemet ve silineklik
degerleri bakimindan karsilagtirilabilir. Yontemin etkinligi ve diger APD
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yontemleriyle karsilastirilmast ise sunulan yontemin gelistirilmesi bakimindan

2 ¢C

onemli olmaktadir. Karsilastirmalar; “¢ekme dayanimi”, “yiizde kopma uzamasi ve

kesit biizlilmesi” ile “¢entik-darbe toklugu” bakimlarindan yapilabilmektedir.

Manometre
F
- Tdirsek |ges Ugyollu | Ug yollu

Ekstriizyon |— L vana N vana Pompa
Silindiri I T
Piston : :
| |
| |
[ |

L _F-"l“_ —————— >

Pargali Kalip | Tank
Diizened :
3
|
|
Piston :
h
g ——| Tdirsek o T dirsek o Cekvalf
Yigma — - i
v
Manometre

Sekil 3.2 Tekrarli ekstriizyon basmasi hidrolik devre semas1 [19]

3.2. Deneysel Calisma Plani

Deney parcas1 malzemesi olarak soguk sekil degistirme yoluyla mukavemet artisina
uygun olan alliminyum veya kursun, numune sekli olarak da 10 mm ¢apli 55 mm
uzunlukta silindir ¢ubuklarin kullanilmasina karar verilmistir. Numunelerin pres

yiikii ile es ¢apli kanaldan ilerleyerek daha kiiciik ¢apli kanala girmesi saglanacaktir.
Buna karsilik yukarida tasarimi ve ¢izimi yapilan “hidrolik devrenin” temin

edilememesi nerdeniyle yigma tarafindaki (alt taraf) engellemenin bu bolgenin ucuna

konulan ve yine dort par¢a olarak imal edilen ikinci bir ektriizyon matrisi ile
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olusturulmasi yoluna gidilmistir. Bu durumdaki yeni kalip diizenlemesi Sekil 3.3’de

verilmektedir.

Ekstrizyon kuvveti

Ekstrizyonistampas
Deney Pargasi

Ekstrizyonalicisi

/

|

Yigmaickalibi
| Ekstrizyonkovani

Deformasyon Balgesi

| Ekstrizyonmatrisi

/a

Ekstrizyon

edilecek parca
Ara parca

Alt ekstrizyon

/ matrisi

Alttabla

Yigma cig kalibi

|/

Alt Ekstruzyon gikigi

Sekil 3.3 Deneysel ¢calisma kisminda kullanilan yeni kalip montaj semasi

Ust taraftan alt tarafa gegirilmeye zorlanan numuneye karsi uygulanan yigma
kuvveti, alt ekstriizyon matrisi tarafindan uygulanacak olan ektriizyon kuvvetine esit
olacaktir. S0z konusu kuvvetler, kursun malzeme ve cesitli ektriizyon orani,
baslangic uzunlugu degerlerine bagli olarak hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de

belirtilmistir. Ekstriizyon basinci denklem 3.1°den hesaplanmaistir.
L
Pers = Oger [ 1,7InR + — ] (3.1)

2
Dg
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Cizelge 3.1 Kursun malzeme i¢in ektriizyon kuvveti degerleri

Dt (mm) Gergek Ekst. Ekst.
gerilme Basinci Kuvveti
(MPa) (MPa) (kN)
9 34,421 390,966 30,690
8 38,522 452,974 35,558
7 41,330 504,753 39,623
6 43,618 555,556 43,611
5 45,661 609,887 47,876
4 47,614 672,085 52,758

Ekstriizyon kuvveti yigma bolgesindeki kose radyiisii, asagidaki bilgiler kullanilarak
hesaplanabilmektedir [20].

r.,=R-— (i) (zng) (3.2)

re: kayma ve yapistirma sinir yarigapi

R: yarigaptir. 0,5 D

t: doldurulmamis bolge kalinligidir.

k: stirtlinme yapigmasi katsayisidir. 0,577 degeri alinabilir.

u: yiizeyler arasindaki siirtinme katsayisi. 0,15 degeri alinabilir.

P 2 _ D? (k| 2k 1
2= S @+ D P - (CHDI+ 5 +5 F (33)
c=28 pe p=2Ha (3.4)

t t

Denklem 3.1°de degerler kullanilarak, 6 mm’lik ¢ikis capinda t degeri yaklasik

olarak 0,5 mm hesaplanmuigtir.
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Sekil 3.4 Deformasyon Bolgesi

Sekil 3.5 Tekrarli Ekstriizyon Basmasi deney kalib1
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Sekil 3.6 Tekrarli Ekstriizyon Basmasi kalibinin iistten gortiniimii

Daha sonra kiigiik ¢apli kanaldan ¢ikarken ikinci bir ekstriizyon diizenegi sayesinde
malzemeye ters yonde bir yigma kuvveti uygulanarak es capl kesite genislemesi

saglanacaktir.
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Bu sirayla “tamamlanmis” olan ¢evrim degisik sayilarda tekrarlanarak, mukavemet
ve siineklik degerleri ile 1ilgili sonuglar diger APD yontemlerindekilerle
karsilastirilmas1 planlanmis olmasma karsilik, c¢alismadaki teknik aksakliklar

nedeniyle gergeklestirilememistir.

Calisma konusu olarak secilen yontem, silindirik yiiksek mukavemetli ve ayni
zamanda yeterince siinek makine elemanlarina klasik 6rnek olarak gosterilebilecek
olan “Tekrarli Ytk Etkisi Altindaki Yiiksek Mukavemetli Civata” iretiminde
kullanilmas: tercih edilecek olan malzemelerin iiretimine uygulanabilir. Bu tiir

imalatgilarin konuyla ilgilenecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 3.7 TEB kalibinin basma cihazindaki goriiniimii
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Ekstriizyon alicist ve yigma i¢ kalib1 cap1 10 mm ve ekstriizyon matrisi i¢ ¢apt 6 mm
oldugunda uygulanacak olan ekstriizyon kuvveti 43,6 kN olarak hesaplanmistir.

Presle yapilan basma kuvveti degeri ise 50 kN degerine kadar uygulanmustir.

Sekil 3.8 TEB’de ekstriizyon olup yigilan kursunun goriiniimii

Deney sonrast numune, ekstriizyon matrisinden gectikten sonra alttaki ekstriizyon
isleminden dolayr yigma kuvveti saglanarak baslangi¢ ¢apina genislemesi Sekil

3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.9 Kursun numunenin TEB deneyi sonrasi goriiniimii

Tekrarl1 Ekstriizyon Basmasi deneyi yapildiktan sonra ekstriizyon alicisinin arasina
giren fazla numune malzemeleri temizlenerek Sekil 3.9°daki duruma getirilmistir.
Ortadaki kii¢iik ¢apli kisim ekstrliizyon olmus ve alttaki kisim ise es capli kanala

y1gilan boliimdiir.
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Sekil 3.10 Dort pargali ekstriizyon alicist arasina giren numunenin goriiniimii
Ekstriizyon kovani i¢ capi, hassas toleranslarda islenemediginden dolay1 kursun

numunelerinin bir miktar1 ekstriizyon basincinin etkisiyle parcali kaliplarin arasina

girmistir. Bu durum Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu deneylerde gergeklestirdigimiz hidrolik devre tesisati ve kalip diizenlemesinin
tasarimi i¢in Tekrarli Ekstriizyon Basmasi’na yonelik uygulama yapilmistir.
Calismanin tasarim kismi uluslararasi ENAR 2018 konferansinda sunulmus ve
yayimlanmistir. Hidrolik devre tesisatina yonelik ¢alismamizin sinirh biitgeyle
kalmasi sonucunda devre elemanlarmin temin edilememesi nedeniyle bahsi gegen
hidrolik devre olusturulamamistir. Ancak bu fikri ¢alismanin, ileride yapilacak olan

caligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Sunulan ¢alisma, tlilkemizde uygulamasi bakimindan yeni olan bir APD yonteminin
alt yapisinin hazirlanmasina yonelik olarak tasarlanmistir. Literatiir calismalarindan
hareketle, mevcut tecriibeler 1s181nda oncelikle, bir “Tekrarli Ekstriizyon Basmasi”

kalip diizenlemesi tasarlanmistir.

Sonugta; iilkemizde deneysel calismasi yapilmamis olan Tekrarli Ekstriizyon
Basmas1 Yontemi’nin yapilabilirliginin gosterilmesi konusunda bir deney yapilmis
olup bu deney sonucunda ¢alisma konusu olarak secilen yontem, silindirik yiiksek
mukavemetli ve ayn1 zamanda yeterince slinek makine elemanlarina klasik 6rnek
olarak gosterilebilecek olan “Tekrarli Yiik Etkisi Altindaki Yiiksek Mukavemetli
Civata” iiretiminde kullanilmasi tercih edilecek olan malzemelerin {iretimine

uygulanabilir.. Bu tiir imalatgilarin konuyla ilgilenecegi diisiiniilmektedir.

39






KAYNAKLAR

[1 Capan, L. (1990). “Metallere Plastik Sekil Verme” (2. Baski). istanbul: Caglayan
Kitapevi, s. 6.

[2] URL: https://insapedia.com/suneklik-nedir/ (ET: 15.06.2019).

[3] Develioglu, S. ve Akata, H.E. (2017). “Es Kanalli Agisal Presleme (EKAP)
Yonteminin 6063 Aliiminyum Alasimmin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin
Arastirilmas1”, Istanbul Aydin Universitesi Dergisi 36, s. 1-3.

[4 Franko, i. (2007). “Es Kanalli Agili Presleme ile Asir1 Plastik Deformasyon
Uygulanan 2024 Aliminyum Alasimimin Yaslandirilmasi”. Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, s. 1-9.

[l Cakir, S. (2011). “Plastik Sekil Verme ile Monte Edilen Yatak Sistemlerinde
Olusan Kuvvetlerin Saptanmas1”. Yiiksek Lisans Tezi. Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, s. 9-17.

[6] Gulmez, T. (t.y.). “Kitlesel Plastik Sekil Verme Yontemleri” (Imal Usiilleri
Notlari). Istanbul Teknik Universitesi, s. 2-21.

[7] Hiiner, U. (2014). “Cesitli Elyaflarla Takviye Edilmis Termoplastik
Kompozitlerin Levha Ekstriizyonunun ve Ozelliklerinin Incelenmesi”. Doktora
Tezi. T.C. Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s. 22.

[B] Galmak Aliiminyum. Ekstriizyon (ET: 21.06.2019).
URL: http://www.galmak.com.tr/tr/30-page-ekstruzyon.aspx

[9] URL: https://www.metalurjimalzeme.net/ekstruzyon/ (ET: 17.06.2019).

[10] Gleiter, H., (2001). “Nanostructured materials: Basic concepts and
microstructure”, Acta Materials.

[11] Akata, H. E. (2012). “Application of Separated Die Design to Production of Ecap
Dies”, Advanced Materials Research, Vol. 445, pp.120-124.

[12] Konuk, O., Akata, H.E. (2013). “A Study On The Application Of The Ecap To
Surface Plating”. International Journal Of FElectronics, Mechanical And
Mechatronics Engineering (IEMME), 3(4), 625-630.

[13] Sahin, M., Balasubramanian, N., Misirli, C., Akata, H. E., Can, Y., Ozel, K.
(2012). “On properties at interfaces of friction welded near-nanostructured Al
5083 alloys”, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol.
61, Issue: 9-12, Pages: 935-943.

41


https://insapedia.com/suneklik-nedir/
https://www.metalurjimalzeme.net/ekstruzyon/

[14] Azushima, A. vd. (2008). “Severe plastic deformation (SPD) processes for
metals”, CIRP Annals - Manufacturing Technology, 57, 716-735.

[15] Valiev, R. Z., Langdon, T. G. (2006). “Principles of equal-channel angular
pressing as a processing tool for grain refinement”, Progress in Materials
Science, 51, 881-981.

[16]Isik, A.E., Giilmez, T. (2005). “Esit Kesitli Kanal I¢inde Agcih
Presleme/Ekstriizyon (ECAP/ECAE) Yoluyla Asirt Plastik Deformasyon”,
Yiiksek Lisans Tezi.

[17] Kul, O. (2009). “Asir1 Plastik Deformasyonun Saf Titanyum ve AIl-12Si
Alasimmin Yapisal, Mekanik ve Asmma Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi”.
Yiiksek Lisans Tezi. Karadeniz Teknik Universitesi, 19-20.

[18] Pippan, R., Wetscher, F., Hafok, M., Vorhauer., Sabirov, I., (2006). “The Limits
of Refinement by Severe Plastic Deformation”, Advanced Engineering Materials,
No:11 1047-1055.

[19] Cetin, B., Akata, H.E. (2018). “Tekrarli Ekstriizyon Basmasi Deney Tesisati
Gelistirilmesi”. ENAR, International Congress on Engineering and Architecture,
14-16 November, Alanya Turkey, Bildiriler Kitab, s. 422-426.

[20] Altinbalik, T., Akata, H.E., Can, Y. (2005). “An Approach for Calculation of

Press Loads in Closed — Die Upsetting of Gear Blanks of Gear Pumps. Materials
and Design (2007) 730-734.

42



OZGECMIS

Isim-Soyisim : Batuhan CETIN

Dogum Tarihi ve Yeri : 06.07.1995 - istanbul

E-posta : batuhancetinfo@gmail.com
OGRENIM DURUMU:
Lisans : 2017, IAU, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

Yiiksek Lisans : 2019, IAU, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Tezli Yiiksek

Lisans Programi

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Cetin, B. ve Akata, H.E. (2018). “Tekrarli Ekstriizyon Basmas1 Deney Tesisat1
Gelistirilmesi”. ENAR, International Congress on Engineering and Architecture,
November 14-16, 2018 Alanya, Turkey. Bildiriler Kitabi, s. 422-426.

43



	Boş Sayfa



