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ESIT KANALLI ACISAL PRESLEME YONTEMININ INCELENMESI VE
6063 ALUMINYUM ALASIMINA UYGULANMASI

OZET

Asirt Plastik Deformasyon (APD) islemleri ultra ince taneler olusturmak igin
metal kiitlesine ultra biiylikliikte bir plastik gerilmenin uygulandigr metal
sekillendirme prosesidir. APD siirecinin temel amaci ¢evreye uyumlu, yliksek
mukavemetli ve hafif parcalar iiretmektir. Esit Kanalli A¢gisal Presleme (EKAP)
yontemi diisiik sicakliklarda mikron alti, ve nano boyutta tane yapisina sahip
malzemelerin {retildigi Asir1 Plastik Deformasyon (APD) islemi ile tane
inceltme yontemidir. EKAP yontemi uygulanan malzemelerde iistiin fiziksel ve
mekanik o6zellikler elde edilmektedir. EKAP islemi uygulanan malzemeler
yliksek mukavemet, iyi siineklik ve diisiik sicakliklarda siiperplastik davranisi
gostermektedir. Islem siirecinde malzeme ayn1 sekle ve kesit boyutuna sahip iki
kanaldan olusan bir kalipta preslenmektedir.

EKAP islemi kalip acilari, presleme hizi, presleme sicakligi, islem rotalari,
gecis sayisi, geri presleme ve preslenecek malzeme kesiti olmak iizere gesitli
islem parametrelerini icermektedir.

Bu calismada alt1 ana bolim bulunmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde
Asirt plastik deformasyon ve Esit Kanalli Agisal Presleme yontemi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimiinde Asir1 Plastik Deformasyon islemleri,
ti¢ilincii boliimiinde Esit Kanalli Agisal Presleme yontemi ve islem parametrelert,
dordiincii bolimde Alternatif EKAP yontemleri ve Paralel Kanalli EKAP
yontemi anlatilmistir. Besinci boliimde Aliiminyum ve Alasimlart hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Altinct bdlimde EKAP deneyinin uygulanacagi
malzeme, EKAP kalibi, EKAP deneyi, presleme kuvveti, sertlik 6l¢iimii, deney
sonuglar1 ve Oneriler konular1 incelenmistir.

Deneysel boliimiinde daha 6nce yapilan EKAP kaliplarindan daha farkli
ozelliklere sahip yeni bir kalip tasarimi kullanilmistir. Kalibinin imalati ve
numunenin hazirlanmasi1 sirasinda kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler
verilmistir. EKAP islemi i¢in tasarlanan kalip 90° kanal agisina ve 0° dis kavis
agisina sahip kanallardan olusmaktadir. Uygulama islemi sirasinda rota A
kullanilmistir. islem kaliba ve numuneye herhangi bir sicaklik uygulamadan 10
mm/dak pres zimbasi ilerleme hizinda gerceklestirilmistir. Yapilan bu yeni
kalipta 10 mm x 10 mm x 54 mm olgiilerindeki 6063 Aliiminyum alasimi
malzemeye arka arkaya 2 presleme islemi uygulamistir. Numunenin ilk halinin,
1. presleme sonrasi halinin ve 2. presleme sonrasi halinin Brinell sertlik
degerleri Olciilmiis ve degerlendirilmistir. Ayrica 1. presleme sirasinda
uygulanan kuvvet ile 2. presleme sirasinda uygulanan kuvvet belirlenmis ve
karsilagtiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: EKAP, APD, Ultra ince tane, 6063 Aliiminyum Alasimi, Sertlik,
Mekanik ozellikler
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EXAMINATION OF EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING METHOD
AND APPLICATION TO 6063 ALUMINIiUM ALLOY

ABSTRACT

Severe Plastic Deformation (SPD) processes are metal forming processes in which an
ultra-large plastic strain is applied to metal mass to form ultra fine grains. The main
aim of the APD process is to produce high strength and lightweight parts that are
compatible with the environment. The Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
method is a method of grain refinement by the Severe Plastic Deformation (SPD)
process in which materials with grain structure at submicron and nano size are
produced at low temperatures. Superior physical and mechanical properties are
obtained in ECAP applied materials. The materials subjected to ECAP treatment
show high strength, good ductility and superplastic behavior at low temperatures. In
the process, the material is pressed into a mold consisting of two channels having the
same shape and cross-sectional dimension.

ECAP process includes various process parameters such as die angles, pressing
speed, pressing temperature, process roots, number of passes, back press and material
to be pressed.

There are 6 main sections in this study. In the first part of the work, general
information about severe plastic deformation and equal channel angular pressing
method is given. In the second part, severe plastic deformation processes, in the third
part, equal channel angular pressing method and process parameters, in the fourth
part, alternative ECAP methods and parallel channel ECAP method are explained. In
the fifth chapter, explanations were made about Aluminum and Alloys. In the sixth
part, the material to be applied to the ECAP test, ECAP mold, ECAP test, pressing
force, hardness measurement, test results and suggestions were examined.

In the experimental section, a new mold design with different properties than
previous ECAP molds was used. Information has been given on the materials used
during the preparation of the mold and the preparation of the sample. The mold
designed for ECAP process consists of channels with 90° channel angle and 0° angle
of curvature. Route A was used for during the application process. The process was
carried out at a punching speed of 10 mm / min without applying any temperature to
the mold and sample. In this new mold made, 6063 Aluminum alloy material
measuring 10 mm x 10 mm x 54 mm applied 2 consecutive pressing processes. The
Brinell hardness values of the first sample, the first post-press, and the second post-
press were measured and evaluated. In addition, the force applied during 1st pressing
and the force applied during 2nd pressing are determined and compared.

Keywords: ECAP, SPD, ultra fine grain, 6063 aluminium alloy, hardness,
mechanical features

XX









1 GIRIS

Endiistri ve proseslerinde ultra ince taneli ve nano kristal malzemeler ile ilgili
bilim dali 6nemli bir biiylime gostermektedir. Bu malzemelerdeki digerlerinden

farkli ve dnemli 6zellikler endiistrinin ilgilisi ¢gekmektedir [1].

Ultra ince taneli boyutlarda malzemelerin imalati konusuna biiyiik ilgi vardir.
Bu ilgi ultra ince taneli materyallerin Hall-Petch iliskisiyle diisiik sicakliklarda
yliksek mukavemet ve yiiksek test sicakliklarinda siiperplastiklige ulasma
potansiyeli gibi g¢esitli cazip Ozellikleri sunduklar1 icin ortaya c¢ikar. Bu
materyalleri hazirlamak i¢in halen inert gaz kondansasyonu, yliksek enerjili
bilyal1 6giitme ve kayma asinmasit yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte
bu prosediirlerin dezavantaji imal edilen materyallerin tamamen yogun
olmamast ve biiylik numunelerin imalati i¢in bu tekniklerle 6l¢eklendirmenin
zor olmasidir. Bu zorluklarin bir sonucu olarak dikkat asir1 plastik deformasyon
(APD) iceren prosediirleri kullanarak c¢ok ince taneli materyallerin

gelistirilmesine odaklanmistir [2].

Plastik deformasyon farkli malzemeler i¢in yap1 degisikligi ve ozellik gelistirme
i¢in etkili bir yontemdir. Simdiye kadar ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi
geleneksel metal sekillendirme iglemleri bu amaca ulagmak i¢in kullanilmaistir.
Bu proseslerde baslangictaki malzeme kesiti ¢ok fazla azalmakta, yiliksek
basinglar gerektirmekte ve calisma esnasinda gerilme-deformasyon diizensizligi
olusmaktadir. Cogu zaman gilicli makinelere ve pahali aletlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar yiiksek kaliteli ve biiyiik iiriinler iiretirken asilmasi
gereken zor problemlerdir. Bu durum konvansiyonel islemlerin optimum
olmadigini ve ileri teknoloji ile 6zel deformasyon yontemlerinin gelistirilmesi

gerektigi gostermektedir [3].

Asirt plastik deformasyon (APD) islemleri ultra ince taneler olusturmak igin
metal kiitlesine ultra biliyiikliikte bir plastik gerilmenin uygulandigi metal
sekillendirme prosesidir. APD siirecinin temel amaci ¢evreye uyumlu, yiiksek

mukavemetli ve hafif pargalar iiretmektir. Haddeleme, dévme ve ekstriizyon



gibi geleneksel metal sekillendirme islemlerinde uygulanan plastik deformasyon
genellikle yaklasik 2.0'dan disiiktiir. Cok gecisli haddeleme, c¢ekme ve
ekstriizyon islemeleri 2.0'dan daha biiyiik bir plastik deformasyona kadar
gergeklestirildiginde kalinlik ve ¢ap ¢ok ince hale gelir ve yapisal pargalar i¢in
kullanilamaz. Sekil degistirmeden metal kiitlesi lizerinde asir1 biiyiik bir gerilme

elde etmek icin APD prosesleri gelistirilmistir [4].

Plastik deformasyon prosesleri ile ilgili olarak asir1 plastik deformasyon (APD)
metodu yiiksek deformasyon oranlarina bagli olarak basit kaliplar ve kalip
diizenlemeleri ile yiiksek mukavemet artisinin ve 6zellikle tanecik boyutunun
inceltilmesinin en etkili yoludur. Bu tiir islemlerde tek geciste bile nispeten %

100'e veya daha yiiksek seviyelere kadar deformasyonlar elde edilebilir [5].

Asir1 plastik deformasyon yontemleri malzemelerde nano yapi olusumunu
gelistirirken dikkate alinmasi gereken bir takim sartlar1 saglamalidir. Oncelikle
yiiksek acil1 tane sinirlarina sahip ultra ince taneli yapilar elde etmek onemlidir.
Islenmis malzemelerin kararli &zelliklerinin saglanmasi i¢in numunenin tiim
hacminde tek bi¢imli nano yapilar olusturulmasi gereklidir. Ayrica numuneler
bliyiikk plastik deformasyonlara maruz kaldiklarinda mekanik bir hasar veya
catlak olmamalidir. Haddeleme, ¢ekme, ekstriizyon gibi geleneksel plastik

deformasyon yontemleri bu gereksinimleri karsilayamamaktadir [6].

Basit kayma yontemi ile metal ¢alismas1 yap1 ve doku olusumu i¢in ideale yakin
deformasyon yontemi olarak goriilebilir. Esit kanall1 agisal presleme (EKAP) bu
yontemi gergeklestirmek i¢in kullanilan 6zel bir endiistriyel prosestir.
Geleneksel metal isleme yontemlerine kiyasla bu proses bir takim avantajlara
sahiptir. En 6nemlisi iiriinleri elde edebilmek i¢in nispeten diisiik basing ve yiik
altinda c¢ok biiylik, tamamen {niform ve tek yonli deformasyonlarin
uretilebilmesidir. Cesitli metallerin ve alasimlarin hem yapisinda hem de
fiziksel-mekanik  Ozelliklerinde goriilen alisilmadik  etkiler —malzeme

islenmesinde basit kayma yonteminin uygulanmasini1 dnermektedir [3].

Mevcut teknolojilerle siiperplastisite yalnizca kisithh alasimlarda, yliksek
sicakliklarda, c¢cok diisiik gerinim oranlarinda ve sac {riinlerinde elde
edilmektedir. EKAP isleminde yeteri sayida gecis sonrasi bir¢ok alasim yiliksek

gerilme hizinda veya diisiikk sicakliklarda siiperplastik 6zellik gostermektedir.



Boylece bircok malzeme EKAP islemi sonrasinda siiperplastik 6zellik
sergileyebilmektedir. Mikron alt1 tane yapisina sahip malzemelerde ve diger
isleme teknikleriyle elde edilemeyen biiyiik kesitlerde yliksek mukavemet ve iyi
siineklik kombinasyonu saglanmaktadir. Ozel elastik, manyetik, siiper iletken,
optik, yar1 iletken ve diger alasimlarin bir¢ok fiziksel 6zelliklerinin ¢ok gegisli

EKAP sirasinda iyilestirilebilecegi veya modifiye edilebilecegi bulunmustur [7].

EKAP tarafindan islenen polikristal malzemeler benzersiz bir mikro yapiya ve
olaganiisti mekanik oOzelliklere sahiptir. Islenen malzemeler ultra yiiksek
mukavemet, yiiksek siineklik ve ayni zamanda siliperplastik sekillendirme
davranist1  gostermektedir. EKAP malzemelerinde go6zlemlenen yiiksek
mukavemet ve siineklik asir1 plastik deformasyonla islenen metallerin

mikroyap1 6zellik iliskileri konusundaki mevcut anlayist zorlamaktadir [8].

Polikristal malzemelerin tane boyutu 1 nm - 100 nm araliginda ise nanokristal,
ortalama tane boyutu 100 nm - 500 nm araliginda ise ultra-ince taneli, tane
boyutu 0.5 pm - 10 pum araliginda ise ince taneli ve tane boyutu 10 pm'den

biiyiikse kaba taneli olarak siniflandirilabilir [9].
EKAP yonteminin cazip bir isleme teknigi olmasinin nedenleri:

» Birincisi, olduk¢a biiyiikk malzemelere uygulanabilir bdylece genis bir
yelpazede yapisal uygulamalar i¢in kullanilabilecek malzemeler iiretme
potansiyeli vardir.

> Tkincisi, genis bir alasim aralig1 iizerinde kolayca uygulanabilen nispeten
basit bir prosediirdir. EKAP’ta kullanilan ekipman c¢ogu laboratuarda
kolaylikla temin edilebilmektedir.

> Ugiinciisii, EKAP farkli kristal yapilara sahip materyallerden, ¢okelme ile
sertlestirilmis alasimlara, intermetaliklere ve metal matris kompozitlerine
kadar bir¢ok materyal i¢in gelistirilebilir ve uygulanabilir.

» Dordiinciisii, yeterince yiliksek bir gerilmeyi saglayan preslemelerle
malzemelerde makul homojenlik elde edilir.

> Besincisi, islem nispeten biiyiilk numunelerin  preslenmesi  igin
Olceklendirilebilir ve ticari metal isleme yontemi olarak kullanilmak iizere
EKAP gelistirmek i¢in bir potansiyel vardir. Bu ¢esitli ilgi ¢ekici 6zellikler

bircok deneysel calismaya ve yeni gelismelere neden olmustur [10].






2 ASIRI PLASTiK DEFORMASYON (APD) iSLEMLERI

APD prosesi numunenin toplam boyutlarinda herhangi bir 6nemli degisiklik
yapilmasina gerek olmadan c¢ok yiiksek bir gerilme uygulanarak yogun bir
hidrostatik basing altinda metal sekillendirme yontemi olarak tanimlanmaktadir.
Biiyiik kayma gerilmeleri ile kombinasyon halinde yiiksek bir hidrostatik
basincin varhigr yiiksek yogunluklu kristal kafes kusurlarinin o6zellikle de
tanelerin belirgin sekilde inceltilmesine neden olabilen dislokasyonlarin
tiretilmesi i¢in sarttir. Yiik metal {izerine uygulandiginda malzeme akma kuvveti
olarak bilinen bir noktaya ulasir. Bu noktaya geldiginde metali olusturan
molekiillerin modeli kaymaya baslar. Nihai sonu¢ molekiillerin nesneye
uygulanan dis gerilme ile sekillendirilen bir diizende yeniden hizalanmasidir. Is
parcasinin boyutlar1 bir APD operasyonunda hemen hemen degismediginden
siire¢ son derece yiiksek gerilmeleri uygulamak i¢in art arda tekrar edilebilir.
Asir1 plastik deformasyonda nesnenin boyutunu veya seklini tersinir olmayan
bir sekilde degistirmek i¢in yeterli gerilme metal iizerine etki etmektedir [11].
Cogu metal sekillendirme islemleri malzeme ya da takim hatasi ile sinirh

oldugundan asir1 plastik deformasyon (APD) elde etmek zor bir istir [12].

Gelistirilen asir1 plastik deformasyon teknikleri arasinda en ¢ok karsilasilan
yontemler Biriktirmeli haddeli birlestirme, Yiiksek basingta burma, Tekrarh
biikme ve dogrultma, Tekrarli ekstriizyon basmast ve Es kanalli acgisal

presleme yontemleridir.

2.1 Asirn Plastik Deformasyon (APD) Yontemleri

2.1.1 Biriktirmeli haddeli birlestirme

Biriktirmeli haddeli birlestirme siireci prensibi sistematik olarak Sekil 2.1'de
gosterilmistir. Tabakalarin istiflenmesi ve konvansiyonel rulo yapistirma islemi
tekrarlanir. Ilk olarak bir serit diizgiin bir sekilde baska bir serit {izerine
yerlestirilir. Iki seridin ara yiizleri arasindaki baglanma mukavemetini arttirmak

icin onceden yiizey islemine tabi tutulur. Iki katman geleneksel haddeleme



isleminde oldugu gibi birbirine birlestirilir. Ardindan haddelenmis malzemenin
uzunlugu iki yariya boliiniir. Seritler yine ylizey isleme tabi tutulur tekrar
istiflenir ve haddelenir. Bu prosediirler ilke olarak sinirsiz olarak tekrar

edilebilir boylece malzemeye ¢ok biiyiik bir plastik gerilme uygulanabilir [12].
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Sekil 2.1: Biriktirmeli haddeli birlestirme prosesinin sematik goriintiisii [12]
2.1.2 Yiiksek basin¢ta burma

Yontem Sekil 2.2°de gosterildigi gibi burulma zorlamasiyla yiiksek (GPa)
basing kombinasyonunu icerir. Metodun onemli bir engeli sadece 10-15 mm
capinda ve 1 mm kalinliginda kiiciik madeni paralar seklindeki numunelerin
islenebilmesidir. Boyut kisitlamalar1t nedeniyle Yiiksek basingta burma
tarafindan iiretilen numuneler 6ncelikle arastirma amacli kullanilir. Bircok APD
yonteminde oldugu gibi Yiiksek Basingta Burma yonteminde de Onemli bir

sorun deformasyonun homojen olmamasidir [12].



Sekil 2.2 : Yiiksek basing burma prosesinin sematik goriintiisii [12]
2.1.3 Tekrarh biikme ve dogrultma

Tekrarlayan oluk agma ve diizeltmeye dayanan bir APD metodudur. Bu yontem
diiz levhanin oluklu aletlerle biikiilmesini ve daha sonra diiz aletle levhanin diiz
sekle getirilmesini i¢erir. Malzemenin oluklara basilmasi ve daha sonra bir dizi
diiz kalip arasinda diizeltilmesi durumunu gosteren prosesin ayrintilar1 Sekil
2.3'de gosterilmistir. Kaba taneli yapiyr inceltmek igin gerekli olan etkili
gerinimi  elde etmek i¢in islemin tekrarlanmasit gereklidir. Yapinin
inceltilmesinde saca veya plaka metale biiylik plastik deformasyonunun
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte bu prosesin bir dezavantaji yiiklenen

gerilmeye bagli olarak mikro yapida deformasyon heterojenliginin varligidir

[11].

Sekil 2.3 : Tekrarl biikkme ve dogrultma dongiisiiniin sematik siireci [13]



2.1.4 Tekrarh ekstriizyon basmasi

Sekil 2.4'de gosterildigi gibi islem sirasinda hazne igerisinde bir numune
bulunur ve daha sonra geriye ve ileriye dogru tekrarli ekstriizyon yapilir. Bu
islem n gegiste sonra orijinal numunenin seklini muhafaza ederek biiyiik
deformasyonuna saglamaktadir. Islem siirecinde malzeme her iki ugtan
sikistirildigindan yiiksek bir hidrostatik basing uygulanmaktadir. Ekstriizyon
sikistirma yiikii yiiksek oldugundan 6zel 6n gerilmeli araglar gereklidir aksi
takdirde takim Omrii kisalir. Bu islem aliiminyum alasimlari gibi yumusak

malzemelerin islenmesi i¢in daha uygundur [4].

Sekil 2.4 : Tekrarli ekstriizyon basmasi sematik gosterimi [4]



3 ESIT KANALLI ACISAL PRESLEME YONTEMI (EKAP)

Esit kanalli acisal ektriizyon (EKAE) olarak da bilinen esit kanalli acisal
presleme (EKAP) yontemini ilk olarak Segal ve calisma arkadaslar1 1970°1i ve
1980’1 yillarda Sovyetler birliginde Minskteki enstitiide ortaya c¢ikarmislardir.
Temel ama¢ metal malzemelere sekil verebilmek i¢in g¢ubuklara yiiksek
miktarda yiik uygulayarak kayma gerilmesine maruz birakmakti. Amag¢ basarili
olmustur ama EKAP yontemi bilim diinyasinda yeterli ilgi géormemistir. Bu
durum 1990’1 yillarda degismistir. Raporlar ve calismalar yeni ve benzersiz
Ozelliklere sahip ultra ince taneli ve mikrometre alti metalleri liretmek i¢in
EKAP iiriinlerindeki potansiyeli ortaya koymustur. Faydali sonuclar ve

calismalar EKAP yontemini endiistriyel bir uygulama haline getirmistir [14].
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Sekil 3.1 : EKAP yontemi i¢in temel kalip geometrisi ve islem parametreleri [15]

Esit kanall1 agisal presleme prosesi bir malzemenin ayn1 sekle ve kesit boyutuna
sahip iki kanaldan olusan bir kalipta preslenmesini islemidir. Kalipta Sekil
3.1°de gosterildigi gibi kanal agis1 (@) ve iki kanalin kesisiminin dig noktasinda
egrilik yayini tanimlayan dis kavis acist (W) bulunmaktadir. Malzeme kalip
i¢inde preslenirken iki kanalin kesistigi noktada Sekil 3.2°de gdsterildigi gibi iki

cizgi ile gosterilen kayma diizlemi boyunca deforme olur. W¥=0° bir dis kose



acist kullaniliyorsa kayma diizlemi sabittir. Sifir olmayan agilar kullanilirsa

kayma diizlemi kdse seklini izleyerek kademeli olarak doner [16].

Numune esas olarak basit kayma deformasyonuna ugrar ve ayni kesit
geometrisini korur. Presleme islemi ile malzemenin tane biiyiikligiini 6zelligi
tarafindan belirlenen Olcliye kadar inceltmek {izere gecisleri tekrarlamak
miimkiindiir. islem aym1 zamanda malzemede giiclii kristalografik dokunun
olusmasimm1 saglar. EKAP’ta malzeme her gecis arasinda ekseni etrafinda

dondiiriilerek farkli rotalar olusturulmasi miimkiindiir [17].

EKAP'!n en karakteristik 6zelligi islemden sonra malzemenin kesit alanini sabit
tutmaktir. Dolayisiyla kesit degisikligi olmaksizin yiiksek gerilmelerle plastik
deformasyon miimkiindiir. Bir numune plastik gerilmeyi arttirmak ig¢in birden
fazla gecisle ciddi deformasyona maruz kalabilir. Bu siirecte, islem sirasinda
parcanin plastik deformasyon davranisina dair bilgi, kalip tasarimi, hiz, sicaklik,

siirtiinme ve On sekil tasarimi gibi optimum islem kosullarinin belirlenmesi igin

.A —

Sekil 3.2 : EKAP isleminde malzemede meydana gelen kaymanin sematik gosterimi

[8]

EKAP isleminde yiiksek miktardaki yilik 1stampa ve diger kalip parcalari i¢in

¢ok dnemlidir [18].

yliksek mukavemetli malzemeler gerektirir. Burulma kiiciik kesitlere ve yiliksek
yiiklere bagli olarak zimbalar i¢in biiylik bir sorundur. Kare ve dikdortgen
kesitli kalip kdselerinde ¢cok yiiksek gerilme konsantrasyonundan dolay1 ¢atlama
olusmaktadir [19]. Burulma riskini gidermek i¢in zimbalar bazen kisa parcalar

halinde yapilir ve kaliplara diizgiin sekilde yerlestirilir. Bazi durumlarda ¢entik
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etkisini ve dolayisiyla ¢atlak olusumu en aza indirgemek i¢in kanal kesitleri

dairesel olarak yapilir [15].

Deformasyon modelinde Sekil 3.3'de gosterildigi gibi EKAP kalib1 dort boliime
ayrilmistir. Bolge I'de malzeme V, hiziyla rijit bir sekilde asagi dogru hareket
eder. "Deformasyon bolgesi" olarak adlandirilan Bélge II malzemenin kesintisiz
plastik deformasyona ugradigi yerdir. Bu bolgede malzemenin merkezi O olan
merkezli daireler boyunca hareket ettigi varsayilmaktadir. Bélge III malzemenin
sabit oldugu "oOli metal bolgesi" olarak adlandirilmaktadir. Bolgede IV’te
malzeme daha fazla deformasyon olmaksizin saga kaymaktadir . Bolge 11, Bolge
I'den giris yiizeyi I'i ile ve Bolge IV'den ¢ikis yiizeyi T'o ile ayrilmistir.
Malzeme sabit deformasyon hizi V, ile GH deformasyon diizlemine erisene
kadar asagi dogru hareket eder ve saga dogru ayni1 hizla deformasyon
diizleminden ¢ikar. Tiim deformasyon iki kanalin kesisme diizlemi olarak

adlandirilan Sekil 3.3'deki GH hatt1 boyunca olusur [20].

Deformasyon
Bolgesi
I

.~ Olii Metal Balgesi

. < I

Sekil 3.3 : EKAP’ta kullanilan deformasyon modeli [20]
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3.1 EKAP islem Parametreleri

EKAP prosesi kalip acilari, presleme hizi, presleme sicakligi, islem rotalari,
gecis sayisi, geri presleme ve preslenecek malzeme kesiti olmak iizere cesitli

islem parametrelerini igermektedir.

3.1.1 Kalip acilan

EKAP’ta gecis esnasinda bir numuneye uygulanan gerilme Oncelikli olarak
kanal agisina (@) baglidir. D1s kavis agisininda (V) gerilme iizerinde az da olsa
etkisi vardir. Literatirde EKAP isleminin uygulamasit ile gelistirilen
mikroyapilar1 tanimlayan ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalarin
cogunda 90° kanal agisina sahip bir EKAP kalib1 kullanilmaktadir. 90°'den daha
biiyiik bir kanal acisina (@) sahip kalip kullanildiginda presleme giderek daha
kolaylasmaktadir. Boylece deforme olmasi zor ve diisiik siineklige sahip metal
malzemeler daha kolay preslenmektedir. Yapilan calismalardan elde edilen
sonu¢ ®= 90° degerinin tiim arastirmalarda kullanilmas1 gereken optimum kanal
acist oldugudur. Ancak malzeme yeterince sert veya kirilgan oldugunda basaril

preslemeyi saglamak i¢in 90°’den biiyiik kanal acis1 gerekir [21].

Esit kanalli agisal preslemede kalip boyunca tek bir gegiste meydana gelen
deformasyon Sekil 3.4’de gosterildigi gibi kanal acist (®) ve dis kavis agisi
(v) kullanilarak hesaplanabilir. ideal kosullar altinda ve W=0° dis kavis agisi
kullanildiginda olusan kayma deformasyonu (y) Esitlik (3.1)’de verilmistir [22].

y = 2cot(3) 3.1)

Gergek kosullar altinda, dis kavis agisinin () kayma deformasyonu tlizerindeki
etkisini igerecek sekilde tek bir gecisten sonra pargada olusan kayma

deformasyonunda Esitlik (3.2)’de verilen bagint1 kullanilir [22].

y = 2 cot (% + %) + W cosec (% + g)] (3.2)
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Sekil 3.4 : EKAP ilkeleri: (a) ¥ =0° (b)WY= 7 -¢, (c) Y acis;; ¥ =0°1ile
Y =1 — ¢ arasinda [6]
Von Mises efektif deformasyonu (e.r) veya diger adiyla esdeger deformasyon,
kayma deformasyonunun (y) ii¢iin karekdkiine bdliinmesiyle kolayca
hesaplanabilir. Cok gecisli presleme durumunda, efektif deformasyon gecis
sayistyla (n) carpilarak hesaplanir. Tek bir gecisteki esdeger deformasyon, artan
kanal acgis1 (@) ve dis kavis acist (W) ile birlikte azalir. Sekil 3.5’de esdeger
deformasyonun, farkli kanal acisi ve dis kavis agilarinda nasil gelistigi
gosterilmektedir. EKAP sirasinda esdeger deformasyon maksimum gee= 1.15 (O
= 180°, ¥ = 0°) ile minimum g f = 0 (® = 90° ve ¥=0°) arasinda
degismektedir. Farkli kanal acis1 ve dis kavis agisinin her geciste esdeger
gerilme ve dolayisiyla tane inceltme iizerindeki etkisi bulunmaktadir. Egri bir
kose esdeger gerilmeyi diisiirmekte ve homojen olmayan plastik akisa neden
olmaktadir. Buna ek olarak kanal agisinin EKAP sirasinda iiretilen gerilme

tizerinde ve dis kavis agis1 gore daha fazla etkisi oldugu aciktir [22].
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Sekil 3.5 : Farkli i¢ kavis agis1 (®) ve dis kavis agilarinda (W) esdeger deformasyon
[22]

Segal ve arkadaslar1 tarafindan malzemenin kalip boyunca ilerlerken iiniform

sekilde deformasyona maruz kalmadigi kanitlanmistir. Parcada {ist ylizeyden alt

ylizeye, bir ugtan diger bir uca kadar esit olmayan deformasyon dagilim1 vardir.

Segal tarafindan Onerilen dis kavis acist W = 0° olarak varsayilarak N gecis

sonrast malzemede olusan deformasyon miktar1 Esitlik (3.3)’de verilmistir [23].

EN = % 2 cot (%) 3.3)

Daha sonra esitlige dis kavis acisim1 (W[ da eklenerek Esitlik (3.4) ortaya
konulmustur [23].

Ey = % [2 cot (% + %) + W cosec (% + %)] (34

Yakin zamanda da N gecis sonrasi deformasyon miktarin1 hesaplamak icin Esitlik

(3.5)’te verilen bagint1 ortaya konulmustur [23].

N

€N=\/§[2C0t(§+§)+ Y (3.5)
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3.1.1.1 Kanal acis1

Kanal agis1 (®) her geciste malzemeye uygulanan toplam gerilimi
belirlediginden en 6nemli deneysel faktordiir ve dolayisiyla presleme sonucu

mikro yap1 lizerinde dogrudan etkiye sahiptir [14].

p

Istampa Kalip Istampa Istampa Istampa

Kalip Kalip Kalip

Numune Numune Numune—}

Sekil 3.6 : Kanal acisinin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan kaliplarin gosterimi
[14]
Kanal agisinin 6neminin deneysel degerlendirmelerini agiklayan ¢alismada saf
aliminyum tizerinde 90°, 112.5°, 135° ve 157.5° kanal acilarina sahip dort ayri
kalip kullanilarak deneyler gergeklestirildi. Bu dort kalip Sekil 3.6'da sematik
olarak gosterilmistir ve dis kavis acist (W) degerlerini de igermektedir. Ortaya
¢ikan mikro yapilarin 12.3 um c¢apa sahip bdlgelerden alinan seg¢ilmis alan
elektron difraksiyon (SAED) modelleri Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Bu
fotomikrograflarin incelenmesinden sonra numune 90° kanal ac¢ili bir kalip
kullanilarak ¢ok yogun bir plastik gerilmeye tabi tutuldugunda c¢ok ince esit
eksenli taneler dizisinin daha kolay elde edildigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu
caligsma pratikte ideal EKAP kalibinin 90° yakin bir kanal agisina sahip olacagi

anlamina gelir [14].
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Sekil 3.7 : Sekil 3.6'da gosterilen kaliplar kullanilarak elde edilen SAED desenleri ve
mikroyapilar [14]
® = 90° kanal a¢il1 EKAP kaliplarinin verimliligine ragmen 90°'den biiyiik ag¢ili
kaliplar1 kullanirken numuneleri preslemek daha kolay bir yontemdir. Baz1 ¢ok
sert malzemeler veya diisiik siineklige sahip malzemeler i¢in bu Onemli bir
husustur. Ornegin deneyler numunedeki ¢atlama nedeniyle ~1273 K sicaklikta
90° kanal acili bir kalipta ticari saflikta tungsten basmanin uygun olmadigini
gosterdi. Kanal agis1 110°'ye yiikseldiginde ayni pres sicakliginda miikemmel
sonuglar elde edildi. Sekil 3.8’de ® = 110° kanal agis1 ile C rotasini kullanarak
8 gecis yapilan presleme isleminin Oncesi ve sonrasinda tungsten numunesini

gostermektedir [14].

Sekil 3.8 : EKAP tarafindan islenmeden 6nce ve islendikten sonra saf tungsten
numunelerinin goriiniisii [14]
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Sekil 3.9 : ®=60° kanal agisina sahip olan bir EK AP kalibinin sematik bir gosterimi
[14]
EKAP'da uygulanan zorlanma kanal acisinin azalmasi ile arttigi i¢cin 90°’den
kiiciik olan kanal agilarindan presleme yapmak avantajli olabilir. Bir calismada
Sekil 3.9'da gosterildigi gibi 60° kanal agisina sahip bir kalip kullanilarak saf
aliminyum ve Al-Mg-Sc alasiminin preslenmesi tanimlanmistir. Calismadan
elde edilen sonuclar ®=60° olan bir kalip kullanarak miikemmel mikro yapilarin
tiretilmesinin miimkiin oldugunu ve ortalama tane boyutlarinin ®=90° sahip
olan kaliplara kiyasla biraz daha az oldugunu gostermistir. Boylece 60° ve 90°
kaliplar icin tane boyutlar1 saf Al i¢in 1.1 pum ve 1.2 um ve Al-Mg-Sc alasimi
igin sirastyla 0.30 pm ve 0.36 um m'dir. 90°°den kiicliik olan bir kalip
kullanmanin belirgin avantajina ragmen herhangi bir ¢atlamaya neden olmadan
iiretim yapmak i¢in yiiksek basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna gore 90° 'lik
bir kanal agisinin EKAP kalibt i¢in optimum durumu temsil ettigi sonucuna

varilabilir [14].
3.1.1.2 Dis kavis acgisinin etkisi ve Sonlu elemanlar analizi

Dis kavis acis1 esdeger gerilme tahminleri ile gosterildigi gibi numuneye
uygulanan gerilmenin belirlenmesinde kii¢iik bir rol oynar. Bununla birlikte bu
a¢inin ultra ince taneli malzemelerin iiretimindeki etkisini arastirmak onemlidir.
Sonlu elemanlar modellemesi kullanilarak EKAP'ta olusan deformasyonun

analizi yapilmis ve dis kavis acist () 6nemi degerlendirilmistir [14].

17



Yapilan bir sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda 90° kanal ac¢ili bir EKAP
kalibinda 20 mm x 20 mm x 160 mm boyutlu kare kesitli bir numunenin
deformasyon davranisi izotermal diizlem gerilme kosullar1 altinda
Msc.Marc2005r3'iin bir degerlendirme versiyonu kullanilarak simiile edilmistir.
EKAP’ta kullanilan ¢alisma pargasi, kalip profili ve terimler Sekil 3.10a'da
gosterilmektedir. Deforme edilebilir ¢alisma pargasi, 4-diigiimli lineer diizlem
gerilme elemanlari ile oriildii ve kat1 plastik kabul edildi. 1k 6rgii kaba olmasina
ragmen deformasyon sirasinda orgii biiyiik gerilmeleri barindiracak sekilde
otomatik yeniden tespit ile inceltildi. Ogelerin sayis1 ilk diizeltme islemi
sirasinda arttirtlmis ve simiilasyon boyunca sabit kalmistir. Ag duyarlilik
analizinden 3600 elemanin deformasyon davranisini giivenilir bir sekilde
modellemek i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Hem i¢ hem de dis kanal yiizeyleri
X ve Y yonleri boyunca sifir yer degistirme sinir sarti uygulanarak yani Ux =

Uy = 0 sabit ve duragan olarak kabul edilmistir [23].

Kanal Girisi a

e ol ol |

Kanal Agisi ()

1 g Kanal Yizeyl
,\‘_" " Deforme olmus ¢calisma pargasi st ylizeyi

-l v
» Kanal ik
| Kbse Acisi | sy
/ " Deforme olmusg calisma parcas! alt yizeyi

Dis Kanal Yizeyi
Ana Deformasyon Bolgesi

ic Kanal Yuzevi

Dns Kanal Yluzeyi

Sekil 3.10 : (a) EKAP'de kullanilan terimler, (b) deformasyonu izlemek i¢in secilen
digtimler [23]
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Istampanin kati oldugu varsayilmis ve asagi dogru bir yer degistirme ile
atanmistir. 1 mm/s'lik sabit 1stampa hizi mevcut tim deney calismalari i¢in
kullanilmaktadir. Belirlenen deformasyonun elde edilmesi i¢in gereken hiz,
gerekli stire, alt adimlarin sayis1 igeren bir kontrol dosyasi tarafindan kontrol
edilmistir. Simiilasyon sirasinda, Sekil 3.10b'de gosterildigi gibi ¢esitli
bolgelerde bulunan 12 digiim secilmistir. Deformasyon boyunca diigiimlerin
hareketleri izlenmistir. Parametrelerin, deformasyon davranisi, gerilme dagilimi
ve EKAP sirasinda yiik gereksinimi iizerindeki bireysel ve sinerjik etkilerini

degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir [23].

f¢c Kanal Yiizeyi

~

Dig Kanal Yiizeyi

.

Sekil 3.11 : Kose agis1 (V) ile kavis yarigapi (r) arasindaki iligki [23]

Herhangi bir kanal agis1 (®) icin bir dis kavis agisinin (W) alabilecegi minimum
ve maksimum degerler sirasiyla 0 ve n- ®@’dir. FEA i¢in dis kavis agis1 (V) Sekil
3.11'de gosterildigi gibi dis kanal yiizeyindeki ana deformasyon bdlgesinde
esdeger bir kavis yaricapt (r) belirlenerek modellenebilir. Kanal agis1 (®) ve
genislik (L) olan herhangi bir EKAP kanali i¢in dis kavis acgis1 (V) ile kavis
yarigapi (r) arasindaki iliski Sekil 3.11'den kolayca olusturulabilir [23].

r-sin(m/2)
tan (f) LA fan(m/2) 3.6
2 AE  AD-DE ( L )_( rsin(m/2) ) (3-6)
sin(m/2) (tan(m/2))"2

Esitlik (3.6) diizenlendiginde esitlik (3.7) elde edilmektedir.
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. —1 [r-cos(m/2) sin(1t/2)
¥ =2tan [ L—r-(cos(1/2) )"2 (3.7)

Kanal agis1 (@) = 90° i¢in esitlik (3.7) indirgendiginde dis kavis acisinin degeri
esitlik (3.8)’de verilmistir.

Y =2-tan! [ ] 3.8)
2L-r

Ticari saf aliminyumun deformasyon davranisi gerinim sertlesmesi yapisal
malzeme davranisi ile gesitli dis kavis agilart (W) icin 0 ile 90 ° araliginda
simiile edildi. Sirtiinme etkileri dahil edilmedi. Simiilasyon sonuglar1 Sekil
3.12a-f'de gosterilmektedir. Dis kavis agilarinin diisiik olmasi durumunda,
deforme olmamis ¢alisma pargasinin 'A' sonuna karsilik gelen digiimler # 1, 2
ve 3 deforme olmus is parcasinda 'AA kenart' olur ve Sekil 3.12a ve Sekil
3.12b'de gosterildigi gibi dis kanal yiizeyinde uzanir. Orta seviyede dis kavis
acilarinda Sekil 3.12c ve Sekil 3.12d gosterildigi gibi diigtimler # 1, 2 ve 3 artik
dis kanal yiizeyinde bulunmamaktadir. Yiiksek dis kavis agilari i¢in, Sekil 3.12¢
ve Sekil 3.12f'de gosterildigi gibi 'A' sonuna karsilik gelen diigiimler # 1, 2 ve 3
deforme olmus is parcasinin (AA sonu) olarak kalir. Dis kavis agis1 (V) 40°'den
kiiciik veya esitse deforme olmayan is parcasinda mevcut olan dikdortgen
elemanlar deforme olmus is pargasinin hem {ist hem de alt yilizeyinde (Sekil
3.12a-c) paralel bir sekil alirlar. Deformasyon modu esas olarak basit kayma
Ozelligindedir. 40°'den biiyiik dis kavis agilarinda (V) ilk bastaki dikddrtgen
elemanlar st ylizeyde paralelkenar olurken dikdortgen olarak kalirlar, ancak
deforme olmus is parcasinin alt yilizeyinde boylar1 uzatilmis ve ytikseklikte
sikistirilmiglardir (Sekil 3.12d-f). Bu durum kayma ve biikiilme deformasyon

modlarinin varligini isaret eder [23].

Deforme olan calisma parcasinin iist yiizeyi ile i¢ kanal ylizeyir arasindaki
bosluk goézlenmistir. Bu bosluk olusumu iki diiz kanalin bulustugu i¢c kanal
birlesimindeki keskin kdseye dayandirilabilir. Boslugun kose agisindan
bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Sekli 3.12a’da gdosterilen ana deformasyon
bolgesinde deforme olan 1§ parcasinin alt yiizeyi ile dis kanal yiizeyi arasindaki
bosluk izlenir. Bu kose boslugu asimetriktir, boslugun uzunlugu kanalin giris

tarafinda c¢ikis tarafinda oldugundan daha fazladir. Dis kavis acist 40°nin
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tizerine c¢iktiginda bosluk ¢ikis tarafinda gozlenmez (Sekil 3.12d-f) ve giris
tarafinda azalmaya baslar. Di1s kavis acist () 90° oldugunda Sekil 3.12f’de
goriildiigii gibi giris tarafindaki bosluk da kaybolur. Bu durumda ana
deformasyon bolgesinde dis kanaldaki dis kavis agisini tanimlayan kavis
yarigapt kanal genisligi ile tam olarak eslesir (kanal genisligi = is pargasi
genigligi = 20 mm) ve dolayisiyla bosluk gézlenmez [23].

10 11 12 (@) y:0°

i
T i A
s e
e EE
e

e =
E=SE S==EE=CCoess 1

7 Kenar

Sekil 3.12 : Cesitli dis kavis agilarina sahip bir gerinim sertlestirme malzemesinin
deformasyon modeli (a-f) [23].
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3.1.2 Presleme h1z1

Daha Onceki aragtirmalara gore pres hizinin sonucta elde edilen tane boyutu
lizerinde onemli bir etkisi olmadig: diisliniilmektedir. Yapilan Bir calismada saf
aliminyum {izerinde oda sicakliginda dort farkli pres hizinda EKAP islemleri
gerceklestirilmistir. Calismada 8.5 X 10~ mm/s, 8.5 X 102 mm/s, 8.5 X 102
mm/s ve 7.6 mm/s pres hizlari kullanilmistir. En yavas ve en hizli presleme
hizint  kullanarak  numunelerin  TEM  mikrograflar1  Sekil  3.13'de
gosterilmektedir. Her iki kosul i¢in ortalama tane boyutlarinin yaklasik 1.2 pm
oldugu goriilmektedir. Yiiksek hizli preslemeden sonra tanelerde birlikte birgok
dis dislokasyon bulundugu gozlemlenirken, yavas preslenmis numunedeki
disloksyon yogunlugu nispeten diisiiktiir. Bu iyilesmenin yavas EKAP
prosediirii sirasinda gergeklestigi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak dlciilen

mikro sertlik ve akma gerilmesinin daha hizli preslemelerde biraz daha yiiksek

oldugu goriildi [24].

Sekil 3.13 : (a) 8.5 X 10~ mmV/s ve (b) 7.6 mm/s basma hizlarinda dért EKAP
geciginden sonra saf Al''!n TEM mikrograflari [24]

Pres hizinin diisiiriilmesi malzeme akisinin Sekil 3.14°de gosterildigi gibi
uniform olmasini kolaylastirir. Yapilan bir ¢alismada CP Ti 0.25, 0.81, 2.50 ve
25.0 mm/s'lik ¢esitli hizlarla preslendi. EKAP sirasinda diizgiin akis 0.25 mm/s
ile 2.50 mm/s arasindaki pres hizlarinda saglanirken bdoliinmiis akis 25.0

mm/s'lik en yiiksek hizda elde edildi [24].
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V= o | v=0.8”1 mm/s

st = 2.50 mm/s | v'=.mm/ .l
l mirmn |

Sekil 3.14 : 0.25, 0.81, 2.50 ve 25.0 mm/s pres hizlarinda ve 325 °© C'de EKAP
sonrast CP Ti goriintiileri [24].

EKAP islemlerinde genellikle yliksek hizlarda ¢alisan hidrolik presler kullanilir.
Genellikle pres hizlar1 1-20 mm/s araligindadir. EKAP isleminde pres hizinin
olusturulan ¢ok ince tanelerin denge boyutu lizerinde dnemli bir etkisi yoktur.
Ancak daha yavas hizlarda presleme yaparken toparlanma daha kolay

gerceklestiginden diisiik hizlarda daha dengelenmis taneler iiretilir. [25].

Esit kanalli acisal presleme (EKAP) yonteminde presleme hizinin etkisi ile ilgili
yapilan calismada saf Al ve Al-%1Mg alagimi numuneler ile ~107 ile ~10 mm
s arasindaki presleme hiz araligi kullanilarak arastirma yapilmistir. Sonuglar
presleme hizinin denge tanecigi boyutunda en azindan bu deneylerde kullanilan
araligin lizerinde onemli bir etkisi olmadigin1 géstermektedir. Presleme hizinda
bir azalma toparlanma i¢in daha uzun bir siire saglamaktadir. Boylece ekstrinsik
yer degistirmelerin daha yiiksek bir kismi tane sinirlarinda emilir ve bu daha

dengeli bir altyapinin olugmasini saglar [26].

3.1.3 Presleme sicakhg:

EKAP’ta 6zellikle tane biliylimesinin siirli oldugu daha diisiik sicakliklarda
presleme yapilmasinin tane boyunun kii¢iilmesinde etkili oldugu aciktir [27].

Artan deformasyon sicakligi alt tane boyutunun artmasina neden olur [28].

EKAP isleminde sicaklik en ¢ok incelenen EKAP degiskenlerinden biridir.
Yiiksek sicakliklarda ekstriizyon sinirli siineklige sahip malzemeler icin

faydalidir. Ciinkii tretilen kuvvetli kayma gerilmesi numunelerde catlamaya
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neden olabilir. Aliiminyum alasimlar1 iizerine yapilan arastirmalar islem
sicakligindaki artigin iretilen tane boyutu lizerinde bir artisa neden oldugunu
gOstermistir. Ayrica tanelerin daha es eksenli hale geldigi ve diisiik acil1 tane

sinirlarinin sayis1 arttig1 gosterilmistir [29].

Su ana kadar EKAP ile ¢elik presleme calismalar1 sadece diisiik sicakliklarda
sinirlandirildi. Daha yiiksek presleme sicakliginin kullanilmasi presleme

basincini 6nemli Ol¢iide diisiirebilir ve tavlama islemini hari¢ tutarak islemleri

kolaylastirabilir [30].

EKAP isleminde tanecik boyutunu etkileyen faktorlerden biri deformasyon ve
yeniden kristallesmenin gergeklestigi numune sicakligidir. Pratik olarak numune
sicakligt numunenin 6n 1sitma sicakligi araciligiyla kontrol edilir. Bununla
birlikte bir EKAP islemi sirasinda numune sicakligi mekanik islemden dolayi
tiretilen 1s1 nedeniyle On 1sitma sicakliginin 6nemli Olgiide iizerindedir. Bu
nedenle yeniden kristallesmenin ve tane boyutunun hassas kontrolii igcin EKAP
sirasinda gercek numune sicakliginin oOlgiilmesi gereklidir. EKAP sirasinda
sicaklik artist hem numune malzemesine hem de deformasyon hizina bagh
olarak degerlendirilmektedir. EKAP islemi esnasinda uygulanan mekanik is 1s1
olusumuna neden olur, malzemenin i¢ enerjisini degistirir ve sirtiinme kaybi1

olarak da dagitilir. Sicaklik artis1 1s1 olusumunun dogrudan bir sonucudur [31].

3.1.4 {islem rotalan

EKAP preslemede farkli islemde Rotalar1 vardir. Numune her bir islem arasinda
Sekil 3.15’de gosterildigi gibi farkli yonlere dondiiriilmektedir. En yaygin

olarak kullanilan Rotalar;

e Numune dondiiriilmeden yapilan islem (Rota A)
e Numune +90° dondiiriilerek yapilan islem (Rota Ba)
e Numune +90° dondiiriilerek yapilan islem (Rota Bc)

e Numune +180° dondiiriilerek yapilan islem (Rota C)

Bu analizde standart yontem ele alinmaktadir.( ®=90° ve ¥Y=0°) [32]
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ROTA B, ROTA B¢

Sekil 3.15 : EKAP islem rotalar1 [33]

Sekil 3.16’da goriildiigii 1 presleme sonucu kaliptan gecen kiibik parca
dikdortgen bigimli bir forma doniismiistiir. Daha sonraki preslemelerde olusacak
deformasyon, numunenin herhangi bir rotasina bagli olarak ortaya ¢ikacaktir

[32].

1 Presleme

Sekil 3.16 : 1. presleme sonucu degisimin x,y,z, ortagonal ylizeylerdeki gosterimi
[32]
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Fota A 2 Presleme

Sekil 3.17 : 2. presleme sonrasi gosterim (rota A) [32]

RotaB 2 Presleme

Sekil 3.18 : 2. presleme sonras1 gosterim (rota B) [32]

Rota C 2 Presleme

Sekil 3.19 : 2. presleme sonras1 gosterim (rota C) [32]

EKAP kalibindan ikinci gecisin etkisi sekil 3.17, sekil 3.18 ve sekil 3.19°da
gosterilmigstir. 2. preslemede rota A yoniinde malzemedeki ¢arpilma artislarini,
rota B yOniinde x ve z ylizeylerindeki carpilmalardaki artigi, rota C yoniinde

yeniden kiibik yap1 olusumu meydana gelmektedir [32].
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Cizelge 3.1 : Farkli Pres Sayilarinda dénme yonleri [32]

Presleme Savist
Rota ™75 T3 4 5 6 7 8

A 0° 0° 0 0 0 0° 0’
By | 80° | 90° 7| 90° N[ 90" Ty | 90° & | 907 Ty [ 907 &
Be [ 90°% | 80" %[ 90° & | 90° & | 90" % | 90" & | 90°
c 180" | 180° | 180" | 180" | 180" | 180° | 180°
Ba-A | 00" | 00 90"y | 07 907 S| 0" |890° Ty
BerA | 90° S| 0 | 90" [ 00 |90° ™| 00 |90° K

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi 6 farkli iiretim rotasi bulunmaktadir. Ba ve Be
kombinasyon Ba-A ve Bc-A birlikte verilmistir. Cizelge 3.2’ de numunenin X,y,z
ortagonal ylizeylerdeki izdiislimiinii goéstermektedir. Farkli rotalardaki
islemlerin sonucuna buradan ulasilabilmektedir. Rota Ba’nin (0°-90°-0°-90°)
karakteristik  O6zellikleri Rota A’ya, Rota Bc’nin (0°-90°-180°-270°)
karakteristik 6zellikleri Rota C’ye benzemektedir. Rota A yoniinde degisim x ve
y diizleminde olusurken z diizleminde deformasyon olusmamaktadir. Rota Ba
yoniinde deformasyon tiim ylizeylerde olusmaktadir. Rota Bc yoniinde 4 islem
sonunda kiibik parca eski halini almaktadir. Rota C yoniinde de 2 islem
sonucunda kiibik parca eski haline donmektedir. Rota C’de z diizleminde
deformasyon olusmamaktadir. Rota Ba ve Rota A’ya gére Rota Bc ve Rota C
daha iyidir. Ciinkii islemin son halinde kiibik yap1 tekrar olugsmaktadir. Rota
C’ye gore de Rota Bc tercih edilmektedir. Ciinkii Rota C’de z diizleminde
deformasyon meydana gelmemektedir. Rota Ba-A prosesi 3 ortagonal ylizeyde
distorsiyonlar1 arttirdigi i¢in cazip degildir. Rota Bc ve Rota A kombinasyonu
olan Bc-A en iyi pres sonuglarini vermektedir. Bu kombine yontemde yiiksek
kayma gerilmeleri biitlin diizlemlerde olusmakta ve 8 islem sonucunda numune

tekrar kiibik yapiya geri donmektedir [32].
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Cizelge 3.2 : Farkli rotalardaki isleme yonleri [32]

Diiz Presleme Savisi
Rota ) w[®6 1T 2 3 4 & 6 7 8

] =9 e=m e e e e— —

x | O
AlyY |0 &F=e——————
O

z g o o000 6o0o0oa0n

x |0 o ¢ s / ~ / ~ /

Bﬁ Y D jifﬁ#_ﬁ?‘_ﬂ-‘#

x| 0O o 2 0 0O o ¢ 0 0
B(Y |0 =~ 0 0220 0
Z |0 00 0 ~=0

x| 0D o 0o 0 odo i
clyYy |0 0027070
z |0 0O 0O0Oo0o06oOoogaoao

Ikinci presleme ]Ik presleme

(R w——
Rota A o
N NN

b
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Rota By . LM

., " B N,
Y / “" ‘\-

4 3 2 1

b ‘:‘r._.-"fr\ r .‘."’f \>

Rota B¢ A g B Fo— 3
_a""-{‘- - )

2 1
Rota C el Ml

¥

s

Sekil 3.20 : XY ve Z diizlemlerinde olusan kayma sistemleri [14]

Farkli Islem rotalarindaki kayma sistemleri Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
EKAP’ta her bir rota i¢cin 4 geciste kayma diizlemleri 1’den 4’e¢ kadar
isaretlenmistir. Rota C’de kayma kalip boyunca her geciste ayni diizlemde
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devam etmektedir fakat her gegiste kayma yonii tersine donmektedir. Bu
nedenle Rota C’de c¢ok fazla deformasyonun meydana geldigi rotadir. Rota
Bc’de ¢ok fazla deformasyonun meydana geldigi bir rotadir. 1. Pasoda olusan
kayma 3. Pasoda olusan kayma ile 2.pasoda olusan kayma da 4. Pasoda olusan
kayma ile iptal edilmektedir. Buna karsin Rota A ve Rota Ba’da deformasyon
yliksek degildir. Rota A’da 90° ac1 ile kesisen iki farkli kayma diizlemi Rota
Ba’da ise 120° a¢1 ile kesisen 4 farkli kayma diizlemi bulunmaktadir. Rota A ve

Rota Ba’da kaliptan her gegiste artan deformasyon meydana gelmektedir [14].

@@G)

N G OL=1510)
-SSD ~BOD
) ~BOD
RS0
-SSP SO0
=0

Sekil 3.21 : 1, 2, 3 ve 4 gecis sonunda A, Bx, Bc ve C islem rotalari i¢in X, Y ve Z
diizlemlerinde kayma modelleri [14]

(o]

Sekil 3.21°de X ekseni etrafinda bir doniise sahip bir 90° kanal agisina sahip
EKAP kalib1 kullanilarak kayma modellerini dort farkli rotada gosterilmektedir.
En tstteki bolim 1 (1p) gecisten sonra X, Y ve Z diizlemlerinde goriinen
kaymay1 gostermektedir. Diger boliimler 2 (2p), 3 (3p) ve 4 (4p) gecis sonrasi
A, BA, BC ve C rotalar1 i¢in desenleri gostermektedir. Cizgiler sirasiyla birinci,

ikinci, ti¢lincii ve dordiincii gegislere karsilik gelecek sekilde kirmizi, agik mor,
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yesil ve mavi renklerle kodlanmistir. Bu c¢izgiler EKAP sirasinda secilen
herhangi bir diizlemde goriillen kaymanin toplam acisal araliginda 6nemli bir
farkliligin oldugunu gostermektedir. Kolaylik bakimindan bu agisal aralik n ile
gosterilir ve her bir diizlem ve her gecis icin n'nin degerleri ¢izelge 3.3'de
gosterilmistir. Rota Bc X, Y ve Z diizlemlerinde 4 gegisten sonra sirasiyla 90°,

63° ve 63° degerlerine sahip en genis acisal aralig1 verir [14].

Cizelge 3.3 : Farkli islem Rotalarinda i¢in agisal araliklar [14]

Toplam Acisal Aralik, 1

|slem Rotasi '
Gegig Sayis| ¥ v 7
A 2 0° 27° 0°
3p 0° 34 0°
dp 0° 37° 0°
B, p 27° 18° 45°
3p 33 27 63°
4p 3P 3I° 72°
B 2 27° 1§° 45°
3p 63° 18° 63°
dp 90° 63° 63°
C 2p 0° 0° 0°
3p 0° 0° 0°
4p 0° 0° 0°

3.1.5 Gegis sayis1

EKAP isleminde kalip icerisinden gecis sayist dogrudan numuneye uygulanan
toplam gerilme ile orantilidir [34]. EKAP isleminde homojen bir mikroyap1 elde
etmek i¢in temel karakteristiklerden birisi yeterli gecis sayisidir. Diislik
oranlarda orijinal haline donmek isteyen metallerden ince tane boyutlari
tiretmek islemi oldukg¢a caziptir. Ancak bu malzemelerde homojen tane dizilisi

elde etmek icin gereken gecis sayist artmaktadir [35].

EKAP isleminde metallerin optik mikro yapisindaki gii¢lii filamentli yapinin 5
gecis boyunca artan sayida gecis ile gelistirildigi gozlenmistir. Sekil 3.22
karbon c¢eliklerinin ¢ekme mukavemeti ve gecis numarast arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Cekme mukavemeti artan EKAP gecis sayisiyla birlikte

artmaktadir. Ultra-diisiik karbonlu ¢eligin 10 gecisten sonra ¢ekme mukavemeti
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1000 MPa'dan yiiksek bir degerdedir. Malzemenin ilk haline ile
karsilastirildiginda 3 kat artig gostermistir [4].

1400+ /* ]
1200‘_ - 10 Gegis |

o]

=T

= 1000 .
= ®

5 800 - v _m -
:a 1 2 a ./’/ T
26004 & //_,,,_..-— i

<
E 40049 @ —m— Ultra diisiik karbonl celik
6ﬂ 1 —8— % 0.15 Karbonlu celik

200 + L— % 0.25 Karbonlu celik
] —w— %0 0.50 Karbonlu ¢elik (- - Rota C)
0 T T T T T T T 71 T T
0 1 2 3 5
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Sekil 3.22 : Karbon celikleri i¢in ¢cekme mukavemeti ve gecis sayist arasindaki
iligki[4]
Sekil 3.23 karbon celikleri i¢in toplam uzama ve gecis sayis1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Diislik karbon ¢eligi i¢in 3 gecis sonrasinda uzama miktar1 %
20'ye diiserken diger karbon ¢elikler i¢in 3 gecisten sonra uzama miktar1 % 10'a
diismektedir [4].
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Sekil 3.23 : Karbon ¢elikleri i¢in toplam uzama ve gegis sayisi arasindaki iliski [4]



Taneler arasindaki yanlis yonlenmenin birinci geciste olusan alt tanelere gore
ikinci geciste olusan alt tanelerde asir1 plastik deformasyon sonucu arttigi
gorilmektedir. Ayrica diisiik agili tane sinirinin alt tanelerinin gegis sayisindaki

artigla birlikte yiiksek ac¢il1 tane sinirina dontistiiglinii goriilmektedir [36].

Yapilan bir calismada ticari saf aliminyum EKAP yontemi kullanilarak BC
rotast ile 8 gecise kadar preslenmistir. Siire¢ boyunca dislokasyon yogunlugu
artmakta ve ortalama sinir arali§i azalmaktadir. Her ikisi de malzemenin
gliclendirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu egilim 4 gec¢ise kadar devam
etmektedir. 4 gecisten sonra dislokasyon yogunlugunun giiglenmeye katkisi
azalirken tane sinirlarinin katkisi yaklasik olarak sabit kalir. Bu nedenle EKAP
siireci boyunca ticari saf Al'in sertlik degeri ve akma gerilmeleri 4 gecisten

sonra maksimuma ulasir. 4 gecisten 8 gecise dogru yavas yavas azalir [37].

3.1.6 Geri presleme (Karsi basing)

EKAP isleminde karsi basing basit kayma diizensizligini azaltmak ve numune
hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Karsi
basin¢ uygulamak deformasyon bdlgesinin genisligine bagli olarak diizgiin bir
ultra ince taneli yap1 olusturmak igin gerekli olan toplam gerilimi diisiiriir. Kars1
basing uygulamasi EKAP islemi sirasinda dis kdsenin doldurulmasina ve bunun

sonucu olarak 6lii bélgenin ortadan kaldirilmasini saglar [38].

Kars1 basincin arttirilmasi intermetalik pargaciklarda catlamayr geciktirir ve
EKAP tarafindan islenen alagimin islenebilirliginde ve siinekliginde iyilesmeyi
tesvik eder. Ayni gecis sayisinda karsi basingta bir artis mukavemette 6nemli
olmayan bir azalma ile uzamada artisa neden olur. Kars1 basing siinekligi diisiik
alasimlar i¢in Ozellikle Onemlidir ve uygulandiginda numunelerde hasar

olusumu azalir [39].

Kars1 basing uygulamasimin numune ile kalip arasindaki boslugu ortadan
kaldirmakta ve deformasyon modunu basit bir kaymaya doniistiirmektedir.
Gerilme-deformasyon dagilimi diizgiin hale gelmekte ve diisiik silinekliteki
malzemeler basarili bir sekilde preslenebilmektedir. Gosterilen karsi basing ayni
zamanda tane inceltme sirasinda tane boyutunu da etkiler. Aliiminyum
alasimlar1 i¢in asir1 plastik deformasyona (APD) ve hidrostatik basinca baglh

olarak hasarin olusumu ve iyilestirilmesi i¢in yapilan arastirmada hasar
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birikiminin plastik gerilme miktar:1 ile orantili oldugu gosterilmektedir. Hasar
birikimin yogunlugu stres durumuna baglidir. Kars1 basing uygulamasinin hasar
birikiminin ve kusurlarin olusmasini 6nlemektedir. Kars1 basing uygulamasinin
olmamasi asir1 plastik deformasyona (APD) bagli kusurlarin gelisimine yol acar

[40].

3.1.7 Preslenecek malzeme kesiti

12,5 mm x 12,5 mm, 50 mm x 50 mm, 100 mm x 100 mm kesit degerlerine
sahip 6061 aliminyum alasimi ile yapilan EKAP isleminde farkli kesit
alanindaki malzemelerdeki sertlik miktarinin artan gerilim miktar1 ile arttigi
goriilmektedir ve sertlesme siireci islemin tiim boyutlarinda ¢ok benzerdir. Ayni
calismada 6061 aliiminyum alasiminin tane boyutu EKAP islemi sonrasinda
fakli kesitlerdeki malzemelerde 3.0 veya daha yiiksek birikmis gerilime

degerine kadar ortalama 0.5 pm'ye dismiistiir [41].

3.2 EKAP Mikroyapi

Yapilan bir ¢alismada % 99.5 saf aliiminyuma 4 ge¢is EKAP islemi uygulanmis
ve optik mikroyap1 incelenmistir. Baslangicta preslenmemis malzeme sekil
3.24a’da gosterildigi gibi ortalama tane boyutu 150 um olan biiyiik tanelerden
olusmaktadir. Bir EKAP gecisinden sonra ilk taneler sekil 3.28b’de gosterildigi
gibi diizgiin bir sekilde uzatilmistir. Sekil 3.24c’de gosterildigi gibi ikinci
gecisten sonra kayma c¢izgileri kaybolur ve malzemede artan gerilme ve
rotasyon seviyeleri ile daha ince ve esit eksenli taneler olusur. Sekil 3.24e
dordiincii gecis sonrasi tane yapisinin daha da inceldigini gdsteren mikroyap1
resmini ortaya koymaktadir. Gegis sayis1 8'e kadar yiikseldiginde, dislokasyon
yogunlugu artar ve taneler son derece ince hale gelir . Bundan dolay1 taneler ve
tane simirlart optik mikroskop altinda goriinmez ve malzeme kontak modu
islemi ile atomik kuvvet mikroskobu (AKM) teknigi ile karakterize edilir. Sekil
3.25’de 8 gecis sonrast aliminyumun AKM goriintiisiinii verilmistir. AKM

gorlntiistinden tane boyutunun 620 nm oldugu tespit edilmistir [42].
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Sekil 3.24 : % 99.5 saf aliminyumun optik mikroyapilari: (a) preslenmemis (b) Bir
gecis sonrasi (c) iki gecis sonrasi (d) li¢ gecis sonrasi (e) dort gegis sonrasi [42]

300.0 nm

1: Height 10.0 pm

Sekil 3.25 : 8 ge¢is sonrast % 99.5 saf alliminyumun AFM goriintiisii [42]
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3.3 Esit Kanalh Agisal Presleme ile Konvansiyonel Ekstriizyon

Karsilastirilmasi

Esit kanall1 acisal presleme ile konvansiyonel ekstriizyon karsilastirirken temel
farklilik kalip konstriiksiyonundadir. Esit kanalli agisal preslemede giris ve ¢ikis
kanallarinda kesit sekli ve boyutu ayni kalmaktadir. Ote yandan sekil 3.26'da
gosterildigi gibi geleneksel bir ekstriizyon yonteminde giris kanali ile c¢ikis
kanal1 arasindaki sekil ve boyutta ciddi bir degisiklik vardir. Bu farktan dolay1
konvansiyonel ekstriizyonla deformasyonun sadece bir kez uygulanabilecegi
disiiniilmektedir. Diger taraftan esit kanalli agisal presleme kullanildiginda bir
malzemeye sonsuz sayida baski yapmak teorik olarak miimkiindiir. Dolayisiyla,
toplam etkili deformasyon, konvansiyonel ekstriizyonda esitlik 3.9°da
gosterildigi gibi tek preslemenin deformasyonuna ve esit kanalli acgisal
preslemede ise esitlik 3.10°da gdsterildigi gibi her presleme sonucunda olusan
toplam deformasyona esittir. V pres hizini, W, par¢anin basglangigtaki kalinligi,
W, kiitiiglin islemden sonraki kalinligi, ® kalip agzinin egim acgis1 ifade

etmektedir [22].
Konvansiyonel ekstriizyon:  Eropjam = € 3.9

Esit kanalli acisal presleme:  Ergplam = €1+ €2+ +€=1n¢g; 3.10)

kalip Saisnd geniglik
3 \(1: 4 +
pres Y — parca Wp —— pres yond
/_ Wi
kalip

Sekil 3.26 : Konvansiyonel Ekstriizyon kalip konstriiksiyonu [22]
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4 ALTERNATIF EKAP YONTEMLERI VE PARALEL KANALLI EKAP

4.1 Doner Kalip

Geleneksel EKAP yontemindeki sinirlama parcayr kaliptan c¢ikarip tekrar
takmak ve bu arada dondiirme islemidir. Basarili sonuglar alabilmek igin ¢ok
sayida geg¢is ve yilkksek miktarda yiik gerekmektedir. Farkli yontemler
gelistirilerek bu sinirlamalar onlenmektedir. Basit bir yontemle parganin her
seferinde kaliptan ¢ikarilmasi gereksinimini ortadan kaldirmak i¢in doner kalip
yontemi kullanilmaktadir. Bu yaklasim sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu yontem
ayn1 kesite sahip 90° bir a¢1 ile kalip merkezinde kesisen iki kanal ihtiva eden
bir kaliptan olugmaktadir. Sekil 4.1a’da gosterildigi gibi 3 adet esit uzunluktaki
1stampa diisey olarak alt kanala ve yatay kanallara yerlestirilir. Parca kalip i¢ine
dikey olarak konulur. Alttaki 1stampa ile iistteki 1stampa arasinda preslenir. Bu
durum sekil 4.1b’de gosterilmistir. Sekil 4.1c’de gosterildigi gibi kalip tekrar
presleme yapabilmek i¢in 90° dondiiriilir. Burada numune  hig
dondiiriilmemektedir ve rota A ya esdeger tipte bir imalat yontemine sahiptir.
Bu yontemin 6nemli avantaji islem kolayligidir. Doner kalip EKAP yontemi ile

arka arkaya maksimum 32 gecis yapilabilmektedir [43].

ISTAMPA

DOMDURME

(b)

Sekil 4.1 : Doner EKAP kalibi: (a) Baslangi¢c durumu, (b) 1 gecis sonrasi, (c) Kalibin
90° dondiiriilmiis hali [43]
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4.2 Kenar Ekstriizyon

Doner kalip yontemine alternatif fakat fiziksel olarak benzer bir yaklagim kenar
ekstriizyon yontemi sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu proseste yiiksek miktarda yiik
uygulama 06zelligine sahip 4 adet 1stampa ile destekli kamalar kullanilmaktadair.
B 1stampasi tarafindan yanal basing uygulanan numuneye A 1stampasi
tarafindan yiik uygulanmaktadir. Doner EKAP kalib1 gibi tekrarlama 6zelligine
sahiptir. Etkili bir bigimde 10 ge¢ise kadar uygulanan bu yontemde rota A ya
esdeger bir sistemdir [43].

(A)

SABIT HIZ

NUMUNE

¥

SABIT DESTEK
BASINCI

Sekil 4.2 : Kenar esktriizyon kalib1 [43]
4.3 Cok Gegisli Kalip

Bu yontemde Sekil 4.3’de gosterildigi gibi kompleks bir kalip gerektirmeden
cok gecisli sekilde tasarlanmistir. Kalip bastan sona dogru aralarindaki ac¢i 90°
olacak sekilde biikiilmiis 5 kisimdan olusmaktadir. Par¢ada ikinci ve sonraki
gecislerde 180° donilis meydana gelmektedir. Rota C’ye esdeger bir islemdir. Bu
tip kaliplarda ayni1 malzemenin farkli gecislerdeki mikro yapisal 6zelliklerini
karsilagtirmak i¢in kullanilmaktadir. 1, 2, 3, 4, 5 numaralar ile isaretlenmis
kistmlarda EKAP ile birbirinden farkli 1, 2, 3, 4, 5 gecisi saglamak i¢in yiik
uygulanmaktadir. Ayn1 sayida gecislerde ¢ok gecisli kalip ile geleneksel kalipta
mikro yapisal gelisme ve bolgesel dayanim degerlerinin ayni oldugu

goriilmektedir [43].
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ISTAMPA

mEd

KALIP

NUMUNE

Sekil 4.3 : Cok gecisli EKAP kalib1 [43]
4.4 Paralel Kanalh EKAP

Paralel kanal yonteminde malzemenin kanaldan bir gecisi sirasinda iki farkl
kesme olayr meydana gelmektedir. Bu da daha az sayida gecis ile ultra ince
taneli yapinin olusumunu saglamaktadir. Kanallar arasi kesisme agist @ ve
kanallar aras1 uzaklik K sekil 4.4°de gosterildigi gibi kalip geometrisindeki ana
parametrelerdir. Dogrudan deneyler ve simiilasyon ile iki paralel kanalli
preslemenin avantaji kanitlanmistir. iki kanal arasindaki yanal yer degistirme

miktar1 kanal genisligine esit oldugu zaman en i1y1 kosul elde edilmektedir [43].

(a) (b) (c)

Sekil 4.4 : Paralel kanalli EKAP kalib1 prensipleri: (a) N yoniinde kaymanin sematik
goriintiisii, (b) Simiilasyon ile elde edilen deformasyon zonlari, (c) Deneysel EKAP
kalib1 [43]
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5 ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Metaller saf hallerinde oldukg¢a az kullanilir. Bir metale bir veya daha fazla
element ilavesi ile alagim olusmaktadir. Boylece metal alasimsiz durumuna gore
onemli oOlgiide farkli ozellikler kazanmaktadir. Aliiminyuma alasim
elementlerinin ilavesi ile bazen saf metalin belirli 6zellikleri (korozyon direnci
veya elektrik iletkenligi gibi) azalmaktadir. Bazi uygulamalar i¢in bu kabul
edilebilir bir durumdur. Ciinkli mukavemet gibi diger 6zellikleri ¢ok belirgin bir
sekilde artabilmektedir. Yaklasik 15 alasim elementi aliiminyum ile kullanilir ve
genellikle agirliga gore alasimin % 10'dan azini1 olustururlar. Malzeme

ozellikleri 6nemli dlcilide etkileyebilirler [44].

Aliiminyum alagimlar1 islem alasimlar ve dokme alasimlar olmak iizere iki
kategoriye ayrilirlar. Islem Aliiminyum alasimlarina sekil vermek icin
islenmektedir. Dokme alasimlar ise bir kaliba erimis bir halde dokiilerek elde

edilen alagimlardir [44].

5.1 islem Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum Birligi sisteminde birlikle kayitli olan her alagima dort basamakli
sayl numaras1 verilir. Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami alagimin hangi
temel alasim elementini igerdigini gosterir. Son iki basamak sirayla aliiminyum
birligi tarafindan atanir. ikinci basamak bir alasimin modifikasyonunu gosterir

[44].

Ornegin, 6463 alasimi 6063 alasiminin bir modifikasyonudur. Daha iyi
ozellikleri elde etmek i¢in demir, manganez ve krom gibi bazi alasim
elementleri {izerinde biraz daha kisitlama yapilmistir. Islem aliiminyum

alasimlarinin ana alagim elementleri ¢izelge 5.1°de gosterilmistir [44].

1xxx: Bu grup minimum %99 aliiminyum igerir. Ticari olarak saf Aliiminyum
olarak tanimlanmigtir. 1xxx serisinde saflik degeri ve igerdigi elemen miktarina

gore alagim numaralari verilir. Baglica elementler demir ve silisyumdur. Bu seri
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alagimlarin temel 6zelligi elektrik iletimi ve kimyasal depolama ya da saklama
islemleridir ¢ilinkii bu serilerin alagimlarinin en 1iyi Ozellikleri, elektrik
iletkenligi ve korozyon direncidir. Alasim numarasinin son iki hanesi,
aliminyum malzemenin virgiilden sonra iki basamagi belirtir. Ornegin, 1060
alasimi % 99.60 aliiminyum oraninit gosterir. Dayanim saf aliiminyumda

nispeten diisiiktiir [44].

Cizelge 5.1 : Islem aliiminyum alasimlarinin gdsterimi [45]

Alasim Ana Alasim Elementi
Ixxx Saf Aliiminyum
2XXX Bakir
3xxx Manganez
4xxx Silisyum
Sxxx Magnezyum
6xxx Magnezyum- Silisyum
TXXX Cinko
8xxx Diger elementler
9xxX Kullanilmayan dizi

2xxx: Bu grubun temel alagim elementi yiiksek mukavemet {iireten fakat
korozyona kars1 direnci azaltan bakirdir. Bu alasgimlar gelistirilen ilk aliiminyum
alasimlar1 arasindayd: ve baslangigta duraliimin olarak adlandirilmistir. Alasim
2024 wucgaklarda en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan alasimdir. Orijinal
aliminyum-bakir alagimlarinin kaynak 6zelligi iyi degildi. Daha sonra alasim

gelistirilerek bu durum ortadan kaldirild1 [44].

3xxx: Manganez 3xxx serisinin ana alasim elementidir ve alasimsiz
aliminyumun mukavemetini yaklasik % 20 arttirir. Baglica 3003, 3004 ve 3105
alagimlarindan olusan bu gruptaki alagimlarin korozyon direnci ve islenebilirligi
tyidir. 3xxx serisi alagimlar yagmur tasima iirlinleri, ¢at1 kaplama ve siding gibi

mimari lirlinlere cok uygundur [44].
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4xxx: Kaynak ve lehimleme uygulamalari i¢in erime noktasini diisirmek icin
4xxx serisinin alagimlarina silisyum eklenir. Silisyum ayni zamanda iyi akis
ozellikleri saglar. Bu alasim dovme islemlerinde karmasik kalip sekillerinin
daha eksiksiz doldurulmasinda kullanilir. 4043 alasimi yaygin olarak kaynak
dolgu telinde kullanilir [44].

S5xxx: Bu alasimlar yiliksek mukavemet ve asinma direnci ile sonuglanan
magnezyum i¢ermektedir. Bu grubun alasimlar1 gemi govdelerinde, denizcilik
uygulamalarinda ve kaynak teli ig¢in kullanilir. Bu serideki alasimlarin
mukavemeti yaklasik % 6'ya kadar magnezyum igerigiyle dogru orantili olarak

artmaktadir [44].

6xxx: Bu gruptaki alasimlarda magnezyum ve silisyum Magnezyum silisid
(Mg,Si) seklinde bilesik olusturmaktadir. Bu alasimlarin korozyon direnci ve
mukavemeti iyi dengelenmistir. Al 6061 tiim aliiminyum alasimlarinin en
poptlerlerinden biridir ve hafif karbon c¢eligiyle karsilastirilabilir bir akma
mukavemetine sahiptir. 6xxx serisi alasimlar cok kolay ekstriizyona tabi
tutulurlar bu nedenle iiretilen ekstriizyon iiriinlerinin ¢ogunlugunu olustururlar.

Bina, insaat ve diger yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar [44].

7xxx: Bu serinin temel alagim elementi ¢inkodur. 7xxx serisi aliiminyum-¢inko-
magnezyum alasimlar1 (6rnegin 7005) ve aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir
alasimlart (7075 ve 7178 gibi) olmak {lizere iki tiir alasim icermektedir. Bu
serinin alagimlart minimum ¢ekme mukavemeti 580 MPa olan 7178 gibi giicli
aliminyum alasimlarindan bazilarin1 icerir ve ugak c¢ergevelerinde ve yapisal
bilesenlerde kullanilir. Bununla birlikte bakir ile alasimlanmis bu 7xxx serisi
alagimlarin korozyon direnci 1xxx, 3xxx, 5xxx veya 6xxx serilerinden daha
azdir. Bakir icermeyen 7xxx alasimlari korozyona dayaniklidir ve bazilari
(6rnegin 7008 ve 7072) katodik olarak daha az korozyona dayanikli aliiminyum

alasimlarinm1 korumak i¢in kaplama olarak kullanilirlar [44].

8xxx: 8xxx serisi, 2xxX - 7xxx serisi i¢in kullanilanlar disindaki alasim
elementleri i¢in ayrilmistir. Demir ve nikel, 8017 gibi iletken alasimlarda
oldugu gibi elektrik iletkenliginde Onemli bir kayip olmaksizin mukavemeti

artirmak ig¢in kullanilir [44].

9xxx: Bu dizi su anda kullanilmiyor [44]
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5.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim alasimlart islem alagimlarindan daha biiyiik oranlarda alagim elementleri
icerir. Bu genellikle dovme alagimlarinin homojen yapisindan daha az silinek
olan heterojen bir yapiya neden olur. Dokiim alasimlarinda dokiim yapmak i¢in
gerekli akiskanli§i saglamak i¢cin dovme alasimlarindan daha fazla silisyum
icerir. Dokiim alagim tanimlama sistemi {i¢ basamaklidir bunu bir ondalik
basamak izlemektedir. Birinci basamak temel alasim elementini gosterir. Ikinci
ve lgiincli basamaklar aliiminyumun saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki
rakam ise dokiim seklini gdsterir. ingot malzemeler 1 veya 2 (safsizlik
seviyelerine bagli olarak) ile dokiim malzemeler 0 ile gosterilir. Dokiim
aliminyum alagimlarinin ana alasim elementleri ¢izelge 5.2°de gdsterilmistir

[44].

Cizelge 5.2 : Aliiminyum dokiim alagimlariin gosterimi [45]

Alagim Ana Alasim Elementi
1xx.x Saf Aliiminyum, max.% 99.00
2XX.X Bakir
3XX.X Bakir veya magnezyum

eklenmis silisyum

4xx.X Silisyum

5xx.x Magnezyum

6xx.x Kullanilmayan seri
TXx.xX Cinko

8xx.x Kalay

9xX.X Diger elementler
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I1xx.x: Bunlar ticari olarak dokme saf aliiminyum alasimlardir. Bunlarin

kullanildig1 alan dokiim motor rotorlaridir [44].

2xx.x: Temel alasim elementi olarak bakir kullanimi ¢ok gii¢lii dokiim
alagimlarinin olugsmasini saglar. Bu grup alasimlar takim tezgahlari, ugaklar ve
makina pargalar1 i¢in kullanilir. Alasim 203.0 yiiksek sicakliklarda yiiksek

mukavemete sahiptir ve 200 °C'de kullanim i¢in uygundur [44].

3xx.x: Bu seride silisyum, bakir veya magnezyum ile birlikte kullanilir. Bu
alasimlar miikemmel akiskanlik ve mukavemete sahiptir. En ¢ok kullanilan
aliminyum dokiim alasimlardir. Alasim 356.0 ve modifikasyonlar1i ¢ok
poptlerdir ve birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Yiiksek silisyum
alasimlar1 iyi asmma direncine sahiptir. Otomotiv motor bloklar1 ve

pistonlarinda kullanilirlar [44].

4xx.x: Bu seride silisyum kullanimi dokme alagimlarda miikemmel akigkanlik
saglar ve bu nedenle bunlar karmasik dokiimlere ¢ok uygundur ve genel
korozyona karsi iyi direncglidir. 444.0 alasiminin dayanimi azdir ancak siinekligi

tyidir [44].

S5xx.x: Magnezyumla birlikte kullanilan dokiim alasimlart o6zellikle deniz
ortamlarinda (6rnegin 514.0) iyi asinma direncine ve iyi islenebilirlik 6zelligine
sahiptir. Bununla birlikte dokiimii 200, 300 ve 400 serilerinden daha zordur
[44].

6xx.x : Bu seri kullanilmamaktadir [44].

7xx.x: Oncelikle ¢inko ile alasiml1 olan bu serinin dékiimii zordur ve bu nedenle
sonlandirma Ozelliklerinin veya islenebilirligin ©6nemli oldugu yerlerde
kullanilir. Bu alasimlarin orta ve iyi mukavemet degerlerine sahiptir. Iyi genel

korozyon direnci vardir ancak yiiksek sicakliklar i¢in uygun degildir [44].

8xx.x: Bu seri yaklasik % 6 kalay ile alasimlanmis olup oncelikli olarak
rulmanlar i¢in kullanilir ve bu amacla diger bircok malzemeye gore lstiinliik
saglar. Bu alagimlar biiylik mil yataklari, baglant1 ¢ubuklar1 ve dizel motorlar:

krank mili yataklarinda kullanilir [44].

9xx.x: Bu seri diger serilerden farkli elementler ile alasimlanmis dokiimler i¢in

ayrilmistir [44].
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5.3 Aliiminyum Alasimlar1 Temper Tanimlar1

Alliiminyum alagimlarina alasim elementleri ilave ederek malzemeyi
gliclendirmenin haricinde mukavemeti arttirmak i¢in 151l islem uygulayarak
veya gerinim sertlestirmesi ile temperleme yapilir. Alagimlar, 1s1 islem
uygulanarak veya 1s1l islem uygulanmadan mukavemetlerini arttirmalarina bagl
olarak iki gruba ayrilirlar. Isil islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan
her iki alasim grubu da soguk islem adi verilen gerinim sertlestirmesi ile
gliclendirilebilir. Isil islem uygulanmayan alasimlar sadece soguk islemle
gili¢lendirilebilir. Bir alasimin 1s1 uygulanabilir olup olmadigr alasim

elementlerine baglidir [44].

Temper tanimlama sistemi hem islem hem de dokiim alasimlar i¢in aynidir.
Temper tanimi alasim tanimlamasini izler ve ikisi bir - isareti ile ayrilir.
(6rnegin, 5052-H32). Temel temper tanimlari harflerdir. Temel temper alt
boliimleri harfi takip eden bir veya daha fazla say1 ile verilir. Cizelge 5.3’te

Aliiminyum alagimlarinin temper tanimlar1 gosterilmistir [44].

Cizelge 5.3: Aliminyum Alasimlar1 Temper Tanimlari [44]

Temper Aciklama
Tamimi

F Imal edildigi sekilde

o Tavlanmig

H Soguk islem gormiis

\WY% Cozelti 1s1l islemi gormiis

T Yaslandirilmis

H1 Sadece soguk islem gormiis

H2 Soguk islem gormiis ve kismen tavlanmig

H3 Soguk islem gormiis ve kararlilastirilmig

T1 Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal

yaslanma ile kararl1 hale getirilmis.

T2 Yiiksek sicaklikta sekillendirme igleminden sonra sogutulmus, soguk
islenmis ve dogal yaslandirilmis

T3 Cozelti 151l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve kararli hale kadar dogal
yaslandirilmis kadar dogal yaslandirilmisg
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Cizelge 5.3: (devam)Aliminyum Alasimlar1 Temper Tanimlar1 [44]

T4 Cozelti 151l islemi uygulanmus, ve kararh hale kadar dogal
yaslandirilms

T5 Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay
yaslandirilmis

T6 Cozelti 151l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirilmis

T7 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaslandirilmis

T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis.

T9 Cozelti 1s1l islemi gormiis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk

islenmis ve dogal yaslandirilmis

5.4 Alasim Elementleri Ve Etkileri

Bakir: Aliminyum-bakir alasimlar1 % 2 ile % 10 arasinda bakir icermektedir.
Diger katkilar ile birlikte 6nemli alagim ailesini olusturmaktadir. Dokiim ve
islem aliminyum-bakir alasimlari ¢ozelti 1s1l islemine ve yaslanmaya
dayaniklilik ve sertlikte artis uzamada ise azalma ile tepki verir. Dayaniklilik

mevcut diger bilesenlere bagli olarak % 4 ile % 6 bakir arasinda maksimum

seviyededir [46].

Silisyum: Islem alagimlarda silisyum 6xxx 1s1 ile islenebilir alasim serisinde
Mg,Si iiretmek icin % 1.5'a kadar magnezyum ile birlikte kullanilir. Herhangi
bir silisyum iceren alasima az miktarda magnezyum ilave edildiginde 1siyla
islenebilir hale gelecektir. Mg2Si olusturmak i¢in gerekenin iizerinde olan fazla
magnezyum, bu bilesigin kat1 eriyebilirligini azaltmaktadir. Silisyumun
modifikasyonu, otektik ve hipoodtektik alasimlarda sodyumun eklenmesiyle ve
hiperdtektik alasimlarda fosfor ile gergeklestirilebilir. Lehim levhasi igin
kaplama olarak kullanilan islem alasimlarinda % 12'ye kadar Si eklenir. Asinma

uygulamalar1 i¢in kullanilan hiperdtektik dokiim alagimlart % 23 Si igerir [46].

Magnezyum: Magnezyum 5xxx serisindeki alasgimlarin ana alagim elementidir.
Aliminyumun i¢inde maksimum kat1 ¢oziilebilirligi % 17.4’tlir ancak mevcut
islem alasimlarindaki magnezyum igerigi % 5.5'1 asmamaktadir. Magnezyumun
ilavesi siinekligi ¢ok fazla azaltmaksizin aliminyumun dayanimini belirgin bir

sekilde arttirir. Korozyon direnci ve kaynak edilebilirligi iyidir [46].
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Manganez: Manganez aliiminyumun konsantrasyonunda normalde 5 ila 50 ppm
arasinda degisen miktarda bulunan temel bir katkidir. Korozyon direnci
tizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Manganez normal katkilarin varliginda
aliminyumda ¢ok sinirli bir kat1 ¢oziiniirliige sahiptir. Mukavemeti artirmak ve
tane yapisini kontrol etmek ic¢in kullanilir. Manganezin etkisi yeniden
kristallestirme sicakligini arttirmak ve sicak isleme iizerine lifli yapt olusumunu
desteklemektir. Toparlanmayr yavaglatmada ve tane biiylimesini Onlemede

etkilidir [46].

Cinko: Aliiminyum-¢inko alasimlari uzun yillardir bilinmektedir. Ancak dokiim
alasimlarinin sicak ¢atlamasi ve islem alagimlarinin gerilme-asinma kirilmasina
yatkinligr kullanimlarini azaltti. Diger elementleri iceren aliiminyum-¢inko
alasimlart islem aliiminyum alasimlarinda en yiiksek gerilme mukavemeti

kombinasyonunu sunar [46].

Demir: Demir aliminyumda en yaygin bulunan katkidir. Erimis aliiminyumda
yliksek bir ¢oziinlirliige sahiptir. Demir doviilmiis iiriinlerde tane ebadini azaltir.
8006 gibi iiclii oOtektik icerige yakin demir ve manganez alasimlari, oda
sicakliginda mukavemet ve siineklik kombinasyonlarina sahip olabilir ayni
zamanda yiiksek sicakliklarda mukavemeti koruyabilir. Yiiksek sicakliklarda
mukavemeti artirmak i¢in aliiminyum-bakir-nikel grubu alagimlarina demir

ilave edilir [46].

Krom: Krom ticari saflik derecesinde aliiminyumda (5 ila 50 ppm) kiiciik
miktarda goriliirler. Elektrik direnci lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Krom
aliminyum-magnezyum, alliminyum-magnezyum-silikon ve aliiminyum-
magnezyum-¢inko gruplarinin bir¢cok alagiminda ortak bir katki olup genel
olarak % 0.35'1 agmayan miktarlarda eklenir. Krom yavas bir difiizyon oranina
sahiptir ve islem iriinlerde ince dagilmis fazlar olusturmaktadir. Bu daginik
fazlar ¢ekirdeklenme ve tane biliylimesini engeller. Krom tane yapisini kontrol
etmek ve aliiminyum-magnezyum alasimlarinda tane gelisimini O6nlemek icin
kullanilir. Isil islem sirasinda aliiminyum-magnezyum-silikon veya aliiminyum-

¢inko alagimlarinda yeniden kristallesmeyi dnlemek i¢in kullanilir [46].

Titanyum: Ticari saflik aliiminyumda 10 ile 100 ppm arasinda titanyum

bulunur. Titanyum Oncelikle aliminyum alasimlarinda bir tane inceltici olarak
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kullanilir. Eriyik i¢inde bor varliginda ya da biiyilk oranda TiB, olarak
birlestirilen bor igeren bir ana alasim olarak eklendiginde tane inceltme etkisi
artar. Titanyum, kaynak doldurma teline ilave edilmektedir. Kaynak yapisini

rafine eder ve kaynak kirilmasini 6nler [46].

Nikel: Nikelin aliiminyum i¢indeki kat1 ¢oziiniirligii % 0.04'ii asmamaktadir.
Nikel % 2'ye kadar yiiksek saflikta aliiminyumun mukavemetini arttirir ancak
siinekligi azaltir. Ikili aliiminyum-nikel alasimlari artik kullanilmiyor ancak
yukseltilmis sicakliklarda sertlik ve mukavemeti artirmak ve genisleme
katsayisini azaltmak i¢in aliiminyum-bakir ve aliiminyum-silikon alagimlarina
nikel ekleniyor. Yiiksek basingli buhara kars1 korozyon direncini arttirmak igin

demirle birlikte arzu edilen bir katkidir [46].
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6 DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneyin Uygulanacagi Malzeme ve Ozellikleri

EKAP isleminin uygulandigi deney c¢alismada kullanilmak iizere 6063
Alliminyum alasimi seg¢ilmistir. 6063 Al alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge

6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Deneylerde kullanilan 6063 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger Al

0,5 0,713 | 01| 0410 | 06-1,2| 0,2 0,15 0,15 Kalan

6063 Al alasimi 10 mm x 10 mm kesit alaninda ve ¢ubuk formunda temin
edilmistir. Daha sonra ¢ubuk seklindeki malzeme elmas testereli gonye kesim
makinasi ile kesilerek sekil 6.1°de gosterildigi gibi 10 mm x 10 mm x 55 mm
Olglilerinde numuneler hazirlanmistir. 6063 Al alasimi “O” 1s1l  islem

formundadir.

Sekil 6.1 : EKAP uygulanmamis numune
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6.2 EKAP Kalb1

Kalip yeni bir tasarim ile i¢ kalip ve dis kaliptan olusacak sekilde parcali
bicimde iiretilmistir. Cekirdek kismi i¢ kalib1 olustururken i¢ yilizeyi mors
konigi seklinde islenmis dis tasiyict govde, dis yiizeyi mors konigi seklinde
islenmis i¢ bilezik, alt kapak, iist kapak, alt sikistirma parcgasi, list sikistirma
pargasi ve civatalar dis kalip kismini olusturmaktadir. Kalibin EKAP isleminin
uygulanacagi kanal kismini olusturan parcalar ¢ekirdek boliimiidiir. Cekirdek
bolimiiniin parcali sekilde iiretilmesindeki amag yiiksek yiliklere maruz kalacak
olan c¢ekirdek kismin catlamasini veya kirilmasint engellemektir. Cekirdek
kismi1 sekil 6.2°de gosterildigi gibi 8 par¢adan olusacak sekilde silindirik

bi¢cimde {iretilmistir.

a)

Sekil 6.2 : EKAP kalip cekirdegi: a) Ust gdriiniisii, b) Parcalarin yan gériiniisii, c)
Alt goriiniisti
Cekirdek boliimi kimyasal bilesimi Cizelge 6.2°de verilen 1.2344 sicak is takim
celigi malzemeden imal edilmis ve 58 HRC sertlik elde edilecek sekilde
menevislenerek kullanilmistir. Hafif metallerin enjeksiyon kaliplarinda, dovme
kaliplarinda ve ekstriizyon kaliplarinda yaygin olarak kullanilan sicak is takim
celigi olusturdugumuz kalip ¢ekirdegi i¢in en ideal malzeme olarak seg¢ilmistir.
Ayrica sicak is takim celikleri ¢ok yliksek asinma direncine sahiptirler ve

uygulanan yiikii plastik sekil degisimine ugramadan karsilarlar.

Cizelge 6.2 : 1.2344 Sicak is takim c¢eligi kimyasal bilesimi

C(%) | Si(%) | Cr(%) | Mo(%) | V(%)

0,40 1,00 5,30 1,40 1,00
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Cekirdek parcalarini bir arada tutabilmek icin sekil 6.3a’da gosterildigi gibi dis
tastyict govde yapilmistir. Dis tasiyict govdenin i¢ ylzeyi 5° egimli olacak
sekilde mors konigi seklinde islenmistir. Sekil 6.3b ve sekil 6.3c’de gosterildigi
gibi alt ve iist kapaklar kullanilarak c¢ekirdegin kalip igerisinde asagi ve yukari
hareketi engellenmistir. Alt kapak 4 Adet M8 civatalar ile ve list kapak 4 Adet
M8 civatalar ile dis tasiyict govdeye yiikii karsilayacak sabitlenmistir. Ust
kapak kisminda presleme i1stampasinin kalip icerisindeki kanala gecisini
saglamak icin dairesel sekilde bosluk olusturulmustur. Sekil 6.3d ve sekil
6.3e’de gosterildigi gibi alt ve iist kapaklar ile ¢ekirdek arasinda alt bolimde alt

sikistirma pargasi ve list boliimde iist sikistirma parcast kullanilmigtir.

Sekil 6.3 : EKAP kalip parcalari: a) Dis tastyici govde, b) Alt kapak ve civatalar, c)
Ust kapak ve civatalar, d) Ust sikistirma pargast, e) Alt sikistima pargast, f) I¢
bilezik ve ¢ekirdek, g) Cikarici altlik

Cekirdek parcalarinin dis kalip igerisinde sabitlemek ve hareketini engellemek
icin i¢ bilezik kullanilmistir. I¢ bilezik dis tasiyici govde tarafindaki yiizeyi 5°
egimli olan mors konigi seklinde islenmistir ve sekil 6.3f’de gosterildigi gibi 2
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esit parcadan olusmaktadir. Ayrica presleme isleminden sonra sikisan kalip
parcalarinin hizli bir sekilde demontajinin yapilabilmesi i¢in 12 mm ¢apinda 6
adet pim ve alt tabladan olusan sekil 6.3g’de gosterilen ¢ikarici altlik imal
edilmistir. Cikarict altlikta bulunan pimler deney isleminin tamamlanmasindan
alt kapaktaki boslulardan girerek i¢ bilezige alttan baski yaparak sikisan
¢ekirdek pargalarinin kolay sokiilmesini saglamaktadir. Dis tasiyic1 govde, alt
kapak, iist kapak, alt sikistirma pargasi, iist sikistirma parcasi, i¢ bilezik ve

cikaricr altlik kalip setleri 1040 imalat ¢eligi malzemeden iiretilmistir.

6.3 EKAP Deneyi

EKAP deneyinin yapilisi sirasinda malzemeye ve kaliba herhangi bir 1s1l islem
veya sicaklik artirimi uygulanmamustir. Islemler oda sicaklifinda yapilmistir.
Sekil 6.4’de gosterildigi gibi deney esnasinda numune kanal agist (®=90°) ve
dis kavis agist (W= 0°)olan kapali kalip kullanilarak 1000 kN kapasiteli
UTEST marka UTM-7000 iiniversal ¢ekme-basma test cihazinda ve 10 mm/dak

presleme hizinda asir1 plastik deformasyona (APD) tabi tutulmustur.

plr N

Sekil 6.4 : EKAP deneyinin yapilist

Islem rota A kullanarak gerceklestirilmistir. Presleme hiz ve yiik kontrollii olup
presleme 1stampasi olarak sekil 6.5’de gosterilen 10x10 mm? kesitli 64 HRC

seviyesinde sertlestirilmis HSS torna kalemi kullanilmaistir.
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Sekil 6.5 : Presleme 1stampast

Uygulama esnasinda siirtinmeyi azaltmak amaciyla numune ve kalip
kanallarina siiriilmek ilizere MoS, yaglayic1 kullanilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil
6.7’da gosterildigi gibi islem esnasinda karsilasilan problemleri ortadan
kaldirildiktan sonra basarili sekilde 2 gecis saglanmistir. Cekirdek kisminda ve
kalibin diger parcalarinda ¢atlak, kirilma ve deformasyon meydana gelmemistir.

Kanal i¢erisinde malzeme akis1 saglanmis ve kalip istenen bi¢cimde ¢aligsmistir.

Sekil 6.6 : EKAP 1 gecis sonrast gdsterim

Sekil 6.7 : EKAP 2 gecis sonrast gdsterim

Bu calismada, bir EKAP test diizenegi basarili bir sekilde kurulmus ve
Alliminyum 6063 malzeme kullanilarak isler hale getirilmistir. Aliiminyum
6063 alasim kanal icerisinde presleme 1stampasinin uyguladigi kuvvet ile

ilerleyerek malzeme kayma diizleminde deformasyona ugratilmistir.
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6.4 EKAP Presleme Kuvveti

Numunelere calisma sirasinda Sekil 6.8°de gosterildi gibi Istanbul Aydin
Universitesi Ingsaat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan UTEST marka UTM-

7000 tiniversal ¢ekme-basma test cihazi ile pres kuvveti uygulanmistir.

Sekil 6.8 : Deneysel caligmada kullanilan iiniversal test cihazi

EKAP islemi sirasina numuneye kalip kanalarinda asir1 plastik deformasyon
islemi uygulanabilmesi i¢in yeterli miktarda presleme kuvveti gerekmektedir.
Sekil 6.9°da gosterildigi gibi gegis sayisindaki artis ile birlikte numuneye

uygulanan maksimum kuvvet miktarinda da artis meydana gelmistir.
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EKAP 1. Gegis
Sirasinda

GECI

Sekil 6.9 : EKAP gegisi sirasinda uygulanan maksimum kuvvet miktari
6.5 Sertlik Olciimii

Istanbul Aydin Universitesi Teknoloji merkezinde bulunan Sekil 6.10°da
gosterilen EMCO-TEST DJ10 sertlik 6l¢lim cihazi kullanilarak numunelerin

derinlik esasli Brinell sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

Sekil 6.10 : EMCO-TEST DJ10 sertlik 6l¢tim cihazi

Sertlik deneyi sirasinda numunelere 2,5 mm bilya ile 31,25 kgf test yiki
uygulanmistir. Numuneler iizerinde esit araliklar ile 7 farkli noktada ol¢iim

yapilmistir.  Olgiim  sonuglarinin  ortalamas:  almarak sertlik degerleri
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belirlenmistir ve ¢izelge 6.3’de verilmistir. Sertlik degerlerinin degisimi Sekil

6.11°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : 6063 Aliiminyum alasimi i¢in gecis sayisina bagl olarak sertlik
degisimi

Satin Alinan | EKAP 1. Gecis | EKAP 2. Gegis
Gecis Sayisi
Numune Sonrasi Sonrasi

Brinell sertligi
73 84 87
(Derinlik Esash)

Sekil 6.11 : EKAP gecis sayisina bagl sertlik grafigi

6.6 Sonuclar ve Yorum

1. Yapilan deneysel ¢aligmada kaliplarda karsilasilan problemlerin giderilmesi
icin gelistirilen c¢cok pargalt bir EKAP kalib1 kullanilarak 6063 aliiminyum
alasimina {stliin mekanik Ozellikler kazandirmak ve daha genis alanlarda

kullanilmasini saglamak amaglanmistir.

2. Yeni ve farkli kalip tasarimi kullanilmasi, kalibin imalati sirasinda dogru
malzemelerin ve yontemlerin kullanilmasi, ¢ekirdegin ve HSS torna kaleminin

imalat1 sirasinda yeterli 1s1l islem uygulanmasi, yeterli civata sayisi, civata
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biiyiikliikleri ve uygun yaglayicinin kullanimi ile birlikte 6063 Al alagimina
basarili bir sekilde EKAP islemi uygulanmistir.

3. Islem sonrasinda uygulanan yiiksek miktarda yiike bagli olarak kalibin
deformasyon bdlgesindeki merkez (¢ekirdek) kisminda ozellikle 90° kanal
acisinin bulundugu i¢ kose boliimiinde ve diger pargalarda gatlak, kirilma ve
deformasyon meydana gelmemistir. Kanal boliimiinde malzeme diizgiin bi¢imde
sekillendirmistir. Cekirdek, dis tasiyic1 goévde, alt kapak, iist kapak, alt
sikistirma pargasi, iist sikistirma pargasi, i¢ bilezik ve civatalar uygulanan yiiki

diizgiin bir sekilde karsilamislardir. Kalip sorunsuz bir sekilde ¢aligmistir.

4. Kalip ergonomik kullanima uygun olarak ark arkaya hizli bir sekilde tiretimin

yapilabilmesi i¢in kolay sokiiliip takilacak sekilde tasarlanmistir.

5. Numunenin satin alindigi durumda Brinell sertlik degeri 73 olarak
Ol¢iilmiistiir. Numuneye uygulanan 1. EKAP islemi sonrasinda Brinell sertlik
degeri 84’ye yiikselirken, 2. EKAP islemi sonrasinda Brinell sertlik degeri
87’ye yiikselmistir. Uygulanan 1. EKAP islemi sonrasinda malzemenin sertlik
degerinde %15 artis meydana gelirken, 2. EKAP islemi sonrasinda malzemenin
sertlik degerinde % 3,5 artis meydana gelmistir. EKAP uygulamasi ile birlikte
malzemenin sertligi 1. ge¢is sonrasinda ilk haline gore hizla yiikselmekte ve 2.

gecis sonrasinda yiikselme azalmaktadir.

6. 1.EKAP islemi sirasinda 167 kN maksimum kuvvet uygulanirken 2. EKAP
islemi sirasinda 202 kN maksimum kuvvet uygulanmistir. Preslemeler sirasinda
uygulanan maksimum yiikler numunelerin preslenmesi isleminin sonunda
meydana gelmistir. 2. EKAP islemi sirasinda 1. EKAP islemi sirasinda

uygulanan kuvvet miktarindan %20 daha fazla kuvvet uygulamistir.

6.7 Oneriler

1. EKAP islemi uygulanmis numunelere yorulma, centik darbe, ¢cekme, asinma

deneyleri uygulanarak malzemenin diger mekanik 6zellikleri tespit edilebilir.

2. Daha uzun ve biiyilik kesit alanina sahip malzemeler icin kalip tasarlanarak

malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.
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3. Deneyin yapilist sirasinda karsi basing uygulanarak malzemenin mekanik

ozellikleri incelenebilir.

4. Farkl rotalar kullanilarak yapilan EKAP islemleri ile mikro yapi1 lizerinde
optik mikroskop, TEM (Gegirimli elektron mikroskobu), SEM (Taramal

Elektron Mikroskobu) incelemeleri yapilabilir.

5. Farkli gecis sayisinda EKAP uygulanmis numuneler i¢in XRD (X 1sinlari

difraksiyonu) incelemesi yapilabilir.

6. Yiiksek sicakliklarda ve farkli kalip agilarinda EKAP islemi yapilarak mikro

yap1 incelemesi yapilabilir.
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