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ESIT KANALLI ACISAL PRESLEME (EKAP) KALIPLARININ
GELISTIRILMESI VE ALUMINYUM MALZEMEDE UYGULANMASI

OZET

1970°den beri ucak, otomotiv, medikal ve pek c¢ok sektorde aliiminyum
kullanim1 artmistir, boylece hayatimizda daha fazla yer almistir. Aliiminyumun
kullanim sikliginin artmasi uzmanlart bu konuda daha fazla ¢alisma yapmaya
yoneltmistir. Bu calismalarda Aliiminyumun atomik yapisin1 kiigiilterek
dayanikliligin1 arttirmak amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Esit Kanall
Acisal Presleme (EKAP) yontemine dnem verilmistir.

Bu ¢alismada ise ilk olarak bu zamana kadar yapilan Esit Kanal Acisal Presleme
(EKAP) yontemi ve kaliplar1 incelenmis, giiniimiize kadar gelen EKAP
prosesinde ki sorunlar ve kalibin problemleri analiz edilmistir. Calismamizda
kullanilan kalip soguk basmada olusan problemler, zaman kaybi ve diger
aksakliklarin giderilmesi i¢in tasarlanmistir.

CNC torna, freze, diiz ve silindirik metal taglamalar ve 1s1l islemlerle birlikte
kalibin imalati giliniimiize kadar yapilanlarin aksine farkli bir dizayn
barindirmaktadir. I¢ ice gecen kalip dizayni, cekirdek ve dis kalibin belirli bir
egimle birbirine kenetlenerek kalibin 360° sikmasi icin yapilmistir. Aym
zamanda cekirdek kalibin 4 parcasi birbirini tamamlayarak kalibin 90° bir
malzeme yolu olusturmasini saglamistir. Kalibin dayaniminin artmasi igin
cekirdek kalibin malzemesinde 1.2344 imalat c¢eligi kullanilmis ve 1s1l islem
yoluyla 54 HRC sertlik derecesine kadar sertlestirilmistir. Kalipta kullanilan dis
kalip 5° ters ag1 ile ¢ekirdek yiizeyindeki yardimci pargalari sikarak presleme
esnasindaki kalibin tek par¢a gibi olmasimi saglamistir. Kalibin {ist ve alt
kapaklar1 ¢ekirdek kalibin sikilmasi ve ¢ikarilmasi esnasinda olusacak herhangi
bir olumsuzluga karsi yapilmistir. Cikarma pimleri ve aparatlart yogun bir
kuvvet altinda sikisan kalibin yine preslemenin uyguladigi kuvvetle serbest
kalmasina yardim etmektedir.

Calismamizda yeni bir EKAP kalibi imal etmek amacglandigi ig¢in, tasarim
oncelikle oyun hamuru ile denenmistir. Bu asamada herhangi bir problem ile
karsilagilmamis ve calismanin devaminda 6063 Aliiminyum kullanilmistir.
Aliiminyum ile ilk basimda dakikada 2 mm ilerleme test edilmis ve olumsuz bir
sonu¢ ortaya ¢ikmamistir. Bir sonraki adimda dakikada 10 mm ilerleme ile seri
sekilde basima devam edilmistir. Sonu¢ olarak; 6063 aliiminyum malzemede
EKAP yonteminden elde edilen numunelerin, artan gecis sayisina bagli olarak
asinma direnci, ylizey sertligi ve malzemenin mukavemetinin arttig1
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: EKAP, aswri plastik deformasyon, altiminyum, kalip.
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DEVELOPMENT OF EQUALLY CHANNEL ANGULAR PRESSING (ECAP)
MOLDS AND APPLY TO ALUMINUM MATERIALS

ABSTRACT

The use of aluminum has increased in aircraft, automotive, medical and many other
sectors since 1970. With the increase in usage of aluminum in our life, more studies
have been conducted on it. These studies intended to increase the durability of
aluminum by reducing its atomic structure. Equal Channel Angular Pressing (ECAP)
has also been emphasized in order to complete this insufficiency.

In this study, Equal Channel Angular Pressing (ECAP) method and molds made up
to this time were investigated. By looking at the problems in the ECAP molds and
the problems of the mold, problems caused by cold pressing, designed to eliminate
time lost and other troubles.

CNC turning and milling, Contrary to flat and cylindrical metal grindings and heat
treatment, the production of the mold is different to the day-to-day construction. The
design of the passing mold was made for 360° compression of the mold by
interlocking the core and the outer mold with a certain inclination. At the same time,
the four pieces of the core mold complement each other, allowing the mold to form a
material path of 90°. To increase the resistance of the mold, 2344 manufacturing
steel was used as the core mold material and 24-hour heat treatment was applied. The
outer mold used in the mold is made to be a single piece of mold during pressing by
squeezing the auxiliary parts on the core surface with a reverse angle of 5°. The top
and bottom covers of the mold are made to resist any adverse effects that may occur
during squeezing and removal of the core mold. The ejection pins and apparatus help
to forcefully release the mold which is pressed under a heavy force.

In this study, we tried a new design pattern firstly with silly putty which gave good
results. Later it was tried using 6063 Aluminum alloys, with a 2-mm advance per
minute. Printing with aluminum proceeded in rapid succession with a progress of 10-
mm per minute when the first printing was not troublesome. As a result; In the 6063
aluminum material, the wear resistance values of the samples obtained by the ECAP
method increased with each increasing number of transition.

Keywords: ECAP, severe plastic deformation, altiminium, mold
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1 GIRIS

1.1 Cahsmann Konusu

Esit Kanall1 Acgisal Presleme (EKAP) yontemi malzemelerin atomik yapilarinda
ve ylizeylerinde deformasyon olusturarak daha dayanimli olmasini saglayan
Asir1 Plastik Deformasyon (APD) yonteminden biridir. Giintimiize kadar yapilan
calismalarda kullanilan EKAP kaliplar1 birbirine benzeyen ve tek parga
kaliplardir. Calismamizin konusu, literatiire yeni bir kalip kazandirmak
amaciyla Aliminyum 6063 malzemesi kullanilarak yeni bir EKAP kalibi

tasarlanmasidir.

1.2 Tezin Amaci

Diisiik yogunluklari ve iiretim maliyetlerinden dolayi, aliiminyum (Al) ve
benzeri alagimlar endiistriyel alanda yogun olarak kullanilan metal ve alagimlari
arasinda ilk sirada yer almaktadirlar. Ozellikle giiniimiizde biiyiik bir gelisme
gosteren otomotiv sektorli basta olmak iizere gida, uzay ve ucak sektdrlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Al ve alasimlarinin, bu olumlu 6zelliklerinin
yant sira mekanik 6zelliklerinin demir (Fe) alasimlarina gore diisiik olmasi en
biiyiik dezavantajlarindan biridir. Al ve alagimlarinin bu dezavantajlar1 ¢okelme
sertlesmesi ve termomekanik islemlerle giderilebilmektedir. Bu yontemler 1s1l
islemlerle (yaslandirma ve/veya ¢ift yaslandirma) yap1 icersinde ikincil faz

homojen olarak dagitilarak mukavemeti arttirilabilir.

Termomekanik  islemler  (plastik  deformasyont+yeniden  kristallesme)
malzemenin tane boyutunun inceltilerek, dayanimin arttirilmasinda 6nemli bir
yontemdir. Bu islem malzeme icerisindeki tanelerde yiiksek miktarda gerinim
enerjisi olusturmakta ve belli bir sicaklik araliginda yeniden kristallesmesine
sebep olmaktadir. Yapilan literatiir incelemelerinde termomekanik islemlerle Al
ve alagimlarinin tane boyutunun 10 pm’nin altina indirilmesinin oldukca zor

oldugu bildirilmektedir [1].



Ozellikle 2000’li yillarin basinda ultra ince taneli yapilar Esit Kanal Acisal
Presleme (EKAP) yontemi ile gergeklestirilmeye baslanmistir. Bu teknik
kullanilarak mikro yapida ve mikron alt1 10-1000 nano yapida malzeme elde
edilmektedir. EKAP islemi metal ve alasimin, kayma sistemleri ve kesme
diizlemlerinden etkilenir. Ayrica kalip geometrisi ve presleme rejimi islem igin
en onemli iki parametredir. EKAP islemi ¢ok adimdan olusan bir islemdir ve bu

islem malzemede basit kayma ile asir1 plastik sekil degistirme olusturur [1, 2].

2000’11 yillarin basindan bu yana nanoteknoloji ile ilgili cok sayida ¢alisma
yapilmakta olup, bu gelismeler paralelinde daha az malzeme tiiketimi ve daha az
sayida islem basamaklarindan (6zellikle aliiminyum alagimlari) olusan

yontemler kullanilmaktadir [3,4].

Ultra ince taneli (UIT) malzemelerin iiretilmesi i¢in Asir1 Plastik Deformasyon

(APD) kullanilmas1 gerekmektedir [5].

1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde EKAP kalib1 {izerine yapilan bir¢ok calisma yer almaktadir. Alper
AYTAC ve ekibi Gazi Universitesi’nde yaptiklari arastirmada aliiminyum
tizerinde calismistir. EKAP kalibini1 firinin ig¢inde calistirarak yaglayici 1s1 ve
kalibin presle olan uyumunu incelemistir. Optimum paso sayisini saptamak
amactyla kaliptaki paso sayisina bagli olarak gelisen deformasyon sekillerini ve
optimum paso sayisinda ortaya c¢ikan etkenleri siniflandirmislardir. 8 paso sayisi
optimum paso sayist olarak belirlenmis olup sertligin 14 pasoya kadar
stabilitesini korudugu anlagilmistir. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanarak islenmis malzemenin
mikroyapilarint  gostermislerdir. Bunlarin  yan1 sira kalibin  isleyisine
bakildiginda kalip tek parca oldugundan malzemenin basilmasi giiglesmekte ve
yliksek sicaklikta calisildiginda deformasyona ugrama, c¢arpilma gibi yan
etkilerin ortaya ¢ikmasinin kac¢inilmaz oldugunu belirtmislerdir [41]. Calismada

kullanilan kalip Sekil 1.1°de gosterilmektedir.



Sekil 1.1: EKAP Kalib1 ((1): Zimba, (2):EKAP Kalip Cekirdegi, (3):Kalip Yatag,
(4): Altlik Blok) [41]
Mateja Snajdar Musa ve ekibi Zagreb Universitesi’nde yaptiklar1 calismada
aliminyum malzemelerin sertlik ve dayanimini arastirmak maksadi ile toz
aliminyum ve seramik pargaciklari basarak malzeme sertligi ve atomik yapisi
tizerinde olusturdugu etkinin tirlini arastirmiglardir. Malzemenin kaliptan
cikarilmast  sirasinda  malzeme lizerinde meydana gelebilecek olan
deformasyonun minimuma indirilmesini amaclayarak kalibi iki par¢a halinde
yapmislardir. Basim isleminden sonra elde edilen malzemenin diger EKAP
kaliplar1 kullanilarak imal edilen aliiminyum malzemelerden daha etkili ve
kullanish oldugunu iddia etmislerdir. Calismada kullandiklar1 kalib1 ele alacak
olursak, 90°’lik bir i¢ agiya ve dis aciya sahip (Sekil 1.2), tek parcalara gore
daha avantajli ama yapisal olarak malzeme yolunda derin deformasyonlara
sebep olan bir kaliptir. Kalipta 15 basim ve sonrasinda yiiksek derecede

bozunmalar oldugu ortaya ¢cikmistir [42].



Fas i g

Sekil 1.2: iki Pargali EKAP Kalib1 [42]

Yahya BAYRAK ve ekibi, Yildiz Teknik Universitesi’nde yaptiklar1 bu
calismada tel aliminyum malzemenin sertligi, dayanimi ve mukavemetinin
arttirilmasi icin malzeme 90°’lik yola iterek malzemenin kanalda ki silirtiinmeye
bagli olarak sertligi iizerinde c¢alismislardir. Bu calismada tel aliiminyum ile
calisildigindan kalip mekanizmasi biri sabit digeri oynar halde olan iki kaliptan
olusmaktadir. Benzerligi her ne kadar deneyimizde ki kaliptan ¢ok farkli olsa
da, tel tizerinde ki ¢alisma, tellerin nano boyutta ki tane yapisinin kii¢lilmesi ve
siinekliliginde ki degisimler kalibin basarili oldugu kadar teller iizerinde
kirilganliklarin arttirdigini gostermektedir. Bu kalibin digerlerine oranla daha
hizl1 islem gormesine ragmen sadece kii¢iik ¢apli aliminyum malzemelerde
basarili olacagini, biliyilkk malzeme ile ¢alisildiginda kalipta ki deformasyonun
daha fazla olacagini ve siirtiinmenin de etkisi ile kalibin kullanilmaz hale
gelmesinin kaginilmaz oldugunu belirtmislerdir [43]. Olusturduklar1 deney

diizenegi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3: Deney Diizenegi [43]

Aydin Koca ve ekibinin Gazi Universitesi’'nde yaptiklar1 bu c¢alismada
aliminyum tozlar lizerinde calismis olup aliiminyum tozlarin 27.3 g gibi bir
miktarda basilarak sonrasinda malzemede olusan deformasyonu arastirmislardir.
Bu calismada ¢ok gegisli EKAP kalib1 kullanilmig olup sonrasinda basilan toz
aliminyumlarin paso gecisine bagli olarak iizerinde ki deformasyon
incelenmistir. Sicaklik degerleri ve firinin i¢indeki kalip basima uygun olup
calisma 90°’lik bir EKAP kalibinda basilmistir. Basildiktan sonra kalip 90°
cevirerek tekrar basima devam edilmistir (Sekil 1.4). Bdoylelikle aliiminyum
tozlar sicagin ve siirtinmenin de etkisi ile homojen hale getirilmistir. Kalip 4
ana parcadan olugmakta olup olusan kalip deformasyonlar1 goz ardi edilmistir

[44].



Sekil 1.4: EKAP Kalib1 Firin I¢ine Yerlestirilirken [44]

Anibal de Andrade Mendes Filho ve arkadaslarinin Federal de Sdao Carlos
Universitesi’nde dizayn ettikleri bu kalipta aslinda EKAP ydnteminin iizerinde
ki etkenleri arastirmak i¢in c¢aligmislardir. Bu c¢alismada yaygin olarak
kullanilan bu ydntemin temelde yag, sicaklik, kanal acisinin egimi, presin
basimda ki hizi, diger yan etkenlerin neler oldugu ve kalibin ¢alismasinda ki
etkileri incelenmistir. Uzerinde calisilan kalip iki par¢adan olusmakta olup
farkli yaglar ve farkli sicakliklar basilmistir. Kullanilan istampanin yuvarlak
uclu olmasi ve basim islemi sirasinda geriye dogru olusan capak sebebiyle
1stampanin kirildigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada aslinda EKAP ¢alismalarinda ki
kaliba ve malzemeye disaridan etki eden etkenler (sicaklik, yag ¢esidi, presin
ilerleme hizi ve i1stampa ucunun sekli) goz Oniine alinarak ¢alisilmistir ve
calismada kanal agis1 120° olarak belirlenmistir (Sekil 1.5). Buna ragmen
kullanilan 1stampa ve yaglardan dolayr kalibin egiminden sonra olusan
deformasyon sebebiyle EKAP kalibinda dis etkenlerin (optimum degerler,
sicaklik ve yaglayici se¢imi) kalibin 6mriinii uzatmakla kalmayip ayni zamanda

calismanin dogrulugunu da etkiledigini kanitlamislardir [45].



(2) (b)

Sekil 1.5: (a) Kalibin iki Ayr1 Parcasi ve (b) 120°°lik Malzeme Yolu [45]

Erika Fernand ve arkadaslar1 Prados Federal Universitesi’nde yaptiklari
calismada EKAP kalibinin 120° paso yoluyla farkli pim baglant1 yollar1 (Sekil
1.6) olsa da temelde yine bir dnceki ¢aligmalarina benzer bir arastirma igine
girmislerdir. Bu calismalarinda kare seklinde olan i1stampanin kalibin giris
yerlerinden daha rahat gegmesi igin egim verilmistir. I¢ kanal yolunun 120°’1ik
actya sahip olmasinin yani sira 8§ mm radusle kanalin i¢ ve dis taraflarina
yapilan egimlerle malzemenin daha rahat akmasi saglanmis olup bir Onceki
kaliptaki sikintilar giderilmeye ¢alisilmistir. Sonrasinda bu kalibin verimliligini
O6lgmek i¢cin SEM ve TEM de ¢ikan malzemelerin sertlifine ve mukavemetine
bakilmis ve hedeflenilen sonuglar elde edilmistir. Kalibin i¢inde ki malzeme
yolunda her ne kadar 8 mm radusler yapilarak basim isleminin daha kolay
olmas1 beklense de malzeme yolunda ozellikle 120°’lik kanalin egiminde
yiiksek derecede deformasyon ve asinma oldugu goriilmiistiir. Erika Fernand ve
arkadaslar1 bu sonuctan da anlasildigi gibi kalibin kullanim acisindan
devamliliginin saglanmasi i¢in malzeme yolunun yeterli sertlikte olmadigim

acgikca ifade etmislerdir [46].



Sekil 1.6: EKAP Kalibinin Resmi ve Malzeme Yolu [46]

Kaan OZEL ve arkadaslar1 Trakya Universitesi’nde ki ¢alismalarinda tek parcali
kendi i¢inde 90°’lik bir malzeme yolu olusturan EKAP iizerinde ¢alismislardir.
Bu olusan yol 1stampanin ve malzemenin ilerlemesine tek yon vermekle birlikte
malzeme basim yolu yandan diiz bir plaka ile desteklenmistir. Bu sistem en
basit haliyle tek giris-¢ikis olarak tasarlanmis ve dis tarafta ki koruyucu kalibin
da yardimiyla kalibin deformasyonu engellenmeye ¢alisilmistir (Sekil 1.7) [47].

Sekil 1.7: Asir1 Plastik Deformasyon Kalib1 Fotografi (A¢ik durum) [47]

Bu yayim, R. A. Parshikov ve ekibinin Saint-Petersburg State Polytechnic

Universitesi’nde yaptiklar1 ¢alismada EKAP kalibinin bu zamana kadar olan



teknolojik ilerlemesi ve beraberinde basim islemi sirasinda olusan sorunlarin
¢Ozlimiine odakli olarak yazdiklart bir makaledir. 120°’lik malzeme yollu olan
bu EKAP kalipta malzemenin akimi iizerine ve egime bagli olarak malzeme
akiskanligr ve kirilmalari incelenmistir. Ayn1 zamanda geriye dogru olusan
capaklanmalar ve buna bagli olarak sertlik seviyeleri de incelenmistir.
Kullanilan kalipta temelde iki parcali (Sekil 1.8) kaliplarin dezavantajlari
oldugu ve bu dezavantajlarin ¢ok parcali kalip yapilarak giderilebilecegi de
belirtilmistir. Calismada ve Onerilerinin arasinda malzemenin akis yolunun daha
kirilgan olmamasi i¢in egimi arttirmanin daha verimli olacagini belirtmektedir

[48].

Sekil 1.8: EKAP Kalibinin Pargalari [48]






2 ULTRA iINCE TANELI MALZEMELER

Ultra ince taneli (UIT) yapilar kaba taneli yapilar ile karsilastirildiginda
ortalama tane boyutlar1 yaklagitk 1pm veya mikron alti (10-100 nm) olan
malzemelerdir. Giiniimiizde UIT malzemelerin iiretilmesi ve karakterizasyonu
lizerine c¢aligmalar yogun ve kapsamli bir sekilde devam etmekte olup ilgi

giderek yiikselmektedir [6].

Bunun nedeni; UIT malzemelerin diisiik sicaklikta yiiksek sertlik ve dayanim
sergilerken yiiksek sicaklikta siiperplastik sekil degistirme davranisi
sergileyebilme 6zelliginde olmalaridir. Oda sicakliginda metal ve alasimlarinda
Hall-Petch esitligine (Es. 2.1) gore azalan tane boyutu ile ters orantili olarak

malzemenin akma mukavemeti artar [6, 7].
c=co+k/¥ 2.1)
c: malzemenin akma gerilmesi
oo ve k: malzeme parametresi
d: tane cap1

Hall-Petch denkleminden goriildiigii gibi kiiciik tane ¢apli malzeme beraberinde
yiiksek mukavemeti getirir. Yapilan deneylerde Hall-Petch denkleminin ¢ok
kiiciik boyutlu (1-100 nano mertebede) taneler (Ultra Fine Grain (UFQG)) i¢in de

gecerli oldugunu gostermistir.

Hall-Petch esitligine gore UIT malzemeler kaba taneli yapilara gore daha
yiiksek dayanima sahiptirler. Ancak UIT malzemelerde Hall-Petch esitliinin
gecerli olmadigr gorlilmiis ve bunun yerine baska esitlikler gelistirilmistir.
Yiiksek sicakliklarda ise metal veya alasimlarinin ergime derecesine baglh
olarak kayma mekanizmas1 yani sira tane sinirlari kayma mekanizmasinda ki
plastik sekil degistirmeye katki saglar. Bu plastik sekil degistirme
mekanizmasinin  etkili olabilmesi igin, yiiksek sicakliklarda ki UIT
malzemelerde tane boyutu 0.01-10 pum arasinda olmast gerekmektedir.

Malzemenin ergime derecesinin yiiksek (>0.5 Tm ) oldugu sicakliklarda
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diflizyon kontrolii saglanabildiginden, tane sinirlar1 kayma mekanizmasi
deformasyon yoniinde gergeklesir [9, 10]. Bu yiizden siiperplastik siinekligin
elde edildigi gerilim degerleri tercih edilir. Buna ilaveten malzemenin
siiperplastik davranisinda tane boyutunun karesi ile akma gerilimi arasinda bir
ters orant1 s6z konusudur [11, 12]. Buna gore UIT malzemeler yiiksek oranda

siiperplastik potansiyele sahiptir.

2.1 Esit Kanal Acisal Presleme (EKAP)

UIT malzeme iiretiminde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.  Ticari
uygulamalarda bu teknikler kullanilarak yapilan UIT malzeme iiretimlerinde,
malzeme miktarinin ve boyutunun kii¢iik olmasi en biiyiik dezavantajdir. Son
yillarda kullanilan EKAP islemi bu dezavantajlar1 en aza indirmeye
calismaktadir. Sekil 2.1’ de UIT malzeme iiretiminde kullanilan EKAP islemi
sematik olarak verilmistir [1]. EKAP, malzemede basit kayma mekanizmasi ile

asirt deformasyon islemidir [13].

P

Kalip 1 Zimba

Sekil 2.1: EKAP Yonteminin Sematik Calisma Sekli [1]

EKAP ile malzemede kirilma olmaksizin asir1 biiyilk kesme kuvvetlerine
ulasilabilmektedir. EKAP’1n diger Ozelliklerinden biri de agir malzemelerde
ince tane yapisindan dolay1 isleme kolayligi saglamasidir [14]. UIT boyutlarin
tiretilmesi ile siiperplastik 6zelligi olmayan malzemelerde bile oldukca iyi

siiperplastik  sekillendirme saglanabilir. EKAP isleminin, daha diisiik
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sicakliklarda dahi, siiperplastik siineklik sagladigi literatiirde belirtilmektedir
[15].

Islem olarak Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir ® agisinda kesisen, kesitleri ayn1 ve
iki kanalli bir kalip boyunca preslenmesi sonucu, malzemede basit kayma
mekanizmas1 ile siddetli plastik deformasyon elde edilir. Bu islemin
yapilmasinda  kalip—istampa  sistemi  kullanilarak  numune  kalipta

bastirilmaktadir [16].

Malzemenin kesit ve boyutlarinda herhangi bir degisme olmayacagi i¢in biiylik
miktarda birim sekil degisiminin elde edilmesinde birden fazla presleme

yapilabilir.

Boylece malzemenin tane boyutu mikron-alti seviyesine indirilebilir [17].

EKAP isleminde malzemede meydana gelen kayma sematik olarak Sekil 2.2°de

JA' —

Sekil 2.2: EKAP Isleminde Malzemede Meydana Gelen Kaymanin Sematik
Gosterimi [18]

gosterilmektedir.

EKAP islemi ile malzeme, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi L-seklinde bir kanalda
kalip boyunca preslenmektedir. Kayma mekanizmasi ile malzemede, alt taneler
olusur ve cok sayida presleme ile daha biiyiik ac¢ilar ve sinirlarla ayrilmis yeni
taneler elde edilir. EKAP islemi ile malzemenin mikro yapisinda meydana gelen
tane incelmesinden dolayr malzemenin sertligi, akma ve ¢ekme dayanimi etkili

bir sekilde artar [18].
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EKAP ile iiretilen metallerde bu olagandist mekanik davranisa neden olarak
EKAP'!n, malzemenin plastik deformasyon mekanizmasinda meydana getirdigi
onemli degisiklikler gosterilmektedir. Kaba gerilimsiz taneli metallerde,
dislokasyon hareketi ile ger¢eklesen kayma ve kaymanin zor oldugu durumda
ise ikizleme esas plastik deformasyon mekanizmalaridir. Ultra-ince ve bliyiik
acilt smnirlara sahip eksenel taneler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek
dayanimi arttirirlar. Bunun yaninda daha yiiksek sicaklilarda, tane siniri
kaymasi siirlinme yayinmasi gibi diger deformasyon mekanizmalar1 da devreye
girmektedir. Bu da malzemenin siinekliligini arttirir. Ince taneli malzemelerin
olagandis1 davranislari, Asir1 Plastik Deformasyon yontemi (APD) ile tiretilmis
cok sayida biiyiik acili tane sinirlarindan, dislokasyonlardan ve noktasal

kusurlara sahip nano yapilardan kaynaklanmaktadir [19].

2.1.1 EKAP islemini etkileyen parametreler

EKAP teknigi ile olusturulan ¢ok ince taneli mikro yapi; elde edilen toplam
birim sekil degistirmeye etki eden parametreler, mikro yapisal ve mekanik
Ozellikler, numunelerin tekrar kaliba verilmeden once 90° veya 180°
dondiiriilmesi, numunenin kaliptan ge¢me sayisi, kalip agilari, numunenin

EKAP sirasindaki sicaklik v.b. degiskenlerden etkilenir.

2.1.2 EKAP deformasyon yon ve acilari

Bir malzeme EKAP isleminde arka arkaya yapilan pasolarda malzemenin
dondiiriilmesi sebebi ile malzemenin kayma diizlemleri de degisir [2]. Malzeme
tekrar EKAP islemi i¢in kaliba koyulmadan 6nce, Sekil 2.3'de goriildiigii gibi
hi¢ dondiirmeden veya 90° ve 180° dondiiriilebilir. Bu dondiirme agilarina gore
dondiirme metotlar1 Rota A, Rota B, Rota B¢, Rota C olarak isimlendirilmistir
(Sekil 2.3). EKAP isleminde malzemenin donme yoOnlerine bagli olarak
malzeme karakteristiginde degisimler kaydedilmektedir. Sekil 2.3’de EKAP
isleminde kullanilan rotalar ve dondiirme yonleri sematik olarak gdsterilmistir
[20, 21]. EKAP islemlerinde ki rotalama siralamast Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: EKAP Islemlerinde ki Rotalama Siralamas1

Paso Sayisi

Rota
2 3 4 5 6 7 8

A 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

1/

Ba 90° > 90°§ 90° > 90°$ 90° > 90° 90° >

Be 90° > 90° > 90° > 90° > 90° > 90° > 90° >

C 180° 180° 180° 180° 180° 180° 180°
Rota A Foza B, + 9
Rota Bc +90 Rota C +180
Rota A Rota B, + 90

Rota Be +90 +180

IR{ AT

Sekil 2.3: EKAP islemi Sirasinda Kullanilan Rotalar ve Pas Sayilarma Gore Dénme
Agilar [20, 21]

:

EKAP isleminde malzemeler farkli gegislerde tekrarli olarak kanal boyuna

preslenir. Bu islem rota olarak adlandirilir. Malzemede bu yone bagli olarak
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genellikle 12-15 paso sayisindan sonra akma gerilmesinde, dayanimda ve

siineklilikte 6nemli artiglar olmaktadir [22].
EKAP uygulamalarinda 4 farkli islem rotas1 belirlenmistir.

*Rota A'da, malzemede herhangi bir dondiirme olmadan defalarca EKAP

islemi uygulanabilir,

*Rota Ba'da, numune her gegiste birbirine zit yonlerde 90° dondiiriiliir,
*Rota Bc'de, her gecis arasinda ayni sekilde 90° dondiiriiliir,

*Rota C'de numune her gegiste 180° dondiiriiliir.

Sekil 2.4° de goriildigii gibi, Rota A ve Rota B’ da yapilan EKAP isleminde
kiibik elemanin carpilmasi gecis sayisi arttikca artmakta ve kayma diizlemi
yoniinde yonlenme olusmaktadir. Rota B¢ ve Rota C de ise sirasiyla, 2. ve 4.
geciste deformasyon yonii tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman
belirtilen gecis sayilarinda deformasyon Oncesi sahip oldugu geometriye
donmektedir. Segal yaptig1 bir ¢alismada, EKAP sonrasinda genis agili tane
sinirlariyla ayrilmis es eksenli ince tanelerin en hizli Rota B¢’ de elde edildigini

ortaya koymustur [23].

@ m mﬂ @ Rata-C
@*ﬁ%ﬂ %ﬁgﬁ
Lﬁe-/;x =

\ !

~ ? @ + @ Rota-Be

N=0 N=1 N=1 N=} N=4

Sekil 2.4: EKAP Isleminde Kiibik Malzemenim Rotalara Gére Sekil Degisimi [23]

2.1.3 Kanal acgilar:
Kanal agis1t EKAP isleminde 6nemli olan parametrelerden biridir. Sekil 2.5 de
L sekilli kanalin sematik goriiniimii gosterilmektedir. Birim sekil degistirme

kaliptan basit bir ge¢is sonrasinda malzemede olusan deformasyon olup @ ve y
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acilarina baglidir. Burada @, iki kanalin kesistigi noktanin agisi veya kanal

acisi, y ise iki kanalin kesistigi bolgenin dis kose acis1 ve kavis agisidir [24].

Sekil 2.5: EKAP Isleminde Kanal Acilarin1 Gosteren Bir Kalibin Sematik Gériiniimii
[24]
EKAP isleminde malzemede tekrarli preslemeler ile meydana gelen toplam

birim sekil degisimi (en) Es. 2.2°de verilen bagint1 ile agiklanabilir [25].
sN = % (2cnt($+ #:] + ¢cnsec[?+ %}j (2.2)

Bu bagintida N, kalip boyunca gegislerin toplam sayisidir. Bagintiya gore bir
geciste @ acis1t 90° ve herhangi bir y acisinda € degeri 1’e yakindir. EKAP i¢in
kalip dizayn edilirken bir geciste birim sekil degistirme genellikle ~1 olarak
alinir. EKAP'da malzeme kalip kanalinda ¢ok defa preslenir. Her seferinde
birim sekil degisimi katlanarak artar. EKAP kaliplarinda, saf aliiminyumla
yapilan c¢aligmalarda @ agis1 90°'ye yaklastikca malzeme kalip boyunca daha
kolay bir sekilde preslenir. Yapilan uygulamalar sonucunda aliiminyum gibi
siinek malzemelerin 90°'lik @ acisinin kullanilmasinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Gevrek kirilmaya sahip malzemelerin kullanildigi durumlarda ise,
erken meydana gelen hasardan dolayr EKAP islemi zor hatta imkansizdir.
Olusan bu hasarin Oniine ge¢mek ic¢in presleme isleminde kalibin @ agisi

arttirtlmalidir [14].

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi EKAP isleminde en fazla sekil degisimi degerlerine

ulasabilmek i¢in ® ve Y degerlerinin olabildigince kiigiik secilmesi
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gerekmektedir. Ayrica, kalip a¢isinin 90° den daha biiylik oldugu durumda w

acisinin birim degisimine ¢ok az etkisi oldugu da goriilmektedir [23].

3.0
[ MN=1
L
2.5 | 2 ]
- —o— 0
‘.‘J‘E’ —— 20
@ 20 —O— 30 ]
B . —&— 60
j 1.5 L —m— 90 |
A
[ 21
=
o 1.0 5
b
bl -
M as | 1
o L . o
30 60 80 120 150 180

Ic kiose acis1 ()
Sekil 2.6: @ ve y Acilarina Bagli Olarak Es Deger Sekil Degisimi [23]

2.1.4 Paso (Gegis) sayisi

EKAP isleminde 6nemli olan bir baska parametre de paso sayisidir. Paso sayisi
ile malzemenin atomik yapisinda dnemli oranda tane incelmesi saglanmaktadir.
Paso sayisi ile ilgili genel bir kural vardir; EKAP isleminde malzemeye, tek bir

rotaya bagli olarak genellikle 15'e kadar paso sayisi uygulanmaktadir [22].

Sekil 2.7°de anlasilabilecegi gibi baslangicta malzeme kaba tanelere sahipken
EKAP islemi uygulanan malzeme wuzamis tanelerde yogun dislokasyon
hiicrelerine sahiptir. Bunun nedeni EKAP islemi sirasinda olusan kayma

mekanizmasi ile gergeklesen plastik deformasyondur [26].
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Sekil 2.7: Saf Aliiminyumun Optik Mikroskop Goriintiileri ((a) Preslenmemis, (b) 1
Gegis Sonrast, (¢) 2 Gegis Sonrasi, (d) 3 Gegis Sonrasi, (€) 4 Gegis Sonrast) [28]

Sekiz gecisten sonra 620 nanometreye inen tane yapisina iligkin Atomik Giig

Mikroskop goriintiileri Sekil 2.8°de gdsterilmektedir.

300.0 nm

1: Heigh 10.0 pm

Sekil 2.8: Atomik Gii¢ Mikroskop Goriintiileri [28]

EKAP isleminde gecislerden sonra elde edilen malzeme yapisinin homojen

olmadig1t ve c¢ogunlukla deformasyona bagli nedenlerden dolayr atomik
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Ozelliklerinin degistigi belirtilmektedir. Tekrarlanan paso sayisi islemlerinden
sonra aliminyum malzemeler homojen tane boyutu dagilim gosterir, ancak
mikro yap1 hala heterojendir. Artan paso sayilarindan sonra mikro yap1 baslica
biiylik-agili sinirlarla ¢evrelenmis ince tanelerden olusmaktadir. Fakat yapilan
calismalarda kiigiik agili sinirlarin oldugu da ortaya ¢ikmistir. Bu sekildeki
mikro yapiya sahip malzemeler deformasyonun ve yeniden kristallesmenin

sebep oldugu 6zelliklere sahiptir [27].

2.1.5 Sicakhk

EKAP isleminde 6nemli parametrelerden bir digeri ise islem sicakligidir. EKAP
islemi  genellikle pres iizerine monte edilen bir firin igerisinde
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.9°da bir firin igerisine yerlestirilen EKAP kalib1
ve presleme sicakligi termo eleman c¢ifti ile kontrol edilen deney diizenegi
sematik olarak gosterilmektedir. Kalibin firin igerisinde gereken sicakliga

ulasmasi i¢in gereken siire 1 saati bulmaktadir [30].

Numune

—Termo Kupol

+— Termo Kontrol

Sekil 2.9: Yiiksek Sicakliklarda Yapilan EKAP Isleminin Sematik Gosterimi [2]

Yiiksek sicaklik EKAP islemleri genellikle siinekligi diisiik olan gevrek
malzemeler icindir. Ciinkii her gecisten sonra malzemede olusan yogun birim

sekil degisimi sebebi ile bu malzemelerde ¢atlaklar olusabilmektedir. Ayrica

20



disiik dayanima sahip malzemelerde yiiksek sicaklik, EKAP islemini
kolaylastirmaktadir. Yiiksek sicaklik deformasyon islemine yardim ederken,

dislokasyon yogunlugunu da diistirmektedir [31].

2.1.6 Presleme hiz1

Presleme hizinin EKAP islemi sonrasi elde edilen ozellikler iizerinde c¢ok
onemli bir etkisinin olmadigi belirtilmistir. Al-%1Mg alasimi ile yapilan
deneylerde, presleme hizinin EKAP islemi sonrasinda elde edilen tane
biiyiikliigiine 6nemli bir etkisinin olmadig1r ancak diisiik presleme hizlarinda
islem siiresi arttigindan tanelerin toparlanmasi i¢in daha fazla zaman kaldig1 ve

bu nedenle es eksenli tanelerin oraninin arttig1 gézlenmistir [23].

2.1.7 Uygulama basinci

EKAP isleminde dikkat edilmesi gereken parametrelerden bir digeri basing-yiik
iligkileridir. Bu islem geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, daha diisiik
basing altinda gergeklestirilmektedir [32]. Uygulanan yiik ve ¢alisma basinci
teorik analizden de hesaplanabilmektedir. Segal'e gore ECAP igin ¢alisma
basinci Es. 2.3’de ki gibidir.

PY=Aci (2.3)

Burada P; calisma basinci, Y; malzemenin akma gerilimi ve Agi; EKAP islemi
sirasinda bir gecis boyunca verilen birim sekil degisimidir. Uygulamada Y'nin
presleme sirasinda dogrudan Ol¢iimii olduk¢a zordur. Fakat Y i¢in akma

dayanimi ve ¢ekme dayanimi arasi bir degere sahip oldugu ifade edilmektedir.

Kanal agilar1 @ ve y' ye gore bir gecisteki birim sekil degisimi (Aei) yaklasik
olarak bilinmektedir (yaklasik 1). Bdylece, malzemenin akma gerilimin
belirlenmesi ile birlikte, c¢alisma basinct hesaplanabilmektedir. Calisilan
malzemenin kesit alaninin Ol¢iilmesi ile birlikte kuvvet hesaplanabilir [33].
Teorik olarak hesaplanmis EKAP basinct hem malzemenin akma dayanimina
hem de numunenin boyuna bagli olarak degisir. Geg¢is sayisinin artmasi ile
birlikte malzemenin dayanimi da arttiracagi i¢in, hesaplanan basincin da artmasi

gerekir.

Ancak, EKAP'ta bir gecis sonrasi olusan deformasyon akis bantlari, ileri

sayidaki gecislerde deformasyon igin yeni yerlesmelere neden olacaktir.
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Boylece bir gecisten digerine malzemelerin dayanimi artsa bile islemde
kullanilan basin¢ artmayacaktir. Basincin artmasi ancak yaglayici maddenin

bozulmasi ve siirtiinme nedeni ile olabilir [34].

2.1.8 Karsi basing

EKAP isleminde gz Onilinde bulundurulmasi gereken diger bir parametrede
kars1 basingtir. Islem sirasinda yiiksek karsi-basing uygulandiginda, malzemeler
de kirilma olmaksizin biiyiik birim sekil degisimleri olusur. Yiiksek basincin
poroziteyi, catlaklar1 ve diger makroskopik kusurlar1 azalttig1 diigtiniilmektedir.

[35]. Sekil 2.10°da kars1 basingli EKAP uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.10: Kars1 Basingli EKAP Uygulamalari [58].

2.1.9 EKAP ile tane boyutunun inceltilmesi

Daha oncede belirtildigi gibi EKAP islemi ile tane kiigiiltmesi yapilmaktadir.
Sekil 2.11'de EKAP isleminde meydana gelen kayma mekanizmasi
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi 90°’lik olan bir kalipta yapilan
EKAP islemi sirasinda kayma, iki kanalin 45°’lik kesigsme diizlemi boyunca
olmaktadir. Kalip kanalinin alt kesim noktas1 kavislestirildiginde deformasyon
etkisi azalmaktadir. Eger kanala kavis verilmemisse, kayma sadece kalibin
45°’lik diizleminde olur. Bu ornek diger basit kayma modellerinden farklilik

gostermektedir [36].
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Sekil 2.11: EKAP’ta Kaymanin Olusumu [36]

EKAP islemi ile tane yapisi olusumunda, 6nce dislokasyon ¢izgileri olusturulur.
Ardindan dislokasyonlar diisiik hatali durumdan yiiksek hatali duruma gecerler.

Son olarak da dilokasyonlar tane sinirlarina dogru itilir.

EKAP ile dislokasyon ¢izgilerinin olusturulmasi, haddeleme gibi geleneksel
plastik deformasyon islemlerinden farkli degildir. Ciinkii bu durum tamamen
plastik sekil degistirme olayidir. EKAP kaliptan birinci paso dan sonra

malzemenin gorinimii Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12: EKAP Kaliptan Birinci Pasodan Sonra Malzemenin Goriintimii

[lk gegis asamasinda olusan dislokasyonlar kararlidir. Daha sonraki gegislerde
birim sekil degisimi ve kullanilan islem yoniine bagli olarak bu cizgiler farkl
konumlar olusturacak sekilde hareket ederler. Sekil 2.13°te Gerilimli Elektron
Mikroskobu (TEM) kullanilarak ticari saf 1050 aliiminyum alagimi {izerinde
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yapilan  ¢aligmalar  sonucunda  goriintiilenen  dislokasyon  duvarlari

gosterilmektedir [36].

P

Sekil 2.13: 1 Pas Yapilmis Al 1050 Alasiminda Dislokasyon Duvarlar1 [36].

2.2 EKAP Yonteminde Kalip Cesitleri
2.2.1 Alternatif EKAP yontemleri

Klasik EKAP yontemlerinde preslenen parca, kaliptan ¢ikarildiktan sonra ¢ok
sayida gecis islemine maruz birakilarak yliksek deformasyon degerli malzeme
elde edilmektedir. Bu islem optimum sertlik seviyesine kadar devam etmekte,
ayni zamanda bu siirecteki gecis islemleri farkli kombinasyonlarda ve agilarda
yapilmaktadir. Uygulanan bu islem c¢ok zaman almakla birlikte kullanicinin
uzmanligina bagl olarak islem siiresi uzayabilmekte veya kisalabilmektedir.

Bunu 6nlemek amaciyla yeni yontemler ve kaliplar dizayn edilmektedir [29].

2.2.2 Doner kalhp

Doner kalip sistemi, islenen malzemeyi kaliptan ¢ikarmadan tekrarli EKAP
islemi uygulamak i¢in kullanilan en basit yontemdir. Bu sistemde kalip,
birbirini kalip merkezinde dik kesen iki es kesitli kanaldan olusmaktadir. Destek
plakalar1 Sekil 2.14 (a)’da goriildiigii gibi dik kanalin alt kismina ve yatay
kanallara yerlestirilir ve malzeme bir 1stampa ile preslenmektedir. Bu islemin
sonunda kalip Sekil 2.14 (b)’de goriildiigii gibi dondiiriilmekte ve tekrar
preslenmektedir. Bdylelikle pargalar tekrar yerlestirilmeden defalarca
preslenmis olmaktadir. Bu islem A rotasindaki islemle esdegerdir ama daha

basit bir kullanima sahiptir. Maksimum 32 gecis saglanabilmektedir [29].
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Sekil 2.14: Doner EKAP Kalib1 [29]

2.2.3 Kenar ekstriizyon prosesi

Kenar Ekstriizyon Prosesi fiziksel olarak doner kalip yontemi ile ayni mantikta
caligmaktadir. Sekil 2.15’te goriildiigi gibi malzeme A noktasindaki pres
tarafindan sabit hizda preslenirken B noktasindaki pres tarafindan
desteklenmektedir. Islem sonunda malzeme B noktasindaki pres tarafindan sabit
hizla preslenirken A noktasindaki pres tarafindan desteklenmektedir. Bu islem
maksimum 10 defa tekrarlanmaktadir. Bu islem doner kalip yonteminde oldugu

gibi A rotasina esdeger bir sistemdir [29].

(A)

SABIT HIZ

SABIT SABIT DESTEK
BASINCI

Sekil 2.15: Kenar Ekstriizyon Kalib1 [29]
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2.2.4 Coklu gecis kaliplar:

Coklu Gegis Kaliplar1 yonteminde kullanilan kalip, kompleks presleme
kombinasyonlarina gerek duyulmadan ¢oklu paso sayisina olanak vermektedir
ve bu islem C rotasina esdeger bir islemdir. 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak gosterilen
noktalar sirali olarak 1, 2, 3, 4 ve 5. gecisle ayn1 6zellikleri gostermektedirler.
Bu yontem farkli paso sayisina bagli olarak malzemenin mikro yap1 ve sertlik
degerlerinin karsilastirilmasina olanak saglar. Kalip kolaylikla ayrilabilen iki

parcadan olusmaktadir. Ayrica farkli bolgelerdeki sertlik ve mikro yapi

r/

degerlerini 6lgebilmektedir [29].

ISTAMPA

HUMUNE

Sekil 2.16: Coklu Geg¢is Kalib1 [29]
2.2.5 Paralel kanallh kaliplar

Paralel kanalli kaliplarin kullanildigi EKAP yontemi diger klasik EKAP
yontemlerine gore daha avantajli bir sistemdir. Sekil 2.17°de sematik olarak
gosterilen sistemde K kanallar arasindaki mesafe iken @ paralel kanallar
arasindaki kayma acisidir. Iki farkli kayma sisteminin oldugu bu islem
sayesinde klasik EKAP islemine oranla daha az paso uygulanarak ultra ince yap1
elde edilebilmektedir. @ acgis1 ve K mesafesi kalip geometrisini olusturan en

onemli parametreler olup akis karakteristigini direkt olarak etkilemektedir [29].
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(@) (b)

Sekil 2.17: Paralel Kanalli EKAP Kalib1 [29]

2.3 Aliiminyum Malzemelerin Kullanim Alanlar1

Cizelge 2.2°de ozellikleri verilmis olan Aliiminyum, uygulama alani oldukca
genis bir miithendislik malzemesidir. Saf aliminyumun yogunlugu, yaklasik
olarak c¢eligin ligte biri kadardir. Magnezyumdan sonra, en hafif metaldir.
Ayrica, mukavemeti 70 MPa’a kadar ulasabilen aliiminyum alasimlari, diisiik
karbonlu ¢eliklerle rekabet edebilecek diizeydedir. Aliiminyum, yiiksek dayanim
ozelliginin yaninda, iyi elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Aliminyumun
dayanim/yogunluk oraninin yiiksek olmasi, ayrica, aliiminyum alasimlarinin
yapt celiklerinden daha iyi 1s1l islem kabiliyetine sahip olmasi, aliminyumu
onemli bir endiistriyel malzeme haline getirmistir. Gliniimiizde, aliiminyum
alasimlar1 deniz, uzay ve havacilik, otomotiv ve savunma sanayi alanlarinda

yogun olarak kullanilmaktadir [37].

27



Cizelge 2.2: Saf Aliiminyumun Ozellikleri [38]

Atom Numarasi 13
Atom Agirhigi 26.97 gr/mol
Kristal Yapist Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yoginlugu 2.7 gr/em’
Erime Noktasi 660°C
Yeniden Kristallesme Sicaklig 150-300°C
Buharlasma Noktasi 2450°C
Ozgiil Isis1 0.224 cal/gr (100°C)
Elastisite Modiilii 72x10° MPa
Poison Orani 0.33
Kayma Modiilii 27x10° MPa
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Kopma Uzamasi %30-40

Alliminyum alasimlari, iiretim metotlar1 esas alinarak dovme (plastik sekil
verme islemi) ve dokim olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Plastik
deformasyonla  sekillendirilen dovme aliiminyum alagimlari, dokiim
alasimlardan olduke¢a farkli mikro yap1 ve kompozisyona sahiptir. Her ana grup
i¢indeki alagimlar, 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan alagimlar olmak {izere
iki alt gruba daha ayrilabilir. Isil islem yapilabilen alasimlarda yaslandirma ile
dayanim artis1 saglanabilirken, 1s1l islem yapilamayan alasimlarda deformasyon
sertlesmesi ve alasim mukavemetlenmesi ile dayanim artis1 saglanir. Baglica
alasim elementleri olarak; magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko kursun, nikel ve

titanyum kullanilmaktadir [39].
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2.3.1 Dovme Aliiminyum ve alasimlari

Dovme aliiminyum ve alagimlart dort basamakli bir say1 ile tanimlanirlar. Binler
hanesindeki rakam ana grubu gosterir (Cizelge 2.3). 2xxx serisinden 7xxx ana
grubuna kadar her grup en biiyiik alasim elementine gore adlandirilir. Mesela
3xxx gurubunda en Onemli alasim elementi mangandir. Bu adlandirmaya
uymayan grup serisi 6xxx serisidir. Bu guruba giren alasimlarda hem
magnezyum hem de silisyum bulunur. Bu iki element birleserek magnezyum

silis (Mg2Si) olusturur [40].

Cizelge 2.3’te baz1 dovme alasgimlarinin tipik kimyasal bilesimleri verilmistir.

Bu alagimlardan bazilarinin ISO karsiliklart Cizelge 2.4°te goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Dovme Aliiminyum ve Alasimlarin ANSI 35.1 Standardina Gore Ana
Gruplari [40]

Aliiminyum > %99.00 1 XXX
Bakir 2XXX
Mangan 3IXXX

Silis 4XXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum-Silis 6XXX
Cinko TXXX

Diger Elementler 8XXX
Kullanilmayan Dizi 9XXX
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Cizelge 2.4: ANSI Standartlarinda Belirtilen Baz1 Aliminyum Alagimlarinin ISO

Karsitlar1 [40].

ANSI ISO ANSI ISO
1060 Al199.6 5056 AlMg4.5Cr
1350 E-A199.5 5083 Al Mg 4.5 Mn 0.7
1100 A199.0 Cu 5086 AlMg4
5154 AlMg3.5
2014 Al Cu 4 Si Mg 5454 Al Mg 3 Mn
2017 Al Cu 4 Si Mg
2117 Al Cuv 2.5 Si Mg 6061 AlMg 1 SiCu
2219 Al Cu 6 Mg 6063 Al Mg 0.7 Si
2024 AlCu4 Mg 1 6101 E-Al Mg Si
6262 AlMg 1 SiPb
3003 AlMg 1 Cu 6351 Al Si1Mg0.5 Mn
M Al Mn 0.5 Mg 0.5
7005 AlZn 4.5 Mg 1.5 Mn
4043 AlSi5 7049 Al Zn 8 Mg Cu
4047 AlSi12 7050 Al Zn 6 Cu Mg Zr
7075 Al Zn 5.5 Mg Cu
5005 AlMg 1 7475 Al Zn 5.5 MgCu
5050 AlMg 1.5 7178 Al Zn 7 Mg Cu
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 Cahsmada Kullanilan Materyal

Bu calismada, Aliiminyum 6063 kullanilmistir. Bu malzemenin tercih edilme

sebebi siddetli plastik deformasyona uyumlu olmasi, akma mukavemetinin

yliksek olmasi ve piyasada kolay bulunabilir olmasidir. Kullanilan materyalin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: 6063 Aliiminyum Malzemenin Kimyasal Ozellikleri

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Zi Diger
0.35 | 0.2-0.6 0.1 0.1 0.45-0.9 0.1 0.1 0.15 0.15
Cizelge 3.2: 6063 Aliiminyum Malzemenin Fiziksel Ozellikleri
Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (%50) (brinel)
(MPa) (MPa)
min-max min-max ' '
min-max min-max

0 50 245100 26 25

T1 90 150 24 45

T4 90 160 21 50

T5 110-175 150-215 12 60

T6 170-210 205-245 12 75

T8 240 260 9 80
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3.2 YeniDizayn EKAP Kalib1 Tasarimi

EKAP kaliplarinin eksik ve yetersiz goriilen yanlarini gidermek ig¢in farkh

dizaynlar iizerinde calismaya baslanildi. Incelenen ¢alismalarda mevcut kalip

cesitlerinin eksikliklerinin tespiti ve literatiire yeni bir bakis agis1 sunmak adina

bir dizayn iizerinde calisildi. Tasarimin eksik yoOnleri, malzeme bilgileri,

malzemeye uygulanacak olan islemler adim adim yazildi ve buna bagh bir is

plani cikarildi. Oncelikle malzemelerin se¢imi ve temini saglandi. Malzemenin

sertlik, 1s1l islem, mukavemet, plastik deformasyon, sekil degistirme ve

malzeme akimi degerlerinin ¢alisma i¢in uygunlugunu belirten sertifikaya sahip

olup olmadigi incelendi. Bu calisma i¢in uygun olan malzeme 1.2344 sicak is

celigi olarak tespit edildi. Kalibin teknik ¢izimi Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1: Kalibin Teknik Cizimi

3.2.1 Cekirdek kalibin kaba islemi

Imalata oncelikle kaba isleme asamasi

ile baslanildi.

Cekirdek kalibin

imalatinda 1.2344 sicak is ¢eligi (70 mm x 90 mm x 40 mm 2 adet, 70 mm x 30
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mm x 20 mm 1 adet, 70 mm x70 mm x30 mm 1 adet, 90 mm x15 mm x40 mm 2
adet, 30 mm x 20 mm x 15 mm 2 adet) kullanilarak Sekil 3.2°de gosterilen
imalat asamas1 ve yapimina gecildi. ilk olarak kalibin ¢ekirdek kalip diye
adlandirildig1 kismi frezeleme ve gonyeye getirildi. Malzemeler sert oldugundan

islemek icin 6zel olarak sertlestirilmis takimlar ve elmaslar kullanildi.

Sekil 3.2: Cekirdek Kalibin Malzemeleri Ve Frezeleme Islemi
3.2.2 Cekirdek kalibin CNC ile islenmesi ve taslanmasi

Cekirdek kaliplara uygulanan frezeleme islemleri bittikten sonra birbirine
baglanmalar1 i¢in kaliplarda civata yerleri acildi. Birbirine 4 mm ve 5 mm
civatalar ile baglanan parcalar Computer Numerical Control (CNC) makine ile
hassas isleme alindilar. Hassas islemi biten pargalar Sekil 3.3’te teknik resimleri

ile gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3: (a) S1g Kalibin Teknik Resmi, (b) Derin Kalibin Teknik Resmi
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Her parganin tiim yOnlerinin birbirine hatasiz sekilde baglanmasinin
uygunlugunu saglamak icin taslama islemi yapildi, boylece taslama islemi ile
sifir hata elde edilmesi amaclandi. Taslama islemi yapilan ¢ekirdek kalibin

parcalart Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4: Cekirdek Kalibin Taslama Islemi

3.2.3 Cekirdek kalibin tornalama ve 1s1l islemi

Birbirine baglanan parcgalar ile 87 mm x 87 mm x 67 mm ebatlarinda dikddrtgen
bir parca elde edildi. Kalibin ¢ekirdek yapisini olusturan ve oOlgiileri 6nemli olan
bu pargalar CNC tornada 4 ayakli ayna ile baglanarak kademeli olarak islendi.
Kademeli islemler sonunda 85 mm c¢apinda silindirik bir yap1 elde edildi. Boyu
hedeflenen 6l¢iliden fazla olan kalip 2 mm kisaltildiktan sonra ¢ekirdek kalibin
kaba islemi tamamlandi. Bu islem sonrasinda kalibin son hali Sekil 3.5’te
gosterilmektedir. Kalibin kaba islemi bittikten sonra kaba ve ince tesviyesi
yapildi. Cekirdek kalibi olusturan parcalarin birbirine tam olarak oturup
oturmadig1 ince mastar ile kontrol edildikten sonra 1sil islem i¢in kalip firina
gonderildi. Isil islem sonrasinda kalip Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 54 HRC

sertlik derecesine kadar sertlestirildi.
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Sekil 3.5: Cekirdek Kalibin CNC Torna Isleminden Sonraki Hali

Sekil 3.6: Isil Islem Firmindan Cikan Malzemeler

3.2.4 Cekirdek kalibin silindirik taslama ve tesviyesi

24 saatlik 1s1l islem bittikten sonra ¢ekirdek kalip parcalari civatalarla tekrar
birbirine baglandi. Kalibin ylizeyi 1s1l islemde ortaya ¢ikan asir1 1s1 sebebiyle
olusan c¢arpilmalari engellemek i¢in taslama ile tekrardan 85 mm c¢apta taslandi.
Cekirdek kalip tekrar civata ile baglandiktan sonra ince tesviye ile temizdendi

ve Sekil 3.7°de gosterilen son halini ald.
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Sekil 3.7: Silindirik Taslamadan Sonra ki Son Hali

3.2.5 Sikma aparati imalati

Cekirdek kalip yapimi bittikten sonra sikma aparati ile kalibin 360°’lik
sikilmas1 islemine baglandi. Sikma aparati, oncelikle tek parca halinde iiretilmis
olup etli boru olarak adlandirilan malzemeden elde edilmistir. Sikma aparati,
boyu 75 mm ve ¢apt 130 mm dl¢iilerinde olan imalat ¢eliginden yapildi. Sekil
3.8’de sitkma aparatinin torna isleminden sonra ki tek parca hali

gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Sikma Aparatinin Torna Sonras1 Goriiniimii

3.2.6 Sikma aparatinin boliinmesi ve tesviyesi

Sikma aparat1 tornada islendikten sonra Sekil 3.9°da gosterildigi gibi boyu 71
mm, i¢ ¢ap1 85 mm ve dis ¢ap1 5° egimle iiretildi. Bu egimi vermek i¢in sikma
aparat1 baslangi¢ ve bitis caplart 126,92 mm ve 114,5 mm olacak sekilde 5°’lik

egimle asagiya dogru tek parca olarak islendi. Bu islemin ardindan sikma
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aparat1 tel testere yardimi ile iki pargaya boliindii boylece ¢ekirdek kalib1 daha

rahat sikmasi saglandi.

Sekil 3.9: Sikma Aparatinin Tornada Islendikten Sonraki Hali

Kesilen parcalarin ¢ekirdek kalibin yiizeyine uygun sekilde oturup oturmadigi
kontrol edildikten sonra freze ile kesilen yiizeyler temizlendi. Sikma aparatinin
daha iyi sikmasi i¢in iki parc¢a arasinda ki mesafeden 2 mm alindi. Sikma aparati
arasinda olusturulan bu mesafe ile c¢ekirdek kalibi daha iyi sarmalamasi

diistiniildii ve Sekil 3.10°da gosterildigi hale geldi.

Sekil 3.10: Sikma Aparatinin Son Hali

3.2.7 Dis kalibin imalati
Dis kalibin imalat1 i¢in gereken malzemenin, boyu 85 mm, ¢ap1 205 mm ve

igindeki deligin c¢ap1 ise max 110 mm Odlciilerdedir. Malzeme, kalibin kas
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yapisint olusturmakta olup miimkiin olduk¢a kalin ve tasinirken zorluk
cikarmamasi diisiiniilerek kalip dncelikle kabaca tornalama isleminden gegirildi.
Daha sonra CNC Torna makinesinde hassas islendi ve Sekil 3.11°de gosterildigi
hale getirildi. Islemin sonunda sikma aparatinda ki 5° egim ters a¢1 kalemi ile

islendi.

Sekil 3.11: Dis Kalibin CNC Tornalama Isleminden Sonraki Hali

Dis kalip Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ¢ekirdegi, sikma aparatini ve kalibin

tamamini bir arada tutan kalibin tiim pargalarinin baglandig1 ana parcadir.

o

Sekil 3.12: Cekirdek Kalip Sikma Aparat1 ve Dig Kalibin Birlesmis Hali

38



3.2.8 Dis kalibin egimi ve civata yerleri acilmasi

D1s kalibin islendikten sonra ki boyu 80 mm’dir. Ust ve alt kapaklarin kaliba
daha rahat oturmasi i¢in kalibin tavanina ve tabanina 5 mm kalinliginda birer
sekme yapildi. Her iki sekme 150 mm c¢apinda olup kapaklarda ki sekmelere
oturmasi ve kalibin daha hizli toparlanmasi i¢in yapildi. Dis kalibin 5°’lik egimi
128,15 mm ¢ap ile baslayip 114,5 mm ¢ap ile bitecek sekilde yapildi. Tornalama
islemi bittikten sonra dis kalibin tesviyesi, sikma aparatin ve ¢ekirdek kalibin
oturmas1 kontrol edildi. Son olarak {iist ve alt kapaklarin dis kaliba baglanmasi
i¢in kalibin iistiinde ve altinda olmak lizere 15 mm derinliginde 4’er adet metrik

10 civata yerleri yapildi.

3.2.9 Sikistirma halkasi imalati

Sikistirma halkasinin boyu 15 mm, dis ¢apt 1115 mm ve i¢ ¢apt 100 mm’dir.
Sikistirma halkasi, iist kapagin kapanirken sikma aparatina {istten baski yaparak
cekirdek kalib1 sikar. Sikistirma halkasi tornaya baglanarak once alin yiizeyi
temizlendi sonrasinda ise i¢ yilizeye temizlik pasosu verildi. Parca tornadan
sokiiliip temiz alin ylizeyinin tersinde kalan alin ylizeyi tornaya baglandi,
diizliigi kompresor ile ol¢iildii ve sonrasinda i¢ ¢ap 90 mm haline getirildi. Bu
islemin ardindan sikistirma halkasi tornadan tekrar sokiildii ve bu sefer ters
ayaklar ile i¢ taraftan sikilarak tekrar kompresorle kontrol edildi. Dis ¢apin
Sekil 3.13’te gosterildigi gibi 110 mm dl¢lide olmas1 saglandi.

b e |

Sekil 3.13: Imal Edilmis Sikistirma Halkas1
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3.2.10 Ust kapak imalat1

Ust kapak ebatlar1 180 mm capmnda ve 22 mm kalinliginda olan imalat
celiginden iiretildi. Ust kapak kalibin en onemli pargalarindan olup kalibin
govde icinde sikistirilmasini ve sabit kalmasini1 saglar. Kapagin ve civatalarin
sekmelere daha rahat oturmasi i¢in iist kapagin i¢ kisminda 4 mm genislikte ve
150 mm ¢apinda kanal agildi. Kapakta bulunan civatalar metrik 10 kalinliginda
olup ayn1 zamanda civata baslarinin gizlemek i¢in Sekil 3.14’te gosterildigi gibi

derin baslik bolmesi islendi.

Sekil 3.14: Ust Kapagin Dis Kaliba Baglanmasi

3.2.11 Malzeme deliginin ve 1stampa yolunun yapim

Kalibin malzeme akisi ve i1stampanin girisi icinde 20 mm c¢apinda bir bélme
yapildi. Bu bolme ile i1stampa yolu kalibin sikistirildiktan sonra istampanin
kalibin i¢ine ge¢mesi amaci ile ayni hizada islendi. Sekil 3.15°te goriildiigi gibi
kalibin bu halinde 1stampa rahatca gecebilmesi i¢in merkezden yaklasik 15 mm

uzaklikta bir 1stampa girisi agildi.
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Sekil 3.15: Istampanin Kaliba Girme Durumu

3.2.12 Alt kapak imalat1

Alt kapak ta st kapak gibi ayn1 malzemeden iiretilmis olup alt kapagin ebatlar1
15 mm kalikta ve 180 mm ¢apindadir. Kalibin alt tarafindan dis kaliba oturmasi
igin 150 mm c¢apta 1 mm genislikte bir kanal acildi. Alt kapak ile dis kalibin
birbirine gegmesi ve civatalarin birbirini daha rahat karsilamasi icin iist kapakta
uygulanan islem alt kapakta da yapildi. Ayni1 zamanda alt kapak ta 4 adet metrik
10 civata ile kaliba baglandi Alt kapakta ¢ikartma pimlerinin, kalibin sikma
aparatina baski yaparak bu aparati gevsetmesi i¢in 6 delik acildi. Alt kapagin

civatalar ile gdosterimi Sekil 3.16’da yer almaktadir.

Sekil 3.16: Alt kapak ve Civatalari
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3.2.13 Cikartma aparati imalati

Cikartma aparat1 120 mm c¢apta ve 15 mm kalinlikta olup 6 tane pimin imalat
celigi kullanilarak iiretilen malzeme {lizerine montesinden olusturuldu. Cikartma
aparat1 presleme islemi bittikten sonra sikma aparatina alttan baski yaparak
kalibin ¢ikmasina yardimer olan aparattir. Sekil 3.17°de ¢ikartma aparatinin alt

kapaktan sikma aparatina baski yaptig1 hali gosterilmektedir.

Sekil 3.17: Cikartma Piminin Kaliba Girisi

3.2.14 Kalibin tiimiiyle entegresi ve tesviyesi

Olusturulan i planinin bu asamasinda kalibin tiim pargalar1 birbirine entegre
edildi. Tim parcalar imal edildikten sonra tesviye, parlatma ve dis c¢cekme
(klavuz) islemleri de yapildi sonu¢ olarak Sekil 3.18°de gosterildigi gibi son
halini aldi.

Sekil 3.18: Kalibin Tiim Islemlerden Sonra Bitmis Hali
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4 SONUC

Calismamizin sonunda Aliiminyum 6063 alasimi kullanilarak yeni bir EKAP
kalib1 tasarlandi. Tasarlanmis olan kaliplarin plaster malzeme ile kontroli Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Plaster Malzeme Ile Kaliplarin Kontrolii

¥ (NIVERSI

TESI *
e
% bRt = i ¥

(a) (b)

Sekil 4.2: (a)Kalibin Basimi, (b)Kalibin Cikartma Aparati ile Cikarilmasi
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Calisilan EKAP islemlerinde kullanilan kaliplar konusunda, daha once elde
edilen sonuglardan hareketle, tasarim degisikligi ve gelistirme yapmak {izere
ylriitiilen bir arastirmanin sonug¢lar1 Sekil 4.3” te verilmektedir. Bu sonuglar
kalibin ¢aligmasinin basarili oldugunu gostermektedir. Kaliplardaki konik sikma
elemanlar1 gerek kalip boslugunun seklini kontrol etmesi ve gerekse de islem
sonrast kaliplarin birbirinden ayrilarak numunenin kaliptan alinmasini
hizlandirmaktadir. Kalibin basimi Sekil 4.2 (a)’da gosterildigi gibi olup Sekil

4.2 (b)’de cikartma aparatlari ile ¢ikartma islemi gosterilmistir.

(2) (b)

Sekil 4.3: (a)Basilan {1k Pargalar (b) Cikan {1k Paso Parcasi

Kalip gerek dizayni, gerek ilk kez denemesi, gerekse ¢alisma prensibi olsun her
acidan farkli ve hi¢ denenmemis olmasi bizi siiphelendirse de basarili sekilde

caligmistir.
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5 TARTISMA

1970°den beri ucak, otomotiv, medikal ve pek c¢ok sektorde aliiminyum
kullanimi1 artmis ve hayatimizda daha fazla yer almistir. Aliiminyumun kullanim
sikliginin artmasi uzmanlart bu konuda daha fazla g¢alisma yapmaya
yoneltmistir. Son yillarda ultra ince ve/veya nano boyutlu malzemeler lizerinde
artan 1ilgi ile birlikte EKAP iizerinde arastirmalar da giderek artmaktadir.
Bilindigi gibi tane boyutundaki azalma malzemelerin mekanik 6zellikleri ve en
onemlisi stiperplastik sekil degistirilebilirligi {iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Bunun yaninda EKAP kaliplarindaki c¢atlama ve kirilma riski,
kaliplarin ~ kullanimim1 ~ sinirlandirdigt  i¢in  farkli  kalip  tasarimlar
gelistirilmektedir. Bu calismalarda teknolojik yenilikler uygulanmis, 1si1l
islemlerle kalibin i¢ pargalart sertlestirilmis, kalibin ve yilizeylerin sertligi
arttirilmis ve kaliplarin etkinligi yiikseltilmistir. Wert ve arkadaslar1 ingot-Al-
Zn-Mg-Cu alagimimi klasik termomekanik ve yeniden kristallesme islemleri ile

10-20 nanometreye kadar kiigiiltebilmislerdir.

Bu calismada ise ilk olarak bu zamana kadar yapilan Esit Kanal A¢isal Presleme
(EKAP) yontemi ve kaliplart incelenmis, gliniimiize kadar gelen EKAP
prosesinde ki sorunlar analiz edilmistir. EKAP kaliplarinda kayma gerilmeleri
nedeniyle tek pasoda bile ¢ok yiiksek plastik sekil degistirme oranlarinin elde
edilebildigi metal bicimlendirme yontemleri, “Asir1 Plastik Deformasyon (APD)
Yontemleri” olarak adlandirilir. Paso sayist arttirilarak toplam sekil degistirme
oran1 daha da arttirilabilir. Asir1 plastik deformasyon yontemleri, esit kanalli
acisal basma, ¢evrimsel ekstriizyon-basma seklinde siniflanabilir. Esit Kanalli
Acisal Presleme (EKAP), s6z konusu yontemler arasinda en ¢ok bilinen ve

uygulanan tiiriinii olusturmaktadir.

Yiiksek ¢entik etkisiyle EKAP kaliplarinda bulunan kdse bdlgelerinde ortaya
ctkan catlamalar sebebiyle bu tiir kaliplarin kullaniminda sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu konuda parcali kalip yaklasiminin kullanimi 6nemli bir

olanak saglamaktadir.
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Sunulan calismada, daha once gelistirilen ve parcali kalip tasariminin takip
edildigi kaliplar incelenmis, kaliplarin kullanimini1 ve deformasyon kosullarini
gelistirmek iizere yeniden tasarlanan ve iiretilen EKAP kaliplar1 ile ¢alisilmistir.
Calismanin sonunda yiiriitiilen deneysel siirecin asamalar1 ve ilk sonuglar
sunulmugtur. Aliminyum 6063 kare kesit halinde islenen prizmatik numunelere
2 kademe asir1 plastik deformasyon uygulanarak kaliplarin kullanmighligir ve

karsilagilan problemler irdelenmistir.

Bu amagla ¢alismamizda “parcali kalip tasarimi1” yaklasimina uygun olarak i¢
ice geemis kalip bolgelerinden kalipta deformasyon bolgesini olusturan kalip
pargalart imal edilmistir. Asil deformasyonun saglandigi i¢ kalip bolgesi
“cekirdek kaliplar” olarak adlandirilmis, 1.2344 sicak is ¢eligi secilerek 8
par¢adan olusturulmus ve 1s1l islem yoluyla 54 HRC sertlik derecesine kadar

sertlestirilmistir.

Cekirdek kaliplar, 85 mm c¢apinda olup 8 parcadan olusmaktadir. Kaba islemi
bittikten sonra civata delikleri ve karsilikli disleri ¢ekilmis kalibin, ince iscilik
ve geri kalan ayrintilart icin yapimimma CNC makinelerde devam edilmigtir.
Talasli islemeleri tamamlanan pargalar, tesviyeden sonra 1sil islem igin 6zel
firina gonderilmis ve sertlestirilmistir. Carpilmalar ve kaymalar sebebiyle

kalibin ylizeyinde meydana gelen bozunmalar taglanma islemi ile diizeltilmistir.

Kaliplarin metal malzemelerin sekillendirilmesinde de kullanilabilirligini
gostermek iizere 6063 kalite aliiminyum levhalardan 10 mm x 10 mm x 55 mm
boyutlarinda prizmatik deney numuneleri hazirlanmis ve kalipta basilmistir.
Pargalarin basimi sirasinda lizerlerine gres yag: siiriilerek siirtiinme katsayisinin
diisiiriilmesi yoluna gidilmistir. Islem tamamlandiktan sonra ¢ikarici pimler ve
yardimc1 plakalar kullanilarak konik pargalarin birbirinden uzaklagmasi

saglanmis ve kaliplar “¢oziilmiis™ tiir.

Geleneksel EKAP islemi sirasinda siire¢ ile ilgili ¢esitli problemler ortaya
cikabilmektedir. Bu problemlerden biri kalip yilizeyleri ve numune ile kalip
arasindaki etkilesim yiizeylerindeki siirtlinme kuvvetidir. Bu sorun numunenin
dayanimi 1stampa dayanimina yaklastiginda ve yiiksek sicakliklarda kendini
daha fazla hissettirmektedir. Bu yeni kalip tasarimi ile birlikte siirtiinme

etkilerinin minimum diizeye ¢ekilmesi hedeflenmistir. Boylelikle daha dayanikh
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ve uzun malzemelere ayni presleme giicii ile EKAP islemi uygulamak miimkiin

olacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken unsur, slirtiinmeyi minimum seviyeye indirecek
ve EKAP islemi sirasinda ortaya cikacak olan yiiksek sicaklikta diger kalip
elemanlar1 ile uyumlu bir sekilde calisacak malzemeyi se¢mektir. Kalipta ki
sirtinme problemi asildiktan sonra siirtiinmeyi daha da minimize etmek
amaciyla kalip icin en uygun yagin sec¢ilmesi gerekmektedir. Geleneksel
yontemlerde karsilagilan bir diger Onemli problem ise kalip elemanlarinin
presleme esnasinda deformasyona ugramasidir. Bu sorunun oniine ge¢mek i¢in
minimum sayida baglanti elamani kullanilarak yiiksek preslemelerde bile
malzemenin kalip parcalarinin arasina sizmasini engelleyecek bir dizayn

yapilmalidir.

Calismamizda kullanilan kalibi giiniimiize kadar kullanilan kalip ¢esitlerinden
ayiran en Onemli 6zelligi modiiler olmasit ve ilk kez denenmis olmasidir.
Boylece mevcut kaliplarin tersi bir islem diisiiniilmiistiir. Islemi hizlandirmak

adina sokme ve toplama konusuna ayrica 6nem verilmistir.

Bu zamana kadar incelenen tiim kaliplarda paso sayisina bagli olarak c¢ekirdek
kalipta olusan siirtlinme ile birlikte kalibin kendisinde de asinmalar olusuyordu.
Bu yiizden bizim c¢alismamizda kullanilan kalipta i¢ kaliba ayrica 6nem
verilmesi ve kalibin uzun Omiirlii olmas1 ve her basimda ayni kalitede paso
etkisi verilmesi amacglandi. Bu ylizden ¢ekirdek kalip 1.2344 sicak is ¢eligi ve
1s1l islemlerden gecirildi. Kalibin tamamini sicak is ¢eligi ile yapmak masrafh
olacagindan dolay1 kalip iki farkli kaliptan yapildi. Kaliplar i¢ igce gecirilerek
maliyeti ve 1s1l islemi sadece g¢ekirdek kalipla sinirlandi. Bu durum EKAP
kalibinin basim tekrarlanabilirliginin daha da fazla olmasina ve kalip yapimi
icin farkli malzemeler ile calisma olasiligina ragmen dayanikli ve uzun omiirlii
olmasina olanak saglamistir. Ayn1 zamanda aliiminyum malzemelerden daha
sert malzemelerde calisma imkani1 vermistir. Boylelikle kalibin kirilmasi veya

catlamas1 gibi olumsuzluklar ile karsilasilma ihtimali minimuma indirilmistir.

Kaan OZEL ve arkadaslar1 Trakya Universitesi’nde ki calismalarinda tek parcali
EKAP iizerinde calismis olup kalip kendi icinde 90°’lik bir malzeme yolu

olusturmustur. Bu olusan yol 1stampanin ve malzemenin ilerlemesine tek yon
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vermekle birlikte malzeme basim yolu yandan diiz bir plaka ile desteklenmistir.
Bu sistem en basit haliyle tek giris-¢ikis olarak tasarlanmis ve dis tarafta ki
koruyucu kalibin da yardimiyla kalibin deformasyonu engellenmeye

calisilmistir [47].

Bir Onceki paragrafta anlatilan calismada kalibin iki par¢adan olusmasi,
par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi ve tekrar basima hazir olmasi uzun bir 6n hazirlik
gerektirmektedir. Bunun tersine bizim ¢alismamizda kalibin tekrar doluma hazir
olmasi presin ve ¢ikartma pimlerinin yardimiyla daha rahat olmustur.
Sonrasinda parcay1 alip tekrar basima baslanmasi sorunsuz olmustur ve kolay.
Bunun yani sira kalibin kendisinde olusacak deformasyonlar kalip kullandik¢a
artacaktir. Cilinkii kalipta kullanilan malzeme her ne kadar sert olsa da 1sil
islemden gecememesi kalibi1 daha fazla kullanamadan malzeme yolunun
yipranmasina sebep olacaktir. Bunu engellemek adina bizim kalibimizda
bulunan malzeme yolu 1s1l islemden gecirilmistir. Ayn1 zamanda kalibin tekrar
basima girerken kullanimini kolaylastirmak ic¢in kalibin 90°’lik dirseginden
sonra malzeme yolu 10 mm den 9.9 mm ¢ekilmis bdylece malzeme rahatlikla

tekrar basima girmistir.

Calisma esnasinda, kalibin g¢ekirdek kismi sert malzemeden ve 1s1l islemden
gectiginden dolayr kalipta fazla yik ile calisildiginda 1stampa yiike
dayanamamis ve kirilmistir. Bu da bize i1stampanin optimum basimin iistiinde
¢ikildiginda kirilmaya miisait oldugunu gostermistir. Bu sorunu engellemek i¢in
1stampada ki yilikli azaltip araya daha kisa istampa koyulmus boylelikle yiik

uzun 1stampadan alip iki ara parca ilizerinde esit dagitilmistir.

Istampanin kirilmasina sebep olan bir bagka etken ise kalibin yaglanmasi i¢in
kullanilan yag cesidi ve yaglama islemidir. Bu islem sirasinda karsilasilabilecek
olan olumsuz ihtimaller daha Onceden arastirilmis ve yaglama daha dikkatli
yapilmistir. Ancak her ne kadar hassas davranilmis olunsa da istampanin
kirilmasint engellenememigstir. Bu sebeple kullanilan yag degistirilmis ve
yaglama islemi kanalin i¢cine de uygulanmistir. Boylelikle siirtlinme kademeli

olarak gergeklestirmistir.

Karsilagtigimiz bir diger problem ise c¢ekirdek kalipta olmustur. Cekirdek

kalipta malzemenin sert olmasi ve kalibin 1sil iglem sonrasinda carpilmasi
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malzeme yolunda ki pargalar arasinda bosluklara sebep olmustur. Cekirdek
kalip parga ylizeylerinin birbirine temas bolgelerinin isleme kalitesinin
arttirilmasina yonelik daha gelismis yontemleri kullanilmis olsaydi kalip basimi

daha hizl1 yapilabilirdi.
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