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ESIT KESITLI KANAL ICINDE ACILI PRESLEME / EKSTRUZYON
(ECAP / ECAE) YOLUYLA ASIRI PLASTIK DEFORMASYON (SPD)

OZET

Son on yilda, agin plastik deformasyona maruz kalan malzemelerin teknolojisi ve
bilimi biiylik bir evrime ugramigtir. Bu zaman diliminde goriilen 6nemli gelismeler,
nano yapili malzemeleri, Malzeme Biliminin bir dali haline getirmistir. SPD, hacimli
nano malzemelerin tiretiminde gelecegi parlak bir metod olarak ortaya ¢ikmakta,
bunu da geleneksel metal ve alagimlarin tanelerini mikron-alti ve nano seviyelere
dustirerek elde etmektedir. Asirt plastik deformasyon, malzemelerde olagandist bir
durum olarak ylksek dayamim ve yiiksek silineklik kombinasyonu saglar.
Malzemelerde agiri plastik deformasyon metodunu uygulamak amact ile &§zel
metodlar denenmektedir. Tiim bu metodlardan esit kesitli kanal i¢inde agila
presleme/ekstriizyon (ECAP/ECAE) teknigi, herhangi bir artik porozite icermeyen
hacimli, ultra-ince taneli malzeme iiretime yetenegi ile diger SPD tekniklerine gére
Ustlinlik saglamigtir. Bu metodla malzemelerin boyutlarinda higbir degisiklik olmaz.
Bu c¢aligmanin amaci, ECAP tekniginin anlagilmasi, bagh oldugu parametrelerin
belirlenmesi ve stiperplastiklige ulasabilme yetenegidir. Bu calisma baslica yedi
béltimden olusmaktadir.

[Ik asamada SPD ile iiretilen malzemeleri nanoteknoloji icersinde diisiinmek
uygundur. Ilk béliimde nanoteknoloji ile ilgili kisa bir giris yapilmastir.

Agirt plastik deformasyon, nanoteknoloji teknikleri arasinda sagladigi avantajlarla
one cikmaktadir. ikinci boliim, agin plastik deformasyonun anlasilmasi, nemi,
iistiinliikkleri ve son yillarda en gézde agin plastik deformasyon teknikleri
hususundadir.

Esit kesitli kanal i¢inde acgili presleme, mikron-altt veya nano mertebelerde tane
yapist elde etmek amaci ile kullamilmaktadir.(16). Ugiincti boliim, agint plastik
deformasyonun en ragbet goren metodu olan egit kesitli kanal iginde agili
presleme/ekstriizyon (ECAP/ECAE) teknigi tizerinedir.

Dordiincii boliimde, ECAP’1n diizgiin en verimli gekilde kullanilmast i¢in bilinmesi
gereken parametrelerin agiklanmusgtir.

Besinci boliim, ECAP teknidi uygulanirken tane yapisinin nasil degistirildigi ve tane
boyutunun nasil diistiriildiigti hususundadir.

Altincr botiim, ECAP teknigi ile daha diisiik sicakliklarda ve daha yiiksek birim gekil
degistirmelerde stiperplastiklige ulagabilme potansiyeli hususundadir.

Yedinci bélimde ise sonuglar degerlendirilmigtir.



SEVERE PLASTIC DEFORMATION THROUGH EQUAL CHANNEL
ANGULAR PRESSING/EXTRUSION (ECAP/ECAE)

SUMMARY

The science and the technology of materials subject to severe plastic deformation
(SPD) has evolved largely during the past decade. In this period has seen an
important development drastically changed the status of nanostructured materials as
a branch of material science. SPD has emerged as a promising method for producing
bulk nanomaterials by refining the grains of conventional metal alloys to be
submicrocrystalline or nanocrystalline. There is an extraordinary combination of
high strength and high ductility produced in metals subject to severe plastic
deformation. Special methods are developed to apply SPD to metallic materials.
Among these methods, ECAP/ECAE prosess has advantages with the capability of
producing large, free of any porosity, fully-dense samples having ultra fine grain size
in sub-micrometer or nanometer range. Also, in this method, during the proses, there
is no change in sample size.

The objective of the present study are to understand the ECAP/ECAE method, its
parameters and to achieve the superplastic forming capability through ECAP/ECAE.
This study has seven chapters.

It is appropiate to first consider SPD produced metals in nanotechnology. In this
chapter, a short information about nano technology is given.

Severe plastic deformation has many advantages among other methods. Second
chapter is about to understand the severe plastic deformation, it’s advantages,
importance and it’s favorite methods.

Equal channel angular pressing/extrusion was used to produce sub-micron or nano
meter size grain structures. The third chapter is about the most promising method of
severe plastic deformation named equal channel angular pressing.

In the fourth chapter, in order to use this method more efficiently, the parameter
which the ECAP prosess has strongly dependant is explained.

The fifth chapter is to understand how the grain structure is changed and the grain
size is reduced by ECAP/ECAE.

Sixth chapter is about to achieving the superplastic forming capability by
ECAP/ECAE at relatively lower temperatures and higher strain rates.

In last chapter, the conclusion of the study has made.



1. GIRiS

Nano teknoloji, nanometrik (Nanometre metrenin milyarda birine, milimetrenin de
milyonda birine denk gelen bir 6lgli birimidir) boyutlardaki cisimlerle yapilan ¢ok
cesitli aragtirmalara verilen ortak addir. 1959 yilinda, Richard P.Feyman’la yapilan
konusmada gilinlimiiziin nano-teknolojisinin temeli atimistir: ‘Asagida yetecek
kadar alan var’. Giinimiizde nano-teknoloji birgok yone sahiptir. Bunlardan bir
tanesi ‘yukaridan-agagiya’ (‘top-to-bottom’) uygulamasidir. Bu uygulama ile hem
geleneksel hem de yeni alagimlarin 6zellikleri gbzle goriiliir derecede iyilestirilir [1].
Nano teknolojinin gelecegindeki parlaklik hizli bir sekilde anlasilmig; hiikktimetler,
{iniversiteler, laboratuarlar, ¢esitli endiistri sirketleri bu ortaya ¢ikan alanda
caligmalara 6nem vermislerdir. Nano-teknoloji hususundaki yogun ilgi sebebiyle
yiiksek harcamalar yapilmaktadir ki bu harcamalar arastirma ve gelistirmelerin ilk
asamalarinda gerceklesmekte, bunun sonucu olarak ta hizli ticaretlesme konusunda
zorlamalar yaratmaktadir. Nano teknolojinin global marketler tizerindeki ekonomik
etkisinin 2008 yilinda 700 milyar $°1 asacag: tahmin edilmektedir [2].

Son on yilda gorillen Onemli gelismelerle nano yapili malzemeler, Malzeme
Biliminin bir dali haline gelmistir [3]. Ozellikle 1999 yilindan beri, nano teknoloji
hususunda verimli konferanslar ve konuyla ilgili seminerler diizenlenmekte, buna
paralel olarak ultra ince taneli (UFG) metaller konusunda diizenlenen sempozyumlar
diizenli olarak artmaktadir Ultra ince taneli malzemeler, daha az malzeme kullanimi
ve daha diisiikk imalat basamag saglamasi ile metallerde ( 6zellikle aluminyum ve
alagimlarinda) tasarim ve imalatta tasarruf saglar [4]. UFG malzemeler konusuyla
ilgili sempozyumlar, nano yapili sistemlerde tane iyilesmesine ulagmak icin agiri
plastik deformasyonu (SPD) adres gostermektedir [2].



2. ASIRI PLASTIK DEFORMASYON (SPD)

Yeni ¢ikan nano teknolojilerden agiri plastik deformasyon SPD, degisik kristal
sistemlerde (6rnegin aluminyum, demir, magnezyum) mikron-alt: kristal yapiy1 elde
eden metodlardan biridir [5]. Bu metod yiiksek basing altinda, diisiik sicakliklarda
(genellikle 0,4 Tm’nin altinda), yogun birim sekil degisimi saglar. SPD’ye maruz
kalan malzemelerin teknolojisi ve bilimi son 30 yil i¢inde evrime ugramis, 6nemli
ilerlemeler saglanmugtir. SPD ile iiretilen malzemeleri, ilk olarak nano-teknoloji
igersinde diistinmek uygundur. Nano malzemelerdeki ticari ilgi, arastirmalan ve bu
konudaki gelismeleri hizlandirmakta, SPD ile elde edilen malzemelerin, ticari
marketlere girigini kolaylastirmaktadir.

SPD, makroskopik hacimde nanokristal yap: yaratmada en tercih edilen metoddur.
Geleneksel metodlar (uzama, sikistirma v.b.) ise bu imkam, sadece ¢ok ince
numunelerde verebilir [3]. SPD, biiyiikk hacimli malzemelerin iiretiminde gelecegi
parlak bir metod olarak ortaya ¢ikmakta, bunu da geleneksel metal ve alagimlarin
tanelerini, Tablo 2.1’ de oldugu gibi mikron-alt1 kristal (tane boyutu 100nm -
1000nm) veya nano-kristal (tane boyutu 1nm - 100nm) seviyesine diislirerek
yapmaktadir [2]. Ultra-ince yapidaki malzemeler, tane boyuto 1 pm’nin altindaki
polikristallerdir [7].

Tablo 2.1: Tane Boyutuna Gore Malzemeler

Tane Boyutu
Mikron-altt Malzemeler 100 nm + 1 um
Nanokristal Malzemeler I nm + 100nm
Ultra-ince  Malzemeler <1 pum




SPD prosesi sadece nano-6lgekli tane boyutu yaratmak hususunda yetenekli degildir.
Ayrica, tane simir1 ve alt tane siniri yapist gibi, ek nano 6lgekli dzellikleri kontrole

izin verir [2].

Geleneksel olarak, bityiik plastik deformasyonlar metal sekillendirme ve kesme gibi
¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullamlmaktadir [7]. Haddeleme, g¢ekme,
ekstriizyon gibi geleneksel sekillendirme metodlarmin sebep oldugu plastik
deformasyonun, metallerin dayammim Onemli derecede artirabildigi iyi
bilinmektedir. Fakat, bu artigla birlikte stineklikte diisme olur. Ornegin plastik
deformasyondaki artigla beraber Cu ve Al’'un akma dayamimi monoton olarak
artmakta, ancak kopma uzamalar1 ise azalmaktadir. Aymi egilim diger metal ve

alagimlar iginde gegerlidir.

SPD’ye maruz kalan malzemelerde ise olagandisi bir durum olarak ytiksek sertlik ve
yiiksek stineklik kombinasyonu s6z konusudur. Bu olagandisi mekanik davranisa
sebep olarak SPD prosesi ile olusturulan nanoyap: gosterilir [8]. SPD’nin en goze
carpan etkisi, tane boyutunun nanometre Slgegine disiiriilmesidir. Diger etki ise,
yogun plastik birim sekil degistirmeye eslik eden dislokasyon yigilmasinin, 10'%m™
sinir yogunluga gikmasidir. Iki fakidr olan tane boyutu ve dislokasyon yoguniugu,
polikristal malzemelerin dayamimim saglar [9].

Ultra-ince tane boyutu ve yiiksek-yogunluktaki dislokasyonlarin kombinasyonu yeni
mekanizmalarda deformasyona olanak saglar, SPD sayesinde metallerin ve
alasimlarin mikroyapisini degistirme imkani dogar ve bu yolla hem yliksek dayanim

hem de stineklik elde edilir. Bu mekanik ozellikler, ileri yapisal uygulamalar igin
cazip bir hal almistir [8].

SPD’nin  faydalar1 arasinda ise basit yapisi, yiiksek derecede deformasyon
saglayabilmesi, yiiksek deformasyonu sadece bir numunede ¢aligabilme imkani
saglamasi, yliksek hidrostatik basinci ayarlayabilme imkani tanimast, sert ve gevrek

malzemelerde de uygulanabilmesi gibi 6zellikler vardir [2].

Ultraince tane boyutlari ile metallerin iglenmesi hususunda iki sebepten dolay:
yogun ilgi vardir. Birincisi, Hall-Petch bagintis1 dogrultusunda diisitk sicakliklarda
malzemenin dayamminda artis prensibidir ¢iinkii dayanim tane boyutunun kare

kokiiniin tersi ile degisir.



Ikincisi, yiiksek sicakliklarda yiiksek birim sekil degistirme oranlarinda stiperplastik
sekillendirme yetenegine ulasabilme potansiyeli dogar ¢linkii siiperplastik
deformasyondaki akigin hizi, tane boyutunun karesi (d%) ile ters orantilidir [9]. Tane
boyutunda azalma, stiperplastik Szelliklerin iyilesmesine sebep olur ve stiperplastik
davranis bolgesi, daha yiiksek birim sekil degistirme oranlarina ve daha diigiik
sicakliklara genisler[10]. Bir bagka degisle diisiik sicakliklarda ve/veya yiiksek birim
sekil degistirme oranlarinda, ultra ince taneli (UFG) malzemeler, siiperplastisite

gosterir.

Yiikksek deformasyon sicakliklarinda siiperplastik davramgtaki kayip, onemli
derecede tane kabalagmas ile ilgilidir [11]. Eger bu ultra ince taneler, yiikseltilmis
sicakliklarda oldukga kararli olurlarsa genel olarak siiperplastik olmayan alagimlarda
yiiksek ¢cekme stinekligine ve siiperplastik uzamalara ulagsma potansiyeli vardir. Bu,
geleneksel alagimlardan 6nemli derecede hizlidir. Buna baglh olarak SPD prosesi,

stiperplastik sekillendirme islemleri ile karigik parcalarim hizli imalatini saglar [12].

SPD tekniklerinin genel 6zelligi numunelerin igslem sirasinda seklinin asag1 yukan
esit kalmasidir. Boylece birim gekil degistirmede herhangi bir geometrik kisitlama
kalmaz. Haddeleme ve ekstriizyon gibi geleneksel metodlarda, efektif birim sekil
degistirme olarak 4’den biiylik degerlere sadece ¢ok az uygulamada kullanilan ince
tel ve folyolarda ulagilabilir [13]. SPD, haddeleme prosesinden katlarca fazla birim
sekil degistirme verebilir, malzemenin kristal yapisi degistirebilir ve yeni fiziksel
ozellikler tiretebilir [6]. Giinlimiizde metaller i¢in soy gaz yogusmast, yitksek enerjili
Ogiitme, kayma asinmasi, nano toz birlestirmesi, fiziksel ve kimyasal buhar
¢okeltme, hizhi katilastirma, mekanik alagimlama, soguk haddeleme [7] gibi
metodlarla ultra-ince tane boyutu iiretilebilir [13]. Fakat, bu tekniklerle ilgili hala
problemler vardir. Bunlardan bazilari, porozite ve biiyiik hacimli numunelerin
imalat zorlugudur. Bu problem SPD vasitasiyla kaba-tanelenmis malzemelerde ultra
ince tane boyutlarmmn iiretimi ile Onlenebiliyor (12). Termomekanik islemlerle
kii¢iik tane boyutlari elde edilebilir ancak bu islemler her alasim igin farklidir ve
alagimmn bilesiminde degisiklik olmamasi igin iglem her alagim igin ayr ayn

ayarlanmalidir. Elde elde edilebilen en kiiglik tane boyutlar1 1-10 pm civarindadir.



Tablo 2.2: Malzemelere Gére Agustos-1999 Ile Aralik-2002 Yillarina Kadar Yayin Sayist

Malzeme Yayin sayist Yayin sayisi
(Agustos-1999) (Aralik-2002)
Aluminyum ve 58 369
aluminyum alagimlart
Bakir ve bakir 48 182
alagimlart
Nikel ve nikel 28 84
alagimlari
Demir ve demir 24 160
alasimlar
Titanyum ve titanyum 10 72
alagimlari
Gegis metalleri 11 53
Yari iletkenler 7 9
Kompozitler 7 59
Polimerler 3 15
Diger metaller: Ag, Nb, 11 96
Co, Zn, Mg, Li

1990 yilindan 6nce SPD hususunda ¢ok smirli aragtirma yapilmis, Tablo 2.2°den
anlagildig: tizere 1999 yilindan itibaren ise yogun ilgi sebebi ile arastirmalar hiz

kazanmustir.

Aragtirmalarin  ¢ogu aluminyum ve alagimlar1 konusunda yogunlasmistir.
Aluminyum ve bakir, nispeten diigiik sicakliklarda SPD ile proses edilebilir ve temel
caligmalar i¢in uygundur. Bakira kiyasla aluminyum alasimlari konusunda aragtirma
sayisinin  fazlaligi, incelenen aluminyum sayisinin  fazlaligindandir. Ayrica

aluminyum alagimlarinin stiperplastik 6zelliklerini kullanmak ig¢in ultra ince tane



formlarim gelistirme hususunda 6zel bir ilgi vardir [2]. Ultra-ince taneli malzemeler,
aluminyum pargalarinin imalatinda ve tasariminda kolaylik saglarken, daha diisiik
malzeme kullanimi ve daha diisiik imalat basamag gereksinimi saglar. Bu da enerji

ve imalatta tasarruf saglar [4].

Son yillarda ¢elikler, gegis metalleri ve kompozitler iizerinde de aragtirmalarda artig
olmustur. Celikler tizerinde artiy Gliney Kore, Cin ve Japonya’daki SPD iizerindeki
calismalardan kaynaklanmaktadir.

Titanyuma olan ilgi ise belli faktorlerden kaynaklanmaktadir. Titanyum siiperplastik
olarak sekillendirilebilir. Titanyum ayrica uzun-6miirlii uygulamalarda kullanilan
nispeten daha pahali bir metaldir ¢iinkii korozyona dayanikli ve biyo-uygunlugu
vardir. Bunun neticesinde SPD ile titanyumun 6zelliklerini gelistirmede teknolojik
zorlamalar vardir. Gegis metalleri {izerine ilgi, Ni3Al (18 yayin) ve TiAl (19 yayin)
tizerinde odaklanmaktadir. SPD islemi, polimer ve yariletken gibi metal olmayan

malzemeler igin basarili bir sekilde uygulanabilir [14].

Asin deformasyonda mikron-alti ve nanokristal yapist ile ne denmek istendigi
dogrudan kolay anlagilir bir sey degildir ¢iinkii mikroyapt, deformasyon gelisiminin
dogal sonucu olarak meydana gelir. Ornegin, 1 um’den kiigiik ortalama hiicre
boyutuna sahip asi1 deformasyona ugramis bir alagim, bir hayli fazla kiigiik-agil1
sinirlar ihtiva edebilir ve taneler deformasyon yo6niinde asiri uzamig olabilir. Asiri
deforme olmus alagimin gergek mikron-alt1 veya nanokristal tane yapis: gostermesi

icin su iki sart saglanmalidir:

e Biiytik-acili tane smirlarmin (HAGB) ortalama araligi (Srnegin >15%lerde
hatali yerlesmis sinirlar), biitiin yerlesmelerde 1 um veya 100 nm’den kiigiik
olmals,

e Malzemede, biiyiik-acili tane simiri alaninin, toplam smur alamma orani
%70’den biiyiik olmalidir.

Malzemenin en az %70 biiyiik-agili sinir alanina sahip olmas: gerekliligi hem teorik
olarak hem de deneysel olarak ispatlanmigtir. Boylece az sayida alt tane iceren
biiyiik-acili tane siir1 agi olusturulur. Burada, en az % 70 biiylik-agili tane simuri
orani, kararli tane iyilesmesi i¢in gereklidir. Tablo 2.3’e gore ¢esitli sartlarda ECAP
ile bliytik-acili tane simrlarina ulasiimigtir.



Tablo 2.3: Degisik Sartlar Altinda Biiyiik-A¢ili Tane Sinir1 Oranlar

Malzeme Islem rotas: Tane boyutu | % Bityiik-ag1lt
(w) sinir alant

Al-0,13 Mg | ECAP,Rota A | 0,5x0,5x1,0 %73
20°C e~10

Al-3 Mg | ECAP,Rota A ~0,1x0,3 %80
20°C e ~10

Cu ECAP, Rota A 0,21 %90
20°C e ~10

Asint deforme olmus alagimlarin tane yapilart, islem kosullarina ve malzemenin
bilesimine bagli olmasina ragmen, genel olarak tane boyutu alt tane diizeninde
bulunmustur. Asirt plastik deformasyon ile mikron-alti yapilar, benzes sicaklik
olarak < 0,4 Tm sicakligin altinda kolaylikla elde edilir. Fakat genel olarak
nanokristal yapilara ancak benzes sicaklik olarak 0,2 Tm’den diisiik sicakliklarda
ulagilabilir. Fakat cogu alagim, bu kadar diigiik sicakliklarda kirilma olmaksizin

islem gbremez.

Mikron-alt1 tane yapis1 olusumu, tane smur1 alaninda gok biiyiik artisa gerek duyar.
Diisiik sicakliklarda (T < 0,5Tm) plastik deformasyon sirasinda, yeni bilyiik-agili

stnir alani, ayni anda goriilen baslica iki mekanizma ile yaratilir:
e Onceden var olan sirlarin uzamast ile,
e Tanelerin boliinmesi ile olugan yeni biiyiik-agili sinurlarin yaratilmast ile.

Bunlardan birincisi, uygulanan birim sekil degigtirme ile orantili olarak smmrlarin
uzamasindan kaynaklanir. Ikincisi, plastik deformasyonun kristal karakterinin

sonucudur.

Geleneksel birim gekil degistirmelerde (e <3), tane alt kisimlarindan yeni biiyiik-agili
tane smrlan olusumu hususunda, yiizey merkezli kiibik (fec) metallerin
haddelenmesi isleminde genis sekilde ¢aligilmaktadir ve geleneksel olarak bu durum

asagida Ozetlenmistir:



Taneler, takilmis kayan dislokasyonlarin dizilisleri ile hiicre smrlarina
boliintirler. Fakat, hiicre sinirlarinin hatali yerlesmeleri az oranda artar ve ¢ok

yiiksek birim gekil degistirmelerde bile biiyiik-a¢ili sinirlar olusturamazlar.

Zorlanmig tane igersinde, deformasyon bandlarma bélinme olursa,
deformasyon enerjik olarak kolaylasir. Birim sekil degistirme ile birlikte
deformasyon bandlar1 arasindaki hatali yerlesmeler artar ¢iinkii en yakin
kararli yerlesmelerden birine dogru donmeye c¢alisacaktir. Eger bu
yerlesmeler 6nemli derecede ayrilirsa, biiyiik-acili hatali yerlesmeli yeni

sinirlar olusturabilir.

Ozellikle iglii noktalarda ve tane simirlarinda, taneler aras: etkilesimler ve
diger heterojenlikler, zorlamalarda bdlgesel degismelerle birim sekil
degistirme gradyenlerine sebep olabilir. Bu durum tane igersinde farkli
noktalarda farkli kayma sistemlerini baglatabilir. Eger bu agir1 derecede

yeterli seviyede olursa biiytik-agili sinirlara déniigebilir.
Artan birim sekil degistirme ile birlikte tane alt bélinmesi ilk olarak en
biiyik boyda baslar (baslangic bandlari ile) ve sonra bir asagi seviyeye

hareket eder (6rnegim hiicre bloklart ve mikroband smurlari)

Asin1 deformasyonda 6nemli ilave faktorler de sunlardir:

Yiiksek birim sekil degistirmelerde akma yumusamasi, kayma banlarinda
yogunlagmis kaymalara yol agabilir. Bu, malzemelerin kayma bandlan

icersinde donmesine ve ilave biiylik-a¢il sinirlarin yaratilmasina yol agabilir.

Birim sekil degistirmedeki eksenel degisiklikler, kayma bandlagmasim
geligtirerek ve yone bagli deformasyon yapilarina engel olarak tane

iyilesmesine artirabilir.

Alagimlarda kaymanin engellendigi durumlarda ikizleme ile yeni biytk-

hatal1 yerlesmeli sinirlar yaratilabilir.

Yukarida bilgilere ragmen, geleneksel birim sekil degistirmedeki deformasyon yapi

gelisimini, agir1 yiiksek birim sekil degistirmelerin goriildigt asirt deformasyon

icinde kullanma hususunda bilgi eksikligi vardir.

Agin plastik deformasyon i¢in diigiik birim gekil degistirmelerde, taneler birim gekil

degistirme ile orantili olarak ¢arpilirlar ve deformasyon bandlarinin olusumu i¢in



béliinmeye baglarlar. Geleneksel birim gekil degistirme simrina (e ~ 4) dogru birim
sekil degistirme artarken orjinal biiyiik-acili sinirlar ve deformasyonun olusturdugu
yeni sinurlar, iglem yoniine dogru donerler. Siralanmis tabakali biiyiik-a¢ili simirlar
iceren lifli yap1 geligtirirler. Artan birim sekil degistirme ile birlikte dizilmis biiyiik-
acilt sinirlarin enine aralify diizenli olarak diiserek ~ 5 birim sekil degistirmelerde
‘seritli’ taneler Uretirler. Dabha yiiksek birim gekil degistirmelerde mikroyapidaki
tyilesme ‘seritli’ tanelerin devamli olarak diisiik goriiniis oranli mikron-alt1 alt
tanelere bollinmesi ile devam eder. Fakat mikron-alt1 taneler bandlarda homojen
sekilde olmadan da olugabilir ve € ~ 4’den diigiik birim sekil degigtirmelerde
gelismeye baglayabilir [13].

SPD’nin son zamanlarda aragtirilan en popiiler 5 prosesi vardir: bunlar yiiksek
basing burulmasi (HPT), tekrarli ekstriizyon basmasi (CEC), biriktirmeli hadde
yapistirmasi (ARB), farkli kesitli kanal i¢inde acili presleme (DCAP) ve esit kesitli
kanal i¢inde agili presleme/ekstriizyon’dur (ECAP/ECAE).

TST ISTAMPA

BURULMA

Sekil 2.1 : Yiiksek Basing Burulmasit (HPT)

Sekil 2.1°deki gibi HPT, biri sabit digeri donen iki istampadan olusur ve numune
i¢in hidrostatik basing kogullar yaratilir. Numune konulduktan sonra, istenen basing
degerine kadar sikigtirilir ve alt 1stampa donmeye baglar. Yiiksek basingtan dolayi,
numune burulmayla deformasyona ugrar[14]. HPT sadece kiiglik ve ince disk
numunelerde uygulanabilmektedir [15].



Sekil 2.2 :  Tekrarli Ekstriizyon Basmasi (CEC)

Burada ekstriizyon sikistirma islemi s6z konusudur. Sekil 2.2°ye gore tekrarli
ekstriizyon islemleri ile numune c¢apr diigerken, sikigtirma ile cap baslangig
boyutlarina artirilir.[15] HPT ve CEC’de zorlamalar biitiin numune hacminde olur
[14]

ARB, haddelemenin kendisini kullanan tek SPD metodudur.

Sekil 2.3 : Biriktirmeli Hadde Yapistirmasi (ARB)

Sekil 2.3’te goriildiigli lizere ARB isleminde %50 haddelenmis levha ikiye kesilir.
Baslangi¢ boyutlarinda olacak sekilde istif edilir ve tekrar haddelenir. ARB’nin ciddi

problemleri malzemelerin kirilmasi ile ilgilidir. Cilinkii malzemelerde yiiksek
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miktarda plastik deformasyon yigilir ve haddeleme hidrostatik bir islem degildir.
Ozellikle yiiksek tekrarlamalarda levhalarda kenar catlaklari olusur [15].

Bu zamana kadar Egit kesitli kanal icinde agili presleme (ECAP) ile yapilan
caligmalarda uzun ve ince levha geklindeki pargalar sekillendirilememektedir [16].
Bu da metalik levhalar igin genis uygulamalarda sinirlamalar yaratie [17]. Bunun
tistesinden gelmek amaciyla gesitli teknikler denenmektedir. Bu tekniklerden, yeni
cikmug bir ECAP-esaslt bir metod olan farkli kanal iginde agili presleme (DCAP)
tasarlanmis ve bu metodla Sekil 2.4.’te goriildiigii tizere uzun ve ince bir levhaya
biiylik oranda kayma deformasyonu verilebilir. DCAP’la meydana gelen biiyitk

plastik deformasyon, tanelerin iyilesmesini saglar.

Sekil 2.4 : Farkli Kesitli Kanal i¢ginde Agili Presleme (DCAP)

Segal’in 6nceki ¢aligmalarina dayanarak Lee, ECAP’la ortaya ¢ikan deformasyon
Ozelliklerini levha sekillendirme islemleri i¢in uygulamak i¢in DCAP islemini
olusturmus ve bu yolla dar ve ince metalik levhalara kesit alanlarinda 6nemli bir
degisiklik olmadan kayma deformasyonu verilebilmektedir. Bu yeni yonteme,
geleneksel ECAP tekniginden ayirmak i¢in DCAP denir.
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Sekil 2.5 : DCAP Kalip Sekli

Sekil 2.5.’te ist ve alt hadde, uzun ve dar pargay: kanal boyunca kaliba vermektedir.
DCAP kanal i¢in ¢ikig kanali (1,55mm), giris kanalindan (1,45mm) biraz daha
biiytktiir. Burada ® agis1, giris ve ¢ikis kanallarinin kesistigi acidir ve sabit bir
egrilik agist ¥=0° iken 110° ile 140° aras1 ayarlanabilir. Artan agtyla birlikte ultra
ince tanelerin olugmas: i¢in gereken kritik birim gekil degistirme artmaktadir. Bu
essiz tasarim, uzun ve dar parcanin asirt kayma deformasyonundan sonra baslangic
kalinliginda kalabilmesine olanak saglar ve siirekli deformasyon ile bir¢ok gecise

imkan tanir.

Ancak sonu¢ olarak numunenin yiizey kalitesi, geleneksel haddelenmis
malzemelerden koétii olmaktadir [15].
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3. ESIT KESITLI KANAL iCiNDE ACILI PRESLEME / EKSTRUZYON
(ECAP / ECAE)

Sekil 3.1 : ECAP Kalibinin ve Numunenin Resmi

Sekil 3.1°de merkez parca, bir kenar parga ve istampa gérilmektedir. Ultra ince
taneli malzeme {retiminde c¢esitli teknikler son yillarda aragtinlmaktadr. Bu
tekniklerin ticari uygulamada malzeme miktar1 ve boyutu tiretim yetenegi simrhidir.
Sekil 3.1.°deki gibi ultra-ince taneli malzeme iiretimindeki yeni ¢ikan bir teknikte
SPD’nin siireksiz bir prosesi olan esit kesitli kanal i¢inde agili presleme/ekstriizyon
(ECAP/ECAEY’dir [1]. Esit kesitli kanal i¢inde agili presleme (ECAP) teknigi Segal
tarafindan 1981 yilinda [18] bulunmus soguk isleme teknigidir [19]. Bu teknik, ¢ok-
adimli yigin prosesidir [1]. ECAP, malzemeye basit kayma ile yogun plastik birim
sekil degistirme veren bir metoddur [20].

ECAP prosesi ilk olarak 20 y1l 6nce eski Sovyetler Birliginde yiirtitiilen ¢aligmalarda
gelistirilmigtir. Baglangicta ECAP, agir ¢ubuklara plastik birim sekil degistirme
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islemi olarak kurulmugtur. Sonralar:, yaklagik 10 y1l 6nce, bu metodun ultra ince
tane boyutlu malzeme {iretmek igin kullanilabilecegi ispatlanmigtir ve son on yilda
yogun g¢aligmalara konu olmustur [21]. ECAP teknigi, herhangi bir arttk porozite
icermeyen ultra-ince taneli malzemelerin {iiretiminde en etkili metod olarak
goriilmektedir. Bu teknikle iri hacimli numunelerde, kirlma olmaksi1zin agin biiyik
birim sekil degisimlerine ulagilir. Metallere agini plastik birim gekil degistirme
uygulamak igin birgok teknik gelistirilmis fakat ECAP teknigi biiylik hacimli ve
diizgiin UFG malzeme {iretimi ve her gegciste bliyiikk plastik kayma deformasyonu
saglamasi ile diger yontemlere gbre avantajli bir tekniktir [20]. Bu teknige olan 5zel
ilginin sebebi agir malzemelerde ince-tane yapisindan dolay: isleme esnekligine
sahip olmasidir [21]. Ultra-ince tane boyutlarimin {iretilmesi, siiperplastik olmayan
malzemelerde muhtesem siiperplastik sekillendirme potansiyeli saglar. ECAP
prosesinin, ¢ok hizh birim sekil degistirme oranlar: hari¢ ve nispeten diisiik benzes
sicakliklarda, stiperplastik siineklige yol agtig1 ispatlanmugtir [22].

Sekil 3.2 : ECAP Takiminin ve Malzemelerin Deformasyonunun Kisaca Tarifi

Islemde olarak bir ® agisinda kesigen, kesitleri aym, iki kanal iceren bir kalip
boyunca basilmas: sonucu numune, $ekil 3.2’ye gore basit kayma sebebi ile siddetli
plastik deformasyona maruz kalir. Burada istampa kullamilarak numune kaliba
basilmaktadir [6]. Numune kalip i¢inden rijit olarak hareket eder [19]. Numunenin
kesit boyutlarinda herhangi bir degisme olmadigindan dolay1 biiylik derecede birim
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sekil deisimine ulagmak i¢in defalarca kez presleme yapilabilir ve boylece tane

boyutu, mikron-alt1 seviyelerinde tane boyutuna diigiiriilebilir.

Sekil 3.3 : ECAP Kayma Diizlemi

ECAP prosesi kullanmilarak numune, L-geklinde bir kanal igeren kalip boyunca
preslenmigtir. Kayma, gelisime ugramig alt tane seritleri olusturur ve ilave sayida
presleme ile hatali yerlesmeden kaynaklanan biiyiik agilara sahip sinirlarla ayrilmms
tane dizileri olugur. ECAP prosesi ile alagimlarin hem dayanimi hem de toklugu
artar. Asagidaki tabloda ECAP’la iglenmis bazi nano-malzemeler ile geleneksel

malzemelerin mekanik 6zellikleri arasinda kargilagtirma yapilmastir:
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Tablo 3.1: ECAP Sonrast Bagl Nano Malzemeler ile Geleneksel Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerinin Karsilagtiriimasi

Malzeme islem Tarzi HV 692, MPa oyrs. MiPa
a-Fe ECAP 300 850 980
Standart 90 200 350
Cu (99,98%) ECAP 155 400 480
Standart 55 100 240
Ni (99,86%) ECAP 310 600 920
Standart 70 170 400
Celik 18-10 ECAP 640 1800 2240
Standart 310 320 600
Fe-36%Ni ECAP 300 820 850
Standart 120 280 460
Fe-45%Ni ECAP 360 1540 1650
Standart 120 760 930

Tablo 3.1.’e¢ gore Cu’nun akma dayanimi, kaba taneli saf Cu’dan 4 kat fazla
bulunmus, diigiik karbonlu gelikler {izerine yapilan aragtirmada ise dayanim olarak
900MPa agilmig; bu da kaba taneli diigiik karbonlu ¢elikten 3 kat fazladir [23]

Yazil literatiirde ECAP prosesi ayrica ECAE terimi olarak ta benimsenmektedir.
Fakat, teknik ekstriizyon icermedigi icin proses metodu olarak ECAP ismi
kullanilmas1 tavsiye edilir [21]. Proses, Al’ dan Cu’ a , Mg , Ti, Ni ve demirli
alagimlara kadar farklt malzemelerde uygulanmaktadir. Gegmis ¢aligmalarin ¢ogu,
ECAP’mn deformasyon mekanizmasi ve etkili faktérlerini anlamak amactyla basit
fazli alasimlar iizerine yiirtitiilmiigtiir. Son zamanlarda, ¢alismalar ticari aluminyum
alasimlarma adanmgtir ¢iinkii ECAP, endiistriyel uygulamalar igin yiiksek
potansiyele sahip olarak bilinmektedir. Onemli tane iyilesmesine, ECAP’la gesitli
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ticari alumimyum alagimlarinda ulasilabilir. Bunlardan bazilar1 1100, 2024, 3004,
5083, 6061 ve 7075’tir [24].
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Sekil 3.4 : Cu Igin Oda Sicakliginda Cekme Gerilmesi-Birim Sekil Degistirme Egrileri

Sekil 3.4’e gore baglangigta kaba taneli Cu, 30 um tane boyutuna ve diigiik akma
gerilmesine sahiptir. Ancak Snemli peklesme ve biiyilk kopma uzamas1 gosterirler.
Bu tipik olarak kaba taneli malzeme davramisidir. Kopma uzamasi, siinekligin
sayisal ol¢timiidiir ve numunenin koptugu yerdeki birim gekil degistirmedir. Bakirin
%60 kalinliga soguk haddelenmesi dayammu Onemli derece artirirken, kopma
uzamast siddetli sekilde diiser. Bu durum, plastik olarak deforme olmus metallerin
klasik davramgidir. Bu egilim, Cu’nun ECAP’la 2 gegisi durumunda da gegerlidir.
Ancak ileri deformasyon olan 16 gecis sonrast Cu’nun hem stinekligi hem de
dayanimi aymi zamanda artar. ECAP ile liretilen metallerde bu olagandigt mekanik
davranisa neden olarak, ECAP’mn deformasyon mekanizmasinda meydana getirdigi
degisiklikler gosterilir. Kaba taneli metallerde, dislokasyon hareketi ve ikizleme esas
deformasyon mekanizmalaridir, Ultra-ince, biiyikk-agili sinirlara sahip es eksenli
taneler, dislokasyon hareketlerini engellerler ve sonug olarak dayanimi artirirlar.
Bunun yaninda, bu taneler tane sinir1 kaymast ve ylikselmis tane dénmesi gibi diger
deformasyon mekanizmalarmi devreye sokarlar. Bu da siinekligi geligtirir. Bu
malzemelerin olagandigi davramsglari, SPD ile iiretilmis asiri yogunlukta biiyiik-agil:
sinirlara, dislokasyonlara, noktasal kusurlara sahip nanoyapili metaller ve
alagimlardan kaynaklanmaktadir [25].

ECAP teknigi ile olusturulan mikroyap: ve elde edilen toplam birim gekil degistirme

ve Ozellikler, numunelerin tekrar kaliba verilmeden once dondiriilmesi (rotalar),
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numunenin kaliptan gegme sayisi, kalip dizaynm (6rnegin kalip agilart), numunenin
gecisi sirasindaki sicaklik v.b. gibi bir ¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu

parametreler iyice bilinmeli ve ona gére teknik uygulanmalidir.
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4. ECAP’I ETKILEYEN PARAMETRELER

4.1 Deformasyon Rotasi

Bir numune birbirini takip eden gecislerle preslenirken her gegiste numunenin
doénmesi sebebi ile kayma karakteristifi degisebilir [21]. Tekrar kaliba koymadan
Once, numunenin ikinci gegisinden Once, numune Sekil 4.1°deki gibi boylam
ekseninde 90° ve 180° dondiriilebilir [26]. ECAP malzemelerinin son mikroyap1 ve
mekanik o6zelliklerinin, kuvvetli sekilde Sekil 4.2°deki gibi bagimsiz gecisler

arasindaki numunenin dénme tipine bagli oldugu bilinmektedir [10].

Sekil 4.1 : ECAP Islem Rotalart

Botg 5 3
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Sekil 4.2 : Dort Farkli Islem Rotasinda Dénme Agilart ve Yonleri
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Numuneler farkli gegislerde tekrarh olarak kanalin tepesinden farkl yollarla verilir.
Buna literatiirde ‘Rotalar’ ad1 verilir. Genel bir kural olarak proses, malzemeye ve
belirli rotaya baglh olarak genellikle 12°den 15°e degisen N gecisten sonra doymaya
ulaginca kadar, akma gerilmesi, dayanim ve stineklikte Snemli artis olur. Rotalar,
kalip kanal1 boyunca her gegiste goriilen kayma y6nii vasitasiyla fiziksel olarak ayirt
edilir [27].

Pratikte 4 farkl: proses rotasi saptanmigtir:
¢ Rota A’da, numune herhangi bir d6nme olmadan defalarca basilabilir,
e Rota B,’da, numune her gegiste birbirine zit ydnlerde 90° dondiiriiliir,
e Rota Bc’de, her gegis arasinda aym gekilde 90° dondiiriiliir,

e Rota C’de numune her gegiste 180° dondiiriiliir.

Rata C : +180°

Rota B.: +90°

Wks eni

Sekil 4.3 : Degisik Rotalarda Numunenin Esas Diizlemi

Sekil 4.3’teki degisik renkli bolgeler, Rota A, B¢ ve C’de farkh sayida presleme
sonrasi numunenin esas diizlemini gostermektedir. Bu degisik proses rotalarnin
analizi gbstermigtir ki Rota A ve By, artan gegislerle, kiibik eleman igeren numunede
siirekli deformasyona yol agmakta iken Rota B¢ ve C gereginden fazla birim sekil
degistirme igermektedir ki kiibik eleman sirastyla Rota B¢ ve Rota C icin her 4 ve 2
geciste kiip olarak onarilmaktadir.
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Sekil 4.4 : Degisik Rotalarda ve Gegis Sayilarinda Farkli Diizlemlere Gére Kiibik Eleman

Sekil 4.4°¢ gore Rota Bc ve C, Rota A ve Bp’ya gore kiibik elemamn
onarilmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmekte, Rota Bc’de 7 diizleminde Rota
C’nin deformasyon eksinlifinden dolayr Rota C’ye gore daha ¢ok tercih
edilmektedir. Rota B¢ ile Rota C arasindaki en temel fark Rota Bc’de kayma
deformasyonu iki farkli diizlemde olurken Rota C’de hep aym kayma diizleminde
olmaktadir [21]. ik gegisle olusturulan ‘biiyiik-aili> dislokasyon duvarlar1 kararh
duvarlardir; kayma birim gekil degistirme miktarina ve kullamilan proses rotasina
bagl olarak ileri gegisler bunlari yeni yerlesmelere dogru kaydirir [19]. Bir gegisten

digerine gegmek, birim gekil degistirme yoniiniin degistigini gdsterir [6].

Kanalin iki parcasi arasindaki @ agis1 90° iken, optimum presleme sartlann Rota
Bc’de olmaktadir ¢linkii bu rota en siiratli gekilde biiyiik-acili hatali yerlegmelere
sahip sinirlarla ayrilmis ultra ince eg eksenli tane diziligine yol agar [21]. Malzeme
tiretimi i¢in en uygun islem yoniidiir ve bu malzemeler yiiksek siiperplastik uzama

gOsterme yetenegine sahiptir [12]. Rota C ile 180°C ‘lik dénmeyle numuneler bir
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diizlemde basit olarak deforme olmaktadir. Her ikinci geciste kayma birim sekil
degisimini ters dondiirerek malzemenin mikro yapisini kuvvetli sekilde etkiler ve bu,
artik birim gekil degisimi ile sonuglanir [27]. A rotasinda ise her gegis arasinda bir
donme s6z konusu degildir[19]. Ozetlemek gerekirse ® = 90° iken Rotalarin tane
iyilesmesi hususunda etkisi Rota B¢ > Rota C > Rota A’dir [28].

Sekil 4.5 : Al-%3 Mg-%0,2 Sc i¢gin 8 Gegis Sonras1 Mikroyapi (a) Rota A, (b) Rota B¢

Rota B¢, Rota Bx’ya gore daha ¢ok tercih edilir ¢linkii ECAP’la olusturulan kii¢iik-
actli smurlarin, daha hizhi sekilde biiyiik-agihi hatali yerlesmelere sahip simr
dizilislerine gelismesini saglar. Sekil 4.5”de numuneler yaklagik birim gekil degisimi
8¢ denk gelen toplam 8 gegis sonrasi, A ve Be rotalarinda preslenmigtir. Burada 8
gecis Al-%3Mg-%0,2Sc alagiminda homojen yapiy1 kurabilmek i¢in yeterlidir. Rota
A i¢in, Sekil 4.5 (a)’da taneler uzamig diizendedir ve SAED modeli halkalarin
etrafinda yayinmus ve bazilan gii¢lii yogunluga sahiptir. Bu durum kiigiik-ag1l1 hatali
yerlesmeli tane smurlarimi ifade eder. Sekil 4.5 (b)’de, Rota Bc i¢in ise 0,2pm
ortalama boyutlu es eksenli tanelerin olduk¢a homojen mikroyapisi s6z konusudur
ve SAED modeli iyi saptanmis halkalar ihtiva etmekte bu da biiyiik-agili hatali
yerlesmeli simirlarin varlifim gSstermektedir [29]. Mikroyap: gelisimi en hizli Rota
Bc’de olmakta, Rota C’de daha yavas olmakta, Rota A veya Ba’da ise en yavasg
olmaktadir.
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Sekil 4.6 : Zn-%5 Al Alasimi igin (a) Baslangigta (b) Bir Gegis Sonrasi (c) Rota A’da 4

Gegis Sonrasi (d) Rota C°de 4 Gegis Sonras1 Mikroyapilar
Baslangigta Zn-%5 Al alagimiun mikroyapist (Sekil 4.6 (a)) 150-250 pm boyutlu
es cksenli tanelerden olusmaktadir. ECAP’1n ilk gegisi ile birlikte bu yap: tamamen
yok olmustur ve verini Sekil 4.6(b)’de goriilen uzamis mikroyapiya birakmugtir.
Sekil 4.6 (¢) ve (d) sirasiyla Rota A ve C’de ECAP’la dort gegis sonrasi alagmmin
mikroyapisim gostermektedir. Sekil 4.6(c)’de artan gecis sayisinin sonucu olarak
alasimin  giddetli uzamg mikroyapisi olugmustur. Rota A’da hicbir donme
olmadigindan yapi her gegiste aym ydnde uzamaya devam eder. Diger taraftan Rota
C’de 4 gecis sonrasi uzamig yap1 toparlanmig ve bazi taneli yap: goriilmektedir.
Bunun sebebi ECAP kalibi boyunca her gegiste birim sekil degisiminin ters
dénmesidir [30].

23



4.2 Kanal Acilari

Istampa
_H: - Kﬂﬁp
% Numune
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Sekil 4.7 : ECAP’in Prensip Semasi

Sekil 4.7°de iginde L-gekilli kanalin biikiildtigii bir kalip vardir. Kaliptan basit bir
geciste numunede olusan birim gekil degistirme ® ve ¥ agilarina baglidir. ® kanalin
iki parcast arasindaki ag1 (@ = Kalip veya Kanal Acis1) , ¥ iki kanalin kesistigi
yerdeki egrilik agisidir ( ¥ = dig kose acisi). Toplam birim gekil degisimi tekrarlt

presler vasitast ile birikir — ey

Bagintis: [32]:
Ev=N (2cot (D +¥) + ¥cosec (d+ ¥)) 4.1)
V3 2 2 2 2

burada N, kalip boyunca preslemelerin toplam sayisidir. Denkleme gore bir gegiste
® = 90° ve ¥ nin herhangi bir ac¢isinda € = 1’e gok yakindir ve genelde ECAP i¢in
kalip tasarimu yapilirken bir gegiste birim sekil degistirme olarak ~1 alinir. ECAP’ta
cubuk kalip kanalina birgok kez preslenir, her seferinde maruz kalinan egdeger birim
sekil degisimi katlamr. Aym sekilde Segal tarafindan sunulan (¥=0°) iken bir
geciste ki esdeger plastik birim gekil degistirme bagintisi ise syledir:

Ev=_2cot(D) 4.2)
V3 2

90”lik bir kalipta bir gegiste bu formiille esdeger birim sekil degistirme Q3=
1,1547 bulunur.
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® degeri biiytirken kalip boyunca numuneyi deneysel olarak basma kolay olmasina
ragmen saf aluminyumda yapilan deneyler gostermistir ki biiyiik-agili sinirlara,
kullanilan kalibin @ agisinmm 90%ye yakmn oldugu, numunenin ¢ok yogun plastik
birim gekil degistirmeye maruz kaldigt durumlarda ulagilmistir. Pratikte, aluminyum
esasl alagimlar gibi stinek malzemeler basilirken ® = 90%lik bir i¢ kanal agismin
kullanilmas1 uygundur ama ¢ok sinurh siinekligi olan malzeme kullanirsak, erken
hasardan dolayr bu presleme islemi zor hatta imkansiz bir hal alir. Boyle
durumlarda, pres iglemi kalibin ® acisim biraz artirarak yapilabilir. Ornegin
tungstenin yliksek siineklik gosterebilmesi i¢in en az = 1400°C’lik bir sicakliga
ihtiyag vardir fakat bu malzeme, kanal agis1 ® = 110° olan bir kalip kullanarak
1000°C’de 8 gegise kadar basilabilir.[21]

Dis kése agisi (¥) degerleri ¥=(0° ile ¥ = (II-®) dereceleri arasinda degisir. ¥
degerindeki artigla birim sekil degistirme hafif olarak diiger [33].

S pp— : A

0.5

S0 120 150
Pty
Sekil 4.8 : Kaliptan Bir Gegis Sirasinda Olusturulan Birim Sekil Degisiminin @ ve ¥
Agilari ile Degisimi

Sekil 4.8’e gore ECAP’ta elde edilen birim gekil degisimi esas olarak @ agisindan ve
kiiciik miktarda da ¥ agisindan etkilenmektedir [34]. ®= 90° ve ¥=0° iken elde
edilen birim sekil degistirme maksimum olmaktadir. Fakat, ®= 90° ve ¥=0° iken
bazi Onemli zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi, numuneyi kalip boyunca
miikemmel basmak igin yliksek basing gerekmekte, bu da kalip ve istampamn
kirilmasina neden olabilmektedir. Ikincisi, diistik stineklige sahip malzemelerin

islem sirasinda kalip kOgesini (ki kanalin birlestidi nokta) tamamen
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dolduramamasidir. Bunu $nlemenin bir yolu, ¥’ nin ( genelde ¥=20° segilebiliyor)
belli bir derecede seg¢ilmesidir. Diger bir yol ise kanal agis1 @ igin daha yiiksek

acilarin tercih edilmesidir.

®= 90° ile elde edilen birim sekil degistirmeleri ®>90%1ik acilarla da elde etme
imkami vardir ancak bu durumda numuneyi kalip boyunca daha ¢ok gecis yaptirmak
gerekir.

Tablo 4.1: Saf Aluminyum Igin Degisik Kanal Agilarinda Belirli Birim Sekil Degisimlerine
Ulagmak Igin Gereken Gegis Sayisi

B.S.D, ¢ ® =90° ® =112.5° @=135° @= 157.5°
~1 1 gegisle (1.05) | 2 gecisle (1.42) | 3 gecisle (1.40) | 6 gecisle (1.37)
~2 2 gegisle (2.1) | 3 gegisle (2.13) | 5 gecisle (2.34) | 9 gecisle (2.05)

~4 4 gecigle (4.22) | 6 gecisle (4.27) | 9 gecisle (4.21) | 19 gegisle (4.33)

~5 | e 7 gecisle (4.98) | 11 gecisle (5.15) | 21gecisle (4.78)

Tablo 4.1°deki gibi @ = 90°ile elde edilen ultra ince taneli yapi, ®>90"den biiyiik
agilarla (daha yiiksek gegislerle ayn1 miktarda toplam birim sekil degistirme elde
edilse bile) saglanamaz ¢iinkii 6nemli olan elde edilen birim sekil degistirme miktar
degil her geciste numuneye verilen kayma karakteristigidir. ®=90° iken kayma

yonii, alt tane bandlarimin olusumu ve geligiminde en etkili yondiir.
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Sekil 4.9 : Saf Aluminyumda ®=90° iken (a) ~1 (1 Gegiste) (b) ~2 (2 Gegiste) Ve (c) ~4 (4
Gegiste)* liikk Birim Sekil Degisimlerinde Mikroyapt ve SAED Modelleri
Sekil 4.9 (a)’da € ~ 1 iken yapt, uzamus alt tane bandlarina boliinmiigtir. SAED
modelleri iyi-saptanmig kinmmim noktalarina sahip bir net olusturur. Bu durum, alt
tanelerin, kiigiik-agil1 hatali yerlesmelere sahip smirlarla ayrildigina isaret eder. $ekil
4.9 (b)’de € ~ 2 iken taneler daha ¢ok es eksenli olarak gériilmekte ve burada bandl
yapiya dair daha az kanit bulunmaktadir. SAED modelinde kirinim noktalart yaygin
hale gelmis ve bundan dolayr komsu taneler arasi simrlar boyunca hatali
yerlesmelerde artis oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.9 (c) € ~ 4 iken, olduk¢a
muntazam tane sinirlari ile ayrilmis es eksenli tane diziliglerini gdstermektedir. Bu
durumda, SAED modeli kirinim noktalarinin halkalarindan olugmakta bu da, biiy{ik-
acili hatali yerlesmeye sahip tane sinirlarini ifade etmektedir. Boylece, Rota Bc ve
4’1k birim gekil degistirmede, saf aluminyum igin biiyiik-agili simrlarla ayriimis

tanelerden olusan ultra-ince taneli mikroyap1 olugturma imkant vardir.
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Sekil 4,10 : Saf Aluminyumda ®=112.5° iken, (a) ~1 (2 Gegiste), (b) ~2 (3 Gegiste), (c) ~4
(6 Gegiste) (d)~5 (7 Gegiste)’lik Birim Sekil Degisimlerinde Mikroyap1 ve SAED Modelleri
Sekil 4.10 (b)’ye gore € ~ 2’ye kadar swrlar, kiiciik hatali yerlesmelere sahiptir.
Sekil 4.10 (c¢)’de € ~ 4 igin SAED modelinde kirtmim noktalar1 halkalar olusturma
egilimindedir ve bu sinir hatali yerlesmelerindeki artiga igaret eder. Sekil 4.10 (d)’de
€ ~ 5 iken biiyiik-acili hatali yerlesmelere sahip sinirlarla ayrilmis es eksenli
tanelerin homojen dagilimi s6z konusudur. ® = 112,5° ve € ~ 5 iken elde edilen

mikroyap1, ®=90° ve ¢ ~ 4 iken elde edilen mikroyapi ile nitelik olarak aymdir.
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Sekil 4.11 :  Saf Aluminyumda ®=135° Iken (a) ~1 (3 Gegis), (b) ~2 (5 Gegis), (¢) ~4 (9
Gegis), (d) ~5 (11 Gegis)’lik Birim Sekil Degisimlerinde Mikroyap: Ve SAED Modelleri
Sekil 4.11 (a)’da € ~ 1 iken alt tane bandlarinin olusumuna dair kanit bulunmaktadir
fakat bu bandlarin gelisimi ® = 135%lik bir kanal kullanilmas: sebebi ile olduk¢a
yavagtir. Sekil 4.11 (d)’de € ~ 5’°lik toplam birim sekil degisiminde bile banth yap:
kalmaktadir. ®= 135%deki SAED modeline gore, ®= 90° ve ®=112.5° iken
yiiriitiilen preslemelerde ~5 birim sekil degistirmelerde elde edilen biiyiik-agili hatali
yerlesmelere sahip tanelerin es eksenli diizeninin olugturulmasi imkansizdir. Sekil
4.11(d)’deki SAED modelindeki kirinim noktalar1 hafifce yayginlasmis ve model

®=90° iken € ~ 1 ve € ~2 i¢in kaydedilmis ara kademeleri simgeler.
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Sekil 4.12 : Saf Aluminyumda ®=157,5° iken (a) ~1 (6 Gegis), (b) ~2 (9 Gegis), (c) ~4
(19 Gegis), (d) ~5 (21 Gegis)’lik Birim Sekil Degigimlerinde Mikroyap: ve SAED Modelleri
Sckil 4.12°de her birim sekil degistirme igin, alt tane olusumu ile ilgili kanitlar
vardir. Fakat bandli yap1 varlipy idrak edilememektedir. Fakat baglangicta € ~1 iken
daha diisiik @ lerde preslemelerden sonra gozlemlenenlerden biraz daha biiytk alt
taneler goriliir. Bandli yapidaki diisme 90°lik donmeler ve her gegiste ~1’¢ yakin
birim sekil degistirmeler temin etmek igin gereklidir. 21 gegis ve € ~5 iken Sekil
4.12 (d)’de kiriim noktalar hafif sekilde yaygmlagms ve smurlar kiiglik-acili hatals
yerlesmeler olarak kalmustir. Yani 21 gegiste bile ®=157,5° iken bitylik-agil1 hatal
yerlesmelere sahip smurlarla ayrilmig ultra ince tane diziligleri yaratma imkam
yoktur [34].
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4.3 Gegcis Sayisi

Gegis sayist Oonemli tane iyilesmesine neden olur. Genel bir kural vardir: ECAP
prosesi malzemeye ve belirli bir rotaya bagli olarak genellikle 12°den 15’e degisen
N gegisten sonra olusan doymaya ulagincaya kadar, akma gerilmesi, dayamm ve

stineklikte 6nemli derecede artis olur [27].

ECAP teknigi ile ticari Al alagimlarda genel olarak su dzellik goriilmiistiir: birinci
preslemeden sonra bilyilk boy sebebi ile kopma uzamas: diiserken, akma dayammi,
birinci gecisten sonra birim sekil degistirmedeki ileri artigla birlikte artar ve birim
sekil degistirmedeki daha ileri artigla birlikte aym kalir [35] veya Onemsiz
mertebelerde artar.
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Gerly saymsi
Sekil 4.13 : Al 6063 Alasiminda ik Ug Gegis Sonrast Tane Boyutunun Degisimi

Tane iyilesmesinin biiyiik bolimii ilk gegis sirasinda olur. Sekil 4.13’te oldugu gibi
genel olarak aluminyum alagimlarinda, artan deformasyon ile tane iyilesmesi devam
etmekte fakat bu iyilesme mikron-alt1 seviyelerinde olmakta, cok ileri gegisler ise
tane iyilesmesine neden olmamaktadir [36].
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Gecis sayis1
Sekil 4.14: Al 6083’te Cekme Dayaniminin Gegis Saysi ile 1liskisi

Beklendigi tizere Sekil 4.14°te artan gegis sayisi ile birlikte ¢ekme dayanimi
artmaktadir.
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Sekil 4.15: Al6082 ‘de Akma Gerilmesinin Gegis Sayist ile Hligkisi

Cekme deneyi ile Sekil 4.15’te oldugu gibi, Al 6082 alagiminda artan ECAP gecisi
ile birlikte akma gerilmesinin arttig1 saptanmugtir. Burada 4 gegis sonrasi elde edilen
akma gerilmesinin, Al 6082 alagmminin normal sartlardaki akma gerilmesinden iki
kat fazla oldugu saptanmigtir [37].
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Sekil 4.16 : ECAPlanmug Al 1050 Alagimmin Sertlik ve Gegis Sayisi Arasindaki {ligki

Sekil 4.16’daki baglangi¢ malzemesinin ortalama sertligi 21 Hv’dir. Gegis sayisi
ikiye artarken sertlikte 47 Hv’e kadar artmaktadir.

Al 1050 alagmm
ECAP'lanmms malzeme

 Baslangicta malzeme

Sekil 4.17: Al 1050 Alagimimin Baglangi¢ ve 2 Gegig Sonrast TEM Sekilleri

Sekil 4.17°de baglangic malzemesi diigiik yogunluklu kaba tanelere sahipken
ECAP’lanmis malzeme uzanug dislokasyon hiicre yapisindan olugur. Bunun nedeni

kayma deformasyonudur.
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Sekil 4.18 : ECAPlanmis Al 5083 Alasiminin Gegis Sayilari ile Sertlik Arasindaki Iliskisi

Sekil 4.18°de ECAP, kalip boyunca 4 gegisle sertligi 148 Hv gibi bir sabit sertlik

degerine artirmugtir,

ECAPlanmms malzeme (Al 5083 alagio)

Sekil 4.19 : TEM’le Kalip Boyunca 4 Gegisle ECAPlanmig Malzemenin Resmi

Sekil 4.19°dan anlagildig: tizere ECAPlanmig Al 5083 alagiminda dislokasyon hiicre
yapisi, ECAPlanmig Al 1050 alagimindan daha yiiksek dislokasyon yogunluguna
sahiptir. Bunun sebebi, aluminyumdaki Mg atomlarinin dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesini engellemesidir. Gegis sayis1 4’e¢ kadar artarken dislokasyon

hiicrelerinin boyutu diiger [38].
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Sekil 4.20: Mg-%8 Li-%1 Al Alagiminda ECAP Gegisleri ile Akma Dayanimi, Cekme
Dayanim1 ve Kopma Uzamasi Arasindaki [liski

Sekil 4.20 ‘de akma dayamimi ve ¢ekme dayanimi artan ECAP gegisleri ile birlikte
artmaktadir. Kopma uzamasi, ilk gegisle birlikte diiserken daha ileri gegislerle
birlikte artmaktadir [39].

Bir ECAP ge¢isinden sonra yapimin homojen olmadifi, anizotropik oldugu ve
gogunlukla deformasyonun sebep oldugu oOzelliklerden olustugn sSylenebilir.
Tekrarli ECAP’lardan sonra aluminyum malzeme homojen tane boyutu gosterir
fakat mikroyap1 anizotropik karakterde kalir. Ileri bir gecisten sonra mikroyapt
baghica biiylik-agili sinirlarla ¢evrelenmis ince tanelerden olusur fakat kiigiik-agili
siirlarin - kaldigi  da  sezilebilir. Bu mikroyap:r yeniden kristallesme ve

deformasyonun sebep oldugu 6zelliklere sahiptir.

Ik gecis yiiksek hatali yerlesmelere sahip dislokasyon duvarlar1 (HADW) yaratmada
en etkili gegistir .[9] Ileri ekstriizyon gegisleri tiim dislokasyon duvarlarinin hatali
yerlesmelerini artirabilir ve yeni dislokasyon duvarlari yaratabilir fakat bu sonradan
yaratilmig dislokasyon duvarlar, kalip kayma diizleminde hizalanmaz veya bu ilk
ekstriizyon gegisinde olusan bu HADW’ler gibi yiiksek hatali yerlesmelere sahip

35



olamazlar. Ileri gegisler HADW’leri kayma birim sekil degistirmesi ve numunenin

yerlesmesine bagl olarak yeni yerlesmelere dogru kaydirir.

4.3 Sicakhik

et
SR
S Tl Tt eyt

Sekil 4.21: Yiiksek Sicakliklarda ECAP’in Sematik Gosterimi

Sekil 4.21°de kalip bir firin igersine yerlestirilmis ve presleme sicakligi termo
eleman c¢ifti ile kontrol edilmektedir. Kalibin igerisinde gereken sicaklifa ulasma
stiresi, 1 saati bulmakta ve sicaklik dengesi i¢in ilave ~10 dakika gerekmektedir
[40].

Yiiksek sicaklik ECAP islemi siinekligi diisiik olan malzemeler igin faydali olabilir
clinkli her gegiste olusan yogun kayma birim gekil degistirmesi sebebi ile bu
malzemelerde c¢atlak olugabilir. Yiiksek sicakliklarda calismak malzemelerin
islenebilirligini artirir ve kayma sebebi ile ¢atlak olusumundan kaginilmis olunur.
Ayrica diisik dayanima sahip malzemelerde yiiksek sicaklik, ECAP islemini
kolaylagtirabilir. Yiiksek sicaklik deformasyon prosesine yardim etmekte,
dislokasyon yogunlugunu diistirmektedir [41].

ECAP igleminde, presleme hizina bagli olarak her ECAP gecisinde numuneler
dakikalarca kalip iginde kalir ve bu durumda tavlama kosullar1 s6z konusudur.
Diisiik sicakliklar, dinamik toparlanmayi engeller. Yiiksek sicakliklarda 6nemli sinr
gocti olur. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi ECAP sicakliimin artmast ile birlikte, tane
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boyutlar1 da artar ve tane sekli de daha es-eksenli tane sekline kademeli olarak

doniismeye baslar.
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Sekil 4.22 : Al 5052 i¢in Farkli Sicakliklarda Malzemenin Tane Boyutu ve Goriiniig Oram
( Tanelerin Eksenlere Gore Boy Orani) Degisimi

Burada Al 5052 i¢in 300°C’de ECAP sicakliginda énemli sinir gé¢ii olur. Bu gogiin
sebebi numune kalip igindeyken meydana gelen statik tavlama kosullaridir. Sekle
422’ye gbre tane boyutu artan sicaklikla artmakta taneler ise es eksenli yapiya
dogru donlismeye baglamaktadir. [41].

Asagida Sekil 4.23’te AA 1050 alasiminda ECAP sicakliginin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Al 1050 igin Farkli Sicakliklarda Deformasyon Yapilan a) 298°K, b)373°K, c)
473°K, d) (c)’deki Biiyiik A¢ilt Sinir (HAB) Dagiliminin Kabataslak Resmi, €) 523°K, f)
(e)y’deki HAB Dagilimmin Kabataslak Resmi
Sekil 4.23 (d) ve (f)’deki koyu ¢izgiler biiyiik-agih simirlari simgelerken kesik
cizgiler dlgtilemeyen sinirlar temsil etmektedir. 298°K’den 473°K’e (~0,5Tm) kadar
y6ne paralel olarak lamelli yap: goériilmektedir. Benzes sicaklik olarak ~0,5 Tm
yeniden kristallesme sicaklifi bolgesindedir. Yeniden kristallesme sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda genellikle tane biiylimesi s6z konusu olmaktadir. Simirlarin

¢ogu lamelli yapiya paralel olarak biiylik hatali yerlesme gostermektedir (>15°),
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bunlara dik simirlar ise kiigiik agilidir. Sicaklik 523°K’e dogru artarken mikroyapida
onemli degigiklikler olur. Sicaklik 298°K’den 473°K’e artarken alt tane boyutu
0,55°den 0,9°a kademeli olarak artar, fakat 523°K’de Snemli derecede artarak 2,2

pm’ye ulagmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Degisik Sicakliklarda %HAB Orani

Sicaklik (°K) % HAB Alt tane boyutu
(um)
298 68 0,55
373 66 0,59
473 69 0,9
523 49 2.2

Burada biiylik ag¢i smmrlarmin oram 473°K’e (~0,5Tm) kadar %69 oraninda
kalabilmistir. Bu sicakliktan daha sonra ise bu oran %49’a diigmiistiir. Yiikseltilmig
sicakliklarda (> 373°K), aluminyum alagimina Mg eklenmesi daha iyi alt tane
boyutlar1 ile sonuglanirken yeni olusmus sinrlar, bliylik-agili  sinirlara
doniistirmede etkisizdir. Bir aluminyum alasimina Mg eklenmesi, toparlanma
oranmi diigiirlir. Bu ECAE igin gereken ge¢is sayisim artirmakta, sonug olarak
homojen mikroyapi kurulmakta ve artan Mg igerigi ile alt tane boyutunda bir diisme
olmaktadir. Alt tane smurlarinin biiylik-acili sinirlara doniigmesi, deformasyon
sirasinda hareket eden dislokasyonlarin simirlara c¢ekilmesi sebebiyledir. Yiiksek
sicakliklarda, ¢apraz kayma ve tirmanma ile dislokasyonlarmm yok olmasi kolaylasir,
sonug olarak dislokasyonlarin simirlara gekilmesi daha diigik hale dontistir. Yani

stnir-hatali yerlesmeleri artan sicakliklarla birlikte daha az etkili bir hale doniisiir.
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Sekil 4.24 : Ekstriizyon Sicakliginin Alt Tane Boyutlar1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.24°te hem AA1050 hem de AA 5052°de, artan sicaklikla beraber alt tane
boyutu da artmaktadir. Burada AA 5052 alagimu ise kargilastirma yapmak amactyla
verilmistir. AA 5052°de tane boyutunun artigin AA 1050°den diigiik olmasinin
sebebi agirlikca %2,5 Mg icermesindendir.

Asagida sicakligin etkisi lizerinde saf aluminyum, Al-%3 Mg, Al-%3 Mg- %0,2 Sc
icin oda sicakliginda, 373, 473, 573°K sicakliklardan sonra ECAP sonrast

mikroyap1 incelemesi yapilmigtir.

Sekil 4.25 : Saf Aluminyum Oda Sicakliginda, 373, 473, 573°K’den Sonra Mikroyapi
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Sekil 4.25°e gbre saf aluminyum oda sicaklifi ve 373K’den sonra mikroyapilart
Onemli derecede benzerdir. Her ikisinde de bityiik agili tane siurlar ile ayrilmig eg
eksenli taneler vardir. Fakat 373K’de artan presleme sicakligi ile birlikte tane
boyutunda hafif bir artis s6z konusudur ( oda sicakhiginda ~1,3 um’den 373°K’de
~1,5 um). Es eksenli yapi, 473 ve 573°K’de de ECAP’tan sonra goriilebilmekte
fakat simdi tane boyutlar1 daha biiyiiktiir ve smurlar diigiik-a¢ili hatali yerlesmelere
sahiptir. Yani saf aluminyumun, 373°K’e kadar preslenmesi biiyiikk-agili tane
sinirlarinin diziliglerine yol agarken, 473°K ve iizeri sicakliklarda ECAP ~6’1ik birim
sekil degisiminde artik alt taneler vardur.

Sekil 4.26 : Al-%3 Mg i¢in Oda Sicakliginda, 373, 473, 573°K’den Sonra Mikroyap1

Aym sonugclar Sekil 4.26°da Al-%3 Mg alagim iginde goriilebilmekte fakat burada
tane boyutlar1 énemli derecede daha diigiiktiir. Bunun sebebi artan Mg eklemesi ile
dengeli tane boyutlarinda diisme olmasidir. Bu alagim igin 473°K(~0,5 Tm)
sicakliklara kadar ECAP prosesi ile biiyiik-agili sinirlarla ayrilmis tane diziligleri
vardir fakat 573°K’de smurlar baglica diistik-agili hatali yerlesmelere sahiptir.
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Sekil 4.27: Al-%3 Mg-%0,2 Sc igin Oda Sicaklifinda, 373 (0,42Tm), 473 (~0,53 Tm),
573°K (0,64 Tm) Sicakliklardan Sonra Mikroyapi

Sekil 4.27°de Al-%3 Mg-%0,2 Sc alasimu i¢in 573°K’lik en yiiksek sicaklikta
preslemeden sonra ilave tane iyilesmesi goriilebilmektedir. 573°K sicaklikta bile

biitlin mikroyapilar biiyiik-agih tane smrlari ile ayrilmig tanelerden olusur.
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Sekil 4.28 : Saf Al, Al-%3 Mg, Al-%3 Mg- %0,2 Sc igin ECAP Sonrasi Presleme Sicakhig
ile Tane Boyutunun Degisimi
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Sekil 4.28°¢ gore artan presleme sicakliy ile birlikte tane boyutlart artmakta, katy
¢ozeltiye Mg eklenmesi ile ilave tane iyilesmesine ulagilabilmektedir. Ozellikle
yiikseltilmis sicakliklarda ileri iyilestirmeye Sc varlig ile ulagilabilir.
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Sekil 4.29 : Saf Al, Al-%3 Mg, Al-%3 Mg- %0,2 Sc igin Presleme Sicaklig1 ile %0,2
Akma Dayaniminin Degisimi

Sekil 4.29°da artan presleme sicaklis ile birlikte tane boyutu artmakta, Hall-
Petch bagintisina bagli olarak tane boyutunun artmast ile gerilme diismektedir. Ilave
etmek gerekirse, Al-%3 Mg- %0,2 Sc alagimi ise en yiikksek akma gerilmesi
gostermektedir [42].
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Sekil 4.30 : Al 5083 Alasiminda Farkli Gegislerden Sonra (a) 373°K ve (b) 473°K’de
Cekme Gerilmesi-Birim Sekil Degistirme Egrileri
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Sekil 4.30°a gore Al 5083 alagimi igin yapilan deneylerde diigik sicakliklarda
dayamm hususunda daha iyi gelisme goriilmiistiir. Bunun sebebi, diisiik sicakliklarin
kullanim: dinamik toparlanmay: engeller, dizilmis dislokasyonlarin yogunlugunu
daha yikksek dengeli hale doniigmesine izin verir. Fakat 373°K’ daha diigik
olmaktadir. Yiksek sicaklik, deformasyon prosesine yardim ederken, dislokasyon

yogunlugunda diisme olur [43].

4.5 Siirtiinme

ECAP prosesinde stirtiinme konusunda ¢ok smmrli sayida arastirma vardir. Eger
ECAP kalip dizaym diizgiin yapilirsa, siirtiinmenin etkisi ¢ok diisiik olur [44].
Siirtiinmenin bir etkisi varsa ancak cubugun yiizey bolgesinin deformasyonunda
olabilir [45]. Eger numune boyutu ¢ok diigiik olursa, siirtlinmenin bir etkisi olabilir.
Fakat stirtiinmenin mikroyap: iizerindeki etkisi agik degildir. Bu konuda ortaya
stiriilen iki fikir vardir. Birincisi, numunenin ylizeyine yakin kisimlarda siirtiinme
kayma modelini degistirebilir. Ikincisi ise numune kiigiikken ve siirtinme kuvveti
yiiksek iken adiyabatik isitma hususundadir. Ancak ECAP sirasinda sicaklik artigt

heniiz deneysel olarak dl¢iilmemistir [38].

Eger istampanm yer defistirmesini saglayan yiikte stirekli bir artis varsa bu iki
nedenden kaynaklanabilir. Birincisi, kalip duvarlar: ile numune yiizeyleri arasi temas
yiizeyi birinci kanalda daha kigiik olabilir, bu da ikinci ylizeyde daha yiiksek
stirtlinmeye neden olabilir. Ikineisi, ikinci kanalda daha yiiksek siirtiinme katsayisi
olabilir. Bunun nedeni ise, kullanilan yaglayicini maddedeki kayip ve ECAP sonras
numunedeki piirlizlii ylizey olabilir. ECAP’la proses edilmis numunelerde pliriizlii

yiizey ve kotil yag dagilimu, ¢iplak gézle goriilebilir.

Sonuglar gostermistir ki siirtiinme diizgiin kalp tasarim ile onemli derecede
diistirtilmektedir. Ikinci kanal miimkiin oldugu kadar kisa yapilmali ve boylece
kanal, ECAP prosesi igin yeterli derecede kuvvetli olmalidir {44].

44



4.6 Basmng¢-Yiik

ECAP prosesi geleneksel yontemlerle karsilagtinlirsa, ECAP prosesi daha disiik
basing altinda yiiriitiilmektedir [38]. Uygulanan yilk ve c¢alisma basinci teorik
analizden hesaplanabilir. Segal’e gére ECAP i¢in c¢alisma basinct suradan

hesaplanabilir:

P - A€ 4.1)
Y

Burada P caligma basincidir. Y, proses edilen malzemenin akma gerilmesi ve Aej,
ECAP prosesi sirasinda bir gegis boyunca verilen birim sekil degistirmedir. Pratikte,
Y’nin presleme sirasinda direk ol¢timii zordur. Fakat Y i¢in akma dayanimi ve
¢ekme dayanimi arasi bir degere sahip olmasi 6nerilir. Kanal agilari ® ve ¥’ye gore
bir gecisteki birim gekil degistirme (Ae; ) yaklagik olarak bilinmektedir (Srnegin
literatlirde genel olarak kullamlan kalip ile ECAP’1n bir gegisinden alinan gercek
birim sekil degistirme yaklagik 1°dir). Boylece, malzemenin akma gerilmesinin
segilmesi ile birlikte ¢alisma basinci hesaplanabilmektedir. Calisilan numunenin

kesit alaninin Slgtilmesi ile birlikte kuvvet hesaplanabilir [46].

Teorik olarak hesaplanmig ECAP basinci hem malzemenin akma dayammina hem
de numunenin boyuna bagli olarak degigir. Gegis sayistun artmasi ile birlikte
malzemenin dayanminmu da artacafindan hesaplanan basincin da artmas: gerekir.
Ancak, ECAP’ta bir gecis sonrasi olusan mikrobandlar, ileri gecislerde deformasyon
icin yeni yerlesmeler yapacaktir. BOylece malzemelerin bir gecisten digerine
dayanim artsa bile basing artmayacaktir. Basincin artmasi ancak yaglayici maddenin

bozulmas: ve stirtiinme nedeni ile olabilir [9].
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Sekil 4.31: Zn-%5 Al igin Rota A’da Yiik ile Istampanin Yer Degisimi Arasindaki 1ligki

Sekil 4.31°den anlagilacag iizere deformasyonun erken saflarinda kalip boyunca
istampanin  yer degistirmesinin artmasi ile birlikte uygulanan yiikte artar,

maksimuma ulagir ve iglem sonuna kadar hafif sekilde diser.

Numune kalib1 doldurduktan sonra, tek olasilik numunenin deformasyonu igin
kalibin yatay kanali boyunca hareket etmesidir. Presleme yiikiintin maksimum
noktasi, alagimin akma direncinin {istesinden gelindikten sonra deformasyonun
baglangicini gosterir. Bu noktadan sonra yiik, hafif sekilde diismeye baglar.
Maksimum yiik bir gecisten digerine stirekli olarak diiger. Buna sebep olarak oda
sicakhiginda yumusama etkisi yaratan kayma bandlan gosterilir. Benzer sonuglar
Korbel ve Bochniak tarafindan da bulunmus ve mikrobandlarda taneler aras1 kayma
olurken plastik deformasyon icin gereken yiik diiger.

Aymi birim sekil degistirmelerde, geleneksel alagimlarla kargilagtirtlirsa ECAP i¢in
daha diigiik presleme basinglarina ihtiya¢ vardir. Bu da enerji tasarrufu anlamina

gelir.

AA 6063 alasiminda ECAP’la @ = 120%1ik bir kalip kanali ile her gegiste esdeger
birim sekil degisimi olarak ~0,67 olusturulmus ve karsilagtirma yapmak amaciyla
kesit alaminda %47 diisme olan 120”lik kalipta geleneksel soguk haddeleme
yapilmis ve esdeger birim sekil degistirme olarak ~0,65 elde edilmistir. Bu deger
ECAP’la bir gegis sonrast elde edilen birim gekil degistirmeye ¢ok yakin bir
degerdir. Tablo 4.3¢de elde edilen 6zellikler belirtilmistir.
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Tablo 4.3: ECAP ile Geleneksel Ekstriizyon Sonras1 Elde Edilen Ozelliklerin

Kargilagtirilmasi
Ozellikler ECAP Geleneksel
Ekstriizyon

Cekme dayanimi (MPa) | 227 +2 237+£10

Sertlik (VHN) 72+3 62+2

Kopma uzamasi (%) 8,2 7,2+0,8

Tabloda 4.3°de degerler hemen hemen yakindir. Fakat geleneksel ekstriizyon
islemlerinde daha yiiksek yiiklere ihtiyag vardir. Ekstriizyon i¢in ~630 MPa’lik bir
maksimum ekstriizyon basincina ihtiyagﬁ varken ECAP i¢in bu deger 250 ile 300
MPa arasindadir. Ayrica geleneksel soguk ekstriizyonda kesit alaninda (burada
%47) diisme olur. ECAP’ta ise kesit alaninda herhangi bir diisme olmadigindan ileri
deformasyonlara olanak saglar [38].

4.7 Kars1 Basing

ECAP sirasinda yiiksek kargi-basing uygulanirsa, malzemeler kirilma olmaksizin
biiyiik birim sekil degistirmelere dayanir. Yiiksek basincin poroziteyi, catlaklar ve
diger makroskopik kusurlan diisiirdiigiine inanilir [13]. Hidrostatik sikigtirma
basimncindan dolayi, gubuklarda ¢ekme tipi gatlama olugmaz [46].

. i & v Y
Sekil 4.32 : Kars1 Basingli ECAP Uygulamalart

Sekil 4.32°deki gibi karsi basing uygulanirsa, sikigtirici hidrostatik basing altinda
kayma birim gekil degistirmesi olacagindan deforme olmus numunelerde hasar
yigiimasi diiger.
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Kars1 basing , ECAP’la alagimlarin islenebilirligini artirir. Karst basing 6zellikle,
diisiik stineklige sahip aluminyum alagimlart i¢in Snemlidir ¢linkii diisiik stineklik

sonucu sadece bir gecisten sonra hasar olusabilir [47].

Deformasyon biiylik boliimii, kalibin kosesinde meydana gelir. Dis kuvvetler
(6rnegin kars1 basing, 1stampa gekli) iyi ¢alisilmalidir. Kose sekli ECAP isleminin
kontrol edilmesi igin gereken en Onemli faktorlerden birisidir. Kalip kose
boslugundan, Kars1 basing vasitasi ile kaginilabilir. Karg1 basing, numunenin iki

ucunun ayn: hizda hareket etmesini saglayacak kuvvette olmalidir [48].

Bc rotasinda AA 5083 alagimu igin yapilan bir deneyde Karsi Basing yoklugunda
veya 62,5 gibi kiiciik degerlerinde ilk ECAP gegisi ile birlikte numune catlamig
ikinci geciste ise hasara ugramistir. 200 MPa’lik kars1 basing uygulanmis ve 3 ECAP
gecisi sonras1 bile numunede g¢atlak goriilmemistir. 3 ECAP gecisi sonrasi

mikrosertlik ve gekme 6zellikleri 6nemli derecede artmugtir [47].

&

Sekil 4.33 : 90”1k Kalipta Siirtiinmesiz Sartlarda Saf Aluminyum igin Sonlu Elemanlar
Analizi ile Olusturulmus (a) Diiz (b) A¢ili Sekle Sahip Karg: Istampanm Etkisi

Verimlilik i¢in, agili kars:1 basing 1stampa sekli, daha diisiik deformasyon alanindan
kagmmak i¢in yapilmugtir. Sekil 4.33 (b)’deki B bolgeleri hari¢ diger bolgelerde
plastik deformasyon diizgiindiir.
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4.8 Numunenin Baslangi¢c Boyutu

Numunenin baglangi¢ boyutunun ECAP sonrasi elde edilen 6zelliklerde hicbir etkisi
yoktur,
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Sekil 4.34 : Numune Capinin Akma Dayanimina Etkisi

Burada 6, 10 ve 40 mm capa sahip numuneler oda sicakliginda 6 ECAP gegisine
maruz kalmistir. Sekil 4.34°e gore akma dayanim degisik numune boyutlar igin

hemen hemen aynmidir.

Numunenin baslangi¢ boyutunun tane boyutu dahil mikroyapida ve mekanik
ozelliklerde yoktur. Ancak uzun ve ince levhalar i¢in ECAP iglemi yapilamamakta
bunun i¢in ise DCAP gibi ¢esitli teknikler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

4.9 Tavlama

ECAP isleminde gegis sayis1 ve rotalar yap1 kontroliinde en 6nemli iki parametredir.
Tavlama ise liglincli en Gnemli parametre olarak diisiiniilebilir [49]. Agir sekilde
deforme olmus malzemeler, deformasyon sirasindaki peklesme sebebi ile digik
¢ekme birim gekil degistirmesine sahiptir. Dayanimda miimkiin oldugu kadar az

azalma ile stinekligi gelistirmek igin tavlama davranigini ¢aligma geregi vardir.
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ECAP isleminde ECAP-6ncesi, ECAP ara kademelerinde ve ECAP-sonras1 olmak

tizere 1i¢ tip 1s1l islem uygulanabilmektedir.

ECAP oncesi aluminyum alagimlari, erime sicakliginda (Tm) veya erime sicakligina
¢ok yakin sicakliklarda kati ¢Ozeltiye alinmakta, bu sicaklikta belli bir siire
tutulmakta (homojen kati ¢ézelti o olugana kadar), sonra su ile hizli sekilde ( B fazt
tekrar olusamamakta) sogutulmaktadir. Bu yolla ¢okelti igermeyen dengeli kati
¢ozelti elde edilmektedir. Omegin Al 2024 alagimi 497°C’de(Al 2024 igin
Tm~500°C) kat1 ¢bzeltiye alinmis ve sonradan su ile sogutulmus. Boylece ¢okelti
icermeyen dengeli kat1 ¢ozelti matrisi tiretilmistir [26]. Ikinci fazin yiiksek hacim
oranina sahip oldugu iki fazli mikroyapt agirt plastik deformasyon igin uygun
degildir ¢inkii yiiksek hacim oranina sahip ikinci faz, asin plastik deformasyona

dayanamayabilir.

ECAP oncesi kati ¢Ozeltiye alma muamelesinin ECAP sonras1 disiik sicakhk
yaslandirma muamelesi ile birlestirilmesinin aluminyum alagimlarimin oda sicakligt
dayammini gelistirmede ¢ok etkili oldugu bulunmustur[50]. Omegin Al 7075
alagimi  yaglandirilabilen bir alagimdir ve dayamimi esas olarak ¢okelii
sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. ECAP Oncesi kati ¢ozeltiye alinmig ve ECAP
sonrast oda sicakliinda dogal yaslandirilmis Al 7075 alagimi yliksek dayanim
gosterirler (~700MPa). Bu deger ECAP’la veya yaslandirma ile tek basina elde
edilen dayanim degerlerinden yuiksektir [S1].

ECAP ara gegislerde kayma tarzina bagli olarak malzemede ¢atlak olugabilir. Bunun
iistesinden gelmek amaciyla catlak olusan ECAP gegisinden Once numune
yaslandirma muamelesine tabi tutulabilir. Bu yaslandirma iglemleri, uzun siireyle
oda sicaklipinda dogal yaslandirma ile veya daha kisa siirelerde yapay yaslandirma
ile yapilmaktadir. Bunun neticesi olarak daha yiiksek ECAP gecislerine olanak
saglamr. Ornegin bir deneyde Rota B¢’de Al 2024 igin ikinci gegisten sonra kayma
modundan dolay1 catlak olusmustur. Ik gecis sonras1 100°C’de yapay yaslandirma
yapilmistir ve boylece daha gok sayida gecise olanak saglanmistir.

Cevre sicakliklarinda, ECAP sonrasi ¢ogu alagimin mikroyapisi olduk¢a karisiktir
[52]. ECAP sonrasi yapi sadece ¢ok ince olarak degil ayrica yiiksek artik gerilme ile
baglantili olarak i¢ hacim ve sinirlarin dengesiz durumlar ile karakterize edilir [53].
Mikroyapiyr olusturan elemanlarin sekli lamelliden polihedral sekle kadar
degisebilmektedir. Komsu elemanlart aywran sinirlar, diislik agilidan biliytik agiliya
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degisen hatali yerlesme a¢ili kisimlarin kangimidir ve smir yapisi, dislokasyon
duvarlarindan, kismen doniismiis kisimlardan, tane smirlarina kadar degisebilir.
ECAP sonrast mikroyap: ¢ogunlukla ‘uzamug tavlama’ sonucu gibi goriilebilir.
ECAP isleminden sonra tavlama ¢oguniukla bunlari es eksenli tanelere ¢evirir[52].
Diigiik sicaklik tavlamasi sirasinda pargali yapi, mikron-alt1 kristal ‘tane’ yapisina
doniigtiirtilebilir. Mikron-alt1 kristal ‘tane’ yapus1, biraz daha kaba ve daha es eksenli
taneler, dengeli tane ve tane yapisi ile karakterize edilir. Bu yapisal degigimler
sebebi ile SPD malzemelerinin oda sicakligi ¢ekme dayanmimi degersiz mertebelerde

diigerken, stineklik 6nemli derecede artar [53].
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Sekil 4.35: 2 Saat Degisik Sicakliklarda Tavlama Sonrasi Mikrosertlikte (Hv) Diisme

Sekil 4.35’de 1 ve 10 gegis sonrasi saf Al(%99,5) i¢in artan tavlama sicaklifn ile
mikrosertligin degisimi gosterilmistir. 1 gecigli numune igin 240°C’lik sicaklikta
mikrosertlik siddetli sekilde diigmiistiir. 10 gegis sonras: ise numunenin sertliginde
yine hizli bir diiglis olur fakat bu diisme 1 ge¢igli numune ile karsilagtirilirsa daha az
siddetli bir diismedir ve daha diisiik sicaklik olan 180°C’de baslar. Buradaki serlik
degeri 300°C’de ki tavlamaya benzer degerlere diigmiistlir. 1 gecisli numune igin
yeniden kristallesme baglangici 10 gegisli numune ile karsilastirilirsa daha yiiksek
sicakliklara ertelenmistir ve yeniden kristallesme siireksiz karakterdedir. 1 gegisli
numune 300°C’de 2 saat tavlandiktan sonra bile yeniden kristallesme halen stireksiz
karakterdedir. Bundan dolay1 10 gegisli numune ile karsilastirilirsa halen hafifge
daha yiiksek mikrosertlige sahiptir.
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Sekil 4.36 : ECAP’Ii Numunelerin Mikroyapisi (a) 1 Gegis Sonrasit Numune (Tavlama
Yok) (b) 10 Gegis Sonrasi Numune (Tavlama Yok) (c) 1 Gegis Sonrasi Numune (300°C°de
2 Saat Tavlama ) (d) 10 Gegis Sonrast Numune (300°C’de 2 Saat Tavlama)

Sekil 4.36°da >1.5° ve >15”lik hatali yerlesme agilan sirasiyla ince ve kalin ¢izgiler
olarak gosterilmigtir. 1 gecisli numunenin tavlamasindan sonra numune geleneksel
(stireksiz) bir sekilde yeniden kristallesmeye ugramig ve sekilde deformasyon
sonrast kalan bolgeler ile birlikte biiyilk agii smirlarla cevrilmis yeniden
kristallenmis taneler goriilmektedir. 10 gecisli numunede ise bagtan baga kabalasma

gozlenmektedir.
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Sekil 4.37 : 10 ECAP Gegigli Numunelerde 2 Saat Farkli Sicakliklarda Tavlama Sonrasi

Mikroyapi (a) 150; (b) 210 (c) 270; (d) 500°C
Sekil 4.37°ye gore 150°C’nin tizerindeki sicakliklarda tiim mikroyapida kabalagma
olmaktadir. Fakat bu kabalasma aym tarzda degildir ¢linkii tavlama, numunenin
mikroyapisinda hem diizgiin hem de diizgiin olmayan kabalasmis bélgelere yol agar.
Diisiik sicakliklarda tavlama sirasinda tane kabalagmast ile birlikte dayanimda diisiis
yoktur. Yiksek sicakliklarda tavlama tiim yapida kabalagmaya yol agarken bu
kabalagma diizgiin degildir.
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Sekil 4.38’den anlagilacagi iizere 300°C°ye kadar sicakliklarda tavlama sirasinda <3°
hatali yerlesmede siirekli bir diistis olur. 3.0°< 0<9.0° aras1 hatah yerlesmede daha
diisiik bir diisme vardir. 9.0°<0<15.0° aras1 hatali yerlesme agilari ise asagi yukari
aym kalmugtir. 15.0”den diistik hatal1 yerlesmelerde tiim diiglis tamamen ¢ok kiigiik
hatal: yerlesme agihh simrlarin yok olmasindan dolayidir. Humphreys’e gore, alt
taneler arasi ortalama hatal1 yerlesme (0) ne kadar biiyiikse, mikroyap1 igin siireksiz
biiylime o kadar az yaygin hale gelir. Ve 6>10”den biiyiikken, mikroyap: siireksiz
biiylime kosullarina karsin kararlidir ve sadece normal tane bilylimesi s6z konusudur

[52].
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5. ECAP ILE TANE iYiLESMESI

Sekil 5.1 : ECAP’la Kayma Prosesi

Sekil 5.1°den de anlagilacap: iizere Segal’e gore kalip agist 90° olan bir kalipta
yapilan ECAP sirasinda kayma, iki kanalin 45%1ik kesisme diizlemi boyunca olur.
Kalibin sol kosesi yuvarlanirsa deformasyon azalir. Eger kalip yuvarlanmazsa,
kayma sadece kalibin 45°diizleminde yer alir. Bu 6rnegin diger basit kayma
modellerinden farklidir ¢linkii burulmada kayma hemen hemen numunenin biitiin
hacmi boyunca olur. ECAP prosesinde plastik akigin belirli bir yerde sinirlanmasi
sebebi ile Segal’in modeline ‘siireksiz kayma modeli’ denir ve bu model

deformasyon yapisinin anlagilmasim saglamistir [54].
ECAP ile tane yapisi sirastyla s6yle olusturulur:
1-  Once dislokasyon duvarlar yaratilir.

2-  Bu dislokasyonlar diisiik hatali yerlesmeden yiiksek hatall yerlesmelere dogru

geligtirilir.
3- Sonunda tane smnirlarma dogru gelistirilir.

ECAP ile dislokasyon duvarlarmin yaratilmasi, haddeleme gibi geleneksel plastik
deformasyon proseslerinden farkli degildir ¢iinkii olay tamamen plastik sekil

degistirme olayidir. Dislokasyon duvarlarinin dagilimi, her geciste olusan
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makroskopik kaymaya bagl olarak nispeten yiiksek hatali yerlesmelere sahiptir. ik
geciste olusan dislokasyon duvarlari, kararli duvarlardir. ileri gegislerle birlikte,
kayma birim sekil degistirmesi ve kullanilan proses yoniine bagli olarak bu duvarlar
yeni yerlesmeler olusturacak sekilde kayarlar. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak ticari saf 1050 aluminyum (%99,5) alagimi {izerinde yapilan deneyler

sonucu yapilan ECAP prosesi, dislokasyon duvarlarinin gelisimi asagidaki gibidir:

P

¢ ) ¢
I 2um

Sekil 5.2 : Sirastyla 1 ve 2 Gegis Sonras1 TEM Mikroskobu ile Deformasyon Mikroyapis:
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Sekil 5.3 : Y Diizleminde 3 Gegig Sonrast TEM Mikroskobu ile Deformasyon Mikroyapisi

Sekil 5.3’te olgiilmiis dislokasyon duvarlar: ise ayrica gematik olarak gésterilmistir.
Isaretlenmis A harfi resimdeki referans yeridir. Kalin gizgilerle gosterilen
dislokasyon duvarlari 3den biiyiik hatali yerlesmelere sahiptir. Kesik ¢izgiler

Olgiilmeyen dislokasyon duvarlarimi g@stermekte, sayilar ise duvar hatali

yerlesmelerini gostermektedir. Burada ED, ekstriizyon yoniidiir

A rotast i¢in, Y dizleminde gogu dislokasyon duvarlarinin meyil agis1 60”den
40”ye ve sonra da 25%ye degisir. (ekstriizyon gegisi birden ikiye daha sonrada
ticlincli gegise dogru artarken).
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Yukarida bulunanlar siirpriz degildir ¢linki{i dislokasyon duvarlari, burulmayla
deformasyona ugramig numunelerin kayma diizlemi ile paralel bulunmustur ¢iinkii

ECAP ve burulmanin ikisi de basit kayma prosesidir [55].

Sekil 5.4°te oldugu gibi ECAP’mn ilk gecisiyle uzamis bantli yap: olusmaktadir.

Sekil 5.4 : AIMgSi Alagmminda Ilk Gegis Sonras1 Mikroyapi

Aluminyumun yiiksek dizi hatasi enerjisine sahip oldugu bilinmekte bu da
dislokasyonlarin ayrilmasini 6nlemektedir. Deformasyon siwrasinda, uygulanan
gerilme ile dislokasyonlar yaratilir ve alt tanelerin olusumu igin hizh gekilde hareket
ederler ve swmurlarda yok olurlar. Bu yok olma prosesi alt tanelerin donmesine

baglanabilir. Sonug olarak biiyiik-agil1 sinirlara sahip tanelere donistir.

Sekil 5.5: 2 ve 4 Gegig Sonras1 Mikroyapi

Sekil 5.5’te 4 gegis sonrasi ,ultra ince ve olduke¢a es eksenli tane mikroyapisi elde

edilmigtir.
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Sekil 5.6: BcRotasinda (a) Bir Gegis (b) Iki Gegis (c) 3 Gegis Sonrasi Mikroyapt

Sekil 5.6 (a)’da kalip boyunca basit bir gecisle birlikte 6zellikle kayma diizlemine
paralel uzanan bantli yap: olusmaktadir ve alt taneler kiiciik acih hatali yerlesmelere
sahiptir. Bantli yapinn igersinde yiiksek yogunluklu dislokasyonlar vardir. Olgtimler
gOstermistir ki bu alt tane bantlarmin ortalama genigligi, es eksenli tanelerin
boyutlarina benzer. Sekil 5.6 (b)’de bantli yapimn tutulduguna dair deliller vardir.
Mikroyapi hem uzamis hem de es eksenli tanelerden olusur. Ek ilave gegislerle, alt
tane siurlart boyunca ortalama hatali yerlesmeleri artmaktadir. Sekil 5.6 (c)’de
mikroyapi homojen es eksenli tanelerden olugmaktadir. Burada ECAP yiiksek
sicaklikta yapildig igin tane biiylimesi séz konusudur. Eger 12 gecis uygulanirsa
bliylik acili tane sinirlan ile ayrilmig e eksenli tane diziligleri olusur. [17].
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6. SUPERPLASTIKLIK

Stiperplastisite, polikristal malzemelerin gerilme altinda hasara ugramadan onece ¢ok
uzama yetenegidir. Stiperplastik gekillendirme endiistrisi, levha metallerin karigik
pargalarinin imalati i¢in kurulmustur. Fakat bu teknolojiden olduk¢a diisiik birim
sekil degistirme oranlari nedeniyle sinirly §ekildé yararlanilir. Ornegin, Al 2004 ve
Al 5083 alagimlar igin sekillendirme orami ~10° — 10%s” araligindadir ve bunun
sonucu olarak sekillendirme siiresi her parga igin ~20-30 dakikay1 bulmaktadir. Eger
yiiksek birim sekil degistirme oranlarinda (~107—1 s™ arasi) siiperplastik siineklige
ulagilabilirse her parca igin sekillendirme siiresi ~60 saniyeye diigecektir. ECAP
sonras1 ultra ince-tanelenmis mikroyapiya sahip alagimlar, yiiksek sicakliklarda
kiiciik ve dengeli kalabilirlerse, gerilme altinda gekilirken ¢ok Onemli siiperplastik
stineklik gosterme yetenegine sahiptirler. Tane boyutu diistiikge, siiperplastisite i¢in
en uygun birim sekil degistirme oram artmaktadsr.

Kopma uzamasi

Sekil 6.1 : Birim $ekil Degistirme Orani-Kopma Uzamas: Iligkisinde Tane Boyutunun
Etkisinin Incelenmesi

Sekil 6.1’den de anlasilacagi lizere tane boyutunu di’ den d2’ ye diistirmek

siiperplastik bolgenin yerini degistirerek birim sekil degistirme oranini hizlandirir.
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Yayinma prosesinin olduk¢a hizli oldugu yiikseltilmis sicakliklarda (sicaklik Kelvin
derecesinde ~ 0,5 Tm’den diigiik olmamalidir), optimum siiperplastisite altinda birim
sekil degistirme oram d* ile ters orantilidir. Eer tane boyutu kiiclik olursa
geleneksel stiperplastisitenin birim sekil degistirme oranindan daha hizli birim sekil

degistirme oranlarinda stiperplastisiteye ulasma potansiyeli dogar.

Kalip agisi @ = 90° ve proses rotast B¢ iken ECAP, biiyiik-acili tane simrlari ile
ayrilan oldukca es eksenli tanelerin dizilislerine yol agar. Siiperplastisiteye ulagsmak
i¢in biiyiik-agili tane sinirlarina ihtiyag vardir ¢linkii kiigtik-agili sinirlar, tane sinirt

kaymasi i¢in yetersizdir.

Stiperplastik akig difiizyon-kontrollii bir islem oldugu i¢in taneler yiiksek
sicakliklarda kararli olmalidir. Genellikle ECAP’la siiperplastisiteye ulagmak icin
matris iginde kiictik ¢okeltilere ihtiyag vardir. Cokeltiler, stiperplastik sicakliklarda
tane biiylimesini engellerler. ECAP lizerine yapilan ¢aligmalarda, genellikle Al-Mg-
Li-Zr alagimlar 8’-Al3Li ve ’-AlsZr ¢6keltisi, Al-Cu-Zr alagimlan CuAl, ve AlsZr
cokeltisi icermekte, Al-Mg-Zr alagimlar1 Al;Sc ¢Okeltisi icermektedir. Bu gekilde
yiiksek sicakliklarda tane biiylimesi engellenmektedir [56].

KOPMA UZAMASI (%)

B wc  sw°  t° w0 1w
BIRIM SEKIT DECISTIRME ORANI (8

Sekil 6.2 : Al-Mg-Sc Alagimi i¢in Kopma Uzamasi-Birim Sekil Degistirme Oran1 Degisimi

Sekil 6.2°de agik semboller ECAP’la hazirlanmis numuneyi, dolu sembol ise soguk

haddeleme ile hazirlanmig preslenmemis numuneyi gostermektedir. Burada
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numuneler 573(~0,6Tm) ile 723°K sicakliklar arasi ¢ekme deneyi yapilmistir.
Burada Al;Sc ¢okeltisinin varligi, tane simri hareketini ve tane bilylimesini
engellemektedir. Sekil 6.2°de ECAP prosesi sonrasi alagimda ulagilabilen oldukga
yitksek stiperplastik uzamalar gsterilmigtir. Sekle gore bazi uzamalarin %2000’
astig goriilmektedir. Ayrica 10”'s™ gibi huzli birim sekil degistirme oranlarmda da
yiiksek kopma uzamalarina ulagimugtir. Burada, soguk haddeleme i¢in kopma
uzamast ~ %200°dir ve siiperplastiklik yoktur. Mikroyapist ECAP sonrasi
mikroyapiya benzemesine ragmen, sofuk haddelemede, kiigiik-acili hatali
yerlesmelere sahip siirlara ayrilmig alt tane diziligleri olusur ve bu alt tane sinirlar
kayamaz ve siiperplastisite gecerliligini yitirir. Stiperplastiklik i¢in biiyiik-agili
sinirlara ihtiyag vardir. ECAP sayesinde de bu saglanmaktadir. Yukarida ECAP’h
alagim i¢in birim gekil degistirme hizina duyarliik faktorli ‘m’ ise 0,5°tir.
Geleneksel olarak bu degerin stiperplastik sekillendirme igin 0,3’ten biiyiik olmas:
gerekir. Benzer sonuglar Al-Mg-Li-Zr alasimi i¢inde dogrudur.
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Sekil 6.3 : Al-%S5,5Mg-%2,21i-%0,12Zr Ala§1rr}1 i¢in Degisik Sartlarda Uzama-Birim
Sekil Degistirme Iliskisi
Sekil 6.3’te p, gecis sayisimt simgelemektedir. Burada, &°-Al;Li ve B’-AlZr
cOkeltileri vardir. Bunlar tane biiylimesini engeller. Preslenmemis Al-Mg-Li-Zr
alasimmin  swmnirlt  siinekligi vardir (~%100 - %200). ECAP’a maruz kalan
numunelerde 107's™ gibi birim sekil degistirme oranlarmda > %1000°den yiiksek

kopma uzamasi elde edilmisgtir.
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ECAP’la 4 gegis biiylik oranda kiigtik-agili hatali yerlesmelere sahip alt tane smirlart
olusturmustur.

Eger alagimda daha yilksek ECAP gegisi uygulanirsa, zirve uzama daha yiiksek
birim sekil degistirme oranlarina yer degistirir. Artan ECAP gegisi ile bityiik-a¢ili

sinirlarin orani artar.
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Sekil 6.4: Al-2024 Alasimi igin Uzama-Birim Sekil Degistirme Orani Iliskisi

Al-2024 alagimi  skandiyum ve zirkonyum igermez. Yani tane biiylimesini
engelleyen ¢okelti yoktur. ECAP prosesinin toplam stineklikte Snemli artiga yol
agtifi bilinmektedir. Ancak Al-2024 alagimi igin Al-Mg-Li-Zr alagmmi ile
karsilagtirma yapilirsa siineklikte artis daha diigiiktir. Sekil 6.4°te Al-2024 alagimi
icin 10”s™ birim sekil degistirme oranlarinda maksimum uzama ~ %500°diir. Fakat
bu uzama diger ticari Al-esasli alasimlardan (Al-5083 igin <%320, Al-6062 alasimi
igin <300) daha yiiksektir. ECAP’ ta ulagilan yiiksek uzama, aluminyum-esasl
alasimlarda Sc ve Zr’nun eksikliginde bile siiperplastik karakteristigin geligimi i¢in
iyi bir potansiyeldir [57].
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GERCEK GERILME (MPa)

UZARA (%)
Sekil 6.5: Degisik Rotalarda Gergek Gerilme-Uzama iliskisi

Burada, 90° kalip agili kanalda oda sicakliginda degisik rotalarda 8 gegis sonrast
alman numunelerle 673°K sicaklikta gekme deneyi yapilmustir. Sekil 6.5°e gore
biitin numuneler 27-33 MPa arast maksimum akma gerilmesi sunarken tiim

2y 3 o0

pumunelerde kopma uzamasi > %1000°i agmigtir. Fakat Sekil 6.6’da goriildigii

9 0

Uzere toplam uzama Rota Be’de %2200°{ agmis, diger rotalarda ise kopma uzamasi
%1500°den kiigiiktiir. Bunun sebebi olarak biiylik-a¢ili siirlarla aynlmis es eksenli
taneli mikroyapinin, yiiksek siineklige ulagmak icin gerekli olmasidir ve bunu Rota

Bc’de en iyi sekilde saglanir.

ALI%Mg-02%8c
ECAP, 8 gegis, oda sical

: O

Sekil 6.6 : Farkli Rotalarda Hasardan Once Cekme Sonrasi Numunelerin Goriiniisii
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GERCEEK GERILME (MPA)

UZAMA (%)

Sekil 6.7 : B¢ Rotasinda ECAP’in Degisik Gegis Sayilarmda ( 1°den 12’ye), Gergek
Gerilme-Uzama [liskisi

Sekil 6.7’ye gore ilk ve ikinci gegisten sonra akma gerilmesi yliksektir fakat artan
gecis sayisi ile birlikte diiger ve 6 gegisten sonra akma gerilmesi dengelenmistir. 1lk

gegisten sonra uzama %20 iken 8 gegisten sonra % 2280 ile maksimuma ulagir.

% g # CEA 2 R4 » ¥
2 gegis Teo1BK
& ba” e

10 gecis 8 gecis
%

MAKSIMUM AKMA GERILMEST (MPa)
: & '

26 - 6 gecis 12 gegis 4
§ ol N %, 1 3 .
TUZADLA (Vo)

Sekil 6.8 : B¢ Rotasinda ECAP’1n Degisik Gegis Sayilarinda (1°den 12°ye) Gergek
Gerilme-Uzama Iligkisi
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Sekil 6.8°deki gibi gercekten akma gerilmesinin diigmesi ile numunelerin uzamast
artar. Akma gerilmesi 30 MPa ve > %1000 iken akma gerilmesi dengelenmistir.

Sekil 6.9’da numunelerin gériintigleri g6sterilmistir.

AL3GMpBI% Sy

Sekil 6.9 : Farkl:i Birim Sekil Degisimlerinde ve Hasardan Onceki Cekmeler Altinda
ECAP Sonrast Numunenin Goriiniisli [S8].
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7. SONUC

Geleneksel sekil degistirme yontemlerinde (Omegin, haddeleme, ekstriizyon gibi)
metal ve alagimlarmn dayanmimi artirilirken, siineklikte diisme olur. Asint plastik
deformasyona maruz kalan malzemelerde ise olagandisi bir durum olarak yiiksek
sertlik ve yliksek siineklik kombinasyonu s6z konusudur. Bu olagandist mekanik
davramga sebep olarak SPD ile olusturulan nanoyapr gosterilir. Ultra ince taneli
malzeme Uiretiminde gesitli teknikler son yillarda arastirilmaktadir. Bu tekniklerin
ticari uygulamada malzeme miktar: ve boyutu liretim yetenegi sinichidir. Yeni ortaya
cikan tekniklerden ECAP, herhangi bir artik porozite igermeyen hacimli, ultra-ince

taneli malzemelerin tiretiminde en etkili agir1 plastik deformasyon metodudur.

ECAP isleminde, tane iyilesmesinin biiyiik boliimii ilk gegis sirasinda olur. Kahp
boyunca basit bir gecigle dzellikle kayma diizlemine paralel uzanan bantl yap:
olugsmaktadir ve alt taneler kii¢iik agili hatali yerlesmelere sahiptir. Ek ilave
gecislerle, alt tane smurlari boyunca ortalama hatali yerlesmeleri artmaktadir.
Yiiksek sayida gegis uygulamirsa biiyiik agili tane sinirlar ile ayrilmis es eksenli tane

dizilisleri olusur.

ECAP malzemelerinin, son mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin, kuvvetli sekilde
bagimsiz gegisler arasindaki numunenin dénme tipine bagli oldugu bilinmektedir.
Kanal agis1 (@) 90° iken, en uygun presleme sartlart Rota Bc’de olmaktadir ¢linkii
bu rota en siiratli sekilde bilylik-agihi hatali yerlesmelere sahip siirlarla ayrilmis
ultra ince eg eksenli tane diziligine yol agar.

Kanal agis1 (®) biiyiirken kalip boyunca numuneyi deneysel olarak basma kolay
olmasina ragmen saf aluminyumda yapilan deneyler géstermigtir ki biiyiik-agili
sinirlara, kullanilan kalibin @ agisinin 90”’ye yakin oldugu, numunenin ¢ok yogun
plastik birim sekil degistirmeye maruz kaldigt durumlarda ulasilmistir. Cok simrh
stinekligi olan malzeme kullanirsak, erken hasardan dolayi bu presleme islemi zor
hatta imkansiz bir hal alir. Bdyle durumlarda, pres iglemi kalibin ® agisini biraz

artirarak yapilabilir. Ancak, ® = 90° ile elde edilen ultra ince taneli yapi, ®>90%den
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bliyiik agilarla (daha yiiksek gegislerle aynt miktarda toplam birim sekil degistirme
elde edilse bile) saglanamaz ¢link{i 6nemli olan elde edilen birim gekil degistirme

miktar degil her geciste numuneye verilen kayma karakteristigidir.

Yiksek sicaklikta ECAP islemi stinekligi diisiik olan malzemeler i¢in faydali olabilir
clinkli her gegiste olugsan yogun kayma birim sekil degistirmesi sebebi ile bu
malzemelerde c¢atlak olusabilir. Yiksek sicakliklarda g¢aligmak malzemelerin
islenebilirligini artirir ve catlak olusumundan kagmilmig olunur. Ayrica, disiik

dayanima sahip malzemelerde yiiksek sicaklik, ECAP islemini kolaylastirabilir.

ECAP kalip dizaym diizglin yapilirsa, slrtiinmenin etkisi ¢ok diisiik olur.
Stirtlinmeden kaginmak i¢in, ikinci kanalin miimkiin oldugu kadar kisa yapilmasi

Onerilmektedir.

Diisiik stineklige sahip alasimlarda catlak olusumunun Snlenmesinin bir yolu da
kars1 basing uygulanmasidir. Karsg: basing uygulanirken, sikistiricr hidrostatik basing
altinda kayma birim gekil degistirmesi olacagindan deforme olmus numunelerde

hasar y1g1lmasi diiger.

Cevre sicakliklarinda, ECAP sonrasi ¢ogu alagimmn mikroyapist oldukga kansiktir.
ECAP sonrasi mikroyap: ¢ogunlukla ‘uzanus tavlama’ sonucu gibi goriilebilir.

ECAP igleminden sonra tavlama ¢ogunlukla bunlar es eksenli tanelere gevirir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, ECAP islemi ile geleneksel olarak siiperplastik
olmayan alagimlarda siiperplastiklige ulagilabilecegini ortaya koymustur. ECAP
sonras1 ultra ince-tanelenmis mikroyapiya sahip alagimlar, yiiksek sicakliklarda
kii¢iik ve dengeli kalabilirlerse, gerilme altinda ¢ekilirken ¢ok onemli siiperplastik
siineklik gosterme yetenedine sahiptirler. Tane boyutu diistiikge, stiperplastisite i¢in
en uygun birim sekil degistirme orani artmaktadir. Eger tane boyutu kiigiik olursa
geleneksel siiperplastisitenin birim sekil degistirme oranmindan daha hizli birim sekil
degistirme oranlarinda siiperplastisiteye ulagma potansiyeli dogar. Siiperplastiklik
i¢in biiytik-acili siirlara ihtiyag vardir. ECAP sayesinde de bu saglanmaktadir.
ECAP isleminin, diisiik benzes sicakliklarda, siiperplastik siineklige yol agtigi

ispatlanmisgtir.
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