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ES KANALLI ACISAL PRESLEMENIIN (EKAP) DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, asir1 plastik sekil verme yontemlerinden biri olan es kanalli agisal
presleme (EKAP) AA2024 aliiminyum alasimi i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler sonrasinda malzemenin mekanik karakteristikleri incelenmis ve EKAP
sonras1 malzemenin sertlik ve dayaniminda gozle goriiliir bir artis kaydedilmistir. Bu
sonuclara ilaveten EKAP ¢alisma prensibi, EKAP rotalar1 ve EKAP sonrast mikro
yapisal gelisim hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Bununla birlikte kullanilan
degisik EKAP yontemlerine kisaca deginilmis ve geleneksel EKAP kaliplarindan
farkli yeni bir kalip dizayn1 hakkinda detayli bilgi verilmistir. Deneyler sirasinda elde
edilen tecriibelerin 15181 altinda, bundan sonraki deneysel caligmalara 1s1k tutabilecek
kalipla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Malzemenin sertlik ve dayanimi plastik deformasyonla artabilen malzeme
Ozellikleridir. Asin1 plastik deformasyonla daha kiigiik taneli bir yap1 olustugu ve
dislokasyon yogunlugundaki 6nemli artistan dolay1 sertlik ve dayanimda daha fazla
artis elde edilebilmektedir. Deney sonrasi elde edilen sertlik ve dayanim degerleri bu
olay1 dogrulamaktadir. Kat1 ¢ozeltiye alinmis numunenin sertlik degeri 75 Hv iken
bir sefer ekap sonrasi sertlik 170 Hv ye yiikselmistir.

Calisma baslica sekiz ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde kisaca asiri
plastik deformasyon, ikinci boliimde es kanalli agisal presleme, tigiincii boliimde yeni
bir EKAP kalip dizayni anlatilmistir, dérdiincli béliimde numunelerin ve kalibin
hazirlanmasi, besinci boliimde deney diizenegi agiklanmistir, altinc1 boliimde deney
sonuclar1 gosterilmis ve yedinci boliimde deney sonuglart yorumlanmistir, sekizinci
ve son bdliimde bundan sonraki caligmalara 151k tutabilecek deneyle ilgili oneriler
yapilmigtir.



INVESTIGATIONS OF EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING (ECAP)
BY EXPERIMENTS

SUMMARY

In this study, as one of the severe plastic deformation processes, equal channel
angular pressing (ECAP) is investigated by set of experiments by using AA2024
aluminum alloy. After experiments, mechanical characteristics are investigated and
noted that there is a remarkable increase in hardness and the strength. In addition to
these results, theoretical information is given about ECAP working principle, micro
structural refinement by ECAP and ECAP routes Moreover, different ECAP methods
are briefly explained and new ECAP die design is explained in detail. By means of
the experience obtained during set of experiments, in order to be considered for
future studies, some recommendations are given about the die design and the
process.

Strength and hardness are the material characteristics that can be increased by plastic
deformation. By severe plastic deformation, they can be increased more because of
more homogeneous micro structure, smaller grains and high dislocation density. The
results obtained after set of experiments prove this statement. The hardness of the
solution treated sample is increased by one pass ecap from 75 Hv to 170 Hv.

This study is divided into eight chapters. In the first chapter, brief information is
given about severe plastic deformation. In the second and third chapters, equal
channel angular pressing and new ecap die design are explained in detail
respectively. In the fourth, fifth and the sixth chapters, preparations of samples and
molds, experiment set-up and obtained results are explained consecutively. In the
seventh chapter, obtained results are discussed. Finally, in the eighth chapter,
recommendations are given about the ecap die design and the procedure.

xi



1. GIRiS

Asirt  plastik deformasyon (APD) parcaya yogun bir birim sekil degisimi
uygulanmast ve dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi sonucunda geleneksel
termomekanik yontemlere kiyasla ¢ok daha kiigiik, mikronalt1 hatta nanometre
boyutlarinda taneler elde edilmesiyle sonuglanan plastik sekil degisimidir. Asiri
plastik deformasyon bir metalik malzemenin genellikle diisiik sicakliklarda yiiksek
miktarlarda plastik birim sekil degisimine maruz birakilarak plastik deformasyona

ugramasi olarak bilinir.

APD ile iiretilmis nanoyapili malzemelerin tibbi implantlarda, biomedikal aletlerde
ve yliksek performansh bisikletlerde kullanilabilmektedir. Daha yeni metotlar

kesfedildik¢e de bu malzemelerin kullanim alan1 da genisleyecektir.

Asirt plastik deformasyon (APD) mikron alti veya nano yapili malzemelerin
iiretimine olanak vermektedir. Bu sekilde tiretilen malzemelerin dayanimlari arttigi
gibi siinekliklerinde de kayda deger artiglar goriilmektedir. APD i¢in bir¢cok yontem
kullanilmaktadir. Bu calismada APD yontemlerinden biri olan es kanalli agisal
presleme (EKAP) yontemi ele alinip incelenecektir. EKAP ilk olarak eski Sovyetler
Birliginde, 1980’lerde Minsk deki bir enstitiide gorevli Segal ve arkadaslar

tarafindan uygulanmistir. [1]



2. ES KANALLI ACISAL PRESLEME (EKAP)

Es kanalli agisal presleme APD yontemlerinden birisidir. EKAP birbirlerini @
acistyla kesip W acisiyla kesme noktasindaki radyiisiin belirlendigi iki es kesitli
kanaldan numunenin preslenmesi islemidir. Bu islem esnasinda malzemenin
kesitinde herhangi bir degisiklik olmamakta ve tekrarlanabildigi i¢in yiiksek birim
sekil degisimleri elde edilebilmektedir. EKAP’1 diger asir1 plastik sekil degisimi
yontemlerinden ayiran bir Ozelligi de basta aliiminyum alasimlar olmak iizere
normalde siiperplastik davranig goOstermeyen alasimlara yiiksek siineklik ve

stiperplastik uzama ozellikleri katabilmesidir.[2]
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Sekil 2.1 Klasik EKAP Kalib1 [4]

Malzemeye uygulanan birim sekil degisimi direkt olarak iki kanalin kesme agis1 olan
® acisima ve iki kanal arasindaki doniis radyiisiinii belirleyen ¥ agisina baghdir. Bu

acilar sekil 2.1 de sirasiyla 90° ve 20° olarak gosterilmistir.

Diger APD yontemlerinde parcanin seklinde degisim oldugu i¢in birim sekil
degisimi &= 5 civarindayken, EKAP isleminde parcanin sekli ayni kaldig1 i¢in birim
sekil degisimi e= 10 lizerinde malzemeler elde edilebilir. Boyutun sabit kalmasinin
verdigi avantajla maksimum sekil degisimi elde etmek i¢in herhangi bir engel

kalmamaktadir.[5]
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Sekil 2.2 EKAP parca yiizeyleri [3]

2.1.EKAP Rotalari

EKAP islemi sirasinda her presleme sonrasinda numune x ekseni etrafinda
dondiirerek degisik kayma mekanizmalar1 elde edilebilir. Bu rotalar sekil 2.3 de

gosterilmektedir. Baslica 4 farkli rotadan bahsedilebilir.

A rotas1

Numune her defasinda x, y ve z yiizeyleri degismeyecek sekilde preslenir.
B rotasi

Numune her presleme sonrasinda 90° dondiiriiliir. Donme yonii her defasinda bir

oncekinin tersi yoniindedir.
B¢ rotasi

Numune her presleme sonrasinda 90° dondiiriiliir. Dénme yonii her defasinda

aynidir.
C rotasi

Numune her presleme sonrasina 180° dondiiriiliir.
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Sekil 2.3 EKAP rotalar [3]

Rotalar arasindaki farkliliklar 6nemli olup numune iizerinde farkli kayma diizlemleri
olusturmaktadir. Bu farkli kayma diizlemleri tanelerin ¢ok kristalli matris igersindeki

makroskopik dagilimlarini etkilemekte ve homojen daha ince taneli bir mikro yapiya

olanak vermektedir. [3]
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Sekil 2.4 4 sefer EKAP sonrasi birim elementteki degisim [6]



2.2.EKAP Cahisma Prensibi

EKAP es kesitli iki kanal igeren bir kalipta ayn1 kesite sahip malzemenin preslenmesi
ile yapilir. Kanallar arasindaki ag1 sebebiyle doniis esnasinda kayma bantlar1 olugarak
malzeme plastik deformasyona ugrar. Sekil 2.5 teki gibi kayma 1 ve 2 diizlemleri

arasindaki kayma diizleminde gergeklesir. [14]

A 2 S TN
: —
Sekil 2.5 EKAP kayma diizlemleri [1]

Sekil 2.2 de goriildigli gibi parcada 3 adet ortagonal yilizeyden bahsetmek

miimkiindiir. Bu ylizeyler sekilde x, y ve z olarak gosterilmektedir.

Kanallar arasinda plastik deformasyonu etkileyen iki a¢1 bunmaktadir. Bunlar sekil
2.6 da gosterildigi gibi ¥ ve ® agilaridir. Kanallar arasindaki ag1 @, dig radyiis yayimni

gosteren ag1 ise 'V dir.
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Sekil 2.6 EKAP kalip agilar [7]

Ekap sirasinda yliksek birim sekil degisimi elde edilebilir. Parca sekli degismedigi
icin, parca tekrarli olarak preslenebilir. Tekrarli preslemeler sonucunda elde edilen

toplam birim sekil degisimi formiil 2.1 de ki gibi gosterilmektedir.

N s I O I
Ejy = =| 2 ml(——l——) —|—¢1‘-'n:n!-:n.:n:(——|——) 2.1
N . 2 2 2 2

Burada N parcanin ka¢ kere basildigini gostermektedir. ex ise N geciste etkiyen
toplam birim sekil degisimidir. Bu formiile alternatif olarak formiil 2.2 de son

zamanlarda kullanilmaktadir. [7].

I|".l_' . '.1:,. + -.,lr ’
v =—|2 r:nl( — )+ b (2.2)

v A Fax

®=90° oldugu durumlarda yay acis1 ¥ den bagimsiz olarak, her gegiste parcaya 1°¢
yakin birim sekil degisimi uygulanmaktadir. Boylelikle N gecis sonrasinda pargaya
etkiyen birim sekil degisimi N ye esittir.[13]

Oda sicakligindan yiiksek sicakliklarda EKAP islemini gerceklestirmek i¢in kurulan
diizenek sekil 2.7 deki gibidir.[1]
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Sekil 2.7 Isitmali EKAP kalibi1 [1]

2.3.EKAP Yontemiyle Tane Iyilesmesi

Geleneksel metaliirjide, kiigiik taneli yapilar 6zel farkli rotalarda termo-mekanik
yontemler gelistirilerek yapilir. Fakat bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 vardir.
Birinci olarak farkli alasimlar icin farkli yontemler gelistirilmek zorundadir. Ikinci
olarak ise elde edilen en kiigiik tane boyutu ~1-10um dir. Asir1 plastik deformasyon
yontemleriyle mikron alti ve nanometre mertebelerinde ince taneli yapilar elde

edebilmek mumkiindur.

Es kanalli agisal presleme diger asir1 plastik deformasyon yontemleri arasinda bazi
ozellikleri yoniinden 6ne ¢ikmaktadir. Birinci olarak diger yontemlere gore proses
daha kolaydir. Ciinkii basit bir kalipla gergeklestirilebilir. ikinci olarak yiiksek birim
sekil degisimleri elde etmek miimkiindiir. Par¢a bir¢ok defa preslenerek yiiksek birim
sekil degisimine maruz birakilmaktadir. Uciincii olarak ekaplanan numuneler
kolaylikla olciilendirilip kullanilabilir. Kullanim alanlar1 biyomedikal ve uzay

endistrisidir. Dordiincii olarak ekap ¢ubuk seklindeki parcalar i¢in gelistirilmesine



ragmen plaka seklindeki malzemelere de uygulanabilir. Besinci olarak geleneksel
haddeleme yontemiyle birlestirilerek siirekli imalata doniistiiriilebilir ve de

birlestirici 6zelligi vasitasiyla tellerin yapilmasinda kullanilabilir. [3]

Her gegiste parcaya etkiyen birim sekil degisimi direkt olarak yay agis1 ¥ ye ve
kanallarin kesisme agis1t @ ya baghdir. Optimum sonug¢ elde etmek icin ekap
genellikle ®=90° alinarak yapilir. Bu durumda pargaya uygulanan birin sekil
degisimi yaklasik olarak 1’e esittir. Etkisi ¢cok az olmakla birlikte W agisinda birim
sekil degisimine katkis1 bulunmaktadir. [15]

2.3.1. EKAP ile Elde Edilen Mikro Yap1

Bir metal ekaplandiginda her gecis sirasinda olusan yiiksek birim sekil degisiminden
dolay1 yiiksek dislokasyon yogunlugu olusmaktadir. Cok kristalli yapilarin
ekaplanmasindan elde edilen mikro yapilarla ilgili bir¢cok ¢aligma olmasina ragmen
tek kristalli yapilarla ilgili ¢ok sayida calisma bulunmamaktadir. Bu yilizden tek
kristalli yapilarda ki mikro yapisal degisiklerden bahsetmekte fayda vardir. [3]

2.3.1.1 Tek Kiristalli Yapilarda Mikro Yapisal Gelisim

Tek kristalli yapilarin ekaplanmasindaki 6nemli avantaj presleme oncesi kristallerin
farkli oryantosyanlarda yerlestirilebilmesidir. Bugiine kadarki c¢aligmalarda, tek
kristalli aliiminyum ve bakir kullanilarak incelemelerde bulunulmustur. Aliiminyum
icin ¢ degisik baslangic seklinde bir defa presleme yapilmistir. (i) teorik kayma
diizlemine paralel {I111}kayma diizlemi ve kayma yoniine paralel <110> kayma
yoniiyle 0° (i1) teorik kayma diizlemi ve kayma yoniine saat yoniiniin tersinde -20° de
dik olan {111} kayma diizlemi ve <110> kayma yo6niiyle -20° ve (iii) saat yoniinde

20° de dik<110> kayma yoniiyle ve {111} kayma diizlemi ile 20°. [3]

Kayma diizlemine saat yoniinde 20° olan oryantasyonu ele alalim. Numune ®=90° ve
Y=30° olan kalipta 1 defa preslenmistir. Deneylerde kullanilan kalipta, yay agisiyla
baglantili olarak ~30° araliklarla kayma bolgeleri olusmaktadir. Tek kristali teorik
kayma diizleminden saat yoniinde 20° cevirerek kose radytiis yakinlarindaki kayma
bolgesine girdiginde maksimum kayma faktoriine maruz kalir. Bu etki sekil 2.8 de

gosterilmistir. Kayma bolgesi tarali sekilde gosterilmistir. [3]
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Sekil 2.8 Kayma bolgesinin sematik gosterilmesi. [3]
Sekil 2.9 Y diizemlinde veya 1 sefer preslenen tek kristalin merkezindeki akma
diizleminde TEM kullanilarak elde edilen mikro yapiy1 gostermektedir. Bir sefer
presleme sonrasinda, X eksenine yaklasik 65° uzanan ¢ok diizgiin sekilde uzamis alt

taneler elde edilmistir. Bu alt tanelerin ortalama genisligi ~1.3um olarak 6l¢iilmiistiir.



Sekil 2.9 TEM ile goriilen mikro yapi [3]

Baslangicta X eksenine 25° olarak uzanan kristal bir sefer presleme sonrasinda tam

olarak donmiis ve sekil 2.9 dan elde edilen sonuglar sonunda 65 ° olmustur. [3]

2.3.1.2 Cok Kiristalli Yapilarda Mikro Yapisal Gelisim

Gegmisteki ¢alismalarda ¢ok kristalli aliiminyum iizerinde ekap sonrasi olugsan mikro
yapisal degisiklikler incelenmistir. Yapilan deneylerde baslangi¢ tane boyutu ~Imm
olan saf aliiminyum kullanilmistir. Kullanilan ekap kalibinda ®=90° ve W=30° dir.
Sekil 2.10 1 sefer presleme sonunda X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yapiy1
gostermektedir. Mikro yapr diisiikk acili tane simirlarindaki uzamis alt tane

kiimelerinde ve X eksenine 45° ile uzanan alt tane kiimelerinden olusmaktadir.
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Sekil 2.10 1 presleme sonrasinda X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yap1 [3]
Bu oryantasyonu anlamak i¢in presleme esnasinda olusan teorik kayma
gorlinlimlerini incelemekte fayda vardir. Bu goriintimler degisik rotalarda 4 sefer
preslemeye kadar gelistirilmistir. Sekil 2.11 de degisik rotalarda olusan kayma
goriinlimleri gosterilmektedir. X, Y ve Z 3 ortagonal diizlemi gostermektedir. En tist
sirada 1 defa ekpalanan, 2. sirada A rotasinda 4 sefere kadar ekaplanan, 3. sirada B,
rotasinda 4 sefere kadar ekaplanan ve son sirada C rotasinda 4 sefere kadar
ekaplamadan olusan kayma goriiniimleri gosterilmektedir. Kayma ¢izgileri renkli
olarak kodlanmugtir. Sirasiyla kirmizi, mor, yesil ve mavi birinci, ikinci, ligiincii ve

dordiincti preslemeyi gostermektedir. En {ist siray1r géz Oniine aldigimizda kayma
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goriiniimleri sekil 2.10 da gosterilen ortagonal yiizeylerdeki alt tane kiimeleriyle

diizgiin bir uyum icersindedir. [3]

o0 © D
20 0 O
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D D D
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o O ¢
- @ O

Sekil 2.11 3 rotada 4 sefere kadar ekaplamadan olusan kayma goriintimleri[3]
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Sekil 2.12 X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yap1 (2 gegis-rota A) [3]

Sekil 2.13 X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yap1 (2 gecis-rota Bc) [3]
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Sekil 2.14 X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yap1 (2 gegis-rota C) [3]

Sekil 2.12, sekil 2.13 ve sekil 2.14 sirastyla A, Be ve C rotalarinda 2 sefer presleme
sonrast X,Y ve Z diizlemlerinde elde edilen mikro yapiy1 gostermektedir. Sekil 2.15,
sekil 2.16 ve sekil 2.17 sirasiyla A, B¢ ve C rotalarinda 4 sefer presleme sonrasi X,Y
ve Z diizlemlerinde elde edilen mikro yapry1 gostermektedir. 2 sefer ve 4 sefer
presleme sonrasinda ti¢ rota iginde etkiyen birim sekil degisimleri sirasiyla ~2 ve ~4
tiir. Sekil 2.11 de 2 ve 4 sefer presleme i¢in gosterilen kayma goriiniimlerine uyumlu
degisik mikro yapilar elde edilmistir. Bu uyum paralel kesmelerin oldugu durumlarda
daha belirgin olmaktadir. Ornegin C rotasinda 2 sefer preslemeden sonra Y
diizlemine baktigimizda kayma 2 gegiste de X eksenine 45° dir. Bu da Sekil 2.14 de

Y ekseni lizerinde belirgin bir sekilde goriilen alt tane bantlariyla uyusmaktadir. [3]
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Sekil 2.16 X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yapi (4 gegis-rota Bc) [3]
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Sekil 2.17 X, Y ve Z diizlemlerindeki mikro yap1 (4 gecis-rota C) [3]

Dort sefer preslendikten sonra bile A ve C rotalarinda alt taneler uzama egilimi
icersindedir fakat B¢ rotasinda ii¢ ortagonal yiizeyde elde edilen mikro yap1 daha
homojendir. Ayrica B¢ rotasinda A ve C rotasina gore daha yiiksek acili tane sinirlari

elde edilir. [3]

Sekil 2.16 da goriilen, B¢ rotasinda 4 sefer presleme sonrasi Olgiilen ortalama tane
boyutu ~1.2-1.3 pm dir. Bu deger bir sefer preslenen tek kristali aliiminyumun

Olciilen tane boyutuyla uyusmaktadir. [3]
2.3.2. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Ekapla tane iyilesmesinde li¢c 6nemli sonug ¢ikarilabilir.

Birincisi, tek kristalli ve ¢ok kristalli aliminyumun ekaplanmasindan elde edilen
mikro yapisal gelisim birbiriyle uyumludur. Tek kristalde oldugu gibi ¢ok kristalli
alliminyumun bir sefer ekap sonrasi olusan uzamis alt taneler, unun kenarlar1 kayma

diizlemine paralel olacak sekilde yerlesmektedir. [3]

Ikincisi, tekrarli presleme sonrasi olusan es eksenli tanelerin ortalama biiyiikliikleri,

birinci preslemede alt tane kiimelerinin genisligi ile belirlenmektedir. EKAP sonrasi
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elde edilen es eksenli tanelerin biiyiikliikleri, geleneksel soguk is operasyonlariyla
elde edilen alt tane biiyiikliikleriyle hemen hemen aynidir. Ornegin, oda sicakliginda
yiiksek birim sekil degisim hizlarinda 107'-2.23x10™ s preslenen saf aliiminyumun
alt tane buytkligii ~1-1.13 um dir. Bu sonugta oda sicakliginda ekap sonrasi olusan

es eksenli tane biiytkliigiiyle (~1.2-1.3 pum) uyumludur. [3]

Ugiinciisii, yiiksek tane smirlartyla ayrilan es eksenli ve homojen tane kiimeleri elde
etmek i¢in uygulanan birim sekil degisim miktar1 dnemlidir. Ornegin, B¢ rotasinda 4
sefer ekaplama sonrasi olusan es eksenli taneler, A ve C rotalarinda birim sekil

degisiminin yetersizliginden olusamamaktadir. [3]

2.4.Alternatif Ekap Yontemleri

Klasik EKAP yontemlerinde preslenen parca kaliptan alinip daha fazla gegis
saglamak icin ve yliksek deformasyon degerleri elde edebilmek i¢in tekrardan kaliba
yerlestirip preslenir. Bu yerlestirme islemi degisik kombinasyonlarda yapilir. Bu
islem hem zaman alic1 bir islem olup hem de kisiye baglidir. Bunu 6nlemek amaciyla

yeni yontemler gelistirilmistir.

2.4.1. Doner Kahp

Malzemeyi kaliptan almadan tekrarli EKAP uygulamak i¢in en basit yontem doner
kalip kullanmaktir. Bu islemde kalip birbirini kalip merkezinde dik kesen es kesitli
iki kanaldan olusmaktadir. Sekil 5a da goriildiigii gibi dik kanalin alt kismina ve
yatay kanallara destek plakalari konur ve malzemem bir 1stampa ile preslenir. Islem
bittiginde kalip sekil 5b goriildiigii gibi dondiiriiliir ve tekrar preslenir. Boylelikle
parcalar tekrar yerlestirilmeden defalarca preslenir. Bu islem A rotasindaki islemle

esdegerdir ama daha basit kullanima sahiptir. Maksimum 32 gecis saglanabilir. [1]
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ISTAMPA

NUMUNE DOHDURME

(a) (b)

Sekil 2.18 Doner EKAP kalib1 [1]

2.4.2. Kenar Ekstriizyon Prosesi

Fiziksel olarak doner kaliba esdeger bir yontemdir. Sekilde de goriildiigi gibi
malzeme A presi tarafindan sabit hizda preslenir. Bu durumda B presi destek vazifesi
gormektedir. Islem bittiginde B presi tarafindan sabit hizla preslenip A presi
tarafindan desteklenir. Bu islem maksimum 10 sefer tekrarlanabilir. Bu iglemde tip ki

doner kalipta oldugu gibi A rotasina esdeger bir sistemdir. [1]

(A)

SABIT HIZ

SABIT SABIT DESTEK
BASINCI

(©)

Sekil 2.19 Kenar ekstriizyon kalib1 [1]
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2.4.3. Coklu Geg¢is Kaliplar

Bu islemde karmasik presleme kombinasyonlarina gerek kalmadan ¢oklu gecise
olanak verecek kalip kullanilmaktadir. 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 aym
ozellikleri gosterirler. Bu yontem farkli gecislerdeki mikroyap1 ve sertlik degerlerinin
karsilastirilmasinda kolaylik saglayan bir yontemdir. Kalip kolaylikla ayrilabilen iki
par¢adan olusur farkli bolgelerdeki sertlik ve mikroyap1 degerleri dlciilebilir. [1]

ISTAMPA

rd

HUMUNE

\

7
7

Sekil 2.20 Coklu gecis kalib1 [1]

2.4.4. Paralel Kanalh Kalplar

Paralel kanalli EKAP islemi klasik EKAP islemine gore daha avantajli bir yeniliktir.
Sekil 2.10 da sematik olarak gdsterilen sistemde ® paralel kanallar arasindaki kayma
acist ve K kanallar arasindaki mesafedir. Bu islemde iki kayma sistemi oldugu i¢in,

klasik EKAP isleminden daha az gegcis ile ultraince yapi elde edilebilir. K mesafesi
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ve @ acis1 kalip geometrisini olusturan en dnemli etkenler olup akis karakteristigini

direk olarak etkilemektedir. [1]

(b)

Sekil 2.21 Paralel kanallt EKAP kalib1 [1]
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3. YENIi DiZAYN EKAP KALIBI

Geleneksel ekap islemi sirasinda prosesle ilgili ¢esitli problemler ¢ikabilmektedir. Bu
problemlerden biri kalip yiizeyleri ve numune arasindaki etkilesim yiizeylerindeki
sirtinme kuvvetidir. Bu sorun numunenin dayanimi 1stampa dayanimina
yaklastiginda ve yiiksek sicakliklarda kendini daha fazla hissettirmektedir. Bu yeni
kalip dizayniyla birlikte siirtiinme etkileri minimum diizeye ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Boylelikle daha dayanikli ve uzun malzemelerin ayni presleme giiciiyle ekap iglemi

mumkin olacaktir.

Burada dikkate alinmasi gereken siirtiinmeyi minimum seviyeye indirecek bir dizayn
optimizasyonu ve bununla birlikte dayanim yoniinden ve ekap isleminin yapildigi
sicaklikta diger kalip elamanlariyla etkilesimi yoniinden kalip malzemesinin

sec¢ilmesidir.

Geleneksel yontemlerde karsilasacagimiz diger Onemli bir problem ise kalip
elemanlarinin presleme esnasinda deforme olmasidir. Bundan dolayr minimum
baglanti elamani kullanilarak yiiksek preslemelerde bile kalip parcalarmin arasina
sizmay1 engelleyecek bir dizayn yapilmalidir. Bu durum 6&zellikle yiiksek

sicakliklarda kendini fazlasiyla hissettirmektedir.
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Sekil 3.1 a) Geleneksel dizayn b) Gelistirilmis dizayn ¢) Yeni Dizayn [8]

3.1. Belirli Dizayn Yaklasimlari

Bu kalip dizayninda ®=90° ve maksimum deformasyon elde edebilmek i¢cin ¥=0
secilmistir. Ayrica 10x10 mm kesitli numune 100 mm ye kadar ekaplanabilecektir.
Diger 6nemli teknolojik yaklagimlar ise (i) kalip normal laboratuar test makinelerine
uygun olacaktir (ii)ayrilabilir bir dizayna sahip olacaktir ve (iii)) 500 °C de
calisabilecek ve gerekli yalitima sahip olacaktir. [8]

3.1.1.Istampa

Sekil 3.1 de geleneksel dizayn, gelistirilmis dizayn ve yeni dizayn istampalar
gosterilmistir. Geleneksel dizaynda istampa sekli numune ile aymidir. Gelistirilmis
dizaynda numune iki yanindan istampa tarindan cevrelenir ve kalibin alt pargasi
numune ile birlikte hareket eder. Yeni dizaynda ise numune 1stampanin 3 yiizeyi ile
cevrelenir ve yatay parga hareket etmez. Bu dizaynda hem siirtiinme etkileri

minimuma indirilir hem de 1stampanin presleme esnasinda biikiilmesi onlenir.

Ekap kalib1 iizerindeki yiik dagilimlarini gorebilmek amaciyla elastik bir simiilasyon
yapilmistir. Simiilasyon i¢in kalip ve kalip elemanlar elastik olarak kabul edilmistir.
Tek parcal1 bir kalip se¢ilmis numune 10x10x 100 mm sec¢ilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin 151 altinda Sekil 3.2 de gosterildigi
gibi Von Misses esdeger gerilmeleri gosterilmistir. Maksimum gerilme 2450 MPa

olarak ol¢tlilmiistiir. [8]
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Sekil 3.2 Von Misses esdeger gerilme dagilimai. [8]

Sekil 3.2 de goriildigii gibi karesel kesitte Ozellikle kose noktalarinda gerilme
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 koseli dizayn yerine oval bir
model gelistirilmistir. Bu sekil hem etkiyen esdeger gelimleri azaltacak hem de

kayan parcalar arasindaki siirtinmeyi minimuma indirecektir.

GERILME DAGILIM B UL GELERI

Sekil 3.3 Piston kesitinin degisimi [8]
3.1.2.Kalip

Kalip herhangi bir durumda igine miidahale edebilmek icin ayrilabilir olarak
tasarlanmistir. Bunu yaparken kalip parcalari arasinda minimum baglanti elemani
kullanilacak ve kolaylikla sokiilebilecek sekilde diistiniilmiistiir. Kalip alt pargasi

sOkiiliip takilabilir. Boylelikle kalip 3 ana parcadan olusur 1stampa, ana govde ve alt

parga.
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Bu yeni kalip dizayni, elastik sonlu elemanlar yontemi ile test edilmis ve Sekil 3.4 de
goriildiigii gibi esdeger gerilmelerin 6nemli dlglide diistiigli gézlenmistir. Elde edilen
bu sonucun 15181 altinda yeni kalip dizayninin siirtiinmeleri 6nemli 6l¢iide azalttigi
kanitlanmistir. Daha 6nceki durumda maksimum esdeger gerilme 2450 MPa iken
yeni kalipta olusan maksimum esdeger gerilme 1435 MPa olarak not edilmistir.
Kalip 6mriiniin arttirilmasi ve daha az presleme ile istenilen sonucun elde edilmesi

bakimindan yeni kalip dizayniyla 6nemli bir avantaj elde edilmektedir. [8]

Sekil 3.4 Esdeger Von Misses Gerilmeleri [§]

3.1.3. Kahp Malzemeleri

Kalip ana parga, alt parca ve istampa malzemesi olarak Inconel 718 uygun
bulunmustur. Bu malzemenin yiiksek dayanimi ve isleme kolaylig1 kullanilmasindaki
en onemli 6zelliklerdir. Ayrica ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri sirasinda
Olciisel kararliligr ¢cok fazladir ve belirli islemlerden sonra yiizey kalitesi kolaylikla

arttirilabilir.[8]

Sekil 3.5 de goriildiigli gibi, basma islemi sirasinda kullanilan laboratuar ekipmanini

151l etkilerden korumak amaciyla 1s1l iletkenligi diisiik paslanmaz ¢elik ve mineral
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yalitkan kalip temas yiizeylerinde kullanilmigstir. Kalib1 1sitmak i¢in PID regiilator ve
K tipi termokupul kullanilmistir.

|| Standart Gelik

Faszlanmaz Celik

Sekil 3.5 Komple Kalip Dizayni [§8]
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3.2. Yeni Kalip ve Geleneksel Kalip Deneysel Karsilastirmasi

Birinci deney oda sicaklifinda saf Al ve Cu kullanilarak yapilmistir. 10x10 mm
kesitli 100 mm uzunlugunda numuneler hazirlanmistir. Presleme hizi 1 mm/s olarak

secilmis ve MoS, yaglayici olarak kullanilmistir.

Ikinci deneyde saf Cu ve Ti yiiksek sicakliklarda test edilmistir. Cu 100, 200 ve 300
°C de Ti ise 350, 400 ve 450 °C de ekaplanmustir. Olgiiler bir dnceki deney
oOl¢iileriyle aynidir. [8]

M Saf Cu Dda Sn::al-:hgl Geleneksel Kalp)

(il =af Al (Oda Sicakhgr-Gelenekszel Kalp)

(i) Taf Cu (Oda Sicakhd-Yeni Kalip)

{a)
(B)
() Saf Cu ([ (3) 100 C {b) 300 C- Yeni Kalip)
) Saf Ti ( (a) 400 C (b) 450 C-Yeni Kalp)

il
20
_.ﬂ

Sekil 3.6 Geleneksel ve yeni kalipla ekaplanan farkli malzemeler [8]
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-~ [Geleneksel Dizayn

- Yeni Dizayn

s 100
strak (mm)

Sekil 3.7 Kuvvet-Strok grafigi (Sekil 3.6 daki (i) ve (iii) i¢in) [8]

Sekil 3.7 saf bakirin oda sicakliginda geleneksel ve yeni dizayn kalipla
ekaplandiginda olusan kuvvet ve strok grafigini gostermektedir. Grafikten
anlasilacagi lizere yeni dizayn kalipla 25 KN daha az kuvvet harcayarak ekap islemi
gerceklesmistir. Bu da oOzellikle presin maksimum kapasitesine yakin yiiklerde

onemli bir avantaj saglamaktadir.
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4. NUMUNELERIN VE KALIBIN HAZIRLANMASI

Bu calismada Al 2024 deney malzemesi olarak kullanilacaktir. Duraliimin olarak da
bilinen 2024 aliiminyum alasimi aliiminyum alasimlar1 arasinda en sert, elastisite
modiili ve mukavemet degerleri en yiiksek olanlarindan biridir. Spesifik mukavemet
(Akma gerilmesi/yogunluk) ve/veya spesifik elastisite modiiliiniin (Elastisite
modiilii/yogunluk) 6nemli oldugu yerlerde, u¢ak govde ve kanatlarinda, ortopedik
taban, per¢in ve c¢ekici tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda dogal veya yapay olarak
yaslanir. I¢inde Mg bulunmasi nedeni ile iiretimi 6zel yontemler ile miimkiin
olmasina ragmen diger 1sil isleme tabi tutulabilen aliiminyum alasimlarina gore
sekillendirilebilme yetenegi iyidir. Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik
ozelliklerine karsilik korozyona kars1 olan dayanimi zayiftir. Talagl tiretim kabiliyeti
tyidir [9]

12 mm kalinliginda levha olarak temin edilen AA2024 malzeme frezede 9,90x
9,90x70 mm cubuklar seklinde islenmistir. Yiizeysel toleranslar homojen preslemeyi

saglayacak sekilde belirlenmistir.

4.1. Numunelerin Kat1 Cozeltiye Alma Islemi

Istenilen 6lgiilerde hazirlanan numuneler, Al-Cu faz diyagramindan da goriildiigii
gibi 495 °C sicakligindaki firmin ig¢inde yaklasik 14 saat tutularak o bolgesine alinip
0 fazinin tamamen ¢ozlilmesi saglanmigtir. Bdylelikle o fazinda olusan tek fazli bir
yapi elde edilmistir. Kat1 ¢ozeltiye alma islemi olarak adlandirilan bu islemden sonra,
herhangi bir yayinma mekanizmasinin ¢alismasina olanak vermeyecek sekilde [11],
firndan alman numuneler oda sicakligindaki suyun icine atilarak hizli bir sekilde
sogumasi saglanmistir. Firin elektrikle isitilan ve elektronik kontrollii bir firindir.

Hassasiyet + 1 °C’dir. Bu islem Yilmazcan Makine’ye ait firinda gerceklestirilmistir.
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Kati ¢ozeltiye aliman numuneler deney yapilana kadar dogal yaslanmaya maruz

kalmamalari i¢in i¢ersinde kuru buz bulunan strafor kutularda muhafaza edilmistir

mo —

600 \n_ 'a"

SICAKLIK (C)

Sekil 4.1 AA2024 ¢ ait Al-Cu faz diyagranu

Sekil 4.2 AA2024 numune
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Sekil 4.3 Elektrikli firin

4.2. Istampa

Istampa DIN 1.2379 hava ¢eligi malzemeden islenmistir. Presleme esnasindaki
burkulma etkilerini azaltmak i¢in 2 farkli 6l¢iide 1stampa imal edilmistir. Baglanti
ol¢iileri, deneyde kullanilan ITU Makine Fakiiltesi mekanik laboratuarindaki hidrolik
prese baglanabilecek sekilde belirlenmistir. Talaghh imalat islemi bittikten sonra
1stampalarin 1s1l iglemi yapilmig ve sertlikleri 58 HRC ye ¢ikarilmistir. Isil islem

sonrasi 1stampa presleme ylizeyleri taglanmistir.
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Sekil 4.4 Istampalar

4.3. Kahp Parcalarimin imalati

Kalip malzemesi olarak DIN 1.2344 sicak is takim ¢eligi kullanilmigtir. Baglica 2
plakadan olugmaktadir. Ana plaka iizerinde kalip profili CNC tezgahta islenmistir.
Diger plaka ana formun iizerine kapak vazifesi gormektedir. Talagh imalat iglemi
sonrasinda plakalara su verilmis kalip yiizey sertlikleri 50 HRC olacak sekilde
sertlestirilmistir. Su verme islemi sonrasinda kalip ytizeyleri taglanip diizgiin 6piisme
ylzeyleri elde edilmistir. Plakalar birbirine 8 adet M14 10.9 kalite celik civatalarla
baglanmistir. Baglantiyr saglamlastirmak icin, ana plaka lzerindeki dise ilaveten

kontra somunlar kullanilmistir.
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Sekil 4.5 EKAP kalib1 ana plaka
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Sekil 4.6 EKAP kalib1 teknik resim
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5. DENEY DUZENEGI

Deney ITU Makine Fakiiltesi Mekanik Laboratuarinda yapilmistir. Deney sirasinda
hazirlanan numuneler, EKAP kalib1, 1stampalar ve strok kontrollii hidrolik pres
kullanilmigtir. Siirtinmeyi en hafife indirebilmek i¢in kalip yiizeylerinde MoS,

yaglayici olarak kullanilmigtir.

Sekil 5.1 Kullanilan EKAP kalibinin sematik montajt

Kalip pres tablasi iizerine baglanmadan konulmustur. Istampa herhangi bir sekilde
olusabilecek burulma etkilerini azaltmak i¢in prese oynayabilecek sekilde monte
edilmistir. Presleme hiz1 0.1 mm/s olarak belirlenmistir. Yaklasik 60 KN presleme
kuvveti ile malzemenin akmasi saglanmistir. Numunelere 1 sefer EKAP islemi

uygulanmistir
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Sekil 5.2 DARTEC basma ¢ekme presi

34



Sekil 5.3 Kalip i¢indeki ekaplanmis numune

Sekil 5.4 Ekaplanan numuneler
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6. DENEY SONUCLARI

Deney sonrasinda toplam 13 numune elde edilmistir. Bu numuneler arasinda
cozeltiye alinmis, ¢ozeltiye alinip dogal yaslandirilmis, 1 sefer EKAP’lanmis ve 1
sefer EKAP’lanip yapay yaslandirilmis 4 farkli ¢esit numuneler vardir. Numune

sayilar1 Tablo 6.1 de gdsterilmistir.

Tablo 6.1 Deney sonras1 numune tablosu

Numune Cesidi Adet

Cozeltiye Alinmis 2

(Cozeltiye Alinmis ve dogal

2
yaslandirilmis
1 sefer Ekaplanmis 3
1 sefer Ekaplanmis ve yapay 5

yaslandirilmis

EKAP isleminin AA 2024 iizerindeki etkisini gorebilmek icin, biitiin numunelerin

sertlikleri Ol¢tilmiistiir.
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Tablo 6.2. Cozeltiye alinmis 2 numunenin sertlik degerleri

Sertlik (Hy)
Numune 1 Numune 2
74,3 74,7
75,1 74,3
74,7 77,1
76,5 75,1
75,15 75,3

Tablo 6.3. 1 sefer Ekaplanmis 3 numunenin sertlik degerleri

Sertlik (Hy)

Numune 1 Numune 2 Numune 3
171,3 169,7 171,5
173,1 171,3 169,7
172,5 168,9 170,3
169,5 170,5 171,4
171,6 170,1 170,7

Bu testler sirasinda yaslandirilmak istenmeyen numuneler kuru buzun igersinde
bekletilmistir. Dogal yaslandirma islemi i¢in gereken numuneler buzun igersinden
alimip 72 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Sertlik degerleri bu iglemeden sonra

Ol¢llmiistiir.
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Tablo 6.4. Cozeltiye alinip dogal yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri

Sertlik (Hy)
Numune 1 Numune 2
125,4 128,3
127,8 127,1
126,4 128,3
129,8 127,4
127,3 127,8

1 sefer Ekaplanan numuneler 175 °C de firinda 2 saat siireyle yapay yaslandirilmigtir.
Ekaplanmamis AA2024 175 °C de 6 saat sonunda maksimum sertligine ulasirken

Ekaplanan numune 2 saat sonunda maksimum sertlik degerine ulagmaktadir.

150

145 |
140 | f
13l 2

130 L \

Senlik (Hy)
L ]

125 po— \
|

F |

120 | .

115 i —u—  Ekaplanmamig-100 °C de yaglanmig |

I —8— Elkaplanmamig-175 °C de yaglanmig
90 Ly o v v v b v v e e b e
0 10 20 a0

Laman [5a)

Sekil 6.1 AA2024 {in Sertlik (Hv)-Zaman (Sa) Grafigi [12]
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0 10 20 a0
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Sekil 6.2 1 sefer Ekaplanip AA2024 iin Sertlik (Hv)-Zaman (Sa) Grafigi [12]

Tablo 6.5. 1 sefer Ekaplanmis ve yapay yaslandirilmis numunelerin sertlikleri

Sertlik (Hy)
Numune 1 Numune 2
205,4 205,7
206,2 208,6
205,2 205,1
206,5 205,8
205,83 206,3

Sertlik 6l¢timleri tamamlandiktan sonra TSE-138’e gore yuvarlak ¢ekme numuneleri
tornada islenerek hazirlanmistir. Belirtilen adetlerdeki numuneler i¢in ¢ekme testleri
uygulanmistir. Bu testler ITU mekanik laboratuarindaki ¢ekme presi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

39



Sekil 6.3 Cekme numuneleri

Cekme testleri sonrasinda Sekil 6.4 deki gerilme ve birim sekil degistirme grafigi

elde edilmistir.
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Gerilme (MPa)
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a00+
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400
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150
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1.

2

3. 1 Sefer Ekaplanmig

4. 1. 5efer Ekaplanmmig-Yapay Yaslandinlmig

a0+

f 1iZI 15 20 248
Birirn Sekil Dedigimi (%)

Sekil 6.4 Gerilme (MPa)- Birim Sekil Degisimi Grafigi (%)
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7. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Bu caligmada amacimiz AA2024 alasiminin ekaplandiktan sonra sertlik ve ¢ekme
mukavemetlerindeki degisimleri ve bununla beraber ekap isleminin yaslandirmaya

olan etkisini gostermektir.

Elde edilen sonuclarin 15181 altinda, ¢ozeltiye alinmis numunelerin sertlik degeri 75
Hv civarinda 6l¢iilmiistiir. 1 sefer Ekaplanma sonras1 malzemenin sertlik degeri 170
Hv degerlerine ulasmistir. Bu sonugla 1 sefer EKAP isleminden sonra AA2024 iin
sertlik degeri 2 katindan fazla bir degere ulasmistir. Kat1 ¢ozeltiye alinan numuneler
dogal yaslandirmaya maruz birakildiginda sertlik 130 Hv degerine ¢ikmaktadir. 1
sefer ekaplanan numuneler 175 °C de 2 saat siireyle yapay yaslandirilmig ve sertlik

205 Hv degerlerine ulagmustir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 deki grafiklerden anlasildig1 gibi ekaplanmayan numuneler 175
°C de maksimum sertlige 6 saatte ulagmasina ragmen ekaplanan numuneler 2 saatte
maksimum sertlik degerine ulagmaktadir. Bu hizlanmis yaslanmanin nedeni ekap

sonrasi artan dislokasyon yogunlugudur. [12]

Sertlik Kargilatirma Grafigi

250
200
>
L 150
=
g 100
n
50
0
Cozeltiye Cozeltiye 1.sefer 1.sefer
Alinmis Alinmis ve Ekaplanmis Ekaplanmis ve
dogal yapay
yaslanmis yaslandinmig

Numune Cesidi

Sekil 7.1 Sertlik Karsilagtirma Grafigi
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Cekme testleri sonrasinda elde edilen degerlerin 15181 altinda ekap isleminin
malzemenin dayanimina katkisi tespit edilmistir. Kat1 ¢ézeltiye alinmis malzemenin
cekme dayanimi 260 MPa iken 1 sefer ekaplandiktan sonra bu deger 420 MPa
degerlerine ulasmistir. Ekap sonrasi yapay yaslandirma ile ¢ekme mukavemeti 520
MPa degerine ulasmistir. Kat1 ¢ézeltiye alindiktan sora dogal yaslandirma sonrasi
¢ekme dayanimi 310 MPa degerinde Ol¢iilmiistiir. Bu sonucta 1 sefer ekaplama
sonrast malzemenin ¢ekme dayaniminda gozle goriiliir bir artis oldugu gézlenmistir.
Malzemenin sertlik ve dayanimi plastik deformasyonla artabilen malzeme
ozellikleridir. Asir1 plastik deformasyonla daha kiiciik taneli bir yap1 olustugu ve
dislokasyon yogunlugundaki énemli artistan dolay1 sertlik ve dayanimda daha fazla
artis elde edilebilmektedir. Deney sonrasi elde edilen sertlik ve dayanim degerleri bu

olay1 dogrulamaktadir.
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8. KALIP DIiZAYNIYLA iLGiLi ONERILER

Yapilan deney calismalarinda kullanilan kaliplarda sekil 5.1 de goriildiigi gibi kalip
formu ana plakaya islenip yiizeyi taslandiktan sonra yiizeyi taglanmig diiz bir
plakayla kapatilmistir. Iki parca birbirine civata ile baglanmistir. Isleme yoniinden
kolay bir yontem olmasina ragmen deney sirasinda bazi problemlerle karsilagilmistir.
Bu problemler kalip ana parcasinin yiik altinda ¢atlamasi ve basilan numunenin kalip

icinden ¢ikarilamamasidir.

@ O

Sekil 8.1 Orta plaka detay1

44



Ana plakanin iizerinde acilan kanalda Ozellikle kose bolgelerinde keskin koseler
olugmaktadir. Sekil 3.2 de gosterildigi gibi bu bolgelerde presleme esnasinda yiiksek
gerilmeler olusmaktadir. Isleme veya 1s1l islemde olusabilecek kilcal catlaklar yiik
altinda ilerlemekte ve kalip ana plakasini ¢atlatmaktadir. Bunun i¢in iki plaka yerine
tic adet plaka kullanilacak ve kalip formu ortadaki plakada olacaktir. Orta plaka
detaylar1 sekil 8.1 de gosterilmektedir. Orta plaka kendi icinde iki pargadan
olugmaktadir. Her defasinda orta plakayr aymi sekilde takabilmek icin parcgalar
tizerine pim delikleri delinecektir. Orta plakanin iki par¢adan olusmasinin nedeni
presleme esnasinda parga yatay kanala sikigtigi i¢in ¢ikarilmasinin zor olmasidir.
Sekil 8.2 de oldugu gibi orta plaka iki diiz plaka arasma sikilarak kalip

olusturulacaktir.

\J!_________________\\\\

Sekil 8.2 Kalip montaj detay1
Bu ii¢ plaka birbirine civatalarla baglanabilir ama yapilan deneylerde civatali
baglanti kullanilmis ve kalip icine miidahale edebilmek i¢in civatalin sokiilmesi
gerekmektedir. Kaliba etkiyen ytikleri karsilayabilmek ve plakalar arasina numune
sizmasini engellemek icin plakalar1 8 adet M14 civata ile baglamak gerekmekte ve
kontra somunlar ile civatalar desteklenmektedir. Civatalarin sokiilmesi ve parga
cikarildiktik tan sonra tekrar baglanmasi zaman almaktadir. Bu zamani minimuma
indirmek ve kalip i¢ine kolaylikla miidahale edebilmek i¢in civata ile baglant1 yerine

plakalar hidrolik mengene ile sikilabilir. Gerekli sitkma kuvveti yag basincini
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degistirerek kolaylikla ayarlanabilir. Kalip acilmak istendiginde mengene acilip
kolaylikla pargalar ayrilabilir. Orta plaka iki par¢adan olustugu i¢in kii¢iik par¢anin

pimleri alindiginda numune kolaylikla kaliptan alinabilecektir.

Malzeme olarak DIN 1.2344 sicak i¢ takim ¢eligi kullanilabilir. Plakalar 1s1l islem
yapilarak 50 HRC sertlestirilecek ve yiizeyleri taslandiktan sonra bir araya
getirilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sikma esnasinda pargalarin
birbirine gdmiilmemesi i¢in parga sertlikleri ayni olacaktir. Orta plaka pargalar: 1s1l
islemden sonra CNC’de islenecek ve kalip formu 1sil islemde olusabilecek
carpmalardan korunacaktir. Ayrica kanal koselerine pah kirllamayacaktir. Pah
kirilirsa numune presleme esnasinda o bolgeye yiirlimekte ve i1stampa ile araya
sikigip geri ekstriizyon olmaktadir. Bu durumda presleme kuvveti artmakta ve Ekap
islemi geregi gibi yapilamamaktadir. Istampalar deneyde kullanilan istampalar ile

ayni sekilde yapilabilir.

Bu kalipla birlikte deney sirasinda yasanilan problemler minimum seviyeye
indirilebilir. Boylelikle her defasinda basilan numuneler kolaylikla c¢ikarilip tekrar
basilabilir. Deney sirasinda zaman kaybi minimum seviyeye indigi i¢in kat1 ¢ozeltiye
alman numunelerin yaglanmasii oOnlemek i¢in kuru buz i¢inde muhafaza etme

zamani da otomatik olarak diisecektir.
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