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ES KANALLI ACILI PRESLEME ILE ASIRI PLASTIK DEFORMASYON
UYGULANAN 2024 ALUMINYUM ALASIMININ YASLANDIRILMASI

OZET

Bu calismada, asir1 plastik deformasyon metotlarindan es kanalli agili preslemenin
(EKAP) ve ardindan vyaslandirmanin 2024 aliiminyum alasiminin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Asir1 plastik deformasyon (APD), parcaya yogun
bir birim sekil degisimi uygulanmasi ve dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi
sonucunda geleneksel yontemlere kiyasla ¢cok daha kiiciik tane biiyiikliigiinlin elde
edilmesiyle sonuglanan bir plastik sekil degisim yoOntemidir. Malzemelerde
alistlmamis bir 6zellik olan siineklik ve yiiksek dayanim kombinasyonunu saglayan,
asir1 plastik yontemlerinden en bilineni olan es kanalli agili presleme (EKAP),
giinlimiizde uygulama alani1 olarak kendine en ¢ok yer bulma potansiyeli gosteren

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu deneysel calismada EKAP uygulanan ve ardindan yaglandirilan AA 2024
alliminyum alagiminin mekanik 6zellikleri iyilestirilmis, son derece yiiksek dayanim
ve siineklik degerleri elde edilmistir. Malzemenin sertligi %70 varan oranlarda
artarken, malzemenin akma dayanimi %50’ye varan degerlerde artis gostermis,

malzemenin siinekliginde ise %20’yi gegmeyen bir azalma goriilmiistiir.

Calisma baslica alt1 ana boliimden olusmaktadir. Calisman birinci kisimda kisaca
deformasyon tiirleri, ikinci kisimda asirn plastik deformasyon ve c¢alisma
mekanizmasi, liclincli kisimda es kanalli agili presleme anlatilmistir. Ddordiincii
boliimde deney diizenegi anlatilmis ve ardindan besinci kisimda ise deney verileri
aktarilmistir. Altinct kisimda deney verileri yorumlanmis ve en son kisimda da
ileride yapilabilecek ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken baslica noktalar

belirtilmistir.

Bu tezin yazilma amaglarindan biri de lilkemizde pek yaygin olmayan asir1 plastik

deformasyonunun potansiyelini ve uygulanabilirligini gostermektir.

viii



ARTIFICIAL AGEING OF AA 2024 AFTER BEING SUPER PLASTIC
DEFORMED BY EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING

SUMMARY

At this work, precipitation hardening after the effect of severe plastic deformation on
aluminum alloys was studied. Severe plastic deformation (SPD), is a method, in
which the material is subjected to an intensive plastic deformation, thus the
dislocations are rearrayed and much smaller grains are obtained in comparison with
traditional methods. The most popular severe plastic deformation method is equal
channel angular pressing (ECAP), which provides an unusual combination of

ductility and high strength.

At this experimental work, an aluminum alloy AA 2024 was ECAPed and naturally
aged. The specimens showed unique properties like high strength and good ductility
after process. The hardness of the material has increased like 70% and the yield

stress over 50%. The ductility of the material has decreased less than 20%.

The work consists of six chapters. In the first chapter deformation types were
explained, in the second chapter severe plastic deformation and its working
mechanism were described, and in the third one the equal channel angular pressing
was explained. In the forth chapter experimental setup was explained, and in the fifth
chapter the results of the experiments are presented. Finally, in the last chapter the

important points have been concluded.

One of the reasons of this work was to show the importance and applicability of

severe plastic deformation, which is quite new in Turkey.



1. GIRIS

Kat1 cisimlerde sekil degistirme genel olarak ii¢ sekilde meydana gelir. Bunlar

elastik, plastik ve elasto — plastik sekil degistirme diye adlandirilirlar.

Elastik sekil degistirmede herhangi bir zorlama etkisi altinda malzemede sekil
degistirme meydana gelir. Fakat kuvvetin kalkmasi ile sekil degistirme ortadan
kalkar. Biitiin malzemeler herhangi bir zorlama sonunda az veya c¢ok malzeme
ozelliklerine ve zorlamanin biiytlikliigline bagli olarak sekil degistirir. Bu bakimdan
biitlin malzemelerde bir elastiklik sinir1 olur, buna tekabiil eden yiik veya gerilme

“elastiklik siir1 yiikii” veya “gerilmesi” olarak adlandirilir.

Plastik sekil degistirme yapilan zorlama sonunda malzemede kalan sekil degisimine

verilen addir.

Elasto — plastik sekil degistirmede ise zorlanan malzemede bir miktar sekil
degistirme meydana gelir. Zorlama kaldirildiginda sekil degistirmenin bir kismi
ortadan kalkar, fakat bir kism1 kalir. Ortadan kalkan kisim elastik sekil degistirme,

kalan kisim ise plastik sekil degistirmedir.

Bir kat1 cismin seklini bagka bir sekle dontistiirmek amaciyla uygulanan ve bu islem
sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan {iretim
yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir. Tiim plastik sekil verme
yontemlerinde malzeme, ¢cekme, basma ve kayma gibi temel sekil degisimlerinden
birinin veya birkacinin etkisinde kalir. Plastik sekil vermede hacim sabitligi ilkesi
esastir. Malzeme, takimin uyguladigi zorlamanin etkisi ile kalic1 (plastik)

deformasyonlar gostererek istenilen bicime ve boyutlara ulagir[25].



2. ASIRI PLASTIK DEFORMASYON

Asirt plastik sekil degisimi (APSD)ya da diger adiyla asir1 plastik deformasyon
(APD) pargaya yogun bir birim sekil degisimi uygulanmasi ve dislokasyonlarin
yeniden diizenlenmesi sonucunda geleneksel termomekanik yontemlere kiyasla ¢ok
daha kiiciik, mikronalt1 hatta nanometre boyutlarinda taneler elde edilmesiyle
sonuclanan plastik sekil degisimidir. [1] Asirt plastik deformasyon bir metalik
malzemenin genellikle diisiik sicakliklarda (erime sicakliginin Kelvin cinsinden 0.3
katinin altinda) yiiksek miktarlarda plastik birim sekil degisimine maruz birakilarak

plastik deformasyona ugramasi olarak bilinir[25].

Son yillarda asir1 plastik deformasyon (APD) ile sekillendirilmis nanoyapilt
malzemeler bilim adamlarinin yogun ilgisini ¢cekmeye baglamigtir. Bilim adamlarinin
ilgisini ¢eken sadece nanoyapili malzemelerin dogasinda zaten bulunan fiziksel ve
mekanik ozellikler degil, APS ile iiretilen nanoyapili malzemelerin toz metalurjisi
gibi diger yoOntemlerle {iretilen nanoyapili malzemelere goére sahip olduklar

istiinliiklerdir.[4]

Nano yapili malzemeler en azindan bir ekseninde 1.100 nm smirinda mikroyapi
iceren malzemeler olarak bilinirler. APD ile elde edilen malzemelerin genel olarak
tane boyutlar1 100.1000nm arasinda degisse de olusan alttaneleri genelde 100 nm’nin
altinda oldugundan dolayr nano yapili malzeme olarak adlandirilirlar.[15] Nano
yapili malzemelerin sentezlenmesinde birbirini tamamlayan iki ¢esit yontemden sz
edilebilir. Birincisi asagidan-yukar1 yaklasimidir. Bu yaklasimda nanoyapili
malzemeler tek tek atomlarin birlesmesinden ya da nano partikiillerin bir araya
getirilmesinden olusmaktadir. Soygaz yogusturmasi, elektrodeposizyon gibi
yontemler burada sayilabilir. kinci yaklasim ise tepeden-asagi yontemlerdir. APD da
yiiksek birim sekil degisimine maruz kalan ama kesitinde degisimin olmadig1 bir

yontem olarak ikinci tarz bir yontemdir.

Soguk haddelemede ya da ¢ekme gibi yogun deformasyonlarla diisiik sicakliklarda

mikroyapinin yiliksek miktarlarda kiiclilmesi saglanabilmektedir ancak olusan



yapilarda diisiik acili misoryantasyonlara rastlanmaktadir ve malzemenin siinekligi
azalmaktadir[13]. APD ile olusan nanoyapilarda ise tane boyutu 100.200nm olan
tanelervardir ve yiiksek acili tane sinirlar1 goériilmektedir. Bu tarz nanoyapilarin
olugsmasit APD metotlarimin diisiik sicakliklarda c¢ok yliksek deformasyona neden

oldugu sonucunu gostermektedir.[4]

Metalik malzemelerde tane boyutunu ultra kii¢iiltmenin iki tane potansiyel avantaji
bulunmaktadir [3]. Birincisi asagida gosterilen Hall.Petch [2] baglantisindan da
goriilebilecegi gibi tane boyutunda kiiclilmenin malzemenin akma dayanimini
arttirmast ve ayni zamanda beklenmedik bir bicimde malzemenin toklugunun

artmasidir. Bir diger avantaj ise malzemenin siiperplastiklik 6zelligi kazanabilmesidir
[3].

ky (1.1)

Ty = Ty |

S

G : malzemenin akma gerilmesi
O, ve k: malzeme parametresi
d: tane cap1

APD ile sekillendirilmis metalik malzemelerin tane boyutlar1 asir1 derecede
kiiciiliirler. Eger bu ultra kiiclik taneler yiliksek sicaklilikta da kararliliklarini
koruyabilirlerse, siiperplastik olmayan alasimlarda yiiksek akma dayanimlarina ve

stiperplastik uzamalara rastlama potansiyeli de bulunmaktadir.[7]

APD y1gin halinde nano yapili malzeme tiretimi i¢in son derece idealdir. APD ile
elde edilen malzemelerin islenebilirligi, doviilebilirligi ve sekil degistirilebilirligi
diisiik maliyetle ger¢eklesebilmektedir.

APD ile tiretilmis nanoyapili malzemelerin tibbi implantlarda, biomedikal aletlerde

ve ylksek performansl bisikletlerde kullanilabilmektedir. Daha yeni metodlar

kesfedildik¢e de bu malzemelerin kullanim alan1 da genisleyecektir.[15]

2.1 APD tiirleri

Bilindigi gibi diisiik sicakliklarda uygulanan asir1 plastik deformasyon mikroyapida
onemli kiiclilmelere neden olmakta ve yiiksek agili tane sinirlarina neden olmaktadir.

APD ile iretilen malzemeler soygaz yogusturmasi, -elektrodepozisyon gibi



yontemlerle iiretilen malzemeler gibi essiz Ozelliklere ve yiiksek dayanimlara

sahiptirler.

APD yontemlerinin bu diger yontemlere gore iistiinliikleri mevcuttur, bosluksuz
mikronalti ya da nanoyapili malzeme iretilmesini saglar, ayrica iiretilen
malzemelerin dayanimlariyla beraber siineklikleri de bazi durumlarda ¢ok yiiksek
degerler c¢ikabilmektedir. Diger yontemlerle iiretilen nanaoyapili malzemlerde s6z
konusu olmayan bu durumlardan dolayr SPD arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir

[16].

APD ile pargalar sekillendiren baglica proses tiirleri asagida siralanmistir [13]:
Es kanalli acil1 presleme (ECAP)

Yiiksek basing burulmasi (HPT)

Biriktirmeli hadde yapistirmasi (ARB)

Farkli kesitli kanal i¢inde agili presleme (DCAP)

Tekrarli ekstriizyon basmasi (CEC)

Engellenmis kanalli presleme (CGP)

HPT(High Pressure Torsion), yiiksek basin¢ burulmasi, -196 ve 500 °C, arasinda
uygulanabilen[16] bir APD yontemidir.

Bu yontem disk tipli pargalarin iiretiminde kullanilabilir. Hidrostatik basing altinda
calisan iki 1stampadan alt i1stampa doner ve parca deformasyona ugrar. Burulma
mekanizmasinin etkin oldugu bu yontemde diger APD yontemleriyle elde

edilemeyecek kadar yiiksek birim sekil degisimleri elde etmek miimkiindiir.[4.16]

Elde edilen pargalarin ¢aplari 10-20 mm arasinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,5mm arasinda

degismektedir.[4]
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Sekil 2.1 HPT kalib1 [16]

ARB(Accumulative roll bonding), biriktirmeli hadde yapistirmasi, ultra kiigiik
boyutta, birka¢ yliz nanometre boyutunda tane boyuna sahip malzeme tiretiminde
kullanilan, ¢esitli metal ve alasimlarinda basariyla uygulanabilen ve yigin SPD
tiretiminde en ¢ok gelecek vaat eden yontemlerin basinda gelmektedir. ARB’nin en
onemli Ozelligi diger APD yontemlerine nazaran daha homojen bir igyapi

sunmasidir.[ 18]

ARB islemi yarisi haddelenmis malzemenin ikiye boliiniip istiflenip tekrar
haddelenmesidir. Alt1 tekrardan sonra yap1 tamamen homojenlesmekte ancak yiliksek
sayida tekrarlardan sonra ise malzemede hasar meydana gelmeye baslamaktadir.[13-

18]
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Sekil 2.2 ARB ile plastik deformasyon[19]

DCAP, dissimilar channel angular pressing, farkli kanalli agili presleme ECAP’a
benzemekle beraber, kalibin es eksenli olmamasi ve haddeyle beraber yapilmasi
nedeniyle daha farkli bir yontemdir. Disariya agilan kanal par¢anin girdigi kanaldan

daha genistir.[20]

Levhalar ECAP yontemiyle sekillendirilememektedir. DCAP bu tiir levhalarin
sekillendirilmesinde, tane iyilestirilmesinde, levha kesitlerde bir degisiklik olmadan
uygulanan bir deformasyon yontemidir. Haddeden c¢ikan levhanin yaklagik 120

derecelik bir kaliptan ¢ikarak plastik sekil degisimi esasina dayanmaktadir.
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Sekil 2.3 DCAP kalib1 [21]

CEC, cyclic extrusion compression, tekrarli ekstriizyon basmasi Polonya’da
gelistirilen bir yontem. Kalipta es capli iki kanal ve bunlarin arasinda daha kiiciik
capli kanal bulunmaktadir. Ust taraftaki es capli kanaldan numune itilerek diisiik
capli kanaldan gecesi saglanip bir ¢evrim tamamlanmaktadir. Daha sonra parca
tekrar yukari itilerek ikinci ¢evrimini yapmasi saglanir. Bu ¢evrimlerin sayist 36’y1

bulabilmektedir.[22]

CEC-eksem

Sekil 2.4 CEC kalibi [22]



CGP, constrained groove pressing, engellenmis kanalli presleme, kanalli disi ve
erkek iki kalip arasinda sikistirilan levhanin defalarca deformasyona maruz
kalmasiyla parcanin asir1 plastik deformasyona kalmasini saglayan bir yontemdir.
Parca her deformasyondan sonra 180 derece dondiiriilmektedir. Bu yontemde
islenebilen parca boyutlari son derece kiigiiktiir, ayrica tane kiigiilmesi diger SPD

yontemleri kadar etkili degildir.[23]

SREREINENERERE
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Sekil 2.5 CGB ile par¢a deformasyonu [23]

EKAP, equal channel angular pressing, es kanalli agili presleme farkli dereceli
acilarla birbirine bakan iki es boyutlu iki kanal arasinda malzemenin preslenerek

malzemeye kayma ile yogun plastik sekil degisimi verme yontemidir.[13,25]
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Sekil 2.6 Klasik bir EKAP kalib1

2.2 APD i¢in gerekli kosullar

Malzemeleri APD ile nanoyapili hale getirebilmek i¢in dikkat edilmesi gereken bazi

noktalar sunlardir:

¢ Elde edilecek malzemede olusan tane sinirlar yiiksek ag¢ili olmalidir ancak bu

sekilde malzemenin 6zelliklerinden belirgin farklar elde edilebilir.

e Elde edilecek nano malzemenin yapisinin her yerde homojen olmasi

gerekmektedir ancak bu sekilde kararli yeni 6zelliklere sahip olunabilir.

e Malzemeler biiylik plastik deformasyonlara maruz kaldiklar1 halde hasar

icermemeleri gerekir.

Klasik plastik sekil degisimi yontemlerinde haddeleme, ¢ekme ya da ekstriizyonda

bu tiir 6zelliklerin saglanmasi beklenemez.[4]

2.3 APD Ugramis Malzemelerin Ozellikleri

2.3.1 Dayamim ve Siineklik

Daha evvelden de bahsedildigi gibi kaba taneli yapilarda malzemelerin dayanimlari
Hall.Petch esitligiyle hesaplanabilmekteydi. Nano yapili malzemeler bu esitlige
uymakla beraber tane boyutu daha da kiigiildiikce malzemenin akma dayanimin artigi
daha az olmaktadir. Belli bir kritik tane boyutunun altinda Hall. Petch bagintisinin
tam tersini gozlemlemek de miimkiin olmaktadir. Hem yiiksek dayanim hem de
yiiksek siineklik istendigi durumlarda ¢ok kiiciik tane boyutu istenmeyebilir.

Siineklik nanoyapili malzemelerde genelde azalan tane boyutuyla azalir. Ozellikle



tane boyutu 20 nm’un altinda olan malzemelerde siineklik ve dayanim daha biiyiik
taneli malzemelerin dahi altina diismektedir. Iste nano yapili malzemelerde hem

dayanimin hem de siinekligin optimum oldugu bir sinir mevcuttur.

Nano tozlarin birlestirilmesiyle elde edilen malzemeler genellikle son derece gevrek
olmaktadirlar, bunun da baslica nedeni sikismis gazlar, oksidasyon ve porozitedir.
Elektrodepozisyon yontemiyle elde edilmis nanoyapili filmler de gene aym sekilde
elektrolitten kalan impuriteler yiiziinden gevrek olabilmektedirler. APD yontemiyle
tiretilmis malzemeler ise kirlilik ve porozite goriilmemekte ve bu tlir malzemeler
genellikle yiiksek dayanim ve siineklige sahip olmaktadir. Gosterilebilir ki, APD
yontemleri siinekligi, geleneksel plastik sekil verme yontemlerine kiyasla ¢ok daha
az azaltmaktadir. Ornegin AA 3004 aliiminyum alasiminin EKAP’lanmasi ve soguk
haddeyle iglenmesi kiyaslandigi zaman EKAP’lanan malzemenin haddelenen

malzemeye kiyasla siinekligini ¢ok daha fazla korudugu fark edilistir.

APD ile tiretilen baz1 malzemelerde hem yiiksek dayanim hem de yiiksek siineklik
kombinasyonunun rastlanabildigi alisilmamis durumlar séz konusudur. Ornek
vermek gerekirse iist liste 16 kere EKAP’lanan saf bakir alasimlarinda siineklik,
EKAP’lanmamig kaba taneli yapiyla aymi kalirken malzemenin akma dayanimi
baslangi¢c dayaniminin birka¢ katina g¢ikabilmektedir. Yiiksek dayanim ve yliksek
siineklik kombinasyonu malzemelerde ¢ok nadir rastlanan bir o6zelliktir. Bu
kombinasyona sahip malzemeler 6zellikle uzay gemisi yapiminda ya da spor esyalari
tiretiminde yogun bir bi¢imde tercih edilmektedir. Malzemenin bu kombinasyona
sahip olmasi icin gereken deformasyon mekanizmalar1 taninsa da ne yazik ki bu
kadar iyi Ozelliklere sahip bir malzeme elde etmenin i¢ mekanizmasi giinlimiize

kadar tam olarak anlasilmis degildir.[15]

2.3.2 Diger Mekanik Ozellikler

Dayanim ve siineklik nano yapili malzemelerde aranan en 6nemli iki mekanik 6zellik
olmasma ragmen, yapisal uygulamalar APD ile iiretilmis malzemelerde kirilma
toklugu, yorulma dayanimi ve asinma dayanimi gibi 6zelliklerde de arastirmalar s6z

konusudur.

APD ile iiretilen malzemelerde kirilma toklugu su ana kadar incelenememistir, ¢iinkii
kirilma toklugu i¢in yapilmasi gereken Ol¢iimler biliyiikk Olgcek parcalara ihtiyag
duymaktadir, giiniimiiz teknolojisinde de bu boyutlarda APD ile par¢a iiretimine izin
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vermemektedir. Gelecek yillarda ilerleyen APD teknolojisiyle kirilma toklugunu

Olcmeyi saglayacak biiyiikliikte parcalarin iiretilebilecegine inanilmaktadir.

Yorulama dayanimi ise APD’nda aragtirma konusu olmus baska énemli bir 6zelliktir.
[k arastirmalar, birgok APD ydnteminin iyi bir yiiksek devirli yorulma dayanimina
ancak kotii bir diisiik devirli yorulma dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Bu
durumun aciklanmasi da malzemelerde yiiksek devrili yorulma dayaniminin
malzemenin dayanimiyla, diisiik devirli yorulma dayaniminin ise malzemenin
stinekligiyle alakali olmasina baglanmistir. Bilindigi gibi nano yapili malzemeler
baslangi¢ hallerindeki kaba taneli hallerine kiyasla daha yiiksek bir dayanima ancak
daha diisiik bir siineklige sahiptirler. APD’nden sonra yapilacak ortalama bir tavlama
isleminden sonra malzemenin silineklgi malzemenin dayaniminda bir diisiis olmadan
artacaktir. Bu da malzemenin kisa devirli yorulma Omriinii iyilestirecektir. Bilye
firlatma gibi ylizey sertlestirme yontemleri genellikle kaba taneli yapilarda
malzemenin yorulma dayanimimni arttirmakta ancak nanao yapili malzemelere bir

etkisi bulunmamaktadir.

Nano yapili malzemelerin dayanimi kaba taneli es malzemelere gore daha yiiksek
oldugundan asinma dayanimin da daha fazla olmasi beklenir. Diisiik karbonlu ¢eligi
nano yapili hale getiren deneyler sonucunda asinma dayaniminin arttigi

belirlenmistir.[15]

2.3.3  Isil Ozellikler

Nano yapili malzemelerde dislokasyon ya da tene sinir1 gibi kristal kusurlarindan
dolay1 diistik bir 1s1] stabilite beklenir. Sasirtict olarak APD yontemleriyle iiretilmis
olan metaller iyi bir 1s1] stabilite gdstermektedirler. Ornegin bir APD yontemi olan
EKAP ile iiretilmis nano yapili ticari saf Ti dayaniminda 6nemli bir degisiklik
olmadan 400°C’de tavlanabilmektedir. Nitekim nano yapili saf titanyum yiiksek
sicaklikta 1s1l olarak kararli kalabilmesi sayesinde kendisine, tibbi implantlar da dahil
olmak iizere bir ¢ok uygulama alan1 bulmustur. Hatta APD gibi nano yapili malzeme
etme yontemlerinden biri olan kryojenik bilyeli 6giitme ile [26] 1s1] 6zellikler daha da
kararli malzemeler elde etmek miimkiindiir. Genel olarak APD ile elde edilmis
malzemelerde tavlama, malzemenin siinekligini arttirdiZi ve malzemenin

dayaniminda da 6nemli bir diisiise neden olmadigi i¢in faydali bir 1s1l islem olarak
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goriilebilir. Boylelikle hem yiliksek dayanim hem de yiiksek siineklik kombinasyonu

saglanabilir.

2.3.4 Korozyon Dayanimi

Giliniimiizde APD ile sekillendirilmis malzemelerin korozyon dayanimi ile ilgili
sinirl sayida arastirma mevcuttur. Gene de nano yapili titanyumun kaba yapil
titanyuma kiyasla daha iyi bir korozyon direncine sahip olduguna dair kanitlar vardir.
Yapilan aragtirmalarin ¢ogunda nanoyapili malzemelerin korozyon direncinin kaba
taneli olan es malzemelere kiyasla 6nemli bir fark gostermedigi saptanmistir, Ti’da
gorlilen korozyon dayanimi artisin ise korozyonun daha diizenli gergeklesmesinden

oldugu tahmin edilmektedir.[15]

2.3.5 Fiziksel Ozellikler

Nano yapili katilar degisik optik ve manyetik 6zelliklere sahiptirler. Tane boyutlar
amorftan nanometre siniria degistikce katilarin renk ve saydamlik gibi 6zellikleri de
degismektedir. Nano yapili malzemelerde Curie sicakligi [27] yani manyetik

malzemelerin manyetiklik 6zelliklerini kaybettikleri sicakliklar1 diismektedir.[15]

2.4 Uygulama Alanlar

Nano yapili malzemelerin kullanilabilme potansiyeli ile ilgili baslica iki neden ortaya
stiriilmiistiir. Birincisi tstiin 6zellikleri ikincisi ise istiin tretilebilme 6zellikleridir.
APD ile iiretilen malzemelerin genis skalal1 bir kullanilabilme potansiyeli mevcuttur,
bunun nedeni de iiretim teknigi icin gerekli ekipmanin geleneksel yontemlerle
deformasyonu saglayan ekipmanla bircok benzerlik tasimasidir, bu da iiretim ig¢in
gerekli sermayeye sadece miitevazi denebilecek kadar az ek bir maliyete sebep olur.
APD’nun kiitle y18in iiretime olanak tanimasi Ti alagimlarinin EKAP yontemiyle

ucuz bir sekilde iiretilmesine olanak tanimaktadir.

12
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Sekil 2.7 ECAP ile iiretilmis 50mm ¢apinda 170mm uzunlugunda Ti ¢ubuk [15]

Genelde AL ya da Cu gibi diisiik dayanimli malzemeleri islemek daha kolaydir. Bu
malzemelerle ilgili tam ve dogru genis bir bilgi birikimi de mevcuttur. Al ve Cu’nun
APD ile islenmesi i¢in ilk uygulama alanlar diisiik hacimli pargalarla baslayacaktir.
Daha sonra APD i¢in gerekli olan parasal hacim tam olarak belirlendigi zaman seri
iiretim de gecilebilecektir. Ik basta son derece hafif olan aliiminyum alasimlar ilk
siray1 alacaktir. Hafiflik ve yliksek dayanimlari sayesinde havacilik sektdriinde,
bisikletlerde, otomobillerde ve botlarda kullanilabileceklerdir. Ilk basta sinirh
hacimde iiretilen demo {iriinleri bu isin ©Onciisii olacaktir. Ornegin bisiklet
parcalarinda  eklenebilecek yiliksek dayanimli aliiminyum bisikleti daha
hafiflestirecektir. Zaten profesyonel bir yarig bisikletinin maliyeti 3000$ civarinda

oldugu icin buraya APD ile iiretilmis bir parca koymak ¢ok da gii¢c olmayacaktir.

25

Los Alamos

Sekil 2.8 Kemiklerde kullanilan nanoyapili Ti alagimli implantlar

13



APD’nin bir diger kullanim alan1 ise zaten yogun bir yarisin oldugu insan hayatini
kolaylastiran iiriinlerde gergeklesecektir. Ornegin tibbi malzemeler konusunda APD
gerecekte kullanilmay1 bekleyen bir yontemdir. Ti ve Ti alagimlarinin asir1 plastik
deformasyona ugradiktan sonra artan yorulma dayanimlar1 protezler i¢in son derece
idealdir. Bir genelleme yapmak gerekirse geleneksel malzemeden en azindan %25
daha avantajli olan bir malzeme eldesi, artik yeni malzemeyi kullanma zorunlulugu
dogurur. Bu duruma en uygun 6rnek dis¢ilikte kullanilan Ti implantlardir. Genelde
kullanilan Ti implantlarin ortalama c¢apt 3 mm’dir. Ancak ¢igneme ile olusan
yorulma malzemenin yorulma dayanimini zorlayabilmektedir. Ozellikle 6n dislerde
daha kiigiik capli implantlar gerekebilmektedir. APD ile iiretilecek Ti implantlar
2mm ya da ¢ok daha kiiclik cap boyutlarina ulasabilmektedir.[15]

2.5 Islenebilirlik

APD’den c¢ikip islenecek malzemeler i¢in kesme derinlikleri ve ilerleme hizlar
artabilir. APD ile islenmis malzemelerde daha az bir yiizey isleme gerekir, takim
asinmasi azalir ve bu da takim dmriinii uzatir. Bazi 6zel iiriinlerde iiretim maliyetinin
cogu talash islemeye gidebilir. Ornegin spor esyalar1 iiretiminde kullanilan APD
islemi sonrasinda yapilacak talasli isleme maliyeti APD isleminin 10 katina ¢ikabilir.
Bazi durumlarda asir1 plastik deformasyona ugramis malzemenin talasli islenmesi
son hal i¢in yeterli olmakta iiriin son bir finis islemine gerek duymamaktadir. Bu da

islem maliyetini azaltabilen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Doévme islemi uzay ve otomobil sanayinde sikc¢a kullanilan bir yontemdir. APD ile
sekillendirilmis malzemelerin dovme sicakliklarinda 6nemli diisiis elde edilmektedir.
Ornegin APD ile sekillendirilmis aliiminyum alasimlar1 dovme islemine maruz
kaldiklarinda her dovme ic¢in gerekli sicaklik azalmakta ayrica daha sonra
uygulanmasi gereken 1s1l islem siiresi de yar1 yariya azalmaktadir. Nitekim 12 saatten
fazla 1s11 islem gerektiren malzemelerde bu enerji tasarrufu ¢ok Onem

kazanabilmektedir.[15]

Genel olarak APD ile iiretilmis malzemeleri kullanim alanlarina gore siralayacak

olursak

Biyomedikal: nano yapili hacimsel protezler, implantlar ve benzerleri, yiiksek

dayanima, hafiflige, ayarlanabilir elastisite modiiliine sahip olabilir.
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Elektronik ve haberlesme: meso — mikro sinyal transformatorleri, ISDN ve diger
haberlesme aglari i¢in yliksek frekanslarda sabit performans i¢in, manyetik sensorler

i¢in kullanilabilir.
Cevre ve enerji: enerji verimliligi, depolama ve kazanimda dnemlidir.

Havacilik, otomotiv, kimyasal ve savunma sanayi: hafiflik, yliksek dayanim, termal
anlamda denge, diislik gii¢ tiiketim 6zelliklerine sahip olmasi1 nedeniyle uygulamalari

bulunmaktadir.

Ornegin aliiminyum esasli bir nano yapili alasim, cekme dayanimi olarak 800 MPa
seviyelerine kadar dayanima asir1 plastik deformasyon yontemiyle ulagabilmektedir.
Bu deger, mikro yapil bir aliiminyum alasiminin yaklasik olarak 200%’li kadardir ve
celik malzemeler ile karsilastirilabilir. Oysa agirligl, celik parcalarin sadece '3’

kadardir.[35]
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3. ES KANALLI ACILI PRESLEME

EKAP, es kanall1 agil1 presleme, asir1 plastik sekil degisim yontemlerinden biridir.

Klasik bir EKAP kalibi ayni1 kesit alanina sahip birbirine dik yatay ve diisey
konumdaki iki kanalin birlesmesinden olusmaktadir. EKAP islemi numune kanala
sigabilecek sekilde islenip diisey kanala yerlestirildikten sonra presleme islemi
ardindan yatay diizlemden ¢ikmasiyla gerceklesmektedir. islem sonrasinda par¢anin
kesit alaninda bir degisim s6z konusu olmadigindan bu islem siirekli bir sekilde
tekrar edilip son derece yiiksek birim sekil degisimi degerlerine ulagmak

miimkiindiir.[6].

Istampa

giris yoni

Hammadde — |-

Sekil 3.1 EKAP caligsma sistemi [25]

Genelede metalik malzemelerde ergime sicakliginin yarisina yakin sicakliklarda
malzeme ¢ekme sonrasinda %200°den fazla birim sekil degisimi gostermesi durumu
siiperplastiklik olarak adlandirilir. EKAP islemini diger asir1 plastik degisimi

yontemlerinden ayiran bir 6zelligi de basta aliiminyum alasimlar olmak iizere

normalde stiperplastik davranis gostermeyen alasimlara yiiksek siineklik ve

stiperplastik uzama 6zellikleri katabilmesidir.[ 7]
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Mikronalti ultra ince taneli alasimlarin ispatlanmis olan bir¢ok avantajlar
bulunmaktadir, yiiksek dayanimhidirlar, diisiik sicakliklarda siiperplastik 6zelliklere
sahip olabilmektedirler ve de yeni tirde malzemelerin olusmasina neden
olabilmektedirler, ¢okelme sertlesmesine ihtiya¢ duymayan aliiminyum alagimlari
gibi EKAP da bu 0zelliklerin elde edilebilecegi asir1 plastik deformasyon

yontemlerinden biridir.

EKAP’1n 6nemli iki 6zelligi kaliptan her ge¢is esnasinda olusan kayma birim sekil
degisiminin kalip acisiyla belirlenmesi ve her gecis sonrast numune boyutlarinin
yaklasik olarak ayni kalmasidir. Plastik birim sekil degisimine ugrayan malzemenin
seklinin sabit kalmas1 diger geleneksel haddeleme ya da ekstriizyon gibi malzemenin
boyutlariin degistigi yontemlere gore biiyilk avantajlar sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerde elde edilebilecek maksimum birim sekil degisimi €= 5 civarinda iken
EKAP yontemi ile e=10’dan biiyiik oldugu malzemeler elde edilebilmektedir.

Parca boyutu sabit kaldigindan maksimum sekil degisimini elde edilmesi i¢in teorik

bir engel bulunmamaktadir.[5]

3.1 EKAP Calisma Prensibi

EKAP es kesitli iki kanal igeren bir kalipla yapilir. Kanallar birbirlerine agili
haldedirler. Parca bu kanallara tam sigacak sekilde islenir ve kalibin igerisine
yerlestirildikten sonra yukaridan bir 1stampa ile preslenip es kesitli ilk kanaldan diger
kanala ge¢ip plastik deformasyona ugramasi saglanir.

Burada basit kayma 1 ve 2 olarak gosterimli bitisik segmentlerin arasindaki kayma

diizleminde gerceklesir.[6]
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Sekil 3.2 EKAP ile deformasyonun olusumu [6]

Parcada ii¢ adet yiizeyden bahsetmek miimkiindiir, x parcanin boyunsal eksenine dik

olan ylizeylerdir, y ve z ise par¢anin boyuna dik ylizeylerdeki komsu yiizeylerdir.

?

1stampa

parca

~B7

FEAPlamms parca

Sekil 3.3 EKAP’lanan parganin yiizeylerinin adlandirilmasi [6]

Asagida kalibin icerisindeki kanallarin kesistigi yerde kanallarin arasinda bulunan iki
i¢c act ¥ ve @ gosterilmistir. Kanallar arasinda i¢ ag1t @, dis kivrimin yayini gosteren

act ise W “dir.
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1stampa

parca

kalp

Sekil 3.3 EKAP kalip agilar1 [6]
Parca kaliptan gegirildigi zaman Mises bagintisindan hesaplanabilen esdeger birim
sekil degisimi degeri bu iki agiya bagimlidir.

Parca kaliptan gecirildiginde kesit alan1 degisime ugramadigindan dolay1 parga tekrar
tekrar kaliptan gecirilebilir ve son derece yiiksek bir birim sekil degisimi elde

edilebilir. Tekrarli basmalar sonucunda elde edilen toplam birim sekil degisimi:

N T O o
Ey = —| 2 ml{——l——) +¢1?n:n!a.:c(——|——) (3.1)
K . 2 2 2 2,

Burada N parcanin kag kere basildigini gostermektedir. Son zamanlarda yukarida

belirtilmis formiile alternatif

I|".I_' . '..1:,. + -.,lr ’
v =—|2 r:nl( — )+ W (3.2)

v A i
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bagmtis1 da onerilmistir [6].1ki bagint1 da ey igin tiim ¥ yay acilar icin aym
degerleri vermekte, @ kanal agisinin 90”’ya da daha fazla oldugu durumlar igin ise

%5 ten az olmak suretiyle farklilik géstermektedir.

Benzer bir yaklasim es eksenli olmayan acili presleme i¢in de gelistirilmeye

calisilmgtir.

Saf aliiminyumda yapilan bir¢ok deney sonucunda @ kanal agisinin Onemi
anlasilmistir. ® kanal agis1 90°le 157,5° arasinda degisen degerler olarak alinmis ve
yogun plastik sekil degisimi uygulanan parcalarda ultra kiigiik taneli parcalar elde

etmenin en kolay oldugu @ kanal agisinin 90°’ye yakin degerler oldugu anlagilmistir

®=90° oldugu degerler i¢in birinci denklemden herhangi bir ¥ a¢isindan bagimsiz
olarak bir paso sonucunda elde edilen birim sekil degisim miktar1 1’e yakin
olmaktadir. Buradan da birim sekil degisim miktar1 N adet paso sonucunda yaklasik

olarak N’e esittir sonucu ¢ikarilabilir.

Yay acgist W=0°, kanal agist ®=90° oldugu durumlarin sonlu elemanlarla
modellenmesi sonucunda basma esnasinda kanallarin kesistigi yerde kiiclik bir “6lii

bolge” olustugu goriilmekte ve malzemeyle dolmamaktadir.[6]

3.2 EKAP Karakteristikleri

3.2.1 Mikroyapisal Karakteristikler
Bir numune tekrarli olarak EKAP’landiginda kayma karakteristiklerinin, her bir
basma sonrasinda degisebilen basma yoniine dogru Onemli farkliliklar icerdigi

gozlemlenmistir.
Baslica ii¢ farkli basma rotasindan bahsedilebilir:
A rotasi

Tekrarli basma islemleri esnasinda parca x,y ve z yiizeyleri yer degistirmeden ayni

sekilde basilmasi durumunda elde edilir.
B Rotasi

Tekrarli basma isleminde kaliptan ¢ikarilan parcanin her bir basma oncesi y ve z
eksenleri 90° donecek sekilde kaliba geri konulmasi esasina dayanir. Bu rotada iki

alternatif s6z konusudur. Eger parca ikinci basmadan sonra 90° dondiiriildiiglinde ilk
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basmadaki konumuna geri dondiirtiliirse rota Ba rotasi adini alir. Eger parga ikinci

basma sonucunda ilk basmaya nazaran 180° dondiiriildiiyse Bc rotas1 adin alir.
C rotasi

Tekrarli basma islemi esnasinda kaliptan ¢ikan parganin 180° dondiiriiliip kaliba

tekrar konulup basilmasi ve bu islemin siirekli tekrar edilmesi sirasinda izlenen

rotadir.[6]

T

Fa

rotasi r_‘]l B,rotas1

S~

)
)

7

N AR

Crotas1 ¢ \

NI
WA
%\\‘\@” j)s::a

Sekil 3.4 EKAP rotalari

NN
N

A

Bu ii¢ yontemde de malzemenin akma gerilmesinde ve dayaniminda 6énemli artiglar
gozlemlenmektedir. Ancak bu artislar EKAP islemi birka¢ kez tekrar edildikten

sonra doyuma ulasmaktadir.[4]

Bu ii¢ rotada olusan kaymay1 anlayabilmek i¢in yay agis1 ¥=0°, kanal agis1 ®=90°
olan bir EKAP kalibin1 g6z oniine almak gerekir. Burada deformasyona ugrayan bir
kiip diisiiniilmelidir. Sadece bir paso gecen bu kiipiin durumu asagidaki sekilde
gosterilmistir. Soldaki dikey kanalda gosterilen kiibik eleman teorik kayma
diizleminden gecirilmekte ve daha sonrasinda da kanal ¢ikisinda da gosterildigi gibi
rombohedral bir sekil almaktadir. Gene asagida makroskobik tane biiyiimesini ve

ilgili kayma diizlemini gosteren deformasyonun sekli goriilebilmektedir.

21



1.Basma

Z diizlem
X —-—

7

Sekil 3.5 1.basma sonucu olusan deformasyon [6]

Parganin kaliptan ikinci kez gecirilmesi ya parcanin rotasini hi¢ degistirmeden (A
rotas1) ya 90lik ag1 farklariyla (B rotasi) ya da 180°lik a¢1 farklariyla (C rotasi)

gerceklesebilir. Bu ii¢ durum da asagida gosterilmistir.

Arotas:1 2. Basma E rotasi 2. basma
i

Z ditzlermi Z ditzlernd

¥ ditzlemd Y ditzlemd 7 z
z | - z 7= |
T = T — X—

—.‘;‘l’ X

Sekil 3.6 A ve B rotalarinda 2.basma sonucu olusan deformasyon
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(' rotas1 2. basma

Z: ditzlerm

Sekil 3.7 C rotasinda 2.basma sonucu olusan deformasyon

Aragtirmalar A rotasinda y diizleminde bulunan tanelerin yaklasik 15°’lik agilarla x
eksenine dogru uzamasina, B rotasinin tanelerin dik yiizeylere dogru uzamasina, C
rotasinin ise kiibik elemanin yeniden olusmasina neden oldugunu gdstermistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus bu sonuglarin saf aliminyuma baz alinarak

elde edildigidir.

Ikiden fazla basma islemi tekrarlanacagi zaman Ba ile Bc rotasini birbirinden
ayirmak onem kazanir. A,Ba,Bc ve C rotalar iceren ikiden ¢ok basma igleminin

oldugu durumlar i¢in kiibik elemanin alacagi tahmini sekiller asagida verilmistir.
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A rotas1 S Basma

Sekil 3.8 A rotasinda 3., 4. ve 5. basma sonucu olusan deformasyon[6]

A rotasinda ¢ok sayida EKAP sonucu olusan deformasyon yonlenmeleri ile diger

rotalardaki deformasyon yonlenmeleri arasinda 6nemli farklar goriilmektedir.
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Berotasmda 3 basma

-

Sekil 3.9 B, ve B¢ rotalarinda 3., 4. ve 5. Basma islemi sonucunda elde edilen
deformasyon[6]

Belirlenen deformasyon yonlenmeleri malzemenin kazanacagi 6zellikleri hakkinda
bilgi vermesi a¢isindan 6nem tasir.

25



: C rotas:

C 3.hasma ]

Sekil 3.10 C rotasinda 3., 4. ve 5.Basma sonucunda olusan deformasyon[6]

A ve Ba rotalar1 de birbirine benzemekte ikisi de artan bir carpilmaya neden
olmaktadir. Bc ve C rotalarin da kayma karakteristikleri birbirne ¢ok benzemekte,
iki islem sonucunda da ilk basma isleminde bozulan kiibik elemean 2n ve 4n pasolar
sonucunda (n= tamsayil) yeniden olusturulmaktadir. Farkli  rotalarin

kombinasyonlarin1 da igeren tahminler yapmak miimkiin olabilmektedir.[6]

EKAP’lanan malzemelerin mikroyap1 karakteristigini incelemek i¢in malzemenin her
bir pasodan sonra degistirilebilen basma yoniiniin de etkisini i¢eren birgok arastirma
yapilmistir. EKAP’1n en 6nemli sonucu olarak ortalama tane boyutunun bir pasodan
sonra bile yogun derecede azalmasidir. Bu tane boyutundaki azalma basma isleminin
hizindan bagimsizdir. En son arastirmalarla kesin olarak belirlenen kanal agisinin

®=90° oldugunda ve basma yoniiniin Bc oldugu EKAP isleminin optimum birim
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sekil degisimi sagladigidir. Bir diger teori de A yOniiniin kanal agis1 ®=120°
oldugunda daha etkili hale geldigidir.

EKAP’la homojen yapiy1 gelistirmek i¢in temel iki temel karakteristikten
bahsedilebilir. Bunlar basma islemi sonunda elde edilen kararli tane boyutu ve
homojen bir yap1 elde etmek i¢cin uygulanmasi gereken paso sayilaridir. Goriiniise
gore dusiik toparlanma hizlarina sahip metaller asir1 derecede ufak taneli yapi elde
etmek i¢in son derece idealdirler ancak EKAP’lanacak bu malzemelerin
homojenligini saglayabilmek i¢in malzemelere uygulanmasi gereken paso sayisi da

artmaktadir.

Ornek vermek gerekirse Be yonii kullanilarak EKAP’lanan saf aliiminyum, %1 Mg
igeren alliminyum alasimi ve %3 Mg igeren Aliiminyum alagimi ortalama stabil tane
boyutu yaklasik olarak sirastyla 1,3 um, 0,45 pm ve 0,27 um olarak bulunmustur.
Ancak parga igerisinde homojen bir yap1 elde edebilmek i¢cin uygulanmasi gereken
EKAP paso sayisi sirasiyla 4, 6 ve 8 olarak belirlenmistir. Daha alttaki paso

degerlerinde malzemede homojenlik s6z konusu degildir.

Asagidaki resimde daha evvel de belirlenen x, y ve z ylizeyleri baz alinarak oda
sicakliginda 4 kere EKAP’lanan saf alliminyumun i¢ yapist goriilmektedir. Burada
ortalama tane boyutu 4 paso sonucunda yaklasik 1,3 pum olmaktadir. Bu malzemenin
EKAP’lanmadan evvel tavlanmis durumdaki baslangi¢ ortalama tane boyutu

Imm’dir.[6]
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Sekil 3.11 4 kere EKAP'lanan saf alliminyumda x, y ve z yiizeylerinde igyapi [6]

3.2.2 Mekanik Karakteristikler
Stiperplastisite polikristal malzemelerin ¢ekmeye maruz kalmalar1 sonucunda

kopmadan 6nce gosterdikleri uzayabilme kabiliyeti ile ilgilidir.

Asin plastik sekil degisimi yontemleri uygulandiklart malzemelerin tane boyutlarini
onemli derecede kiigiiltmektedir. Eger bu ultrakiiciik taneler yiiksek sicakliklarda da
kararliliklarin1 koruyabilirlerse malzeme yiiksek siinekliklere ulagabilmekte ve

stiperplastik uzama gosterebilmektedir.

Genellikle siiperplastik uzamaya ulasabilmek i¢in ilk sart malzemenin tane boyutu 10
um’dan kiigiik olmalidir. Bir diger sart ise ¢ekme testi miimkiin mertebe yiiksek
sicakliklarda yapilmalidir. Kabaca bu sicaklik malzemenin Kelvin cinsinden ergime

sicakligi olan Tm’nin 0,5 katindan biiyiik olmalidir.

EKAP, Normalde siiperplastik davranig gostermeyen alasimlarda siiperplastisite elde

edebilmek i¢in ¢ok ideal bir yontemdir.
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Sekil 3.12 Oda sicakliginda 8 kere EKAPlanan Al alasiminin siiperplastikligi [34]

Ornegin 2024 aliiminyum alasimi 8 kere EKAP’landiktan sonra yaklasik 773° K
sicakliginda %2000’nin iizerinde 7034 aliiminyum alasimlar1 6 ya da 8 pasodan
sonra  yaklastk 673 K° sicakliginda  %1000°nin  {izerinde = uzama

gosterebilmektedirler.[7]

Yiiksek sicakliklarda EKAP’lanan parcanin o6zelliklerini koruyabilmesi i¢in bu

ultrakii¢iik tanelerin biiyiimesini engelleyecek partikiiller bulunmalidir.[6]

Bilindigi gibi heksagonal siki paket (hcp) tipinde hiicre yapisina sahip malzemeler
yiizey merkezli kiibik (fcc) ya da hacim merkezli kiibik (bcc) malzemelere gore daha
kotii plastik deformasyon 6zellikleri gosterirler, stineklikleri sinirlidir. Ancak 473° K
ve 673° sicakliginda yapilan tek paso EKAP isleminden sonra heksagonal siki paket
yapili Mg’un hem dayaniminda hem de siinekliginde 6nemli bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak da yiiksek sicakliliklarda basma esnasinda
rekristalizasyonda olusan kiiciik taneli igyap1 gosterilmistir. Oda sicakligindan
yiiksek sicakliklarda EKAP islemini gergeklestirmek icin kurulan diizenek asagidaki
gibidir.[34]
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Sekil 3.13 Isitmali EKAP kalib1 [34]

3.3 Aliiminyumun ECAP ile Sekillendirilmesi ve Yaslandirilmasi

3.3.1 Aliiminyumun Yaslandirilmasi

Yaslandirma islemi basta aliminyum olmak {izere demirdis1 metallerde ve yliksek
dayanimli paslanmaz celiklerde sertlestirme amaciyla kullanilan en 6nemli 1s1l
islemdir. Basta havacilik olmak iizere c¢esitli sanayi dallarinda kullanilan
aliminyumlar yaglandirma islemiyle sertlestirilirler. [9] Cokelme sertlesmesi adiyla
da bilinen yaslandirma sertlesmesi isleminde amagc, sert yapiya sahip ikinci fazi ince
bir sekilde matris fazinin icinde ¢okeltmektir. Ilkin asir1 doymus bir faz elde edilir,
daha sonra matris fazindan,zaman ve sicakligin etkisiyle ikinci fazin ¢okeltilmesi
amaclanir..Cokeltilerin boyutu, aralarindaki mesafe ve kafesle olan bagdasikliklari da

kontrol edilerek sertlik seviyesi ayarlanir.[10]

Yaslandirma islemi eger oda sicaklifinda gergeklestirilirse dogal yaslanma, daha
yiikksek sicakliklarda gerceklesirse yapay yaslandirma adini alir. Yaslandirma
sertlestirmesi isleminde ilk adim kat1 ¢ozeltiye alma, daha sonraki adim su verme ile
asir1 doymus ¢ozeltiyi elde etme ve en son adim da yaslandirarak istenen 6zelliklerde

ikinci faz pargaciklarini elde etmedir.[10]
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Yaslanma asir1 doymus kati fazdan zaman ve sicaklik etkisiyle yeni bir fazin
cokelmesi sonucu malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin gelismesidir.
Yasglanma ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alagimlarda ve sadece

solviis egrisi i¢eren bilesimlerde meydana gelebilir.

Yaslandirma isleminin gerceklesebilmesi icin alasim ¢oziiniirliiglin azalan sicaklikla
azalmasi gerekir. Yani alasim 1sitma sonucunda solviis egrisi lizerinde tek fazl
olmal1 ve sogutma ile de iki fazli bolgeye gecmelidir. Matris malzemesi yumusak ve
stinek, cokelti faz1 ise sert ve gevrek olmalidir Birgok yaslandirilabilen malzemede
cokelti sert ve gevrek metaller arasi bilesiklerden olugmaktadir. Yaslandirilacak
alagimlar su verme sonucu asir1 doymus c¢ozelti olusturabilme ozelligine sahip
olmalidir. Bazi alasimlara daha sonra ¢dkeltinin olugsmasini saglayacak bir bigimde
su verme islemi uygulanamamaktadir. Su verme islemi parcada i¢ gerilmelerin
artmasia ve parcanin carpilmasina neden olabilmektedir. Bir diger yaslanabilme

sart1 da olusacak ¢okelti fazinin bagdasik olarak olugsmasinin gerekliligidir.
3.3.1.1 Yaslandirma islemi Kademeleri

Cozeltiye Alma Isil Islemi

Bu islemin amac yliksek sicaklikta ¢coziintirliiglin artmasindan faydalanarak yapidaki
ikinci faz1 tek faz iginde coziindiirmektir. Alasim solvus egrisinin iizerindeki bir
sicakliga 1sitilir ve bu sicaklikta ikinci faz kati1 ¢ozelti iginde tamamen ¢oziinlinceye

kadar tutulur.

Su Verme Islemi

Cokelecek fazi iceren asir1 doymus tek fazli kati bir ¢ozelti elde etmek igin,
¢oziindiirme isleminden sonra alagim, atomlara potansiyel c¢ekirdeklenme yerlerine
yayinmak icin yeterli zaman vermesizin hizla sogutulur. Bu haliyle kati ¢ozelti

kararsizdir, ayrica ani soguma nedeniyle yapida ¢ok miktarda bosluk bulunur.

Yaslandirma Isil islemi

Son asamada asir1 doymus kati ¢ozelti solvus sicakliginin altinda bir sicakliga 1sitilir.
Bu sicaklikta atomlar kisa mesafelere yayinabilir. Asirt doymus kat1 ¢ozelti dengesiz
oldugundan alasim elementi atomlar1 ¢ok sayidaki ¢ekirdeklenme yerlerine yaynir,
cokeltiler olusur ve bu ¢okeltiler biiyiir. Alasim yaslandirma sicakliginda uzun stire
bekletilirse dengeli a+f yapisi olusur. Alasim ani sogutmadan sonra oda sicakliginda

tutulursa yayinma ¢ok yavag gergeklesecegi icin B ¢okelti faz1 genelde olusmaz veya
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olusmast uzun zaman alr. Islem, c¢okelmenin oda sicakliginda gergeklesmesi
beklenirse dogal yaslandirma, c¢okelmenin oda sicakligindan daha yiiksek bir

sicaklikta gergeklesmesi saglanirsa yapay yaslandirma adini alir.[9]

51w

Cémilme tavlamas 2

Célkelme tavlamast

(b

Zatnan

Sekil 3.14 Yaslanma mekanizmasi

Yaslandirma esnasinda 1sil aktivasyon etkisiyle alasim elementleri 6nce kenar
dislokasyonlarinin altinda toplanmaya baslar. Bu atom kiimeleri GP bdélgeleri olarak
tanimlanirlar. Bu bolgeler kafeste i¢ gerilme yarattiklarindan belli oranda ¢arpilmaya

neden olurlar ve yapinin az da olsa sertlesmesine neden olurlar.

Yaslandirma devam ettikce bu kiimeler a matris fazi ile bagdasik [ ¢okeltileri
olusturmaya baglarlar. Bu ¢okeltiler sertligin artmasinda rol oynarlar. Yaslandirma
devam ettikge cokeltiler daha da biiyiirler ve kritik bir boya ulasirlar. Boylelikle
malzeme en yiiksek sertlik degerine ulagmis olur..Eger yaslandirma islemi devam
ederse cokeltilerin kafesle bagdasikliklar1 azalmaya baslar ve asir1 yaslanma
olusur.Asir1 yaslanma korozyon direncinin istendigi durumlar disinda istenmeyen bir

ozelliktir.[10]
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3.4 Aliiminyumun EKAP ile sekillendirilmesi

Daha evvelden de belirtildigi gibi Hall.Petch baglantisi dogrultusunda metalik
malzemelerin dayanimi kiigiilen tane boyutuyla artmaktadir. Malzemelerin
dayaniminin tane inceligi ile aciklanabilmesi ve Hall — Petch bagintisi ile
tanimlanabilmesi 1950’lerin baglarinda Hall, E.O. ve Petch, N.J. tarafindan

bulunmustur.

ECAP,equal channel angular pressing, es kanalli agili presleme 1980 yillarinda eski
Sovyetler Birligi’'nde Minsk’teki bir enstitiide Segal ve arkadaslar1 tarafindan
kesfedilen bir yontemdir. Bu islemde malzemenin dis kesit alan1 degismeden biiyiik

plastik deformasyonlar meydana gelmektedir.[25]

Yontemin bulundugu siralarda amaci metal ¢cubuklara basit kayma mekanizmasiyla
yiiksek miktarda birim sekil degisimi uygulamakti. Amaca ulagilmasina ragmen elde

edilen sonuglar bilim diinyasinda pek de merak uyandirmadi.

Ancak bu durum 1990lar’in basinda ECAP yontemiyle elde edilen malzemelerin
essiz Ozellikleriyle ilgili raporlar yazilmaya baslandiginda degisecekti. Bu raporlarin

ardindan ECAP’1n endiistriyel uygulamalariyla ilgili caligmalar bagladi.

ECAP’1n ¢ektigi ilgi, gene ayni prensipte calisan ancak tasarimlari ve uygulandiklar

malzeme tipleri daha farkli olan yeni ECAP tilirevlerinin olusmasini sagladi.

Ozellikle Al alasimlarinda geleneksel yontemlerle 10pm’den kiigiik tane boyutu elde
etmek son derece giigtiir. Bu aliiminyumun dizi hatas1 enerjisinin (stacking fault)
yiiksek olmasindan ve buna bagla olarak yeni dislokasyonlarin kolaylikla yeniden
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Dislokasyonlara bagli gelisen birim sekil degisimi
enerjisi aliiminyum alasimlarinda az derecede depolanmistir ve rekristalizasyon igin
gereken enerji daha azdir. Bu da kiigiik boyutlu tanelerin olusmast i¢in ¢ok enerji
depolanmasini sdyleyen tane kiiclilmesi teorisiyle ¢akigmaktadir. Ayrica Fe bazl
alasimlarin aksine Al alasimlarinda faz dontisiimiiyle kristal yapida bir degisim

gorilmemektedir.

Aliminyum alasimlarinda rekristalizayondaki zorluga ragmen bir asir1 plastik
deformasyon yontemi olan es kanalli agili presleme (EKAP) ile boyutlart 1um’den

kiiciik taneler elde etmek miimkiindiir. [28]
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Birgok aragtirmact EKAP’in g¢esitli aliiminyum alagimlart iizerindeki etkilerini

incelemistir.

1100, 2024, 3004, 5083, 6061 ve 7075 alasimlarinda oda sicakliklarinda
EKAP’landiklarinda mikronalt1 tane biiytlikliiklerine ulasildigi, ayrica ilk basma
islemi sonucunda malzemenin kopma uzamasinin azaldigi, daha sonraki basma
islemlerinde ise dayanimin artmasina ragmen kopma uzama miktarinda énemli bir
degisme olmadigr bulunmustur. Statik tavlama islemleri sonucunda 1100, 3004,
5083, 6061 alasimlari i¢in tane biiylimesi 200°C’den sonra, 7075 ve 2024 alagimlari
ise bu sicakligin 300°C’ye kadar bile c¢ikabildigi ayrica EKAP isleminde tane
boyutunun malzeme 6zelliklerine ya da mikroyapiya higbir etkisi olmadigi Langdon

ve ¢alisma arkadaslari tarafindan bulunmustur.[28]

Bir baska calisma da EKAP’Lanan 2024 alagiminin yaslandirma sonucunda alacagi
degisim iizerine yapildi. Gholinia ve arkadaslar1 aliiminyum alagimlarinda EKAP
sonrast 1s1l igleme gerek olmayabilecegini soyleseler de [5S] Kim ve arkadaglari
EKAP islemi oncesinde kati1 ¢ozeltiye alinan daha sonra EKAP’lanan ve yapay
yaslandirilan malzemenin dayaniminda ve silinekliginde oOnemli artis oldugunu

bulmuslardir.[8]

Yine 6061 aliiminyum alagiminda tek bir pasodan sonraki 1s1l iglemin bile son derece
etkili olabildigi ortalama bir siineklik korunurken son derece yliksek bir dayanima
ulasildigr Kim ve arkadaslan tarafindan [31] bulunmus ve bu sekilde EKAP’lanan
malzemelere yaslandirma isleminin uygulanmasinin getirecegi avantajlar iyicene

belirginlesmistir.,

Gene Kim ve arkadaslan tarafindan yapilan son derece giincel ¢alismalardan biri de
EKAP’lanan 2024 alagiminin termal kararlilifi ve c¢ekme dayanimi hakkinda
olmustur. Onceki deneylerde énce EKAP’lanip ardindan yaslandirilan numunelerin
tersine burada parca 6nce yaslandirilmis daha sonra es kanalli agili presleme islemine
maruz birakilmigtir. Maksimum yaglandirilan ve asir1 yaslandirilan numuneler
EKAP’lanmis, daha sonra da tavlama islemine maruz birakilmislardir. Maksimum
yaslandirilan numunelerde de asir1 yaslandirilan numunelerde de 8 basma tekrari
sonucunda yaklasik 0,25um’lik tane boyutuna ulasilmig, 200°C’lik tavlama
sicakliklarinda ultrakiiciik tanelerin boyutlarinda degisiklik olmadigi fark edilmis,
300°C’lik tavlama sicakliklarinda ise siirli bir tane biiyiime hali gériilmiistiir. EKAP
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oncesi maksimum yaglandirma uygulanan 2024 aliiminyum alagiminda, asir1
yaslanmis ve EKAP’lanan malzemeye kiyasla, EKAP islemi sonucunda malzeme

dayaniminda son derece yiiksek degerler elde edilmistir.[30]

Hong.Xing ve arkadaslarinin 2024 aliiminyum alasimiyla ilgili bu yil yaptigi
calismada gene EKAP’1n malzeme {izerindeki etkileri ayrint1 bir sekilde incelenmis,
uygulanan suni yaslandirmanin siiresi ve sicakligi degistirilmis, EKAP’lanan 2024’in
malzemesinin sadece yaslandirma faktorlerinin dogru ayarlanarak %37 civarinda
arttirabilinecegini, sertligin tek bir pasodan sonra dahi 204 Hv’ye cikarilabilecegini
gostermistir. Ayni sekilde malzemenin ¢ekme dayanimi 610 MPa’la ¢ikmistir,
EKAP’lanmamig ayni malzemenin ayni1 kosullardaki ¢ekme dayanimi 460 MPa
degerlerindedir. EKAP’lanmamis ama ayni sicakliklarda ve siirede yaslandirilmig

ayni malzemeye gore 6nemsiz sayilabilecek ufak bir artis elde edilmistir.[27]

Gene son zamanlarda Horita ve arkadaglar tarafindan yapilan Al.Ag alagimlarinin
yaglanma karakteristigi ile ilgili ¢alismalarda numunelerin 373K° ve 473K°
sicakliklarinda 300 saatlik peridolara kadar yaslanmalar1 saglanmis ve maksimum

sertligi 373°K sicakliginda 100 saat yaslandiktan sonra yakalamistir. [29]

Zheng ve arkadaslarinin 7050 aliiminyum alasimiyla ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarda ise
onceden tavlanan malzemeye EKAP sonrasi yaslandirma, EKAP sonrasi kisa
tavlama ardindan yaslandirma, EKAP oOncesi tavlama ve sonrasinda tekrar kisa
tavlama gibi 1s1l islemlerin malzemenin igyapisina ve mekanik 6zelliklerine yaptigi
etkiler aragtirlmistir. En etkili yontemin diger ¢aligmalardan da bilindigi gibi su
verilmis aliiminyumun yaglandirilmasiyla elde edildigi goriilmiistir. Burada
malzemenin dayanimini arttiran mekanizmalarin tane kii¢iilmesinden, c¢okelme
sertlesmesinden ve dislokasyon yogunlugu artmasindan kaynaklandigi anlagilmistir.
En yiiksek dayanimin elde edildigi sonugta malzemenin ¢ekme dayaniminin 677MPa
oldugu belirlenmistir. 3 paso sonucunda elde edilen bu deger ayn1 6zelliklere sahip
malzemenin sadece suni yaslandirilmast sonucunda elde edilecek sonucundan

yaklasik %30 daha fazladir.[32]
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4. DENEY DUZENEGI

2024 aliiminyum alagiminin es kanall1 acil1 presleme ile deformasyon ugratilmasi ve
ardindan yaslandirilmasi islemi i¢in deney diizenegi kurulmustur. Cozeltiye alma 1s1l
islemi i¢in, ardindan es kanall1 acili presleme islemi i¢in, yaslandirma islemi icin ve

sertliklerin 6lgiilmesi i¢in bu diizenekten yararlanilmistir.

4.1 Cozeltiye Alma Isil Islemi Deney Diizenegi

Cozeltiye alma 151l islemi igin Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Makine
Malzemesi ve imalat Teknolojileri ABD’na bagl dokiim laboratuarinda bulunan ve
deney i¢in yenilenen 3 fazli, 1200°C sicakliga ¢ikabilen, homojen 1s1 dagilinmi

saglayan dairesel kesitli firin kullanilmistir.

Firinda parcalarin homojen bir sekilde 1sinabilmesi ve sicakliklarini koruyabilmeleri
amaciyla fir kesitine uygun bir sekilde 280 mm ¢apinda ve 750 mm uzunlugunda
paslanmaz ¢elikten bir pota yaptirilmistir. Pota, ¢dzeltiye alma 1s1l islemi esnasinda
sicaklik 500°C civarinda yaklasik 12 saat slirecegi i¢in ve i¢inde bulunan ¢ozeltiye
alma 1s1l islemini tam gerceklestirilebilmek i¢in bulunan BaCl, (baryum kloriir)
¢ozeltisinin olusturacagi yogun korozif ortama karsi1 dayanimini koruyabilmesi igin
316L karbonu azaltilmis ostenitik paslanmaz celikten yaptirilmistir. Par¢anin ig¢inde
bekletildigi baryum kloriir, 2024 aliiminyum alasiminin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
esnasinda siklikla kullanilan bir tuzdur, 700°C sicaklia kadar kullanilabilme

ozelligine sahiptir.
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Sekil 4.1 Dairesel kesitli firin

Ayni anda birden ¢ok numune firin i¢inde sicaklik degisimi olmadan

bekletilebilmektedir.

Firinda Ni-CrNi (nikel krom-nikel) eleman teline sahip, 41uV/°C duyarliliga sahip
200° C ile 1200°C sicakliklar1 arasinda galisabilen K-Tipi termokupl ve dijital

gosterge bulunmaktadir.

4.2 Es Kanalh A¢ili Presleme Deney Diizenegi

Es kanalli acili presleme isleminin yapilabilmesi i¢in kalip, numuneler ve pres

kullanilmustir.

EKAP isleminin gergeklestirilmesi ic¢in Oncelikle kalip hazirlanmistir. Kalip

malzemesi olarak AISI 1050 ¢eligi kullanilmastir.

Kaliptaki kanallar freze, radyuslar dalma erozyonla elde edilmistir.
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Sekil 4.2 EKAP kalib1

Kalibin talagh islenmesi bittikten sonra kalip indiiksiyonla sertlestirilmistir.

Sekil 4.3 EKAP kalib1 ve basilmis numune

Kalip yukarida goriilen disi kistm ve tiizerini kapak olmak tizere iki kisimdan

olusmustur. Kalibin kapanmasi ve basma islemi esnasinda agilmamasi i¢in 6 adet

8.8’lik M 16 civata ve somunlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5 Deneyde kullanilan EKAP kalibinin teknik resmi

15

Deneyde kullanilan numuneler AA 2024 aliiminyum alasimindan iiretilmis olup
karesel kesitlidirler. 9,85 mm x 9,85 mm x 65 mm c¢ubuklar seklinde frezede

islenmislerdir.
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Sekil 4.6 AA 2024 aliiminyum alagimli numuneler

Parcay1 basabilmek icin iki adet 1stampa islenmistir. Ana 1stampa AISI 2080 (D3)
takim ¢eliginden imal edilmis olup, 1050°C’de ostenitlenip sogutularak 59 HRc’ye
ulasmasi saglanmistir. Istampa dairesel bir bas lizerinden devam etmektedir. 10mm x
10 mm karesel kesite sahiptir. ikincil 1stampa 10mm x 10mm x 65 mm karesel kesite
sahip, AISI 4340 celiginden fretilmistir,]1 saat 900°C’de suverme ve ardindan
200°C’de 50 dakika temperleme sonucu sertligi 58 HRc ‘ye getirilmigtir.

Sekil 4.7 Ana 1stampa

Deney ITU Makine Fakiiltesi Makine Malzemesi laboratuarlarindan Mekanik
Deneyler laboratuarinda Dartec marka 60.000 kgf kapasiteli tiniversal hidrolik

cekme-basma cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.8 Dartec ¢ekme-basma cihazi

4.3 Yaslandirma Deney Diizenegi

EKAP’lanan parcalarin yapay bir sekilde yaslandirilabilmesi i¢in rezistansl,
1sinabilen celik bir kap icerisine silikon yag1 konuldu. Sicaklik ayar1 Fe-Konst (demir
konstantan) eleman telli, -200° ile 800°C sicakliklar1 arasinda g¢alisabilen ~52 uV/°C
duyarliliga sahip J.tipi termokuplun bagli oldugu dijital gosterge ve kontaktorle
gergeklestirildi.

Sistem, yaslandirilan numunelerin bulundugu silikon yaginin sicaklifin1 sabit bir

sekilde tutabilmektedir.
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Sekil 4.9 Yapay yaslandirma diizenegi

4.4 Sertlik Olcme Diizenegi

Sertlik 6lgme islemi icin Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Makine
Malzemesi ve Imalat Teknolojileri ABD na bagli mekanik deneyler laboratuarinda

bulunan Shimadzu marka Vickers sertlik 6lgme cihaziyla yapilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Deneye baglanmadan evvel AA 2024 aliiminyum alagimimdan numuneler elde
edilmis ve boyutlar1 9,85 mm x 9,85 mm x 65 mm ¢ubuklar seklinde frezede

islenmistir.

[Ik deneyde ilk basta 6 adet numuneye ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve
malzeme yaslanmaya firsat bulanmadan malzemenin sertlik dagilimi incelenmistir.
Sertlikleri 6l¢iilen numuneler gene yaslanmalarina firsat verilmeden bir paso EKAP
ile plastik deformasyona ugratilmis ve sertligindeki artis kaydedilmistir. Daha
sonrasinda ise yaslandirmanin asir1 plastik deformasyona ugratilmis malzemelerin
tizerindeki etkisini Olgebilmek amaciyla numuneler yapay yaslandirilmis ve

sertliklerindeki artig kaydedilmistir.

Ikinci deneyde malzemelerde daha ¢ok pasoda EKAP isleminin etkisini gorebilmek
ve bir paso EKAP’lanan numunelerle kiyaslayabilmek amaciyla farkli 2 adet
numuneye yukarida sayilan iglemlerin aynis1 uygulanmis, ancak pargalar bu sefer art
arda iki kere basilmiglardir. Daha sonra yaslandirilan bu numunelerin de

sertliklerindeki artig kaydedilmistir.

Uciincii  deneyde EKAP isleminin malzemenin akma dayanimma etkisinin
bulunabilmesi i¢cin EKAP’lanmamis 4 adet AA 2024 aliiminyum alasimi yapay
yaslandirilmis (T6) ¢ekme numunesi hazirlanmistir. EKAP’lanmis ve ayni siirede
yaslanmis numunelerden de ayni1 boyutlarda 4 adet ¢cekme numunesi hazirlanmis ve

malzemenin dayanimindaki degisimler gozlemlenmistir.

[k deneyde kullanilan Al 2024 malzemesine baslangicta ¢ozeltiye alma 1s1l islemi
uygulanmistir. 6 adet numune 495°C sicaklikta 12 saat bekletilmistir ve malzemede
tek faz olusmasi saglanmistir. Daha sonra oda sicakliginda suya daldirilarak suverme
islemi gerceklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan numunelerin hepsinin sertlikleri

Vickers cinsinden 6l¢iilmiistiir, sonuglar agsagidaki gibidir.
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Tablo 5.1 Cozeltiye alma 1s1l islemi sonras1 sertlik dlgtimleri

Sertlik (HRv)

Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4 | Numune 5 | Numune 6
98,4 99,0 94,6 85,6 102,0 99,0
95,0 94,0 96,4 94,2 97,2 95,5
101,2 96,7 89,7 96,0 98,2 85,6
103,0 96,7 98,3 106,0 95,3 93,3
105,0 99,8 99,9 105,6 109,0 94,1
92,0 100,3 94,6 102,4 99,0 94,1
99.1 97.8 95.6 98.3 100.1 93.6

Daha sonra malzemeler yaslanmadan EKAP ile asir1 plastik deformasyona
ugratilmislardir. EKAP islemi 0,1mm/s ile stroke kontrollii yapilmis, malzeme
yaklasik 120kN’luk kuvvet sonrasinda akma gostermistir. Malzemenin basilmasi igin

gereken stire yaklasik 620 saniye olarak hesaplanmistir.

Asint plastik deformasyon sonrasi kaliptan ¢ikarilan numunelerde sertlik 6l¢iimii
yapilabilmesi i¢in yiizeyleri 1000°lik zimpara k&gidiyla zimparalanmis, ardindan
parlatilmis ve alkolle temizlenmislerdir. Pargalarin sertlikleri dogal yaslanmaya
ugramamalar1 i¢gin EKAP isleminin hemen ardindan gerceklesmistir. Numunelerin

sertlikleri asagidaki gibidir.
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Tablo 5.2 Bir paso EKAP sonras1 malzeme sertlik dlgitimleri

Sertlik (HRv) (1 EKAP sonrast)

Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 Numune 4 | Numune 5 | Numune 6
161,8 162,2 164,0 155,0 162,5 168,0
170,0 178,5 183,6 165,1 156,6 172,0
170,5 178,6 170,3 162,8 161,0 172,3
173,0 172,0 170,3 158,7 165,3 189,0
169,0 156,0 170,2 157,0 157,4 165,1
175,5 167,0 165,0 156,0 158,0 164,7
170,0 1691 170,6 159,1 160.1 1719

Sertlik dl¢timlerinden sonra agir1 plastik deformasyona ugramis AA 2024 aliiminyum

alagiminin yaglanma ile 6zelliklerinin degisiminin saptanabilmesi amaciyla yapay

yaslandirma islemi baglamistir. Numuneler 373°K (100°C) sicakliginda yaklagik 20

saat siireyle yaslandirildilar. 448°K (175°C) yaklasik 6 siireyle de optimum sertlige

ulasmak miimkiin gériinmekteydi ancak, 1 saatlik gecikmede dahi asir1 yaslanma

basladigindan deneyin kesinligi agisindan bu sicaklik se¢ildi.
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Sekil 5.1 Farkli yapay yaslandirma sicakliklarinin EKAP’lanmig 2024°e etkileri (8)
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Yaslandirma islemi sonucunda numuneler alkolle temizlenmis ve sertlikleri yeniden
Ol¢iilmiistiir. Sonuclar asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.3 Bir paso EKAP sonrasi yaglandirilan numunelerin sertlik 6l¢iimleri

Sertlik (Hv)
(1 EKAP sonrasi yaslandirma sonucu)

Numune 1 | Numune 2 | Numune3 | Numune4 | NumuneS | Numune 6
195,8 189,0 191,7 182,3 192,2 201,0
196,0 198,9 187,3 180,1 191,9 200,1
188,8 195,4 189,0 181,0 191,8 198,4
194,9 197,2 198,0 184,4 190,0 204,0
192,3 195,0 200,1 186,0 187,8 200,6
202,0 195,0 192,5 178,9 188,0 202,0
195,0 195.1 193.1 182,1 190.3 201,0

Ikinci deney icin AA 2024 aliiminyum alasimindan 9,85 mm x 9,85 mm x 65 mm
boyutlarinda 2 adet numune hazirlatilmis ve ¢ozeltiye alinmistir. Cozeltiye alma 1s1l
islemi 495°C sicaklikta 12 saat devam ettirilmis ve ardindan oda sicakligindaki suya
atilarak suverme islemi gerceklestirilmistir. Numunelerin ilk andaki sertlik dagilimi

asagidaki gibidir.,

Tablo 5.4 Cozeltiye alma 151l islemi sonras1 numunelerde sertlik 6l¢timleri

Sertlik (Hv)

Numune 1 Numune 2
102,1 107,6
99,3 99,1
100,1 110
111,0 104,6
100,0 107,4
99,2 97,4
102,0 104.4
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Numuneler ¢ozeltiye alma 1si1l isleminden sonra bekletilmeden 2 kere

EKAP’lanmuslardir. ilk ve ikinci EKAP islemi sonucu sertlikler asagidaki gibidir.

Tablo 5.5 Numunelerde bir EKAP sonrasi sertlik 6l¢timleri

Sertlik Hv (1 EKAP sonrasi)
Numune 1 Numune 2
170,3 180,2
175,4 174,6
182,0 185,1
181,5 176,3
180,2 179,8
176,0 177,2
177,6 178,9

Tablo 5.6 Numunelerde iki paso EKAP sonrasi sertlik 6l¢timleri

Sertlik (Hv) (2 EKAP sonrasi)
Numune 1 Numune 2
199,2 207,0
202,0 202,2
201,6 186,9
204,0 200,7
200,1 203
200,4 204,1
2012 2007

Numuneler 2 EKAP sonrasi yaslandirmanin etkilerini 6lgebilmek amaciyla 373°K
(100°C) sicakliginda yaklasik 20 saat siireyle yapay yaslandirildilar. Elde edilen
sonuglar agagidaki gibidir.
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Tablo 5.7 Artarda iki paso EKAP'lanan ve yapay yaslandirilan malzemenin sertligi

Sertlik (Hv)

Numune 1 Numune 2
212 213
212,4 211,9
208,4 218,2
223 212,4
2173 219,3
209,8 218
213.8 215.5

AA 2024 aliiminyum alagiminin bir paso EKAP’landiktan ve yapay yaslandirildiktan
sonraki dayanim 6zelliklerini, ayn1 malzemeye EKAP uygulanmadan sadece yapay
yaslandirma ile elde edilen dayanim o6zellikleri ile kiyaslayabilmek i¢in her bir

malzemeden 4’er adet numune hazirlandi. Elde edilen sonuglar karsilastirildi.

EKAP'lanmig ve Yaslandirimig

Gerilme (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Birim Sekil Degisimi

Sekil 5.2 EKAP'lanmis va ardindan yaslandirilmis 2024 malzemesinde ¢ekme deneyi
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EKAP'siz Yaglandiriimig

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Birim Sekil Degisimi

Sekil 5.3 Sadece yaslandirilan numunede ¢ekme deneyi
Yapilan deneyler sonunda malzemenin sertliginin; ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, bir paso
EKAP, bir paso EKAP ardindan yaslandirma, 2 paso EKAP, iki paso EKAP ardindan

yaslandirma iglemleri sonunda gosterdigi farkliliklar asagidaki gibidir.

Sertlik Degerlerinin Kargilagtirimasi
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Sekil 5.4 Sertliklerin karsilastirilmasi

49



6. SONUCLARIN YORUMLANMASI

AA 2024 aliiminyum alasiminin es kanalli acili presleme asir1 plastik deformasyona
ugratilmasi deneyinde birinci amacimiz malzemenin EKAP’landiktan sonra sertlik

ve dayanimlarindaki degisimin belirlenmesi idi.

Numunelerin bir paso EKAP sonrasinda dahi %50 ile %70 arasinda degisen
oranlarda sertlik artis1 gosterdikleri, ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonucunda 100 Hv
civarinda olan sertlik degerlerinin, tek bir paso EKAP’tan sonra dahi 150 ile 170 Hv
arasinda degerlere ylikseldigi belirlenmistir. Ayn1 numunelerin yapay yaslanmaya
maruz birakildiklarinda ise sertliklerinde yaklasik %151k bir artis meydana geldigi
ve sertliklerinin 195 Hv civarina geldigi tespit edilmistir. 2024 T6 (yapay
yaslandirilmis) malzemesinin sertliginin 140 Hv oldugu diisiiniiliirse yOntemin

malzeme tlizerindeki olumlu etkisi anlasilabilmektedir.

EKAP’lanan malzemelerden elde edilen ¢ekme numuneleriyle yapilan ¢ekme deneyi
sonucundaysa asir1 plastik deformasyona ugrayan ve yaslanan malzemenin akma
dayaniminin  %30’dan fazla artti§i, EKAP’lanmamis 2024 T6 malzemesinin akma
dayanimi yaklagik 400MPa’ken EKAP’lanmis ayni 6zelliklere sahip malzemenin

akma dayanimin 520 MPa civarinda oldugu goriilmiistiir.

Malzemelerin akma dayanimi, 1s1l islemle degisebilen bir 6zelliktir. Dislokasyon
yogunlugunun artmasi, tane boyutunun kiiclilmesi malzemenin akmasini giiglestiren
ve arttiran Ozelliklerdir. Malzemeler plastik deformasyona ugradiklar1 zaman
dislokasyon yogunlugu artmaktadir, asir1 plastik deformasyonda ise bu yogunluk
daha da artmakta ve malzemeye dayanim ve sertlik kazandirmaktadir. Ayni sekilde
tane boyutunun Imm’den 1,3um inmesi, yani tane boyutunun nerdeyse 770 kere
kii¢iilmesi de malzemenin dayanimini arttiran mekanizmalardan biridir. Malzemenin

dayanimindaki ve sertligindeki artis bu iki mekanizmaya baglanabilir.

Diger bir deneyde malzemenin iki kere EKAP’lanmasi sonucunda ve yaglandirilmasi
sonucunda elde edilen sertlik degerleri karsilastirilmistir. Malzeme ilk EKAP
uygulandiginda gbzlemlenmis olan yaklasik %70’lere varabilen sertlik artis1 ayni

malzemeye ikinci defa EKAP uygulandigi zaman birinci EKAP sonraki sertlige
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kiyasla en fazla %18 artis gostermistir. Ilk EKAP sonras1 170 Hv civarinda olan
malzeme sertligi 190 Hv’ye ¢ikmistir. Yaslandirma sonucu malzeme %12 civarinda

bir sertlik artis1 gostermis ve 209Hv’lik bir sertligi ulasmistir.

Deneylerde de goriildiigii gibi EKAP yontemi, malzemenin sertligini ve dayanimini
arttirmak i¢in 6nemli bir yontemdir. Tek bir pasoda bile malzemenin dayanim
ozelliklerini %50 oraninda arttirmak miimkiindiir. Asir1 plastik deformasyon
uygulanmis malzemenin 06zelliklerini daha da 1iyilestirmek ise yaslandirma ile
miimkiin olabilmektedir; nitekim EKAP’lanmis malzemeye uygulanan yapay
yaslandirma ile malzemenin dayanim ozellikleri daha da ileriye gotiiriilebilidigi bu

calismada gozlemlenmistir.

EKAP’lanmamis, sadece yapay yaslandirilmis 2024 T6 malzemesinde kopma
anindaki birim sekil degisimi degeri yaklasik e= % 27°dir. EKAP’lanmis ve
yaslandirilmis malzemede ise kopma anindaki birim sekil degisim degeri yaklasik €
= % 20 olmaktadir. Buna istinaden, malzemenin asir1 plastik deformasyona ugradigi
halde, akma dayaniminda 6nemli bir artis olurken silineklikte ciddi bir kayip ile

karsilagilmadigini sdyleyebiliriz.
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