Aliiminyum Alasimlarinin
Asir1 Plastik Deformasyon Islemleriyle Uretilmesi

Proje No: 105M174

Prof. Dr. C. Hakan GUR

Prof. Dr. Bilgehan OGEL
Prof. Dr. Haluk ATALA
Prof. Dr. Sakir BOR

Aras. Gor. Evren TAN

KASIM 2008 ANKARA



ONSOZ

Yiiksek dayancli aliiminyum alagimlarinda hedeflenen dayang seviyesi esas olarak c¢okelme
sertlesmesi ile saglanmaktadir. Ancak, malzeme 6zelliklerinin optimize edilmesi, tane biiytikliigl
kontrolii gibi diger mekanizmalarin da devreye alinmasini gerektirmektedir. Al alasimlarinin
iretimi kapsamli yatirnm gerektiren biiyiik tesislerde miimkiin oldugundan, alternatif iiretim
tekniklerinin gelistirilmesi iizerinde son yillarda ciddi arastirmalar s6z konusudur.

Bu projenin konusu aliiminyum alasimlari i¢in asir1 deformasyon sistemi tasarlamak, imal etmek
ve bu sistemde deforme edilen malzemeleri karakterize etmektir. Bu kapsamda oOnce, imal
edilecek deformasyon diizeneklerinin tasarima yardimci olmak ve deformasyona etki eden
faktorleri irdelemek i¢in sonlu eleman yontemiyle modelleme c¢aligsmalar1 yapilmistir. Takiben,
laboratuvar 6l¢ekli olarak hem ¢ubuk seklinde hacimli pargalar1 deforme eden Es Kanalli Agisal
Presleme (ECAP) sistemi hem de yassi mamulleri kesintisiz deforme edebilen Degisken Kanalli
Acisal Presleme (DCAP) sistemi imal edilmistir. Bu iki sistemde asir1 plastik deformasyon
uygulanan 2024 (¢ubuk) ve 6061 (serit) Al-alasimi numuneler, metalografi (SEM, TEM), X-
1isinlar kirmnimi ve g¢esitli mekanik deneyler yardimiyla incelenmistir.

105M 174 numarali bu proje Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’ nun (TUBITAK)
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi (1001) kapsaminda
desteklenmistir. 01/05/2006 tarihinde baslayan proje dort aylik uzatma ile 01/09/2008 tarihinde
tamamlanmigtir. “6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Boyut Degistirmeksizin Yogrunma
Yontemi ile Uretimi” olan proje ismi, 28/03/2008 tarihli kurumunuz onay: ile “Aliiminyum
Alagimlarinin Asir1 Plastik Deformasyon Islemleriyle Uretilmesi” olarak degistirilmistir. Proje
Orta Dogu Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde Prof. Dr. C.
Hakan Giir tarafindan yiiriitiilmiistiir. Prof. Bilgehan Ogel, Prof. Sakir Bor, Prof. Haluk Atala ve
Aras. Gor. Evren Tan’1n arastirmaci olarak gorev aldigi proje siiresince; farkli donemlerde Caner
Simsir, Goktiirk Emre Uzungakmak, Ebru Saraloglu ve Sadik Bayramoglu yardimci personel
olarak gorev yapmustir. Proje kapsaminda elde edilen bulgular uluslararasi dergilerde yayilanmis
ve yurti¢i/yurtdist uluslararasi kongrelerde sozlii/poster olarak sunulmus; diger iilkelerde bu
alanda calisan bilim insanlariyla ortak caligsmalar yapilabilmesi i¢in baglantilar kurulmustur.
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OZET

Yiiksek dayang¢li aliiminyum alasgimindan miihendislik pargalarinin iiretimi, kapsamli yatirim
gerektiren biiyiik tesislerde termo-mekanik islemlerle miimkiin olmaktadir. Bu islemlerin tane
boyutunu ancak 10 mikrona kadar diisiirebilmesi ve islem parametrelerinin her alagim igin
yeniden ayarlanma gerekliligi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, Al alagimlari
icin alternatif imalat tekniklerinin gelistirilmesi icin son zamanlarda ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Caligsmalar, asir1 plastik deformasyon ile ¢ok ince taneli i¢ yap1 elde edilerek, Al-
alagimlarinin mukavemetinde 6nemli artis saglanabildigini géstermistir.

Bu projenin konusu, aliiminyum alasimlar1 i¢in laboratuar 6lgekli asir1 plastik deformasyon
sistemleri tasarlayip imal etmek ve elde edilen numuneleri karakterize etmektir. Projede
gerceklesenler asagida asamali olarak 6zetlenmistir:

m  Once, imal edilecek deformasyon diizeneklerinin tasarima yardimei olmak ve deformasyona
etki eden faktorleri irdelemek icin sonlu eleman analizi yontemiyle modelleme c¢aligmalari
yapilmustir. Islem parametrelerinin (kalip geometrisi, siirtiinme katsayis1) ve deforme edilen
malzeme  Ozelliklerinin  (deformasyon peklesmesi parametreleri/mekanizmalar1  ve
deformasyon hizi hassasiyeti) islem performansina etkileri incelenmistir. Ayrica malzeme
sertlesme mekanizmalar1 ve hasar olusumunun deformasyona ugrayan malzeme {iizerine
etkileri tartigilmustir.

m Ikinci asamada, gubuk seklinde hacimli parcalar1 deforme eden Es Kanalli Agisal Presleme
(ECAP) sistemi tasarimlanip imal edilmistir. ECAP sistemi kullanilarak deforme edilen cesitli
aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerindeki ve mikroyapisindaki degisimler
incelenmistir.

m  Son asamada, elde edilen tecriibeler 1s18inda, yasst mamulleri kesintisiz deforme edebilen
Degisken Kanalli Agisal Presleme (DCAP) sistemi tasarimlanip imal edilmistir. Farkli sayida
pasodan gegirilen 6061 Al-alasimi numunelere sertlik ve ¢ekme deneyleri uygulanarak,
DCAP paso sayisina bagli olarak yiiksek mukavemetli, ince taneli aliiminyum levha
iretilebilirligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Asirt Plastik Deformasyon, Es Kanalli Agisal Presleme (ECAP), Degisken Kanalli Agisal
Presleme (DCAP), Al-2024 ve Al-6061 alagimlari, Yaslandirma, Sonlu Eleman Analizi, Gegirim
Elektron Mikroskopisi
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ABSTRACT

Industrial products of high-strength Al-alloys are currently manufactured by thermo-mechanical
processes, which are only applicable in the integrated plants requiring high investment cost.
Moreover, reduction of the average grain size not less than 10 um and re-adjustment of process
parameters for each alloy type is evaluated as disadvantage. Therefore, recently there have been
many research studies for development of alternative manufacturing techniques for aluminum
alloys. Research activities have shown that it is possible to improve the strength of Al-alloys
remarkably by severe plastic deformation which results in ultra-fine grain size.

This project aims to design and manufacture the laboratory scale set-ups for severe plastic
deformation of aluminum alloys, and to characterize the severely deformed samples. The stages
of the project are summarized below:

m First, for optimization of die design and investigation of parameters effecting the deformation
finite element modeling simulations were performed. The effects of process parameters (die
geometry, friction coefficient) and material properties (strain hardening, strain-rate
sensitivity) were investigated. Beside, the effects of strain hardening and failure mechanisms
on the severely deformed samples were discussed.

m  Next, Equal Channel Angular Pressing (ECAP) system that can severely deform the rod
shaped samples were designed and manufactured. The variations in the microstructure and
mechanical properties of 2024 Al-alloy rods deformed by ECAP were investigated.

m Finally, based on the experience gained, a Dissimilar Channel Angular Pressing (DCAP)
system for severe plastic deformation of flat products was designed and manufactured; then,
6061 Al-alloy strips were deformed. By performing hardness and tension tests on the strips
that were deformed by various passes, the capability of the DCAP set-up for production of
ultra-fine grain sized high-strength aluminum flat samples were investigated.

Keywords:
Severe Plastic Deformation, Equal Channel Angular Pressing (ECAP), Dissimilar Channel

Angular Pressing (DCAP), Al-2024 and Al-6061 Alloys, Aging, Finite Element Analysis,
Transmission Electron Microscopy
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1. GIRIS

Alliminyum ve aliiminyum alagimlarinda tiretim, gerek entegre (Seydisehir) gerekse ince dokiim
(ASSAN ve benzeri) tesislerinde dokiimle baslamaktadir. Bu siireg, entegre tesislerde sicak
deformasyon ve takiben soguk deformasyon islemini, ince dokiim tesislerinde ise dogrudan
soguk deformasyon islemini igermektedir. Gerekirse, son asamada 1s1l islem uygulanmaktadir.

6xxx, 2xxX, 7xxx gibi yliksek dayangli aliiminyum alagimlar1 yiiksek miktarda sicak deformasyon
islemi gerektirdiginden iiretim ancak entegre tesislerde miimkiin olmaktadir. Sicak islemin
kontrollii bir program igerisinde yapilmasi yiiksek dayangli aliiminyum alagimlarinin iiretiminde
bir zorunluluktur. On termo-mekanik islem olarak isimlendirilen bu kontrollii program ¢ogu kez
sicak islemle kisith kalmamakta, benzer islemlerin ¢oziindiirme sonrasi evrede uygulanmasi (son
termo-mekanik islemler) elde edilecek 6zelliklerde etkili olmaktadir.

Bu cercevede, iilkemizde yiiksek dayancli aliiminyum alagimlarinin levha olarak iiretimi
yapilamamaktadir. Entegre yapisi ile Seydisehir, yliksek dayangli Al alagimi iiretimine en yakin
kurulus olmakla birlikte tezgah kapasiteleri nedeni ile yiliksek dayangh aliiminyum alagimlarini
iiretememektedir.

Asirt plastik deformasyon yontemi yukarida bahsedilen konvansiyonel teknolojiye alternatif
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yontem, kisaca istenilen kalinliga indirilmis yass1 mamuliin boyut
degistirmeksizin plastik deformasyonunu esas almaktadir. Bu yeni teknoloji, ince dokiim
tesislerinde veya kiigiik 6lcekli isletmelerde yiiksek dayancl aliiminyum alasimlarinin {iretimini
miimkiin kilma potansiyeline sahiptir.

Bu projenin nihai amaci, yliksek dayangli aliiminyum alasimi ara mamullerin, termo-mekanik
islemlerden daha basit ve daha diisiik maliyetle ve daha iyi 6zelliklerde kiigiik 6l¢ekli firmalarda
da tiretimini mimkiin kilacak alternatif bir teknolojinin gelistirilmesi i¢in temel olusturmaktir.
Aliiminyum alagimlaria asir1 plastik deformasyon tekniklerinin uygulanarak, termo-mekanik
tekniklerle elde edilen dayan¢ degerlerinden daha yiiksek degerlere ulasilmasini hedeflenmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma, ¢ubuk ve plaka/serit halindeki 2024 ve 6061 aliiminyum alagimlari i¢in
asirt plastik deformasyon diizenekleri tasarlamayi, imal etmeyi ve bu diizeneklerde deforme
edilen numunelerin i¢ yap1 degisimini ve mekanik Ozelliklerdeki iyilesmenin deneylerle
incelenmesini kapsamaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Genel Bakis

Aliiminyum alagimlarinda hedeflenen yiiksek dayang seviyeleri esas olarak ¢okelme sertlesmesi
ile saglanmakla beraber 6zelliklerin optimize edilmesi i¢in diger mekanizmalarin da devreye
alinmasin1 gerekmektedir. Nitekim bu alagimlarda tane biiyiikliigiiniin kontrolii, termo-mekanik
islemlerin temelini olusturmaktadir. Bu uygulamada, alagimlara ¢okelme sertlesmesinde etkili
olmayan elementlerden az miktarda eklenerek sicak islem sonrasi kiiciik taneli yapi elde
edilmektedir. Boylece, ¢cozeltiye alma isleminde de tanelerin kiigiik kalmasini saglamaktadir.

Bu konvansiyonel uygulamada, Al alasimlarinin iiretimi ancak kapsamli yatirim gerektiren biiyiik
tesislerde miimkiin olmaktadir. i¢ yapinin kontrolii, kalin kesitli slablarin kademeli haddelenmesi
ile gergeklestirilmekte ve deformasyonla malzeme kalinligi ¢ogu kez 10:1 - 100:1 oraninda
azaltilmaktadir. Kapsamli yatirim ihtiyacina ek olarak, Furukawa vd.nin (2002) belirtmis oldugu
gibi termo-mekanik islemlerin iki dezavantaji vardir: Birincisi, tane boyutunun ancak 10 mikrona
kadar diisiirebilmesi; ikincisi termo-mekanik islem parametrelerinin her alasim icin farklh
ayarlanma gerektirmesidir. Ozellikle birinci husus mevcuttan daha iyi ozellikli aliiminyum
alagimlarinin elde edilmesinde ciddi bir engeldir. Nanometre boyutunda getirilecek tanelerle
mevcuttan daha iyi kombinasyonda 6zelliklerin elde edilebilecegine inanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen hususlar nedeniyle, Al alasimlari i¢in alternatif iiretim tekniklerinin
gelistirilmesi cabalari son yillarda ciddi oranda artmigtir. Bu ¢abalar, hem ince dokiim tesislerinin
yiiksek dayancli aliminyum alasimlarinin iiretimini miimkiin kilinmasina hem de ince dokiim
veya entegre iiretim ¢izgisinden bagimsiz olarak iiriin 6zelliklerinin iyilestirmesine odaklanmistir.
Aragtirmalar, agirlikli olarak “asiri plastik deformasyon” yontemlerini esas almaktadir. Bu
yontemlerden aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina uygulamalariin degerlendirmesi
Yamashita vd. (2000) tarafindan yapilmistir. Cesitli yOntemler arasinda, pratik uygulama
potansiyeli ile Es Kanalli Agisal Presleme (ECAP) dikkati ¢ekmektedir. Boyle bir yontemin
varligi uzun siiredir bilinmesine ragmen, konuya ilgi son yillarda yogunluk kazanmustir.
Yontemin 6zellikle aliminyum alasimlarinda geleneksel olarak uygulanan karmasik termo-
mekanik iglemlerin yerine gegmesi miimkiin gozilkmektedir.

2.2. Es Kanalh Ac¢isal Presleme (ECAP)

Es Kanalli Agisal Presleme, Sekil 2.1°de goriilecegi gibi, ayni kesite sahip -belirli bir ag1 ile
birlestirilmis ardisik- iki kanaldan malzemenin gecirilmesinden ibarettir. Yontem kesit alanini
degistirmeden silindirik veya dortgen kesitli kiitik malzemeleri asir1 plastik deformasyona
ugratmak amaciyla gelistirilmistir. {1k kez, 1981 yilinda Segal vd. (1995) tarafindan dnerilmistir.
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Sekil 2.1 Sematik ECAP diizenegi [Matsuki vd. 2000]

ECAP yontemi, itme kuvvetini saglayabilecek bir pres; kanalli bir kalip ve gerektiginde 1sitic1 bir
firndan olusmaktadir. Kalip, belirli bir agida kesisen es kesitli iki ekstriizyon kanalindan
olugmaktadir. Numune kalip kanalindaki a¢ili bolgeden gectiginde, yiiksek miktarda kayma
gerinmesine maruz kalmaktadir. Deformasyon tiirii olarak kayma, diger klasik yontemlerden
cekme, basma, haddeleme vb farkli olarak niteligi geregi kiigiik taneli bir yapt olusumuna neden
olmaktadir. Ayn1 numunenin kaliptan tekrarli olarak gecirilmesi ile gerinme artmakta ve ortalama
tane biiylikliigii mikronalt1 hatta nano boyutlarda tanelerin eldesi miimkiin olmaktadir (Pithan vd.
2000). Laboratuvar 6lgekli olan bu uygulama, deformasyonda kanal birlesim agis1t @ ve kose
yarigap agist y nin (Sekil 1) etkin oldugunu gostermektedir. Nakashima ve grubu (1998) etkin
tane inceltmede en iyi sonucun ®=90° kosulunda elde edildigini, her geciste malzemeye verilen
gerinmenin gergek gerinme olarak ~1 diizeyinde oldugunu belirtmistir.

Tekrarh geciste malzeme davranisi kanala besleme yoniine baghdir. En sik kullanilan dort yontem
Sekil 2.2°de verilmektedir. Birincisinde malzeme oldugu gibi ayn1 yonde kalip bosluguna tekrar
beslenmektedir; digerlerinde ise kaliptan ¢ikan malzeme uzun ekseni boyunca belirli agilarla
dondiiriilmektedir. Lee vd. (2003a), nispeten daha yiiksek agili tane siirlar1 olusturdugundan, Bc
yonteminin tane inceltme agisindan en iyi sonucu verdigini ne siirmektedir.

Route A () I;‘l\%ute B J"_'} o —
o \- ‘\\ 20 Route umber of pressings
A N N\ = NN Tl 23 4] s 6 | 7 | s
[ i | Y,

S\ g\\\ & ' % A 0° 0° 0 0° o o 0°
Route Bo () RouteC () Ba [ 90°5\] 90" [ 90" SN\| 90° T | 90° % | 90° T | 90° &
§ SE,L N § 131!:5{> ""-_ Be [ 90°% [90° | 90° | 90" ¥ [90° ¥ | 90° § | 90° &
NI R E‘q\ ; - " - : . -

g | S R c |180° | 180° | 180° | 180° | 180 180° | 180

Sekil 2.2 Tekrarh geciste secenekler [Nakashima vd. 2000; Furukawa vd. 1998]
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Gerek kalip, gerekse besleme parametreleri yogun ¢alisma konusudur. Bu ¢alismalarin 6nemli bir
kismi sonlu eleman yontemini kullanmakta ve optimum kalip parametrelerinin belirlenmesini
hedeflemektedir (Moon vd. 2002; Baik vd. 2003; Oh ve Kang 2003).

2.3. ECAP Yoénteminde i¢ Yap1 ve Malzeme Ozellikleri

Son yillarda yapilan ¢aligmalarla ECAP yontemi birinci planda aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarina takiben ise bakir, magnezyum, nikel, titanyum ve celiklere uygulanmistir. Ozellikle
cokelti sertlesmesi uygulanan 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi Al-alasimlarinda bu yontemin,
geleneksel termomekanik islemlerin ne 6l¢iide yerini alabilecegi irdelenmistir.

ECAP yonteminin 2xxx serisi Al-alagimlarina uygulanmasi hakkinda c¢esitli yayinlar mevcuttur
(Mao vd. 2005; Kim vd. 2003; Lee vd. 2003a, Zheng vd. 2003; Horita vd. 2001). Lee vd., 2024
alasimini TO (su verilmis) durumunda 8 kez kaliptan gegirerek toplam ~8 ’lik gercek gerinme
uygulamiglardir. Oda sicakliginda ve 100°C ‘ta yapilan bu islem sonucunda malzeme tane
bliytikliigiiniin siras1 ile 0.3 ve 0.5 pm oldugunu tespit etmiglerdir. Diger 6nemli husus ise
malzemenin 1s1l kararliligidir: 400—450°C ’de tavlamada tane biiyiikliigli 1 um ‘nin {stiine
cikmamustir.

Benzer ¢aligmalar, 7xxx serisi i¢in de ger¢eklestirilmistir (Zao vd. 2004, Xu vd. 2003, Zheng vd.
2003; Horita vd. 2001). Zheng vd. (2003), 20 mikron tane biiyiikliigline sahip 7050 alasim1 dort
kez kaliptan gecirerek deforme etmisler ve bunun sonucunda yaklasik 0.7 pm biiyiikliigiinde
taneler elde etmislerdir. Ayni arastiricilar yaslandirma islemi ile yogrunma islemini farkli
kombinasyonlarda birlestirmislerdir. Yapilan ¢alisma yogrunma ile birlestirilmis T6 konumunun
klasik iglemden daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Bazi durumlarda dayanctaki artis normal
degerin li¢ katina ulasabilmekte ve tek pasoluk yogrunma ¢ogu kez yeterli olmaktadir.

6xxx serisi aliminyum alagimlarinda boyut degistirmeksizin yogrunma yontemi Chang vd. 2003,
Chang ve Shan 2003, Chung vd. 2002, Horita vd. 2001 ve Kim vd. 2001 tarafindan incelenmistir.
Chang ve Shan (2003), 100 pm tane biiytikliikli 6005 alasimini tek pasoda deforme etmis ve
bunun sonucunda 0.3-0.4 pm biiyiikliigiinde bir tane yapisi elde etmistir. (Sekil 2.3).

- 3. _lum
Sekil 2.3 6005 Alagiminda tek paso sonrasi olusan tane yapisi. [Chang ve Shan 2003]
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Chung vd. (2002) benzer bir ¢alismada paso sayist ve bagli olarak olusan tane biiytlikliigiiniin
mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Bu ¢alisma 6zelliklerde (akma dayancinda) birinci paso
ile ciddi bir iyilesmenin gerceklestigi, takip eden pasolarda etkinin daha az oldugu tespit
edilmistir (Sekil 2.4). Kim vd. (2001) benzer bir goézlem yapmislar, malzeme sertliginin ilk
pasoda 80 VSD den 120 VSD ye ¢iktigini takip eden pasolarda ise degerin (4. pasoda 150 VSD)
daha az artig gosterdigini tespit etmislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4 Al 6061 alasiminda ECAP sonrasi TEM goriintiileri
(a)1 paso (b)4 paso (¢) ECAP sonrasi gerilim-gerinme diyagramlari [Chung vd. 2002]
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Sekil 2.5 Vickers sertlik degerlerinin paso sayisina gore degisimi [Kim vd. 2001]

Chang ve Shan (2003) her bir paso sonrast 180° dondiirme igeren islemle uygulanan ECAP
yontemi ile malzeme akma ¢ekme ve siineklik degerlerinin degisimini incelemistir. Bu ¢alisma
sonuglart Sekil 2.6’da verilmektedir. Gerek akma ve gerekse c¢ekme degerleri yukarida
belirtilenlere uygun olarak birinci paso sonrasi hizli bir artis gostermekte takip eden pasolarin
etkisi daha az olmaktadir. Benzer durum siineklik i¢cin de gecerli olmakta ilk paso ile % 10’un
altina diisen siineklik takip eden pasolarda belirgin bir degisim gdstermemektedir.
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Sekil 2.6 AIMgSi alasiminda ECAP yonteminde akma, ¢ekme ve siineklik degerlerinin paso sayisina gore
degisimi [Chang ve Shan 2003]

Yapilan c¢alismalar ¢ok pasolu ECAP yoOnteminin malzemede c¢atlak olusturabilecegini
gosterdiginden, olusan iyilesmenin biiyiikk oranda tek pasoda gergeklesmesi bir avantaj
olusturmaktadir. ECAP isleminin 1lik sicakliklarda (100—125°C) yapilmast ile ¢atlak olusumunun
engellenebilecegi oOne siirlilmiistiir (Chung vd. 2002). Yiiksek sicakliklarda yapilan ECAP
isleminin ki etkisi Chang vd. (2003) tarafindan 6xxx alasimlarinda yapilan calismada, 100°C ve
300°C araliginda artan sicaklikla, ECAP ile malzeme dayancinin diistiglinti saptanmustir.

2.4. ECAP Sonrasi Yaslandirma

Yaslandirilabilir aluminyum alagimlarinda ideal giiclendirmenin yapilabilmesi i¢cin ECAP ve
yaslandirma davranisinin cesitli kombinasyonlarla birlestirilmesine ¢alisilmistir. Kim vd. (2001,
2002) ECAP sonras1 malzeme yaglanma davranisini 6061 alagiminda incelemiglerdir. Elde edilen
sonuclar Sekil 2.7°de verilmektedir. 175°C’de 2, 4 ve 8 saat yaslandirma islemi uygulanan
alasimlarin Olgiilen sertlik degerlerinin verileri Sekil 2.7(a)’da verilmistir. Bu sicakliktaki 8
saatlik yaslandirma islemi 6061 aliiminyum alasimi i¢in azami yaslandirma durumunu
gostermektedir. ECAP uygulanmayan alasimin sertligindeki belirgin artis grafikte acikga
goriilmektedir (%50, 8 saat). ECAP uygulanan alasimlarda ise tam tersi davranig goriilmekte ve
sertlik degerleri zamanla diismektedir. Bunun nedeni tavlama sonucunda asir1 deforme olmus alt
yapidaki toparlanma ve/veya tane kabalasmasinin, yaslandirma sonucunda c¢okelme ile
sertlestirmenin etkisini yok etmesidir. Tavlama sonucu olusan yumusamanin etkisini azaltmak
icin daha diisiik sicaklikta yaslandirma (100°C) uygulanmistir. Sekil 2.7(b), 100°C’deki
sicakliktaki yaslandirma isleminin alasimlarin mukavemeti lizerindeki etkisini gostermektedir.
ECAP islemi uygulanan biitlin alasimlarin sertlik degerlerinde artis olmustur (%11-12%, 48 saat).
ECAP uygulamas1 yaslanma sicakliginin uygun seg¢ilmesini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 2.7 Farkli sayida ECAP pasosu uygulanmis 6061 malzemede yaslanma ile sertligin degisimi
(a)175°C (b)100°C [Kim vd. 2001]

Kim vd. (2001), 6061 alasimina uygulanan ECAP+yaslandirma isleminin T6 yaslandirma
pratiginden daha {istiin oldugunu gostermistir. Sekil 2.8, 4 paso ECAP uygulanmis numunelerin
cekme dayancinin standart T6 islemine gore %40 daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.8 6061 alagiminda gerilim-gerinme diyagramlar1 [Kim vd. 2001]

Horita vd. (2001) yaptig1 ¢calismada ECAP paso sayisini arttirmak yerine yaslandirilan 6rneklerin
akma dayancinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Akma dayanimi, tek paso ECAP
uygulanan 6061 alasgiminin yaslandirilmasiyla 210 MPa dan 325 MPa’a ¢ikarken sadece 6 paso
ECAP uygulanan numunede 290 MPa diizeyinde kalmistir.

ECAP sonrast malzeme daha fazla kuvvetlenmekte; akma ve ¢ekme dayanimlari artmakta;
alasimin siinekligi ise azalmaktadir. Kim vd. (2005) tarafindan yapilan ECAP sonrasi
yaslandirma islemiyle, alasimin ¢okelme sertlestirmesi yontemiyle kuvvetlendirilebilecegi ve
aynt zamanda ¢ekme esnekligi toparlanma etkisiyle iyilestirilebilecegi goriilmiistir. Bu iki
(toparlanma ve cokelme ile sertlestirme) olayin etkisi ECAP uygulanan alagima ¢ok yiiksek
mukavemet ve makul miktarda stineklik saglamaktadir.

TUBITAK 105M174 — Sonug Raporu 7 Kasim 2008



Cai vd. (2004) sicak ECAP sonucu olusan yaslanma durumu incelemistir. 6061 numuneleri
cozeltiye alindiktan sonra suda hizla (WQ) veya firinda (FC) yavas sogutulmustur. ECAP 343 K
ve 398 K olmak tizere iki farkli sicaklikta ve tek paso olarak uygulanmistir. WQ numuneleri
ECAP sonrasinda 373 K’de 48 saat yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Sekil 2.9’da verilen
cekme deneyi sonuglaria gore, 343K ECAP sonrasi yaglandirilan alagimin akma direncindeki
artis ihmal edilebilir diizeyde iken ¢cekme dayanimindaki artis %10 civarindadir. 398K ECAP
sonrast yaslandirilan alagimin akma ve g¢ekme dayanimindaki artis %15 civarindadir Bu
sonuglardan ECAP sonrasi durgun yaslandirmanin WQ-ECAP islemi uygulanmis alagimlarda
mukavemetin artmasinda etkili oldugu kanisina varilabilmektedir. FC-ECAP islemi uygulanan
alasiminda diizenli uzama miktarinda belirgin bir diisme (%25’ten %1,2-2,7’ye); WQ-ECAP
islemi uygulanan numunede ise azalmanin daha az (%l10’dan %1,7-4,6’ya) oldugu
goziikmektedir. Yaslandirma islemi siineklige etkisi incelendiginde; WQ-ECAP uygulanan
alasimlarda uzamada daha fazla iyilesme saglandigi (%1,7—4,6’dan %7-7,6’ya) goriilmektedir.
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Sekil 2.9 6061 alasimi i¢in yaglandirma ve ECAP sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi
[Cai vd. 2004]

Kim vd. (2003) TEM analizleriyle ECAP sonrast yaslandirmanin mikroyapiya etkisini
incelemislerdir. Al-2024 alasiminin ECAP sonrasi 100°C ‘de 20saat yaglandirilmasi sonrasit TEM
goriintiileri Sekil 2.10’da sunulmustur. Sekil 2.10(a)’da yiiksek dislokasyon yogunlugu ve
dislokasyonlar cevresinde birikmis ignemsi kiigiik cokeltiler goziikmektedir. Karanlik alan
fotografinda beyaz taneler olarak goziiken ¢okeltiler okla isaretlenmistir. Uygulanan sicakligin
genel yaslandirma sicakligindan (170-180) diisiik olmas1 nedeniyle; ¢okeltilerin S' (Al,CuMg)
olamayacag diisliniilmektedir. Sekildeki ¢okeltilerin kiiclik olusu diisiik yaslanma sicakligina ve
cekirdeklenme mevkisi olusturan yiiksek dislokasyon yogunluguna baglanabilir. Sekil 2.10(b)’de
Al-2024 alagimi denge S ¢okeltisinin dagilim ve morfolojisi gdziikmektedir.
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Sekil 2.10 ECAP uygulanmis ve yaslandirilmis Al-2024 alasim1 TEM mikroyapist
(a) Dislokasyon ¢evresindeki kiiciik ¢okeltiler, (b) Dengedeki S ¢okeltileri [Kim vd. 2003]

ECAP yonteminin yorulma davranisina etkisi, Chung vd. (2002) tarafindan 6061 alasimi icin
aragtirtlmistir. Ayni tekrarli gerilim degerindeki kirilma oncesi tekrar sayisi; ECAP uygulanmig
numunelerde bariz bir artis gostermektedir (Sekil 2.11). Tek paso ECAP uygulandiginda,
yorulma omrii standart T6 islemine gore 10 kat daha uzun olmaktadir.
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Sekil 2.11 Al 6061 alagiminda S-N diyagrami [Chung vd. 2002]

2.5. Yass1t Mamullerde Kesintisiz Uretim icin Asir1 Deformasyon Yontemi
Raab vd. (2004) tarafindan Onerilen sistemde, dista sabit bir kalip yer almakta ve bu kalip

icerisinde silindirik bir merdane donmektedir. Malzemenin beslendigi kanal sabit kalipta yer
almakta ve malzeme bu sekilde donen i¢ merdaneye beslenmektedir. Siirtiinme kuvveti ile taginan
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malzeme 270° lik bir donme sonrasi sabit kalibt birinciye paralel hazirlanmis ¢ikis kanalindan
terketmektedir. Kare ve yuvarlak kesitli parcalarin yani sira, kanalin uygun tarzda agilmasi ile
levhalarin da asir1 plastik deformasyonu miimkiin olmaktadir (Sekil 2.12a). Bu yontem her bir
malzeme kalinlig1 ve kesidi i¢in ayr1 tezgah gerektirmektedir. Nispeten kolay ayarlamalarla farkli
kalinliklara cevap verebilecek alternatif yontemler Sekil 2.12b ve Sekil 2.12¢’de gosterilmistir.

Guide shoe
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Sekil 2.12 Kesintisiz liretime uyarlanmis asir1 plastik deformasyon yontemleri
(a) Raab vd. 2004; (b) Saito vd. 2000; (c) Lee vd. 2002a

2.6. DCAP Diizenegi

Lee vd. (2002a), yasst mamullerin agir1 plastik deformasyonu i¢in DCAP yontemini gelistirmis
ve kalip geometrisinin aliiminyumun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Tekrarlanabilir
tarzda stirekli deformasyona imkan taniyan 6zel bir kalip (Sekil 2.13), 10 cm ¢apinda bir besleme
merdanesi ve bir kilavuz merdanesine sahiptir. Giris ve ¢ikis kanallarin kesistigi a¢1 ¢, 100°-140°
arasinda degismektedir, ¢ acis1 0° olarak sabitlenmektedir. Lee vd. (2003b, 2002b) tarafindan
yapilan benzer ¢aligsmalarda, metal besleme hiz1 10-50 m/dak araliginda degistirilmis; ¢ agisinin
degisimi mikroyapiyla iliskilendirilmistir. Sekil 2.14’de deformasyon agisinin kayma
deformasyon desenine ve doku durumuna etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Farkli acilardaki kayma deformasyon deseni optik mikroskop goriintiileri
(a) $=100° (b) $=110° (c) $=120° (d) $=130° [Han vd., 2004c]

ECAP ve DCAP sonrast aluminyum alasimlarinin doku degisimlerini karsilastiran Han vd.
(2004a, 2005a); belli bir noktaya kadar iki yontemin ¢ok farkli olmadigini, belli bir noktadan
sonra ise DCAP yonteminde doku degisiminin zorlastig1 sonucuna varmiglardir. Jining vd. (2004)
yaptiklar1 doku degisim analiziyle, diisiik gerinme degerlerinde dondiiriilmiis kiip {001} <110>
olustugunu ve yiiksek gerinme degerlerinde yok oldugunu, fakat son kararli bilesen {112} <110>
olustugunu saptamislardir. Suh vd. (2003) ile Han vd. (2005b, 2004b) DCAP sonrasi doku
durumunun, parcanin deformasyon ge¢cmisine ve baslangigtaki doku durumuna 6nemli derecede
bagli oldugu tespit edilmis ve bu amagla oran hassasiyet formiilasyonu tabaninda sonlu eleman ve
Taylor analizi yapmislardir.
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Lee vd. (2001) tek paso DCAP deformasyonun 1050 aluminyum alagimi mikroyap1 degisimini
incelemislerdir. Sekil 2.15’de, alagimlarinin deformasyon bolgesini gegmeden Once ve sonraki
mikroyap1 durumu goriilmektedir.

o
b

Sekil 2.15 Al-1050 alagimlarinin DCAP sonrasi mikroyapi durumu [Lee vd., 2001]
(a) Kayma deformasyonu desenlerinin optik mikroskop goriiniimii,
(b) A bolgesindeki tane yapisinin optik mikroskop goriiniimii (DCAP 6ncesi),
(c) B bolgesindeki tane yapisinin optik mikroskop goriiniimii (DCAP sonrasti),
(d) TEM aydmlik alan goriintiisli ve secilmis alan kirinim 6rgesi ile DCAP sonras1 hiicre yapilari,
(e) SEM ile DCAP sonras1 kenar yiizeylerdeki kayma bantlar1 yoniiniin gériiniimii

DCAP sisteminin bir diger avantaji ise ¢oklu paso deformasyona izin vermesidir. Han vd.nin
(2004c) birden fazla DCAP pasosunun etkisini inceleyen bir c¢alismasinda, diisiik gerinme
miktarlart i¢in (eeer < 5.8) doku bilesenleri yogunluklarinin biriken gerinme ile degistigi, fakat
yiksek gerinme miktarlarinda (e.;s > 5.8) doku bilesenleri yogunlugunda 6nemli bir degisim
olmadig1 rapor edilmistir. Lee vd. (2003b) tarafindan ise saf aluminyumda, diisiik gerinme
miktarinin (¢<2) sebep oldugu sertlesme ve asir1 yiiksek gerinme miktarinin (3<¢<58) sebep
oldugu yumusama arastirilmis ve mikroyapr ile iliskilendirilmistir. Sekil 2.16°da ¢$=120° igin
DCAP paso sayisina (N) bagli olarak tane yapisindaki degisimin TEM goriintiileri verilmistir.

Yaslandirilabilir aluminyum alagimlarinin DCAP deformasyonu sirasinda ¢okeltilerin malzeme
ozelliklerine etkisi de azimsanmayacak boyuttadir. Nam vd. (2003) 7050 alasimi plakalarin
DCAP sirasindaki mikroyap1 degisimine ¢okeltilerin etkisini incelenmistir. Genis plaka seklinde
MgZn, ve ince kiiresel Al;Zr cokeltilerinin ince taneli yapt degisiminde onemli rollerde
bulunduklar1 tespit edilmistir. (Sekil 2.17 ve Sekil 2.18).
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Sekil 2.16 DCAP paso sayisina (N) bagh tane yapisindaki degisim [Lee vd., 200?;b]
(a) N=1 (¢=0.6), (b) N=2 (e=1.2), (¢) N=3 (e=1.7), (d) N=5 (¢=2.9), (¢) N=9 (¢=5.2), (f) N=70 (¢=40.6)

Sekil 2.17 7050 alasimi1 TEM goriintiileri ve ¢okeltilerin etkisi (Nam vd. 2003)
(a) 2 DCAP pasosu sonrasi (b-e) 2 DCAP pasosundan sonra 250°C’de 30 dakika 1sitilmis.
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Sekil 2.18 Cokeltilerin DCAP sonrasi mikroyap1 degisimine etkisi (Nam vd. 2003)
(a) 6 DCAP pasosundan gegmis 7050,
(b) Genis plaka seklinde MgZn, ¢okeltilerinden kirilarak olugmus ince kiiresel ¢okeltiler

Han vd. (2008) tarafindan yapilan bir diger arastirma ise ¢ok yiiksek plastik gerinmenin etkilerini
incelemektedir. DCAP sisteminde kayma deformasyonun olusturdugu birikmis gerinmenin
sekillendirme ve diizlemsel esyonsiizliik tizerindeki etkisi incelenmistir. Malzemede 32 paso
DCAP ile c¢ok yiiksek plastik gerinme (e.sr ~19) elde edilmistir. Doku Slglimleri sonucunda
Lankford parametresi (r-value) hesaplanmis ve ¢ok pasoluk gec¢is sonucundaki doku olugumunun
sekillendirme ve diizlemsel esyonsiizliik lizerine etkisi incelenmistir.

2.7. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

Yukarida yapilan degerlendirmeden anlasilacagi {izere mikron ve mikron alt1 seviyelerinde tane
boyutu, yiikksek dayang ve sertlik, yorulma omriindeki iyilesme ve standart T6 islemine gore
belirgin avantajlar icermesi, gerek 6xxx serisi gerekse diger yiiksek dayangli aliiminyum
alagimlari i¢in (2xxx ve 7xxx) arzu edilen bir durumu ifade etmektedir. Bunu miimkiin kilan agir1
plastik deformasyon ydntemlerinin aliiminyum alasimlarinda saglayacagi iyilesmeler Horita vd.
(2001) tarafindan 6zetlenmistir.

Hemen hemen biitiin aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinda dayang ilk paso ile artmakta, buna
karsilik stinekligin azaldig1 gézlenmektedir (Sekil 2.19). Ancak, takip eden pasolarda dayancta az
da olsa olusan artis ve siineklikte bir degisikligin olmamasi, malzeme toklugunda artig1 isaret
etmektedir. Kirilma toklugunu konu alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yontemin diger dikkat
cekici bir yonii ECAP yontemi ile malzeme tane yapisinin 1s1l kararliligidir. Cogu malzeme
200°C ‘ye kadar tane bilylikliiglini muhafaza etmekte, bu sicaklik 2xxx ve 7xxx serisi
alasimlarda 300°C ‘ye kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 2.20).

Literatiirdeki bilgiler, asir1 plastik deformasyon yontemlerinin uygulanmakta olan termo-mekanik
islemlerin yerini alabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2.19 Agin plastik deformasyonun mekanik 6zellikleri etkisi [Horita vd. 2001]
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Sekil 2.20 Al alagimlarinda asir1 plastik deformasyon sonrasinda tane biiyiikliiniin tavlama sicaklig ile
degisimi [Horita vd. 2001]
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3. GEREC ve YONTEM

IIk olarak, imal edilecek laboratuvar Slcekli deformasyon diizeneklerinin tasarima yardimci
olmak ve deformasyona etki eden faktorleri irdelemek icin sonlu eleman yontemiyle modelleme
calismalar1 yapilmistir. Takiben, 6nce ¢ubuk seklinde hacimli pargalar1 deforme eden Es Kanalli
Acisal Presleme (ECAP) sistemi; daha sonra yassi mamulleri kesintisiz deforme edebilen
Degisken Kanalli Agisal Presleme (DCAP) sistemi imal edilmistir. Bu iki sistemde asir1 plastik
deformasyon uygulanan 2024 (¢ubuk) ve 6061 (serit) Al-alagimi numuneler, metalografi (SEM,
TEM), X-1sinlar1 kirinimi ve ¢esitli mekanik deneyler yardimiyla incelenmistir.

Raporun bu kismi; modelleme ¢alismalarinda kullanilan analiz yontemlerini, ECAP ve DCAP
sistemlerinin tasarim ve modernizasyon agamalarini agiklamaktadir. Daha sonra, elde edilen
orneklerin karakterizasyonu i¢in uygulanmis olan inceleme metotlar1 anlatilmaktadir.

3.1. Modelleme Calismalari (Sonlu Eleman Analizi)

Proje kapsaminda iiretilmesi planlanan kesintisiz deformasyon tezgahi i¢in, tasarim asamasinda
once ECAP yontemi ele alinarak deformasyon mekanizmasinin anlasilmasi ve kesintisiz islem
tasarimi i¢in temel olusturulmasi hedeflenmistir. Tasarim tamamlandiktan sonra devam edilen
modelleme c¢aligmalarinda malzeme o6zelliklerinin  ve islem parametrelerinin  ECAP
performansina etkisi incelenmistir.

3.1.1. Es Kanalh Acisal Presleme (ECAP) Isleminin Simiilasyonu

PRES

KALIP
KALIP 1y \rCA

Sekil 3.1 ECAP diizeneginin sematik gosterimi
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ECAP islemi Sekil 3.1°de gosterilen bir diizenekle gerceklestirilmektedir. Sistem de esit
kalinliktaki giris ve ¢ikis kanallar i¢ kalip agis1 () ve dis kalip agis1 (@) ile belirtilen agilarda
kesigsmektedirler. Giris kanalina beslenen metal parga, presle kontrol edilen bir sahmerdan
yardimi ile deformasyon bdlgesinden gegirilip, ¢ikis kanalina yonlendirilmektedir.

Kare kesitli kalip diizeneginde, kayma dogrusu alani teorisinden yararlanilarak siirtiinmesiz
durum i¢in ulagilabilecek etkin gerinme miktar1 bagint1 (3.1) ile hesaplanabilir (Segal vd. 1995).
Tek pasoda elde edilecek gerinme miktar1 sadece @ agisina baglhdir.

€= %cot(@) (.1)

Daha sonra, Iwahashi vd. (1996) tarafindan ¥ agisinin etkisi de hesaba katilmis ve bagint1 (3.2)
onerilmistir.

E—L 2cot(9+gj+‘l’cosec(9+3j 3.2
3 22 2 2 3.2)

Bu bagintilar, ideal peklesmeyen plastik malzemeler varsayimu ile elde edildigi i¢in kdse boslugu
olusumunu ve malzemenin deformasyon davranisina olan etkisini tahmin edememektedir.
Siirtlinme, deformasyon hizi hassasiyeti gibi parametrelerin etkisinin de analitik yontemlerle
tahmini miimkiin degildir. Bu yiizden, sonlu elemanlar yontemiyle modelleme yapilmistir.

Asin plastik deformasyon islemlerinde deformasyon homojenligi ¢ok 6nemli bir parametredir.
Zira, gerinme dagilimdaki homojenlik tiniform tane boyutu ve sekli -liniform mekanik 6zellikler-
elde edebilmek icin gereklidir. Homojenligi bozan herhangi bir etken aymi zamanda islem
sonucunda beklenilen 6zelliklerin de kaybolmasina sebep olacaktir. Gerinme homojenliginden
uzaklagsmak ayni zamanda islem tasarimi ile ilgili problemlere de yol agmaktadir. Homojen
olmayan deformasyon carpilmalara ve malzeme icinde yiiksek kalinti gerilmelere sebep
olmaktadir.

Carpilma ve kalinti gerilmeler, sonraki imalat siireclerinde problemlere sebep olmaktadir.
Ozellikle bir kesiti diger kesitlerine gore oldukca kii¢iik olan plakalarda bu hayati 6nem
tasimaktadir. Kalint1 gerilmeler kaliptan ¢ikan plakanin ¢arpilmasina ve biikiilmesine sebep
olmaktadir. Sekil bozulmasi ilave deformasyonla bir miktar diizeltilebilse de, sonraki imalat
stirecleri i¢in problem yaratmaktadir. Bu nedenlerle, elden geldigince homojen yatay ve dikey
plastik gerinme dagilimi elde etmek gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in kalip ve islem
tasarimi anahtar islevi gormektedir.

ECAP isleminde deformasyon homojenligine malzeme o6zellikleri disinda islem parametresi
olarak kalip geometrisi ve siirtinme katsayisi etki etmektedir. Bu nedenle, c¢esitli kalip
geometrileri ve siirtinme katsayilar1 ile simulasyonlar gergeklestirilerek optimum kalip
geometrisi ve siirtiinme katsayisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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ECAP isleminin simulasyonu Msc.Marc yazilimi ile gerceklestirilmistir. Problemin
basitlestirilmesi ve iglem zamanindan kazanmak i¢in “diizlemsel boyut degistirme” varsayimi
yapilarak problemin ¢oziimii i¢in sadece kalip ve kiitliglin ortasindan gegen diizlem
modellenmistir. Aynt zamanda islemin sabit sicaklikta gerceklestigi varsayilmistir. Literatiirde
(Pei vd., 2003) ECAP islemi sirasinda meydana gelen asir1 plastik deformasyondan 6tiirii sicaklik
artist olduguna dair gézlemler de mevcuttur. Fakat bu 6n teorik ¢aligmada islemin oldukca yavas
bir hizda gerceklestirildigi (1 mm/s) ve kalibin iyi yaglandigi ve sogutuldugu varsayilirsa bu
yaklasgim kabul edilebilir hal almaktadir. Ayni zamanda bu islemin proje kapsaminda
uygulanmasi 6ngoriilen aluminyum alagimlarinin 1s1 iletkenligi oldukca yiiksek oldugundan, yerel
1sinmadan Otiirii adiabatik kayma bolgelerinin de olusmasi beklenmemektedir.

Deformasyonun diisiik hizda gerceklemesi ve Al alasimlarinin oda sicakliginda deformasyon hiz1
hassasiyetinin diisiik olmas1 nedeniyle deformasyon hizinin malzeme &zelliklerine olan etkisi
thmal edilmistir. Catlama, kirilma, yirtilma gibi durumlarin 6n goriilmesi i¢in kullanilan hasar
modellerine yer verilmemistir. Bunun en 6nemli nedeni bu modellerin genel olarak iiretim
stirecine bagli empirik bagintilar olmasidir. Gereken parametreleri bulmanin tek yolu ise gok
sayida deney yapmaktir. Bu yiizden, kalip tasarimi yapmadan once yapilan bir 6n ¢alisma igin
uygulanabilir degildirler.

Islemin simulasyonu i¢in yiiksek dayangli aluminyum alasimlarii temsil eden varsayimsal bir
malzeme tanimlanmistir. Kullanilan malzeme modelinde

e clasto-plastik deformasyon davranis1 gosterdigi,

e von Mises akma yiizeyi aracilid ile elastik-plastik gecisinin belirlendigi,

e iligkili akma kural1 aracilig1 ile plastik akma vektoriiniin belirlendigi,

e malzemenin pargali stirekli izotropik sertlesme kuralina gore peklestigi
varsayilmistir. Yiiksek dayanch aluminyum alagimlarini temsil eden tipik degerler olarak, elastik
modiil 69 GPa, Poisson orani 0.33 alinmis ve plastik bolgede gerilme-gerinme iligkisi i¢cin baginti
(3.3) kullamilmistir. G ve € sirasiyla etkin akma gerilmesi ve etkin plastik gerinmedir.

5 =150+ 250%3 (3.3)

3.1.2. 3-Boyutlu Analiz Yontemi

2 boyutlu “diizlem gerinme (plane strain)” varsayiminin dogrulanmasi amaci ile ayni
parametrelerle simulasyonlarmm bir kismi 3 boyutlu olarak modellenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. 3 boyutlu simulasyonlar i¢in 90° i¢ a¢ili kalip kullanilmigtir. 50 mm x 10 mm x
10 mm boyutlarindaki is pargast ortalama kenar uzunlugu 1 mm olan 5000 tane sonlu eleman ile
modellenirken kalip ve presin boyut degistirmedikleri kabul edilmistir. Carpilma ve yiiksek
deformasyon etkilerinden oOtiirii “ag Orgilisiniin tamamen yenilenmesi (global remeshing)”
secenegi etkinlestirilmistir. Deformasyon bolgesinde hasasiyeti arttirma amaci ile daha ince bir
ag orglisii olusturmak ic¢in uyarlamali yontemlere basvurulmustur. 3 boyutta gergeklestirilen
simulasyonlar, iki boyutlu simulasyonlara gére 16-20 kat daha fazla zaman almustir.

TUBITAK 105M174 — Sonug Raporu 18 Kasim 2008



3.1.3. Malzeme Ozelliklerinin Etkisinin incelenmesi

ECAP performans: ve gerinme homojenligi iizerinde yapilan ¢aligmalarda kalip geometrisinin
etkisi sik¢a incelenmis olsa da, kullanilan malzemenin plastik deformasyon karakteristiklerinin
deformasyon homojenligine olan etkisi lizerinde yapilmis sistematik ve nicel sonuglara dayanan
bir calisma literatiirde mevcut degildir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda malzemenin gerinme
sertlesmesine ugramadigi var sayilmis veya ugradig varsayilsa da malzeme 6zelliklerinin islem
performansina olan etkisi detayli olarak irdelenmemistir.

ECAP kalip tasarimi yaparken isleme tabii tutulacak malzemenin 6zellikleri de gz Onilinde
bulundurulmazsa tahmin edilen esdeger gerinme degerlerinde gozle goriiliir bir sapma meydana
gelecegi anlasilmustir. Ornedin, Iwamatho’nun bagintisinda esdeger boyut degistirme baginti
(3.4)’de belirtildigi tizere sadece i¢ ve dis kalip acisina baghdir.

E—L 2cot(9+3j+q’cosec(9+£} 3.4
3 22 2 2 @4

Oysa, Sekil 3.2°de goriildiigii lizere, gerinme peklesmesine ugrayan malzemelerde kdse boslugu
olusumu gozlemlenmektedir ve bu durum tahmin edilen esdeger boyut degistirmeyi
etkilemektedir. (3.4) numarali bagintida kalibin geometrik dis kose acgist (y) yerine malzemenin
olusturdugu kose boslugu acis1 (o) konulursa tahmin edilen degerlerin ger¢ek degerlere daha ¢ok
yaklastig1 gézlemlenmedir. Diger bir deyisle, geometrik dis kalip agis1 malzemenin kdse boslugu
acisindan kii¢iik oldugu siirece sonuglar etkilememektedir. Aksi durumda ise sistemde 6lii metal
bolgesi olugarak gerinme homojenligini koti etkilemektedir. Bu durumda, kalibin dis kdse agis1
icin ideal deger malzemenin kose boslugu agisi olmalidir. Bu hususun dikkate alinarak kalip
tasarimi yapilmasi iglemin performansini 6nemli 6l¢iide arttirabilir.

PRES

KALIP

Sekil 3.2 Tipik bir ECAP sistemi ve malzemenin iglem sirasindaki davranisi.
Yukaridaki husus g6z Oniinde bulundurularak literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi ig¢in

sistematik bir sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Sonuglar, malzemenin plastik
deformasyon 6zelliklerinin ECAP performasina etkisini acik bir sekilde ortaya ¢ikarmistir.
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Simulasyonlarda 90° i¢ agili kalip kullanilmig ve problem diizlem boyut degistirme varsayimi
yapilarak 2 boyuta indirgenmistir. Bunlarin yani sira deformasyon hizi ve 1sinma etkileri ithmal
edilmistir. 50 mm x 10 mm x 10 mm boyutlarindaki numune ortalama kenar uzunlugu 0.5 mm
olan 2000 sonlu elemana boliinerek modellenmistir. Ayrica, 6nceki calismalara benzer sekilde
kalip ve presin deformasyonu ihmal edilmistir. Malzeme parametreleri bilinen biitiin aluminyum
alasimlarini kapsayacak sekilde secilmistir. Elasto-plastik malzeme modeli kabul edilip, elastiklik
modiilii 69 GPa, Poisson orani 0.33, yogunlugu 2.7 g/cm’® kabul edilmistir. Malzemenin plastik
bolgedeki davranigini betimleyen kurucu yasa olarak da Ludwik yasasi tercih edilmistir (Baginti

(3.5)).
c=0(+Ke" (3.5)

ifadede o, malzemenin akma dayanci, K ve n siras1 ile gerinme peklesmesi garpani ve iissiidiir.
Analizler sirasinda kullanilan K ve n degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Analizlerde kullanilan K ve n degerleri
K 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
n 0.05] 0.1 |0.15] 0.2 | 025] 03 |035| 04 | 045 | 0.5

Analizlerin sonunda Sekil 3.2’de a olarak gdosterilen malzeme kdse boslugu agisi Olgiilerek
malzeme parametreleri ile iligkilendirilmistir.

3.1.4. Malzeme Sertlesme Mekanizmalar1 ve Hasar Olusumu Etkilerinin incelenmesi

Metalik malzemelerin elastoplastik davranisinin betimlenmesi i¢in 3 temel 6geye ihtiya¢ vardir:
akma fonksiyoneli, akma yasas1 ve sertlesme yasasidir. Izotropik metalik malzemeler igin von
Mises akma yiizeyi ve Prandtl-Reuss akma yasas1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat, metalik
malzemeler icin 3 farkli sertlesme mekanizmasit (izotropik, kinematik ve kombine) soz
konusudur. Izotropik sertlesmede akma yiizeyi merkezi sabit kalarak genislemeye ugramakta,
kinematik sertlesmede boyutu sabit kalarak merkezi gerilim uzayinda hareket etmekte, kombine
sertlesmede ise her iki etki bir arada gozlemlenmektedir. Izotropik sertlesmeye ugrayan bir
malzemenin tek yoOnlii mekanik testlerde yiikleme yoOniinden bagimsiz olarak (¢ekme ya da
basma) ayni Ozellikleri gosterdigi varsayilmaktadir. Bu varsayim, bir ¢ok metal ve alasim i¢in
(0zellikle yaslandirilabilir Al-alagimlarmin belirli temperleri i¢in) dogru degildir. Malzemenin
ters yliklemede daha kolay plastik deformasyona ugramasi (Bauschinger etkisi) durumuna
cozeltiye almip su verilmis yaslandirilabilir Al-alagimlarinda (2XXX, 6XXX) sikca
rastlanilmaktadir. Bu etkinin ardinda yatan nedenler yiiksek deformasyonlarda olusan
dislokasyon yigilmalart ve Orowan mekanizmasidir. Dislokasyon yigilmalar1 ince tane yapili
malzemelerde sik¢a karsilasilan olgular olmasina ragmen, yaslandirilabilir Al-alagimlarina 6zgii
Orowan mekanizmasiin etkisi genel olarak daha yogun olarak hissedilmektedir. Sekil 3.3’te
goriildiigli gibi, ince ve homojen dagilmis sert ¢okeltiler arasinda dislokasyon hareketi ¢ok
zordur. Bu etki, malzemenin akma dayancinin artisi ile kendini gostermektedir. Sabitleyici gorevi
goren cokeltiler arasinda dislokasyonlar kritik bir yar1 ¢apa kadar egilmektedir. Kritik yarigapa
dislokasyon biitlinliigiinii yitirip, bir yarim dislokasyon salinmakta ve ¢okeltiler etrafinda 2 tane
dislokasyon ¢emberi birakilmaktadir. Bu, ayni zamanda bir dislokasyon olusturma
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mekanizmasidir. Bu etki bir yone yiiklemede malzemenin yiiksek akma dayancinin yani sira
yiiksek sertlesme hizina sahip olmasina sebep olmaktadir. Fakat ayni mekanizma, ters yone
yiikleme gerceklestirildiginde dislokasyon yok etme mekanizmasi olarak islemektedir. Cokeltiler
etrafinda birakilan dislokasyon halkalar1 ters yone hareket eden dislokasyonlara bir ¢ekme
kuvveti uygulayarak akma dayancini diisiirmekte ve kendilerine ulasan dislokasyonlar1 yok
etmektedirler. Bu mikroskobik olaylar, makroskopik fenomenolojik plastisite teorisine gore tipik
kinematik sertlesme davranislar1 olarak yorumlanir. Kombine sertlesme durumunda isotropik
sertlesme (temel olarak dislokasyon-dislokasyon etkilesimlerinden 6tiirii) ve kinematik sertlesme
ayni anda aktiftir. Oranlar1 gerinme miktarina bagl olarak degismektedir. Projede kullanilan
2XXX ve 6XXX alasgimlar1 bu oOzellikleri tasidigindan kinematik ve kombine sertlesmenin
etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Literatirdeki ECAP c¢alismalarinda sasirtict bigimde sadece izotropik sertlesme yasalari
kullanmilmistir. Bu eksikligi tespit eden proje grubumuz, proje ¢ercevesinde gidilen Ufa’daki
kongrede bu alanda ¢ok sayida yayini olan Dr. H.S. Kim (G.Kore Cumbhuriyeti) ile goriiserek bu
calismaya katki yapmasini saglamistir. Bu cergcevede, hem simiilasyon hem deneysel sonuglara
dayanan ortak bir ¢aligma yiiriitiillmeye baglanmistir.

Dislokasyon
hareketi yonu

Sekil 3.3 Orowan mekanizmasi ve kinematik sertlesme mekanizmast ile olan iligkisi

ECAP isleminde ulasilabilen minimum tane boyutu islemin tekrarlanabilirligi ile yakindan
iliskilidir. Islemin siirdiiriilebilirligi ise malzeme hasar birikimine baglidir. Literatiirde ve bu
proje kapsaminda yapilan c¢alismalarda, hidrostatik basinci arttiran geri tepme basinci
uygulanmasinin ECAP isleminde yasanan yirtilma, catlama ve kirilma gibi problemleri azalttig1
tespit edilmistir. Bu konuda literatiirde ne mekanizmaya ydnelik deneysel, ne de simiilasyon
calismasi bulunmamaktadir. Varolan yayinda ise ¢esitli siinek kirilma kriterleri kullanarak ECAP
sirasinda hasar olusumunu irdeleyen 1-2 calisma ise, sistematik olmaktan uzak ve yetersizdir.
Daha da onemlisi siirekli ortamlar hasar mekanigi (SOHM) ¢ercevesinde hasar olusumun ve
gelisiminin tiim etkilerini (efektif gerilimdeki diisme, akma ylizeyindeki daralma, esnemezlikte
diisme vs.) kapsayan gergek eslenmis hasar mekanigi modelleri degildirler. Bu agig1 kapamak
iizere, proje tamamlandiktan sonra ilave calismalarin yapilmasi planlanmaktadir. Bu raporda,
yaygin kullanilan bir siinek kirilma kriteri olan Cockcroft-Latham kriterleri kullanilarak sertlesme
mekanizmasinin hata olusumuna etkisinin olup olmadigi irdelenmistir.
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Kinematik sertlesmenin etkilerini belirgin olarak gorebilmek i¢in yiikkleme-ters yiikleme
durumlarinin ardisik olarak bulunmasi gereken bir sisteme ihtiyag vardir. Bu amagla 2 adet ters
yone kayma deformasyonuna sebep olan kanalli bir sistem kullanilmistir. Modellerde kullanilan
sisteme benzer toplam 4 tane 120° kanal i¢eren bir kalip sistemi proje kapsaminda iiretilmis ve
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi i¢in, 130 mm x 10 mm x 10 mm boyutlarinda bir ¢ubuk
2000 elemanla modellenmistir. Modelde kaliplar ve RAM siirtiinmesiz kati cisimler olarak kabul
edilmis ve RAM 1 mm/s sabit hizla hareket ettirilmistir. Hasar parametresinin enterpolasyondan
etkilenmesini engellemek i¢in otomatik tekrar ag orgiisii olusturmay1 gerektirmeyecek bir ilk ag
Orgiisii ile analize baglanmigtir. Kullanilan malzemenin akma egrisi Ludwig kanuna gore
asagidaki gibi tantmlanmstir:

5¢ =3283+83,1(g, > (3.6)

Analizlerde, sadece izotropik, sadece kinematik ve kombine sertlesme mekanizmalari
kullanmilmistir. Kinematik sertlesme sirasinda akma yiizeyinin gerilim uzayindaki hareketinin
tanimlanmas1 i¢in Prager yasasi kullanilmistir. Kombine sertlesmede izotropik sertlesmenin
kinematik sertlesmeye orani esdeger plastik gerinmenin fonksiyonu olarak tanimlanmugtir: Diigiik
gerinmelerde izotropik sertlesme agirlikliyken, yiiksek gerinmelerde izotropik sertlesmenin
miktar1 azaltilirken, kinematik sertlesmenin etkisi arttirilmistir.

ECAP isleminin siirdiirebilirligi agisindan en 6nemli parametrelerden birisi malzemedeki hasar
birikmesidir. Proje kapsaminda yapilan mikro ve makro incelemeler, islem parametreleri kontrol
edilemezse malzemede catlaklarin ve bosluklarin olustugunu dogrulamaktadir. Malzemede hasar
birikimini belirlemek i¢in bircok kirilma ve hasar kriteri literatiirde mevcuttur. Bu rapor
kapsaminda, slinek malzemeler icin sik¢a kullanilan Cockcroft-Latham hasar indeksinden
yararlanilmigtir. Cockcroft-Latham kriterine gore , malzemenin herhangi bir noktasinda akiimiile
olan hasar o noktada yapilan c¢ekme-plastik isi ile orantilidir. Cockcroft-Latham kriteri
matematiksel olarak bagint1 (3.7) *deki gibi ifade edilir.

+
| Omax g4t > C 3.7)
(e)

O ax Maksimumum cekme asal gerilimi, G esdeger von Mises gerilimi, € esdeger gerinme hiz1
ve C hasar limitidir.
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3.2. Laboratuar Olcekli Kahp (ECAP)

Projede laboratuar 6lgekli kalip olarak gegen sistem hacimli (bulk) malzeme deformasyonunda
kullanilan ECAP sistemini ifade etmektedir. ECAP deformasyonu hakkinda yapilan ¢aligmalarin
kesintisiz sistem i¢in temel olusturmas1 bakimindan son derece 6nemlidir. {1k olarak deformasyon
sistemi tasarlanmis ve gereksinimler dogrultusunda modernize edilmistir. Sistematik deneylere
baslanmasiyla iiretilen tek pasoluk ornekler mekanik Ozellikleri, mikroyapilar1 agisindan
karakterize edilmistir. Alt basliklarda tasarim ve inceleme yontemlerine dair bilgiler sunulmustur.

3.2.1. Sistem Tasarimi ve Modernizasyonu

Laboratuar 6l¢ekli deformasyon sistemi tasariminda temel olarak iki cesit pres kullanilmistir:
dikey ve yatay eksenli. Dikey eksenli sistemde baglayan denemeler sistem sabitlemenin daha
rahat oldugu yatay sistemde devam ettirilmis; 90° ve 120° ag¢ili kalip sistemleri kullanilmigtir.
Sistematik denemelere gecis Oncesi yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

3.2.1.1. Dikey Eksenli Pres

Laboratuar 6lcekli kalip (ECAP) i¢in 6n ¢alismalar optimum islem parametrelerinin belirlenmesi
konusunda oOnem teskil etmektedir. Bolim imkanlar1 ile imal edilen ECAP diizenegi
kullanmilmustir. Sistem dikey eksenli hidrolik prese (Sekil 3.4a) yerlestirilen 90° acil1 kanala sahip
takim ¢eliginden imal edilen ECAP kalibindan (Sekil 3.4b) olusmaktadir. MoS, ile yaglanan
numuneler ortalama 20 ton yiik ile kaliptan gegirilmistir.

Sekil 3.4 ECAP diizenegi (a) 30 ton kapasiteli dikey eksenli hidrolik pres, (b) 90° ECAP kalib1
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3 adet 6066 Al-alasimi numunede (14mmx14mmx130mm) tek pasoluk deformasyon yapilmistir.
IIk numune deformasyon sirasinda gesitli noktalardan kirildigindan, 1s1l islemle numuneler daha
siinek hale getirilmistir. 450°C’de 60 saat ve 120 saat 1sitilmis numunelerde kirilmanin sadece
baslangi¢ ve bitis kisminda oldugu ve kalan kismin ¢atlaksiz oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.5).

1: Isil islemsiz 1D: Deforme edilmis
2: 60 saat 1s1itma (450°C) 2D: Deforme edilmis
3: 120 saat 1sitma (450°C) 3D: Deforme edilmis

Sekil 3.5 6066 numunelerde tek pasoluk deformasyon denemeleri

6066 Al-alasimi numuneler 120 saat 1sitilarak daha siinek hale getirilseler dahi baslangi¢ ve bitis
uclarindaki catlak olusumunun Oniine gecilememistir. Bu kapsamda farklt malzemelerin
davranisim degerlendirmek iizere 5083 Al-alasimi tek pasoluk deforme edilmistir. Ilk numune
baglangi¢ ve bitis kisimlarinin yani sira orta bolgeden de gatlamugtir. 415°C“de 6 giin tavlanarak
yumusatilan numunede ise orta bolgedeki ¢atlagin kayboldugu ancak baslangi¢ kisminin {iretim
sirasinda koptugu gozlenmistir (Sekil 3.6).

1: Isil iglemsiz
1D: Deforme edilmis

2: 144 saat 1s1tma (415°C)
2D: Deforme edilmis

Sekil 3.6 5083 Al-alagimi numunelerin ECAP 6ncesi ve sonrasi fotograflar

Ayrica, malzeme ortasindan parga ¢ikarilarak kesit boyunca sertlik degisimi kontrol edilmistir.
Bu baglamda 450°C’de 120 saat 1sitilan Al- 6066 numunenin orta boliimiinden parga ¢ikarilarak
(Sekil 3.7); kesit bolgesinin makro ve mikro sertlik dagilimi incelenmistir. Sekilde, “1”” numarali
ylizey numunenin ist yiizeyini, “3” numara alt yiizeyini, “2” numara ise yan Yylizeyi
gostermektedir. Kesit boyuncaki degisim sonlu eleman analiz yontemi sonuglartyla
kiyaslanmistir.
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Sekil 3.7 Numune yiizeylerinin kodlanmasi

Malzemenin kalipta ugradigi deformasyonu gozlemlemek amaciyla malzeme yiizeyinde kare
desenler olusturulmustur. 5083 Al-alasiminin iist, yan ve alt yiizeylerin orta bdlgesine maket
bicag1 yardimiyla ¢izilen desenlerdeki degisim Sekil 3.8’de verilmistir. Genel olarak alt ve iist
yiizeydeki kare formu bozulmamis; ancak alt yiizeydeki ¢izgiler asir1 siirtinmeden dolay1
kaybolma egilimindeyken, {ist ylizeydeki c¢izgiler ise c¢atlak baslangic mevkileri olarak
davranmislardir. Deformasyon etkisini yan yilizeydeki kare deseni paralel-kenar desene
doniistiirerek ortaya koymustur. Kare desendeki kayma miktari; sonlu eleman analizlerindeki
eleman kaymasiyla kiyaslanarak modelleme ve deneysel yontem karsilastirilmistir. Dikey eksenli
sistemde yapilan 6n ¢alisma sonuglart Bulgular kisminda detaylandirilmistir.

Deforme
Edilmemis

Deforme
Edilmis
(iist yiizey)

Deforme
Edilmis
(yan yiizey)

Deforme
Edilmis
(alt yiizey)

Sekil 3.8 5083 Al-alasiminda ECAP sonrasi kare desenlerdeki degisim
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3.2.1.2. Yatay Eksenli Pres

On calismalarda, catlaksiz numune elde edilmeye calisiimis; 6066 ve 5083 Al-alagimi
numunelere (14mmx14mmx130mm) 90° tek paso ECAP uygulanmistir. ECAP kalibinin, uzun
stireli kullanimdan dolay1 kanal i¢i yiizey kalitesi bozulmustur. Sonlu eleman modellemesinde
diisiik siirtiinme yiiksek siirtinmeden ¢ok daha az zararli bulunmus ve miimkiin olan en iyi
yaglama tavsiye edilmistir. Bu baglamda varolan kalibin modernizasyonu giindeme alinmustir.
Kalip i¢ yiizeyinin elektro polisaj ve plazma nitrasyon yapilarak piiriizsiiz yiizey elde edilmesi,
kalip sisteminin sabitlenmesine gerek duyulmustur. Yeni bir tasarimla kalip imal edilerek iiretime
OSTIM’de devam edilmistir. Kalip sisteme sikica sabitlenebildiginden iiretim sirasinda oynama
probleminin Oniine gec¢ilmis; sabit sistemde pes pese iiretim kolaylig1 saglanmistir. Yatay eksenli
preste (Sekil 3.9) 120° aciyla kestirilmis kanallar bulunduran kaliplar kullanilmistir. iki farkli
kalipla (120°lik @=18mm dairesel kesitli) denemeler yapilarak son karara varilmistir.

Sekil 3.9 Yatay eksenli ECAP sistemi ve kalib1

3.2.1.2.1. 120° lik 14x14mm kare kesitli kalip

Ik olarak 14mmx14mm kesitli numune igin iiretilen AISI H13 sicak is takim ¢eliginden mamul
kalip kullanilmistir. 100mm uzunlugundaki numunelerin deformasyonu sirasinda kenar
bolgelerinden patlanustir (Sekil 3.10). Kirlma aminda tesbit edilen yiik 212,76 kg/mm’
mertebelerindedir. Kalip koselerindeki gerinim  birikmesinin  patlamaya neden oldugu
diistiniilmektedir. Kdselerin yuvarlatilarak yiik birikiminin engellenmesi yerine dairesel kesitli
kalip hazirlanmasi tercih edilmistir.

Sekil 3.10 Uretim sirasinda catlayan 14mmx14mm kare kesitli kalip
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3.2.1.2.2. Cift 120° lik 18mm c¢apl dairesel kesitli kalip

Kare kesitli kalipta yasanan patlama sonucunda tasarim degistirilerek 18 mm c¢apinda kanal
bosluguna sahip ¢ift agili kalip (Sekil 3.11) iiretilmis ve c¢alismalar bu kalip vasitasiyla
yuritilmistir. Bu kalipta amaglanan kalip a¢ilmadan tek defada ¢ift deformasyon
verilebilmesidir. Bu kalip sistemiyle elde edilen tecriibe Cizelge 3.2°de sunulmustur.

| 4
Sekil 3.11 18mm ¢apli Cift 120°1ik ECAP kalibr.

Cizelge 3.2 Cift acili ECAP kalibiyla elde edilen tecriibe.

Uygulama Gozlem

Geri tepme basinci uygulanmamis deformasyon
Ornek parcalara boliinmiistir.

2,5 — 3 ton geri tepme basinct uygulanmig
2 deformasyon denemesi
Parcalanma azalmig ama c¢atlaklar mevcuttur.

Ornek deforme edilmeden 6nce bakir icine
gomiilerek hidrostatik basingla ¢atlak olusumu
engellenmeye ¢alisiimistir.

Catlaklarda gozle goriiliir azalma mevcuttur.

Deformasyon dncesi 420 °C de 1 saat tavlanarak
4 ornek yumusatilmstir.
(atlaksiz tek parca iiriin elde edilmistir.

Deformasyon oncesi 6rnekler 495 °C de 1 saat
5 ¢Ozeltiye alarak suda su verilmistir.
Derinlemesine ¢atlak olusumu mevcuttur.
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Bu sistemde elde edilen en dnemli bulgu numunenin catlaksiz tek parga ¢ikarilabilmesi igin geri
tepme basinct uygulamasinin gerekliligidir. Geri tepme basincinin arttirilmasiyla ¢atlak olusumu
kisitlanmaktadir. Tavlanmis numune tek parca ¢ikmasina ragmen, projede amaglanan su verilmis
numunenin tek par¢a halinde ¢ikmasini gerektirdiginden kalip tasarimi yeniden revize edilmistir.

3.2.1.2.3. Son Tasarim (120°lik 18mm capli dairesel kesitli kalip)

Kazanilan deneyimler neticesinde, son kalip tasarimi olarak tek 120°lik 18mm ¢apli dairesel
kesitli kalip (Sekil 3.12) kullanilmasina karar verilmistir. Kalip H13 sicak is takim ¢eliginden
iiretilmis; kanal i¢ ylizeyleri elektro polisaj ve plazma nitrasyon yapilarak piiriizsiiz yiizey elde
edilmistir. Gereken itki 150mm capindaki pistonlara bagli tungsten-karbiirden mamul punglarla
(Sekil 3.12b) saglanmaktadir.

B

Sekil 3.12 Son sistemde basarlyla kullanilan @=18mm dairesel kesitli kalip ve itki pung

Sonlu eleman analizleri ile kdse boslugu olusumu incelenmis ve malzemenin kalipla uygun
olmayan siirtiinmesi nedeniyle deformasyon heterojenliginin arttig1 saptanmisti. Bu problem ise
deforme edilen malzemenin 6n kismina siirtiinmeyi arttirict dolayisiyla heterojen deformasyonu
azaltict malzeme konularak ¢dzlilmiistiir. Bu amagla 30 mm uzunlugundaki her Al numunenin
Oniine bakir malzeme yerlestirilmis ve geri tepme basinci (back pressure) olusturulmustur. Kalip
ylizeyindeki siirtinme Mo esaslhi toz yaglayiciyla azaltilmaktadir. Deforme edilecek tiim
numunelerin arasina yaklasik 2 mm kalinliginda yaglayici peletler konulmaktadir. Ayrica itki
malzemesi olarak kullanilan bakir pargalarin yan yiizeylerine agilan kanallara dolan toz yaglayici
siirekli yaglamay1 gergeklestirmektedir. Efektif yaglama islemi aymi anda bu iki basamagin
uygulanmasiyla saglanmaktadir.

Hidrolik aksaminin azami itme basinct 360 bar civarinda olup; kritik geri tepme basinci agilirsa
numuneler kalip i¢erisinde sikistigindan (Sekil 3.13) kalibin a¢ilmasi gerekmekte ve bu islem ¢ok
uzun siirmektedir. Ik Al-2024 numune dncesi iki bakir par¢a; devamindaki her bir numune igin
en az bir bakir parca kullanilmasinin kalip agmadan en fazla sayida numune tiretilmesine olanak
sagladig1 saptanmistir. Al numune 6ncesi konan bakir sayisi basingtaki artis géz oniine alinarak
iki veya iice c¢ikarilabilmektedir. Kalip igerisindeki numune yerlesimi Sekil 3.14’de; numuneler
acil1 bolgeden gecerken Olciilen basing degerleri ise Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.13 Asir1 basing yiikselmesi sonucu ters ekstriizyon ve numune sikismast

{07 .J )))\))] )

Yaglayici pelet

Sekil 3.14 Kalip i¢cindeki sematik numune siralamasi

Cizelge 3.3 Deformasyon sirasinda sistemde 6l¢iilen yag basinct

»
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acili bolgeden gegen Culcul Al cul Al 1l cul A1l Ccul cul Al
malzeme

Hidrolik yag basinci (bar) | 80 | 80 | 160 | 140 | 260 | 260 | 320 | 310 | 280 | 360

Elde edilen deneyimler sonucunda Al-2024 alasimlar1 tek par¢a ve c¢atlaksiz olarak
gecirilebilmistir (Sekil 3.15). Projenin bundan sonraki incelemeleri bu sistem kullanarak yapilmig
ve elde edilen iiriinler karakterize edilmistir.
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Sekil 3.15 Kaﬁptan basariyla gecirilmis 6rnekler

3.2.2. Malzeme ve Isil islem

Sistematik calisma boyunca kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’de belirtilen Al-2024 alasimi kiitiik
kullanilmigtir. Kiitiikten ¢ikarilan 18mm ¢apinda 100mm boyunda ¢ubuklar ECAP sisteminde
deforme edilmistir.

Cizelge 3.4 Al-2024 alasimu spektral analizi ve standart alasim kimyasal kompozisyonu

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti
Kullanilan | 92,6 0,106 | 0,217 | 4,9 0,595 1,24 0,156 | 0,0166 | 0,0292
Standart 90,7-94,7 | <0,5 <0,5 3,8—-49 [03-09 | 1,20—1,80 | <0,250 | <0,100 | <0,150

Cozeltiye alma islemi i¢in numuneler muffle firinda 495°C de 1 saat tavlanmis ve takiben buzlu
suda (0°C) sogutulmustur.Ara basamaklarda olusabilecek dogal yaslanmanin 6niine gecebilmek
icin numuneler —18°C ’de derin dondurucuda tutulmustur. ECAP uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin yaslandirilmasinda +1°C hassasiyetteki yag banyosu kullanilmistir. Yag ortami
olarak 1000cp viskositede silikon yagi tercih edilmistir. Yaslandirma sicakliklar1 ve siireleri
Cizelge 3.5’de sunulmustur.

ECAP sonrast 1s1l kararlilik arastirilmasi ve TEM incelemelerinde tane sinirinin goriinebilir
yapilmasi i¢in tavlama islemi gerceklestirilmistir. Tavlama islemi muffle firinda 400°C de 1 saat

stireyle gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.5 Yaglandirma sicakliklari ve siireleri.

Sicaklik (°C) Siire (saat)
Defor}ne edilmemis 190 0.5 ] 5 4 8 17
ornekler
80 30 43 55 65 | 86
ECAgrlzlg;llel:nmls 100 6 | 12 | 24 | 32 | 6| 12
190 025 | 0.5 1 2 4 6
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3.2.3. Numunelerin Karakterizasyonu

3.2.3.1. X-Isinlar1 Kirimmm (XRD)

X-1s1n1 kirinim profilleri bakir hedef metale sahip Ka monokromatik dalga boyunda x-11n1 {ireten
(A=1.54183A) Rigaku DMAX2200 X-151n1 cihaziyla elde edilmistir. Kirinim verileri, 20 = 37,5°
—40° araliginda (111) diizlemi icin toplanmis ve karsilastirilmistir.

Deformasyon sonrasi hiicre yapist boyutunun (cell size) Olgiilmesi amaciyla X-1ginlarn ¢izgi
genislemesi (line broadening) yoOnteminden yararlanilmistir. Limitli hiicre boyutu sayesinde
kirmim genislemektedir. Kirmim genisligi, B, yarim maksimumdaki tam genislik (FWMH)
yontemiyle ol¢iilerek; hiicre boyutu, t ile asagidaki baginti ile iliskilendirilmistir:

t =(0,91)/(BS-cos0y) (3.8)

BS yapisal genisleme (structural broadening), A kullanilan dalga boyu ve 6p kirmim Bragg

acisidir. Yapisal genisleme,BS2 = BE? - BR? formiiliiyle hesaplanmistir. BE yapisal ve cihaz
nedenli genislemeyi iceren ECAP uygulanmis numuneye ait kirmim genisligini; BR ise sadece
cihazsal genislemeyi igerdigi diisiiniilen referans kiriim genisligini ifade etmektedir.

3.2.3.2. Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 incelemesi i¢in optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
gecirim elektron mikroskobu (TEM) kullanilmis ve ECAP iglemi ve sonrast 1s1l islemlerin etkileri
aragtirilmistir. OM ve SEM incelemeleri 6ncesi numuneler standart metalografi yontemleriyle
hazirlanmis ve Keller daglayicist (2.5ml HNOs; + 1.5ml HCI + 1.0ml HF + 95ml su) ile
daglanmistir. Hazirlanan 6rnekler Nikon Optiphot-100 optik mikroskop ve Jeol JSM6400 Tarama
Mikroskopu ile incelenmistir. 25% nitrik asit + 75% metanol c¢ozeltisinde —33°C’de
elektroparlatma yontemiyle hazirlanan 6rnekler JEOL 2100 Gegirim Elektron Mikroskopu ile
incelenmistir. Karanlik Alan (DF), Parlak Alan (BF), Secilmis Alan Elektron Kirinimi (SAED)
ve EDS teknikleriyle mikroyap1 arastirilmistir.

3.2.3.3. Sertlik Olciimleri

Brinell sertlik taramalar1 2,5mm celik top uclu Heckert analog sertlik cihaziyla Cizelge 3.6’da
verilen ylikler altinda yapilmustir.

Cizelge 3.6 Heckert analog sertlik cihazinda kullanilan yiikler.

kp
Cozeltiye Alinmis (495 °C, 1s) 31.25
Tavlanmis (420 °C, 3s) 31.25
Cozeltiye Alinmus (495 °C, 1s) + ECAP uygulanmis 62.5
Cozeltiye Almmis (495 °C, 1s) + ECAP uygulanmig +

62.5
Yaglandirilmig
Cozeltiye Alinmig (495 °C, 1s) + ECAP uygulanmis + Tavlanmis | 31.25
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3.3. Kesintisiz Tezgah (DCAP)

Proje grubunun ECAP sisteminde edindigi bilgi birikimi ve tecriibenin aktarilarak plaka
deformasyonu yapabilecek kesintisiz tezgahin (DCAP: Dissimilar Channel Angular Pressing)
tasarimi, imalat1 ve denemeler bu boliimde anlatilmaktadir. Cihaz imalatinin ardindan sistemin
saglikli calismasi i¢in bir dizi merdane ve kalip revizyonlarmma gidilmis; numunenin rahat
beslenebilmesi, c¢oklu paso yapilabilmesi, son irlindeki yilizey kalitesi ve mekanik test
yapilabilirligi gibi kriterler goz 6niine alinmistir. Sistem tasarim agamalart bu boliimde; mekanik
deneylerin sonuglari ise bulgular boliimiinde yer almaktadir.

3.3.1. Sistem Tasarimi

Tasarim birka¢ defa degistirilerek yassi mamul deformasyonuna uygun sistem arastirilmistir.
Kesintisiz liretim i¢in, ilk asamada ECAP yontemi esas alinarak bir tasarim yapilmistir (Sekil
3.16). Ancak bu kalip bir yerden beslenmekte ve hemen iizerinden kaliptan gegirilmis numune
alinmaktadir. Bunun pratik uygulama zorlugu nedeniyle Sekil 3.17°deki tasarim ele alinmais;
yapilan simulasyon sonugclari, bu tasarimin da istenilen sonucu vermeyecegini gostermistir.
Literatiir arastirmasi sonunda, aluminyum plakalarin kesintisiz deformasyonu i¢in Sekil 2.13deki
tasarim “DCAP” 6n plana ¢ikmis ve, Sekil 3.18’de verilen diizenek imal edilmistir.
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Sekil 3.16 Kesintisiz diizenek igin ilk ECAP diizenegi tasarimi
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Sekil 3.17 Kesintisiz diizenek i¢in ikinci ECAP diizenegi tasarimi
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Sekil 3.18 Kesintisiz iiretim i¢in DCAP diizenegi tasarimi

3.3.1.1. Plakalar icin Kesintisiz Uretim Siirecinin Simulasyonu

Aliiminyum plakalar icin kesintisiz liretime uygun bir asir1 plastik deformasyon ydntemi
tasariminda ECAP temellerden yararlanilarak ¢esitli islem Onerileri ortaya atilmustir.

Plakalarin tane boyutunun inceltilmesi ve nano 6lgekte tane boyutlarina yaklasilmasi icin ECAP
yontemindeki prensiplerden yararlanilabilmesi siire¢ tasariminda bazi degisikliklere gidilmesini
gerektirmistir. Plaka gibi yass1 mamullerin presle basilarak bir kaliptan gecirilmesi miimkiin
degildir. Bunun en temel nedeni yiikseklik/kalinlik orani arttikca basma kuvvetleri altinda bir
plastik kararsizlik durumu olugmasi ve bunun sonucu olarak plakanin biikiilmeyi tercih etmesidir.
Benzer sekilde ¢ekme kuvvetleri ile ayni is yapilmaya calisilirsa bu sefer boyun olusumu,
plakada asir1 incelme hatta yirtilma problemleri gozlemlenmektedir.

Bu problemlerin giderilmesi ve deformasyon igleminin gerceklestirilmesi ancak kayma kuvvetleri
ile deformasyon gercgeklesirse miimkiindiir. Bir malzemeye kesme kuvvetleri uygulamanin en
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temel yontemi siirtinme kuvvetlerinden faydalanmaktir. Projede tasarlanan siire¢ ve ekipman
tasarimlarinda bu prensip géz Oniine alinmis ve haddeleme isleminden esinlenerek bazi siirekli
ECAP tasarimlar yapilmistir. Bunlardan ilki Sekil 3.19a’da sunulan 270" lik bir merdane doniisii
sonrasinda malzemenin siirtinme kuvvetleri aracilig1 ile 90° dis kalip ve 120”lik i¢ kalip agis ile
¢ikis kanalina yonlendirildigi tasarimdir.

Bu iiretim siireci i¢in ¢esitli kalinlikta plakalar i¢in sonlu elemanlar simulasyonlar
gerceklestirilmistir. Simulasyonlar sonucunda bu islemin gergeklestirilmesinin teorik limite ¢ok
yiiksek hadde siirtlinme katsayilari ile ancak ve ancak ¢ok ince plakalarda (1 mm veya daha ince)
gerceklestirilebilecegi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu islemde haddenin plakayr kavramasi
icin baslangigta plaka bir miktar kaliba siiriilmesi gerekmektedir. Bunlar g6z oniine alinarak bu
islemin uygulanmasinin ¢ok zor veya pratik olarak imkansiz oldugu kararina varilmistir.

Daha sonra merdanenin plakay1 kavrama problemini engellemek amaci ile ¢ift merdaneli bir
ECAP diizenegi tasarlanmistir (Sekil 3.19b). Bu tasarim plaka kavrama problemini biiyiik 6l¢iide
ortadan kaldirsa da siirtinme kuvvetlerinden yararlanilan alan daha kisa oldugu i¢in giris
kanalina beslenen plakanin deforme olup ¢ikis kanalina yonlendirilmesi i¢in gerekli kuvvetler
cok yiiksek siirtinmelerde bile merdaneler tarafindan uygulanamamistir. Bu yiizden c¢ift
merdaneli ECAP tasarimindan da vazgecilmistir.

Ik iki diizenegin tasarimindaki sorunlar degerlendirilerek, temel problemin siirtiinme
kuvvetinden verimli olarak yararlanamamak oldugu sonucuna ulagilmistir. Hem kavrama
problemini ¢6zmek hem de siirtiinmeden daha etkin olarak yararlanmak i¢cin ECAP islemine bir
alternatif olan Degisik Kanalli Agisal Presleme (DCAP) yoOnteminin siirekli {iretime
uyarlanmasina karar verilmistir. Sekil 3.19c’de buna yonelik ilk tasarim sunulmustur. Bu
tasarimda, plakaya merdaneler tarafindan oncelikle %20’lik bir deformasyon verilmektedir, ¢ikis
kanalinin genisligi ise giristeki plaka kalinlig1 ile ayn1 olacak sekilde tercih edilmistir. Boylece
boyut degistirmeden islemin gerceklesecegi diistiniilmiistiir. Sistemdeki siirtiinme kuvvetleri
normal kuvvetle orantili oldugu icin, malzemenin elastik tepkisi sayesinde diisiik siirtiinme
katsayilarinda bile yiiksek stirtiinme kuvvetleri elde edilmistir. Boylece plakanin kavranmasi ve
cikis kanalina yonlendirilmesi problemi tamamen c¢oziilmiistiir. Fakat, bu isleminde de bir
kisitlama farkedilmistir: ilk haddeleme isleminde asir1 deformasyon verilirse plaka ¢ikis kanalini
doldurmamaktadir. Onceki asamadaki verilerden yararlanarak, ardarda yinelenen simulasyonlar
araciligl ile merdaneler tarafindan verilen deformasyonun %8’den az oldugu durumlarda ¢ikis
kanalinin dolduruldugu ve islemin problemsiz gerceklestirildigi goézlemlenmistir (Sekil 3.19d).
Bu isleme siirekli DCAP adi verilmistir.
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(a) (b)

(c) o ()

Sekil 3.19 Kesintisiz iiretim i¢in tasarimlanan gesitli diizeneklerin sematik gosterimleri

3.3.1.2. Kesintisiz Deformasyon Tezgah1 (DCAP) imalati

Kesintisiz deformasyon i¢in Sekil 3.18’deki kalip imal edildi. Sekil 3.20°de, tasarima bagli olarak
imal edilen DCAP tezgahi ana hatlariyla goriilmektedir. Diizenek temel olarak motor, merdane
aksami ve cikis kalip seti olmak iizere ii¢ birimden olusmaktadir (Sekil 3.21). Motor, sac1 20
cm/dak sabit hizla ilerletebilecek torka sahip motordan ve rediiksiyon bdliimiinden olugsmaktadir.
Sact kalip igerisine siiren merdane aksami 50 mm capinda 120 mm boyunda, ara mesafesi
ayarlanabilir iki merdaneyi barindirir. Motor giici her bir merdaneye baglh disli ile iletilir.
Sistemin temelini teskil eden ¢ikis kalip seti ise alt ve iist olmak tizere iki pargadir. Alt kisim ana
iskelete monteli, list kisim ise gerekli ayarlarin yapilabilmesi (DCAP kalibiyla merdane
arasindaki mesafenin ayarlanabilmesi) i¢in sokiilebilir tarzda tasarimlanmistir. Kaliplara, gerekli
mukavemeti gdsterecek tarzda 1s1l islem uygulanmistir.
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Sekil 3.21 DCAP diizenegi ve birimleri

Diizenegin c¢aligabilirligini denemek igin ¢esitli aliiminyum saclara DCAP uygulanmis ve
karsilagilan problemler giderilmeye calisilmistir. Temel sorun, numunelerin merdaneler
yardimiyla kalip igerisine ilerletilmesi olmustur. Bu problemi gidermek ve numune iizerinde
yeterli slirtlinmeyi saglamak i¢in merdane yiizeylerinde kanallar agilmistir (Sekil 3.22).

Tezgah kullanilarak (110 mm x 600 mm x 2 mm) boyutlarinda 99.6% saflikta aliiminyum
saclardan tek pasoluk ve ¢ift pasoluk birer numune tretilmistir. Sekil 3.23°te goriilen numuneler
incelenmis ve makro sertlik 6l¢iimleri sonucunda, diizenekte “merdane — alt kalip” ve “alt kalip —
iist kalip” Slgiilerinin ayarsiz oldugu anlasilmistir. Kalip kanal boslugundaki ayarlamalar1 takiben
yapilan denemelerde 2xxx serisi sac ve saf aliminyum saclar kullanilmig ve makro sertliklerinde
gozle goriiliir bir iyilesme saglanmustir.
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Sekil 3.23 DCAP tezgahindan gegirilmis saf aliiminyum numuneler

3.3.1.3. Sistem Revizyonlari

Yapilan denemeler, kanal agilmis olan merdane yiizeyi ile ancak 4 paso uygulanabilecegini
gostermistir. Ancak, zimpara destekli olarak 6 paso basarilabilmistir. Uretilen numunelerden
alian sertlikler anlamli sonuglar vermesine ragmen, malzeme yiizeyinde olusan izlerde catlak
olusumu tespit edilmistir. Catlakli numuneler, cekme deneyini imkansiz hale getirmistir. Merdane
sisteminin fazla paso uygulamaya elverissiz olmasi; merdane tasariminin revizyonunu giindeme
getirmis ve yeni merdane ylizeyi tasarlanip imalati tamamlanarak kesintisiz tezgaha monte
edilmistir (Sekil 3.24). Yeni merdane, paso geg¢irme ile ilgili sorunlar1 gidermekle birlikte, dnceki
donemlerde de karsilasilan “merdane-alt kalip” ve “alt kalip-list kalip” oOlgiilerinin ayarsizlig
nedeniyle istenilen kalitede numune elde edilememesi sorununu ¢6zememistir. Alt ve {ist kaliplar,
bir metal ¢erceve (Sekil 3.25) ile sabitlenmis ve kesintisiz tezgah (DCAP) istenilen nitelikte
numune Uretimine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.24 Dokulu merdane yiizeyi

Ty

Sekil 3.25 Alt-iist kalib1 sabitleyen gerceve tasarimi

Dokulu merdane yiizeyi ile iiretilen numunelerde sertlik 6l¢iilmiis; ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Numuneden ¢ikarilan drnekler Sekil 3.26’da verilmistir. Iki paso deformasyonla akma dayanci
yaklasik %10 oraninda artma gdstermistir. Ancak malzeme tamamen kirilgan davranmistir. Bu
durum; malzeme yiizeyindeki dokunun centik etkisi yarattig1 izlenimini vermektedir. Ayrica ¢ok
pasolu deformasyondan sonra malzeme yiizeyinden sertlik alinabilecek bolgeler azalmustir.
Dokulu merdane, paso sayisini arttirmasina ragmen test yapilabilirligi tamamiyla azaltmistir.
Kalip sabitlemek i¢in kullanilan gerceve sistemi de istenilen performansi vermemistir.

i II_I J 1 =

= —

Sekil 3.26 6061 ¢ekme testi numunesi (¢ekme deneyi Sncesi ve sonrasi)
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Dolayisiyla merdane ylizeyinde ve kalip setinde ciddi bir revizyona gidilmesi zorunlu hale
gelmistir. Merdane yiizeyi Sekil 3.27°deki gibi malzemeyi igeri siirebilecek dokulu ve test
yapilabilecek diiz ylizeyleri barindiracak tarzda islenmistir. Ayrica diiz ylizeyler arasi
(merdaneler arasi) mesafenin ¢ok hassas ayarlanabilmesi i¢in merdane setine komparatorler
yerlestirilmistir. Cikis kalibindaki oynamanin giderilmesi ic¢in ¢ikis kalip seti tiimiiyle
degistirilmistir. Cihazin son hali Sekil 3.28’de sunulmustur. Sekil 3.29°da kanalli ve dokulu
merdane ile liretilmis numuneler kiyaslanmak amaciyla verilmistir.

~Sekil 3.28 DCAP diizeneginin son hali
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Sekil 3.29 DCAP sistemiyle iiretilen numuneler
(a) kanalli merdane, (b) dokulu merdane, (¢) Kismi dokulu merdane

3.3.1.4. Kesintisiz Tezgahta (DCAP) Sicak islem Tasarim

Sicak islem i¢in malzemenin merdaneye girmeden Once istenilen sicakliga 1sitilmasi amaciyla
polyamid par¢anin yerine bir firin tasarlanmis ve bolim imkanlari ile imal edilmistir (Sekil 3.30).
Isitic1 eleman grubu olarak rezistans tel, standart ocak 1siticis1 ve levha isiticilar denenmis; en
verimli sonug levha 1sitictyla alinmustir. Tasarimda iist boliimde sadece yalitim malzemesinin, alt
boliimde ise Sekil 3.32’de sematik olarak gosterilen yalitim tuglasi—levha 1sitict grubunun yer
almas1 planlanmistir. Bu tasarim 25mm x 11mm dlgiilerinde aliminyum levhayr DCAP Oncesi
1sitacak yapidadir. Isitma hizinin ayarlanabilmesi ve sicaklik sabitlenmesi amagli tasarlanan 1sitici
kontrol sistemi (Sekil 3.31); kati-hal rolesi (solid state relay), akim ayarlayict (dimmer),
ampermetre ve sicaklik kontroloriinden olusmaktadir. Sistemin sicakligi ikinci bir termokupl ile
kontrol edilebilmektedir. On ¢alismalarda 300-600°C araliklarinda 1sitma siireleri ve ayarlanan
sicaklikta sabitlenmeyi kolaylastiracak amperaj degerleri saptanmistir. Merdane tasariminin ve
son yapilan degisimle cihaz ana iskeletindeki degisimle firin kismi modifiye gerektirmis ve
montaj tamamlanamamistir. DCAP sisteminde Oncelik hatasiz test yapilabilir numune iiretimine
verildigi i¢in sicak islem sathasina gegilememistir.
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Sekil 3.31 Firin diizenegi ve kontrol {initesi

Sekil 3.30 (a) Merdane 6ncesi polyamid numune yolu, (b) Tasarlanan firinlit numune yolu

[

Merdane

Levha Isitic1 €——_| .

Yalittim Tuglasi ¢———

Thermokupl
30 mm
25 mm
. 4
_________ Y
17 mm -
Sekil 3.32 Firinli numune yolu i¢ sematik goriintimii
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3.3.2. DCAP Numunelerinin Karakterizasyonu

3.3.2.1. Cekme Testi

Cekme testi icin numuneler ASTM B557M-02a standartina gore hazirlanmistir. Numuneler 10kN
kapasiteli Schimadzu dijital ¢ekme cihaz sistemi ile 0,5mm/dakika sabit hizla c¢ekilerek
koparilmis; yiik-uzama verileri analiz edilmistir.

3.3.2.2. Sertlik Taramasi

Numunelerin Brinell sertlik taramalar1 2,5mm c¢elik top uclu Heckert analog sertlik cihaziyla ve
Vickers sertlikler (HV30) ise EMCO Universal Digital cihaziyla yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Projenin temelinde deformasyon sistemi tasarlayip; malzeme mekanik ve mikroyapi incelemesi
olmasina karsin; laboratuar 6lgekli kalip (ECAP) deformasyonu iizerine modelleme ¢aligmalarina
proje stiresince devam edilerek katki saglanmistir. Dolayisiyla ECAP sistemi modelleme
calismalarindan elde edilen bulgular ayr1 bir baglik altinda sunulmustur. Modelleme sonuglarinin
ardindan siras1 ile ECAP deformasyonunun Al-2024 alagimi mikroyap: ve mekanik 6zelliklerine
etkilerinin incelendigi boliim, ve kesintisiz tezgahla (DCAP) deformasyonun modelleme
sonuclarinin sunuldugu ve malzeme Ozelliklerine etkilerinin incelendigi son bolim yer
almaktadir.

4.1. Modelleme Bulgulari

Modelleme calismalariyla ECAP islem parametrelerinin (kalip geometrisi, siirtlinme katsayisi) ve
deforme edilen malzeme 6zelliklerinin (deformasyon peklesmesi parametreleri/mekanizmalar1 ve
deformasyon hizi hassasiyeti) islem performansina etkileri incelenmistir. Ayrica malzeme
sertlesme mekanizmalari ve hasar olusumunun ECAP deformasyonuna ugrayan malzeme {izerine
etkileri tartisilmisgtir.

4.1.1. Kalip Geometrisinin Etkisi

Kalip geometrisinin gerinme homojenligine etkisinin incelenmesi amaciyla @ ve ¥ agilarinin
cesitli kombinasyonlari i¢in simulasyonlar gergeklestirilmistir. @ igin literatiirde sik¢a kullanilan
90°, 120° ve 150°, ¥ i¢in ise 0°, 22°, 30°, 60° tercih edilmistir.

Deformasyonun yatay eksende nispeten homojen oldugu goéze carpmaktadir (Sekil 4.1). Fakat,
parcanin kalinlig1 (dikey kesit) boyunca plastik gerinmeler degiskenlik gosterdiginden daha ¢ok
dikey kesitteki deformasyon homojenligi irdelenmistir. Diger 6nemli nokta ise kdse boslugu
olusumudur. ECAP sirasinda ekstriizyondaki “0lii metal bolgesi” olusumuna benzer sekilde
metalin kalibin bir bdlgesini doldurmadigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni parcanin st kismu ile
alt kisimlarinin farkli hizlarda deformasyona ugramasi ve takip ettikleri yollarin farkliligidir.
Peklesen bir malzemede 6nce deformasyona ugrayan bolgeler hizla sertlesip ileriki asamalarda
daha yavas akmaktadir. Bu ylizden deformasyon bolgesinde, kalibin iist ylizeyi ile alt ylizeyi
arasinda bir hiz farki olusmaktadir. Bu durum, deformasyonun homojenliginin kaybinin ana
sorumlusu olan kdse boslugu olusumunun temel sebebidir.

Sekil 4.2°de plastik gerinmelerin parcanin orta kesimlerinde teorik degerlere yakin bir plato
olusturdugu ve buradan kalip yoniindeki iki kenara dogru uzaklastik¢a plastik deformasyonun
azaldig1 gortilmektedir. Kalibin {ist ylizeyine yakin tarafta bu diisme bir siire sonra tekrar artisa
doniisiirken, alt ylizeyde boyle bir davranis gozlenmemektedir. Bu nedenle, minimum plastik
deformasyon bolgesi alt ylizeyden bir miktar yukarida konumdadir.
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Diger 6nemli bir sonug ise, dis kalip agisinin malzemeye bir pasoda verilebilecek maksimum
etkin plastik deformasyonu degistirdigidir. Sonlu elemanlar simulasyonlar1 sonucunda parganin
orta kisimlarinda bagmti (3.1) ile Ongoriilen teorik degere yakin maksimum gerinmeler
gbzlemlenmistir. Buna gore, @ arttikca bir pasoda ulasilabilen maksimum plastik deformasyon
azalmaktadir. Zira maksimum esdeger plastik gerinmenin ®= 90°, 120° ve 150° i¢in degerleri
sirastyla yaklasik olarak 1.1, 0.6 ve 0.3 olarak hesaplanmistir. ¥ agis1 ise sadece 90”’lik kalip igin
maksimum plastik deformasyona kayda deger bir etki yapmaktadir. Genis acil1 kaliplarda i¢ kalip
acisinin maksimum plastik gerinmeye ciddi bir etkisi bulunmamistir. Simulasyonlarda elde edilen
degerlerin bagint1 (3.1)’de sunulan degerlere ulasamamasinin nedeni, bu denklem g¢ikarilirken
ideal peklesmeyen plastik malzeme varsayimi yapilmistir. Bu yiizden kdse boslugu da olugsmadigi
kabul edilmistir. Zira, bosluk olusumunun temel nedeni farkli yollarda hareket edip deforme olan
kisimlarin farkli miktarlarda sertlesmesidir. Peklesmeyen plastik malzeme i¢in bdyle bir hiz
farklilik olmadigindan kose boslugu olusumu beklenemez.

Deformasyon homojenligi bakimindan @ agisi, ¥ agisindan daha etkindir. Hatta genis acili
kaliplar i¢in i¢ kalip acisinin etkin plastik gerinme profiline olan etkisi yok denecek kadar azdir.
Deformasyonun homojenliginin nicel olarak degerlendirilmesi olduk¢ca zor oldugundan,
homojenlik kriteri olarak orta bolgedeki homojen bodlgenin genisligi ve maksimum plastik
gerinmenin minimuma orani dikkate alinmistir. Buna gore, genis agili kaliplarin nispeten daha
homojen deformasyona sebep oldugu sdylenebilir. Fakat maksimum plastik gerinmeden bir
miktar feragat ederek dik acili kalipta 60° ya da 90° i¢ kalip agisi kullanarak benzer bir
homojenlik orania ulagsmak miimkiindiir. Bu sekilde bir pasoda elde edilen maksimum plastik
gerinme ile deformasyon homojenligi arasinda bir denge kurulabilmektedir. Bu yiizden dik ag¢ili
kalip ve genis ic kalip acist veya 120”1ik kalibin pratik uygulanabilirlikleri daha yiiksektir. Zira,
®=150° icin bir pasoda ulasilabilecek maksimum plastik deformasyon olduk¢a diisiiktiir ve
istenen tane incelmesinin elde edilebilmesi i¢in islemin defalarca tekrarlanmasi gerekmektedir.

— 1.428=+000
| 1.z85=+000

- 1.1l42=+000

9.9389=-001

B_57za-001

7.1l45=-001

5.718=-001

4.280e-001

2.862=-001

1.426=—-001

8.27%7=-004

Sekil 4.1 Siirtlinmesiz durum igin tipik plastik gerinme dagilimi ve kdse boslugu olusumu.
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(c)
Sekil 4.2 Siirtiinmesiz durum i¢in kalip geometrisinin dikey kesitte plastik deformasyon homojenligine
etkisi (a) ®=90° , (b) ®=120°, (c) ®=150°
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4.1.2. Siirtiinme EtkKisi

Dik agili kalip iizerinde siirtlinmesiz durumdan, siirtlinme katsayisinin p=0.15 oldugu duruma
kadar 0.025’lik adimlarla siirtiinme katsayist degistirilerek simulasyonlar tekrarlanmistir.
Simulasyon sonuglari, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de 6zetlenmistir.

Sekil 4.3’te siirtiinme katsayisi arttikca kdse boslugu olusumunun azaldigi, hatta p=0.1’den
bliytik degerler icin boslugun tamamen kapandigi goriilmektedir. ECAP isleminin baglangicinda
olusan kose boslugu, deformasyonun ilerleyen siirecinde alt yiizeydeki etkin siirtiinme
kuvvetlerinin etkisiyle metalin ters yonde akmasi sonucunda kapanmistir. Fakat bu bdlgeler,
sirtiinme kuvvetleri tarafinda asir1 miktarda plastik deformasyona ugramistir. Bu durum, kose
boslugu olusumun engellenmesine ragmen, daha kotii bir etki yaratarak, deformasyon
homojenliginin kaybina sebep olmustur.

Sekil 4.4’te siirtlinmenin dikey deformasyon homojenligine olan etkisi nicel olarak incelenmistir.
Stirtinmesiz durumla karsilastirildiginda p>0.1 oldugunda alt kalip yiizeyinde siirtinme kayma
kuvvetlerinden 6tiirli yerel olarak yogun plastik deformasyon gozlenmektedir. Fakat, az miktarda
sirtinmenin deformasyon homojenligine pozitif etkisi oldugu sdylenebilir. Siirtiinme
kuvvetlerinin olusturdugu direng, alt ve iist kalip ylizeyleri arasindaki kayma hiz1 farkliliklarim
azaltarak, peklesmenin etkisini azaltmaktadir. Fakat bir noktadan sonra malzeme alt yiizeyde
stirtinme nedeniyle yogun plastik deformasyona ugramakta, hatta ileriki agsamalarda ters yonde
akmaya baslayarak kose boslugunu doldurmaktadir. Sonuglar, ideal deformasyon homojenligi
icin siirtlinme katsayisinin 0.075 ile 0.1 arasinda olmas1 gerektigini gostermektedir.

Deformasyon homojenligini arttirmak i¢in uygulanacak diger bir yontem ise kalibin alt kismina
ist kismindan nispeten daha yiiksek farkli bir siirtiinme katsayisi uygulamaktir. Fakat, pratik
uygulamada boyle bir kalip tiretimi ve yaglama kosullarinin ayarlanmasi ¢ok zor olacagindan bu
durum i¢in simulasyonlar gerceklestirilmemistir.

Bu sonuglardan yararlanilarak proje ile ilgili su kararlar alinmigtir:

(1) Laboratuvar dlgekli veya kesintisiz tiretim icin dis kalip acis1 90° veya 120° olmalidir. 90°
kaliplar i¢in yiiksek i¢ kalip agis1 tercih edilmelidir. Bu sekilde bir pasoda hem yiiksek
plastik gerinme hem de uygun gerinme homojenligi elde edilebilecektir.

(2) Miimkiin oldugunca iyi bir yaglama yapilmalidir. En i1yi sonuglar p = 0.75-0.1 arasinda
elde edilmis olsa da siirtiinmenin bu kadar hassas kontrolil pratikte zor oldugundan elde
edilebilecek en 1iyi yaglama tirii uygulanmalidir. Zira diisiik siirtinme yiiksek
stirtiinmeden ¢ok daha az zararli bulunmustur.
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Sekil 4.3 Degisik siirtiinme kosullar1 altinda esdeger gerinme dagilimlart :
(a) p=0, (b) 0.025, (¢) 0.050, (d) 0.075, (e) 0.100, (f) 0.125, (g) 0.150
4
’ =0
35+ m=0.025
‘ Ap=0.05
31 X 1=0.075
E e +1=0.1
TR ¥ 1=0.125
0 I 8u=0.15
I 91 °
% % ’ x
g 15X ¢
g .7 *x X, iy
i, ogonk 8 B0 B ¥
W % Fomg xR xolx bx b X &K & X% A b o
S s |
0.5 l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Uzaklik

Sekil 4.4 Dik acli kalip icin degisik silirtinme durumlar i¢in dikey kesit i¢in esdeger gerinme dagilimlari
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4.1.3. 3-Boyutlu Analiz Karsilastirmasi

Sekil 4.5’de 3 boyutlu simulasyonlarda elde edilen numune {zerindeki esdeger plastik
gerinmelerin dagilimi sunulmustur. Temel olarak 2 boyut varsayimimin dogrulugunu kontrol
etmek i¢in 2 boyutta sabit oldugu varsayilan derinlik yoniindeki gerilmelerin dagilimindan
faydalanilabilir. Bu sekilde de agik¢a goriildiigii iizere par¢anin x-z ve y-z diizlemlerindeki
esdeger plastik gerinme miktar1 olduk¢a homojendir. Ayn1 zamanda parcanin derinlik yoniiniin
ortasindan alinan bir kesitteki plastik gerinme miktarlart 2 boyutlu modelle karsilastirilmistir.
ECAP islemi sonunda her iki varsayimin sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in merkez
diizlemdeki esdeger plastik gerinme dagilimlart Sekil 4.6’da sunulmustur. Bu degerlerin 2 boyut
varsayimui ile elde edilen degerlere ¢ok yakin oldugu gdzlemlenmistir. Bu noktadan yola ¢ikarak
ve 3 boyutlu simulasyonlarin daha uzun zaman almasindan Otiirii, simulasyon c¢alismalarinin
diizlem gerinme varsayimi ile yapilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.5 ECAP islemi sirasinda is par¢asinda esdeger plastik gerinme dagilim
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Sekil 4.6 2 ve 3 boyutlu ECAP simulasyonlar1 sonucunda merkez diizlemdeki esdeger plastik
gerinmelerin karsilastirilmasi

4.1.4. Malzeme Ozelliklerinin ve Kose Boslugu Olusma Mekanizmasi Etkisi

Ideal durum varsayiminda, ECAP islemi sirasinda deformasyon i¢ ve dis kalib1 birlestiren diizlem
iizerinde basit kayma ile ger¢eklesmektedir. Fakat malzemenin gercek davranisinin bundan uzak
oldugu gozlemlenmistir. Yol farki ve malzemenin gerinme peklesmesi karakteristiklerinden otiirti
kose boslugu olugsmakta ve bu deformasyon bolgesinin bir diizlem olmaktan ¢ikip hacimsel bir
durum almasina neden olmaktadir. ECAP islemi sirasinda deformasyon bolgesinin belirlenmesi
icin esdeger gerinme hizi veya esdeger gerilme konturlarindan yararlanilabilir. Sekil 4.7°de
goriildigi tizere deformasyon bolgesi bir diizlem degil yaklasik elips seklinde bir bolgedir.
Dikkat edilmesi gereken diger husus, bu bolgede gerinme hizinin degisken olmasidir.

Kose boslugu olusmasinin nedeni deformasyon boélgesinin iist ve alt kisimlarindaki hizlar
arasindaki farklilik olarak belirlenmistir. Sekil 4.8’de hizin deformasyon bdlgesindeki degisimine
bakildiginda, kalibin alt tarafina temas ederek akan kismin iist tarafina temas eden kisimdan daha
hizli aktig1 ve bunun sonucunda kdse boslugu olustugu goriilmektedir. Bu hiz farkina yol farki,
siirtiinme ve malzemenin peklesme ozellikleri neden olmaktadir. Ister peklesen, ister
peklesmeyen malzeme olsun deformasyon sirasinda kalibin i¢ kismina yakin olan noktalarin takip
ettigi yol dis kismina yakin olanlardan daha kisadir. Fakat bu durum, parca ¢ok kalin olmadig:
stirece hatirt sayilir bir hiz farkina ve kdse boslugu olusumuna sebep olmamaktadir. Literatiirde
de AI-6061 gibi neredeyse peklesmeyen aluminyum alasimlarda kdse boslugu olusumu belirgin
bicimde gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.7 ECAP islemi sirasinda esdeger plastik gerinme hizi dagilimu.

Sekil 4.8 ECAP islemi sirasinda hiz dagilimi

Siirtiinme de, yol farki etkisini arttirmasi nedeniyle, kose boslugu olusumunda etkindir. Bununla
birlikte, kalibin {ist ve alt yiizeylerinde ayn1 diisiik siirtiinme katsayis1 varsayilirsa siirtiinmenin bu
kisimlara yaklasik ayni sekilde etki ederek sonuglari ¢ok degistirmeyecegi varsayilabilir. Buradan
yola cikarak kalibin alt kismina st kismindan daha yiiksek bir siirtinme vererek kose
boslugunun azaltilmasinin miimkiin olabilecegi sonucuna varilabilir.

ECAP sirasinda kose boslugu olusumunun en 6nemli sebebi malzemenin peklesmesidir. ECAP
isleminin ilk asamasinda deformasyon boélgesine giren parcaciklar farkli gerinme ge¢mislerine
sahiptirler. Ornegin, deformasyon bolgesine giren ¢ikis kanalimin {ist kismina yakin olan
parcaciklar alt kisimdakilere oranla daha biiyiik gerinmelere maruz kalirlar ve yerel bir peklesme
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gozlemlenir. Daha az gerinmelere maruz kalan alt kisimlar daha yumusaktir. Akma ve normalite
yasast geregince plastik gerinme hizi vektoriiniin uzunlugu akma fonsiyonelinin gerilme
durumuna gore tiirevi ile dogru orantilidir. Dolayisiyla, kalibin iist kisiminda daha fazla
sertlesmis olan kismin plastik olarak daha yavas akmasi gerekir. Plastik gerinme hizlarindaki
farklilik malzemenin akis hizina etki edecek ve bu da kdse boslugu olusumuna sebep olacaktir.

Herhangi bir nedenle malzemenin yerel akma dayancimi yiikselten bir durum, koése boslugu
olusumuna yardimci olacaktir. Bunun sebebi, plastik gecmis farkliligindan kaynakli gerinme
sertlesmesi ya da Ornegin gerinme hizi hassasiyeti olabilir. Genel olarak Al alagimlarinin oda
sicakliginda ECAP sirasinda goriilen gerinme hizlari aralifinda gerinme hizi hassasiyetleri
diisiiktiir. Deformasyon hiz1 da 1 mm/saniye gibi diisiik bir hiz kabul edildiginden bu ¢aligmada
gerinme hizinin kdse boslugu olusumuna etkisi ihmal edilmistir.

Sekil 4.9, kose boslugu ve akabinde deformasyon heterojenliginin n degeri arttikca belirgin bir
bigimde arttigin1 gostermektedir. Artig rejimi i¢in parabolik denilebilir. Bu sonu¢ dnceki boliimde
aciklanan prensiplerle uyumludur. Yiiksek n degerleri malzemenin deformasyon bdlgesinin {ist ve
alt kistmlarindaki akma dayanglarindaki farkligin daha fazla olmasina ve akma kanununun
sonucu olarak iist kistmdaki malzemenin alt kisima oranla belirgin bigimde daha yavas akmasina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla, malzeme kdse boslugu acisi artmaktadir.
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Sekil 4.9 Kose boslugu acisinin (o) gerinme peklesmesi iissii (n) ile degisimi

Sekil 4.10, malzeme gerinme peklesmesi ¢carpanin da (K) n ‘ye benzer bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Burada, K’nin etkisinin n’ye oranla daha az olduguna dikkat edilmelidir. Kose
boslugu olusumunun temel sebebi peklesme iissii (n) olmakla birlikte K’nin da bir miktar etkisi
vardir. K’nin etkisi malzemenin akma dayancindaki artis1 arttirarak kose boslugu olusumunu
daha belirgin hala getirmektir. Bu etki, yiiksek n degerine sahip malzemelerde daha belirgindir.
Zaten K parametresi Ludwik denkleminde carpan olarak bulunurken, n st seklinde yer
almaktadir. K’nin kdse boslugu acisina olan etkisi kabaca dogrusal kabul edilebilir.
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Sekil 4.10 K&se boslugu agisinin (o) gerinme sertlesmesi carpani (K) ile degigimi

Sekil 4.11°de K ve n’nin kose agisi iizerindeki birlesik etkisini gormek icin 3 boyutlu bir grafik
sunulmustur. Elde edilen veri noktalarima c¢ok degiskenli regresyon analizi uygulanarak bu
noktalara en yakin 2. derece yiizey belirlenmistir. Buna gore, kdse boslugu agisinin K ile degisimi
dogrusal, n ile degisimi parabolik kabul edilebilir. Sonug olarak, gerinme peklesmesine ugrayan
malzemeler i¢cin ECAP kalibi tasarlanirken geometrik faktorlerin yani sira malzeme 6zelliklerinin
de goze alinmasi gerektigi anlasilmistir.

Sekil 4.11 Kose boslugu agisinin (o) gerinme sertlesmesi ¢arpani (K) ve {issii (n) ile degisimi
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4.1.5. Malzeme Sertlesme Mekanizmalari ve Hasar Olusumu Etkileri

Sekil 4.12°de degisik sertlesme mekanizmalarinin uygulanmasit gereken kuvvete etkisi
sunulmustur. Sonuglara gore, izotropik ve kombine sertlesen malzemeleri 2 kanalli ECAP
kalibindan geg¢irebilmek icin 500 MPa civart bir basing uygulanmasi gerekirken, kinematik
sertlesme durumunda 400 MPa yeterli olmaktadir. Ters yiikleme sirasinda malzemenin akma
dayancinin azalmasindan kaynaklanan bu etki beklenmekte olan bir etkidir. Kombine sertlesen
malzeme 2 pasodan sonra izotropik sertlesen malzemeye yakin davranmaktadir. Fakat kinematik
sertlesme yiiksek gerinmelerde daha baskin olacagindan ECAP islemi siirdiiriiliirse sonraki
pasolarda aradaki farkin belirgin sekilde agilmasi beklenmektedir.

Bu kisimdan c¢ikarilabilecek onemli bir sonug, kinematik sertlesen bir malzemenin ECAP
islemine tabii tutulmasinin daha kiiclik bir presle gerceklestirilebilecegidir. Ayn1 zamanda bu
durum, kalip dizayn1 i¢in de avantajlidir. Zira, uygulanan kuvvetin azalmasi ile kaliba binecek
yik de azalacaktir. Fakat, ECAP tasarimi i¢in uygulanan kuvvet ve kalibin yanisira gerinme
homojenligi ve hasar birikimi de incelenmelidir.
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Sekil 4.12 Sertlesme mekanizmasinin uygulanmasi gereken kuvvete olan etkisi.

Sekil 4.13°de 3 farkli sertlesme mekanizmasi icin ECAP sirasinda esdeger plastik gerinme
dagilimi incelendiginde, sertlesme mekanizmasinin deformasyon bolgesini ve gerinme dagilimin
onemli derecede etkilemedigi goriilmektedir. Daha ayrintili inceleme i¢in, birinci ve ikinci
pasolardan sonra malzemenin kesiti boyunca esdeger plastik gerinme dagilimi Sekil 4.14’te
sunulmustur. Buna gore, sertlesme mekanizmasi gerinme dagilimini etkilemekle birlikte baskin
degildir. Yine Sekil 4.13’de kose acist olusumunun sertlesme mekanizmasindan etkilendigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, o6zellikle ikinci paso sirasinda gerinme hizlar1 dagilimimin
malzemenin yumusamasindan etkilenmesidir.
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Sekil 4.13 ECAP sonrasinda gesitli sertlesme mekanizmalar i¢in esdeger plastik gerinme dagilimi
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Sekil 4.14 Malzemenin kesiti boyunca esdeger plastik gerinme dagilimi
(a) birinci pasodan sonra, (b) ikinci pasodan sonra
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Sekil 4.15°te, ilk paso sonunda degisik sertlesme mekanizmalarina sahip malzemelerde
Cockcroft-Latham hasar indeksinin dagilimi sunulmustur. Sonuglara gore, ilk paso sonunda
sertlesme mekanizmasinin hasar birikime etkisi zayiftir, kinematik ve kombine sertlesen
malzemelerde burun boélgesinde fazladan kii¢iik bir hasar bolgesinin olusmasi disinda belirgin bir
fark yoktur.

0 oe
0030
0o

a) b) c)
Sekil 4.15 ECAP sirasinda ¢esitli sertlesme mekanizmalar igin ilk pasodan sonra

Cockcroft-Latham hasar indeksine gore malzemedeki hasar birikimi.
(a) izotropik, (b) kinematik, (¢) kombine

Sekil 4.16°da, sertlesme mekanizmasinin 2. paso sonunda hasar birikimi sunulmustur. Sekle gore,
2 paso sonunda sertlesme mekanizmasinin hasar birikimine olan etkisi artmig olsa da, hala etkisi
nispeten azdir. Kinematik ve kombine sertlesen malzemelerde hasar birikimi belli noktalarda
daha yogundur. Cok kez yinelenen ECAP islemlerinde bu etkinin daha belirgin olmasi
beklenmektedir. Bu yiizden kinematik sertlesen malzemelerin ECAP islemi sirasinda hasar
birikimi olusturmaya daha egilimli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.16 ECAP sirasinda, gesitli sertlesme mekanizmalari i¢in ikinci pasodan sonra
Cockcroft-Latham hasar indeksine gore malzemedeki hasar birikimi.
(a) izotropik, (b) kinematik, (¢) kombine
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’nin karsilastirilmast sonucu ilging bir gozlem yapilabilir. Malzemenin ilk
kismi ikinci pasoyu yaparken, diger ucta ilk paso deformasyona ugrayan kisim artik ¢ok az, hatta
hi¢ hasara ugramamaktadir. Bu durumu agiklamak icin hasar birikimine Onemli etkisi olan
hidrostatik basincin durumu incelenmistir. Sekil 4.17°de izotropik sertlesen bir malzemede
hidrostatik gerilimin dagilimi sunulmustur. Bu sekilden yararlanarak hasar olusumunu engelleyen
mekanizma aciga cikarilabilir. Malzemenin u¢ kismi, ikinci ECAP kanalina girerken
deformasyona kars1 gosterilen direng, birinci kanaldan gegmekte olan malzemeye (1000 MPa’ya
varan) yiiksek hidrostatik basing uygulanmaktadir. Bu yiiksek hidrostatik basing hata olusumuna
kars1 direnci Onemli Olgiide arttirmaktadir. Fakat, bu basincin ilk kanalda deformasyonu
zorlagtirma ve uygulanan yiikii arttirmak gibi bir yan etkisi bulunmaktadir.

Sekil 4.17 ECAP sirasinda hidrostatik gerinme dagilimi
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4.2. Laboratuar Olg¢ekli Kahp Bulgular1 (ECAP)

Bu boliimde ECAP sistemi kullanilarak deforme edilen farkli aliiminyum alagimlarinin mekanik
ozelliklerinde ve mikroyapisindaki degisim incelenmektedir. Ik boliimde sistem tasarimi
sirasinda elde edilen deneyim paylasiimakta ve ECAP sisteminin getirdigi sonuglar
sunulmaktadir. ikinci kisim ise ECAP sistemi yapilandirildiktan sonra gergeklestirilen sistematik
Al-2024 deneylerini kapsamaktadir.

4.2.1. Tasarim Siirecinde Elde Edilen Bulgular

Ik denemeler boliim olanaklaryla iiretilmis 90°lik kalip kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismalarda
Al-6066 ve Al-5083 alasimlar1 kullanilmis ve ECAP yonteminin taninmasinda faydali sonuglar
elde edilmistir.

Oncelikle, 3 adet 6066 Al-alasgmi numunede (14mmx14mmx130mm) tek paso ECAP
deformasyonu yapilmustir. ilk numune deformasyon sirasinda cesitli noktalardan kirildigindan,
1s1l islemle numuneler daha siinek hale getirilmistir. 450°C’de 60 saat ve 120 saat isitilmis
numunelerde kirilmanin sadece baslangi¢c ve bitis kisminda oldugu ve kalan kismin catlaksiz
oldugu goriilmiistiir. Numunelerin yan ylizeylerinde, uzunluk boyunca 6 farkli noktada sertlik
Olctimii alimmustir (Sekil 4.18).

1: Isil islemsiz 1D: Deforme edilmis

2: 60 saat 1s1tma (450°C) 2D: Deforme edilmis

3: 120 saat 1sitma (450°C) 3D: Deforme edilmis
Numune Ortalama Sertlik Numune Ortalama Sertlik
1 67 + 0,82 1D 84 =+ 1,97
2 56 £ 0,52 2D 84 =+ 3,16
3 52 £ 1,17 3D 85 =+ 1,55
Heckert Analog Sertlik Cihazi (Brinell): 2,5 mm bilye 31,25kP

Sekil 4.18 Numunelerin farkli yonlerden fotograflar1 ve ortalama sertlik degerleri
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Isil iglemle yumusatma sirasinda firin igerisine yerlestiren sahit numune vasitasiyla sertlik
degisimi gozlenmistir. Sekil 4.19°da sertligin zamana bagli degisimi, tiglincii glin sonunda sertlik
degerinin sabitlendigini géstermektedir.
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Sekil 4.19 6066 Al-alasimi numunelerde 450°C’de 1sitma siiresine baglh sertlik degisimi

450°C’de 120 saat 1sitilan numunenin orta boliimiinden parca ¢ikarilarak; kesit bolgesinin makro
ve mikro sertlik dagilimi incelenmistir. Sekil 4.20°deki makro sertlik degisimi incelendiginde
yatay eksende pek bir degisim gozlenmedigi buna ragmen deformasyonun etkilerinin dik eksende
olustugu saptanmistir. Dik eksendeki sertlik taramasi birbirinden esit uzaklikta mikro-sertlik
(Knoop) yontemiyle tekrar edilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 ECAP sonrasi kesit alanda makro-sertlik dagilimi
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Plastik gerinmelerin parcanin orta kesimlerinde teorik degerlere yakin bir plato olusturdugu ve
buradan kalip yoniindeki iki kenara dogru uzaklastikca plastik deformasyonun azaldigi
goriilmektedir. Kalibin iist ylizeyine yakin tarafta bu diisme bir silire sonra tekrar artiga
doniisiirken, alt ylizeyde boyle bir davranis gozlenmemektedir. Bu nedenle, minimum plastik
deformasyon bolgesi alt yiizeyden bir miktar yukaridadir. Bu sonuglar sonlu eleman yontemiyle
elde edilen modelleme c¢alismalarina benzerlik gostermektedir. Sekil 4.21°de simulasyon ve
Oleme ile elde edilen sertlik dagilimlarinin bir karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.21 ECAP sonrasi kesit alanda mikro-sertlik dagilimi: 6lgme ve simulasyon sonuglari

6066 Al-alasimi numuneler 120 saat 1sitilarak daha siinek hale getirilseler dahi baslangi¢ ve bitis
uclarindaki catlak olusumunun Oniine gecilememistir. Bu kapsamda farkli malzemelerin
davranisim degerlendirmek tizere 5083 Al-alagimu tek paso deforme edilmistir. 415°C ‘de 6 giin
tavlanarak yumusatilan numunede orta bolgedeki catlagin kayboldugu ancak baslangi¢ kisminin
tiretim sirasinda koptugu gozlenmistir. Isil islem sirasinda Brinell sertligin zamana bagli degisimi
Sekil 4.22°de verilen grafikte sunulmustur. Numunenin sertlii, 72 saat tavlama sonunda 96
HB’den 72 HB’ye diigmiisse de 1sil islemden gecmis 6066 alasimindaki 52 HB degerinin ¢ok
iizerindedir. Dolayisiyla deformasyon sirasinda daha fazla ¢atlak olusmustur. 5083 alasimindan
deformasyon oncesi ve sonrasi alinan ortalama makro sertlik degerleri Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.22 5083 Al-alasimi numunelerde 415°C *de 1sitma siiresine bagli sertlik degisimi

1: Isil iglemsiz 1D: Deforme edilmis

2: 144 saat 1sitma (4150C) 2D: Deforme edilmis
Numune Ortalama Sertlik Numune Ortalama Sertlik
1 9% + 3,38 1D 117 + 2,04
2 72 £ 1,10 2D 116 =+ 0

Heckert Analog Sertlik Cihazi (Brinell): 2,5 mm bilye 31,25kP

Sekil 4.23 5083 Al-alasim1 numunelerin ECAP 6ncesi ve sonrasi fotograflari ve ortalama sertlik degerleri

Malzemenin kalipta ugradigi deformasyonu gozlemlemek amaciyla malzeme ylizeyinde maket
bigcagi yardimiyla kare desenler olusturulmustur. Cizgilerdeki degisim, Sekil 3.8 ‘de sunulmustu.
Biitlin yan yiizeyin desenlendirildigi ¢aligma ise, U¢ farkli bolgenin varligini ortaya
cikarmaktadir. Baslangic ve bitis catlaklar1 arasindaki c¢atlaksiz bolge, deformasyon
karakteristigini gostermektedir. Yatay cizgilerde pek bir degisiklik gozlenmemesine ragmen
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dikey cizgiler yaklasik 58° kayarak paralelkenar olusturmuslardir. Alt yiizeye yakin bolgedeki
kayma ise 20°-25° arasindadir. Bitis ¢atlagindan sonraki kisimda kare formdan herhangi bir
sapma yokken; baglangi¢c catlagindan dnceki kisim karmasik bir deformasyon durumunu isaret
etmektedir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 5083 Al-alasim1 numunede tek paso ECAP sonrasinda yan kesitte desen degisimi

6066 Al-alasimi icin yapilan desenleme ¢alismalar1 da 5083 ile paralellik gostermektedir (Sekil
4.25). ®=90° agil1 kalipla deformasyon sonucunda olusan desen agis1 57°-58° bulunmustur. Han
vd. (2004b), ®=100°, 110°, 120° ve 130° acili sistemle deformasyonda kayma deseni agisi
strastyla 6=56,8°, 50,5°, 43,7° ve 36,9° olarak tespit etmislerdir.

Catlaklarin varligi desen morfolojisini etkilese de orta kisimdaki durum ve desen agisi

literatlirdeki benzer calismalarla ve yapilan sonlu eleman analizi sonuglartyla (Sekil 4.26) uyum
igerisindedir.
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Sekil 4.25 6066 Al-alasim1 numunede tek paso ECAP sonrasinda yan kesitte desen degisimi

Sekil 4.26 Sonlu eleman simiilasyonunda elde edilen desen degisimi

4.2.2. Sistematik Deneyler

Modernizasyonu ayrintilartyla bir dnceki boliimde sunulan yeni sistem, beraberinde bir ¢ok
avantaj1 getirmistir. Kalip yiizeyi elekropolisaj ve plazma nitrasyon yapilarak piiriizsiizlestirilmis;
kalip sisteme sabitlenebildiginden ECAP sirasinda oynama sorunu onlenerek pes pese iiretim
kolaylig1 saglanmistir. Ayrica, bakir malzeme ile geri tepme basinci uygulanmasi yontemi ve
Sekil 3.14°de sunulan siralamaya uyuldugu takdirde suverilmis orneklerde bile ECAP sonrasi
numunenin baginda ve sonunda artik ¢atlama olmamaktadir (Sekil 3.15). Bu boliimde Al-2024
alasimina uygulanmis tek paso ECAP deformasyonunun i¢ yapi ve mekanik 6zelliklerine etkisi
sunulacaktir. Deformasyon sonrasi uygulanan yaslandirma ve tavlama islemlerinin etkisi
tartisilmaktadir.
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4.2.2.1. X-Istm Kirimmmi Ol¢iim Sonuclari

Al-2024 alasimima uygulanan deformasyon ve yaslandirma islemleri malzemenin mikroyapisini
degistirmekte ve x-1s1m1 kirinim profilini etkilemektedir. Ortalama 20=38,3° degerinde goziiken
aliminyum (111) diizlemine ait karakteristik kirinim tepesindeki degisimi gostermektedir (Sekil
4.27).

Kirmim tepesi, su verme, deformasyon ve yaslandirma islemlerine bagl olarak genislemekte,
saga-sola kaymaktadir. Cozeltiye alma sonrasi artan yar1 yiikseklik genisligi; sistemde kalinti
gerilmelerinin olustuguna isaret etmektedir. Deformasyon sonrasi tepe noktasi asagiya diigmiis ve
daha da genisleyerek sola kaymistir. Bu durum kalinti geriliminin varlig1 ve hiicreli yap1 (cell
structure) olusumuna isarettir. ECAP sonrasi yaslandirilan 6rnekte ise profil saga kaymis ve x-
1s1n1 kirinim giddeti azalmustir.

ECAP sonrasi olusan hiicre boyutunun x-1s1n1 ¢izgi genislemesi (line broadening) yontemiyle
tayini icin ECAP uygulanmis ve referans olarak sec¢ilen tavlanmis durumdaki kirmim
profillerinden ¢izgi genislemesi (Bg ve Bg) tayin edilmistir (Sekil 4.28). Bagint1 (3.8) kullanilarak
ECAP sonrasi elde edilen ortalama hiicre boyutu yaklagik 50nm olarak tayin edilmistir.

35000

== tavlanmis
30000

== cozeltiye alinm|s

25000 —ECAP {1 paso)
== ECAP+yaslanma(190C 1s)

20000

@
=
S
“ 15000

10000
5000
0 B
37,5 38 38,5 39 39,5
28

Sekil 4.27 Uygulanan iglemlerin 2024 Al-alasimi numunelerde
(111) diizlemine ait x-15101 kirnim tepesine etkisi
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Sekil 4.28 Tavlanmis ve ECAP uygulanmis 6rneklerin (111) diizlemi i¢in x-1gin1 kirinim analizi

4.2.2.2. Mikroyap Incelemeleri

Al-2024 alagiminin baglangi¢ konumunun belirlenmesi i¢in optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobundan faydalanilmistir. Deformasyon (ECAP) ve sonrasi isil islemler sirasindaki
mikoyap1 degisimlerinin kontrolii ise gecirim elektron mikroskobuyla tayin edilmeye
calisilmustir.

4.2.2.2.1. Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Cozeltiye alinmis Al-2024 alagiminin optik mikroskop altindaki goriniimii Sekil 4.29a’da
gosterilmigtir. Gorlintli analiz programiyla tane boyutu dagilimi (Sekil 4.29b) 6lciilmiis ve
ortalama tane boyutu 35um olarak saptanmistir. Optik mikroskop ve SEM caligsmalar1 (Sekil
4.30) matriste yayillmis durumda inkliizyonlarin varligin1 gostermektedir. EDS yontemiyle matris
ve inkliizyonlarin kimyasal kompozisyonu tayin edilmis ve Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Cozeltiye alinmig Al-2024 alasiminda matris ve inkliizyonlarin EDS analizleri

Matris Inkliizyon
Element Agirlikca % Element Agirlikca %

Al 94,46 Al 56,86
Cu 5,29 Cu 27,91
Mg 0,25 Mg -

Fe - Fe 8,54
Mn - Mn 5,15

Si - Si 1,54
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Sekil 4.29 Cozeltiye alinmig Al-2024 alagiminin mikroyapisi
(a) Optik mikrograf (100X), (b) Tane boyutu dagilimi
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Sel 4.30 Cozeltiye alimmus Al-2024 laslmlnm SEM altindaki goriiniimii
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4.2.2.2.2. Gecirim Elektron Mikroskobu Incelemeleri

TEM c¢alismalar1 baglangic durumu, ¢ozeltiye alinmig, ECAP uygulanmis, ECAP sonrasi
tavlanmis ve yaslandirilmis olmak iizere 5 baslik altinda toplanmistir. Karanlik Alan (DF), Parlak
Alan (BF), Secilmis Alan Elektron Kirmnimi (SAED) ve EDS teknikleriyle inkliizyon ve ¢okelti
tayini, dislokasyon durumu ve tane/hiicre boyutu saptanmaya ¢alisiimistir.

e Baslangi¢c Durumundaki Ornekler

Al-2024 alagiminin baslangi¢c durumu (Sekil 4.31), mikroyapida ¢ubuk seklinde fazlarin varligim
gostermektedir. Bu faz, EDS analiziyle incelenerek Cizelge 4.2’de sunulmustur. Cheng vd.
(2007) Al-2024 alagimlarinda yeniden-kristallesme ve tane boyutu kontrolii i¢in AlyyCu,Mn;
cubuksu T-fazinin kullanildigin1 belirtmektedir. EDS analiz sonuglart bunu dogrulamaktadir.
Sekildeki siyah ¢izgilerin dislokasyonlar1 gosterdigi saptanmistir. Soguk deformasyondan otiirii
belirgin tane/hiicre duvarlari olugsmamustir.

Sekil 4.31 Baslangi¢ konumundaki Al-2024 alagiminin TEM goriintiisii

Cizelge 4.2 Cubuksu fazlarin kimyasal analizi (EDS)

Element Agirlikca % Atomik %
Al 86,81 93,15
Cu 4,70 2,48
Mg 0,69 0,82
Mn 7,79 3,55

e (Cozeltiye Alinmis Ornekler
Sekil 4.32 ECAP oncesi ¢ozeltiye alinmis numunelerin TEM goriintiisiinii gostermektedir.
Cozeltiye alinma sonrasinda bile T-fazinin mevcudiyetini korudugu gézlenmistir.
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Sekil 4.32 Cozeltiye alinmig Al-2024 alagiminin TEM microyapist

e ECAP Uygulanmis Ornekler

= Al e WY R !
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Sekil 4.33 ECAP uygulanmig Al-2024 alagimiin TEM goriintiileri
(a) Parlak alan (BF), (b) Karanlik alan (DF), (¢) Se¢ilmis alan elektron kirinimi (SAED)

Alasimin  ECAP yontemiyle deforme edildikten sonraki i¢ yapr durumu Sekil 4.33’de
sunulmustur. Karanlik alan (DF) yontemiyle elde edilen fotografta (Sekil 4.33b) beyaz tanemsi
yapilar saptanmistir. Bu yapilarin boyutlarinin X-1s1inlar1 yontemiyle elde edilen hiicre boyutu ile
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tutarli oldugu gortilmistiir. Sekillerde yiiksek dislokasyon yogunlugunun yarattigi gerilme
alanlarindan (strain field) dolayr tane sinirlar1 net olarak segilememektedir. Sekil 4.33c’de
sunulan secili alan elektron kirmimi halka paternine sahiptir. Halka paterni ECAP deformasyonu
sonrasi farkli oryantasyondaki tanelerin varligina isaret etmektedir.

Sekil 4.34a’da goziiken siyah bolgeler dislokasyon bantlarini, beyaz bolgeler ise dislokasyonsuz
taneleri gostermektedir. Sekillerde T-fazi1 etrafina dolanmis dislokasyonlar da dikkat cekmektedir.
Sekil 4.34b’de sunulan T-faz1 etrafindaki yiiksek dislokasyon yogunlugu heterojen deformasyona
isaret etmektedir. Bu ve benzeri mikroyapidaki T-fazinin dislokasyon hareketine engel teskil
edecegi asikardir. Zaten, ECAP gibi asir1 deformasyonlu yapilarda, kuvvetlendirme mekanizmasi
olarak dislokasyon-dislokasyon kenetlenmesinin tane boyutu etkisine gore daha etkili olacagi
diistiniilmektedir.

100nm
Sekil 4.34 ECAP uygulanmis Al-2024 alasiminda dislokasyon yapisi
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e ECAP Sonrasi Tavlanmis Ornekler

0,2 um

S |
001 03 05 07 09 11 13 15
Length (um)
Sekil 4.35 ECAP sonrasi tavlanmig Al-2024 alagimi
(a-d) TEM mikroyapilari, (e) Hiicre boyutu dagilimi

Yiiksek dislokasyon yogunlugunun yarattigr gerinim alanlari iist iiste binmesinden Otiirii; elde
edilen TEM goriintiilerinin hicbirinde tane sinir1 se¢ilememektedir. Bunun 6niine gecilmek igin
numuneler 400°C ‘de 1 saat tavlanarak tane-alti/hiicre yapi sinirlarmin goéziikmesine olanak
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taninmustir. Sekil 4.35(a-d)’de tavlama sonrasi olusan yapilara 6rnekler sunulmustur. Goriintii
analizi yontemiyle (Sekil 4.35¢) ortalama hiicre boyutu 0,4pm mertebesinde tespit edilmistir.
Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi iizere; ECAP sonrasi olusan hiicre boyutu, hem X-1sinlari
cizgi genislemesi yontemi hem de TEM goriintiilerinden 0,05 um olarak saptanmisti. Dolayisiyla;
tavlanma siliresince isleyen toparlanma ve yeniden-kristallesme mekanizmalari; dislokasyon
diizenlenmesi ve tane-alti yapiin biiylimesiyle sonuclanmistir. Goriintiilerde tane-alti/hiicre
yapilart iclerinde dislokasyonlara rastlanmaktadir. Bu ¢alisma 1 saatlik siirenin yeniden-
kristallesme i¢in yeterli olmadigini gostermektedir. Bu durum ECAP yonteminin 1s1] kararlilik
acisindan bir diger avantaji olarak goziikkmektedir.

e Yaslandirma islemi Uygulanmis Ornekler

Yaslandirma islemi hem deforme edilmemis hem de ECAP uygulanmis numunelere
uygulanmigtir. Sekil 4.36’da 190°C ‘de 12 saat yaslandirilmis alasimin karanlik alan (DF) ve
parlak alan (BF) TEM goriintiileri verilmektedir. Goriintiilerde belirli bir dogrultuda hizalanmis
cokeltiler bulunmaktadir. Yapilan EDS analizleri ¢okeltilerin S° ve/veya S’ (ALCuMg)
oldugunu gostermektedir. EDS analizi sonuglar1 Cizelge 4.3°te sunulmustur. Cizelgede Cu ve Mg
atomik oranlarinin birbirine yakin oldugu; fazla miktardaki Al ise matristen geldigi
distiniilmektedir.

100 nm | 100 nm

Sekil 4.36 Cozeltiye alma sonrast deforme edilmeden yaslandirilan Al-2024
(a), (¢) Karanlik alan (DF) goriintiisii, (b), (d) Aydinlik alan (BF) goriintiisii
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Cizelge 4.3 Yaglandirilmig Al-2024 alagimi ¢okeltisinin kimyasal analizi (EDS)

Element Agirlikca % Atomik %
Al 86,47 91,55
Cu 10,27 4,62
Mg 3,26 3,83

ECAP sonras1 190°C ‘de 2 saat yaslandirmanin etkisi Sekil 4.37°de sunulmustur. Yiiksek
dislokasyon yogunlugu, net bir kontrast farkini engellese de ufak ¢okeltiler se¢ilebilmektedir.

4.2.2.3. Malzeme Sertligindeki Degisim

Al-2024 alasimina uygulanan cesitli islemler sonucu malzemenin kazandigi Brinell sertlik
sonuclart Cizelge 4.4’de sunulmustur. Tek paso ECAP sonrasi ¢ozeltiye alinmig numunenin
sertliginde gozle goriiliir bir artis meydana gelmistir. Sertlik 82HB’den 160HB’ye yiikselmistir.
Aliiminyum alagiminin yiikksek yigilma hatast enerjisi (stacking fault energy) ve yiiksek
dislokasyon yogunlugu sertlik artisina sebebi olarak diisiiniilebilir bu sayede dislokasyonlar
capraz-kayma (cross-slip) yaparak diiglimlere yogunlasip dislokasyonsuz ince tane-alt1 yapi
olusturabilmektedir. Boylelikle ECAP sonucunda elde edilen ¢ok kiigiik taneli yapi, Hall-Patch
denklemi ile ifade edilen sertlik artisina neden olmaktadir.

Cizelge 4.4 Al-2024 alasiminin farkli kosullardaki sertlik degerleri

Sertlik (HB)
Baslangic Durumu 141+ 6
Cozeltiye Alinmis (495°C / 1saat) 82+1
Tavlanmisg (420°C / 3saat) 64 £ 1
Cozeltiye Alinmig + ECAP 160+ 11
Cozeltiye Alinmis + ECAP + Tavlanmis (400°C / 1saat) 72+ 1
Cozeltiye Alinmis + Tavlanmig (400°C / 1saat) 69 +3
Cozeltiye Alinmis + ECAP + Yaslandirilmig (190°C / 1saat) 189 £8
Cozeltiye Alinmis + Yaglandirilmig (190°C / 24saat) 142+ 6
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ECAP sonrasi tavlama islemiyle sertlik 72HB’ye diismektedir. Tavlamayla beraber yumusama,
aliminyum gibi yiiksek yigilma hatasi enerjisine sahip metallerde beklenilen bir olgudur.
Sertligin dislokasyon miktarina ve dagilimina baglh oldugu diisiintildiigiinde; tavlama sirasinda
aktive olan toparlanma mekanizmasinin dislokasyonlar1 yeniden dizilerek tane-alti/hiicre yapilar
olusturmasini ve sertlik diisiisiinii agiklamaktadir.

Tek paso ECAP sonrasi uygulanan yaslandirmanin malzemenin ozellikleri iizerine etkileri
incelenirken, ilk olarak deforme edilmemis 2024 Al-alasiminin yaslanma sertlesmesi takip
edilmig, 190°C’de yaslandirilan 6rneklerde maksimum sertlige (141 HB) 24 saat yaslanma
sonucunda ulagilmistir. Daha sonra ¢ozeltiye alinmis numuneler ECAP sisteminde tek paso
deforme edilerek yaglandirma islemine tabi tutulmustur. 80°C, 100°C, 190°C’de yapilan
yaslandirmalarin malzemenin sertligine etkisi Sekil 4.38’de sunulmustur.

B [ \
130 ;ﬁ,_ ]
Yaslandwma

Sicekligi
——ECAP  (190C)

55 - —B—ECAP  {100C)
J \ ECAP  (80C)
120 ===ECAPs1Z (190 C)

100

Sertlik (HB)
\\_~~~
|

80 . . . log Zaman
1 10 100 1000 10000

Sekil 4.38 2024 Al-alasimi numunelerde ECAP sonrasi yaglandirma siiresine bagli sertlik degisimi

ECAP sonrasi yaglandirilan numunelerde, dogrudan yaslandirilmis numuneden daha yiiksek
sertlige ulagilmistir. Yaslandirmada sicakliginin azaltilmasi azami sertlik degerinde azalmaya
sebep olsa dahi sertliklerin ECAP uygulanmadig1 durumdan daha ytiksekte oldugu gozlenmistir.
190°C’de yaslandirilmis iki set kiyaslandiginda, ECAP uygulanan numune hem daha yiiksek
sertlige ulagmakta hem de maksimum sertlife daha kisa zamanda erismektedir. Standard
yontemle yaslandirilan 2024 alagimi 190°C’de 24 saat sonunda yaklasik 141 HB sertlige
ulasirken; ¢ozeltiye alma ve yaslandirma arasi ECAP yontemiyle tek paso deforme edilen
numunede ayni sertlik mertebesine 1 saat sonunda erisilmistir. Bu sonuclar, ECAP ydnteminin
yaglanma kinetigini hizlandirdigini gostermektedir. ECAP sirasinda artan dislokasyon miktarinin,
cokelti olusumu sirasinda c¢ekirdeklenme mevkisi olarak davranip heterojen ¢ekirdeklenmeye
neden oldugu distiniilmektedir. Bu sayede ¢okelti olusma hizi artmakta ve doruk sertlige ulasma
stiresi kisalmaktadir. Elde edilen bu bulgular “asir1 plastik deformasyon” yonteminin bir avantaji
olarak yorumlanmaktadir.
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4.3. Kesintisiz Tezgah (DCAP) Bulgulan

Raporun bu kismi, kesintisiz tezgah (DCAP) sisteminin modelleme c¢aligmalart ve Al-
alasimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirma bulgularini icermektedir.

4.3.1. Modelleme

Sonlu eleman analizi (FEM) yontemiyle yapilan arastirmalarda kesintisiz plaka deformasyonu
icin en uygun yontem olarak DCAP saptanmis ve giris—¢ikis kanallar1 arasinda olmasi gereken
deformasyon miktariin 6nemi vurgulanmisti. Ardarda yinelenen simulasyonlar araciligi ile
merdaneler tarafindan verilen deformasyonun %8’den az oldugu durumlarda malzemenin ¢ikis
kanalinin dolduruldugu ve islemin problemsiz ger¢eklestirildigi gozlemlenmistir.

DCAP sisteminin en 6nemli 6zelligi kayma deformasyonu sayesinde tek pasoda dahi malzemeye
cok yiiksek gerinimler verilebilmesidir. Sekil 4.39, FEM analizi ile DCAP islemi sirasinda
malzemeye uygulanan gerinimleri gostermektedir. Sekilden de gortildiigii gibi DCAP sirasinda
malzemeye uygulanan gerinim tek paso da 0,3 ile 0,6 arasinda degismektedir. Bu gerinim
degerlerine ancak asir1 haddeleme ile ulagilabilmektedir. DCAP yonteminde boyut degismedigi
icin, deformasyon sirasinda olusan enerjinin tamami dislokasyon olusumu i¢in harcandigi ve
bunun da malzemeye daha iyi mekanik 6zellikler kazandirdig: diistiniilmektedir.

Sekil 4.39 DCAP prosesinde malzeme yiizeyindeki gerinim degisiminin FEM analizi
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4.3.2. DCAP Isleminin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Kesintisiz tezgahin amac1 ECAP sisteminde yapilamayan ¢ok pasolu levha deformasyonunun
gerceklestirilebilmesidir. Mekanik test yapilabilirligi de goz Oniine alarak farkli merdane
yiizeyleri denenmis ve DCAP isleminin sertlik-akma dayanci lizerine etkileri tartisilmistir.

4.3.2.1. Kanalli Merdane

DCAP sisteminin ¢aligirligini test etmek icin saf aliiminyum ve 2xxx Al-alasimi1 deforme edilerek
malzeme sertligindeki degisim gozlenmistir. Deformasyon sonrasi elde edilen sertlikler Cizelge
4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 DCAP tezgahindan gecirilmis numunelerde sertlik degisimi

Numune Deformasyon Oncesi Deformasyon Sonrasi
Ortalama Sertlik (HB) Ortalama Sertlik (HB)
Saf alliminyum 250 £ |0 30| £ [0,28
2xxx serisi Al alagimi 58] £ |2,25 66 | = | 0,57

Calismalarin devaminda, farkli baslangic konumlarindaki Al-6061 levhalar kullanilmastir.
170mmx27,5mmx2mm boyutlarindaki numunelerde 4 farkli durum (6061-T6 haddeleme, 6061-
T6 DCAP, Cozeltiye alinmis 6061 DCAP, Tavlanmis 6061 DCAP) icin sertlik incelemesi
yapilmistir (Cizelge 4.6). ECAP uygulanan numunelerdeki alt ve iist ylizeyler arasindaki sertlik
farki, DCAP uygulamasinda da g6z ontinde bulundurulmustur.

Referans olarak 6061-T6 aliiminyum numunenin sertlik degeri 6l¢iilmiistiir (109 HB). Ilk olarak,
aliminyum serit numune Ondeki kalip seti ¢ikarilarak 1,95 mm hadde araligindaki sistemden
gecirilmistir. Bunun amaci, DCAP ile haddeleme arasindaki farki gézlemlemektir. Daha sonra
6061-T6 numunesinin DCAP pasosundan gectikten sonraki sertlik degeri Ol¢iilmiistiir. 2 paso
gecen numunede her pasoda sertligin arttigi goriilmektedir. Sistem, numunenin ancak 2 paso
gecmesine olanak saglamistir; sonraki pasoda asir1 sertlik ve gerinmeden kaynaklanan kirilmalar
gbzlenmistir.

Diger inceleme, ¢ozeltiye alinmis ve su verilmis numunelerde yapilmistir. Cozeltiye alma islemi
530°C’de yapilmis ve oda sicakligina hizla sogutulmustur. Numunenin sertliginde beklendigi gibi
azalma goriilmekte ve bu durum numunenin daha fazla pasodan ge¢mesine izin vermektedir. 4
paso gecirilen numunede sertlik artis1 yine beklenildigi sekilde goézlenmektedir. 5 paso gecen
numunede ise beklenenin tizerinde sertlik artis1 vardir. Bunun nedeni numunenin 5. pasodan énce
8 giin oda sicakliginda beklemesi ve buna bagl olarak yaslanmaya maruz kalmis olmasi olarak
tahmin edilmektedir. Numunelerin derin dondurucuda saklanarak dogal yaslanmanin Oniine
gecilebilecegi tespit edilmistir.

Son inceleme 450°C’de 16 saat tavlanmis ve firinda sogutulmus numunelerde yapilmustir.
Tavlama ve firinda sogutma islemiyle numunenin sertliginde daha fazla azalma olmustur. Bu
numunelere normal kosullarda 4 paso DCAP, zimpara destekli ise en fazla 6 paso
uygulanabilmistir. Kuvvetli patinaj nedeniyle daha fazla paso gecirilememesi, merdane
yiizeyinde revizyon ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Sertlik artiginin ilk pasoda olup diger pasolarda
olmamasi, “alt kalip-iist kalip* Ol¢iilerinin ayarsiz olmasina dayandirilmistir. Dokulu merdane
ylizeyi ve kalibin ¢erceve ile sabitlenmesiyle istenilen sertlik degerlerine ulasilacagi anlagilmastir.
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Cizelge 4.6 DCAP deformasyonu sonucu Al-6061 levhanin sertligindeki gelisim

# | Malzeme Durumu |U/D| HB Standart
Sapma
Alindigi gibi (T6
) %A%} ) (16) - 109 |+ 0,00
1 AG + Haddeleme - 110 |+ 0,00
2 AG + DCAP-1 - 116 |+ 0,00
AG + DCAP-2 - 119 |+ 0,00
Coz_.em(yceoghnmls - 42 |+| 1,16
CO +DCAP-1 U 59 T 0.98
CO + DCAP-1 D 62 |=| 075
CO + DCAP-2 U 69 |=| 0,00
3 CO + DCAP-3 U | 71 |£] 000
CO + DCAP-3 D 70 + 0,58
CO + DCAP-4 U 74 x| 050
CO + DCAP-4 D | 72 |+| 029
CO + DCAP-5 U 88 || 1,00
Tavlanrr;l]s;) (16saat) ) 9 |4 0.00
T + DCAP-1 U 45 |+ 0,00
T+ DCAP-1 D 40 |+ 0,50
T+ DCAP-2 U 45 |+ 1,63
T+ DCAP-2 D 44 |+ 0,58
4 T + DCAP-3 U | 45 |£| 050
T+ DCAP-3 D 45 |+ 0,00
T+ DCAP-4 - Patinaj
T + DCAP-5 - _ Patingj
Yiizey elverissiz
T + DCAP-6 ; _ Patingj
Yiizey elverigsiz
U
[} r-. ﬂ"'.. !

Metal sekillendirmede mekanik Ozelliklerdeki degisimleri etkin gerinime bagli olarak analiz
etmek daha dogrudur. Segal vd.nin de (1995) bahsettigi gibi DCAP sonucunda elde edilecek
etkin gerinim, paso sayisi (N), kalinlik oran1 (K) ve oblik a¢1 (®) ile iliskilendirilebilir.

Cizelge 4.7, 120°°de her paso icin K= 0.950 degerine sahip malzemenin gerinim degerlerini
gostermektedir.
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_ N2 cot[%j 4.1)

TV

Cizelge 4.7 Her paso icin uygulanan gerinim degerleri
N 1 2 3 4
€ 0.602 1.203 1.805 2.407

Kanalli merdane sisteminde deforme edilen farkli baslangi¢ kosullarindaki Al-6061T6 alasimi
peklesme davranisi Sekil 4.40 ’ta sunulmustur. Cozeltiye alinmig ve hizli sogutulmus
numunelerin sertlikleri 4 paso sonucunda 42 HB’den 74 HB’ye cikmistir. Sadece ikinci pasodan
sonra %60’likk bir iyilesme gozlenmektedir. Tavlanmis numunelerde de benzer davranig
gbzlenmekle birlikte, sertlik artis1 ¢ozeltiye alinip hizli sogutulanlara gore ¢ok belirgin degildir.

Etkin Gerinme
0.602 1.203 1.805 2.407
| 1 1 |

75 4
70—5
65—?
60—?

55

Brinell Sertlik

50

45 3

0 B Cozeltiye Alinmis
1 A
35 | | Tavlanl mis
0 1 2 3 4 5
DCAP Paso
Sekil 4.40 DCAP paso sayisina gore Al-6061 levha sertligindeki degisim

4.3.2.2. Dokulu Merdane

Ayrintilart tasarim kisminda verilen dokulu merdane sayesinde, kanalli merdanede karsilagilan
siirtiinme, numunenin kalip icerisine siirlilmesi, patinaj gibi sorunlar ortadan kalkmistir. Yeni
merdane ylizeyi numunenin istenilen paso sayisinda gegirilmesini saglamistir. Bu durum projenin
amact dogrultusunda daha fazla asir1 plastik deformasyona ugramis numune elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Ancak dokulu merdane yiizeyi ile iiretilmis numuneler iizerinde sertlik
aliabilecek alanlar azaldigindan saglikl sertlik dl¢timleri yapilamamistir. Sekil 4.41°de deforme
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edilmemis ve 2 paso deforme edilmis 6061-T6 numunenin ¢gekme deneyi sonuglart sunulmustur.
Akma dayanci iki paso deformasyonla 275 MPa’dan 305 MPa’a yiikselmistir. Bu durum Hall-
Petch denklemine goére tane boyutu incelmesine isaret etmektedir. Ancak malzemenin kirilgan
davranisi dokunun gentik etkisi yaptigi izlenimini vermektedir.

340
320 4
300
280
260
240 -
220 -
200
180 -
160 -
140
120 -
100
80 -]
60 -]
40
20 ]

Dayang¢ (MPa)

0

e DCAP 1 Paso
Alindigi Gibi (T6)

~

T T

0,00 0,05

4.3.2.3. Kismi Dokulu Merdane

Dokulu merdanenin getirmis ¢ok paso deformasyon imkani ve diiz merdanenin getirecegi test
yapilabilirlik birlestirilerek tasarlanan merdane sistemi sayesinde tavlanmis konumdaki Al-6061
levhalar 2 pasoya kadar deforme edilmistir. Deformasyon sonucunda elde edilen sertlik gelisimi
ve ¢ekme testi davranisi sirasiyla Cizelge 4.8 ve Sekil 4.42°de sunulmustur.

0,10

Gerinim
Sekil 4.41 Al-6061-T6 numune igin DCAP 6ncesi ve sonrasi ¢ekme deneyi sonuglari

0,15

T
0,20

0,25

Cizelge 4.8 Kismi dokulu merdaneli DCAP deformasyonu sonucu Al-6061 levhanin sertligindeki gelisim

Malzeme Durumu | U/D| HV Standart
Sapma
Tavlanmis (415°C-
2saat) (T) - 37 |+| 0,58
T + DCAP-1 UD| 53 |+ 1,51
T + DCAP-2 U 55 |+ 0,58
T + DCAP-2 D 58 + 1,05
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140

Dayanc¢ (MPa)

= DCAP 1 Paso
Tavlanmis

O T T T T T T T

R FRL . T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Gerinim
Sekil 4.42 Tavlanmisg konumdaki Al-6061 numune i¢in DCAP 6ncesi ve sonrasi gekme deneyi sonuglari

Mekanik oOzelliklerdeki gelisim irdelendiginde, ilk paso deformasyonda sertligin %40
mertebesinde arttig1; ikinci pasoda ise artisin silirdiigli tespit edilmistir. Tavlanmis durumda
50MPa akma dayancina sahip alasim bir paso deformasyon sonunda yaklasik 100 MPa akma
dayancina ulagsmaktadir. Mukavemette %100°e varan bu artisa ragmen siineklikte ciddi bir diisme
saptanmamistir. Bu durum dokulu merdanede 6ngdriilen ¢entik etkisini dogrulamakta ve DCAP
deformasyonunun bu tasarimda basari ile uygulandigin1 géstermektedir.
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5. SONUCLAR

5.1. Modelleme

Kalip Geometrisi ve Sirtiinmenin Etkileri

1.

D1s kalip acgisimi arttirmak, bir pasoda malzemeye verilen azami plastik gerinme miktarini
azaltmaktadir. I¢ kalip agisinin, sadece dik acil1 kaliplar i¢in dikkate deger bir etkisi vardir.

Biitiin kaliplar i¢in, siirtinmesiz durumda, kalip acgisindan bagimsiz olarak alt kisimlar daha
diisiik plastik gerinmelere maruz kalmaktadir. Bu durum kose boslugu olusumu yiiziindendir.

Siirtiinme katsayisinin artmasi, kose boslugu olusumunu azaltmakta veya yok etmektedir.

Stirtinmeli durumlarda, az miktarlarda siirtinme gerinme homojenligini arttirirken, belirli bir
miktar1 asan siirtinme c¢ok olumsuz etki yaratmaktadir. Bunun nedeni, ylizeydeki asiri
stirtlinme nedeniyle gerceklesen kayma plastik deformasyonudur.

Uc Boyutlu Analizler

5.

6.

Parcanin x-z ve y-z diizlemlerindeki esdeger plastik gerinme miktar1 olduk¢a homojendir.

Parganin derinlik yoniiniin ortasindan alinan bir kesitteki plastik gerinme miktarlar1 2 boyutlu
modelle oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir.

Ucg boyutlu simulasyon siiresi, iki boyutlu gerceklestirilenlerden 16-20 kat daha uzundur.
Sonu¢ benzerliginden dolay1 simulasyon c¢alismalarinin diizlem gerinme varsaymu ile
yapilabilir.

Malzeme Ozellikleri ve Koése Boslugu Olusumu Etkileri

8.

10.

ECAP islemi sirasinda deformasyon diizlem {izerinde basit kayma ile gerceklesmektedir.
Fakat malzemenin gercek davranisinin malzemenin gerinme peklesmesi 6zellikleri nedeniyle
kose boslugu olusmaktadir. Deformasyon bolgesi, yaklasik elips seklinde bir bolgedir.

Kalibin alt tarafina temas ederek akan kismin st tarafina temas eden kisimdan daha hizhi
aktig1 ve bunun sonucunda kdse boslugu olustugu goriilmektedir.

Gerinme peklesmesi kose boslugu olusturmakta heterojen gerinme dagilimina sebep
olmaktadir (6 = o9 + Ke"). Malzeme gerinme peklesmesi ¢arpani (K) ve peklesme iissiiniin
(n) kose bosluguna etkisi 2. derece ylizey olarak belirlenmistir. Buna gore, kdse boslugu
acisinin K ile degisimi dogrusal, n ile degisimi parabolik kabul edilebilir.
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Malzeme Sertlesme Mekanizmalar: ve Hasar Olusumu Etkileri

11. Izotropik ve kombine sertlesen malzemeleri 2 kanalli ECAP kalibindan gegcirebilmek icin
500MPa civari bir basing uygulanmasi gerekirken, kinematik sertlesme durumunda 400MPa
yeterli olmaktadir.

12. Sertlesme mekanizmasi, deformasyon bolgesini ve gerinme dagilimini etkilemekle birlikte
baskin degildir.

13. Cockcroft-Latham hasar indeksinin dagilimina gore, sertlesme mekanizmasinin hasar
birikime etkisi zayiftir, kinematik ve kombine sertlesen malzemelerde burun bolgesinde
fazladan kii¢iik bir hasar bolgesinin olusmasi disinda belirgin bir fark yoktur.

14. Kinematik ve kombine sertlesen malzemelerde hasar birikimi belli noktalarda daha yogundur.
Kinematik sertlesen malzemelerin ECAP islemi sirasinda hasar birikimi olusturmaya daha
egilimli oldugu sdylenebilir.

5.2. Laboratuar Olgekli Tezgah (ECAP)

On Calisma

1. 6066 ve 5083 Al-alasimlari tek paso ECAP ile deforme edilmis; sertlik miktarindaki degisim
gozlenmistir. Yan ylizeyden alinan ortalama sertlik degerleri, firinda yumusatilmig 6066
alasiminda 52 HB’den 85 HB’ye, yumusatilmis 5083 alasiminda ise 72 HB’den 116 HB’ye
yiikselmistir.

2. Kesit alandan alinan mikro-sertlik degerleri, yatay eksende sertligin degismedigini, dikey
eksende ise sertligin malzemenin ortasinda plato olusturdugunu alt ve {ist kenarlara
yaklagilirken sertlikte azalma oldugunu gdstermektedir.

3. ECAP oncesi ylizeyde olusturulan kare desenler, alt ve iist ylizeylerde degismezken, yan
yiizeyde paralel-kenara donitismektedir. Orta kisimdaki kayma acisinin degisen malzemeyle
dahi kabaca 58° civarinda sabit kalmis, alt yiizeye yakin kisimlardaki ag¢i ise malzemeden
malzemeye degisen peklesme katsayisi ve bosluk olusumu nedeniyle degisiklik gostermistir.
Sonuglar sonlu eleman analiz yontemleriyle uyumluluk gostermektedir.

Sistematik Deneyler

4. Yenilenen kalip sistemi sayesinde ¢atlaksiz 2024 Al-alagimi numuneler (18 mm ¢ap, 30 mm
uzunluk) elde edilebilmistir. Numunelerin dniine konan bakir bloklar sayesinde geri tepme
basinci ayarlanarak kalip sokme takma islemi olmadan ardisik numune gegirilmesi miimkiin
olmaktadir.

5. Tek paso ECAP deformasyonuyla sertlik degeri, ortalama 82 HB’den 160 HB’ye
cikmaktadir.
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6.

Deformasyon ve yaslanmaya bagli olarak malzemenin i¢ yapist degismekte ve x-1s1n1 kirinim
tepesinde genisleme ve kayma meydana getirmektedir. Kirmim ¢izgisi genislemesi
yontemiyle ECAP sonrasi ortalama hiicre boyutu 50nm olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
TEM incelemeleriyle tutarlilik géstermektedir.

TEM goriintiilerinden, Al-2024 alagiminin ¢ozeltiye alinmig durumda gubuksu T-fazina sahip
oldugu anlasilmaktadir. ECAP sonrasi dislokasyonlar T-fazi etrafinda yumaklanmis ve
sertlesmeye katki saglamistir. Artan dislokasyon yogunlugu nedeniyle tane sinirlarinin
saptanmasinda gli¢lilk c¢ekildiginden, ECAP sonrasinda tavlama islemi uygulanmistir.
Tavlama sonucunda, i¢ yapida toparlanma ve yeniden-kristallesme mekanizmalart devreye
girmis ve ortalama hiicre boyutu 0,4 um mertebesine ulasmistir. ECAP sonrasi yaslandirilan
orneklerde ise S’ ve S”’ ¢okeltilerine rastlanmustir.

2024 Al-alagimlar1 tek paso ECAP sonrasi yaslandirilmis; deformasyonsuz yaslandirmaya
gore sertlik miktarindaki degisim incelenmistir. Kesit alandan alinan ortalama sertliklerde
190°C’de yaslandirilmis 6rneklerde 24 saatte 141HB ‘ye ulasilabilirken, yaslandirilma dncesi
ECAP uygulanan orneklerde ayni sertlige 1 saat sonunda ulasilmaktadir. ECAP isleminin,
yaslanma  kinetigini  heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmas1 sayesinde arttirdigi
distiniilmektedir.

5.3. Kesintisiz Tezgah (DCAP)

1.

Sonlu eleman analizi (FEM) yontemiyle yapilan aragtirmalarda DCAP giris — ¢ikis kanallari
arasinda olmasi gereken deformasyon miktar1 %8’den az oldugu durumlarda malzemenin
¢ikis kanalinin dolduruldugu ve islemin problemsiz gerceklestirildigi gézlemlenmistir.

Merdaneler aras1 mesafenin 1,95 cm ve ¢ikis kalip boslugunun 2,00 cm oldugu DCAP sistemi
icin yapilan simulasyonda, malzemeye uygulanan gerinim tek pasoda 0,3 ile 0,6 arasinda
degismektedir. Boylelikle, kayma deformasyonu sayesinde tek pasoda dahi malzemeye ¢ok
yiiksek gerinimler verilebildigi saptanmustir.

Deformasyon oncesi 6061-T6 alasgimmin 109 HB olan ilk sertligi sadece haddelemeyle 110
HB’ye, bir paso DCAP ile 116 HB’ye ve iki paso DCAP ile 119 HB’ye ¢ikmaktadir.

Cozeltiye alinmis 6061 alasiminda ise sertlik 42 HB’den birinci paso sonunda 60 HB’ye,
dordiincii pasodan sonra ise 73 HB’ye ¢ikmaktadir. Sertlik 4 paso sonucunda 1,7 kat oraninda
artis gostermistir. Gerinimin 2’den diisiik oldugu aralikta hizli sertlik artis1 gozlenmis; fakat
2’den biiyiik olan degerlerde sertlik artis hiz1 diigmiis ve azalma egilimine ge¢mistir.

Kismi dokulu merdane yiizeyine sahip son tasarim uygulamalarinda; DCAP oncesi tavlanan
numunenin sertligi tek paso deformasyon sonrasinda 1,4 katina ¢ikarken; akma dayancinda
%100’e varan artis tespit edilmistir. Bu durumda dahi malzeme siinekligini korunmustur.
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6. PROJE OZDEGERLENDIRMESI

Proje biitiinliigii icerisinde incelenip 6zdegerlendirme yapildiginda projenin biiyiik 6l¢iide basarili
oldugu ve ciddi kazanimlar elde edildigi diisiiniilmektedir.

Proje dort ay uzatma ile yirmi sekiz aylik stirede tamamlanmistir.
Proje siiresince ii¢ adet gelisme raporu, zamaninda TUBITAK “a gonderilmistir.

Bazi alanlarda, proje onerisinde yer alandan daha fazla is gerceklestirilmistir. Proje Onerisinde
sadece tek sistem iizerine caligma bulunmasina ragmen, deneysel ¢alismalar iki koldan
ylritilmistir. Hem g¢ubuk numuneler icin ECAP tezgahi (B plani) hem de yassi mamul
deformasyonu yapabilen DCAP sistemi ile calisilmistir. Ayrica, projenin ilk asamasinda
yapilmasi dngoriilen cihaz tasarimina yonelik modelleme ¢alismalari, proje boyunca gelistirilerek
stirdliriilmiistiir. Projede eksik kalan kisim ise sicak deformasyon uygulamasidir.

Projenin gidisatini olumsuz yonde etkileyen hususlar asagida siralanmistir:

m  Proje Onerisinde talep edilen yardimci personel sayisinin azaltilmasi ve proje siiresinin
kisaltilmasi nedeniyle hedef kayb1 olmugtur.

m  Cok pasolu deformasyonla numune iiretebilecek kesintisiz tezgah tasarimi, yapimi ve
deneme-yanilma ile modernizasyonu tahminden daha uzun zaman almistir. Oncelik sistemin
oturtulmasina verildiginden sicaklik parametresi devre dist birakilmak zorunda kalinmustir.

m TEM incelemeleri i¢in ilave donamm alimi, ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii'nde yeni TEM alimindaki aksamalar nedeniyle gecikmistir. Bu durum, TEM
incelemelerinin sarkmasina neden olmus ve projenin uzatilmasini gerekli kilmistir.

m 2008 yilinda iki yardimeci personelin ardarda ayrilmasi ve yeni eleman istihdami, son
donemdeki ¢alisma temposunu diistirmiistiir.

Proje kapsaminda, uluslararast hakemli dergilerde 2 adet makale yayinlanmis, 2 adet makale de
degerlendirme/yayin asamasindadir.

Elde edilen sonuglar, 2007°de Ufa-Rusya, 2008’de Gosslar-Almanya, Krakow-Polonya ve
Istanbul-Tiirkiye’de yapilan uluslararasi kongrelerde sozlii/poster olarak sunularak literatiire katki
saglanmistir.

Uluslararasi kongrelerde, 6zellikle Rusya ve Giiney Kore ‘deki uzmanlarla temas saglanmais, yeni
uluslararasi projelerin baslatilmasi i¢in altyap1 olusturulmustur.

Modelleme, tasarim ve uygulama siirecinde elde edilen tecriibeler ve uluslararasi baglantilarin
olusturulmasi bu projenin ciddi kazanimlar1 olarak goriillmektedir.

Proje ile baglantili olarak 1 yiiksek lisans ¢alismasi bitirilmis (E. Saraloglu) olup, bir yiiksek
lisans (G.E. Uzuncakmak) ve iki doktora calismasi (E. Tan, P. Karpuz) devam etmektedir. Bu
durum, proje kazanimlarimin kullanilmaya devam edeceginin ve yeni gelismelerin saglanacaginin
gostergesidir.
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