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OZET

Bu calismada ilk olarak Esit Kanal Acisal Presleme (EKAP) iinitesi kurularak
kahp sisteminin, yaglayicilarin ve presin testleri yapilmistir. Daha sonra en
etkili agir1 plastik deformasyon yontemi olan EKAP islemi ile 7075 Aliiminyum
alasimlarinda nano boyutlu taneler iiretilmeye cahsilmistir. EKAP islemi rota
C, 200°C sabit kalip sicakh@i, 90”lik kalip kanal acist ve 2 mms ’lik pres

zimbasi ilerleme hizinda gerceklestirilmistir.

EKAP islemi ile iiretilen 7075 Aliiminyum alasimlari; TEM (Gec¢irmli Elektron
Mikroskobu), SAD (Secili Alan Kirinim), makro goriintiiler ve sertlik sonuclari

degerlendirilerek karakterize edilmistir.

Bu calismada EKAP islemi ile 7075 Aliiminyum alasimlarinda nano boyutlu
taneler iiretilmis, mikro yapir bakimindan optimum pas sayisinin 14 oldugu
belirlenmistir. Ayrica 10 pastan itibaren uyumsuz ve genis acili tane simirlari
olusmaya baslamistir. En yiiksek sertlik degerine ise 6 pas uygulanan

malzemede ulasilmstir.
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ABSTRACT

In this study; first of all, equal channel angular pressing (ECAP) unit was
constructed and die system, lubricant and pres tests were carried out. After
that, by using the most effective severe plastic deformation method of ECAP,
nanosized grains in 7075 aluminum alloys were tried to be produced. ECAP
processing was carried out using Route C, at constant temperature of 200°C ,

die channel of 90° and press punch speed of 2mms'.

ECAPed 7075 aluminum alloys were then characterized by TEM, SAD,

hardness and macrostructural investigations.

In this study, nanosized grains in 7075 aluminum alloys were produced by
ECAP method, the optimum number of pass was microstructurally determined
to be 14. Also, occurence of miseriented and wide angel grain boundries started
after 10 passes. The highest hardness values reached in 6 times ECAP passed

materials.
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1. GIRIS

Diisiik yogunluklar1 ve iiretim maliyetlerinden dolayi, aliiminyum ve alasimlari
endiistriyel alanda yogun olarak kullanilan metal ve alagimlar1 arasinda 6n siralarda
yer almaktadir. Son yillarda biiyiikk bir gelisme gosteren otomotiv sektorii basta
olmak iizere gida, uzay ve havacilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aliiminyum ve alagimlarinin bu olumlu 6zelliklerinin yaninda mekanik 6zelliklerinin
demir alagimlarma gore dilisik olmasi en biiylk dezavantajlarinin basinda
gelmektedir. Aliiminyum ve alasimlarinin bu dezavantajlar1 ¢okelme sertlesmesi ve
termomekanik islemlerle giderilebilmektedir. Bu mekanizmalardan 1si1l islemlerle
(yaslandirma ve/veya cift yaslandirma) yapi1 icersinde ikincil faz homojen olarak

dagitilarak mukavemetlendirilir.

Termomekanik islemler (plastik deformasyon + yeniden kristallesme) malzemenin
tane boyutunun inceltilerek, dayanim arttirmada kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu
islem malzeme igerisindeki tanelerde yiiksek miktarda gerinim enerjisi
olusturulmakta ve belli bir sicaklik araliginda yeniden kristallesme esasina dayanir.
Yapilan literatiir incelemelerinde termomekanik islemlerle Al ve alagimlarinin tane
boyutunun 10 pm’nin altina indirilmesinin zor oldugu bildirilmektedir [1]. Son
yillarda ultra ince taneli yapilar Esit Kanal Agcisal Presleme (EKAP) yontemi ile
gergeklestirilmeye baslanmigtir. Bu teknik kullanilarak mikro yapida, mikron alt1 10-
1000 nano boyutlu tane yapisi elde edilebilmektedir. EKAP islemi metal ve alasimin,
kayma sistemleri ve kesme diizlemlerinden etkilenir. Ayrica kalip geometrisi ve
presleme rejimi iglem igin Onemli iki parametredir. EKAP iglemi ¢ok adimlh
tekrarlanan bir islem olup, malzemede basit kayma ile asir1 plastik sekil degistirme

olusturur [1,2].

Nano teknoloji ile ilgili 2000 1i yillarin basindan bu yana cok sayida ¢aligma
yapilmakta ve bu gelismeler paralelinde daha az malzeme tiiketimi ve daha az sayida
islem basamaklarindan (6zellikle aliiminyum alasimlari) olusan yontemler

denenmektedir [3,4].

Ultra ince taneli (UIT) malzemelerin iiretilmesi igin asir1 plastik deformasyon (APD)



gerekmektedir [5]. EKAP yontemi ile APD gerceklesmek de ve UIT’ 1i malzemeler
kolaylikla iiretilmektedir.

Bu caligmada, EKAP islemiyle 7075 (Al-Zn-Mg) alagimininda nano boyutlu tanelere
sahip malzeme iiretilip, karakterize edilmistir. EKAP islemi 200° C , 90 derecelik
kalip acisinda ve farkli pas sayilarinda uygulanmistir. EKAP islemi sonrast 7075
aliminyum alasimi sertlik, makro inceleme ve TEM yontemleri ile karakterize

edilmistir.



2.ULTRA iNCE TANELi MALZEMELER

Ultra ince taneli (UIT) yapilar kaba taneli yapilarla karsilastirildiginda ortalama tane
boyutlar1 yaklagik lpm veya mikron alti (10-100 nm) olan malzemelerdir.
Giiniimiizde UIT malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu iizerine arastirmalar
yogun ve kapsamli bir sekilde devam etmekte ve ilgi giderek artmaktadir[6]. Bunun
nedeni; UIT malzemeler diisiik sicaklikta yiiksek sertlik ve dayanim sergilerken
yiiksek sicaklikta siiperplastik sekil degistirme davranisi sergileyebilme 6zelligine
sahip olmasidir. Oda sicaklifinda metal ve alasimlarinda Hall-Petch esitligine (Es.

2.1) gore azalan tane boyutu ile malzemenin akma mukavemeti artar [6,7].

o, =0, +kd™""* 2.1)

Burada; o.: malzemenin akma mukavemeti, o; tanelerin dislokasyon hareketlerine
karst gosterdigi direng (i¢ siirtinme direnci), k tane sinirlarina dogru kayma
mekanizmasina bagli bir malzeme sabiti ve d tane boyutudur [8]. Hall-Petch
esitligine gore UIT malzemeler kaba taneli yapilara gore daha yiiksek dayanima
sahiptirler. Ancak UIT malzemelerde Hall-Petch esitliginin gegerli olmadig

goriilmiis ve bunun yerine baska esitlikler gelistirilmistir.

Yiiksek sicakliklarda ise metal veya alagimlarinin ergime derecesine bagli olarak
kayma mekanizmasinin yaninda tane siirlarin kayma mekanizmasi da plastik sekil
degistirmeye katki saglar. Bu plastik sekil degistirme mekanizmasinin etkili
olabilmesi igin, yiiksek sicakliklarda UIT malzemelerde tane boyutu 0.01-10 pm
arasinda olmasi gerekmektedir. Malzemenin ergime derecesinin yiiksek (>0.5 T, )
oldugu sicakliklarda difiizyon kontrolii saglanabildiginden, tane sinirlar1 kayma
mekanizmas1 deformasyon yoniinde gerceklesir [9,10]. Bu yilizden siiperplastik
siinekligin elde edildigi gerilim degerleri tercih edilir. Buna ilaveten malzemenin
stiperplastik davraniginda tane boyutunun karesi ile akma gerilimi arasinda bir ters
orant1 s6z konusudur [11,12]. Buna gére UIT malzemeler yiiksek oranda superplastik

potansiyele sahiptir.



2.1. Ultra ince Taneli Malzemelerin Uretim Yontemleri

UIT malzemeler ve nanokristal malzemelerin iiretiminde birka¢ farkli metot
kullanilmaktadir. Geleneksel olarak kiigiik tane boyutlu malzemeler uygun termo
mekanik islemler (TMI) kullanilarak {iretilebilmektedir. Termomekanik metot,
dinamik yeniden kristallesme olarak da bilinen bir siirekli yeniden kristallesme
siirecidir [13-15]. Bununla birlikte TMI ile sadece 1-10um arasinda kiiciik tane
boyutlar iiretilebilir. TMI ile tane boyutlarmin inceltilmesinde ayrica 1sil islem
uygulanmas1 maliyetide arttiracaktir. Bu yiizden TMI yontemi UIT malzemelerinin

iretimi i¢in uygun degildir.

Ayrica asal gaz yogunlastirma, yiiksek enerjili bilyali dgiitme ve asinma ile UIT
malzemelerin liretimi yapilabilmektedir[16-21]. Bu metotlar nanometre seviyesine
kadar tane inceltme yapilabilen etkili yontemlerdir. Bu yoOntemlerle {iretilen
malzemelerde tane inceltme i¢in ayrica kapsamli bir 1sil isleme gerek kalmaz.
Bununla birlikte bu metotlarda nano boyutlu tozlar sikistirilarak sekillendirilir. Fakat
iiretilen parcalar istenilen yogunluga sahip olmaz. Bu yiizden bu metotlar UIT

malzemelerin endiistiyel uygulamalarinda yeterince etkili degildir.

Son zamanlarda UIT malzeme iiretiminde asir1 plastik deformasyon (APD) metotlari
kullanilmaya baslamistir [22-25]. Geleneksel olarak, soguk haddeleme veya ¢ekme
gibi plastik deformasyon yontemlerinden farkli olarak APD yontemlerinde diisiik
sicakliklarda yiiksek basing ile mikro yapiy1 kolaylikla inceltilebilmektedir. Mikron
alt1 boyutlu ve biiylik agili tane sinirlar1 olusturularak malzeme 6zellikleri dnemli
Olgiide gelistirilebilir. Ayrica APD metotlart ile tam yogunlukta malzemeler

tiretilebilir ve bu yontemler endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a kullaniglidir.

Genel olarak iki farkli APD metodu vardir. Bunlardan birincisi Esit Kanal Agisal
Presleme (EKAP), ikincisi ise Yiiksek Basin¢li Burulmadir (YBB) [26-32]. EKAP
yontemi ilk olarak Segal ve ekibi tarafindan tanitilmistir [33]. Bu yontemde malzeme
ozel tasarlanms kalip icerisindeki kanalda preslenerek iiretilmistir. Ikinci yontem

olan YBB ise Smirnova tarafindan gelistirilmistir [34]. Bu ydntem malzemeye



ylksek basing altinda biiylik bir burulma gerilimi uygulanarak yapilmaktadir. Her
iki yontem sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Her iki yontemde de
malzemeye sekli degismeksizin yiiksek basingta biiyilkk kesme gerilimi
uygulanmaktadir. Yeniden burulma metodu oOzellikle ultra ince intermetalik
malzemelerin iiretilmesinde etkiliyken, EKAP yontemi metal ve alasimlarina daha
kolay uygulanabilmektedir. EKAP ve YBB yoOntemleri daha 6nceden bilinen ve
kullanilan haddeleme ve tekrarli ekstriizyon gibi APD tekniklerinden gelistirilmis
hibrid yontemlerdir [35-37].

P
1 Zmnha

Nuwnumne

/' Numune

a

Sekil 2.1. a) EKAP ve b) YBB nin sematik goriintiisii [35,36].



3. ESIT KANAL ACISAL PRESLEME (EKAP)

UIT malzeme iiretiminde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Ticari uygulamalarda bu
teknikler kullanilarak yapilan UIT malzeme iiretimlerinde, malzeme miktarinin ve
boyutunun simirli olmasi en biiyiik dezavantajdir. Son yillarda kullanilan EKAP
islemi bu dezavantajlar1 en aza indirmektedir. Sekil 3.1°de UIT malzeme iiretiminde
kullanilan EKAP islemi sematik olarak verilmistir [1]. EKAP, malzemede basit

kayma mekanizmasi ile asir1 deformasyon islemidir. [38].

=

Kalip 1 fimba

Sekil 3.1. EKAP yonteminin sematik olarak gosterilmesi [1].

EKAP ile malzemede kirilma olmaksizin asir1 bilyiikk kesme kuvvetlerine
ulagilabilmektedir. EKAP’ 1n diger bir 6zelligi ise agir malzemelerde ince tane
yapisindan dolay1 isleme kolaylig1 saglamasidir [39]. UIT boyutlarinin iiretilmesi ile
siiperplastik  0zelligi olmayan malzemelerde bile olduk¢a 1yi siiperplastik
sekillendirme saglanabilir. EKAP isleminin, daha diisiik sicakliklarda bile,
stiperplastik siineklik sagladigi literatiirde belirtilmektedir [40].



Islem olarak Sekil 3.1°de gériildiigii gibi bir ® acisinda kesisen, kesitleri ayn1 ve iki
kanall1 bir kalip boyunca preslenmesi sonucu malzeme basit kayma mekanizmasi ile
siddetli plastik deformasyon elde edilir. Bu islemin yapilmasinda kalip—zimba

sistemi kullanilarak numune kaliba basilmaktadir [41].

Malzemenin kesit ve boyutlarinda herhangi bir degisme olmadigi igin biiyiik
miktarda birim gekil degisiminin elde edilmesinde defalarca presleme yapilabilir.
Boylece malzemenin tane boyutu, mikron-alt1 seviyesine diisiiriilebilir [42]. EKAP
isleminde malzemede meydana gelen kayma sematik olarak Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. EKAP isleminde malzemede meydana gelen kaymanin sematik gosterimi
[43].

EKAP islemi ile malzeme, Sekil 3.2 de gosterildigi gibi L-seklinde bir kanalda kalip
boyunca preslenmektedir. Kayma mekanizmasi ile malzemede, alt taneler olusur ve
cok sayida presleme ile daha biiyliik acilar ve smirlarla ayrilmis yeni taneler
olugmaktadir. EKAP islemi ile malzemenin mikroyapisinda meydana gelen tane
incelmesinden dolay1 malzemenin sertligi, akma ve cekme dayanimi etkili bir sekilde

artar [43].



EKAP ile iiretilen metallerde bu olagandisi mekanik davramisa neden olarak,
EKAP''m malzemenin plastik deformasyon mekanizmasinda meydana getirdigi
onemli degisiklikler gosterilmektedir. Kaba gerilimsiz taneli metallerde, dislokasyon
hareketi ile gerceklesen kayma ve kaymanin zor oldugu durumda ise ikizleme esas
plastik deformasyon mekanizmalaridir. Ultra-ince ve biiyiik agili sinirlara sahip
eseksenel taneler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanimi arttirirlar. Bunun
yaninda daha yiiksek sicaklilarda, tane sinir1 kaymasi siiriinme yaymmasi gibi diger
deformasyon mekanizmalari da devreye girmektedir. Bu da malzemenin siinekliligini
arttirir. Ince taneli malzemelerin olagandisi davranislari, APD ile iiretilmis ¢ok
sayida biiyiik acil1 tane sinirlarindan, dislokasyonlardan ve noktasal kusurlara sahip

nanoyapilardan kaynaklanmaktadir [44].

3.1. EKAP islemini Etkileyen Parametreler

EKAP teknigi ile olusturulan ¢ok ince taneli mikroyapi; elde edilen toplam birim
sekil degistirmeye etki eden parametreler, mikroyapisal ve mekanik Ozellikler,
numunelerin tekrar kaliba verilmeden 6nce 900 veya 1800 dondiiriilmesi, numunenin
kaliptan gecme sayisi, kalip agilari, numunenin EKAP sirasindaki sicaklik v.b.

degiskenlerden etkilenir.

3.1.1. EKAP deformasyon yon ve acilari

Bir malzeme EKAP isleminde arka arkaya yapilan paslarda malzemenin
dondiiriilmesi sebebi ile malzemenin kayma diizlemleri de degisir [2]. Malzeme
tekrar EKAP islemi i¢in kaliba konmadan once, Sekil 3.3'de goriildiigii gibi hig
dondiirmeden veya 90° ve 180° dondiiriilebilir. Bu dondiirme agilarmma gore
dondiirme metodlar1 Rota A, Rota B, Rota B¢, Rota C olarak isimlendirilmistir
(Sekil 3.3). EKAP isleminde malzemenin dénme yonlerine bagli olarak malzeme
karakteristiginde degisimler kaydedilmektedir. Sekil 3.3°’de EKAP isleminde

kullanilan rotalar ve dondiirme yonleri sematik olarak gosterilmistir [45,46].



Rota A

Rota B; +90

Rota B, + 90

>

Rota C +180

SR

Pas Sayis1
Rota
2 3 4 5 b 7 8
A 0e 0e 0e 0 Oe 0e 0e
By 90 > 9Qe j 90° ) 900 b a0e > g0e : 90e >
Bc 802 : o0e D 80° > S0 : 90e D Q0e > Qe >
C 180e 180¢ 180¢ 180e 180e 180° 180°

Sekil 3.3. EKAP Islemi sirasinda kullanilan rotalar ve pas sayilarma gore donme
acilar1 [45,46].

EKAP isleminde malzemeler farkli gecislerde tekrarli olarak kanal boyuna preslenir.
Bu islem rota olarak adlandirilir. Malzemede bu yone bagl olarak genellikle 12'den
15'e degisen pasdan sonra akma gerilmesinde, dayanimda ve siineklikte onemli

artislar olmaktadir [47].

EKAP uygulamalarinda 4 farkli iglem rotas1 belirlenmistir.

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

uygulanabilir

* Rota Bs'da, numune her gegiste birbirine zit yonlerde 90° dondiiriiliir,

* Rota B¢'de, her gecis arasinda ayni sekilde 90° dondiiriiliir,

* Rota C'de numune her gegiste 180° dondiirtiliir.
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Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, Rota A ve Rota Ba’da yapilan EKAP isleminde kiibik
elemanin ¢arpilmasi gecis sayisi arttikca artmakta ve kayma diizlemi yoniinde
yonlenme olusmaktadir. Rota B¢ ve Rota C de ise sirasiyla, 2. ve 4. gegiste
deformasyon yonii tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen gegis
sayilarinda deformasyon dncesi sahip oldugu geometriye donmektedir. Segal yaptig
bir caligmada, EKAP sonrasinda genis acili tane sinirlartyla ayrilmis es eksenli ince

tanelerin en hizli Rota B¢’de elde edildigini ortaya koymustur [48].

180° 180
@ ﬁ @ Rota-C

P— *'*ﬁg 2?337 —*e;:;f”fgg .
R g

\ ’

| 0w 0 :'
' | ﬁﬂ —- @ Rota-Bc
|

4

]
-
W=

N=10 N=1 N=1 N=:

Sekil 3.4. EKAP isleminde kiibik malzemenim rotalara gore sekil degisimi [48].

3.1.2 Kanal acilan

EKAP isleminde dnemli olan diger bir parametre de kanal acisidir. Sekil 3.5°de L-
sekilli kanalin sematik goriiniimii verilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi
kaliptan basit bir gecis sonrasinda malzemede olusan birim sekil degistirme, ® ve v
acilarina baglidir. Burada @, iki kanalin kesistigi noktanin acist veya kanal agisi, y

ise iki kanalin kesistigi bolgenin kavis acist veya dis kose acisidir.
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Numune

Sekil 3.5. EKAP isleminde kanal agilarin1 gosteren bir kalibin sematik goriinimii
[49].
EKAP isleminde malzemede tekrarli preslemeler ile meydana gelen toplam birim

sekil degisimi (en) Es. 3.1°de verilen bagint1 ile agiklanabilir [50].

N [OJ Y o Y
&y =—=2cot(—+—)+¥cosec(—+— 3.1
N 3( (2 2) (2 2)) (3.1)

N

Burada N, kalip boyunca gegislerin toplam sayisidir. Bagintiya gore bir gegiste @ =
90° ve herhangi bir y agisinda e~1’e yakindir. Genellikle EKAP i¢in kalip tasarimi
yapilirken bir geciste birim sekil degistirme ~1 olarak alinir. EKAP'da malzeme kalip

kanalinda defalarca preslenir. Her seferinde birim sekil degisimi katlanarak artar.

EKAP kaliplarinda @ degerinin artmasiyla kalip boyunca malzeme kolay bir sekilde
preslenir, saf alliminyumla yapilan ¢aligmalarda biiyiik acili tane sinirlari, kullanilan

kalibin @ acisinin 90°'ye yakin oldugunda, malzemede yogun plastik birim sekil
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degisimleri oldugu belirlenmistir. Yapilan uygulamalarda aliiminyum gibi siinek
malzemelerde 90°'lik bir i¢ kanal (@) acisinin kullanilmasinin uygun oldugu ifade
edilmektedir. Buna karsilik gevrek kirilmaya sahip malzemelerde, erken meydana
gelen hasardan dolayr EKAP islemi zor hatta imkansizdir. Boyle bir durumda,

presleme isleminde kalibin @ agisi arttirilmalidir [39].

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi EKAP isleminde en fazla sekil degisimi degerlerine
ulagsabilmek i¢cin @ ve ¥ degerlerinin olabildigince kiigiik secilmesi gerekmektedir.
Ayrica, kalip agisinin 90° den daha biiyiikk oldugu durumda y agisinin birim
degisimine ¢ok az etkisi oldugu da goriilmektedir [48].

3.0 r

25

20

1.5 |

ex sekil degisimi ()

1.0 [

&
=

Es de

e
o
T

30 60 20 120 150 180
Ic kisse acisi (D)

Sekil 3.6. @ ve y agilarina bagl olarak es deger sekil degisimi [48].

3.1.3. Pas sayisi

EKAP isleminde 6nemli olan diger bir parametre de gecis sayisidir. Gegis sayisi ile
malzemenin mikroyapisinda 6nemli oranda tane incelmesi saglanmaktadir. Gegis
sayist ile ilgili genel bir kural vardir. EKAP isleminde malzemeye tek bir rotaya

bagli olarak genellikle 15'e kadar gecis sayilar1 kullanilmaktadir [47].
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Resim 3.1°de anlasilabilecegi gibi baslangi¢ malzemesi kaba tanelere sahipken
EKAP islemi yapilan malzemede uzamis tanelerde yogun dislokasyon hiicreleri

olugmaktadir. Bunun nedeni EKAP islemi sirasinda olusan kayma mekanizmasi ile

gergeklesen plastik deformasyondur [51].

Resim 3.1. 7050 Aliiminyum alagiminin a) orijinal mikroyapisi b) 4 ge¢is yapilmig
mikroyapisi [51].

EKAP isleminde gegislerden sonra yapinin homojen olmadigi, anizotropik oldugu ve

cogunlukla deformasyona bagli nedenlerden dolay1 ozelliklerinin degistigi
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belirtilmektedir. Tekrarli EKAP islemlerinden sonra aliiminyum malzemeler
homojen tane boyutu dagilim gosterir. Fakat mikroyap: hala anizotropiktir. ileri
sayilardaki gegislerden sonra mikroyapi baslica biiyiik-agili sinirlarla ¢evrelenmis
ince tanelerden olusmaktadir. Fakat yapilan g¢aligmalarda kiigiik agili sinirlarin
oldugu da ortaya cikmistir. Bu sekildeki mikroyapiya sahip malzemeler

deformasyonun ve yeniden kristallesmenin sebep oldugu 6zelliklere sahiptir [52].

3.1.4. Sicakhk

EKAP isleminde 6nemli parametrelerden bir digeri ise islem sicakligidir. EKAP
islemi genellikle pres {izerine monte edilen bir firin igerisinde gergeklestirilmektedir.
Sekil 3.7°de bir firin igerisine yerlestirilen EKAP kalib1 ve presleme sicakligi termo
eleman c¢ifti ile kontrol edilen deney diizenegi sematik olarak gdsterilmektedir.
Kalibin firin igerisinde gereken sicakliga ulagma siiresi yaklasik 1 saati bulmaktadir

[53].

i
E ¢
|
1

b

+— Termo Kontrol

Sekil 3.7. Yiiksek sicakliklarda yapilan EKAP igsleminin sematik gosterimi [2].

Yiiksek sicaklik EKAP islemleri genellikle stinekligi diisiik olan gevrek malzemeler

icindir. Ciinkii her gegisten sonra malzemede olusan yogun birim sekil degisimi
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sebebi ile bu malzemelerde catlaklar olusabilmektedir. Ayrica diisiik dayanima sahip
malzemelerde yliksek sicaklik, EKAP islemini kolaylastirmaktadir. Yiiksek sicaklik
deformasyon islemine yardim ederken, dislokasyon yogunlugunu da diisiirmektedir

[54].

3.1.5. Presleme hiz1

Presleme hizinin EKAP islemi sonrasi elde edilen 6zellikler iizerinde ¢ok 6dnemli bir
etkisinin olmadig: belirtilmistir. Al-%1Mg alasimi ile yapilan deneylerde, presleme
hizinin EKAP islemi sonrasinda elde edilen tane biiyiikliigline 6nemli bir etkisinin
olmadig1 ancak diisiik presleme hizlarinda islem siiresi arttifindan tanelerin
toparlanmasi i¢in daha fazla zaman kaldigi ve bu nedenle es eksenli tanelerin

oraninin arttig1 gézlenmistir [48].

3.1.6. Uygulama basinci

EKAP isleminde dikkat edilmesi gereken parametrelerden bir digeri basing-yiik
iligkileridir. Bu islem geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda, daha diisiik basing
altinda gergeklestirilmektedir [55]. Uygulanan yiik ve c¢alisma basinct teorik
analizden de hesaplanabilmektedir. Segal'e gore ECAP icin calisma basinct Es.
3.2’deki gibidir.

P/Y = Ag, (3.2)

Burada P; calisma basinci, Y; malzemenin akma gerilimi ve Agj;; EKAP islemi
sirasinda bir geg¢is boyunca verilen birim sekil degisimidir. Uygulamada Y'nin
presleme sirasinda dogrudan 6l¢iimii oldukca zordur. Fakat Y i¢in akma dayanimi ve
¢ekme dayanimui arasi bir degere sahip oldugu ifade edilmektedir. Kanal agilar1 @ ve
y' ye gore bir gecisteki birim sekil degisimi (Ag;) yaklasik olarak bilinmektedir

(yaklasik 1). Boylece, malzemenin akma gerilimin belirlenmesi ile birlikte, ¢aligma
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basinci hesaplanabilmektedir. Calisilan malzemenin kesit alaninin 6lglilmesi ile

birlikte kuvvet hesaplanabilir [56].

Teorik olarak hesaplanmis EKAP basinci hem malzemenin akma dayanimina hem de
numunenin boyuna bagli olarak degisir. Gegis sayisinin artmasi ile birlikte
malzemenin dayanimi da arttiracagi icin, hesaplanan basincin da artmasi gerekir.
Ancak, EKAP'ta bir gecis sonrast olusan deformasyon akis bantlari, ileri sayidaki
gecislerde deformasyon i¢in yeni yerlesmelere neden olacaktir. Bdylece bir gegisten
digerine malzemelerin dayanimi artsa bile islemde kullanilan basing artmayacaktir.

Basincin artmasi ancak yaglayict maddenin bozulmasi ve siirtiinme nedeni ile olabilir

[57].

3.1.7. Kars1 basing

EKAP isleminde goz onlinde bulundurulmasi gereken diger bir parametrede karsi
basingtir. Islem sirasinda yiiksek karsi-basing uygulandiginda, malzemeler de
kirilma olmaksizin biiytik birim sekil degisimleri olusur. Yiiksek basincin poroziteyi,
catlaklar1 ve diger makroskopik kusurlar1 azalttigi diisliniilmektedir. [58]. Resim

3.2’de kars1 basinglt EKAP uygulamasi gosterilmektedir.

Resim 3.2. Kars1 basingli EKAP uygulamalari [58].
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3.1.8. EKAP ile tane boyutunun inceltilmesi

Daha 6ncede belirtildigi gibi EKAP islemi ile tane kiigiiltmesi yapilmaktadir. Sekil
3.8'de EKAP isleminde meydana gelen kayma mekanizmasi gosterilmektedir.
Sekilden de anlagilacagi gibi 90°’lik olan bir kalipta yapilan EKAP islemi sirasinda
kayma, iki kanalin 45°1ik kesisme diizlemi boyunca olmaktadir. Kalip kanalinin alt
kesim noktas1 kavislestirildiginde deformasyon etkisi azalmaktadir. Eger kanala
kavis verilmemisse, kayma sadece kalibin 45°’lik diizleminde olur. Bu 6rnek diger

basit kayma modellerinden farklilik gdstermektedir [59].

o

-

Sekil 3.8. EKAP’ta kaymanin olusumu [59].

EKAP islemi ile tane yapist olusumunda, 6nce dislokasyon c¢izgileri olusturulur.
Ardindan dislokasyonlar diisiik hatali durumdan yiiksek hatali duruma gegerler. Son

olarak da dilokasyonlar tane sinirlarina dogru itilir.

EKAP ile dislokasyon c¢izgilerinin olusturulmasi, haddeleme gibi geleneksel plastik
deformasyon islemlerinden farkli degildir. Clinkii bu durum tamamen plastik sekil

degistirme olayidir.
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Ik gecis asamasinda olusan dislokasyonlar kararlidir. Daha sonraki gegislerde birim
sekil degisimi ve kullanilan islem yoniine bagli olarak bu ¢izgiler farkli konumlar
olusturacak sekilde hareket ederler. Resim 3.3 de Gerilimli elektron mikroskobu
(TEM) kullanilarak ticari saf 1050 aliiminyum alasimi iizerinde yapilan ¢aligmalar

sonucunda goriintiilenen dislokasyon duvarlar1 gosterilmektedir [59].

)
!
I
J
A%

Resim 3.3. 1 Pas yapilmis Al 1050 alasiminda dislokasyon duvarlari [59].



19

4. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARININ URETIMINE GORE
SINIFLANDIRILMASI

Cizelge 4.1°de ozellikleri verilmis olan Aliiminyum, uygulama alani oldukca genis
bir mithendislik malzemesidir. Saf aliminyumun yogunlugu, yaklasik olarak c¢eligin
ticte biri kadardir. Magnezyumdan sonra, en hafif metaldir. Ayrica, mukavemeti 700
MPa’a kadar ulasabilen aliiminyum alagimlari, diisiik karbonlu geliklerle rekabet
edebilecek diizeydedir. Aliiminyum, yiiksek dayanim 6zelliginin yaninda, iyi elektrik
ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Aliiminyumun dayanim/yogunluk oraninin yiiksek
olmasi, ayrica, aliiminyum alagimlarinin yap1 ¢eliklerinden daha iyi 1sil islem
kabiliyetine sahip olmasi, aliiminyumu Onemli bir endiistriyel malzeme haline
getirmistir. Glintimiizde, aliiminyum alasimlar1 deniz, uzay ve havacilik, otomotiv ve

savunma sanayi alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir [60].

Cizelge 4.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri [61].

Atom numarasi 13
Atom agirhigi 26,97 gr/mol
Kristal yapisi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu 2,7gr/cm?
Ergime noktasi 660°C
Yeniden krls‘Eallesme 150-300 °C
sicakligi
Buharlagma noktasi 2450 °C
Ozgiil 15151 0,224 cal/gr (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orant 0.33
Kayma modiilii 27x10°* MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40

Aliiminyum alagimlari, iiretim metotlar1 esas alinarak dovme (plastik sekil verme
islemi) ve dokiim olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Plastik deformasyonla
sekillendirilen dovme aliiminyum alasimlari, dokiim alasimlardan oldukg¢a farkli
mikro yap1 ve kompozisyona sahiptir. Her ana grup i¢indeki alasimlar, 1s1l islem

yapilabilen ve yapilamayan alagimlar olmak {izere iki alt gruba daha ayrilabilir. Isil
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islem yapilabilen alasimlarda yaslandirma ile dayanim artis1 saglanabilirken, 1sil
islem  yapilamayan alasimlarda  deformasyon  sertlesmesi ve  alasim
mukavemetlenmesi ile dayanim artis1 saglanir. Baslica alasim elementleri olarak;

magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko kursun, nikel ve titanyum kullanilmaktadir [62].
4.1. Dokiim Aliilminyum Alasimlar:

Aliiminyum doékiim alasimlarinda da dovme aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi
dort rakamli simgeleme kullanilir. Ancak dokiim alasimlarinda {i¢lincii rakamdan
sonra bir nokta konulur. Tiim alasimlar i¢in kullanilan bu simgeler Cizelge 4.2°de

verilmistir [63].

Cizelge 4.2. Aliiminyum dokiim alagimlarinin gosterimi [63].

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
Ixx.x Aliiminyum (en az %99,00)

2XX.X Bakir

3xx.X Silisyum-Bakir ve/veya Magnezyum
4xx.x Silisyum

SXX.X Magnezyum

6xX.X Kullanilmayan Dizi

7XX.X Cinko

8xX.x Kalay

Oxx.x Diger Elementler

Burada 1xx.x serisi i¢in, ikinci ve {igiincii rakamlar aliiminyumun noktadan sonraki
saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise dokiim seklini gosterir. Asagida

tirlin sekilleri ve rakamsal karsiliklar verilmistir.

0 — Dokiim
1 — Ingot (Kiilge)
2 — Modifiye edilmis ingot



21

3xx.x ile 9xx.x arasindaki alasimlarda ise ikinci ve iiglincii rakamlar yalnizca bir

siralama sayisini olusturur [62].

Aliiminyum dokiim alagimlart akicilik ve besleme yetenegi; dayanim, siineklik ve
korozyon direnci gibi dokiim simiflar1 icin gelistirilmislerdir. Bu nedenle bunlarin
kimyasal kompozisyonlar1 ddvme aliiminyum alagimlarindan farklidir ve aliiminyum
birligi sistemine gore siniflandirilmislardir. Dort basamakli sayisal bir tasarim
sistemi, aliiminyum ve aliminyum alasimlarinin dokiilmiis ve dokiimhane ingotu
seklinde smiflandirmada kullamlir. i1k basamak alasim grubunu gosterir. Bir kesir
isaretiyle digerlerinden ayrilan son basamak, iirliniin bigimini 6rnegin; dokiimler
veya ingotu gostermektedir. Orijinal alasim veya modifikasyonu sayisal tasarimdan
once bir seri harfle gosterilir. Harf "x" deneysel alasimlar i¢in kullanilmaktadir.
Aliminyum dokiim alasimlari daha yaygin olarak {ic basamakla da

tanimlanmaktadir.

Ana alasim elementi olarak silisyum igeren dokiim alasimlari, istiin dokiim
Ozelliklerinden dolay1 en 6nemli ticari dokiim alasimidir. Al-Si dokiim alasimlart sivi
halde yiiksek akicilik, katilagma sirasinda diisiik sicak yirtilma egilimi gosterir. ikili
aliminyum silisyum alasimlarina 1s1l islem uygulanilmamaktadir. Ciinkii sadece
kiigiik bir miktar silisyum (maksimum % 1,65 silisyum) aliiminyumda ¢6ziinebilir ve
silisyum kat1 eriyikten ¢okelmez. Ancak ¢ok az sertlesmeye neden olmaktadir [64,

65].

Dokiim Al-Si ikili alagimlarimin dayanim 6zellikleri, kii¢iik miktarda (yaklasik %
0.35) magnezyum ilavesi ile iyilestirilebilir. Bu tipin en 6nemli alasim1 A356'dir. Bu
alagim dokiilebilirlik i¢in % 7 Si ve alagimi 1s1] islem uygulanabilir hale getirmek i¢in
% 0,35 Mg icermektedir. Alasimin magnezyum silikat (Mg,Si) igerigi % 0,5-0,6
arasindadir. Bu tip alasim c¢okelti mukavemetlenmesi Mg,Si'nin kararliligina
atfedilmektedir. Dokiilmiis sartlardaki bu alasimin yapay yaslandirilmasi optik
mikroyapisint degistirmez. Ancak ince dagilimli kararsiz ¢okeltilerden dolay1
mukavemet artar. A356 alasimi, ergiyige % 0,025 Na ilavesi ile modifiye edilirse

kum doékiim o6tektik yapisi incelir. Otektikteki silisyum parcaciklar kiigiiliir. Bu
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inceltme, yavas sogutulmus kum dokiimiin mekanik ozelliklerinde bir miktar
iyilesme saglamaktadir. Kiigiik silisyum pargaciklarinin katilasma sirasinda sivi
metalin akmasina daha az zarar verdigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak sodyumla
modifiye edilmis alagimlar modifiye edilmemis metallerden iistiin bir ylizey kalitesi

ve dentritler arasinda daha az ¢ekme olusturmaktadir [64, 65].

Al-Cu dokiim alagimlar1 Al-Si-Mg alasimlari ile hemen hemen yer degistirmistir. Al-
Cu alagimlariyla yer degistirmesinin ana nedeni, bunlarin zayif dokiilme 6zelliklerine

sahip olmalaridir [64].

Al-Li alagimlar1 1980'li yillarda o6zellikle uzay ve havacilik sektoriinde agirlig
azaltmak amaciyla kullanilmistir. Bunlar ayni zamanda soguk uygulamalar igin
(6rnegin sivi oksijen ve uzay araglari i¢in hidrojen yakit tanklari i¢in de)
arastirilmistir. Bununla beraber Al-Li alagimlarinin bedeli, lityumun yiiksek maliyeti
ve islem i¢in Ozel donanimlar gerektirmesinden dolayr geleneksel aliiminyum
alasimlarindan ti¢-bes kat fazladir. Bu nedenle bu alasimlart agirligin 6ncelikli
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Ikili Al-Li alasimlar diisiik siineklik ve kirilma
tokluguna sahip olduklar1 i¢in bu alagimlarin, mukavemetlendirme i¢in daha ince ve

daha homojen ¢okeltiler saglamak amaciyla Cu ve Cu-Mg alagimlar ilave edilir.
4.2. Dovme Aliiminyum ve alasimlar:

Do6vme aliiminyum ve alagimlart dort basamakli bir say1 ile tanimlanirlar. Binler
hanesindeki rakam ana grubu gosterir (Cizelge 4.3). 2xxx serisinden 7xxx ana

grubuna kadar her grup en biiyiik alasim elementine gore adlandirilir.

Mesela 3xxx gurubunda en onemli alasim elementi mangandir. Bu adlandirmaya
uymayan grup serisi 6xxx serisidir. Bu guruba giren alasimlarda hem magnezyum
hem de silisyum bulunur. Bu iki element birleserek magnezyum silis (Mg;Si)

olusturur.

Cizelge 4.3’de bazi dovme alagimlarinin tipik kimyasal bilesimleri verilmistir. Bu

alasimlardan bazilarinin ISO karsiliklar1 Cizelge 4.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Dovme aliiminyum ve alasimlarin ANSI 35.1 standardina goére ana
guruplari [66].

Aliiminyum>% 99,00 1 XXX
Bakir 2XXX
Mangan 3IXXX
Silis 4XXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum-Silis 6XXX
Cinko TXXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan dizi 9XXX

Cizelge 4.4. ANSI standartlarinda belirtilen bazi aliiminyum alagimlariin ISO
karsitlar1 [66].

ANSI ISO ANSI ISO
1060 A199,6 5056 AlMg4,5 Cr
1350 E-A199,5 5083 Al Mg 4,5 Mn 0,7
1100 Al199,0 Cu 5086 AlMg4
5154 Al Mg 3.5
2014 Al Cu4 Si Mg 5454 Al Mg 3 Mn
2017 Al Cu4 Si Mg
2117 Al Cuv 2, 5 Si Mg 6061 AlMg 1 SiCu
2219 Al Cu6 Mg 6063 Al Mg 0,7 Si
2024 AlCu4 Mgl 6101 E-Al Mg Si
6262 AlMg 1 SiPb
3003 AlMg 1 Cu 6351 Al Si 1 Mg 0,5 Mn
3105 Al Mn 0,5 Mg 0,5
7005 AlZn 4,5 Mg 1,5 Mn
4043 AlSi5 7049 Al Zn 8 Mg Cu
4047 Al Si12 7050 Al Zn 6 Cu Mg Zr
7075 AlZn 5,5 Mg Cu
5005 AlMg 1 7475 Al Zn 5,5 Mg Cu
5050 AlMg 1,5 7178 AlZn 7 Mg Cu

Alagim elementlerinin aliiminyuma ilave edilmesi genellikle mukavemeti arttirma
amaci tasir. Diger bazi ozelliklerle de saglanan iyilestirmelerde ¢ok Onemlidir.

Aliiminyuma ilave edilen alagim elementleri mukavemeti iki sekilde arttirirlar [66].

1- Kat1 eriyik olarak ¢ozlinlip deformasyon ile sertlik arttirilir (deformasyon ile

sertlesen alagimlar).
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2- Yiiksek sicaklikta kati eriyik ¢Oziiniip ve diisiik sicaklikta ince pargacik halinde

cokelti olustururlar ( yaslanma ile sertlesen alagimlar).

Sekil 4.1'de ticari olarak iiretilen temel aliiminyum alasimlari, bunlarda bulunan
alasim elementleri ve bunlar1 sertlestirme yontemleri goriilmektedir. Bu alasim

gruplari ile ilgili bilgiler agagida agiklanmistir [66].

Al -Cu |
Al-Cu-Mg |
Yaslanan
Al -Myg -Si J b alasimlar
Al-Zn-Mg |
Al -Zn -Mg-Cu |
Al -Si |
Dakiim
Al-Si Cu _] alasimlan
Al - Mg | Deformasyon
sertlesme
Al - Mn | alasimlar

Sekil 4.1. Temel Aliiminyum alagimlar1 [77].

Seki 4.1°de goriildiigii gibi baz1 Al alasimlari 1s1l islem yapilabilen ve yapilamayan

olarak ayrilmstir.

4.2.1. Ticari saf Aliiminyum (Ixxx Gurubu)

Bu grup minimum %99 aliiminyum igerir. 1xxx gurubu icersinde 10xx serisi
alasimsiz grubu ifade eder. Son iki rakam %99’dan sonraki virgiilden itibaren
minimum orant gosterir. Mesela 1060 da aliiminyum orani en az %99,6 olmaldir.
1xxx gurubunda 1 rakamini takip eden ikinci say1 impiirite atomlarin oranini gosterir.

Demir ve silisyum bu alagimlarda bulunan temel impiirite atomlaridir. 1xxx grubu
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alagimlar yaglanma sertlesmesi goOstermez ve sadece soguk sekil verme ile

sertlestirilir. Bu alagimlarin yliksek 1s1 ve elektrik direncleri ile yiiksek korozyon

ozellikleri vardar.

Sekillendirme kabiliyeti yiiksek ama mukavemetleri diistiktiir. Bu alagimlar kimyasal

techizat, mimari uygulama refrakter, 1s1 esanjori, elektrik ileticisi, ambalajlama gibi

yerlerde kullanilir [66].

4.2.2. Aliiminyum Bakir alasimlar: ( 2xxx gurubu)

Bu alagimlar genellikle yaslanma ile sertlestirilirler. Sekil 4.2'de Al-Cu ikili denge
diyagrami goriilmektedir. Aliiminyum igerisinde maksimum bakir ¢oziiniirligii
548°C'de %5,65 degerindedir. Bilhassa %2,5-5 Cu igeren alasimlar yaslandirilarak
sertlestirilir. Sertlestirilen alagimlarda bir miktar silisyum, demir, magnezyum,
mangan, krom ve ¢inko bulunabilir. Yaslanma 1s1] iglemi sonunda bu alasimlarda

alasimsiz ¢elik mukavemetinin iizerinde mukavemet elde edilir [66].

Copper, a. 2%
1 z ;
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900 p—1—1 !r——-
850
800
L
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Aluminum, at% TOO PR |
1200 5;.: sls 70 7|5 E::I srs 2] slsi o 650 \\‘\ |I
1100 g 500 E !
000 g ssol— a hic
1 L .
2 5 65
5,—11 00 T L = 500 /:a] I
= 1 !
S eoo —— aso |—A
N s AN RS
2 Too 660,37 400 1
3 T 465 ——— }( |
2 600 [y — = 350 : -
[ ssa- []) 56.5 hal { Rkl
500 47.5 - L 94.35 300 - 7 I
sl A AS ]
e 1 | I
300 | | iy L
Cu 40 45 S0 55 6O 65 70 75 80 B85 90 S5 Al Al 2 4 B B
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Sekil 4.2. Al-Cu denge diyagraminin aliiminyum bdlgesi [66].

Yaslanma sonunda mukavemet artarken siineklik azalir. Bu alasimlarin sertlestirilmis

haldeki siinekligi saf aliiminyumun %?50'sinden bile daha az olur. Yaslanan
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alagimlarda elektrik iletkenligi azalir. Bu alasimlarda korozyon direnci saf
aliminyumdan oldukca diisiikk olur. Bu alasimlar yiiksek mukavemet ve hafif

konstriiksiyon aranan yerlerde kullanilir [66].

Aliiminyum-bakir-magnezyum alagimlar1 kesfedilen ilk c¢okelme yoOntemiyle
sertlestirilebilen alasimlardir. Cokelti sertlestirilmis ilk alasim 2017 alasimidir. Bu
alasim % 4 Cu, % 0,6 Mg ve % 0,7 Mn kompozisyonuna sahiptir. % 4,4 Cu, % 0,5
Mg, % 0,8 Mn ve % 0,8 Si'lu 2014 alasimi yapay yaslandirmaya 2017 alagimindan
daha fazla tepki vermesi i¢in daha sonra gelistirilmis ve gliniimiizde en yaygin Al-Cu
Mg alagimlarindan biridir. Yiiksek dayanim, magnezyum igerigini % 0,5'den % 1,5'e
cikarmakla elde edilmektedir. Magnezyumun aliiminyum-bakir alagimlarina ilavesi,
aliminyum bakir alasimlarinda ¢okelti sertlesmesini dnemli 6lgiide hizlandirmakta

ve yogunlagmaktadir [64].

4.2.3. Aliiminyum Mangan alasimlari (3xxx gurubu)

3xxx serisinde ana alagim elementi mangandir. Sekil 4.3'te Al-Mn ikili denge
diyagrami goriilmektedir. Aliiminyum icerisinde maksimum mangan ¢oziiniirligi
658°C de % 1,82 kadardir. Sicaklik diistiikce mangan ¢oziiniirliigii diisiik oranda
azalir. Bu alasimlar yaslanma ile sertlestirilmezler. Mangan c¢oziintirliigii diisiik
oldugu i¢in tiretilen alasim sayisi ¢ok azdir. Bu alagimlarin mukavemeti 1xxx serisi
alasimlardan %20 daha fazla olur. En yaygin olarak kullanilan olan 3003 alagimidir.
Bu alasimin sekillenme kabiliyeti, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti yiiksek
oldugu ve mukavemeti normalin iizerinde oldugundan boru gaz ve yag tanki, gida

kutusu gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir [66].

Ticari safliktaki aliiminyuma yaklasik % 1,2 Mn ilavesi (% 6 Fe ve % 0,2 Si) orta
diizeyde dayanimli, 1s1l islem uygulanamayan bir aliiminyum alagim tiretilmektedir.
Mangan ilavesi alliminyumu kati eriyik mukavemetlenmesi ve ince bir dagilim
cokelmesi ile mukavemetlendirme saglamaktadir. Dayanim degerlerindeki artis %1'e

kadar magnezyum ilavesi ile elde edilmektedir [64].
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Sekil 4.3. Al-Mn denge diyagraminin aliiminyum kosesi [66].

4.2.4. Aliiminyum Silisyum alasimlar1 ( 4xxx gurubu)

Sekil 4.4’te Al-Si ikili denge diyagrami goriilmektedir. Aliiminyumda silisyumun
maksimum ¢oziinme sinir1 % 1.65' dir. Ancak 4xxx serisi alagimlarda %2,5’e kadar
silisyumlu alagim yapilir. Artan silisyum orani ergime sicaklik araligini azaltir ve
dokiilebilme kabiliyetini artirir. Bu yiiksek silisyumlu alasimlarin diisiik termal
genlesme katsayisi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci olur. Bu
sebeple dovme motor pistonlart 4032 alasimlarindan yapilir. Bu alasim

yaslandirilirken diger ticari 4xxx serisi alasimlar yaslandirma ile sertlestirilemez
[66].

TDO
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"; 1I_
2 5
=] =
o/ o qo0 g
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100 =1 600
200 = 400
Al 2 4 & g g 12 14 16
%o Silisyum

Sekil 4.4. Al-Si denge diyagraminin aliiminyum kosesi [66].
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4.2.5. Aliiminyum Magnezyum alasimlari ( 5xxx gurubu)

Sekil 4.5’te Al-Mg ikili denge diyagrami goriilmektedir. Katida magnezyum
¢coziinlirliigii azalan sicaklik ile hizla diiser. Ancak %5'den az magnezyum ve yeteri
kadar silisyumu olmayan alagimlar yaglandirma ile sertlestirilemez. Genellikle soguk
sekil verme ile sertlestirilebilir alasimlar elde edilir. 5xxx serisi alagimlarda

magnezyum orani arttik¢a sertlik ve mukavemet artarken stineklik azalir [66].
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Sekil 4.5. Al-Mg denge diyagraminin aliiminyum kosesi [66].

Ikili Al-Mg alasimlar1 1s1l islem uygulanamayan S5xxx serileri icin esas
olusturmaktadir. Magnezyum, aliiminyumda 6nemli bir eriyebilirlige sahip olmakla
beraber (451°C'de % 14,9) kat1 eriyebilirlik sicaklik diistiikce diiser. Aliiminyum
magnezyum alasimlarinda %7 Mg'dan daha az konsantrasyonlarda kayda deger
cokelme sertlesmesi goriilmemektedir. Buna karsin magnezyum kati1 eriyik
mukavemetlenme mekanizmasi ile aliiminyumun mukavemetini 6nemli Ol¢iide
arttirir ve bu sekilde peklesme 6zelligi saglanmaktadir. AlI-Mg alasimlar1 1s1l islem
uygulanamaz ancak beraber yaklasik olarak % 4'den fazla Mg' lu (5083, 5086 ve
5456 gibi) Al-Mg alasimlari i¢in tavlama sicakliklarinda ¢6ziinen magnezyum
miktar1 oda sicakliginda kati eriyik olarak kalandan daha fazladir. Boylece bu tip

alasimlar siddetli bir sekilde peklestirilir ve daha sonra uzun bir siire i¢cin oda
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sicakliginda depolandiginda Mg,Al; ¢okeltileri  kayma bantlar1  boyunca
olugmaktadir. Bu alasimlar tavlanmis sartlarda yiiksek sicakliklara maruz birakilirsa
cokeltiler tane simnirlart boyunca olusacaktir. Bu olusan c¢okeltiler aliiminyum
alasimlari, korozif ortamda tane igerisinde gerilim korozyonuna karsi hassas hale

getirmektedir [64].

4.2.6. Aliiminyum - Silisyum - Magnezyum alasimlari ( 6xxx gurubu)

Magnezyum ve silisyum birleserek Mg,Si bilesigini olusturur. Bu bilesik aliiminyum
ile basit bir 6tektik sistemi olusturur (Sekil 4.6). 6xxx serisi alasimlar ¢ozeltiye alinir
ve suni olarak yaslandirilirsa aliiminyum matrisi i¢inde Mg,Si partikiilleri ¢oker.
Boylece orta seviyede mukavemet ve sertlik elde edilir. Ancak elde edilen
mukavemet 2xxx ve 7xxx serisinde elde edilen degerlerden daha az olur. Bu
alasimlarin sekillendirme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, talas kaldirma kabiliyeti ve

korozyon direnci diger yaslandirilan alasimlardan ¢ok yiiksek olur [66].
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Sekil 4.6. Al-Mg,Si denge diyagrami [66].
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4.2.7. Aliiminyum - Cinko alasimlar1 (7xxx Gurubu)

Sekil 4.7'de Al-Zn denge diyagrami goriilmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi 7xxx
serisi alagimlar1 yaslandirma ile sertlestirilir. Bu alagima biraz magnezyum ilavesi
mukavemeti arttirir. Ayrica bakir ve krom ilaveli alasimlar gelistirilmistir. 7178
alasimi en yliksek mukavemet elde edilen aliiminyum alasimidir. Bu alagimlarin
gerilme korozyon direnci diisiiktiir. Bu tehlikenin oldugu yerlerde c¢alisacak
parcalarda catlama olmamasi i¢in parca biraz asir1 yaglandirilir. Boylece gelistirilmis

mukavemet-kirilma toklugu- korozyon direnci kombinasyonu elde edilir [66].
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Sekil 4.7. Al-Zn denge diyagraminin aliminyum bdlgesi [66].

Aliiminyum alasimlarinda % 4-8 Zn ve % 1-3 Mg kombinasyonlar1, doviilmiis 1s1l
islem uygulanabilen aliiminyum alagimlarinin  7xxx serilerini iiretmek ig¢in
kullanilmaktadir. Bu tip alagimlarin bazilari, herhangi aliiminyum esash ticari
alasimlarin en yliksek dayanim 6zelliklerini arttirmaktadir. Cinko ve magnezyumun
her ikisi de aliiminyumda yiiksek kati eriyebilirlige sahiptir. Genellikle yiiksek
cokelti sertlesmesi Ozelliklerini gelistirmektedir. % 1-2 bakir ilavesi ile ugak

malzemelerinde kullanilabilecek aliiminyum alasimlari iiretilmektedir.
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Yogun arastirmalarin sonucu olarak 1943°de 7075 alasim tanitilmistir. 7xxx serisinin
bu iistiin iiyesinin basarili gelisimi, bu alasimdan yapilan levhanin gerilim, korozyon,
catlama direncini biiylik dl¢lide iyilestiren kromun faydali etkisi ile miimkiin hale
getirilmigtir. Alasim 7075 % 5,6 Zn, % 2,5 Mg, % 1,6 Cu ve % 0,3 Cr icermektedir.
7075 aliminyum alasgiminin yiiksek bir dayanim modifikasyonu 1951 'de
gelistirilmigtir. Bu tip yliksek miktarda Zn, Mg ve Cu icermektedir. Ticari {iretimde
yiiksek dayanim alagimi 7001, 1960'da tanitilmistir ve %1,4 Zn, %3 Mg ve %2,1 Cu
icermektedir. Bakirsiz (% 0,1'den az) aliiminyum-¢inko-magnezyum alagimlar1 da
gelistirilmistir. Bunlar orta dayanim degerlerine ve kaynaklanabilirlige sahiptirler.
7004 ve 7005 gibi alasimlar kamyon gdvdeleri, treyler parcalari, taginabilir kopriiler

ve tren yolu arabalari i¢in kullanilmaktadir [64].

Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarindan, 7xxx serisine ait, ticari 7075
aliminyum alasimi ucaklarda yapr malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu alagim %
5-6Zn, % 2-3Mg, yaklasik olarak % 1,5Cu ve az miktarda Cr, Mn, Ti, Zr ve Ag
icermektedir. Alasimda Cr, Mn, Ti, Zr ve Ag kristallesme davranigin1 kontrol etmek
ve ¢okeltileri modifiye etmek i¢in kullanilan elementlerdir [64, 66]. Sekil 4.8’de Al-

Zn diyagrami verilmistir.

[ 10 S 1 £l il Hix fal) HIi Ll LIRS
] i ok g

Bxp=

400

Sicaklik °C

and-

o 10 an o i 0 2 W o o 10a
21 % Agirlikca Zn Zn

Sekil 4.8. Al-Zn ikili faz diyagrami [66].
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4.2.8. Aliiminyum Lityum alasimlari

Ozellikle uzay — ugak sanayinde diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli malzemeye
duyulan talep Al-Li alasimlarin1 son yillarda 6n plana ¢ikarmistir. Al-Li alasimlari

diisiik yogunluk yaninda, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek yorulma direnci, diisiik ve

yiiksek sicakliklarda tokluk 6zellikleri ile dikkatleri {izerine cekmektedir [66].

Lityumun aliiminyum alasimlarina ilavesinin baslica sebebi yogunlukta azalma buna
karsin elastisite modiiliinde artig saglamaktir. Aliminyum igersine her %1 Li ilavesi
alasimin yogunlugunu %3 azaltirken elastisite modiiliinii de %6 oraninda arttirir.
Lityum igeren aliiminyum alasimlarinin klasik aliiminyum alagimlarina gore ii¢ dort
kat daha yiiksek olan {iretim maliyeti nedeniyle; alasimlar gelistirilirken hem
ekonomik hem de teknolojik acidan daha aktif alasimlarin tasarimi amaglanmaktadir

[67].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

EKAP islemi ile ultra ince tane iiretimi i¢in 7075 Al alasimi se¢ilmistir. Bu alasim
ACA METAL firmasindan temin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan 7075

alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel calismalarda kullanilan aliiminyum 7075 alagiminin kimyasal
bilesimi.

Element Al Si Fe Mn Cu Mg Zn Cr Zr
Ort% 89,6 0,403 0,549 0,014 1,568 2,596 5,480 0,0125 0,0305

5.2. EKAP Sistemi

EKAP iglemlerinin gergeklestirildigi iinite Resim 5.1°de gosterilmistir. Bu {inite PLC
(Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) kontrollii bir hidrolik pres, pres iizerine
monte edilmis 6zel tasarimli firin ve EKAP kalib1 olmak iizere ii¢ ana boliimden

olugmaktadir. Bu boliimler agagida ayrintili olarak aciklanmustir.

Kalip gizetleme deligi

Resim 5.1. EKAP islemlerinde kullanilan test tinitesi.
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5.2.1. PLC kontrollii pres

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hidrolik pres PLC (Programlanabilir Mantiksal
Denetleyici) kontrolliidiir. Presin PLC kontrollii olmasi, uygulanan yiikk ve pres
zimbasi ilerleme hizinin istenilen sekilde ayarlanabilmesine imkan saglamaktadir.
Ayrica bu parametreler Resim 5.1°de goriilen kontrol iinitesine dijital ortamda
girilerek presi hem manuel hem de otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Presin
toplam yiik kapasitesi 150 ton olup pres zimbasi ilerleme hizi 0,01-10 mms™
araliginda ayarlanilabilir 6zelliktedir. EKAP islemlerinde bu parametreler manuel

olarak kullanilmustir.

5.2.2. EKAP isleminde kullanilan firin

Deneysel calismalarda kullanilan firin pres siitunlarin arasina monte edilmistir.
Firmnin maksimum sicaklik kapasitesi 1000°C olup Resim 5.1 de gosterilen kontrol
panelinden ayarlanabilmektedir. EKAP kalip sicakligi kalip ¢ekirdegine degen ve
firnin 6n kapagindaki delikten gecirilen bir harici 1s1l ¢ift (termocouple) yardimiyla
kontrol edildi. Bu sayede hem dogru sicaklik hem de kalibin homojen sicakliga
ulagmast i¢in gereken zaman belirlendi. Kalibin EKAP sicakligi olarak segilen
2000C’ye 1,5 saatte ulastig1 gozlendi. Her bir pas araliginda sicaklik degisimi ¢ok az
oldugu icin EKAP islemleri seri bir sekilde ¢ok kisa bir siirede gerceklestirilmistir.
Kalip pimlerine uygulanan yiik Resim 5.1°de gosterilen pres zimbasiyla saglanmustir.
Bu zimbanin kapali firin ortaminda c¢alismasi i¢in firinin tavanina zimba capina

uygun bir delik a¢ilmistir

5.2.3. EKAP kalib

Bu calismada Resim 5.2°de gosterilen 20mm kanal ¢apina ve 90° kanal agisina sahip
EKAP kalibi kullanilmistir. EKAP kalib1 uzun siiren titiz bir c¢alisma ile imal
edilmistir. Ciinkii EKAP islemlerinde kalibin ¢alisma performansini kullanilan kalip
malzemesi, kanal ylizey kalitesi, pim malzemesi ve ylizey kalitesi, kanal ve pimin

cap ve boyu, kanal ve pim arasi bosluk toleransi, ¢ekirdek kalip, kalip yatagi ve
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pimlerin sertlikleri gibi pek ¢ok faktoriin etkiledigi goriilmistiir. EKAP kalib1
cekirdek, pimler, pim tutucu ve kalip yatagi olmak tizere dort kisimdan olusmaktadir.

Kalip malzemesi yapiminda 50 HRC sertliginde sicak is takim ¢eligi kullanilmistir.

Resim 5.2. EKAP kalib1 ((1): Zimba, (2):EKAP kalip ¢ekirdegi, (3):Kalip yatagi, (4):
Altlik blok).

5.3. EKAP Numunelerinin Hazirlanmasi

EKAP deneylerinde kullanilan 7075 Al alagimi numuneleri 19,8 mm ¢apinda ve 40
mm uzunlugunda talasl imalat yontemiyle hazirlanmistir. Sekil 5.1°de EKAP iglemleri
icin hazirlanan 7075 Al alasimi numunelerin boyutlar1 sematik olarak verilmistir.
Kalip i¢ine yerlestirilen numune {izerine z ekseni boyunca yiik uygulanmis x eksenine

(90°lik diger kanala) akis1 saglanmistir.

< e [ B
z
R ¥ Sertlik ve TEM
inceleme bolgesi

Makroyapl inceleme
boélgesi

Sekil 5.1. EKAP numunesinin sematik gdsterimi.
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5.4. EKAP islemleri

Bu ¢aligmada, daha 6nce belirtildigi gibi 90° kanal agisina sahip EKAP kaliplarinda
Rota C tipi kullanilarak toplam 14 pas sayisina kadar EKAP islemleri yapildi. EKAP
islemlerinde ilk 6nce numune Sekil 5.2°de gosterildigi gibi kaliba yerlestirildi.
Numune {izerine pim konularak kalibin 200°C’ye kadar 1sitilmasi saglandi. Ardindan
pim {izerine itici pistonla Z ekseni boyunca yiik uygulandi ve numunenin 90°’lik
diger kanalda X diizlemi boyunca asir1 plastik deformasyonu ile akist sagland1. Takip
eden diger paslar ayni sekilde Rota C tipine uygun bir bicimde yapildi.

Pim

L~

/ Numune
z
[
b

Kahp /

Sekil 5.2. EKAP kalibinin sematik gdsterimi.

5.5. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dlciimleri G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii Malzeme Anabilim Dalindaki
Instron Wolpert Diatestor 7551 model cihazda 5 kg yiikk kullanilarak Vickers
cinsinden (HVS5) yapilmistir. 14 pasa kadar her bir numunenin sertlik degerleri Sekil
5.1 de gosterilen asir1 plastik deformasyonun en yogun oldugu bdlgedeki 5 farklh

noktadan alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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5.6. Makroyap1 incelemeleri

Makroyapt incelemeleri EKAP islemi yapilmis ve yapilmamis numunelerin Sekil 5.1
de gosterilen asirt plastik deformasyon bolgesinden alinan 40x19,8x2 mm kisimlari
tizerinde yapilmistir. Numuneler Sodick AQ325L marka tel erezyon cihazinda plaka
halinde iiretilmistir. Tel erezyonla kesme isleminde kullanilan tel kalinligi 0.125
mm’dir. Daha sonra bu numuneler standart metalografik islemlerden sonra 3 pm ve 1
um elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numunelerin yiizeyleri su ile yikandiktan
sonra alkol ile temizlenmistir. Makroyap1 incelemelerinde daglayici olarak Sml HF,

20ml HCI, 20ml HNOs3, 60 ml H,O dan hazirlanan daglayici soliisyon kullanilmustir.

5.7. TEM Cahismalari

EKAP islemleri ile iiretilen ultra ince tanelerin ve taneler arasindaki tane siniri
uyumunun belirlenebilmesi icin TEM ¢aligmalar1 yapildi. Bunun i¢in uygun numune
ler Sekil 5.1 de gosterilen bolgeden alinmistir. Numuneler hassas elmas kesme
cithazinda 6x6x0.7 mm dlgiilerine getirildikten sonra 800 ve 1200 grit zimparalar ile
150-200 pm kalinliga inceltildi. Istenilen kalinlikta hazirlanan numunelerin yiizeyleri
0.1 um elmas pasta ile parlatildi. Ardindan 3mm ¢apinda pang ile kesilerek standart
olgiiye getirildi. Daha sonra bu numuneler Bilkent Universitessi UNAM
laboratuarinda bulunan Struers marka Tenu Pol-5 cihazinda (%65-85 ethanol, %10-
15 butoxsyethanol, % 5-15 su) ikizjet inceltme (twinjet polishing) islemine tabi
tutuldu. Bu sekilde hazirlanan numuneler yine UNAM laboratuarinda bulunan FEI
marka TECNAI G* model (300 kV) TEM cihazinda incelendi. Ayrica TEM
cihazinda EKAP yapilmamis, 8 pas yapilmig ve 10 pas EKAP islemi yapilmis
numunelerde secilmis alan difraksiyonu (SAD) calismasi yapilarak tane simniri

uyumlari arastirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Al ve alagimlarinin tane boyutunu ~10 pm’in altina diistirmek oldukca zordur. Bu
giiclik, Al alasimlarinin dogal yapisindan kaynaklanan, istif hatasi (stacking fault)
enerjisinin nispeten yiiksek olmasi ve dislokasyonlarin daha kolay toparlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Al icinde dislokasyonlardan kaynaklanan gerinim enerjisi az
miktarda depolanir. Deformasyon sonucu malzemede hata yogunlugu yiiksek olan
bolge ile deforme olmamig bdlge arasindaki enerji farki, yeniden kristallesme igin
itici glic olmaktadir. Bilindigi gibi yeniden kristallesme ile tane boyutunun
inceltilmesinde malzeme icerisinde gerinim enerjisinin yliksek miktarda depolanmasi
gerekir. Bu nedenle Al alagimlarinin tane boyutunun kii¢iiltiilmesi zor bir islemdir.
Ancak, son yillarda EKAP teknigi ile metalik alagimlarda tane boyutu mikron alt1

hatta nano boyuta diisiiriilebilmektedir.

Yapilan bu calismada 7075 aliiminyum alasimia 14 pasa kadar EKAP islemi
uygulanarak nano boyutta tane iiretilmeye calisilmistir. Ayrica farkli pas sayisinin
mikroyapi ve sertlik {izerine etkileri incelenmistir. Tim EKAP islemleri daha 6ncede
belirtildigi gibi 200°C de 2 mms™' pres zimbasi ilerleme hizinda ve maksimum 40 ton
yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan kalip ve pimlerde 40
tonluk yiikiin tizerinde hasar olugsmasindan dolayr pres maksimum 40 tona
ayarlanmigtir. Uygulanan bu yiikiin iizerinde EKAP islemi gerektiren durumlarda
EKAP islemleri yapilmamstir. Ozellikle EKAP ¢alisma sicakhigi diisiiriildiigiinde
uygulanan presleme basinci daha da artmaktadir. Bu nedenle EKAP islem sicakligi

200°C olarak sabit tutulmustur.

6.1 EKAP Sisteminin Kurulumu ve Calistirilmasi

Bu caligmada, oncelikle EKAP isleminin basariyla gerceklestirilebilmesi ve en
uygun iglem parametrelerinin belirlenmesi i¢in uzun siireli 6n ¢aligmalar yapilmistir.
EKAP islemi sicaklik ve yiiksek basing altinda yapilan bir islemdir. Bu nedenle bu
sarlarda kullanilan kalip ve kalip ekipmanlarinin mukavemetleri ve ylizey kaliteleri

cok oOnemlidir. EKAP isleminde kalip-numune ve pimler arasindaki siirtlinmeyi
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azaltmak ve asimmayr minimize etmek amaciyla gesitli yaglayicilar denenmistir.
Deneysel calismalarda baslangicta yaglayici olarak grafit tozu kullanilmistir. Fakat
bu malzemenin yaglayict 6zelligi EKAP islemi i¢in yetersiz kalmis olup kalip
yilizeyinde ve kalip pimlerinde agir hasarlara sebep olmustur. Resim 6.1 de grafit
tozu kullanilarak yapilan ¢alismada kalip ve pimlerde meydana gelen hasar
goriilmektedir. Grafitteki bu basarisizlik EKAP islem sicakliginda grafitin kalip

ylizeyi ve pimlerde kurumasi ve dokiilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Pim viizevinde mevdana gelen
bazi hasarlar.

Resim 6.1. Yaglayici olarak grafit kullanilarak yapilan EKAP islem sonras1 hasarli pim
olusumu.

Ikinci asamada siirtinme kuvvetini ve asmnmay1 azaltmak icin MoS, yaglayic
denenmistir. Bu malzemenin yaglayicilik kalitesinin yliksek olmasi nedeniyle ¢alisma
stiresince MoS, yaglayict kullanilmistir. Boylece kalip sisteminde meydana gelen

hasarlar 6nlenmistir.

Deneylerde, EKAP uygulanacak numuneler pimler yardimiyla sicaklik ve yiiksek
basing altinda deformasyonun gergeklestigi kalip merkezine dogru itilmistir. Baslangic

caligmalarinda kalip sisteminde kullanilan pimler, sicaklik ve basing etkisi ile kalip
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kanalinda genleserek sikismalara neden olmustur. Bu da EKAP kaliplarinda
yartlmalara yol agmistir. Kalipta meydana gelen bu hasarin bir diger nedeni ise
imalat¢idan kaynaklanan yetersiz 1sil islemin olmasidir. Resim 6.2 de bu gibi
problemlerden kaynaklanarak hasar géoren EKAP kalip ¢ekirdegi goriilmektedir. Bu
nedenle kalip kanallarinin ylizey piriizliliigii 6zel isleme teknikleri kullanilarak

giderilmis ve siirtlinme en aza indirilerek bu problem ¢oziilmiistiir.

Resim 6.2. Hasarli kalip ¢ekirdegi.

Deneysel calismalarda sertlestirilmis sicak is takim c¢eliginden firetilen kalip ve
pimler kullanilmistir. Kalip kanallart ilk olarak matkap ile delinip honlama islemine
tabi tutulmustur. Fakat honlama ile kalip kanallarinda istenen yiizey kalitesine
ulagilamamustir. Bu yilizden kalip kanali yiizeyi ve pimler arasina, numuneden kopan
kiigiik parcaciklar sikigmigtir. Bunun sonucu olarak kalip kanali yiizeyleri ve
pimlerde deformasyon olusmustur. Bu nedenle kalip imalatlarinda kalip kanallart
acilmasinda farkli bir talagh iiretim yontemi olan tel erezyon islemi uygulanmis ve

istenilen ylizey kalitesi saglanmistir.
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6.2 EKAP Deneyleri

Bu calismada, EKAP rotasi olarak Rota C kullanilmistir. Kalip kanallar1 arasindaki
a¢1 ise 90° dir. Kalip kanal agis1 90° oldugunda malzemede en siddetli deformasyon
saglanmigtir. Tiim deneyler 200°C sabit sicaklikta yapilip toplam da 14 paslik pas
sayisina ulagilmistir. Bu calismada yukarida belirtilen parametreler sabit tutulmus ve
sadece pas sayisina bagl olarak 7075 Al alasiminda mikro yapisal, sertlik ve EKAP
basing degerlerindeki degismeler incelenmistir. Deneylerden elde edilen bulgular

asagida sirasiyla verilmistir.

6.2.1. EKAP presleme basinci

EKAP deneyleri sirasinda her bir pasta elde edilen maksimum basing degerleri
kaydedilmis ve bu degerler Cizelge 6.1 de verilmistir. Ayrica bu basing degerlerinin
ortalamalar1 alinarak, pas sayisina gore presleme basing grafigi Sekil 6.1 de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Pas sayilarina gore pres basing degerleri ve ortalamalar1 (Ton).

Pas Sayisi
1234567 |8]9]10[11[12[13]14
34135
s
S [36]36(35]35
g [32]32[31]29 2929
£ (3536353535 3533
% 3536 [35(36(35]34]35]34]33]32
E‘E 3535 (34 3432323231 31303029
= 3635 (343332 (3232|3131 (302929 2828
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Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de gorildiigii gibi pas sayisi arttikca uygulanan presleme
basincinda belirgin bir azalma gerceklesmistir. Genellikle 2. pastaki ortalama
presleme basinci 1. pastaki basinca gore yliksektir. Bunun muhtemel nedeni heniiz
etkili bir tane incelmesinin olmamasi ve asir1 plastik deformasyon sonucu
malzemede meydana gelen kismi peklesme olabilir. 2. pastan sonra presleme basinci
azalmis ancak 7. pasta presleme basinci ilk paslardaki kadar olmasa da tekrar bir artis
gostermistir. 7. pastan 14. pasa kadar presleme basinci devamli olarak azalmistir. Bu
sonugclar, pas sayisindaki artisla EKAP numunelerine tanelerin incelmis olabildigini
gostermektedir. Clinkii tane incelmesiyle deformasyon i¢in gecerli olan tane siniri
kaymas1 bu c¢alismada kullanilan 200°C’de bile devreye girmis olabilir. Ozellikle
uyumsuz ve genis acili tane siirina sahip malzemeler yiiksek sicaklikta daha kolay
deforme edilebilmektedir. Ancak her pasta malzemeye uygulanan asir1 plastik
deformasyon tanelerde enerji depolanmasina neden olmaktadir. Bu biriken enerji
tanelerde dinamik toparlanma veya yeniden kristallesmeye yol acabilir. Tane
iclerinde olusan dislokasyonlarin etkilesimi ya da tanelerin kaymasi sonucu
boliinmesiyle bu gerilmeler azalabilir ve bu da artan pas sayisiyla presleme
basincinin diismesine neden olabilir. Diger taraftan asir1 plastik deformasyonla
olusan enerji alt tane sinirlarinin olusumuna harcanmazsa 2. ve 7. paslarda oldugu

gibi malzemenin plastik deformasyon basincinin artmasina neden olabilir.

36
34 1
32
30 A
28 1
26
24
22 A
20

Presleme Basinci (Ton)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pas Sayis1

Sekil 6.1. Pas sayist ile presleme basincinin degigimi.
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Bir malzemede kritik kayma gerilmesi degeri kristalde tek bir dislokasyonun
kaymast icin gerekli olan gerilmeden fazla, fakat yapir hatast bulunmayan bir
kristalde kayma icin gerekli olan gerilmeden daha azdir. Kritik kayma gerilmesine
etki eden faktorlerden biriside malzemenin sicakligidir. Sicaklik arttikga kritik
kayma gerilmesi azalmaktadir. Yapilan calismada EKAP pas sayisi arttikca
malzemenin yeniden kristallesme sicakligi azalmaktadir. EKAP islemleri 200°C
sicaklikta yapildig1 i¢cin deformasyon miktar1 arttikca malzemenin toparlanma ve
yeniden kristallesme sicakligi da azalmaktadir. 200°C de yapilan EKAP isleminde
asir1 plastik deformasyon ve dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme
etkisiyle kritik kayma gerilmesi azalmaktadir. Bu nedenle 200°C de yapilan EKAP
islemlerinde ilerleyen pas sayilarinda deformasyon miktar1 arttig1 i¢in toparlanma ve
yeniden kristallesme sicakligi azalmakta bunun sonucunda da kritik kayma gerilmesi
de azalmaktadir. Bu nedenle ilerleyen pas sayilarinda kritik kayma gerilmesinin

diismesi nedeniyle uygulanan yilik miktarinin da azaldig1 sdylenebilir.

6.2.2. EKAP islemi ile tiretilen numuneler

Resim 6.3’de goriildiigii EKAP sonrast numunelerin pas sayisindaki artisla
boylarinda bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. Numune boyundaki azalmanin
EKAP islemleri sirasinda malzemede meydana gelen kirilmalardan ve numune-kanal
cap1 arasindaki tolerans boslugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Resim 6.3’de

goriildiigli gibi numunelerin dis yiizeylerinde bolgesel kirilmalar olmustur.
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S8 Pas

10 Pas

12 Pas

14 Pas

Resim 6.3. Degisik pas sayilarinda
goriintiileri.

EKAP yapilmis

numunelerin siras1 ile
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Bu kirilmalar Sekil 6.2°de sematik olarak gosterilen kalip kanalinin 90°’1ik kesisen
bolgesindeki keskin c¢ikintidan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii belli bir
kuvvet uygulanarak itilen numune 90° lik ac1 ile diger kanala dondiigiinde,
malzemenin i¢ kisimlarinda asir1 plastik deformasyon sonucu kirilmalar (dokiilmeler)
meydana gelir. EKAP isleminde numunenin kaliptan gecis sayisi arttikca,
numuneden kopan par¢a sayisi artmaktadir. Bunun sonucunda da malzeme boyunda
bir miktar kisalma meydana gelmektedir. Resim 6.3 incelendiginde boydaki en fazla
kisalmanin 14 pas uygulanan numunede oldugu anlagilmaktadir. Diger taraftan
EKAP yapilan numunelerin boyunda meydana gelen kisalmanin numune ve kanal
arasinda verilen bosluktan da kaynaklanmis olabilir. Ciinkii ilk pastan itibaren
numune 90°’lik diger kanala akist olmadan plastik sekil degistirerek kanal
bosluklarina dolmaktadir. Baska bir degisle Sekil 6.2°de gosterildigi gibi kanal
kesisim bolgesinde tarali bolgeye bir akis olup boyda bir azalma meydana gelmis

olabilir.

Sekil 6.2. 90’lik kanal kesisim bolgesinde deformasyonun sematik goriiniimii.
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6.3. Makroyapi incelemeleri

Makroyap: incelemeleri igin EKAP numuneleri boydan boya kesilerek X diizlemi
boyunca olusan plastik deformasyon incelendi. Resim 6.4’de farkli pas sayilarinda
EKAP islemi uygulanmis numunelerin makroyap1 goriintiileri verilmektedir. Sekilden
de anlagilacagi gibi EKAP islemi uygulanmayan numunede deformasyon c¢izgileri
numunenin hadde yoniine paralel ve diizglindiir. Fakat 14 pasa kadar EKAP uygulanan
tim numunelerde deformasyon akis ¢izgileri numunenin merkezine dogru
yogunlasmistir. Bu EKAP islemlerinde asir1 plastik deformasyonun numunenin agirlik
merkezine yakin bolgelerde daha etkin oldugunu gdstermektedir. Deformasyon akis

cizgileri 6zellikle 8 pastan daha girift ve daha belirgindir.



0O Pas

2 Pas

4 Pas

6 Pas

8 Pas

10 Pas

12 Pas

14 Pas

Resim 6.4. Degisik pas sayillarinda EKAP yapilmis numunelerinin

gorlntiileri.
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6.4. TEM Calismalar:

EKAP islemiyle iiretilen malzemelerde tane boyutlar1 mikron altina diigmektedir. Bu
calismada EKAP sonrast 7075 Al alasiminin tane boyutunu belirlemek i¢in ilk dnce
kolaylig1 agisindan SEM c¢alismalar1 yapilmistir. Fakat yapilan ¢alismalarda tane
boyutunun ¢ok kiiciik oldugunun ve SEM’in yetersiz kaldigi anlasilmistir. Bu
sebeple EKAP yapilmis ve yapilmamis numunelerdeki tane boyutlart TEM ¢alismlari

ile belirlenmistir.

Resim 6.5°de EKAP oncesi 7075 Al alasimindan alinan gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) goriintiisii verilmistir. Resim 6.5’den anlasilacagi gibi malzeme

eseksenel tane yapisina sahiptir. Tane boyutlari ise yaklasik olarak 3-10 um arasinda

bir dagilim gostermektedir.

Resim 6.5. EKAP yapilmamis 7075 Al alasgiminin TEM goriintiisii.

Resim 6.6’da ise 2 pas uygulanmig 7075 alasiminin Mikroyapr goriintiileri

goriilmektedir. Sekil 6.6a’dan anlasilacagi gibi 2 pas uygulanan numunenin tane
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yapisinda deformasyon etkisi ile degismeler meydana gelmeye baslamis olup taneler
es eksenelligini kaybetmistir. Ayrica Resim 6.6b’de verilen mikroyap1 goriintiistinde

ise tane iizerinde dislokasyon ¢izgileri goriilmektedir.

Malzemeye uygulanan plastik deformasyonun etkisi ile dislokasyonlarin hareket
etmesi, malzemede atom diizlemlerinin kaymasina neden olur. Tane i¢inde hareket
eden dislokasyonlar deformasyon miktarindaki artigla beraber tane sinirlarinda
yogunlagarak malzemenin dayanim ve sertliginde de artisa neden olur. Ancak EKAP
isleminde 2 pas sayisi tane yapisinda bir takim degisiklere neden olmakla beraber

mikroyapida ¢ok fazla bir degisim olusturmamustir.

Resim 6.7°de ise 4 pas sayisi uygulanmis numuneden elde edilen TEM goriintiileri
verilmektedir. Tane yapisinda deformasyon yoniine bagli olarak bir miktar uzamanin
meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu asamada malzemede heniiz belirgin tane

kiiciilmesi meydana gelmemistir.

Resim 6.8’de 6 pas sayist uygulanmis numunenin TEM goriintiilerinden ise
malzemede asir1 plastik deformasyon sonucu X diizlemi boyunca uzamis bantl taneler
icinde meydana gelen tane kirilmalar1 ve buna bagh olarak elde edilen UIT’li yapi

goriilebilmektedir.

EKAP islemi yapilan malzemelerin taneleri arasinda kii¢lik oryantasyon bozukluklar
olusur. Uzamis alt taneler oryantasyonu bozulmus diisiik acili tanelerden bdliinerek

olusur.

Resim 6.9’ da 8 pas uygulanmis numunenin TEM goriintiisii verilmistir. Yine burada 6
pas yapilmis numunede oldugu gibi X diizlemi boyunca uzamis banthi taneler
goriilmektedir. Ancak hem bantli tanelerin kalinlig1 hem de bantlar icerisinde olusan

yeni tanelerin 6 pas yapilmis numuneye gore daha da kiigiik oldugu belirgindir.

10 pas yapilmis numunenin TEM goriintiisii Resim 6.10°da verilmistir. Burada

ozellikle 6 ve 8 paslardaki tane yapisindan ¢ok farkli bir tane yapist ortaya ¢ikmustir.
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Bu pas sayisinda nispeten tane biiyiimesi gerceklestigi sdylenebilir. Buna etken

dinamik toparlanma ve yeniden kristallesmedir.

Resim 6.6. 2 pas yapilmis 7075 Al alasiminin TEM goriintiileri.



Resim 6.8. 6 pas yapilmis 7075 Al alasiminin TEM goriintiisii.

Bantlagmus tane
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Resim 6.9. 8 pas yapilmis 7075 Al alasiminin TEM goriintiisii.

Resim 6.11°de 12 pas yapilmis numunede belirgin olmamakla beraber uzamis taneler
ve X diizlemi boyunca yonlenmeleri hala goriilmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi
yeniden kristallesme sicakligmin diismesi ile tane yapist bozulmustur. Ancak
yonlenmis tanelerin tekrar incelme egiliminde oldugu da sdylenebilir. EKAP
islemlerinde tekrarli asir1 plastik deformasyonla meydana gelen tane iclerindeki
birikmis enerji yeni alt tane sinirlarinin olusumuna harcanirken bdylece tane
kiigiilmesini saglanir ancak sicaklikta bekleme siiresi arttiginda tane biiylimesi
gerceklesebilir. 10. pas EKAP isleminde biiylime egilimi gosteren taneler 12 pastan
itibaren yeniden kiiciilme egilimi gdstermistir. Bu durum, pas sayist artisiyla tekrar

tane biiyiimesi ve yeniden tane kii¢lilmesi seklinde devam edebilir.

Resim 6.12°de 14 pas uygulanmis numunenin TEM goriintiisii verilmektedir. Buradan
resimde tanelerin X diizlemi boyunca bantlagma egilimi azalmis ve yeni olusan taneler
daha ince, es kesimli ve daha homojen dagilim oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

optimum mikro yap1 bakimindan 14. pas en ideal pas sayisi sayilabilir.



Resim 6.11. 12 pas yapilmis 7075 Al alasiminin TEM goriintiisii.
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Resim 6.12. 14 pas yapilmis 7075 Al alasgiminin TEM goriintiisii.

Bu ¢alismada 14 pastan daha yiiksek paslarda ¢alisilmistir. Ancak 14. pastan sonraki
EKAP islemlerinde numunelerde ciddi catlakliklar, kirilmalar, hatta parcalanmalar
olmustur. Bunun muhtemel nedeni EKAP islemi sirasinda numuneye uygulanan agiri
plastik deformasyonla depo edilen enerjinin (6zellikle ince taneli yapilarda) daha
fazla olmasi ve buna bagl olarak alttane sinirlarinin olusmamasi ve bdylece mikro
catlaklarin meydana gelmesi olabilir. Daha fazla sayida pas yapabilmek i¢cin EKAP
islem sicakligi arttirilabilir ya da EKAP islem rotas1 degistirilebilir. Ancak daha fazla
sayida pas sayist uygulamak i¢in sicakligin daha fazla arttirilmasi tane boyutunu
etkili bir sekilde daha da kiigliltmez aksine tane boyutlarim1 daha da arttirabilir.
EKAP isleminde temel amag taneleri nano boyutlara kadar diisiirmek, ancak ayni
zamanda kiiclilen tanelerin aralarindaki aginin arttirilip ve uyumsuzlastirmasidir.
Tane sinir1 agist ve uyumsuzlugu EKAP isleminin bir diger amaci olan siiperplastik
deformasyon 6zelliginin gelisiminde 6nemli rol oynar. Bu nedenle bu ¢alismada bazi
numunelerde ayrica secili alan difraksiyon (SAD) kirinim desenleri alinarak tane

sinir1 durumlari incelenmistir.
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Resim 6.13’de EKAP yapilmamis, 8 ve 10 pas EKAP islemi yapilmis numunelerin

SAD desenleri verilmistir

Resim 6.13. Bazi numunelerin SAD desenleri ((a) EKAP yapilmamus, (b) 8 pas EKAP
yapilmis, (c) 10 pas EKAP yapilmas).
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Resim 6.13. (Devam) Bazi numunelerin SAD desenleri ((a) EKAP yapilmamus, (b) 8
pas EKAP yapilmis, (c) 10 pas EKAP yapilmas).

SAD desenlerinden anlasildigr gibi EKAP yapilmamis ve 8 pas EKAP yapilmis
numunedeki tanelerin tane sinirlar1 daha uyumlu ve dar agilidir. 10. pas EKAP
yapilmis numunedeki tane sinirlart uyumsuzlagmis, dengeli olmayan ve daha genis
acili olmustur. Cilinkii SAD desenlerinde daha fazla sayida noktalarin goriiliip bir
halka olusturmasi da uyumsuz ve genis agili tane sinirinin varligini gostermektedir

[68].

6.5. Sertlik Sonuclari

Sekil 6.3’de EKAP oOncesi ve sonrast elde edilen sertlik degerleri verilmektedir.
Goriildiigii gibi sertlik degerleri 4. pasa kadar artmis daha sonra 8. pasa kadar hemen
hemen sabit kalmis ve 8. pastan sonra 14. pasa kadar azalmistir. Sertlik degerlerinin
belli bir pas sayisindan sonra azalmasi beklenmeyen bir durumdur. Bu sonug¢ tane
incelmesiyle birlikte tane iclerindeki birikmis (depolanmis) enerji ve yeni tane
sinirlarinin olusumuyla enerjinin gevsetilmesi, tane sinir1 uyumsuzlugu ve tane
siirlarinin - ¢ogalmast  gibi pek c¢ok karmasik mikro yapisal sistemlerden

kaynaklanabilir. Bilindigi gibi sertlik, malzemenin akma dayanimiyla orantili olarak
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degismektedir. Akma dayanimi da Hall-petch esitligine gore ortalama tane
boyutunun azalmasiyla artmaktadir. EKAP islemindeki temel amag ultra ince tane
boyutu liretmektir. Buradan beklenen sonug¢ tane boyutunun disiiriilmesiyle oda
sicakligindaki sertlik ve dayanimin arttirilmasidir. 4. pasa kadar yapilan EKAP
islemiyle sertligin artis1 hem tane incelmesinin hemde asir1 deformasyonla meydana
gelen malzemedeki birikmis enerjiden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Diger taraftan
ozellikle 8. pastan sonra tane incelmesi daha etkili oldugu halde sertligin diigmesi iki
nedene baglanabilir. Ilk EKAP sirasinda artan pas sayisiyla malzemede biriken enerji
alt tane smirlarinin olusumuna harcandigindan daha gerilimsiz tanelerin {iretimi
saglanmaktadir. Bu da sertligin azalmasina neden olmus olabilir. Ikinci neden olarak
gerilimsiz bu tanelerin boyutlar1 da oldukca azalmaktadir. Tane boyutu azalirken tane
sinirt hacim orani artmaktadir. Ozellikle nano boyutlu tane sinirlarinn bu denli
cogalmas1 bir nevi bosluk gibi davranis gosterir. Bu nedenle sertlik degerleride
azalabilir. Ultra ince taneli malzemelerin dayanimlar1 Hall-petch esitligine uymadigi

literatiir de belirtilmektedir. [69]

120
118
116
114 A
112 A
110
108
106
104
102 A
100

Sertlik (HV)

0 2 4 6 8 10 12 14
Pas Sayis1

Sekil 6.3. Pas sayist ile sertlik degisimi.

Diger taraftan asir1 plastik deformasyon sonucu artan dislokasyon yogunlugu
deformasyon sertlesmesi miktarin1 da arttirmaktadir. Dislokasyon yogunlugu
malzeme yapisindaki dislokasyonlarin birbirleri ile kalint1 element atomlari, arayer

atomlar1 ve atom bosluklar1 ile etkilesimi sonucu kritik kayma gerilmesini etkiler.
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Asint plastik deformasyon sonucu malzeme yapisinda hata yogunlugunun artmasi
malzemenin kritik kayma gerilmesini de arttirmaktadir. Bu nedenle 8. pasa kadar
malzemenin sertligi de artmaktadir. 8 pasa sayisindan itibaren ise sertlikte belirgin bir
azalma meydana gelmektedir. Bilindigi gibi bir malzemenin yeniden kristallesme
sicakliglt deformasyon miktarina bagh olarak degismektedir. Yani malzemeye
uygulanan plastik deformasyon miktar1 arttik¢a yeniden kristallesme sicakligi da
dismektedir. EKAP igleminin 200°C’de yapilmast, agir1 plastik deformasyona ugrayan
malzemenin yeniden kristallesme sicakligini da diistirmektedir. Yeniden kristallesme
sicakligiin diismesi bu sicaklikta malzemenin dinamik toparlanma ve dinamik
yeniden kristallesmeye ugradigini ve bu nedenle de ¢ok az dislokasyon igeren veya
dislokasyonsuz yeni bir yapmin olugmasiyla da sertlifin diismesi olarak

yorumlanabilir.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

7.1. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

1. EKAP isleminde kalip, numune ve pimler arasindaki siirtinmeyi azaltmak ve
asinmay1 minimize etmek amaciyla grafit ve MoS; yaglayicilar kullanilmistir. Grafit
yaglayicidan iyi sonu¢ alinamamis ve bunun sonucunda EKAP kalib1 ve pimlerde
hasar meydana gelmistir. MoS, yaglayict kullanildiginda kalipta herhangi bir kalict
deformasyon gozlenmemistir.

2. EKAP isleminde 2. pastan sonra uygulanan yiikte azalma meydana gelmistir.

3. EKAP isleminde numunenin kaliptan pas sayisi arttikca numune boyunda kisalma
oldugugoriilmiistiir. Boydaki bu kisalma kalip i¢indeki kanallarin kesisim bolgesinden
ve kalip kanal bosluklarina yayilmasindan kaynaklanmaktadir.

4. EKAP islemi yapilan numunelerde 6 pasa kadar sertlik degerinde artis meydana
gelmistir. Bundan sonraki paslarda sertlikte dinamik yeniden kristallesme nedeniyle
azalmalar oldugu belirlenmistir.

5. Makroyap1 incelemelerinde EKAP islemi sirasinda deformasyon ¢izgilerinin
olustugu, pas sayisi arttikca numune yiizeyinde olusan deformasyon cizgilerinin
kalinlasarak deformasyon bantlarinin meydana geldigi goriilmiistiir.

6. Mikroyap1 bakimimdan en optimum pas sayisinin 14 pas oldugu anlagilmustir.

7. EKAP yapilmamis ve 8 pas EKAP uygulanmig 7075 aliiminyum alagiminin TEM
secili alan kirinim paterninde belirgin dagitilmis noktalar goriilmiis, ancak 10. pasta
SAD desenleri extra noktalar seklinde dagilarak bir halka olusturmustur. Bu nedenle 8.
pasa kadar EKAP islemi yapilan numunelerin tane sinirlarinin daha uyumlu ve dengeli
oldugu, 10. pastan itibaren uyumsuz ve genis agili tane sinirlarina sahip olmustur. Bu
nedenle bu ¢aligmada tane siir1 bakimindan en ideal kritik pas sayis1 10. pas ve tizeri

EKAP islemidir.



60

7.2. Oneriler

1. EKAP islemlerinde en etkili parametreler olan EKAP sicakligi, kalip kanal agisi,
deformasyon hiz1 ve EKAP rotasi degistirilerek bunlarin tane yapisi iizerindeki etkileri
incelenebilir.

2.XRD incelemesi yapilarak malzeme i¢inde olusan fazlar incelenebilir.

3.Aliminyum alagimlarinda en etkili daymim arttirma yontemi olan yaglandirma
yapilmis numuneleri de EKAP islemi uygulanip etkileri incelenebilir.

4. EKAP yapilmis bu malzemelere ¢esitli mekanik testler uygulanip EKAP isleminin
etkisi arastirilabilir.

5. Siiperplastik deformasyon yetenegi tane boyutundaki azalma ile arttigma gore,
EKAP uygulanmis numunelerin siiperplastik deformasyon yetenegi degisik sicaklik

ve deformasyon hizlarinda calisilabilir.
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