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Oz

Asin1 plastik deformasyon (APD), malzemelere yiiksek basing altinda plastik deformasyon
uygulanmasi, malzemelerin mekanik ve yapisal o6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilan
yontemlerdendir. Bu yontemlerden biri olan Es Kanalli Agisal Presleme (EKAP), ayni ¢aplara sahip
acisal kesisen iki kanaldan gecen numuneye ytiksek basing uygulayarak mikroyapisal olarak mikron
alt1 veya nano boyutlu tanelere sahip malzemeler {liretmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Son yillarda
EKAP yontemini kullanarak nano taneli metalik malzemelerin liretimine yonelik ¢calismalar artmistir.
Bu calismanin amaci, yiiksek basing altinda malzemenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
kademeli olarak degisimini incelemek ve EKAP’1n bu 6zelliklerin iyilesmesine etkisini belirlemektir.
Bu silire¢ dogrudan malzemenin i¢ yapisi ve dokusuyla ilgilidir. Uygulanan yontem ile daha mukavim
bir malzeme yapisinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Calismada elektrik uygulamalarinda yaygin
kullanilan bakir tiirlerinden ETP (Elektrolitik Tough Pitch) bakir malzeme secilmistir. Herhangi bir
151l isleme tabi tutulmamis 12 mm ¢apinda ve 35 mm uzunlugunda ETP bakir numuneleri, 120 ton
kapasiteli hidrolik pres, 120° kanal agisina sahip (®=120°, P=20°) hassas sekilde islenmis kalip ve
EKAP islem tekrarlarinda BC rotasi kullanilarak, 2 mm/s'lik presleme hizinda ve 200°C kalip
sicakliginda ¢alisma gergeklestirilmistir. EKAP uygulanan numunelerin kristal yapi, mikroyapi ve
mekanik 06zelliklerdeki degisiklikler incelenmistir. Elde edilen verilere gore, 4 paso EKAP
uygulamasinin mikroyapida tanelerin incelmesi ve mekanik 6zelliklerde iyilesmenin gerceklestigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: EKAP, ETP Bakir, Asir1 Plastik Deformasyon Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

Abstract

Severe plastic deformation (SPD), the plastic deformation of materials under high pressure, is used to
improve the mechanical and structural properties of materials. Equal Channel Angular Pressing
(ECAP) is one of these methods used to produce materials microstructure with submicron or nano-
sized grains by applying high pressure to the sample passing through two angular intersecting
channels with the same diameters. In recent years, studies on the production of nano-grained metallic
materials have increased. The aim of this study is to examine the gradual change of the microstructure
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and mechanical properties of the material under high pressure and to determine the effect of ECAP
on the improvement of these properties. This process is directly related to the internal structure and
texture of the material. With the applied method, it is aimed to obtain a more durable material
structure. Electrolytic Tough Pitch (ETP) copper material, which is one of the copper types commonly
used in electrical applications, was chosen in the study. 12 mm diameter and 35 mm long ETP copper
samples, which were not subjected to any heat treatment, processed on 2 mm/s pressing speed,
200°C mold temperature and Bc ECAP route using a 120 ton capacity hydraulic press, a precision
machined mold which has 120° (#=120°, {y=20°) channel angle. The changes in the crystal structure,
microstructure and mechanical properties of the ECAP applied samples were investigated. According
to the data obtained, it was observed that the 4 passes of ECAP application resulted in having finer
grains in microstructure and improvement in mechanical properties.

Keywords: ECAP, Severe Plastic Deformation, ETP Copper, Microstructure, Mechanical Properties

1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, malzeme
miihendisliinde nano malzelmeler {izerine
yapillan c¢alismalar popiiler hale gelmistir.
Malzemelerin igyapilar1 ve mekanik ozellikleri
arasinda dikkate deger bir iliski vardir. Bu iliski,
mikroyapiy1 olusturan tanelerin kiiciilmesi ile
malzemelerin mekanik dayanimindaki artisi
ifade eden Hall-Petch denklemi ile de
aciklanabilir. Metalik malzemelerin mekanik
ozellikleri Asir1 Plastik Deformasyon (APD)
teknigi kullanilarak gelistirilebilir. Metal ve
alasimlarin dayanimlarinin arttirmak i¢in yaygin
olarak tercih edilen haddeleme, ¢ekme,
ekstriizyon gibi APD teknikleri uzun yillardir
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
EKAP, ayni caplara sahip acisal kesisen iki
kanaldan gecen malzemeye basing uygulayarak
malzeme igyapisinda nano boyutlu taneler elde
etme teknigidir. Bu islem sirasinda, numune
EKAP kanalindan gecerken agisal bdlgede tane
incelmesi ile sonuglanan biiylik miktarda kayma
gerilmesine maruz kalir. Numunenin enine kesit
boyutlar1 degismez ve kanaldan ¢ikan
numunenin her bir gecisi 1 paso olarak
tanimlanir. Daha sonra islem ayni numune ile
daha ince taneli bir mikro ve/veya nano yapil
tanecikler elde etmek icin tekrarlanir. islem
sonucunda, homojen olarak yeniden kristallenen
ve tane yapisi kii¢iilen malzeme yiiksek mekanik
ozellikler kazanir [1]. Bakir, kolayca soguk
sekillendirmeye tabii tutulabilen siinek bir
metaldir. Bakir, ytliksek elektrik iletkenliginden
dolay: elektriksel uygulamalarin oldugu biitiin
alanlarda yaygin kullanim alanina sahiptir [2].

Son  yillarda, literatiirde farkli  metal
malzemelerin EKAP wuygulamalarina yoénelik
calismalara sikca rastlanmaktadir. Bu

calismalarin 6zellikle aliiminyum alasimlarinda
yogunlastigt  gorilmektedir [3,9-12]. Bu
calismanin konusu olan bakir ve bakir (Cu)
iceren alasimlarin EKAP uygulamalarina ait
glincel arastirmalar asagida sunulmustur.

Morozova vd. [4] 800°C'de d6évme, 450°C'de
haddeleme uygulanmis Cu-0.25Mg alasimini
90° kanal agisin1 Bc rotasimi kullanarak oda
sicakliginda 8 paso EKAP islemine tabi tutulmus
ve belirtilen deformasyon tekniklerinin kombine
etkilerini incelemistir. Ogiit vd. [5] optimizasyon
ile belirlenen EKAP, genislemeli esit kanal agisal
presleme ve hibrit es kanal agisal preslemenin
saf bakira etkilerini incelemislerdir. Uygulama
neticesinde 4 paso ve 1 paso genislemeli esit
kanal acisal presleme de mikrosertliginin
yaklasik 70% oraninda, maksimum dayanim
degerlerinde de artis oldugunu belirtmislerdir.

Alawadhi vd. [6] 600 °C sicaklikta bir vakum
tipli firinda 1 saat siireyle tavlanmis, ticari
safligt >%99.95 olan oksijensiz (OF) 65 mm
uzunluga ve 10 mm ¢apa sahip bakir numuneler
ve 110°lik kanal agis1 kullanarak 24 pasoya
kadar EKAP islemini gerceklestirmislerdir.
Calismada, tavlanmis durumda yaklasik 41 HV
olan mikrosertlik degeri, 2 pasodan sonra aniden
yaklasik 105 HV'e yiikselmis ve sonrasinda
sonrasinda artis 16 pasoda kadar kademeli
olarak 120 HV'ye kadar devam etmistir. Ancak,
24  pasodan sonra tanelerin  yeniden
toparlanmasi ile numunenin microsertliinin
yaklasik 112 HV'ye diistiigii goriilmiistiir. Akma
mukavemeti de 2 pasoda yaklasik 90 MPa’dan
371 MPa’a, 16 pasoda ise 410 MPa'a artis
gostermis ve 16 pasodan sonra kismen azalarak
24 pasoda 410 MPa’a diismiistiir. Alateyah vd.
[7]1 200°C'de EKAP wuygulanmis saf bakirin
mikroyapisal degisimi, kristal dokusu ve sertlik
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homojenligini deneysel ve niimerik olarak
calismis, 4 paso sonunda ortalama tane
boyutunun 5.14pm’den 2.5um’ye kiigiildiigiini
ve mikrosertlik degerinin ise 55 HV’den 128
HV’ye ciktigini tespit etmistir. Akbarzadeh vd.
[8] birlestirilmis ekstriizyon ve es kanalli agisal
preslemenin saf bakirin mikroyapisi ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmis ve ¢alismasinda
6 pasoda diger EKAP c¢alismalarinda oldugu gibi
tane boyutunun yaklasik 20 kat kiictildiigiinii ve
mikrosertliginin de 2 kat kadar bir artis
gosterdigini belirtmistir.

Suresh vd. [9], 250°C'de 4 paso gecisle
gerceklestirilen es kanalli agisal preslemenin
(EKAP) Al-Cu-Li alasiminin (AA2195) mikroyapi
ve mekanik o6zelliklerin gelisimi tizerindeki
etkisini incelemis ve sonu¢ olarak tane
boyutunun o6nemli ©6l¢iide inceldigi (2.8 +
0.7pum), siineklikte kismi bir azalma ile sertlik ve
mukavemet o6zelliklerinde 6nemli bir artis
oldugunu belirtmistir. Wang vd. [10], oda
sicakliginda EKAP ile islenen yiiksek
mukavemetli Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda,
EKAP'In mukavemet ve sertlik artis1 icgin
uygulanan yaslandirma siiresini énemli dl¢lide
kisalttigini, sertlik ve ¢ekme mukavemeti gibi
mekanik oOzellikleri de gelistirdigini ifade
etmistir. Genel olarak, EKAP calismalarinin
sonuglarina bakildiginda mikroyapida ince
taneli ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler elde edildigi goriilmektedir. Rezaei
vd. [11], EKAP konsolidasyon sicakliginin Al-Cu-
Ti metalik cam takviyeli alliminyum matris
kompozitin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri
uzerindeki etkisini; Shaeri vd. [12], EKAP
sicakliginin Al-Zn-Mg-Cu alasiminin
mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerine etkisini;
Abib [13], EKAP'in Cu-Cr-Zr alasiminin
mikroyapisi Ulizerine etkisini; Zhu [14], EKAP'1n
Cu-Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve
elektriksel iletkenligi tizerindeki etkisini; Blum
vd. [15], EKAP ile tane inceltmenin saf bakirin
sirinme  davranist  Uzerindeki  etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismalarda, EKAP isleminin
malzemelerin mikroyapisinda tane incelmesine,
sertlik, cekme dayanimi ve siiriinme direncinde
artisa neden oldugu, elektriksel iletkenlikte ise
bir degisime yol agmadig1 gézlemlenmistir [12-
20].

Asiri plastik deformasyon yontemlerinden EKAP
prosesinde onemli olan parametreler asagida
kisaca 0Ozetlenmistir. EKAP uygulamalarinda
numunenin her gecis islemi sonrasi tekrar kaliba

yerlestirilme durumuna gore literatiirde yer alan
farkli rota ve bunlarin kombinasyonu Sekil 1'de

gosterilmistir [21].
Arotasi Barotasi
NS S\

L
N NN
Crotasi

Bcrotasi
\ so-J m Ny \E
NN g.\\

Sekil 1. Tekrarlayan EKAP uygulamalari icin
kullanilabilen isleme rotalar: [21]

Furukawa vd. EKAP isleminin Sekil 1'de verilen
ornek rotasyon etkileri deneysel olarak
arastirllmis ve geometrik olarak malzemeye
uygulanan kayma gerinimi (Sekil 2) ve her
gecisten 6nce s6z konusu numunenin ekseni
etrafinda dénmesiyle belirlenen EKAP isleme
rotalarina bagli kayma diizlemleri gosterilmistir
(Sekil 3) [19].

Sekil 2. EKAP isleminde numunede gerceklesen
kaymalarin sematik gésterimi [21]
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Sekil 3. EKAP isleme rotalarina bagh kayma
diizlemleri [21]

EKAP isleminde 6nemli olan sistem ve uygulama
parametreleri su sekilde siralanabilir; kontrol
edilebilir presleme {iinitesi, EKAP islemi icin
uygun boyutta malzeme o6rnegi, EKAP kalip
malzemesi ve tasarimi, kalip kanallarinin
kesisme acilari, uygulama hizi, kanallarin yiizey
kalitesi, numuneye ve kalip kanallarina
uygulanan yaglayic1 malzeme, kalip sicaklig ve
EKAP rotasi [22-27].

Yapilan arastirmalarda, EKAP islem
parametrelerinin ETP tipi bakirin mikroyapisi ve
mekanik 0Ozelliklerine etkisi Ulzerine yo&nelik
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismanin amaci, literatiirde yeterli diizeyde
calisilmamis olan ETP tipi bakirin mikroyapi ve
mekanik oOzellikleri lizerine EKAP prosesinin
etkisini arastirmaktir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan, 180-300 ppm oksijen
icerigine, 220-260 MPa kopma dayanimina ve %
40 kopma uzamasmna sahip ETP bakir
malzemeler  Erbakir  (Denizli,  Tirkiye)
firmasindan temin edilmistir. EKAP islemleri i¢cin
Daha once herhangi bir 1sil isleme tabi
tutulmamis 12 mm ¢apinda ve 35 mm
uzunlugunda numuneler hazirlanmistir.

EKAP isleminde 120 ton kapasiteli hidrolik pres
ve #12 mm ¢apta, 120° kanalli kalip iceren EKAP
diizenegi (Sekil 4) kullanilmistir. EKAP kaliby,

AISI H13 DIN 1.2344 iki celik bloktan islenmis ve
kaliba 62 HRC nominal sertlige ulasmak i¢in 1s1l
islem uygulanmistir. Kesisen iki kanal arasinda
dis ve i¢ yuvarlatma yarigaplar1 sirasiyla R dig
yarigap1i 4 mm ve r i¢ yarigapi 2 mm'’dir. Kaliplar
1sitma  kartuslar1 yerlestirilebilecek sekilde
tasarlanmis 1sitma ve koruma amagh olarak
kullanilan bir ¢elik blok igerisine oturtulmustur.

Isitma

Kalip Montaji
kanallan

Sekil 4. Hidrolik pres ve EKAP diizenegi

Belirtilen diizenek kullanilarak 12 mm c¢ap ve 35
mm uzunlugunda kesilmis ETP bakir ¢ubuklar
grafen icerikli yag ile yaglanmis kalip icerisine
yerlestirilerek 200°C ye kadar isitma islemine
tabi tutulmus ve preslenmistir [27]. Calisma, C
Rotast kullanilarak 80 tonluk basing ve 2
mm/s’'lik presleme hizinda 6 pasoya kadar
tekrarlanmistir. Ayrica paso sayisinin etkisinin
de gozlemlenmesi icin 2 ve 4 pasoluk ara
numuneler de elde edilmistir.

omre—
LSS prap | 2 Paso EKAP | 4 Paso EKAP | 6 Paso EKAP

Kcslty{izcyi\ | o 4 o4
Kahba 4 foik koui} | i 7
alinmamig i
Numuneler m | J g
EKAP eksenine
dik kesit
yiizeyi

A >

EKAP eksenine y /
paralel kesit
ylizeyi \ )

Sekil 5. EKAP uygulanmamis ve EKAP islemine
tabi tutulmus numune érnekleri

EKAP uygulanmamis ve EKAP islemine tabi
tutulmus numune ornekleri  Sekil 5’te
gosterilmistir. Bu numuneler mikroyapisal ve
mikrosertlik incelemeleri i¢in, metalografik
numune hazirlama yontemleri kullanilarak
hassas kesme islemi ile Kkesilerek ylizey
zimparalama, parlatma ve kimyasal daglama
siireglerine maruz birakilmistir. Elmas kesme
diski ile enine ve boyuna kesilen numunelerin
ylzeyleri sirasiyla 180, 320, 600, 1200 gritlik
silisyum  karblir ~zimpara kagitlar1 ile
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zimparalanmis, sirasiyla 9, 3, 1 mikronluk elmas
parlatma soliisyonu ile numune ylizeyleri
parlatilmistir. Sonrasinda alkolle temizlenen
ylizeyler 50ml saf su + 50ml nitrik asit daglama
soliisyonu ile 90sn siire ile kimyasal daglama
islemi ile daglanmistir. Daha sonra temizleme ve
kurutma islemiyle optik mikroskobi incelemesi
icin hazir hale getirilmistir.

Numunelerin kristal diizlemlerinin
yonlenmesinin ve kristal boyutunun tespiti i¢in
X-1511 kirmimi (XRD) analizi, XRD (Bruker D2
Phaser) cihazi ile CuKa (A=1.5406 angstrom)
radyasyonuyla 40 kV'da 30-85° 26 araliginda
gerceklestirilmistir. Ayrica, XRD analizinden
elde edilen veriler kullanilarak numunelerin
kristal boyutlar1 Debye-Scherrer denklemi
(Denklem 1) kullanilarak hesaplanmaistir.

Debye-Scherrer denklemi;
t = KA/ (B.cosO) (1

Burada, t kristallerin ortalama boyutu, K 0.87-
1.0 araliginda Scherrer sabiti B maksimum
siddetli pikin yar1 pik genisligi (radyan), A X-
1sininin dalga boyu, 6 maksimum siddetli pikin
X-1s1n1 kirinim agisidir.

EKAP paso sayilarina bagli, mikroyapisal
degisimlerin gdzlemlenmesi ve mikroyapi
karakterizasyonu i¢in daglanmis ve kaliba

alinmis numunelerin 500x biiyiitme oraninda

optik mikroskop (Nikon-Eclipse LV150N)
gorintiileri alinmistir.
EKAP'In  ETP bakir numunelerin sertlik

degerlerine etkisini belirlemek amaciyla 5 farkl

yikte (50, 100, 150, 200 ve 250 mN)
nanoindentasyon ve 50gr (0.49N) yiikte
mikrosertlik  Ol¢limleri  gergeklestirilmistir.

Ayrica nanoindentasyon test sonuglar1 da yik
(N) - derinlik (nm) verileri kullanilarak analiz
edilmistir.

3. Arastirma Sonuglari ve Tartisma
3.1. Numunelerin X 151n1 kirinimi (XRD)
analizi

EKAP uygulanmamis ve 2, 4, 6 paso EKAP
uygulanmis ETP bakir (Cu) numunelerin gegis
eksenlerine dik ve paralel kesitlerinden alinmis
XRD analiz sonuglari Sekil 6'da verilmektedir. Bu
sonuclardan, EKAP isleminin deforme olan
malzemelerin kristal kafes yapisinda onemli
miktarda distorsiyona neden oldugu ve her
gecisten  sonra  mikroyapidaki  tanelerin
diizlemsel yonlenmesinin siddetinin degistigi ve
kristal boyut degisikliklerinin ortaya c¢iktig1
goriilmustiir. Bu durum tekrarl gerilmelerle ve
deformasyonla tanelerin boliiniip kiigiilmesi ile
yeni kristal diizlemleri olusmaktadir. Kristal
diizlemlerindeki pik siddetlerinin degismesi
bununla agiklanabilir.

XRD analizinden elde edilen veriler kullanilarak
Debye-Scherrer denklemi ile hesaplanan kristal
boyutlar1  Sekil 7'de  verilmistir. EKAP
uygulamasi ile ETP bakirin EKAP gecis eksenine
dik kesitte 4 pasoda (111) ve (200) diizlemlerine
sahip tanelerin yogunlugunda énemli miktarda
arttif1 gozlemlenmis, 4 pasodan sonra dikkate
deger bir degisim olmamistir. Ayni zamanda XRD
grafiklerindeki verilerin Debye-Scherrer
denkleminde kullanilmasi ile hesaplanan kristal
boyutlarinda da 4. pasoda belirgin bir kii¢iilme
oldugu ve kiiglilmenin 6. pasoda kismen devam
ettigi gorilmiistir. Bu durum EKAP isleminde
her paso sonrasi deformasyonla tanelerin
kirilarak inceltilmesi olarak ag¢iklanabilir. Ayrica
yine 4. pasoda (200) diizlemindeki tanelerin
miktarinin azalarak (220) diizlemine gegisin
oldugu da goriilmektedir. EKAP gecis eksenine
paralel kesitte ise EKAP islem sayisi artisiyla
(111) ve (200) diizlemlerine sahip tanelerin
yogunlugunun azaldigr gozlemlenmistir. Ayni
zamanda XRD grafiklerinde verilerin Debye-
Scherrer denklemi ile hesaplanan kristal
boyutlarinda 4. pasoda belirgin bir kiiciilme ve 6.
pasoda kismen biiylime gorilmiistiir.
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Sekil 6. ETP bakir (Cu) numunenin EKAP uygulanmamis ve 2, 4 ve 6 paso EKAP uygulanmis
numunelerin gecis eksenlerine dik ve paralel kesitlerinden alinmis XRD analizleri (a-EKAP
uygulanmamis dik kesit, b- EKAP uygulanmamis paralel kesit, c-2 paso dik kesit, d-2 paso paralel
kesit, e-4 paso dik kesit, f-4 paso paralel kesit ve g-6 paso dik kesit, h-6 paso paralel kesit)
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Sekil 7. EKAP uygulanmamis (0), 2, 4 ve 6 paso
EKAP uygulanmis ETP bakir (Cu) numunenin
kristal boyutlari

3.2. Optik mikroskopi sonuclari

EKAP uygulanmamis ve 2, 4, 6 paso EKAP
uygulanmis ETP bakir (Cu) numunelerin gecis

eksenlerine paralel ve dik kesitlerinden optik
mikroskop ile alinmis mikroyap: goriintiileri
sirasiyla Sekil 8 ve 9'da verilmektedir. EKAP
uygulanmamis numunede tanelerin ortalama
30pm boyutlarinda oldugu ve ayrica ikizlenme
bantlarinin bulundugu goérilmektedir. EKAP
uygulamasi neticesinde ise, kdse gerilme etkisi
ile numunelerin mikroyapidaki tanelerde
yonlenme degisikliklerinin meydana geldigi ve
ayni zamanda da tane boyutunun inceldigi
goriilmektedir.

Optik  mikroskop incelemelerinden tane
boyutlar1 EKAP uygulanmamis hem dik ve hem
de yan numune kesitlerinde 30um’ler civarinda
iken 2 pasoda 15pm’nin altina, 4 pasoda ise
onemli diizeyde kirillarak 8um’ler seviyesine
diistligii goriilmektedir. 6. pasoda ise tanelerin
bir miktar bliytidiigii goriilmektedir.

Sekil 8. EKAP uygulanmamis (0 paso), 2, 4 ve 6 paso EKAP uygulanmis ETP bakir (Cu) numunelerin
EKAP gecis eksenine paralel kesit ytlizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (500 X)
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Sekil 9. EKAP uygulanmamis (0 paso), 2, 4 ve 6 paso EKAP uygulanmis ETP bakir (Cu) numunelerin
EKAP gecis eksenine dik kesit ytlizeylerinin optik mikroskop goriintiileri (500 X)

3.3. EKAP'1n malzemenin sertligine etkisi

Numunelere vickers mikrosertlik ve
nanoindentasyon testleri uygulanarak EKAP
isleminin ETP bakirin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Mikrosertlik ~ test
sonugclarina gore, EKAP sonrasi 4. pasoya kadar
sertlik degerlerinin artarak EKAP eksenine
paralel kesitte yaklasik 75 HV'den 117 HV'a, dik
kesitte ise yaklasik 80 HV'den 118 HV’a ¢ikarak
%40-50 oranlarinda arttig), 6. paso sonrasinda
da kismi bir azalmanin oldugu goézlemlenmistir
(Sekil 10, 11). Bu durum 4. pasoya kadar tane
boyutlarinin deformasyonla kiigiilerek ince
taneli yap1 yogunlugunun artmasi ve 6. pasoda
deformasyon  sonucu tanelerin  yeniden
birleserek biiyiimesi ile agiklanabilir. Mikroyapi
gorintilleri de bu yorumu desteklemektedir
(Sekil 8, 9). Nanoindentasyon testlerinde de
sertlik degerlerinin mikrosertlik degerlerine
gore bir miktar yiiksek oldugu, ancak artis ve
azaliglarin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Bu artis, yiizey boyut etkisinin yani sira
indentasyon yiikiiniin daha kiigiik alanda
uygulanmasindan dolay1 yiikiin uygulandigi
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bolgede tane simir1 gibi malzeme kusurlarinin
nano  Olgekli alanda az  olmasindan
kaynaklanabilir.

140

B EKAP Eksenine Paralel Kesit
B EKAP Eksenine Dik Kesit
120

1 = i
100 :
80 v
60
an
20
o i i
V] 2 4 [

EKAP paso saynst

Sertlik (HV)

Sekil 10. ETP-Cu numunelerinin EKAP eksenine
paralel ve dik kesitte mikrosertlik degerleri
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Sekil 11. ETP-Cu numunelerinin EKAP eksenine
paralel ve dik kesitte nanosertlik degerleri

3.4. EKAP’1n malzemenin mukavemetine
etkisi

EKAP uygulanan numune boyutlarinin ¢ekme
testlerine elverisli olmamasi sebebi ile farkl
bakir alasimlari i¢in yapilan ¢cekme mukavemeti
ve sertlik degerleri arasindaki iliskiyi aciklayan
bir calisma [28] kullanilmistir. Bu c¢alismada
malzemelerin sertlik ve mukavemet iliskileri
arasinda genel olarak dogrusal bir korelasyon
oldugu gozlenmistir [28]. Calismada elde edilen
50-425 VHN araliginda sertlik degerlerinde
gecerli cekme mukavemeti (Denklem 2) ve akma

mukavemeti (Denklem 3) esitlikleri bu calisma
icin referans alinmistir.

UTS = 3.353 = VHN (2)

YS = 2.874 = VHN 3)

Burada, YS akma mukavemetini (MPa), UTS
cekme mukavemetini (MPa) ve VHN, vickers
sertlik degerini ifade etmektedir. Bu yaklasim
yontemi ile  mikrosertlik  degerlerinden
belirlenen akma ve cekme mukavemetleri Tablo
1’de sunulmustur.

Elde edilen bu verilerden, sertlik ile dogru
orantili olarak mukavemet degerlerinin 4 pasoya
kadar o6nemli derece arttign goriilmektedir.
Numunelerin akma mukavemeti degerlerinin
EKAP eksenine paralel Kkesitte yaklasik 218
MPa’dan 337 MPa’a, dik kesitte ise yaklasik 227
MPa'dan 339 MPa’a arttifi hesaplanmistir.
Cekme dayanimi degerleri de 4 paso sonunda dik
kesitte 395 MPa, paralel kesitte ise 393 MPa
olarak hesaplanmistir.  Bu sonuglar EKAP
uygulanmamis orjinal malzemenin EKAP
sonrasti mukavemet artisinin 6nemli oranda
arttigini gostermektedir.

Tablo 1. EKAP paso sayilarinin numunenin akma ve ¢ekme dayanimlarina etkisi.

EKAP Eksenine Paralel Kesitte Mikrosertlik | EKAP Eksenine Dik Kesitte Mikrosertlik ve
ve Mukavemet Degerleri Mukavemet Degerleri

EKAP Paso | Sertlik (HV) YS (MPa) UTS (MPa) Sertlik (HV) | YS (MPa) UTS (MPa)

Sayisi

0 76,02+3,65 218,47+£10,49 | 254,88+12,23 | 79,63+8,43 227,48+15,98 | 265,39+18,64

2 114,86+6,06 330,10+1,41 385,12+20,30 | 108,80+3,03 | 312,69+8,72 364,81+£10,17

4 117,33+4,85 337,22+13,95 | 393,42+16,27 | 118,00+1,41 | 339,13+4,06 395,65+4,74

6 114,50+3,64 329,95+£10,46 | 383,92+£12,20 | 113,33+£2,08 | 325,72+5,98 380,01+6,98

4. Sonug taneli ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahip

Mukavemet ve siineklik, metalik malzemeler i¢cin
birbirine zit goriinen temel mekanik
ozelliklerdir. Metalik malzemeler, mukavim veya
siinek olmalarina goére degerlendirmektedir,
fakat nadiren ayni anda her iki o6zellikte
goriillebilmektedir. Bir ¢ok arastirma, bu
¢alismanin sonuglarinda da oldugu gibi, EKAP
uygulamasi ile genel olarak, mikroyapida ince

883

malzemeler elde edildigini gdstermektedir [1, 3-
15]. Ayrica malzemenin tane boyutunu nano
boyutlara diistirerek, yiliksek mukavemet ve
slinekligin istisnai bir kombinasyonunun ayni
anda elde edilebilecegini gdstermistir [1,3].

Alateyah vd. [7], calismasinda saf bakir EKAP
prosesinde parametreler olarak 200°C uygulama
sicakligl, 120° EKAP agis1 ve Bc rotasini
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kullanmistir. Buna gore, 4 paso sonunda elde
ettigi sonucglar da ortalama tane boyutunun
5.14pm’den 2.5pm’ye kiigiildiglini ve mikro
sertlik degerinin ise 55 HV’den 128 HV’ye
ylkseldigini gozlemlemistir. Alateyah vd.
[7]'nin, elde ettigi bu sonuclar ile mevcut bu
calismada ETP bakirin 4 paso sonunda elde
edilen sonuclariyla  benzerlik  gosterdigi
gorilmiistiir. Bir bagka calismada da Alawadhi
vd. [6] oksijensiz bakir numuneler iizerine 24
pasoya kadar gergeklestirilen 110°'lik kanal a¢il1
EKAP uygulamasinda mikrosertlik degerinin, 2
pasoda yaklasik 2.5 katina ¢iktigini, artisin 16
pasoya kadar kademeli olarak devam ettigini
bulmuslardir. Ancak, 16 pasodan sonra tanelerin
gerceklestirdigimiz bu c¢alismada 6 pasoda
gozlemlendigi gibi yeniden kristallesme ve
tanelerin toparlanmasi ile numunenin sertlik
degerinin diistiigii gorilmiistir. Malzemenin
sertlik degerlerindeki bu degisimler akma ve
cekme mukavemetlerine de benzer sekilde
yansimistir.

Bu ¢alismada ETP bakir numunelerin 200°C ye
1sitilan 120° EKAP kanal acis1 kullanilan kaliptan
2, 4 ve 6 pasoya kadar gergeklestirilen
uygulamaya yer verilmistir. Mekanik ve
mikroyapisal oOzelliklerinin 4 pasoya kadar
iyilestigi ve 6. paso sonrasi kismi bir geri doniis
oldugu gorilmiistiir.

fleriki cahigmalarda asir1 plastik deformasyonun
etkisini arttiracak EKAP ag¢isinin diigtirtilmesi,
kalibin daha uzun numuneleri test edebilecek
sekilde tasarlanmasi ve mekanik ¢ekme
testlerinin de yapilmasina imkan saglayacak
numuneler elde edilmesi 6nerilebilir.
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