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Es Kanall Acisal Presleme,  Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin diisiik kaynak edilebilirlik ve sekillendirilebilmeleri
Gemi Insaati, nedeniyle, gemilerde yiiksek dayanim istenen kisimlarda disiik-orta mukavemetli
Diistik Karbonlu Celik, celikler kalinliklar arttirilarak kullanilmaktadir. Daha kalin saclarin kullanilmasi
Ieyapy, beraberinde agirligin ve yakit tiiketiminin énemli dl¢iide artmasini getirmektedir.
Mekanik Ozellik. Bu baglamda disiik-orta mukavemetli gemi imalat celiklerinin asir1 plastik

deformasyon yontemleri veya 1s1l islemler wuygulanarak dayanimlarinin
gelistirilmesi oldukc¢a 6nemlidir. Asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri ile
malzemenin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik yapmadan tane boyutunu
kiiclilterek malzemenin mukavemetini arttirmak son donemlerde siklikla
kullanilmaktadir. APD yontemleri arasinda es kanalli agisal presleme (EKAP)
yontemi yiiksek oranda tane inceltme ve mukavemet arttirma 6zelligi bakimindan
one cikmaktadir. Literatiir incelendiginde EKAP y6nteminin herhangi bir gemi insa
celigine uygulamasinin olmadigi agikca goriilmektedir. Bu yiizden yapilan ¢calismada
gemi insaatindan yogun bir kullanima sahip diisiik-orta mukavemetli Grade A gemi
insa celigine 300 °C'de tek paso EKAP uygulanmis ve EKAP sonrasi ¢elikteki
icyapisal ve mekanik o6zelliklerinin degisimleri incelenmistir. Incelemeler
sonucunda EKAP sonrasi ortalama tane boyutunun 25 pm seviyesinden 7 um
seviyesine indigi ve tane boyutunda meydana gelen bu azalmanin sonucu olarak
sertlik ve mukavemet degerlerinin ana yapiya gore onemli oranda arttifl
belirlenmistir. Ote yandan EKAP sonrasi numunelere asinma ve sekil verilebilirlik
deneyleri de uygulanmis ve asinma davramisinin bir miktar iyilestigi sekil
verilebilirligin ise EKAP sonrasi kétiilestigi belirlenmistir.

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSED (ECAPED) SHIP

BUILDING STEEL

Keywords Abstract

Equal Channel Angular, Low-medium strength steels are used by increasing their thickness in parts where
Pressing, high strength is required on ships due to the low weldability and formability of high-
Shipbuilding, strength steels. The use of thicker plates brings about a significant increase in the
Low Carbon Steel, ship’s weight and their fuel consumption as expected. So, it is very important to
Microstructure, improve the strength of low-medium strength shipbuilding steels by applying
Mechanical Properties. severe plastic deformation methods or heat treatments. Grain refinement via severe

plastic deformation (SPD) seems to be an essential strengthening mechanism
without changing the chemical composition of metallic materials. Among SPD
methods, equal channel angular pressing (ECAP) is one of the most commonly used
one due to its high grain refinement capacity. When the literature is examined, it is
clearly seen that ECAP is not applied to any shipbuilding steel before. Therefore, in
this study, one pass ECAP at 300 OC to low-medium strength shipbuilding steel
(Grade A) which has intensively used in the shipbuilding industry and the changes
in the microstructural and mechanical properties of steel after ECAP were
investigated. After investigations, it was determined that the average grain size after
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ECAP decreased from 25 pm (base material) to 7 um and as a result of this, hardness
and strength values increased significantly compared to the base material. On the
other hand, wear and formability tests were applied after and before ECAP and it
was determined that while a slight improvement was obtained in wear behavior,
formability behavior deteriorated after ECAP.
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1. Giris (Introduction)

Gemilerde ahsap, kompozit malzemeler ve aluminyum alasimlari kullanilsa da bu malzemelerle iiretilen gemilerde
ozellikle dayanim anlaminda yasanan sikintilardan o6tiirii gemi insaatinda ¢elik malzemelerin kullanimi 6n plana
cikmaktadir (Eyres, 2001). Celikler ayrica sekil verilebilirlik, kaynak edilebilirlik ve maliyetleri goz o6niine
alindiginda da kullanilan diger malzemelere biiyiik tstinlikler saglamaktadir. Gemilerde kullanilan gelikler en
genel anlamda diisiik-orta mukavemetli ¢elikler ve yiiksek mukavemetli celikler olarak ikiye ayrilabilir. Diisiik-
orta mukavemetli gemi insa ¢eliklerinde karbon orani yaklasik %0,2 seviyelerindedir. Bu tip ¢eliklerde dayanimi
arttirmasi nedeniyle Mn ve Si elementleri de bulunmaktadir (Bhadeshia ve Honeycombe 2011; Klepaczko vd.,
2009). Yiiksek mukavemetli gemi insa gelikleri ise diisiik-orta mukavemetli gemi imalat ¢eliklerine goére daha
yliksek oranda Mn ve Cu elementleri icerdiginden; daha yiiksek mukavemet, sertlik ve korozyon direnci
gosterirler. Ayrica bu tiir celikler diisiik-orta mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinde bulunmayan ve yapiya yiiksek
mukavemet, yliksek sertlik, iyi korozyon dayanimi veren ve tane irilesmesini engelleyici Nb, V, Ti ve N gibi
elementleri de ihtiva ederler (Klepaczko vd., 2001). Yiiksek mukavemetin istendigi gemi kisimlarinda yiiksek
mukavemetli celikler kullanilsa da bu tiir ¢eliklerin kullanilmasimi zayif kaynak edilebilirlik ve diisik sekil
verilebilirlik gibi kisitlayan bazi faktorler vardir. Bu faktorler géz éniine alindiginda gemilerde yiiksek dayanimin
istenildigi yerlerde genellikle daha kalin saclar kullanilarak yiiksek mukavemet gereksinimi karsilanmaktadir.
Yiiksek mukavemet elde etmek adina daha kalin saclarin kullanilmasi gemilerde agirligin dolayisiyla da yakit
tiiketiminin dnemli 6l¢iide artisina neden olmaktadir. Bu nedenle diisiik-orta mukavemetli gemi imalat geliklerinin
uygulanacak cesitli yontemlerle mukavemetlerinin gelistirilmesi gemi imalat sektoriine 6nemli bir katk: olacaktir.

Cesitli asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri ile malzemenin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik
yapmadan tane boyutunu Kkigciilterek malzemenin mukavemetini arttirmak son doénemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Bu APD yontemleri arasinda es kanalli agisal presleme (EKAP) yontemi yliksek oranda tane
inceltme ve mukavemet arttirma 6zelligi acisindan diger yontemler arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. EKAP yontemi
es kesit alanina sahip iki kanaldan diisey kanala yerlestirilen numunenin hidrolik bir pres yardimiyla itilerek yatay
kanaldan ¢ikarilmasi prensibine dayanmaktadir (Demirtas, 2017). Bu islem sirasinda numunede yatay kanaldan
diisey kanala gecis sirasinda kayma diizleminde gerceklesen basit kayma ile yogun bir plastik deformasyon
gerceklesmektedir. EKAP yontemi ile ilgili daha detayl bilgiye literatiirdeki ¢alismalardan ulasilabilinmektedir
(Valiev vd., 2000; Furukawa vd., 2001; Valiev ve Langdon 2006; Langdon, 2007). EKAP y6ntemi kullanilarak
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin gelistirilmesi tlizerine yapilan c¢alismalar incelendiginde c¢alismalarin
yogunlukla ¢inko, aluminyum ve bakir gibi hafif alasimlar lizerine yogunlastigi goériilmektedir. Demirtas ve
arkadaslar1 yaptiklar1 farkl calismalarda degisen oranlardaki Zn-Al alasimlarina EKAP uygulamis ve EKAP
sonrasinda tane boyutunun oldukg¢a inceldigini ve malzemenin siiperplastik 6zellik gostermeye basladigin
belirlemislerdir (Demirtas vd., 2015; Demirtas vd., 2018). Ebrahimi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Cu-Sn
alasiminin EKAP sonrasinda tane boyutunun mikron alti seviyelere diistiigiinii, bununla birlikte korozyon
dayaniminin da arttigini belirlemislerdir (Ebrahimi vd., 2019). Smirnov ve Konstantinov saf bakira EKAP
uygulamis ve EKAP sonrasinda malzemenin ultra ince taneli bir igyap1 sergiledigini, mukavemet ve darbe dayanimi
degerlerinin de yiikseldigini rapor etmislerdir (Smirnov ve Konstantinov 2018). Horikiri ve arkadaslar1 yaptigi
calismada ise AA7075 alasimina degisen paso sayilarinda EKAP uygulamis ve artan paso sayisi ile cekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerlerinin arttigini belirlemislerdir (Horikiri vd., 2017). Suresh ve arkdaslar1 Al-Cu-Li alagimi
olan AA2195’e 4 paso EKAP uygulanmasi sonrasinda malzemenin tane boyutunun oldukea inceldigini, sertlik ve
mukavemet degerlerinin 6nemli oranda artarken uzama degerlerinde ufak bir azalma oldugunu raporlamislardir
(Suresh vd., 2019). Shaeri ve arkadaslari ise AA7075 alasiminda EKAP’'1n yaglanma davranist iizerindeki etkilerini
arastirmis ve ana yapinin 60 um olan ortalama tane boyutunun 200-350nm seviyelerine kadar indigini, 6te
yandan tiim yaslandirma kosullarinda ana yapiya gore daha yiliksek dayanim degerleri elde edildigini
belirlemislerdir (Shaeri vd. 2015). Bu tiir hafif alasimlarin disinda celik ve titanyum gibi daha mukavim
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malzemelerin de EKAP yo6ntemiyle basariyla proses edilebilindigi de literatiirde goriilmektedir. Maier ve
arkadaslari yaptiklar: calismada % 0.09 C iceren diisiik karbonlu bir celige EKAP uygulamis ve EKAP sonrasinda
farkli sicakliklardaki 1sil islemin icyapi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yapilan incelemeler sonucunda EKAP
sonrasl tane boyutunun 6nemli oranda azaldigi, 500 °C'nin altindaki 1s1l islemlerde igyapi 6nemli oranda
etkilenmezken, bu sicakligin tstiine ¢ikildik¢a tane irilesmesinin artarak meydana geldigi belirlenmistir (Maier
vd., 2013). Dobatkin ve arkadaslar1 6stenitik paslanmaz ¢elige oda sicakligi ve 400 °C’de EKAP islemi uygulamislar
ve her iki sicaklikda da mikron alt1 seviyelerde ortalama tane boyutlari elde ettiklerini ve mukavemet degerlerinin
onemli oranda arttigini belirtmislerdir (Dobatkin vd., 2018). Islamgaliev ve arkadaslar: yiiksek kromlu ferritik
martenzitik ¢eligine (12Cr-2W-2Ni-0.5Mo) EKAP uygulamislar ve islem sonrasinda tane incelmesi elde ettiklerini
ve mekanik 6zelliklerin gelistigini belirtmislerdir (Islamgaliev vd. 2019). Yanxia ve arkadaslar1 2017 yilinda
yaptiklari ¢alismalada ise saf titanyum alasimina EKAP islemi uygulamislar ve EKAP sonrasnda tane boyutundaki
incelmenin mekanik 6zellikler {izerinde gelistirici etkisini ortaya koymuslardir. Ote yandan bu ¢alismada EKAP
sonrasinda ultra ince taneli hale doniisen saf titanyumun korozyon dayanimi konusunda ana duruma goére karisik
sonuglar elde edildigi ve bu konu iizerinde farkli calismalarinda ortaya konmasi gerektigi bildirilmistir (Yanxia vd.,
2017). Li ve arkadaslari Grade 4 titanyum alasimina 300 °C’de 8 paso EKAP islemi uygulamis ve islem sonrasinda
200 nm seviyelerinde tanelerden olusan bir igyap1 ve ana yapiya gore oldukea yiliksek mukavemet degerleri elde
ettiklerini rapor etmislerdir (Li vd., 2014).

Yapilan bilimsel ve teknolojik incelemeler gemi imalatinda kullanilan celiklerin 6zellikle kimyasal yapisini
etkilemeden mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢calismalarin oldukea kisithi oldugunu gostermektedir.
Yapilan bu c¢alismalar incelendiginde ise ¢alismalarin daha ¢ok malzemelerin 1sil islem sonrasi mekanik
ozelliklerinin degisimine ya da siirtiinme karistirma islemi (SKi) sonrasi malzemelerdeki mekanik 6zelliklerin
degisimi iizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Hayat ve Uzun yaptiklar1 ¢calismada diisiik karbonlu gemi ingaati
celigini farkli sicakliklarda tavlayarak su vermislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda tavlama sicakligi arttikga su
verme islemi sonrasinda olusan martenzit oraninin arttigl, dayanim degerlerinin yiikseldigi, darbe dayanimi
degerlerinin ise azaldigini belirlemislerdir (Hayat ve Uzun 2011). Sekban ve arkadaslari1 yaptiklar1 farkh
calismalarda ise yine diigiik karbonlu gemi insa celigine siirtiinme karistirma islemi (SKi) uygulamislar ve islem
sonrasinda celigin ortalama tane boyutunun 6nemli oranda azaldigini, dayanim, sertlik, darbe dayanimi ve sekil
verilebilirlik 6zelliklerinin de iyilestigini bildirmislerdir (Sekban vd., 2016; Sekban vd., 2018). EKAP yénteminin
gemi insaat1 6zelinde kullanimi incelendiginde ise literatiirde heniiz bir ¢calismaya rastlanilmamistir. Bu baglamda
bu ¢alisma da farkli ¢elik tiirlerine basariyla uygulanan EKAP yontemi gemi insaatinda yogun bir kullanim alanina
sahip diistiik-orta mukavemetli (ASTM 131A) gemi insa ¢eligine EKAP yontemi uygulanmis ve EKAP sonrasi geligin
icyapisal ve sertlik, mukavemet, asinma ve sekil verilebilirlik gibi gemiler i¢cin 6nem teskil eden mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismada gemi insaatindan yogun bir kullanima sahip, sicak hadde iiriinii diisiik-orta mukavemetli ASTM 131A
(0.16 agr % C, 0.18 agr % Si, 0.7 agr % Mn, 0.011 agr % S, 0.018 agr % P, 0.09 agr % Cr, 0.14 agr % Mo, 0.04 agr %
Cu, 0.04 agr % V ve kalan Fe) c¢eligi kullanilmistir. EKAP islemleri 13 X 13 mm? kesit alan1 ve 130 mm uzunluga
sahip numunelere 300 °C’de 90° i¢ agiya (®) ve 0° dis yay agisina (w) sahip kalipta 1 mm/s basma hizinda tek paso
olarak gerceklestirilmistir. EKAP sirasinda numunenin yiizeyi, kalip ile arasindaki siirtiinmeyi azaltmak amaciyla
molibden siilfat kat1 yaglayici ile yaglanmistur.

EKAP oncesi ve sonrasi numunelerin igyapisal degisimlerini incelemek adina igyap1 incelemeleri
gerceklestirilmistir. EKAP sonrasi numuneler elektro-erozyon yontemi kullanilarak olasi yodnlenmeleri
gozleyebilmek adina Sekil 1’de gosterildigi gibi ekstriizyon dogrultusunda ve ekstriizyon dogrultusuna dik olarak
2 farkli yonde ¢ikarilmistir. EKAP dncesi ve sonrasi igyapi incelemeleri icin optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Optik mikroskop incelemeleri icin numuneler farkli numaralarda
zimparalarla zimparalandiktan sonra 1 pm boyutunda Al203 kullanilarak parlatilmis ve ardindan %3 Nital
cozeltisinde (%3 HNOs + %97 C2HeO) 15 s bekletilerek daglanmistir. SEM incelemeleri i¢in numuneler OM
inceleme numuneleriyle benzer sekilde hazirlanarak JEOL 6400 marka SEM goriintiilleme cihazinda, 15 keV ve
ikincil gortuntileme modu (SE) kullanilarak incelenmistir.

EKAP 6ncesi ve sonrasi numunelerdeki mekanik 6zellik degisimlerini belirlemek amaciyla sertlik, cekme, asinma
ve sekil verilebilirlik (Erichsen) deneyleri uygulanmistir. Deneyler icin numuneler, EKAP sonrasi is par¢asindan
Sekil 1'de gosterilen konumlarda ve boyutlarda elektro-erozyon yontemi kullanilarak g¢ikarilmistir. Sertlik
deneyleri Vickers sertlik 6l¢tim yontemi kullanilarak Struers marka (Duramin 3) mikro-sertlik deney cihazinda
batici ucun basma yiikii 300 g ve yiik altinda bekleme siiresi 10 s secilerek gerceklestirilmistir. Cekme deneyi
numuneleri standart cekme numunesi boyutlarinin EKAP sonrasi elde edilen parcaya gore biiylik gelmesinden
otiirii standart disi olarak kopek kemigi seklinde (dog-bone shaped) ve 2 mm x 3 mm x 26 mm boyutlarinda
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cikarilmistir. Deneyler Instron 3382 model bir iiniversal ¢ekme-basma deney cihazi kullanilarak oda sicakliginda
5x10-4 s'lik deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri 13 mm x 13 mm x 5 mm boyutlarinda
kesilen numuneler ile UTS Tribometer T30M-HT model asinma test cihazinda oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Deneylerde resprokeyting (iler-geri) hareketli asinma deney tipi ve 6 mm c¢apinda Al203 asindirici bilyeler
kullanilmistir. Ayrica deneyler 0.1 m/s kayma hizinda, 10 N ylikleme degerinde ve 200 m kayma mesafesi secilerek
gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi asinma izlerinin 3 boyutlu tarama grafikleri Nanofocus puscan marka optik
profilometre ile ¢cikarilmistir. EKAP sonrasi numunelerin sekil verilebilirlik davranisindaki degisimleri belirlemek
icin ana malzeme ve EKAP sonrasi numunelere Erichsen sekil verilebilirlik deneyleri uygulanmistir. Numuneler
13 mm'lik kare formda ve 0.7 mm kalinliginda kesilerek Instron 3382 model ¢ekme-basma deney cihazina
baglanan minyatiirtize kalip kullanilarak teste tabi tutulmuslardir. Numunelerin yiizeyleri testler dncesinde
zimparalanip parlatilarak cizikler gibi ¢catlak baslangici olusturabilecek yiizey kusurlari giderilmis ve 0,045 mm/s
zimba ilerleme hizinda yaglayici kullanilmadan Erichsen testleri gergeklestirilmistir. Deney sonrasi numunelerin
ylzeyler SEM kullanilarak incelenmis ve optik profilometre ile 3 boyutlu tarama gériintiileri ¢ikarilmistir. Yapilan
tlim mekanik testlerde en az 3’er numune kullanilmis ve sagilim degerleri sonuglar tablosuna yansitilmistir.

(a) -

Numunesi GCekme
Numunesi

Mikroyapi
Mikroyapl  ve Sertlik Asinma  Sekillendirilebilirlik
Numunesi  Numunesi  Numunesi Numunesi

Tutucu
v

Numune

Sekil 1. (a) EKAP sonrasi ¢ikarilan inceleme numunelerinin sematik gosterimi. Cikarilan numunelerin boyutlar: (b) i¢yap,
sertlik ve asinma numunesi, (c) ¢ekme numunesi ve (d) Erichsen kalibi ve numunesi. ((a) Schematic illustration of the
examination samples taken after EKAP. Dimensions of the extracted samples: (b) microsturture, hardness and wear sample,
(c) tensile sample, and (d) Erichsen mold and sample.)

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

3.1. igyapisal Degisimler ve Malzemeye Uygulanan Deformasyon Miktar1 (Microstructural Changes and
Amount of Deformation Applied to the Material)

Sekil 2’ de calismada kullanilan diisiik-orta mukavemetli gemi insa ¢eliginin icyap1 goriintiileri verilmistir.
Gortllecegi tizere EKAP 6ncesi malzeme igyapisi tipik bir disiik karbonlu alasimsiz ¢eligin igyapisini sergilemekte
ve agik renkli ferrit ve koyu renkli ince sementit lamelleri igeren perlit fazindan meydana gelmektedir. Sicak hadde
irtini olan malzemede beklenildigi tizere perlit fazi tane sinirlar1 boyunca hadde dogrultusunda yonlenmistir.
Baslangi¢ yapisinda i¢cyapinin ortalama ferrit tane boyutunun 25 pm oldugu saptanmistir.
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Sekil 2. Diisiik-orta mukavemetli gemi insaati ¢eliginin EKAP 6ncesi i¢yapi gorintiileri: (a) Optik mikroskop goriintiisii ve (b)

SEM goriintiisii. (Microstructure of low-medium strength shipbuilding steel before ECAP: (a) Optical micrograph and (b) SEM
micrograph.)

Tek paso EKAP sonrasi ekstriizyon dogrultusuna dik olarak ¢ikarilan numuneden olusan icyapiya ait optik ve SEM
resimleri Sekil 3 (a-b)’de verilmistir. Gortilecegi tizere EKAP sonrasi diisiik-orta mukavemetli gemi insa celiginin
icyapisi islem sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyondan énemli 6l¢iide etkilenerek ana malzemeye
gore oldukea incelmis tanelerden olusmaktadir. islem oncesi 25 pum seviyelerinde 6lgiilen ortalama ferrit tane
boyutunun EKAP sonrasinda 7 um seviyesine indigi belirlenmistir. Ote yandan ekstriizyon dogrultusuna dik olarak
cikarillan numunelerin biiyiik oranda es eksenli tanelerden olustugu da igyapt gorintiilerinde agikca
goriilmektedir.

EKAP sonrasi ekstriizyon dogrultusuna paralel yonde c¢ikarilan numunelerde olusan igyapinin optik ve SEM
goruntiileri Sekil 3 (c-d)’'de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi ekstriizyon dogrultusunda numune oldukga ytliksek
en boy oranina sahip ve yonlenmis ferrit ve perlit tanelerinden olugmaktadir. Literatiir incelendiginde de tek paso
EKAP sonrasi ekstrizyon dogrultusunda i¢ yapinin benzer sekilde yonlenmis tanelerden olustugu
gorilebilmektedir (Iwahashi vd., 1998; Segal, 1999; Gholinia vd., 2000). Olusan bu y6nlenmis icyapiya tek paso
EKAP sirasinda numunenin deformasyon diizleminden gectigi esnada basit kayma ile deformasyona ugramasi
neden olmaktadir. ECAP kalib1 akis diizlemi tizerinde ekstriizyon yonii ile ~ 45%1lik bir aciya sahiptir ve bu yiizden
taneler kalibin dikey ve yatay kanallarinin kesisimlerindeki teorik kesme diizlemi boyunca uzamaktadirlar.

SRR . T BRTARA, . » —

Sekil 3. EKAP sonrasi diistik-orta mukavemetli gemi ingaati ¢eliginin igyap1 goriintiileri: (a-b) Ekstriizyon dogrultusuna dik
olarak ¢ikarilan optik mikroskop ve SEM goriintiisti ve (c-d) Ekstriizyon dogrultusunda ¢ikarilan optik mikroskop ve SEM
gorlintiisii. (Microstructures of low-medium strength shipbuilding steel after ECAP: (a-b) Optical microscope and SEM
micrographs taken perpendicular to the extrusion direction and (c-d) Optical microscope and SEM micrographs taken from
extrusion direction.)
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Tek paso EKAP sonrasi malzemeye uygulanan deformasyon miktar1 asagidaki formiille hesaplanabilmektedir.
Formiildeki (®) i¢ acisina 0° degerini, (w) dis yay acis1 degerini ise 90° degerini girdigimizde EKAP uyguladigimiz
kalip i¢in tek paso sonrasinda malzemeye uygulanan deformasyon miktari yaklasik 1 olarak elde edilmektedir.

€=1/V3[2cot (¥/2 + ®/2) + w cosec (w/2 + D/2)] (D

Degisen deformasyon miktar1 ile malzeme tane boyutunda meydana gelen degisim grafigi Sekil 4’de
gorilmektedir. Gortlecegi lizere deformasyon 6ncesi (0 deformasyon milktarinda) 25 pm seviyelerinde 6lciilen
ortalama ferrit tane boyutu tek paso EKAP sonrasinda (yaklasik 1 olarak o6lciilen deformasyon miktar1) 7 pm
seviyelerine kadar inmistir.

28
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Sekil 4. Degisen deformasyon miktari ile ortalama ferrit tane boyutundaki degisim grafigi. (Graph of change in average ferrite
grain size with varying deformation amount.)

3.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)
3.2.1. Sertlik ve Mukavemet (Hardness and Strength)

Ana yap1 ve EKAP sonrasi ekstriizyon dogrultusuna dik olarak c¢ikarilan numuneler ile yapilan sertlik
Ol¢ciimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 1'de gosterilmistir. Ana yapiya ait 130 Hv0.5 sertlik degeri goriilecegi
lizere EKAP sirasinda olusan yogun plastik deformasyonun sonucu olarak incelen tane boyutu ve artan
dislokasyon yogunluguna bagh olarak 285 Hv0.5 seviyelerine ¢ikmistir (Islamgaliev vd., 2019; Levin vd., 2019).
Ote yandan EKAP sonrasi ¢ikarllan numunenin tamaminda homojen dagihimli bir igyapi olustugundan numunenin
6lciim yapilan farkli tiim bolgelerinde sertlik degerlerinin 285 Hv0.5 seviyelerine ¢iktig1 da belirlenmistir.

Tablo 1. Ana yap1 ve EKAP sonrasi numunelerin mikrosertlik degerleri. (Microhardness values of base and ECAPed samples.)

Ana EKAP Uygulanan
Yap1 Numune
Mikrosertlik
(Hv0.5) 130 £5 285+11

Ana yap1 ve tek paso EKAP sonrasi yapiya ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 5’de ve bu egrilerden
elde edilen temel mekanik o6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Goriilecegi lizere EKAP sonrasi malzemenin
mukavemet degerlerinde dnemli oranda bir artis yasanmistir. Ana yapida 284 MPa olan akma dayanimi EKAP
sonrasl 414 MPa seviyesine, 402 MPa olan ¢ekme dayanimi ise 795 MPa seviyesine yiikselmistir. EKAP sonrasi
mukavemet degerlerinde elde edilen bu radikal artis temelde tane boyutunda meydana gelen incelmeden
kaynaklanmaktadir (Kim vd., 2005; Niendorf vd., 2006; Saray vd., 2011). Ote yandan tane boyutunda meydana
gelen radikal olmayan bu incelmeye karsin mukavemet degerlerinde yiiksek oranda bir artis yasandig1 aciktir.
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Bunun nedeninin ise yeniden kristallesmenin gerceklesmedigi sicaklik degerlerinde uygulanan EKAP sirasinda
malzemede meydana gelen yogun deformasyonun sonucu olusmasi beklenen dislokasyon yogunlugu artisinin
oldugu dusiiniilmektedir.

EKAP sonrasi ¢eligin uzama degerlerinde ise dnemli bir oranda azalmanin oldugu ve ana yapidaki uniform uzama
degerinin %21,1’den %8,7’ye ve kopma uzamasi degerinin ise %36,4’den %12,7’ye diistiigii belirlenmistir. EKAP
sonrasl uzama degerlerindeki bu diislise tane incelmesi sonucu malzemedeki tane sinir1 oraninin artmasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir (Saray vd., 2011). Ote yandan EKAP sonrasi oldugu diisiiniilen dislokasyon
yogunlugundaki artisin da uzamadaki bu diisiise etki eden bir diger faktor oldugu diisiiniilmektedir.

800 -

Ana Yapi
~— EKAP Uygulanan Numune

700 -

600 -

Gerilme (MPa)
=y
o
o

o ' T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uzama (%)

Sekil 5. Ana yap1 ve EKAP sonrasi numunelere ait mithendislik gerilme-uzama egrileri. (Room temperature engineering
stress-strain curves of base and ECAPed samples.)

Tablo 2. Anayap1 ve EKAP sonrasi numunelere ait temel mukavemet ve uzama degerleri. (Main strength and elongation
values of base and ECAPed samples.)

Durum Akma Cekme Uniform Kopma
Gerilmesi Gerilmesi Uzama Uzamasi
(MPa) (Mpa) (%) (%)

AnaYapt 284 +08 402+10 21,1+09 364+2
EKAP 414 + 07 795+ 12 8,7+0,7 12,7+1

3.2.2. Asinma (Wear)

Sekil 6’da ana yap1 ve tek paso EKAP sonrasi yapiya ait siirtlinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimini veren
egriler gosterilmistir. Egriler incelendiginde egrilerin ilk boliimiinde siirtiinme katsayis1 degerlerinin keskin bir
sekilde arttig1, daha sonra ise belli sagilimlarla kararli bir duruma eristigi gériilmektedir. Siirtlinme katsayisinin
kararhi kisma gectigi boliim karsilastirildiginda EKAP sonrasi yapinin ana yapiya gore bir miktar daha diisiik
stirtiinme katsayis1 degerleri gosterdigi goriilmektedir. Oyle ki kararli kisimdaki ana yapiya ait siirtiinme katsayisi
degeri 0,51’den EKAP sonrasi 0,44 degerlerine diismiistiir. EKAP sonrasi ¢eligin siirtlinme katsayisinda meydana
gelen bu radikal olmayan azalmanin EKAP sonrasi malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerindeki artistan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Aldajah vd., 2009; Yasavol ve Ramalho 2015). Bilindigi lizere sertlik artisi,
asinma esnasinda birbiriyle siirtiinen karsilikli yilizeylerin birbirine nifuzunu azaltmakta bu da plastik
deformasyonun diismesine neden olarak daha diisiik siirtlinme katsayilarinin elde edilmesine neden olmaktadir
(Aldajah vd., 2009; Yasavol ve Ramalho 2015).
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Sekil 6. Ana yap1 ve EKAP sonrasi yapiya ait siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi ile degisimini gosteren egriler.

(The coefficient of friction vs. sliding distance curves for the low carbon steel before and after ECAP.)

Sekil 7’de ana yap1 ve EKAP sonrasi yapiya ait ii¢ boyutlu asinma izi gériintiileri ve asinma derinligi-taranan mesafe
egrileri verilmistir. 3 boyutlu asinma izleri ve asinma derinligi egrisinden gortilebilecegi lizere EKAP sonrasi
numunenin asinma derinligi azalmistir. Ayrica numunelerde kiitle kayb1 degerleri de 6l¢iilmiis ve bu bulgular:
destekler sonuclara ulasilmistir. Oyle ki asinma deneyleri sonrasinda ana yapida meydana gelen 0,8 mg’lik kiitle
kayb1 EKAP sonrasinda 0,4 mg degerine diismiistiir. EKAP sonrasi ¢eligin asinma direncinin artmasi veya agirlik
kaybinin azalmasi islem sonrasi elde edilen sertlik ve mukavemet artisindan kaynaklanmaktadir. Malzemenin
sertlik ve akma mukavemetinde meydana gelen artis, asinma deneyi sirasinda asindirict bilye ile malzeme
arasinda meydana gelen plastik deformasyona karsi bir diren¢ olusturarak malzemenin asinma dayanimini
arttirmaktadir (Huang vd., 2011).

(a)
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Sekil 7. Ana yap1 ve EKAP sonrasi yapiya ait ii¢ boyutlu asinma izi goriintiileri ve asinma derinligi-taranan mesafe egrileri: (a)
Ana yap1 ve (b) EKAP sonrasi numune. (3D profilometric view of wear tracts and depth-scanned distance curves of the base
and ECAPed structure: (a) Base and (b) ECAPed sample.)
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3.2.3. Sekillendirilebilirlik (Formability)

Erichsen sekillendirilebilirlik deneylerinden elde edilen zimba yiiki (N) ve zimba sehimi (mm) egrileri Sekil 8'de
gosterilmistir. Ayrica bu egrilerden elde edilen ve numunede ¢atlagin baslamasina kadar olusan sehim degerini
gosteren Erichsen indeksi (EI) ve bu sehim anindaki zimba basma yiikiinii veren (Fri) degerleri Tablo 3’de
verilmistir. Sekil 8 ve Tablo 3’den EKAP sonrasi1 yapinin ana yapiya gore zimba sehimi ve zimba yiikii degerlerinde
onemli bir diisiis meydana geldigi gozlemlenmektedir. Oyle ki ana yapiya ait 2,62 olan EI degeri tek paso EKAP
sonrasinda 0,68’e diismiistlir. Diger taraftan EKAP sonrasi yapida EI degerindeki yiiksek oranl disiisiin bir
neticesi olarak catlagin basladif1 andaki zimba yiikii (Fr) degeri de ana yapininkine oranla énemli oranda
azalmistir. Nitekim sekil verilebilirlik deneyi sirasinda elde edilen gerekli Fer degeri ana yapida 3974 N iken EKAP
sonrasinda 1652 N’a diismiistiir.

Bilindigi tizere tek paso EKAP islemi sonrasi yapi olduk¢a yonlenmis tanelerden olusmaktadir. Bu yapidaki
dislokasyonlarin da literatiirden belli bir dogrultu iizerinde yi1ginlar halinde bulundugu ve buna bagh olarak
siirekli alt tane sinirlari olusturdugu da bilinmektedir (Saray vd., 2013; Saray vd., 2014). Bu siirlar da nispeten
fazla gerilme y181lmasi bolgeleri olusturarak catlak baslangici ve ilerlemesine neden olmaktadir (Cheng vd., 2003;
Zhao vd., 2011). Bu etki de 6zellikle iki eksenli gerilmenin uygulandigi deformasyon halinde daha da hissedilir hale
gelmektedir. Tiim bu bilgiler 1s181nda tek paso EKAP islemi sonrasinda yapida meydana gelen zimba sehimi ve
zimba yiikii degerlerindeki diistislerin nedenini anlamak miimkiin olmaktadir.

4500

Zimba Yiikii (N)

500 + —&— Ana Yapi
—— EKAP Uygulanan Numune

0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zimba Sehimi (mm)

Sekil 8. Ana yap1 ve EKAP sonrasi yapiya ait zimba yiikii - zimba sehimi egrileri. (Punch load (F)-punch displacement (X)
curves of base and ECAPed samples.)

Tablo 3. Erichsen deneyi sirasinda ana yapi ve EKAP sonrasi yapilardan elde edilen (EI) ve (Fer) degerleri. (Erichsen Index
(EI) and punch force (Fg1) of base and ECAPed samples.)

Erichsen Catlak Baslangicindaki

Durum Indeksi Zimba Yiikia
(EI) (mm) (Fer) (N)
Ana Yapi 2,62 £0.2 3974 £ 41
EKAP 0,68 +0.1 1652 + 32

Erichsen deneyine tabi tutulmus numunelerin yiizey SEM goériintiileri ve optik profilometre ile elde edilen ii¢
boyutlu yiizey haritalandirmasi Sekil 9'da goriilmektedir. Goriilecegi lizere tek paso EKAP sonrasinda Erichsen
deneyine tabi tutulan numunelerin ytlizey 6zelliklerinde ana yapiya kiyasla 6nemli degisimler ortaya ¢ikmistir.
Oyle ki ana yapidaki portakal kabugu etkisi EKAP sonrasi numunelerde oldukca azalmistir. Ote yandan ana yapida
2,8 um seviyesinde olciilen yiizey piiriizliigii degeri de tek paso EKAP islemi sonrasinda 1,1 um seviyelerine
inmistir. Tek paso EKAP islemi sonrasinda numunelerin yiizey piirtizligiindeki diisiise islem sonrasinda meydana
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gelen tane incelmesinin ve bu tane incelmesi sonrasinda taneler arasindaki kristalografik yénlenme farkinin
azalmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir (Becker, 1998). Bilindigi iizere yiizey piiriizliigii yiizeydeki taneler
arasindaki yonlenme farkiyla orantilidir (Becker, 1998; Wouters vd., 2005). Dolayisiyla tane incelmesinin
sonucunda kesitteki tane boyutu birbirine yakin olan tane sayisi artarak taneler aras1 deformasyon uyumsuzlugu
azalmakta ve boylelikle de yiizey pliriizliigii azalmaktadir.

(a)

Sekil 9. Erichsen deneyine tabi tutulmus numunelerin ylizey SEM goriintiileri ve optik profilometre ile elde edilen ti¢ boyutlu
ylizey haritalandirmasi: (a) Ana yapi ve (b) EKAP sonrasi yapi. (SEM micrographs of free dome surfaces and 3D profilometric
view of dome surfaces of: (a) base and (b) ECAPed samples.)

4. Genel Sonuclar (General Results and Discussions)

Bu ¢alisma kapsaminda gemi insaatinda kullanilan diisiik-orta mukavemetli celige es kanalli agisal presleme
(EKAP) yontemi uygulanmis ve islemin icyapi ve cesitli mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda edilen genel sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1- Ana yapida 25 pm seviyelerinde odl¢iilen ortalama ferrit tane boyutu tek paso EKAP islemi sonrasinda 7 um
seviyesine inmistir. Ote yandan ekstriizyon dogrultusuna dik olarak c¢ikarilan numunelerin biiyiik oranda es
eksenli tanelerden olusurken, ekstriizyon dogrultusunda ¢ikarilan numunelerin oldukg¢a yiiksek en boy oranina
sahip ve yonlenmis ferrit ve perlit tanelerinden olustugu belirlenmistir.

2- Ana yapiya ait 130 Hv0.5 sertlik degeri tek paso EKAP sonrasinda islem esnasinda olusan yogun plastik
deformasyonun sonucu olarak, incelen tane boyutu ve artan dislokasyon yogunluguna bagh olarak 285 Hv0.5
seviyelerine cikmistir.

3- Tek paso EKAP oncesi ana yapida 284 MPa olan akma dayanimi tek paso EKAP sonrasi tane incelmesi ve
muhtemelen dislokasyon yogunlugu artisinin bir sonucu olarak 414 MPa seviyesine, 402 MPa olan g¢ekme
dayanimi ise 795 MPa seviyesine yiikselmistir. Ote yandan EKAP sonrasi ¢eligin uzama degerlerinde ise nemli bir
oranda azalmanin oldugu ve ana yapidaki uniform uzama degerinin %21,1'den %8,7’ye ve kopma uzamasi
degerinin ise %36,4’den %12,7’ye diistiigl belirlenmistir.

4- Tek paso EKAP sonrasi yapinin ana yapiya gore siirtiinme katsayis1 degerlerinin malzemede meydana gelen
sertlik ve mukavemet artisinin bir sonucu olarak bir miktar diistiigii ve 0,51 seviyesinden 0,44 seviyesine indigi
belirlenmistir. Ayrica ana yapida 6l¢iilen 0,8 mg’lik kiitle kaybinin EKAP sonrasinda 0,4 mg degerine diistigi
saptanmistir.

5- Ana yapiya ait 2,62 olan EI degeri tek paso EKAP sonrasinda olusan yonlenmis tanelerin c¢ift eksenli gerilme
esnasinda malzemenin sekil verilebilirlik performansindaki olumsuz etkisi nedeniyle 0,68’e diismiistiir. Diger
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taraftan EKAP sonrasi yapida EI degerindeki yiliksek oranli diislisiin bir neticesi olarak Fei degeri de ana
yapininkine oranla 6nemli oranda azalmistir. Nitekim sekil verilebilirlik deneyi sirasinda elde edilen gerekli Fg
degeri ana yapida 3974 N iken EKAP sonrasinda 1652 N’a diigmiistiir. Ote yandan sekillendirilebilirlik deneyi
sonrasinda yiizey piiriizliigii tek paso EKAP islemiyle tane incelmesiyle 6nemli 61¢iide azalmistir.

6- Gemi insaatinda malzemeler hem tek eksenli hem de ¢ok eksenli gerilmelere maruz kalabilmektedir. Bu
baglamda hem tek eksenli gerilme durumunda (¢ekme egrisinden) hem de ¢cok eksenli gerilme durumunda
(Erichsen sekillendirilebilirlik deneyinden) malzemenin deformasyon kabiliyetinin, meydana gelen peklesme ile
EKAP sonrasinda 6nemli oranda azaldigi belirlenmistir.
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