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Bu galismada, Ti-6Al-4V alasiminin kaba taneli ve esit kanalli agisal presleme (EKAP) ile Uretilen ultra
ince taneli durumda, quasi-statik tek eksenli cekme yiiklemesi altinda (yaklasik 10-3 s** deformasyon hizi
ile) sergiledigi mekanik davranis ve makroskobik deformasyon modu (homojen vs. lokalize) karakterize
edilmistir. EKAP isleminin ve farkli kanal i¢ agilarinin ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi (stineklik),
Uniform uzama ve sertlik gibi malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Dijital goriintl korelasyon (DIC) teknigi ile tim ¢ekme testleri esnasinda ylzey deformasyon alanlari in-
situ olarak olgllmustir. Cift paso EKAP islemi sonrasi malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve
sertliginin sirasiyla 795,8 MPa, 660 MPa ve 255 HV'den, 120° kanal i¢ agili kalipla EKAPlanmis numunede
918,3 MPa, 850 MPa, 303 HV ve 90° kanal i¢ acili kalipla EKAPlanmis numunede ise 990,5 MPa, 890
MPa, 343 HV degerlerine ulastig1 gorilmustir. Ancak, tanelerin EKAP prosesi neticesinde incelmesi,
malzemenin miteakip kirilmasini tetikleyebilecek olan erken zamanl deformasyon lokalizasyonuna
bagli olarak tiniform uzama ve kopma uzamasinda 6nemli bir gerilemeyi beraberinde getirmektedir. DIC
verileri, baslangic numunesinde (EKAP 6ncesi) deformasyonun homojen olarak ilerledigini; ¢ift paso
EKAP islemi sonrasi ¢ekme yiklemesine tabi tutulan numunede ise deformasyonun daha ziyade
inhomojen/lokalize bir mod egilimi sergiledigini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen sonuglar, EKAP sonrasi plastik deformasyona tabi tutulan malzemenin makroskobik deformasyon
modu ile slinekligi arasindaki iliskiye dair yeni bakis agilari kazandirmaktadir.

Relationship between Mechanical Behavior and Macroscopic
Deformation Mode of Ti-6Al-4V Alloy Processed by ECAP
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Abstract

In this study, the mechanical behavior and the macroscopic deformation mode with respect to localized
vs. homogenous deformation under quasi-static uniaxial tensile loading (at the strain rate of about 103
s1) of Ti-6Al-4V alloy in the as-received (coarse-grained) and the ultrafine-grained (UFG) state produced
by equal-channel angular pressing (ECAP) are characterized. The effect of ECAP process and different
intersecting channel angles on the mechanical properties such as the tensile strength, the ultimate
strain (ductility), the uniform elongation and the hardness is studied extensively. Digital image
correlation (DIC) is used to document the surface strain fields in situ during all the tensile tests. It is
shown that the tensile strength, the yield strength and the hardness of the material increased from
795,8 MPa, 660 MPa and 255 HV to 918,3 MPa, 850 MPa, 303 HV and 990,5 MPa, 890 MPa, 343 HV by
applying two passes of ECAP using a mold with an intersecting channel angle of 120° and 90°,
respectively. However, a refinement of the grains by ECAP leads to a significant decrease in the uniform
elongation and ultimate strain due to the early stage strain localization, which may provide the nuclei
for subsequent fracture of the material. DIC-images clearly indicate that in the as-received state, the
deformation proceeds homogeneously, whereas after two passes of ECAP, the deformation tends to an
inhomogeneous/localized macroscopic mode. The results presented in this work provide new insights
into the relationship between the macroscopic deformation mode and the ductility of the ECAPed
material.
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1. Giris

Cok kristalli  bir malzemede tane

sertliginin,

boyutu,
malzemenin mukavemetinin  ve
iletkenliginin yani malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok etkin bir rol
oynamaktadir (Langdon 2013). Bu nedenle, tane
boyutu kontrolli, istenen 0ozelliklerde malzeme
tasarimi icin 6nemli bir parametre olmustur.
Gecmisten glinimize, Ustiin mekanik, fiziksel ve
kimyasal ozelliklerin elde edilmesinde ¢ok ince
taneli / ortalama tane boyutu 1 um'nin altindaki
(ultrafine-grained, UFG) ve Ozellikle nano yapil /
ortalama tane boyutu 100 nm’nin altindaki (nano-
crystalline) malzemeler Uzerine yogun calismalar
yapilmaktadir (Senkov et al. 2004). Dislokasyonlarin
hareketini kisitlayan, tane sinirlarinin malzemelerin
ilk olarak 1950°li

yillarda, birbirlerinden bagimsiz olarak E.O. Hall ve

mekanik 06zelliklerine etkisi

N.J. Petch tarafindan ortaya konulmustur ve bu
nedenle bu etki Hall-Petch iliskisi ile literatiirde
ifade edilmektedir:

k
0=0°+\/_E (1)

o malzemenin akma dayanimini, g, kristalin
dislokasyon hareketine gosterdigi direnci (ya da
engelsiz dislokasyon hareketi icin gerekli ilk
gerilimi), k malzemeye 6zgli mukavemet sabitini ve
d ortalama tane boyutunu ifade etmektedir (Hall
1951, Petch 1953). Bu iliski dogrultusunda, genel
olarak tane boyutu kiclldiikce, malzemenin akma

dayaniminin arttigi gértlmektedir.

Cok ince taneli (UFG) malzeme (retimi, genel

itibariyla  asagidan-yukariya  (bottom-up) ve
yukaridan-asagiya (top-down) yaklasimlari olmak
Gzere iki farkli yol ile gerceklestirilebilmektedir (Zhu
et al. 2004). Bottom-up yonteminde, genellikle
nano-tozlar yogunlastirilarak, konsolide edilirken
(Gleiter 2000); top-down yaklasimin temelinde ise
kiitlesel halde kaba taneli malzemeye uygulanan
asiri  plastik  deformasyon (severe plastic
deformation, SPD) neticesinde c¢ok ince taneli
yaplya ulasma yatmaktadir (Khereddine et al. 2013,
Han et al. 2016). Gelistirilmis pek ¢ok SPD teknigi
olmakla beraber; es kanalli agisal pres/EKAP (equal-
channel angular pressing, ECAP) ve yiiksek basing

altinda burma (high pressure torsion, HPT) en

yaygin olarak uygulanan yéntemlerdir (Smirnova et
al. 1986, Segal 1977, Segal et al. 1981, Gleiter 1989,
Senkov et al. 2004, Valiev and Langdon 2006). Bu
¢alismada kullanilan ve V.M. Segal (Segal 1977)
EKAP
¢cekme,

tarafindan  gelistirilmis  olan yontemi

sayesinde haddeleme, tel ekstriizyon,

dovme gibi geleneksel yontemlerle (retilmesi
mimkin olmayan ¢ok ince taneli ve homojen
malzemeler retilebilmektedir. Bunun yani sira,
boyuttaki

sekillendirilmesinde kolaylikla kullanilabilmekte ve

nispeten blylk malzemelerin

bircok metal ile alasima uygulanabilmektedir.
Malzemenin ince taneli olmasiyla birlikte iletkenlik,
sertlik, termal genlesme, diistik sicaklklarda siiper
plastiklik, kirilma toklugu ve mukavemet gibi
Ozelliklerinin de istenilen seviyelerde olmasi
saglanmaktadir (Valiev et al. 2000, Segal et al.
2004, lwahashi et al. 1996). Bu sebeplerden otird,
bircok alasimda ¢okelti homojenligini saglamak ve
daha ince taneye sahip pargalar Gretmek amaciyla

EKAP yontemi tercih edilmektedir.

GUnUmuzde, titanyum alasimlarinin  uygulama
alanlarn ¢ok genis olmakla birlikte; oOzellikle %6
Alliminyum, %4 Vanadyum ve %90 Titanyum iceren
Titanyum Grade 5 (Ti-6Al-4V) alasimi oldukca
yaygin sekilde kullaniimaktadir. Ti-6Al-4V alasimi
tipik iki fazli yapiya (a-HSP ve B-HMK) sahip olmakla
beraber; yliksek mukavemeti, hafifligi ve ylksek
sicakliklardaki mekanik dayanimi ile havacilik-uzay
ve nikleer endistrisinde (Boyer 1995, Leyens and
Peters 2002, Moiseyev 2006, Yu et al. 2018);
yliksek korozyon direnci ve yiksek biyouyumluk
ozellikleri ile de ozellikle biyomedikal
uygulamalarda tercih edilmektedir (Hussein and
Fekry 2019, Barao et al. 2012, Phume et al. 2018,
Popoola et al. 2016, Zherebtsov et al. 2016, Motyka
et al. 2014, Liu et al. 2018). Ti-6Al-4V alasiminda
cok ince taneli yapinin olusumuyla mukavemet,
yorulma dayanimi ve superplastiklik gibi 6zelliklerin
onemli bir seviyede iyilestiriimesi mimkiin
olabilmektedir (Semenova et al. 2017, Estrin and
Vinogradov 2013, Valiev et al. 2016). Mukavemet
artisi ile beraber metal ve alasimlarin siinekligine
bagl 6zelliklerinde (kopma uzamasi, kirilma toklugu
gibi) azalma egilimi gosterdigi bilinmektedir (Pippan

and Hohenwarter 2016). Bu tipik iliski, Ti-6Al-4V
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alasiminin da ileri muhendislik uygulamalarinda
teskil
Semenova ve arkadaslari, cok ince taneli Ti-6Al-4V

kullanimi  agisindan  sorun etmektedir.
alasimini EKAP islemine tabii tutarak, malzemenin
mekanik davranisini ve darbe dayanimi {izerine
centik etkisini arastirmislardir. Darbe dayaniminin,
malzemenin gerinim sertlesmesi kapasitesinin
arttirilmasina yonelik, ayni zamanda malzemenin
stnekliligini iyilestirici bir yaklasim ile
artirilabilecegini gostermislerdir (Semenova et al.
2017). Evstifeev ve Valiev ise, Ti Grade 4 alasiminda
EKAP  asin

malzemenin statik ve dinamik mekanik davranisina

plastik  deformasyon isleminin
etkisini incelemislerdir (Evstifeev and Valiev 2019).
Zhao ve arkadaslari da, ¢oklu paso EKAP metodu ile
Ti-6Al-4V alagiminin

mekanik  karakterizasyonunu

Uretilmis ¢ok ince taneli
mikroyapisal ve
detaylh bir sekilde gergeklestirmislerdir (Zhao et al.

2020).

Bu calismada; Ti-6Al-4V alasimi basarili bir sekilde
EKAP yontemi ile asin plastik deformasyona maruz
birakilmistir.  EKAP prosesinin ve farkli kanal
actlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine (¢cekme
dayanimi, kopma uzamasi/siineklik, sertlik) etkisi
analiz edilmistir. Bunun yani sira, malzemenin
makroskobik deformasyon davranisi dijital goriinti
korelasyon teknigi (digital image correlation, DIC)
ile lokal ylizey gerinim alanlan in-situ ve optik
olarak olgllmek suretiyle karakterize edilmistir.
Boylelikle, bu ¢alismanin ana amacini olusturan, Ti-
6Al-4V EKAP prosesi

meydana gelen tane kigillmesi

alasiminda neticesinde
ile alasimin
mekanik davranisi  (mukavemet ve silineklik
acisindan) ve makroskobik deformasyon modu

arasindaki iliski irdelenmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Ti-6Al-4V Alasimi

EKAP islemine tabi tutulan Ti-6Al-4V alasimi
(kimyasal kompozisyon: %6,43 Al, %4,01 V, %0,002
N, %0,002 H, %0,166 O,, %0,16 Fe, %0,005 C)
Mark  GmbH
olusan ¢

Edelstahlzieherei firmasindan,

ekstriizyon  sonrasi gerilmelerin
giderilmesi adina 700°C’de tavlanmis halde temin

edilmistir.

2.2 EKAP Prosesi

EKAP, L-seklindeki es kesitli iki kanaldan kutlesel
(bulk) malzemenin gegirilerek, arakesit boyunca
kayma deformasyonunun olusturdugu metal akis
prosesi ile malzemenin igyapisinda asiri plastik
deformasyon olusumu neticesinde tane boyutu
inceltilmesi prosesidir (lwahashi et al. 1998). Bu
¢alismada kullanilan EKAP kaliplari ve islem prensibi
Sekil 1'de islem gorecek
numune/parca

gOsterilmektedir.
olarak dikey kanala
yerlestirilir ve itici vasitasiyla yatay kanala dogru

oncelikli

itilir. Bu esnada iki kanal arakesitinden gegisi
sirasinda malzemeye kayma kuvvetleri etki eder;
malzeme asiri plastik deformasyona ugratilirken,
giris ve cikis kanallarinin kesit alanlarinin esit olmasi
nedeniyle numunenin Olgllerinde bir degisik
olmaksizin kanal igerisinde agisal kirlma meydana

getirilerek tane yapisi inceltilmektedir.

giri§\kanall ) fisek
'\ F rezistans

[ ] [ ]
] ° v
® [ ]
(] ® numune
[ ] ®
[ ] [ ]
o o '\q) =120°
° ¢ =90 kahp ‘*
L] kayma alam »\
e |\ \

\ cikis \
® \‘ Vﬁnall

numune \J s

v

kalip ‘
Sekil 1. 90° ve 120° kanal i¢ acgisina (@) sahip EKAP
kaliplari.

ic agl (D) ve kanal dis kose egrilik agisi (W), es kesitli

yatay ve dikey kanal arasindaki acidir. Kalip
(dolayisiyla kayma alani) geometrisi ve uygulanan
EKAP paso sayisi (N), malzeme icerisinde meydana
gelen toplam efektif deformasyon (birim sekil
degistirme) miktarini belirlemektedir (lwahashi et

al. 1996, Stiiwe 2003):

Ev = % [ZCOt (% + ;) + Wcosec (% + %)] (2)
EKAP islemleri, Sekil 2’'de sematik cizimi verilen 4
KW motor gilicline sahip 120 ton kapasiteli hidrolik
prese (Hidroliksan Halim Usta HD120 Atélye Tipi
Pres) entegre edilmis ve sicak is takim celiginden
imal edilmis EKAP kalibindan olusan diizenekte
gerceklestirilmistir. Dlzenege pres hizi ayari igin
manuel regllatori

U¢ vyollu kisict ve basing
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eklenmigtir. Literatiirde, genellikle galisilan iki kanal
arasindaki i¢ ag¢i (®) 90° ve 135° arasinda
verilmektedir (Nakashima et al. 1998). Bu
¢alismada, iki tip kanal i¢ agisi kullanilmis olup, 90°
(W=0°) ve 120° (W=10°) seklindedir. 600 °C ve 700
°C gibi yuksek sicakliklarda gergeklestirilen EKAP
isleminin, numune boyunca nispeten homojen
deformasyona neden oldugu onceki calismalarda
actkca ortaya konulmustur (Zhao et al. 2020).
15x15x130 mm? élcilerine sahip, 1sil islem firininda
575°C sicakhkta 5 dakika siresince 6n isitilmig
numuneler 90° ve 120° kanal i¢ acisina sahip
kahiplar kullanilarak ¢ift paso EKAP islemine tabi
tutulmustur. B. EKAP rotasi uygulanmistir (Barber
et al. 2004, lwahashi and Furukawa et al. 1998):
Numune ilk pasoyu takiben, boylamasina ekseni
dogrultusunda saat yoniinde 90° dondurildikten
sonra ikinci EKAP pasosu uygulanmistir. Kalp
icerisine yerlestirilmis fisek rezistanslar vasitasi ile
EKAP kalibi da islem esnasinda yaklasik 575 °C
sicakliga 1sitilmistir. Pres hizi 20 mm/s olacak
sekilde ayarlanmistir. Numune ve EKAP diizenegi
parcalari arasindaki sirtiinmeyi azaltmak adina

MoS; ve grafit iceren yaglayicilar kullaniimistir.

120
Ton

O +Manuel Ug Yollu Kisici  ©

O + Basing Regulatérii o)

o) ' o)
® 0 o @
* *

-0 -0

1 1 7
el o
-&

Sekil 2. Kullanilan EKAP diizenegi sematik gizimi.
2.3 Mekanik Analizler

Tek eksenli, quasi-statik cekme deneyleri “Zwick

Allround-Line 20 kN” Universal cekme/basma test

cihazinda pozisyon kontrolii altinda ve 103 s*

deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Mekanik
deneylerde, serbest uzunlugu 10,5 mm ve capi 3,56
mm olan (kopek kemigi

“dog-bone” benzeri)

seklindeki numuneler kullanilmistir (Sekil 3). Bu
¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tim ¢ekme
testlerinde, deformasyon/uzama &l¢imu icin
konvansiyonel clip-on ekstansometre kullaniimamis
olup; ylzey yer degistirme ve gerinimler DIC
yontemi ile optik olarak, temassiz bir sekilde
Olgllerek mihendislik gerilim-gerinim  egrileri
olusturulmustur.

‘! IR R L TR Rt s

BT 151e

Sekil 3. Silindirik, dog-bone seklindeki ¢ekme test
numunesine ait geometri ve dijital gorinti
korelasyonu  (DIC) ile ylzey deformasyon
alanlarinin ~ 6lgimi  icin

gerekli, numune

ylzeyinde vyapay olarak rastgele Uretilmis
yuksek kontrastli benek deseni (detaylar igin

bkz. Bolum 2.4).

Mikrosertlik 6l¢giimleri, her bir numuneye 500 gram
ylk 15 s uygulanmak suretiyle lniversal, otomatik
sertlik o6lcim cihazinda (Duramin/Struers) oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Sertlik numuneleri,
EKAP pres
hazirlanmistir.

eksenine  paralel  dogrultuda

Olgiimler sirasinda, uygulanan
Vickers sertlik izleri arasindaki minimum glvenli
mesafe korunmustur. Sertlik degerleri, her bir
numunede gerceklestirilen alti 6l¢imiin aritmetik
ortalamasi alinmak suretiyle hesaplanmistir (Sekil

4).

>25d

>3d

¢ ¢ o

¢ o o

Sekil 4. Sertlik 6lcimU esnasinda Vickers sertlik izlerinin
numune Uzerindeki yerleri. Her bir numunede
alti  o6lcim gergeklestiriimis ve aritmetik

ortalamalar ile standart sapmalar

hesaplanmistir.

675



EKAP Yéntemi ile Sekillendirilmis Ti-6Al-4V Alasiminin Mekanik Ozellikleri ve Makroskobik Deformasyon Davranist..., Elibol

2.4 Dijital Goriintii Korelasyon (DIC) Deformasyon
Analizi

Gergeklestirilen mekanik testlerde, yer degistirme
ve ylzey gerinim alanlari DIC (digital image
correlation) yontemi ile olclilmustir. DIC temassiz,
optik 6lciim teknigi, tam alan ylizey yer degistirme
ve deformasyon analizine imkan vermektedir
(Mehdikhani et al. 2016, Pan et al. 2009). Bu
yontem ile deformasyon analizi icin incelenecek
numune ylzeyinde rastgele gri seviyesi yogunluk
dagilimi saglanacak sekilde benekleme
uygulanmalidir. Bu ¢alismada, boya puskirteci
vasitasi ile numune ylizeyine siyah ve beyaz boya
puskdrtilerek dog-bone ¢ekme numune
ylzeylerinde tekrarsiz, isotrop ve yiiksek kontrastli
desenler yapay olarak Uretilmistir. Bu yol ile gekme
numunesi ylzeyinde Uretilen tipik benek deseni
Sekil 3'de gosterilmektedir. DIC yazihmi, farkh
zamanlarda, test Oncesi, deforme olmamis
(referans/as-received) numune ylizey goriintlsi ve
test esnasinda, deforme olmus numune ylzey
gorintileri olmak (zere kaydedilen dijital
goruntileri karsilastirarak her bir noktanin (piksel)
numune yizeyindeki hareketini/yer degistirmesini
hesaplamaktadir. Bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen deneylerde, yaklasik 10 um (10
um/piksel) piksel genisligine sahip gerinim
degerleri saptanabilmistir.

2D-DIC yonteminde quasi-statik mekanik testler
esnasinda goriintileri elde etmek icin optik ekseni
numune ylzeyine dik sekilde konumlanmis, 2358 x
1728 piksel ¢ozlinilrlige ve 1 Hz kare hizina sahip
bir CCD kamera kullaniimistir. Kullanilan lensin
odak uzakligi 100 mm olarak ayarlanmistir. Objektif
ve kamera sensorl arasindaki mesafeyi artirmak
icin bir uzatma halkasi kullanilmis ve bdylelikle
calisma mesafesi numune ylizeyinin odaklanmasini
saglamak adina optimize edilmistir. DIC teknigi
kullanilarak ylzlerce fotograf cok kisa siirede analiz
edilebilmekte ve malzemelerin deformasyon
davranisi ylzey gerinim alan fotograflarinin
birlestirilerek video haline getirilmesi ile detayli bir
sekilde analiz edilebilmektedir (Elibol 2018). DIC
fotograflarinin proses edilmesinde ve analizinde
(lokal deformasyon ve yilizey gerinim alanlari
baglaminda) DIC yoéntemine entegre ARAMIS
yazilm paketi kullanilmistir (GOM 2010). DIC
yontemi ile, cekme deneyleri esnasinda olcilen ve
kaydedilen gerinim alanlarinin daha sonra sisteme
entegre bu yazilim vasitasi ile islenmesinde sanal
ekstansometre analizi uygulanarak mihendislik
gerinimleri ylksek hassasiyetle hesaplanmistir

(sanal ekstansometre yontemine dair detayl bilgi
icin bkz. Elibol and Wagner 2018).

3. Bulgular ve Tartisma

Ti-6Al-4V alagimina ait cekme testi, sertlik ve DIC
makroskobik deformasyon analizi sonugclari asagida
sunularak analiz edilmistir.

3.1 EKAP Isleminin Ti-6Al-4V Alasiminin Cekme
Dayanimi ve Siineklik Davranisi Uzerine Etkisi

Ti-6Al-4V alasimina, EKAP Oncesi kaba taneli (as-
received durumda: referans/baslangic numunesi
olarak) ve 575 °C sicaklikta iki paso EKAP islemi
sonrasi (90° ve 120° kanal i¢ agilarina sahip kaliplar
halde
mihendislik gerilim-gerinim egrileri elde edilmistir

kullanilarak) ¢ekme testi uygulanarak

(Sekil 5). Bu grafikten elde edilen kopma uzamasi

ve c¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 1'de
listelenmistir.
T T T T T T T
1000 -
800
—_ T~
T : ]
R
£
T 400 i
& 407
200 { _ .
= = = Baslangi¢ numunesi
120° kalip, 2 pas EKAP, 575°C
90° kalip, 2 pas EKAP, 575°C
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Gerinim [%]

Sekil 5. Baslangic/referans numunesine, 120° ve 90°
kalip ile 575 °C sicaklikta EKAP islemine maruz
birakilmis numunelere ait miihendislik gerilim-
gerinim egrileri. Egriler lzerinde isaretlenmis
sayilar, Sekil 7°de verilen DIC ylizey gerinim alan
gorintdlerine karsilik gelmektedir.

700°C'de tavlanmis halde temin edilmis olan
Ti-6Al-4V EKAP
ugratilmadan, referans numunesi olarak c¢ekme

numunesi deformasyonuna
testine tabi tutulmus ve c¢ekme dayanimi 795,8
MPa, uzamasl ise %35,4
hesaplanmistir. iki paso 120° EKAP
neticesinde referans numuneye gére malzemenin

kopma olarak

islemi

¢ekme dayaniminda yaklasik %15,4 artis; kopma
uzamasinda ise yaklasik %15,8 azalma godzlenmistir.
Referans numuneye uygulanan iki paso 90° EKAP
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deformasyonu neticesinde ise referans numuneye
nazaran alasimin ¢ekme dayaniminda yaklasik
%24,5lik bir artis gozlenirken, kopma uzamasinda
%25,2’lik bir gerileme saptanmistir. Akma dayanimi
ise yaklasik 1,3 kat artis (660 MPa - 890 MPa)
gOstermistir. Bu artisa, uygulanan asiri plastik
deformasyon neticesinde a ve B fazlarinin tane/alt
tane boyutunda Hall-Petch lliskisi (Denklem 1)
dogrultusunda meydana gelen kiiclilmenin sebep
oldugu soylenebilir. Bunun yani sira, 90° kanal i¢
acili EKAP kalibi kullanilarak gorece daha yuksek bir
toplam efektif asin  plastik deformasyona
(kaymaya) tabi tutulan numune, 120° i¢ agili kaliba
kiyasla yaklasik 195 MPa daha yuksek bir ¢ekme
dayanimi degeri verirken, yaklasik %3 daha disuk
bir siineklik davranisi gdstermektedir. Uniform
ise EKAP

referans numuneye kiyasla (%13,3) onemli bir

uzama degerlerinde islemi sonrasi
disis gozlenmistir: Cift paso 120° EKAP sonrasi
%7,5 ve ¢ift paso 90° EKAP sonrasi %5,9 olarak

saptanmistir.

Cizelge 1. Ti-6Al-4V alasimina ait farkli durumlar igin
kopma uzamasi ve cekme dayanimi degerleri.

Referans 120° EKAP 90° EKAP
Numunesi 2 Paso 2 Paso
Kopma
Uzamasi 35,4 29,8 26,5
[%]
Uniform
Uzama 13,3 7,5 5,9
[%]
Cekme
Dayanimi 795,8 918,3 990,5
[MPa]
Akma
Dayanimi 660+10 8505 890+15
[MPa]

Yukarida sunulan sonuglar, Ti-6Al-4V alasiminin
kaba taneli (as-received) ve EKAP islemi sonrasi
tane inceltilmis durumdaki mekanik malzeme
davranisinin tipik 6zelliklerini sergilemektedir. EKAP
islemi sonrasi malzemenin akma ve c¢ekme
dayaniminda meydana gelen kayda deger artis,
dislokasyon yogunlugundaki yikselmenin sebep
oldugu gerinim sertlesmesi ve tane incelmesi ile
dogrudan iliskilendirilebilir. Ti ve Ti alasimlarinda,
ana deformasyon mekanizmasi olan dislokasyon
hareketinin yani sira, 6zellikle birden fazla paso

EKAP uygulanmis numunelerde, yliksek dislokasyon

yogunluguna bagli olarak dislokasyon hareketinin

giderek zorlagmasi neticesinde ikizlenme

mekanizmasi ile de plastik deformasyonun
meydana geldigi raporlanmistir (Yapici et al. 2006,
Shin et al. 2003). Ozellikle bu numunelerde, coklu
paso EKAP islemi sonucu meydana gelen asiri
ikizlenme (tane incelmesine benzer bir etki ile)
dislokasyon hareketine engel teskil ederek, yiksek

akma sinirina katkida bulunabilmektedir.

Asin plastik deformasyon neticesinde meydana

gelen yiksek dislokasyon yogunlugu, tane
incelmesi ve mikroyapida (6zellikle coklu paso EKAP
neticesinde) olusmasi

beklenen ¢ok sayida

deformasyon ikizleri, malzeme mukavemetinde

onemli derecede artisa sebep olurken, ayni
zamanda slinekliginde ciddi, kaginilmaz bir dusis
meydana getirmektedir (kopma uzamasi %35,4 >
%26,5). Bununla beraber, Uniform uzama da EKAP
islemi sonrasinda %13,3'ten %5,9’a kuvvetli bir
gerileme gostermistir. Bu gerileme, ¢ok ince taneli
plastik deformasyona birakiimis)

(asiri maruz

dislokasyon  olusumu ve
yiiksek/kritik

yogunlugu, uzamis tanelerin icinde olusan alt

metallerde  yeni
akiimilasyonunun, dislokasyon
yapilar ve vyiiksek i¢ gerilim gibi mikroyapisal

karakteristikler  neticesinde engellenmesi ile
meydana gelebilecek erken zamanli deformasyon
lokalizasyonuna (strain localization) ve kirilmaya
baglanabilir (Vinogradov and Agnew 2004, Ma

2006).

3.2 EKAP isleminin Sertlik Uzerine Etkisi

EKAP pres eksenine paralel dogrultuda hazirlanmis
ylzeylerde gerceklestirilen (her bir numune igin alti
olcim; bkz. Sekil 4) Vickers sertlik dlciimlerinden,
farkli EKAP kanal i¢ agilari ve referans numune igin
6’'da verilmistir. Bu
(HVO0,5)

elde edilen veriler Sekil
grafikten elde edilen sertlik degerleri
Cizelge 2'de listelenmistir.
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Sekil 6. Baslangig/referans numunesi (BN) ve farkli kanal
ic acilari (90° ve 120°) ile iki paso EKAP

Ti-6Al-4V

alasimina ait Vickers sertlik degerleri (HVO,5).

deformasyonuna tabi tutulmus

Denklem 2’den de acik¢a anlasildigi gibi ®=90°
(W=0°) kahp i¢ agisi, ®=120° (W=10°) kalip i¢ agisina
kiyasla numunede daha yiksek bir toplam efektif
deformasyona (kaymaya) sebep olmaktadir. EKAP
prosesinde kullanilan kalip ve bununla beraber
kayma alani geometrisinin, hem deformasyonun
homojenitesi hem de numunen maruz kaldig
toplam kayma deformasyonu siddeti Uzerine
onemli bir etkisi vardir. EKAP kanal i¢ agisinin (® =
60° — 150° arasi) etkileri Gzerine yapilan detayh
arastirmalar, 90° kanal i¢ acisinin diger agcilara
kiyasla en yiliksek deformasyon homojenitesini

verdigini gostermektedir (Nagasekhar et al. 2007).

Cizelge 2. Ti-6Al-4V alasimina ait karsilastirmali Vickers
sertlik degerleri.

Referans 120° EKAP 90° EKAP
Numunesi 2 Paso 2 Paso
Vickers
Sertlik 2556 303+7 34319
(HV0,5)

Malzemenin sertlik degerinin, iki paso 120° EKAP
islemi neticesinde referans numuneye (255 HV)
nazaran yaklasik %19 artis gostererek 303 HV
degerine ulastigl ve 90° kanal i¢ agisina sahip kalibin
iki paso sonrasi en ylksek sertlik degerini (343 HV)
Elde edilen bu sertlik
degerleri, Cizelge 1'de verilen, ilgili islem sonrasi

verdigi gorilmektedir.

numunelerden elde edilen ¢ekme dayanimi
degerleri ile de sertlik — cekme dayanimi arasindaki
genel iliski baglaminda tutarlilk sergilemektedir

(zhang et al. 2011). Cift paso EKAP islemi sonrasi

paralel
blyik artisin
dislokasyon yogunlugunda

¢ekme dayanimi davranigina sekilde
sertlikteki

arasinda,

gozlenen muhtemel
kaynaklar
artis, tane boyutundaki kiclilme, mikroyapida alt

yapilarin ve ikizlerin olusmasi siralanabilir.

3.3 EKAP isleminin  Ti-6Al-4V  Alasiminin
Makroskobik Deformasyon Davranisina (Moduna)
Etkisi

EKAP deformasyonuna ugratilmadan, as-received
halde ve 90° kanal i¢ agili kalip ile iki paso EKAP
islemi sonrasinda Ti-6Al-4V numunelerine ¢ekme
testleri uygulanmistir. Bu testler esnasinda, ylizey
gerinim alanlart  DIC yontemi ile Olgllerek,
malzemenin makroskobik deformasyon davranisi
karakterize edilmistir. Tek eksenli ¢ekme testleri
esnasinda Olgilen eksenel ylizey gerinim alanlari
Sekil 7°de verilmistir. DIC goriintilerinin Ustindeki
Sekil 5'teki

isaretlenmis olan

sayllar gerilim-gerinim  egrilerinin

Ustliinde noktalari

géstermektedir.

4
I- — -
ET i B | %)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 7. Cekme testleri esnasinda ol¢iilen, eksenel DIC
yuzey gerinim alanlar (sol 1-4: As-received /
referans numune; sag 1-4: iki paso 90° EKAP

islemi sonrasi numune). DIC gorintdleri
Gizerindeki sayilar Sekil 5°te verilen gerilim-

gerinim  egrilerinin  Uzerinde isaretlenmis
noktalar belirtmektedir.

2
.
—

1 &

M-

Referans numune homojen bir deformasyon
davranisi sergilerken (Sekil 7 sol), iki paso 90° EKAP
islemine maruz birakilmis numune ise (Sekil 7 sag)
akma smirinin  asilmasi  ile lokalize olmus
(inhomojen) bir makroskobik deformasyon modu
gostermektedir. Numunenin Gst ve alt kisimlarinda
bandi

sertlesmesi yerine nispeten sabit bir gerilim platosu

iki deformasyon olusumu ile gerinim

gozlenmektedir (bkz. Sekil 7 sag 2. DIC gorintisi
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ve Sekil 5). Uygulanan gerinimin devami ile
numune, deformasyonun lokalize oldugu
bolgelerde gerinimin kuvvetle artmasi sonucu

kopmaktadir (Sekil 7 sag 2-4). Cekme testlerinde,
konvansiyonel clip-on ekstansometrelerin
halinde (bazi hallerde)
temasa ugradigi noktalardan boyun vererek-kopma
¢alisma
deformasyon/sekil degistirme &lcimi temassiz,
optik  DIC
numuneler mekanik testler esnasinda higbir sekilde
tahribata higbir

deformasyon tetiklenmemistir.  Sekil

kullanilmasi numune,

gOsterebilmektedir. Bu kapsaminda,

sistemi ile gergeklestirildiginden
noktada
5 ve 7
sunekligi ve

ugratilmamis  ve
incelendiginde, malzemenin
makroskobik deformasyon modu arasindaki iliski
actkca gozlenmektedir. Daha erken bir gerinim
seviyesinde meydana gelen kayma bandi olusumu
ile deformasyon lokalizasyonu neticesinde gerinim
sertlesme kapasitesinin gerilemesi ile beraber iki
paso EKAP islemine tabi tutulan numune, referans
numuneye kiyasla daha koti bir stineklik davranisi
sergilerken, Gniform uzama da buna bagl olarak
ciddi bir diislis gostermistir.

Pek c¢ok metalik malzemede, farkli yiklenme
kosullarinda plastik deformasyon lokalizasyonu

gozlenmektedir. Bu malzeme fenomeni,
malzemenin sekil verilebilirligine etkisinin yani sira
mekanik ozelliklerine ve kirillma
mekanizmasi/davranisi lzerine de etkimektedir.
Deformasyonun lokalize olmasi durumu, bu
nedenle teknik uygulamalarda olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir (Antolovich and Armstrong 2014,
Lee and Chan 1991). Asir plastik deformasyon
islemleri esnasinda deformasyon lokalizasyonuna
etkiyen faktorler, literatirde genellikle baslangic
numunesinin tane boyutu, tane oryantasyonu,
tekstlr, uygulanan EKAP rotasi/paso sayisi, pres hizi
gibi malzeme ve proses parametreleridir (Joshi and
Ramesh 2008, Liu et al. 1998, Og-ishi et al. 2005,

Sabirov et al. 2009).

EKAP malzemenin dikey

kanaldan yatay kanala gecisi esnasinda, elastik

prosesi  esnasinda
deformasyon neticesinde numunenin bir kismi
kayma alanini gecerek yatay kanalda bir matris
bandi
artmasliyla lokal olarak akma sinirina erisilmesiyle

olusturmakta olup, akabinde gerilimin

kayma bantlarinin olusumu s6éz konusudur (Frint

2015). Bu  dogrultuda, EKAP  esnasinda
deformasyon lokalizasyonuna ugramis
malzemelerin EKAP sonrasl plastik
deformasyonunda da  inhomojen  davranig

gosterebilecegi calisma
kapsaminda ol¢lilen Ti-6Al-4V alasiminin DIC ylizey

ongortlmustlir.  Bu

deformasyon dagilimlari, iki paso EKAP neticesinde
malzemenin homojen deformasyon modundan
inhomojen bir deformasyon karakteristigine gecis
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu egilim,
EKAP sirasinda kayma bandi olusumuna bagh olarak
EKAP islemine tabi tutulan numunenin ¢ekme testi
esnasinda deformasyonun erken zamanli lokalize
olmasi sonucu malzemenin siinekliginin gerilemesi
ile dogrudan iliskilendirilebilir. Boylelikle, kalp
geometrisi, pres hizi, EKAP rotasi, karsi basing gibi
parametreler géz onlinde bulundurulmak suretiyle
EKAP prosesi esnasinda inhomojen deformasyon
(matris/kayma bandi olusumu) engellenmesi ile
asiri plastik deformasyon sonucunda tane boyutu
incelmesine baglh mukavemetlendirmenin yani sira
siineklik davranisi da

malzemenin sergiledigi

iyilestirilebilir.
4. Sonug

Bu calisma kapsaminda, asiri plastik deformasyon
teknigi EKAP ile tane boyutu inceltilmis Ti-6Al-4V
alasimi Uretilmis olup; EKAP prosesinin alasimin
mekanik ozellikleri ve makroskobik deformasyon
etkisi
arastirilmistir. Elde edilen énemli bulgular asagida

modu Uzerine sistematik bir sekilde

siralanmistir:

1. Ti-6Al-4V alasiminin ¢ift paso EKAP prosesine tabi

neticesinde, tane incelmesi sonucu
cekme dayanimi 795,8 MPa’dan 120° i¢ acili kalip
ile 918,3 MPa’a, 90° i¢c acili kalip

kullaniminda ise 990,5 MPa’a yikselmistir. Bununla

tutulmasi

kullanimi

beraber, malzemenin kopma uzamasi (120° igin
%29,8 ve 90° i¢in %26,5) ve Uniform uzama (120°
icin %7,5 ve 90° icin %5,9) degerlerinde, %35,4
kopma uzamasi ve %13,3 Uniform uzama gosteren
referans (EKAP 6ncesi) numuneye kiyasla ciddi bir
gerileme gozlenmistir.

2. Malzemenin mekanik davranisinda gozlenen tipik
cekme dayanimi artisina paralel sekilde, cift paso
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EKAP islemi sonrasi malzemenin sertligi 255 HV’den
303 HV (120° kalip) ve 343 HV (90° kalip)
seviyelerine yukselmistir.

3. DIC teknigi kullanilarak elde edilen lokal ylizey

deformasyon alanlari, malzemenin tane
incelmesine bagli dayanim artisi sonucu stneklik
gelen

makroskobik deformasyon modu arasindaki iliskiyi

davranisinda meydana gerileme ile

gostermistir. EKAP prosesinde lokal matris ve
kayma bantlarinin olusumunun, farkli proses ve
malzeme parametrelerine bagli olarak
EKAP

malzemenin yeniden plastik deformasyonunda

engellenebilmesi  durumunda, sonrasl

erken zamanl lokalizasyonunun oniine gecilerek

mukavemet  artisiyla beraber  siineklikteki

gerilemenin iyilestirilebilecegi ortaya konmustur.
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