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Oz: Asin plastik deformasyon (APD), nano yapili ve ultra ince taneli malzemeler elde edilmesi amaci ile kullamilan bir
yontemdir. Tiip seklindeki malzemelerin asir1 plastik deformasyonunda kullanilan birgok yontem vardir. Bu yontemlerden
biri de paralel tiip kanal agisal presleme (PTCAP) yontemidir. Bu ¢aligmada, boru seklindeki parcalarin deformasyonu ¢ift
gecisli paralel tiip kanal agisal presleme (DP-PTCAP) metodu kullanilarak arastirilmustir. Analizlerde, 5 farkli kanal agisi, 4
farkl kesit genisleme orani ve 4 farkli boyutsuz uzunluk kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilen tiip (boru) seklindeki
parcalarin gerilme, birim sekil degisimi ve sekillendirme kuvvetine etkileri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Calismada AA6061 malzeme kullanilmistir. Analizler sonucunda, kanal agismin artmasi ile efektif birim sekil degisimi,
sekillendirme kuvveti ve malzemede olusan gerilmenin azaldig1 goriilmiistiir. Cift gegisli kaliplarla elde edilen malzemelerin
birim sekil degisiminin tek gecisli kaliplara nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucu analizlerden
elde edilen birim sekil degisimine bakarak ¢ift gegisli kaliplar ile elde edilen malzemelerin tane yapisinin tek gegisli kaliplara
nazaran daha ince taneli oldugu sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Asiri plastik deformasyon, paralel tiip kanal agisal presleme, ¢ift gecis, sonlu elemanlar analizi, PTCAP

Severe Plastic Deformation Analysis of Tubular Parts via Double Pass Parallel Tubular Channel
Angular Pressing (DP-PTCAP) Method

Abstract: Severe plastic deformation (SPD) is a method used to obtain nano-structured and ultra-fine-grained materials.
There are many methods used for severe plastic deformation of tubular materials. One of these methods is parallel tubular
channel angular pressing (PTCAP). In this study, deformation of tubular parts was investigated by using double pass parallel
tubular channel angular pressing (DP-PTCAP) method. In the analysis, 5 different channel angles, 4 different cross section
expansion rates and 4 different dimensionless lengths were used. The effects of these parameters on the stress, plastic strain
and forming force of the tubular parts obtained were analyzed by finite element method. AA6061 material was used in the
study. As a result of the analysis, effective strain, forming force and stress in material were decreased with increasing channel
angle. It was determined that the plastic strain of the materials obtained with double pass dies was higher than single pass
dies. As a result, it can be said that the grain structure of the materials obtained with double pass dies is finer grained than
single pass dies.

Key words: Severe plastic deformation, parallel tubular channel angular pressing, double pass, finite element analysis,
PTCAP

1. Giris

Asirt plastik deformasyon (APD), malzemelerin ¢ok biiyiik plastik deformasyona ugramasindan dolay1 ultra
ince taneli ve nano yapili metal sekillendirme yontemi olarak tamimlanabilir [1-3]. Asir1 plastik deformasyon,
malzemenin mukavemetinde artis saglayacak sekilde malzeme tane boyutunu nano (100 nm'den daha kiigiik) ve
ultra ince taneye (100 nm - 1 pum) disiirmektedir. Sekil 1’de APD esnasinda mikroyapidaki degisimlerin
sematik goriintiisii verilmistir. APD teknikleri ile ultra ince taneli malzemeler elde edilebildigi i¢in bu durum
elde edilen malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklarda yiiksek deformasyon oranlarina sahip siiper plastik bir davranig
sergilemesine yol agmaktadir [3-6]. Asir1 plastik deformasyon isleminde temel amag, ¢evreyle uyumlu yiiksek
mukavemetli ve hafif malzemeler iiretmektir. D6vme, haddeleme, ekstriizyon gibi geleneksel metal
sekillendirme islemlerinde malzemenin maruz kaldig1 plastik sekil degisimi genellikle 2 'den ¢ok daha diistiktiir.
Daha yiiksek plastik sekil degisimine ulagsmak i¢in uygulanan ¢ok adimhi (gegisli) haddeleme, ¢ekme, ekstriizyon
vb. ile iretilen malzemelerde ise kalinlik ve ¢apta ¢ok fazla incelme olustugundan elde edilen malzemeleri
kullanmak uygun degildir. Cok biiyiik sekil degisimine maruz birakildiginda parca seklinde hatalar olmadan,
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homojen yapili malzemeler {iretmek igin birgok APD yontemi gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir
[1, 2]. APD yontemi ile tiretilen ultra ince taneli malzemeler iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Giiniimiizde ¢ok
farkli ve yeni APD teknikleri lizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bunlar icerisinde en popiiler olanlari; ECAP
(Es kanalli agisal presleme) [7, 8], HPT (Yiiksek basing burulmasi) [9], ARB (Biriktirmeli hadde yapistirmast)
[10]. Borularn APD isleminde kullanilan teknikler ise sunlardir; TCP (Tiip kanal presleme) , TCAP (Tiip kanal
acisal presleme) [11], HPTT (Yiiksek basingli boru burma) [12], PTCAP (Paralel tiip kanal agisal presleme) [13],
t-HPS (Tiip yiiksek basingli kesme) [14], RTES (Tekrarlayan tiip genisleme ve daralma) [15], TCEC (Tip
tekrarli ektriizyon-basma) [16], TCEE (Tiip tekrarli ektriizyon-genisleme) [17], ASB (Biriktirmeli ¢evirme
yapistirma) [18].

(d)

Sekil 1. Asirt plastik deformasyonda tek gegis esnasinda ileri kayma(a-d) ve kayma sekil degisimini tersine
¢evirmesini(e-f) igeren mikroyap1 degisiminin sematik gosterimi [19].

Faraji ve ark. [20], PTCAP yontemini kullanarak bakir borularin dislokasyon yogunlugunun belirlenmesi
lizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Calismalarimi 120° sabit kanal agisinda gergeklestirmiglerdir. Dislokasyon
yogunlugunun birinci gecisten sonra 18.1x10° cm?’ye dordiincii gecisten sonra ise 2.48x10° cm™’ye diistiigiinii
belirlemislerdir. Yine elde edilen sertligin 62 HV’den 142 HV’ye ¢iktigini belirtmislerdir. Javidikia ve Hashemi
[21] ise Al 5083 alagiminin paralel tiip kanal agisal presleme yontemini kullanarak farkli deformasyon orant,
kanal agist ve kavis agisimin etkisini hem deneysel hem de analiz yontemini kullanarak arastirmigladir.
Caligmalarinin neticesinde deneysel sonuglarla sonlu elemanlar analiz sonuglarimin iyi bir uyum iginde
olduklarinm belirtmislerdir. Afrasiab ve ark. [22], Cu-Zn alasimli borularin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri
iizerine ¢ok gecisli paralel tlip kanal agisal presleme yonteminin etkisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calisma
neticesinde ¢ekme dayaniminin %65, akma dayaniminin ise %25 oraninda arttigini, 70 pm olan ilk tane
boyutunun ¢ok 6nemli oranda diistiiglinii ancak siinekligin ise 6nemli oranda azaldigini belirtmislerdir. Jafarlou
ve ark. [23], es kanal agisal presleme (ECAP) yontemi ile boru seklindeki AA6061 malzemenin asir1 plastik
deformasyonu tizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda kanal agis1 olarak 120° ve kose yuvarlatma
acisini da 22° sabit tutmuslardir. Borunun igini hidrolik yag ile doldurup her iki girigini de kapatmiglardir.
Calismalar1 neticesinde tane boyutunun %60 oraninda azaldigi, buna karsin mekanik 6zelliklerin 6nemli 6l¢iide
arttigim belirtmiglerdir. Sahbaz ve ark. [24], yeni gelistirdikleri ince duvarli agik kanal agisal presleme (TWO-
CAP) teknigini kullanarak U kesitli AZ31 magnezyum alagiminin plastik deformasyonu tiizerine bir ¢aligma
yapmuiglardir. Calismalarinin neticesinde biiyiik plastik deformasyondan dolayr mikroyapi ve tane incelmesindeki
degisimlere bagli olarak tokluk, sertlik ve mukavemette iyilesmenin gézlendigini belirtmislerdir. Yine Sahbaz ve
ark. [25], yaptiklar1 bagka bir ¢alismada TWO-CAP yonteminin AA 5083 malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda gecis sayist arttikca sertlik ve mukavemetin arttigini ve tane
yapisinin ise daha da inceldigini belirtmiglerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, ¢ift gegisli paralel tiip kanal agisal presleme yontemini kullanarak kanal agisi, kesit
genigleme orani ve boyutsuz uzunluk parametrelerinin tiip (boru) seklindeki pargalarin gerilme, birim sekil
degisimi ve sekillendirme kuvvetine olan etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile arastirmaktir. Bu ¢alisma,
mevcut paralel tiip kanal agisal presleme (PTCAP) yontemi ile ilgili yapilan galigmalardan hem ¢ift gegisli bir
yapiya sahip olmasi hem de kesit genisleme oran1 ve boyutsuz uzunluk gibi farkli parametrelerin kullanilmasi
acisindan yeni ve 6zgiin bir ¢alismadir.
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2. Paralel Tiip(Boru) Kanal Acisal Presleme (PTCAP) Yontemi

Paralel tiip kanal agisal presleme yontemi, boru seklindeki pargalarin belirli oranda biiyiitiilmiis ¢apa sahip
kanaldan gegirilerek ¢ok yiiksek plastik sekil degisimine maruz birakilarak yiiksek mukavemetli pargalar elde
edilmesi yontemidir. Paralel tiip kanal agisal presleme iglemi Faraji ve ark. [13] tarafindan 2012 yilinda
gelistirilmistir. Bu yontem Sekil 2’de goriildiigii gibi iki yarim ¢evrimden olusan bir yontemdir. Sekil 2.a’da
goriildiigii gibi boru kalip i¢ine yerlestirilir ve zimba ile itilerek Sekil 2.b’de goriildiigii gibi cap1 genisler. Daha
sonra Sekil 2.c’de goriildiigii gibi ikinci zimba ile ters yonde itilerek ilk ¢apina geri getirilir. Bu iglem defalarca
tekrarlanarak devam ettirilir.

(a) (b) (c)
irinci 4L
Kalip

|
// |
Boru(Tiip) |
|
Mandren

Ka

(d)
Sekil 2. PTCAP isleminin sematik goriintiisii [13].

Bu yontem kullanilarak N ¢evrim sonunda olusan esdeger plastik sekil degisimi Es. 1°de verilen formiille
hesaplanmaktadir.

[Zcot(%+%)+wicosec(%+ﬂ)

&y = ZN{ 1 73 :

+ % In (i—i)} 1)

Burada; ¢; kanal gecis agisi, Wi yuvarlatma agisi, R1 ve Ry sirasi ile ilk ve son yaricaptir.

Sekil 3. Analizlerde kullanilan DP-PTCAP iglemi.
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Bu caligmada, Sekil 3'de goriilen cift kademeli (gegcisli) kalip kullanilmistir. Bir yarim ¢evrim sonunda
olusan esdeger plastik sekil degisimi, Es. 1 modifiye edilerek Es. 2’de verilen formiille hesaplanabilir.

= — V4
&n = Xim1

NG +—=In R 2

|:2cot(%+%)+lpicosec(%+%)] 2 (&)
V3

N cevrim sonunda olusacak toplam esdeger plastik sekil degisimi ise Es. 3'te verilen formiille
hesaplanabilir.

2cot<ﬂ+ﬂ>+wicosec(ﬁ+ﬂ) 2 R
= _ 4 2 2 22 2 R3
& = ZN{ i:1[ = + \Eln (R1) 3)

Burada; ¢; kanal gecis agisi, ¥; yuvarlatma agisi, R1 ve Rs sirasi ile ilk ve son yarigaptir.
3. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, deformasyon iglemleri esnasindaki deformasyon davraniglarini daha etkili
aciklamak, iiretim maliyetlerini azaltmak ve optimum parametreleri belirlemek igin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Calismada, sonlu elemanlar yazilimi olarak DEFORM-F2 programi kullanilmigtir. DEFORM-F2,
Newton Raphson metodunu kullanarak ¢éziim yapan implisit bir niimerik koddur. Deneylerde dis ¢ap1 d¢=20
mm, i¢ ¢apt di=16 mm, et kalinligt t,=2 mm ve boyu ise 30 mm O0l¢iilerinde AA6061 boru(tiip) malzeme
kullanilmig ancak 28 mm’lik kismi sekillendirilmistir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri programin malzeme
kiitiphanesinden alinmistir. Analizler oda sicaklifinda ve 1 mm/s zimba hizinda gerceklestirilmistir. Kalip,
zimba, boru ve mandren ii¢ boyutlu olarak tasarlanmis ancak analizler, ¢6ziim kolaylig1 saglamak adina eksenel
simetrik olarak iki boyutlu yapilmistir. Analizlerde siirtinme katsayist m=0.08, yuvarlatma agilar1 V=0
alinmistir. Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 1'de verilmistir. DP-PTCAP isleminde kanal agisinin (o)
etkisi belirlenirken Ra/Rt ve L/d; sirast ile 0.5 ve 0.25; kesit genisleme oraninin (Ra/R7) etkisi analiz edilirken
¢=135° ve L/di =0.25; ve boyutsuz uzunluk oranmin (L/di) etkisi belirlenirken de kanal agis1 ¢=135° ve
Ra/R7=0.5 sabit alinarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan DP-PTCAP deney seti Sekil 4'te
verilmistir.

Tablo 1. Analiz parametreleri.

Parametre Seviyeler _Diger parametreler
X8 Ra/RT  L/di

Kanal agis1, ¢ (°) 165, 150, 135, 120, 105 - 0.5 0.25

Kesit genislemesi orani, Ra/Rt 0, 0.25,0.5,0.75 135 - 0.25

Boyutsuz uzunluk oram, L/di 0,0.125, 0.25,0.5 135 0.5 -

Cift gecis icin deformasyon oranlari, 1.t - - -

K=Kz

Tek gecis icin deformasyon oranlari, 2.to - - -

K(K1+K2)

Kesit genisleme orani, Rt 2.0 - - -
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Kahp imba
L
\
Boru(Tiip) B ]_
N
Ra
RT
. K2
Mandren

Sekil 4. Analizlerde kullanilan deney seti.
4. Bulgular ve Tartismalar
4.1. Gerilme dagilimi

Cift gecisli kaliplar i¢in yapilan analizler sonucu kanal agisi, kesit genisleme orani ve boyutsuz uzunlugun
parga tizerindeki gerilme dagilimina etkileri sirasi ile Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Deformasyon
bolgesindeki efektif gerilme bolgelerini iyi bir sekilde analiz etmek, kayma deformasyonu ve plastik bolgeler
hakkinda baz1 bilgilerin elde edilmesini saglar [26]. Sekiller birlikte incelendiginde en biiyiik gerilmelerin gegis
bolgelerinde (I ve III) oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yogun siireksiz kaymalar gerilme degerlerini
biiytitiir [11]. Kanal agisinin kiigiilmesi ile malzeme akisi zorlagmakta, deformasyon orani ise artmaktadir. Bu
durum ise daha yiiksek gerilme olusumuna neden olmaktadir. Baska bir ifade ile kanal agisi1 biiyiiditkge gerilme
azalmaktadir. Ancak en koétii gerilme dagilimi ¢=165° kalipta olusmaktadir. Bu durum gegis bolgesi mesafesi
uzadikca siireksiz kayma bolgesindeki artigla aciklanabilir. Ayrica kanal agisindaki biiylime atik (hurda)
malzeme oranini da arttirmaktadir.

Pl s - Effecti = - Effective (MPa)
#l Stress - Effective (MPa) | Stress - Effective (MPa)

> ; - Effecti Stress - Effective (MP
B svess-Efective (MPa) ?‘ Stress - Effective (MPa) Stress - Effective (MPa)

(a) (b) (d) (e)
Sekil 5. Cift gegisli kaliplarda kanal agisinin(¢) gerilmeye etkisi. a) p=165° b) ¢ =150°, ¢) ¢ =135°, d) ¢ =120°,
e) ¢ =105°
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P Stress - Effective (MPa)

? Stress - Effective (MPa} ? Stress - Effective (MPa)

? Stress - Effective (MPa)

(a) (b) (c) (d)
Sekil 6. Cift gecisli kaliplarda kesit genislemesi orani, Ra/Rt’nin gerilmeye etkisi. a) 0(Tek ge¢is), b) 0.25, ¢)
0.50, d) 0.75.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 7. Cift gecisli kaliplarda L/di’nin gerilmeye etkisi. a) 0(Tek gegis), b) 0.125, ¢) 0.25,d) 0.5.

4.2. Sekillendirme kuvveti

Yapilan analizler sonucu hem tek gecisli kaliplarda hem de ¢ift gecisli kaliplarda kanal agisinin
sekillendirme kuvvetine olan etkileri Sekil 8 ve Sekil 9’da goriilmektedir. Her iki sekilde de en diisik
sekillendirme kuvveti ¢=165° agiya sahip kalipta, en yiiksek kuvvet ise p=105° elde edilmistir. Kanal agis1 ile
sekillendirme kuvveti arasinda ters bir iliski vardir. Kanal agis1 arttik¢a sekillendirme kuvveti de diismektedir.
Kanal agisindaki diisiis malzeme akisini zorlagtirmakta ve daha yiiksek sekillendirme kuvvetlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Cift gecisli kaliplarda sekillendirme kuvvetinde 6nemli bir dalgalanmanin oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu da ¢ift gecisli kaliplarda malzeme akisinda zorluklarin oldugunu gostermektedir. Tek
gecisli kaliplarda en yiiksek sekillendirme kuvveti ¢=105"de 126 kN iken en diisiik sekillendirme kuvveti
0=165de 50.15 kN’dir. Cift gecisi kaliplarda ise en yiiksek sekillendirme kuvveti ¢=105°de 194 kN iken en
diisiik sekillendirme kuvveti p=165de 53.11 kN’dir. Yine tek gecisli kaliplarda iki pik bolgesi varken, cift
gecisli kaliplarda ii¢ pik bolgesi vardir.
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Sekil 8. Tek gecisli kaliplarda kanal acisinin(g) sekillendirme kuvvetine etkisi.

200
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Sekil 9. Cift gegisli kaliplarda kanal agisinin(@) sekillendirme kuvvetine etkisi.
4.3. Efektif plastik sekil degisimi

Plastik sekil degisiminin hem sertlik dagilimi hem de i¢ mikroyap1 homojenligi {izerine énemli bir etkisi
vardir [11]. Plastik sekil degisimindeki artis daha ince taneli ve mukavemetli malzemeler elde edilmesini
saglamaktadir. Sekil 10°de tek gegisli kaliplar, Sekil 11°de ise ¢ift gecisli kaliplarla yapilan analizler sonucu elde
edilen efektif plastik sekil degisimleri verilmistir. Sekiller incelendiginde kanal agisinin artmasi ile deformasyon
homojenliginin arttign gorilmektedir [11, 27]. Ancak kanal agisindaki artisa bagli olarak plastik sekil
degisiminin diistigii goriilmektedir. Bagka bir ifade ile kanal agisindaki diisiis malzeme akisimi zorlagtirmakta bu
da daha yiiksek bir plastik sekil degisimi elde edilmesini saglamaktadir. Tek gegisli kaliplar ile sekillendirme
sirasinda elde edilen en biiyiik efektif plastik gsekil degisimi sirasi ile =165°"de 0.768, ¢=150°"de 1.08,
¢=135%de 1.45, ¢=120°’de 2.06 ve ¢=105°"de ise 3.92 iken ¢ift gecisli kaliplar icin ise sirasi ile ¢=165°"de
0.977, p=150°"de 1.81, ¢=135°"de 2.93, p=120°"de 4.02 ve ¢=105°"de ise 5.33'diir. Sekil 12 ve Sekil 13°de, tek
ve ¢ift gegisli kaliplarla sekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu elemanlar
analizi sonuglarinin karsilagtirmasi verilmistir. Sekil 14°de ise ¢ift gegisli kaliplarla gekillendirilen borularin
efektif plastik sekil degisiminin bolgesel degisimi verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde en yiiksek
sekil degisimlerinin boru i¢ yiizeyinde elde edildigi goériilmektedir. Teorik hesaplamalar Es. 2°deki denklem
kullanilarak yapilmistir. Teorik hesaplamalarda malzeme davranigi, sirtinme vb. etkenlerin hesaba
katilmamasindan dolay1 tam bir uyumun olmadig1 goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde tiim kanal agilar i¢in
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en digiik efektif sekil degisiminin 1. bolgede ve en yiiksek efektif sekil degisiminin ise IV. bolgede oldugu
goriilmektedir.

Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mm/imm) Strain - Effective (mmimm) Straln - Effective (mm/imm) Straln - Effective (mm/mm)

(a) (b) (c) (d) (e)
Sekil 10. Tek gecisli kaliplar i¢in kanal agisinin(op) efektif sekil degisimine etkisi. a) p=165°, b) ¢ =150°, ¢) ¢
=135°, d) ¢ =120°, e) @ =105°.

Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mmimmy) Strain - Effective {(mmimm) Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mm/mm)

(a) (b) (c) d (e)
Sekil 11. Cift gegisli kaliplar igin kanal agisinin() efektif sekil degisimine etkisi. a) p=165°, b) ¢ =150°, ¢) @
=135°, d) ¢ =120°, ) ¢ =105°.

Tek gecisli PTCAP —4—FEM-105°

3,00 —#—FEM-120°
—&—FEM-135°

~>—FEM-150°

2,00 —*—FEM-165°

1’50 \- —8— Teorik-105°

h \‘\‘\‘ ——+—Teorik-120°

Teorik-135°

I

[=}

S
I

Efektif plastik sekil degisimi

0,50 * o < X Teorik-150°
Teorik-165°

0 0,5 1 15 2
Boru i¢ yiizeyinden itibaren uzakhik, mm
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Sekil 12. Tek gecisli kaliplarla gekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu
elemanlar analizi sonug¢larinin karsilastirilmast.
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Sekil 13. Cift gecisli kaliplarla sekillendirilen borularin efektif plastik sekil degisiminin teorik ve sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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Efektif plastik sekil deg

Sekil 14. Cift gecisli kaliplarla sekillendirilen borularin sekillendirme bolgelerindeki efektif plastik sekil
degisimi.

Kesit geniglemesi orani, Ra/Rt’nin sekillendirme esnasinda malzemede olusan efektif birim sekil
degisimine etkisi Sekil 15’de gorilmektedir. Ra/Rt=0 iken tek kademeli bir ge¢is oldugundan dolay1 sekil
degisimi en diisiik ¢itkmustir. Oran arttik¢a birinci gegis bolgesinin boyu artmakta ikinci gegis bolgesinin boyu
ise azalmaktadir. Birinci gegis bolgesinin boyu arttikga sekil degisimi diismekte, ikinci gegis bolgesinin boyu
kisaldik¢a da sekil degisimi artmaktadir.
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Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective {mmimm) Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mmimm)

ﬂl"f}-;.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 15. Ra/Ry’nin efektif sekil degisimine etkisi a) 0(Tek ge¢is), b) 0.25, ¢) 0.50, d) 0.75.

Sekil 16 incelendiginde boyutsuz uzunluk orani, L/di=0 iken tek bir ge¢is bolgesi oldugu igin malzeme akis
esnasinda bir engelle karsilasmamakta bu da sekil degisiminin diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir. En biiyiik
sekil degisimi L/di=0.125"de elde edilmistir. Bu durum birinci gegis boélgesinin ardindan L mesafesinin kisa
olmasi sonucu ikinci gegis bolgesine girilmesi ile gerilme degerindeki artiga paralel olarak daha yiiksek sekil
degisiminin olugsmasina neden olmustur. L mesafesi arttikga bu bolgede olusan deformasyon, siireksizligin
azalmasi ile diigmekte bu da birim sekil degisimini azaltmaktadir.

Strain - Effective (mmimm} Straln - Effective {(mm/mm) Strain - Effective {mmfimm} Strain - Effective (mm/mm)

~ Y

(a) () (c) (d)

Sekil 16. L/di’nin efektif sekil degisimine etkisi a) 0(Tek gegis), b) 0.125, ¢) 0.25, d) 0.5.
4.4. Optimizasyon deneyi

En yiiksek plastik deformasyon, Sekil 11°de @ =105°, Sekil 15°de Ra/R7t=0.25, Sekil 16’da ise L/di=0.125
sartlarinda elde edilmistir. APD yonteminin amaglarindan biri de homojen ve hasarsiz nano/ultra ince yapili
malzemeler elde etmektir. Bu da ancak daha yiiksek deformasyon ile basarilabilir. Bu durum yeniden optimize
edilerek bir kalip tasarlanmistir. Tasarlanan bu kalip ile yapilan analizler sonucunda elde edilen birim sekil
degisimi Sekil 17°de, sekillendirme kuvveti ise Sekil 18’de verilmistir. Goriilecegi iizere sekillendirme esnasinda
olusan en biiyiik efektif sekil degisimi 7.53 olarak elde edilmistir. En yiiksek sekillendirme kuvveti ise 195 kN
olarak ol¢iilmiistiir.

322



Vedat TASDEMIR

Strain - Effective (mmimm)
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Sekil 17. Optimizasyon deneyi sonucu elde edilen birim sekil degisimi (¢ =105°, Ra/R1=0.25, L/d;=0.125).
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Sekil 18. Optimizasyon deneyi sonucu elde edilen sekillendirme kuvveti (¢ =105°, Ra/R1=0.25, L/di=0.125).

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, borularin agir1 plastik deformasyonunda kullanilan yontemlerden biri olan paralel tiip kanal
acisal presleme (PTCAP) yonteminden farkli olarak ¢ift gecisli paralel tiip kanal agisal presleme (DP-PTCAP)
yontemi ile AA6061 malzemenin sonlu elemanlar yontemiyle analizi gergeklestirilmistir. Caligma neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

agprwNPE

7.
8.

Kanal agis1 arttikga hem sekillendirme kuvveti hem de gerilme azalmistir.

Kanal agis1 arttikga birim sekil degisimi azalmistir.

En biiyiik sekil degisimi degeri ¢=105° kanal aginda elde edilmistir.

L/d; oram arttik¢a birim sekil degisimi diismektedir.

Ra/Rt orani hem birim sekil degisimini hem gerilmeyi hem de sekillendirme kuvvetini 6nemli derecede
etkilemistir.

DP-PTCAP (Cift gecis) islemi sonucunda PTCAP (Tek gegis) islemine gore daha yiiksek birim sekil
degisimi elde edilmektedir. Her iki yontemde de en yiiksek sekil degisimi ¢=105° agili kalipta elde
edilmistir. Ancak PTCAP isleminde 3.92 iken DP-PTCAP isleminde 5.33'diir. Artig %35.97'dir.

En biiyiik sekil degisimi ve gerilme degerleri sekillendirilen parganin i¢ yilizeyinde olusmustur.
Optimizasyon deneyinde sekillendirme esnasinda ulagilan en yiiksek plastik sekil degisimi 7.53 olarak
Ol¢lilmustir.

Asirt plastik deformasyon igleminde dnemli olan sekillendirme sonrasi malzemede olusan gerilme, birim
sekil degisimi ve i¢ mikro yapmin homojen dagilim goéstermesi ve en yiiksek sekil degisimini saglayacak
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deformasyon sartlarini saglamaktir. Sekil degisimindeki artis daha ince taneli ve daha yiiksek mukavemetli
malzeme elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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