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Asir plastik deformasyon (APD) hem fiziksel hem de mekanik ozelliklerin
gelistirilmesi amaciyla malzemenin geometrik olarak sekillendirilmesidir.
Geleneksel plastik sekillendirmeye alternatif es kanalli agisal plastik sekil
degistirme (EKAP) yontemi iistiin mekanik ozellikler elde etmek amaciyla
kullanilmakta ve gelistirilmektedir.Parcaya tek seferde biiyiik birim sekil
degisiminin uygulaniyor olmasi ve dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi
sonucunda geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha kiiciik tane biiylikliigii elde
edilmektedir. Malzemelerde alisiimamis bir 6zellik olan siineklik ve yiiksek
dayanim kombinasyonunu saglayan, asir1 plastik yontemlerinden en bilineni olan
es kanalli agisal presleme (EKAP), giiniimiizde uygulama alan1 olarak kendine
en ¢ok yer bulma potansiyeli gdsteren yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
caligmada, asir1 plastik deformasyon metotlarindan es kanalli agisal preslemenin
(EKAP), 6063 aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimi, EKAP, APD, Ultra ince tane, Mekanik
ozellikler
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STUDY ON THE EFFECTIVENESS OF THE PRESSING (ECAP)
METHOD ON THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 6063
ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

Severe plastic deformation (SPD) is the geometric shaping of material for
improving both physical and mechanical properties. An alternative equal channel
angular plastic deformation (ECAP) method to conventional plastic forming
is being used and developed to obtain superior mechanical properties. Much
smaller grain size is obtained as compared to traditional methods, as large unit
deformation is applied in one go and dislocations are rearranged. Equal channel
angular pressing (ECAP), which is best known among the extreme plastic methods
for providing an unusual combination of ductility and high strength in materials,
is emerging as the method showing the largest ability to find its place as the
application field today. In this study, the effects of excessive plastic deformation
on the mechanical properties of the 6063 aluminum alloy were investigated in the
equal channel angular pressing (ECAP).

Keywords: Aluminum alloy, EKAP, APD, ultra-fine grain, mechanical features

GIRIS

Uretim siireclerinde ¢ok kiigiik taneli ve nano kristalli malzemeler ile ilgili
aragtirmalar 6nemli bir artig gostermektedir [1]. Asiri plastik deformasyon (APD)
islemleri ultra ince taneler olusturmak i¢in bir metal kiitlesine ultra biiytikliikte
bir plastik gerilmenin uygulandigi metal olusturma siirecidir. APD siirecinin
temel amaci ¢evreye uyumlu, yiikksek mukavemetli ve hafif parcalar tiretmektir
[2]. Plastik deformasyon islemleri arasinda asir1 plastik deformasyon yontemleri,
nispeten basit kaliplar ve kalip diizenlemeleri ile yiiksek mukavemet artis1 elde
etmede ve 6zellikle tane boyutu inceltmede en etkili yontemlerdendir [3].

EKAP tarafindan islenen ¢ok kristalli malzemeler benzersiz bir mikro yapiya
ve olaganiistii mekanik ozelliklere sahiptir. Islenen malzemeler ultra yiiksek
mukavemet, yliksek siineklik ve ayni zamanda siiperplastik sekillendirme davranisi
gostermektedir. EKAP malzemelerinde gozlemlenen yiliksek mukavemet ve
stineklik, siddetli plastik deformasyonla islenen metallerin mikroyapi 6zellikleri
konusunda mevcut anlayis1 zorlamaktadir [4].

Cok taneli malzemeler tane boyutu 1 nm - 100 nm araliginda ise nanokristal,
tane boyutu 100 nm - 500 nm araliginda ise ultra ince taneli, tane boyutu 0.5 pum
- 10 um araliginda ise ince taneli ve tane boyutu 10 um’den biiyiikse kaba taneli
olarak siniflandirilabilir [5].
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Plastik deformasyon, farkli malzemeler i¢in yap1 degisikligi ve dzellik gelistirme
icin etkili bir yontemdir. Simdiye kadar ekstriizyon, dovme ve haddeleme gibi
geleneksel metal sekillendirme islemleri bu amaca ulagmak i¢in kullanilmistir.
Bu siiregler sirasinda baglangigtaki kiitiik kesiti ¢cok fazla azalmakta, yiiksek
basinglar gerektirmekte ve ¢alisma esnasinda gerilme-deformasyon diizensizligi
olusmaktadir. Cogu zaman giiclii makinelere ve pahali aletlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar yiiksek kaliteli ve biiyiik Uriinler iiretirken asilmasi
gereken zor problemlerdir. Bu durum konvansiyonel islemlerin optimum
olmadiginm ve ileri teknoloji ile 6zel deformasyon yontemlerinin gelistirilmesi
gerektigi gostermektedir [6].

Asin plastik deformasyon yontemleri malzemelerde nano yapi olusumunu
gelistirirken dikkate alinmas1 gereken bir takim sartlar1 saglamalidir. Oncelikle
yiiksek acili tane sinirlarina sahip ultra ince taneli yapilar elde etmek dnemlidir.
Islenmis malzemelerin kararli 6zelliklerinin saglanmasi icin numunenin tiim
hacminde tek bi¢imli nano yapilar olusturulmast gereklidir. Ayrica numuneler
biiyiik plastik deformasyonlara maruz kaldiklarinda mekanik bir hasar veya ¢atlak
olmamalidir. Haddeleme, ¢ekme, ekstriizyon gibi geleneksel plastik deformasyon
yontemleri bu gereksinimleri kargilayamamaktadir [7].

EKAP’mm en karakteristik 6zelligi islemden sonra malzemenin kesit alanini sabit
tutmaktir. Dolayisiyla kesit degisikligi olmaksizin yiiksek gerilmelerle plastik
deformasyon miimkiindiir. Bir numune plastik gerilmeyi artirmak i¢in birden
fazla gegisle ciddi deformasyona maruz kalabilmektedir [8].

ESIT KANALLI ACISAL PRESLEME YONTEMI (EKAP)

Esit kanalli agisal ektriizyon (EKAE) olarak da bilinen esit kanalli agisal presleme
(EKAP) yontemini ilk olarak Segal ve calisma arkadaglart 1970’li ve 1980’li
yillarda Sovyetler birliginde Minskteki enstitiide ortaya c¢ikarmislardir. Temel
amag, metal malzemelere sekil verebilmek i¢in metal cubuklara yiiksek miktarda
yiik uygulayarak kayma gerilmesine maruz birakmakti. Amag basarili olmustur
ama EKAP yontemi bilim diinyasinda yeterli ilgi gormemistir. Bu durum 1990’1
yillarda degisti. Raporlar ve caligmalar yeni ve benzersiz Ozelliklere sahip
ultra ince taneli ve mikrometre altt metalleri iiretmek igin EKAP iiriinlerindeki
potansiyeli ortaya koymustur. Faydali sonuglar ve ¢alismalar EKAP ydntemini
endiistriyel bir uygulama haline getirmistir [9].

Esit kanall1 agisal presleme prosesi, bir malzemenin belirli bir kesite sahip ve iki
kanaldan olusan bir kalipta preslenmesini igerir. Kalipta Sekil 1°de gosterildigi
gibi bir kanal agis1 (®) ve iki kanalin kesisim bolgesinin dis noktasinda egrilik
yayini tanimlayan bir dig kavis acis1 () bulunmaktadir [10].
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Sekil 1. EKAP yontemi i¢in temel kalip geometrisi ve iglem parametreleri [11]

Numune esas olarak basit kayma deformasyonuna ugrar ve ayni1 kesit geometrisini
korur. Presleme islemi ile tane biiyiikliigiini malzemenin 6zelligi tarafindan
belirlenen OSlgliye kadar inceltmek iizere gecisleri tekrarlamak miimkiindiir.
Cok gecisli iiriinlerde ¢ok biiyiik etkili deformasyon elde edilebilir. Islem ayni
zamanda malzemede giiclii kristalografik dokunun olugmasini saglar [12].

EKAP iSLEM PARAMETRELERI

EKAP islemi; kalip agilari, presleme hizi, islem rotalari, presleme sicakligi, geri
presleme (kars1 basing), preslenecek malzeme kesiti ve gecis sayisi olmak iizere
temel iglem parametrelerini igermektedir.

EKAP’ta gecis esnasinda bir numuneye uygulanan gerilme oncelikli olarak kanal
acisina (®) baglhidir. Dis kavis agisinin (y) da gerilme iizerinde az da olsa etkisi
vardir. Literatiirde EKAP igleminin uygulamasi ile gelistirilen mikro-yapilar
tanimlayan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin gogunda 90° kanal
acisina sahip bir EKAP kalib1 kullanilmaktadir. 90°’den daha biiyiik bir kanal
acisina (®) sahip kalip kullanildiginda presleme giderek daha kolaylasmaktadir.
Boylece deforme olmast zor ve diisiik siineklige sahip metal malzemeler daha
kolay preslenmektedir. Yapilan ¢calismalardan elde edilen sonu¢ ®=90° degerinin
tiim arastirmalarda kullanilmasi gereken optimum kanal agis1 oldugudur [13].

EKAP islemlerinde genellikle yiiksek hizlarda ¢alisan hidrolik presler kullanilir.
Genellikle pres hizlar1 1-20 mm/s araligindadir. EKAP igleminde pres hizinin
olusturulan ¢ok ince tanelerin denge boyutu iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. [14].

EKAP presinde birbirinden farkli islem rotalar1 vardir. Bunlar numunenin igleme

yoniine ve dondiiriilmesindeki farkliliklar Sekil 2°de gosterilmektedir. Bunlar
genellikle;
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- Numune dondiiriilmeden yapilan islem (Rota A)

- Numune £90° dondiiriilerek yapilan islem (Rota Ba)

- Numune +90° dondiiriilerek yapilan islem (Rota Bc)

- Numune +180° dondiiriilerek yapilan islem (Rota C) [15].

Sekil 2°de gosterilen analizde standart yontem ele alinmaktadir. ( ®=90° ve ¥=0°) [15].

Rota A Rota Ba  +-90
&
D

Rota Bc +90 Rota C +180

m::

Sekil 2. Farkli islem Rotalari [15]

EKAP’ta 6zellikle tane biiyiimesinin sinirlt oldugu diisiik sicakliklarda presleme
yapilmasinin tane boyunun kiigiilmesinde etkili oldugu agiktir [16]. EKAP
isleminde sicaklik en ¢ok incelenen EKAP degiskenlerinden biridir. Yiiksek
sicakliklarda ekstriizyon sinirli siineklige sahip malzemeler i¢in faydalidir.
Ciinkii tretilen kuvvetli kayma gerilmesi numunelerde ¢atlamaya neden olabilir.
Aliiminyum alagimlari tizerine yapilan arastirmalar iglem sicakligindaki artigin
tiretilen tane boyutu lizerinde bir artisa neden oldugunu goéstermistir [17].

EKAP isleminde kars1 basing uygulamak basit kayma diizensizligini azaltmak ve
numune hatalarini ortadan kaldirmak igin basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Kars1 basing uygulamak deformasyon boélgesinin genisligine bagli olarak diizgiin
bir ultra ince taneli yap1 olusturmak ic¢in gerekli olan toplam gerilimi diistiriir.
Kars1 basing uygulamasit EKAP iglemi sirasinda dis kosenin doldurulmasina ve
bunun sonucu olarak 6lii bolgenin ortadan kaldirilmasini saglar [18].

Farkli kesit alanindaki malzemelerle yapilan bir ¢aligmada sertlik miktarinin,
artan gerilim miktari ile arttigi goriilmektedir ve sertlesme siireci islemin tiim
boyutlarinda ¢ok benzerdir. Ayni ¢alismada EKAP islemi sonrasinda fakli
kesitlerdeki malzemelerde 3.0 veya daha yiiksek birikmis gerilime degerine
kadar tane boyutu ortalama 0.5 pm’ye diigmiistiir [19]. EKAP isleminde kaliptan
gecis sayist dogrudan numuneye uygulanan toplam gerilme ile orantilidir [20].
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DENEYSEL CALISMA
Sunulan ¢alismanin deneysel kisminda, kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen
Aliiminyum 6063 alasimindan hazirlanan kare kesitli numuneler kullanilmistr.

Tablo1. Deneylerde kullanilan 6063 aliiminyum alagimimnin kimyasal bilegimi

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Diger | Al
05/0713/01/04-10]06-12] 0,2 0,15 | 0,15 | Kalan

EKAP deneyleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda kanal
acist (®=90) ve dis kavis acist (y= 0) olan kaliplar kullanilmigtir. Sekil 3’de
fotografi verilen kalip kullanilarak, numuneler 100 ton kapasiteli {iniversal
¢ekme-basma test cihazinda ve 10mm/dak presleme hizinda sekil degisimine tabi
tutulmuslardir. Islem rota A kullanarak gerceklestirilmistir. Presleme hiz ve yiik
kontrollii olup presleme 1stampasi olarak 10x10 mm? kesitli, 64 HRC seviyesinde
sertlestirilmis HSS torna kalemi kullanilmistir. Sekil 3’de verilen numune
malzeme 10 mm x 10 mm x 55 mm o&lgiilerinde olup “O” 1s1l islem formundadr.

. ”.ﬁ‘- : I --l

Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan EKAP kaliplar1 ve deney pargasi

Uygulama esnasinda numune, kalip yiizeyi ve kanallarmna siiriilmek tizere MoS,
yaglayici kullanilmigtir. Sekil 4°te gosterildigi gibi islem esnasinda karsilasilan
problemleri ortadan kaldirildiktan sonra basarili sekilde 2 gecis saglanmistir.
Kalipta deformasyon bolgesindeki merkez (¢ekirdek) kisminda ve diger parcalarda
catlak, kirilma ve deformasyon meydana gelmemistir. Kanal icerisinde malzeme
akis1 saglanmig ve kalip istenen bi¢imde galigmistir.
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Sekil 4. Tek (1) ve Cift (2) gecis sonrasi elde edilen deney parcalari

Bu calismada, bir EKAP test diizenegi basarili bir sekilde kurulmus ve Aliiminyum
6063 malzeme kullanilarak isler hale getirilmistir. Basarili sekilde 2 gecis
yapilmis ve basma mukavemet degerinde artma meydana geldigi belirlenmistir.
Optimizasyon testleri sonrasi kanal yaglayicisi olarak MoS , kanal ag1s1 90° ve 10
mm/dak presleme hiz1 kosullarinda presleme kuvvetinin 167-202 kN araliginda ve
sertlik degerinin de Tablo 2’de gosterildigi gibi degistigi belirlenmistir. Sekil 5°te
gecis sayisina bagli olarak parcalarin sertlik degerleri grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 2. 6063 Aliiminyum alagimi i¢in gecis sayisina bagli olarak sertlik degisimi

Gegis Sayist | 10" I8N | Tek Paso Gegis | Tk paso gegis
Brinell sertligi
(Derinlik Esash) 3 84 87

[0 ]
N

o
PR

—

¢

atin Alindig
Gibi

G
Sekil 5. EKAP gecis sayisina bagh sertlik degisimi
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Sekil 5’teki diyagramdan da goriilebilecegi gibi, EKAP uygulamasi ile birlikte
malzemenin sertligi hizla yiikselmekte (% 15 oraninda) ve daha sonra yiikselme
azalmaktadir. Bu sonug literatiirde bu konuda elde edilen sonuglarla uyumludur.
Caligmada takip edilen prosediir ve kalip diizenlemelerinin basarili oldugu kabul
edilebilir.

SONUCLAR

Sunulan deneysel c¢alismada, daha Once finiversitemizde gergeklestirilen
caligmalardaki kaliplarda karsilagilan problemlerin giderilmesi igin gelistirilen,
cok pargali bir EKAP kalib1 kullanilarak iki geg¢is uygulanmis ve sertlik degigimi
Olcililmiistiir.

Bir Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda ve deneysel nitelikli bir ¢alismanin ilk
sonuglarinin bilimsel bir platformda paylagilmasi amaciyla sunulan makalemiz,
kurumumuzda bu yonde yapilmakta olan g¢alismalarin daha da gelistirilmig
oldugunu ve giderek deneysel alt yapisinin iyilesmekte oldugunun gostergesidir.
Caligmanin gelistirilmesi ve birbiri ardinca ikiden fazla gegis yapilarak, yorulma
ozelliklerindeki degisimin elde edilmesine galigilacaktir.
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