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Ozet

Plastik deformasyon; hem fiziksel hem de mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla malzemenin geometrik
olarak sekillendiriimesidir. Geleneksel plastik
sekillendirmeye alternatif slper plastik deformasyon ve es
acilh plastik sekil degistirme (ECAP) yontemleri Ustiin
Ozellikler elde etmek amaciyla kullaniimakta ve
gelistiriimektedir.

Ticari arliktaki aliminyumun (Etial F1) ve aliminyum
(6063) alagiminin, slper plastik sekillendirme ve ECAP’In
birlikte gerceklestirildigi bu proseste silindirik kesitli ve 4
mm ¢apindaki malzeme 2,95 x 4,20 mm dikddrtgen kesite
dénustirtlmistadr. Uygulanan islem sonucu alliminyumun
mekanik Ozellikleri iyilestirilmis ve baslangi¢
malzemesinden daha yiksek O6zelliklere ulastinimistir.
Malzeme dokusunda tane kiigllmesi saglanarak, sertligi ve
cekme dayanimi artinlmigtir. Yeni bir Gretim ydntemiyle
sekillendirme gergeklestiriimis ve sekillendirmenin yaninda
Ozellikleri de iyilestirilmigtir.
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Abstract

Improvement of both physical and mechanical properties
of a material could be achieved by geometrical forming
known as plastic deformation. An alternate to the
traditional plastic deformation, severe plastic deformation
and equal channel angular pressing processes (ECAP) are
improved and used to obtain excellent properties. The
present study in which a combination of severe plastic
deformation and ECAP of a commercial grade aluminum
(ETIAL F1) and aluminum alloy (6063) are used and
material with a cylindrical section (4.0mm) is transformed
into a rectangular section (2.95mm and 4.20mm). As a
result of this applied process, the mechanical properties of
aluminum are increased and higher values are obtained
than the starting material. In the material structure,
hardness and tensile strength values are increased by
grain size reduction. A new production method is applied
and properties are developed by this new method.
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1. Giris

Gok ince taneli malzeme ve alagimlari Uretebilmek igin es
kanal acili  presleme (Equal channel angular
extrusion/pressing (ECAE/ECAP)) yontemi gelistiriimis ve
bu ybéntem gegen son on yil boyunca bilinen diger
proseslerle birlestiriimistir. ECAP yd&ntemi, tek kristalli, gok
kristalli ve tek fazli, ¢ok fazli, metal matrisli kompozit
malzemelerde mikro yapinin gelisimini 6nemli dlclde
etkilemektedir. Son zamanlarda ECAP prosesi bir cok
arastirmacinin lzerinde calistigi énemli bir konu olup,
gesitli malzemelerde uygulama alani bulmak amaciyla
yodun arastirmalarin yapildigi ve malzeme &zelliklerinin
geligtirildigi  yeni  bir teknolojidir. ECAP prosesinin
teknolojisi mevcut Siper plastik deformasyon teknikleri
icinde en son gelistirilen 6énemli bir yontemdir. Diger bir
ifade sekli ile, super plastik sekil degistirmenin temel
prensibi sekillendirmede metal akisinin mekanik davranisi
ile mikro yapinin kontrol edilmesidir[1].

Teknolojik ydontemin metalik malzemelerde uygulanmasiyla
malzeme dokusundaki tanelerin boyutlarinin 6nemli él¢lide

kOgUltilmesi  saglanmaktadir. Amag¢ bu  prosesin
uygulandigi  malzemelerde nano boyutta tanelere
ulasilarak ¢ok daha Ustiin 6zellikli yeni malzeme

Uretmek[2] ve mekanik o&zellikleri gelistirmektir[3]. Bu
yéntem, iyi islenebilirlik, dovilebilirlik ve disik proses
maliyeti gibi &zellikleri gelistirmektedir. Nano yapili
malzemeler medikal implantlar ve medikal aletler gibi 6zel
yapisal  6zellik gerektiren uygulamalarda aranan
niteliklerdir[4].

Siper plastik deformasyonla Uretilen ¢ok kiiglik boyutlu
dokuya sahip malzemelere uygulanan sicaklik, gerinim,
kopma uzamasi, kesit kiiglimesi, basinca dayanim, ylzey
dlizginliga ve yaglama o&zellikleri degismektedir. Cok
kiglk boyuta getirilmis ince taneli dokuya sahip
malzemelerin akma mukavemetinin artiriimasi, peklesme
sertliginin duslrilmesi, &6zgll gerinimin genel olarak
artirlmasi istenilen mekanik 6zelliklerdir[5].

ECAP ybntemi sadece malzemenin mekanik akig
yontemiyle sekillendiriimesinde degil, ayni zamanda toz
metallrjisi  yontemi ile de malzeme sekillendirme
yoénteminde de kullaniimaktadir. Toz metallrjisi ydntemiyle
sekillenmis malzemenin mekanik 06zellikleri ve mikro
yapisi, uygulanan gerinimin oranina ve gerinimin
homojenligine baglidir[6]. Kalip igersindeki iki kanalin
birbiriyle yaptidi kesisim agisi olan ® ve kanallarin dis
kavis agist olan W acisi mikro yapinin olusumunu
etkilemektedir. A¢i 0° ile 360° arasinda degistiriimekte
olup, cogu deneylerde ®=90°, W=0° segilmistir. Malzeme



akisini  etkileyen kalip sekli ve agisi prosesin
gerceklestiriimesinde 6nemli kolayliklarin elde edilmesini
saglamaktadir. Ozellikle malzemenin kaliba ylksek
presleme hizlarinda gdénderilmesi kalibin yada presin
kirilmasina sebep olmaktadir[7].

Kalibin geometrik sekli, malzeme &zelliklerini ve proses
sartlarini  etkilemekte olup, mikro yapi ve malzemenin
Ozelliklerini degistirmektedir[8]. Proses kosullari
belirlenirken kalip, pres ve malzemeden beklenen dokusal
ozellikler ile mekanik 6zellikler arasindaki etkilesim kaliba
gore belirlenir[8]. Kalipta malzemenin sekil degistirme yénu
ve agisi Gizelge 1 de verilmektedir.

Cizelge 1. Kullanilabilecek 6 yén ve acilar

¥én Presleme sayisi
2 3 4 5 6 7 8
A 0° 0 0° 0° 0° 0* o
By | 90° | 90° )| 90° | 90" Ty | 90° & [ 907 ™ [ 907 &
Bg | 90°% [ 90° % [90° ™[ 90" & 90" S| 00° & | 90"
c 180° | 180° | 180° | 180° | 180° | 180° | 180°
By-A 90| 00 (90| 00 |90° | 0 |90° Ty
Bg-A | 90° | 0" [90° ™| 0" 80" K| 0 [80° %

Cizelge 1'de dort temel prosesle ilgili 90° igin pes pese
yapilan preslemelerde numunenin ddndirme agcilar
verilmistir. Bunlardan Ba yéniinde sirasiyla + 90° ve - 90°
déndirilmekte, Bc yéniinde devamii + 90° ve C yéniinde
ise 180° dondirllmektedir. Ek olarak Ba, Bc ve A
yonlerinin birlesimi olan Ba—A ve Bc—A gibi iki alternatif yén
dahil edilmistir[9]. Tekrarli presleme, malzemelerde yilksek
gerinim degerleri elde etmek igin uygulanir. Yapilan
deneysel calismalar, mikro yapinin gelisimi, presleme
isleminde numunenin tekrarli yapilan preslemelerde kalip
icinde dondirdlip doénddriimemesine bagl  oldugunu
gostermistir[9].

Farkli presleme yénleri, presleme sayilar ve kalip kanal
acilari deformasyon mekanizmasini etkilemektedir. Tek bir
islemde yapilan preslemelerde uygulanan gerilimler is
pargasina esit olarak dagiimamaktadir. Preslemeler Cok
sayida yapildiginda uygulanan gerilimler ancak esit olarak
dagiimaktadir. Farkli presleme yonleri, presleme sayilari
tane incelmesini farkli etkilemektedir. Farkli kanal
acilarinda ayni gerinim degerleri uygulanmasina ragmen
gerinimin etkisi farkli olmaktadir[10]. Malzemede olusan
deformasyon, merkezle kdselerde farklilik gdstermektedir.
Bundan dolay1 merkezde kenarlara nazaran daha diizgin
tane incelmesi olmaktadir. Baslangic malzemesinin
tavlanmasi, ylUksek agili tanelerin olugsmasini saglamistir.
Preslemenin artmasiyla mikro yapida tane boyutunun
kigulmesi saglanmaktadir[11].

Aluminyum esasli malzeme alasimlara uygulanan es kanal
acih presleme (ECAP) prosesinde tane boyutu 6nemli
Olcide azalmakta, ©6zellikle tane incelmesi nanometre
seviyeye ulasmaktadir. Bu elde edilen 6zellik artan
sicakliklarda malzemenin super plastik ézellik kazanmasini
saglamaktadir. Fakat kazanilan sUper plastik 6zellik
ylksek sicakliklarda olusan ¢okeltiler ya da dider kusurlar
sebebiyle tanelerin hareketi sinirlanmakta ve buda tane
kabalagsmasina sebep olmaktadir. Aluminyum
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alasimlarinin icerdigi ¢okeltiler uzamanin %100’0 astiginda
malzeme hatalarina yol agabilmektedir[12].

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Siper plastik sekil degistirme deneylerinde, malzemelerin
kimyasal bilesimleri asadida Cizelge 2 ve Gizelge 3'de
verilen ticari kalitede Aliminyum Etial F1 ve Aliminyum
6063 alagimlari kullaniimistir. Bu malzemeler, 4.0mm ¢apl
aliminyum teller olup, oda sicakliginda ECAP iglemine tabi
tutulmustur. ECAP isleminde Bc y6n( kullanilarak deneyler
yapiimig, énce Bc y6énl kullanilarak Etial F1 alagimina
uygulanmis ve galismanin ilerleyen evrelerinde presleme
sayilari arttinlarak bu presleme sayilarinin - mekanik
Ozellikleri ve tane boyutu lzerindeki etkileri incelenmistir.
Daha sonra Aliminyum 6063 alasimina Bc yoni
kullanilarak ECAP uygulanmistir. Bu deneylerde Etial F1

alasimina 7 paso ve 6063 alagimina 4 paso uygulanmistir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan ticari saflikta Etial F1
alagiminin kimyasal bilesimi

Si Cu Fe Mn Cr Ni
0.251 0.15 0,760 000 0,003 0,001
Mg Zn Pb Sn Ti Al
Geri
000 0,002 0,017 0,030 0,012
kalan

Gizelge 3. Deneylerde kullanilan aliminyum 6063
alasiminin kimyasal bilesimi

Si Cu Fe Mn Cr Ni
0.328 0.16 0,312 0,010 0,003 0,007
Mg Zn Pb Sn Ti Al
Gerl
0,617 0,012 0,028 0,029 0,01
kalan

Yukarida GCizelge 2 ve Gizelge 3'de verilen kimyasal
bilesimler HILGER Analitical optik emisyon
spektrometresinde yapilmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Aliminyum malzemenin plastik sekil degistirmesi amaciyla
kullanilan ECAP deney diizenegi silindirik i¢ ve dis kaliptan
olusacak sekilde tasarlanmistir. ECAP kalibi hazirlanirken
ve deneyler yapilirken ECAP-Conform prosesi gbz 6niinde
bulundurulmustur[13]. Sekillendirmenin yapiligi Sekil 1'de
gOsterilmektedir. Kaliba silindirik olarak giren malzeme,
icte bulanan hareketli kaliba agilmis kanaldan gegerek 90°
yon degistirerek sirekli beslenmektedir. Malzeme ile kalip
arasinda sdrtinme kuvveti olusmakta ve olusan bu
strtinme kuvveti merdanenin ddénmesiyle ilerlemeyi
saglamaktadir. Biri sabit ve dideri hareketli olan ve iki
parcadan yapilan kalibin hareketli olani i¢ kisimda
bulunmakta, bdylece igte bulunan hareketli kalip
malzemenin ilerlemesini saglamaktadir. Sabit dis kalip
malzemeyi bir noktada durdurmakta ve y6én degistirmeye
zorlamaktadir. Hareketli kalip icinde olusan sirtinme



kuvveti malzemeyi sabit kalipta bulunan kanal ¢ikisindan
disari itmektedir.

Malzeme uE
girigkanah [

| Sabii kalip

[Malzeme cikig
kanah

Hareketli kalip

Sekil 1. Deney diizenegi; a- Malzeme beslenmeden dnceki
gorinUsi, b- Malzeme beslendikten sonraki gériintsQ.

Sekil 1(a)’da hareketli kalip, sabit kalip, malzeme giris ve
¢ikis yerleri gosterilmis olup, numune ilk etapta, hareketli
merdane belirli bir hizda dénme hareketi yaparken kaliba
beslenmektedir. Ilk besleme isleminden sonra sistem
kendiliginden devam etmekte ve hareketli merdanede
olusan sirtlinme kuvvetinin etkisiyle malzemeyi ilk dnce
yuvarlak kesitini dikdortgen kesite donistirmekte ve sonra
da ilerleterek sekil degistirmeyi tamamlamaktadir.
Malzeme sabit kalip tarafindan bir noktada durdurulmakta
ve slrtinme kuvvetinin etkisiyle kanal cikisindan disari
cikmaktadir.

Kalip sekli, boyutu, hizi ve gerekli déndirme momenti
deneysel olarak belirlenerek  malzemenin  kaliba
beslenmesi saglanmistir. Gerek kalibin tasarimindan
kaynaklanan eksiklikler gerekse kullanilan malzemenin
¢apinin uygun olmamasi sekillendirme bozulmalarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kigik capli malzeme
kullanildiginda malzeme hareketli kalip tarafindan kanala
alinamamakta ve olusan sirtiinme kuvveti de malzemenin
ilerlemesi icin disik kalmaktadir. Kalipta yapilan
dizenlemeler ve yeterli gapta malzeme segimi bu sorunu
ortadan kaldirmistir. Kullanilan tellerin alindidi  sekliyle
herhangi bir tavlama islemi gérmeden kullaniimasi ve
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Uretim esmasinda kazandigi sertlik ve tane ydnlenmesi
gibi sahip oldugu mevcut mekanik 6zellikler, telin hareketli
kaliba acilan kanala beslenmesinden sonra da bircok
sorunla karsilasilmasina neden olmustur. Bu sorunun en
dnemlisi, kanal icinde bulunan malzeme, 90° dénme
acisina sahip ¢ikis kanalina geldiginde kanal ¢ikisindan
disari g¢lkmamaktadir. Cikan kisim ise ya kaliba
sivanmakta ve buda sistemi durdurmakta ya da ¢ikan
parcanin yilzeyinde malzeme hatalari olusmaktadir. Bu
sorunun 6nine gegmek igin gesitli yaglayicilar kullaniimig
olup, yaglama eksikliginden olmadigi anlasiimistir. Daha
sonra kullanilan malzemeye yumusatma tavi uygulanarak
denenmistir. Metal metal etkilesiminden dolayi tavlama
yaplilmis malzemede de kaliba sivanma olmustur. Bu
nedenle, Teknik Aluminyum Firmasindan temin edilen yag
Kullanilarak beklenen sonug elde edilmistir.

Sekillendirmeden sonra, yumusatma tavlamasi yapilarak
optimum sicaklik arastirilip, yapilan tavlamalarda kismi
tane kabalasmasinin 6nlenmesi saglanmalidir. Tane
incelme mekanizmasini  etkileyen fakidrlerden olan
baslangic tane boyutu[14] tavlama isleminden 6nce bile
¢ok yiliksek degerlerde olup tavlama isleminden sonra 100-
200um gibi cok yiksek degerlere ulasmaktadir. Buda
istenilen tane boyutuna ulasmak igin ¢ok sayida presleme
yapma zorunluluunu dogurmaktadir. Ayrica ulasilan
optimum tavlama sicakligi ile kullanilan yaglayicida
birbirine uyumlu olmalidir. Uyumsuzluk halinde, baska
tavlama sartlarinda g¢alisan vyagdlayici yeni tavlama
sartlarinda yetersiz olmakta ya da ¢ok asir yaglama
yaparak ECAP igleminin verimini dislrmektedir. Bunun
icin taviama sicakhg ile kullanilacak yaglayici arasinda bir
iliski kurularak optimum g¢alisma kosulunu arastirmak
zorunlu hale gelmektedir.

2.2.1. Sertlik Degisimi

Aliminyum Etial F1 ve 6063 alasimina, ECAP iglemi
uygulanmadan o6nceki ve Bc yén kullanilarak yapilan
pasolardan sonra sertlikleri 6lgtimistir. Olglimler Bulut
makine HVS-1000 cihazi ile HV1o ‘a gére yapilmistir.

2.2.3 Cekme Deneyi

Aliminyum  Etial  F1 alasimina, ECAP islemi
uygulanmadan 6nceki ve Bc yonl kullanilarak yapilan tek
seferlik pasodan sonra ¢ekme deneyi yapilmistir.
Deneylerde teller capinin on kati boyda MOHR
FEDERHAFF AG 7079 hidrolik Cekme/Basma test
makinesi ile yapilmistir.

2.2.4. Metalografik inceleme

Tellerin mikro yapilar zimparalanip parlatildiktan sonra HF
ile daglandiktan sonra LEICA DFC 280 gorintl analiz
mikroskobu ile gérintisi alinmistir.

3. Sonug ve Tartisma

Silindirik kesiti 4 mm caplarindaki alliminyum teller
malzeme dikddrtgen kesitli olarak elde edilmis ve sekil
degisikligi gercgeklestirilmistir. Bu degisikligin olmasinda
malzeme ile kanal arasinda olan sirtiinmenin ve hareketli
merdanenin dénme hareketinin énemli rol oynadidi tespit
edilmistir. Strtinme kuvveti etkisi ile malzeme ileri dogru



hareket ettirimis ve 90°C’lik kanal agisi ile tane sekli
degistiriimigtir.

Aliminyum  Etial F1 alasimina, ECAP islemi
uygulanmadan &nceki ve Bc yén kullanilarak yapilan
pasolarda sertlik degerleri élguimis ve elde edilen degerler
asagida Cizelge 3 de verilmistir. Prosesin basarisi, bu
slregte herhangi bir degisimin sagdlandigi konusunda

deneye dayali sonuglarla Odlgulmektedir. Mikro yapi
goruntuleri  elde edilirken metal 1sik  mikroskobu
kullaniimistir.

Cizelge 4. Etial F1 alagimina uygulanan islemler ve elde
edilen sertlik degerleri

Malzemeye uygulanan | Elde edilen sertlik
paso sayisi degeri
Standart 46.26HV1¢
Tavh 31.035 HV1g
1. Paso 48 HV1o

2. Paso 49.63 HV1o
3. Paso 50.21 HV4p
4. Paso 51.03 HV4o
5. Paso 52.4 HV1go
6. Paso 53.64 HV1o
7. Paso 56.06 HV1o

Cizelge 5. 6063 alagimina uygulanan islemler ve elde
edilen sertlik degerleri

Malzemeye uygulanan paso | Elde edilen sertlik degeri

sayisl

Standart 81.28 HVyo
Tavli 36.42 HVqo

1. Paso 68.46 HV1o

2. Paso 70.52 HV ¢

3. Paso 77.61 HV1o

4. Paso 78.67 HV1o

Yukaridaki ¢izelgede goérildigl gibi elde edilen sertlik
degerlerinde bir artis saglanmistir. Benzer calismalardan
de anlagilacagdi Uzere, yéntemin gergeklestiriimesinde bir
ilerleme kaydedilmistir. Konuyla ilgili arastirmalara devam
edilmekte olup, deneylere devam edilecek ve galismalarin
ilerleyen safhalarinda optimum tavlama sartlari ve
optimum yaglayici ile presleme sayilari arttirilarak istenilen
seviyede tane inceligine ulasilabilecektir. Sertlikle dayanim
arasindaki baginti dikkate alinarak ¢ekme deneyi
uygulanmamigtir.

Asagidaki cizelge 6'da ECAP islemine tabi tutulmus
4.0mm g¢aph Etial F1 numunenin ilk pasodaki c¢cekme
dayanimi verilmis olup, islem gérmemis numuneyle
karsilastirilmasi verilmistir. Cizelge 6 dan da gérildigi gibi
dayanimin artmasiyla kopma uzamasi % 16 dan %3’e
dismustdr.

Cizelge 6. F1 malzemenin cekme deneyi sonuglari

Malzeme ou (MPa) 0 (%)
ECAP isleminden énce 74.16 16
ECAP isleminden sonra 100.0 3
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Sekil 2. Etial F1 alasimina ait mikroyapi gérlntuleri a-
Standart numune b- 450C°de 8 saat tavlanmis numune

@ T (b)
Sekil 3. Etial F1 alagiminin 1. ve 2. Pasolara ait mikro yapi
gorantileri a- 1.paso b- 2. Paso

Sekil 4. Etial F1 alasimina uygulanan 6. Ve 7. Pasolara ait
mikro yapi goérintileri a- 6. Paso, b- 7. Paso




Sekil 5. 6063 alasimina ait mikro yapi gértntaleri
a- Standart numuneye ait b- 430 C”de 3 saat tavli
numuneye ait c- 4. Pasoya ait mikro yapi resimleri.

Tane inceltme mekanizmasini etkileyen faktdrlerden olan
baslangi¢ tane boyutu [14] prosesin isleyisine ve istenilen
seviyede tane elde etmek igin uygulanacak paso sayisina
dogrudan etki etmektedir. Tane boyutu arttikga paso sayisi
artacagindan kullanilacak malzemenin tane boyutu da
olabildigince dusik olmahdir. Ticari saflikta elde edilen
aliiminyum malzemesinin tane boyutu 50-100um arasinda
olup 450 C%de yumusatma tavindan sonra 100-200pm’ye
ulasarak tane kabalagsmasi olusmustur. Metal sk
mikroskobunda elde edilen gérintilerden $ekil 2'de
standart numunenin ve 450 C%de 8 saat tavlanmis
numunenin mikro yapi resimleri verilmistir. Resimlerde de
gorildigu gibi tavlama sicakligi uygun segilmediginden
tane kabalasmasi olusmustur. Sekil 3'de birinci ve ikinci
pasolara ait mikro yap! resimleri verilmistir. ilk preslemede
uygulanan gerinim esit dagilmadigindan[10] tane incelmesi
ayni seviyede olmamistir. Ayrica yapida kaba taneler hala
mevcuttur. ikinci pasoda taneler arasindaki boyut farkinin
azaldigi gérilmektedir.

Sekil 4’te altici ve yedinci pasolara ait mikro yapi resimleri
verilmistir. Yedinci pasoda digerlerine oranla daha es
taneler olusmus olup daha homojen yapi elde edilmistir.
Ortalama 40 um boyutunda tanelere ulasiimistir.

Sekil 5'te aliminyum 6063 alasimina uygulanan dort
pasoluk ECAP prosesine ait mikro yapi resimleri verilmistir.
Standart malzemenin tane boyutu 50 um’den daha disik
olup 430 C”de 3 saat tavlama isleminden sonra yine tane
kabalasmasi olmus ve tane boyu 50 um’nin UGzerine
cikmistir. Ayrica dérdinct paso sonucu elde edilen mikro
yap! resminde de gorildigu gibi tane boyutunda yari
yariya incelme olmustur. Bu incelmenin yaninda tanelerde
bir miktar uzama goérllmustdr. Buna karsin elde edilen yapi
baslangi¢ yapisina gére daha homojendir.

Yapilan pasolara ait sertlik degerleri elde edilmis olup
gizelge 4 ve cizelge 5'te verilmistir. Cizelge 4 Etial F1
alasimina, ¢izelge 5 ise 6063 alasimina ait sertlik
degerlerini belirtmektedir. Etial F1 alasiminda ulasilan tane
boyutu orani standart malzemenin tane boyutuna oranla
daha dislUk oldugundan dolay! buna paralel olarak elde
edilen sertlik degerleri de yiksektir. Buna karsin 6063
alasiminda ulasilan tane boyutu Gizelge 5'de gorlldi gibi
baslangi¢c tane boyutundan biraz daha biyUk oldugu igin
sertlik degerinde ancak standart numunenin sertligine
ulagmistir.

Bayrak, Y., Sezer, R. ve Ekerim, A.

Etial F1 tavli malzemesinin ECAP islemi gérmeden 6nce
ve birinci pasodan sonra ¢gekme testleri yapiimis olup elde
edilen degerler cizelge 6’da verilmistir. Malzemenin ¢ekme
dayanimi ilk pasoda 74.16 MPa’dan 100 MPa’a ¢ikmistir.
Malzemelerde sirasiyla %16 ve %3 uzama oldugu
Slctlmustdr.

4. Sonug

Segilen malzemelerin mikro yapilari gelistirilerek tane
boyutu kigultilmis ve sertlik ile uyumlu esdeger gerinim
orani elde edilmigtir. Tane boyutunun artmasi dokuda
heterojen yapi dagilimini meydana getirmistir. Sertlik ve
gerinim miktar1 baslangic tane boyutuna bagl olup
maksimim  sertlik dusik gerinim oranlarinda elde
edilmektedir. Tane boyutu azaldikga uygulanan gerinim
oranlarinin da azalmaktadir.

e Tane boyutunun klgllmesi sertligin artmasina,
¢ekme dayaniminin artmasina ve buna karsin
kopma uzamasinin diismesine neden olmaktadir.
Uygulanan 7 paso sonucu  sertlik degisimi
tavlanmis numunelerde % 82 oraninda artmistir.

Kopma uzamasinin  ylkseltiimesi  sertligin
disUrilmesiyle mUmkin olacagindan ¢ekme
dayaniminin  artinimasi  igin  gerekli  sertlik

saglanmali ve kopma uzamasinin artirilmasi igin
de optimum kosullarda sertligi distren tavlama
yapiimalidir.

e Ticari kalitedeki aliminyum teller, Gretim sirasinda
sahip olduklari i¢ gerilmeler ve tane yénlenmesi
gibi etkiler nedeniyle dogrudan ECAP iglemine
tabi tutulmamasi gerekmektedir. Bu nedenle 450
C° sicaklikta yumusatma tavi uygulanmistir.
Tavlamada tane boyutu ortalama 75 pm’den
yaklasik 150 um gibi bir degere gikmistir.

e Optimum tavlama sicakhidi bulunarak tane
kabalasmasina firsat vermeden tavlamanin
yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna

ulasilmistir. Yedi paso sonunda taneler ancak
ortalama 40um boyutuna kadar dusllebilmistir.

e ECAP-Conform g¢alismasinda baslangic tane
boyutu geleneksel yoéntemlerle kigultlldikten
sonra ylksek ariliktaki aliminyum tellere ECAP
prosesi uygulanarak ve paso sayisi artirilarak
nanometre  boyutlu tane elde edilmesi
mumkundar.

e Bu prosesin uygulandigi calismada yapilan
deneylerde yaklasik 6 um’lik tane boyutuna sahip
malzeme kullaniimis ve 4 paso sonunda yaklasik
650 nm’lik bir boyuta ulasilmistir[13]. Bu
¢alismada yaklasik 100 um’lik tane boyutuna
sahip malzeme kullaniimis olup 7 paso sonunda
40 pm’lik tane boyutuna ulasilmistir. daha kigik
tane boyutuna ulagsmak igin bir sonraki adim
olarak daha dusik tane boyutuna sahip malzeme
kullaniimas! ya da daha klguk tane boyutu elde
etmek igin paso sayisini artirmak gerekmektedir.



5. Tesekkiir

Bu g¢alismaya sarf ve isletme malzemesi destegi veren ve
c¢alismaya katkida bulunan Teknik Aluminyum A.S. ne
tesekkari bir borg biliriz.
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