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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ESIT KANAL ACISAL PRESLEME (EKAP) YONTEMI ILE ZN-AG-CU
ALASIMININ iCYAPI, MEKANIK VE ELEKTROKIMYASAL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Muhammed Harun AKINCI
Danisman: Doc¢. Dr. Sinan SEZEK

Amag: EKAP islemi uygulanmig Zn-Ag-Cu alasiminin i¢yapisindaki degisimin ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi

Yontem: Asiri plastik deformasyon yontemi olarak esit kanalli agisal presleme kullanilmistir.
Optik mikroskop ile i¢ yapilar incelenirken mekanik 6zelliklerin degisimini incelemek adina
sertlik, aginma, cekme ve korozyon deneyleri yapilarak aradaki fark incelenmistir.

Bulgular: Biyomalzeme olan Zn-Ag-Cu alasimi bir asir1 plastik deformasyon yontemi olan
EKAP islemine farkli parametrelerle tabi tutulmus ve optik mikroskop ile i¢ yapisi
incelenmistir. Paso sayisi arttikca tanelerin inceldigi, tane sayisinin arttigt gozlenmistir.
Deformasyona bagli olarak mekanik ve elektro kimyasal ozelliklerde iyilesme oldugu
goriilmiistiir.

Sonu¢: Calismada Zn-Ag-Cu alasiminin  biyomedikal sektoriindeki — kullanimini
yayginlagtirmak amaglanmistir. Zn-Ag-Cu alasiminin mekanik 6zelliklerinin yetersiz olmast
sebebiyle bu mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve bu dezavantajin ortadan kaldirilmast igin
numunelere Esit Kanalli Acisal Presleme islemi yapilmistir. Yapilan Esit Kanalli Agisal
Presleme islemi ardindan igyapi incelenmistir. Tane boyutu ve islem sonrasi mekanik ve
elektrokimyasal ozellikler incelendiginde malzemenin mekanik o6zelliklerinin iyilestigi
gbzlenmistir. Bu sonuglarla alasimin biyomalzeme olarak kullaniminin yayginlagmasina engel
teskil eden yetersiz mekanik 6zelliklerin iyilestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik deformasyon, EKAP, Zn-Ag-Cu, asinma, korozyon, sertlik, gekme
Ocak 2024, 72 Sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF INTERNAL STRUCTURE, MECHANICAL AND
ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF ZN-AG-CU ALLOY BY EQUAL
CHANNEL ANGULAR PRESSING (ECAP)

Muhammed Harun AKINCI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan SEZEK

Purpose: To investigate the change in the microstructure and mechanical properties of ECAP-
treated Zn-Ag-Cu alloy

Method: Equal channel angular pressing was used as an extreme plastic deformation method.
While the internal structures were examined with an optical microscope, hardness, wear, tensile
and corrosion tests were performed to examine the changes in mechanical properties.

Results: Zn-Ag-Cu alloy, a biomaterial, was subjected to EKAP, an extreme plastic
deformation method, with different parameters, and its internal structure was examined by
optical microscopy. As the number of passes increased, the grains became thinner and the
number of grains increased. Depending on the deformation, mechanical and electrochemical
properties improved.

Conclusion: This study aimed to expand the use of Zn-Ag-Cu alloy in the biomedical sector.
Since the mechanical properties of Zn-Ag-Cu alloy are insufficient, the Equal Channel Angular
Pressing process was applied to the samples to improve these mechanical properties and
eliminate this disadvantage. After the Equal Channel Angular Pressing process, the
microstructure was examined. When the grain size and post-treatment mechanical and
electrochemical properties were examined, it was observed that the material's mechanical
properties improved. With these results, it has been determined that the inadequate mechanical
properties that prevent the widespread use of the alloy as a biomaterial have improved.

Keywords: Plastic deformation, EKAP, Zn-Ag-Cu, abrasion, corrosion, hardness, tensile
January 2024, 72 pages
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GIRIS

Malzeme bilimciler her zaman daha iyi malzeme 6zellikleri elde etmek igin gayret
i¢cinde olmuslardir. Bu iyi malzemenin tanimi, malzemenin kullanim alanina veya maliyete gore
degisiklik gosterebilir. Metalik malzemeler igerisinde g¢elik birgok sebeple en ¢ok tercih edilen
malzeme tliriidiir. Fakat agirli§inin fazla olmasi, sekil vermek i¢in ¢ikarilmasi gereken
sicakliklarin yliksek olmasindan dolayr maliyetin artmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak adina malzeme bilimciler daha hafif, daha az maliyetli ve
kullanim alanma gore mekanik 6zellikler agisindan yeterli farkli malzeme arayisi icerisinde

olmustur. Boylece alasimlar iizerinde yapilan caligmalar artmistir.

Alasimlar sahip olduklar1 mekanik Ozellikler sebebiyle farkli sektorlerde
kullanilmaktadir. Ornegin Titanyum (Ti) ve Aliiminyum (Al) alasimlar yiiksek mukavemet ve
diisiik agirliklart ile havacilikta kullanilirken Bakir (Cu) alagimlart nispeten yumusak ve siinek
olmalar1 sebebiyle soguk islemede kullanilabilir. Yiiksek mukavemet ve siineklik gibi
ozellikleri tek bir alasimda toplamak miimkiin olmadigindan alagimlarin element igerikleri ve
oranlar1 degistirilerek mekanik o6zelliklerde iyilestirme yapmak iizerine arastirmalar hiz

kazanmistir(Kurt, 2013).

Zaman igerisinde alasim icerigini ve oranlarmi degistirme c¢alismalar1 disinda
malzemelerin var olan 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla malzemenin i¢ yapisinda degisiklige
sebep olan deformasyon yontemleri gelistirilmistir. Malzeme sekillendirme agisindan verimli
olan bu geleneksel plastik sekil verme yontemleri, dogrudan mekanik 6zellikleri iyilestirme
amaci giitmediginden mekanik ozelliklerde istenen degisikleri saglayamamistir. Geleneksel
plastik sekil verme metotlar1 (derin ¢ekme, haddeleme gibi) mekanik 6zellikleri iyilestirme
konusunda etkisiz kalinca devreye asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri girmistir. APD
yontemleri, mikroyap1 degisimi vasitasiyla malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Bu yontem malzemede mukavemet artisi, tokluk artisi gibi iyilesmelere sebep olur.

Asirt plastik deformasyon yontemleri i¢inde en dikkat ¢ekeni Esit Kanalli Agisal
Presleme (EKAP) olmustur. Esit kanalli agisal preslemenin diger asir1 plastik deformasyon
yontemlerinden en 6nemli farki is parcasinin kesitinde ve hacminde bir degisiklige sebep
olmadan mekanik Ozellikleri iyilestirebilmesidir. EKAP son zamanlarda iizerine ¢ok fazla
arastirma yapilan bir yontemdir. EKAP, metallerin ve alagimlarin plastik deformasyon ile tane

boyutunu kiigiilterek pek ¢ok malzemeyi daha yiikksek mukavemetli ve daha siinek hale getirir.



EKAP bilimsel ¢alismalar ve imalatta yaygin olarak kullanilmaktadir. EKAP isleminin bu denli
yaygin kullanimmin baslica nedenlerinden biri diger asir1 plastik deformasyon yontemlerine

nazaran EKAP isleminin daha diisiik maliyetli ve daha verimli olmasidir.

EKAP isleminde kalp tasarimi, prosesin yapilma kolayligini ve islemin amacin
belirlemede goz ardi edilemeyecek bir dneme sahiptir. Ornegin yapilan bir ¢alismada toz
aliminyum ve seramik pargalart EKAP islemine tabii tutmak amaciyla bir kalip tasarlanmastir.
Malzemelerin islem sonrasinda EKAP kanalindan ¢ikarilmasini kolaylastirmak adina kalip iki
parca halinde tasarlanmistir. Kalip, tek parga kaliplara gére malzeme ¢ikarma islemi agisindan
avantajli olsa da 15 ve iizeri presleme sonucunda EKAP kanalinda deformasyonlarin meydana

geldigi gozlenmistir (Bayrak, 2008).

Kalip tasarimi, numunenin yiizeyinde daha az deformasyon olmasi ve numunenin
kolaylikla kanaldan cikarilabilmesi amaclanarak yapilmalidir. EKAP islemine ilgi arttikca
islemi daha pratik ve daha etkin yapabilmek adina ¢alismalar yapilmistir. Bir ¢alismada, ¢entik
ve catlak olusumu riskini azaltmak icin pargali bir kalip tasarimi tercih edilmistir. Kalibin
bozulup toplanabilir 6zelligi sayesinde numune kanaldan daha hizli ¢ikarilabilmektedir

(Kahriman, 2017).

Hibrit bir model olarak diigiiniilmiis bir calismada genislemeli EKAP olarak
isimlendirilen, numunenin kivrildigi kosede kanali genisleterek tasarlanmis bir kalip
kullanilmistir. Saf bakir ve AZ31 magnezyum alasimi 6nce EKAP, sonrasinda ise genislemeli
EKAP islemine tabi tutulmustur. Hibrit modelin uygulandigi numunelerde, genislemeli EKAP
isleminde; sadece EKAP uygulanan numunelere kiyasla hem tane boyutunda daha fazla

kiiciilme goriilmiis hem de mekanik dzellikler nispeten daha iyi hale gelmistir(Ogiit, 2021).

Gemi yapiminda kullanilan ASTM 131A ¢eligi ile yapilan bir deneyde 13 mm? Kkesitli,
130 mm boyundaki numuneler kullanilmigtir. 90° kanal agis1 ve 300°C presleme sicakliginda
tek gecis ile numuneler EKAP islemine maruz birakilmis ve igyapilarindaki degisim
arastirilmistir. Optik mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) ile i¢yapi incelenmistir.
Islem &ncesinde 25 pum olarak dlgiilen tane boyutu, islem sonrasinda 7 pm seviyelerine kadar
diismiistiir. Tane boyutundaki ciddi azalmanin yani sira tane yonlenmelerinin islem yoniinde

oldugu da gozlemlenmistir.(Sekban, 2020).

Elektrik islerinde kullanilan, 1s1l isleme ugramamis bakir bir malzeme ile yapilan bir
deneyde mikroyap1 degisimi mercek altina alinmistir. 12mm ¢ap 35mm uzunluga sahip numune
120° kenar 20° kanal agil1 EKAP kalibi ile 4 pasoda preslenmistir. Islem gérmemis numunelerin
tane boyutu 30um civarlarindayken 2 paso sunucu tane boyutu 15um, 4 paso sonucunda ise

8um civarlarina kadar diistiigii gozlemlenmistir(Atan, 2022).

2



EKAP islemi temel olarak malzemeyi tane kii¢iilmesine maruz birakarak dislokasyon
hareketlerini arttirir ve dislokasyon kilitlenmelerine sebep olur. EKAP igyapida tane boyutunu
kiiciilterek mekanik 6zelliklerini degistiren bir asir1 plastik deformasyon yontemidir. Bu islem
malzemenin maruz kaldigi kayma gerilmesini dogrudan etkileyen kanal agis1, kdse agis1 gibi
belirleyici parametreler igerir. Bu parametreler 1s1g1inda islemin uygulanacagi bir kalip iiretimi
gerektirir. [s pargasinin kaliba yerlestirilmesinin ardindan hidrolik pres ile belirli paso sayisinda
ve rekristalizasyona sebebiyet vermeyecek bir sicaklikta islem gerceklestirilir. EKAP
islemindeki bir diger 6nemli kriter ise paso gegislerinde igyap1 yonlenmesini belirleyen rota
belirleme islemidir. EKAP islemi ile gegmisten beri malzeme bilimcilerin arzu ettigi yiiksek
mukavemet ve siineklik 6zellikleri bir arada saglanabilirken ayrica yiiksek sicaklikla yapilan
uygulamalarda malzemeye siiper plastiklik 6zelligi de kazandirilabilir (Nagasekhar, A. V.,
Chakkingal, U., Venugopal, 1998).

Geleneksel plastik deformasyon yontemleri ve EKAP isleminin kiyaslandigir bir
calismada, toz aliiminyum malzeme geleneksel ekstriizyon yontemi ve EKAP yontemi ile
isleme tabi tutulmustur. 3 pasoda yapilan EKAP islemine maruz kalan malzemenin tane
boyutunun geleneksel ekstriizyon islemine maruz kalan malzemenin tane boyutuna gore bir

hayli kii¢iik oldugu goriilmiistir (Haghighi et al. 2012).

Bir ¢calismada Ti-6Al-4V alasiminin EKAP ile ultra ince taneli bir yapiya getirilmesi ve
bunun sonucunda mekanik davranigindaki degisiklikler incelenmesi amaglanmistir. 2 pasoda
yapilan islemin, ¢ekme dayanimi ve setlik gibi mekanik 6zelliklere etkisi gézlemlenmistir. 120°
kenar agist ile 2 pasoda yapilan islem sonrasinda numunede ¢ekme dayaniminin 795,8 MPa
degerinden 918,3 MPa degerine, akma dayaniminin 660 MPa degerinden 850 MPa degerine,
sertligin ise 255 HV degerinden 303 HV degerine ulasti1 goriilmiistiir. 90° kenar agis1 ve yine
2 pasoda yapilan EKAP igleminin sonucunda ise ¢ekme dayanimiin 795,8 MPa degerinden
990,5 MPa degerine, akma dayaniminin 660 MPa degerinden 890 MPa degerine, sertligin ise
255 HV degerinden 343 HV degerine ulastigi goriilmistiir (Elibol, 2020).

Malzemelerin igyapisi ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira EKAP
isleminin sagladig1 bir diger avantaj toz metaliirji yontemiyle imalata uygun olmasidir. Bu
amagla yola ¢ikilan bir ¢alismada, silindirik bir kanaldan kaliba giren aliiminyum malzeme
EKAP sonras1 2,95x4,20 mm dikdortgen kesitle kaliptan ¢ikmis ve bu sayede toz malzemeden
dikdortgen kesitli bir malzeme elde edilmistir. Islem, hareketli merdane ile igerisine giren tel
malzemeleri kanala sokup ardindan yeterince tel malzeme ile beslenen kalibin malzemeleri
dikdortgen kesitli ¢ikis kanalina ittirmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Bu islem boyunca

meydana gelen asir1 plastik deformasyon malzemenin igyapisindaki tane boyutunu kiigiiltiip



mekanik Ozelliklerini iyilestirirken bir yandan da dikdortgen formda bir malzeme elde
edilmistir(Bayrak, 2008).

Farkli rotalar ile presleme islemi yapma imkani taniyan EKAP isleminde rota se¢imi
igyapida ve mekanik 6zelliklerde birtakim farkliliklar dogurabilmektedir. Yapilan bir caligmada
AA2014 malzemesi oda sicakliginda A ve Bc rotalarinda EKAP islemine tabi tutulmustur. Her
iki rotada da tane boyutunda kiigiilme gozlenmistir. Paso sayisi arttik¢a dislokasyonlarin ve
kayma bantlarini arttig1 goriilmiistiir. iki farkli rotada AA2014 malzemesinin sertlik ve gekme
dayanimi 6zelliklerinde ne gibi bir degisiklik oldugu arastirilmistir. Vickers metoduyla islem
gormemis malzeme i¢in 120 HVN olarak o6lgiilen sertlik degerleri A rotasinda EKAP sonrasi
158 HVN degerine Bc rotasinda ise 165 HVN degerine ylikselmistir. Cekme dayanimi ise islem
gormemis malzemede 390 MPa iken, A rotasinda islem sonras1 468 MPa degerine, Be rotasinda
602 MPa degerine yiikselmistir. Bc ve A rotalarinda islem goéren malzemelerin mekanik
ozelliklerindeki bu farklilik rotalarin meydana getirdigi farkli kayma diizlemleri ve
dislokasyonlar ile agiklanmistir. Bc rotasinda, malzemenin her bir paso sonrast 90°
dondiiriilmesi malzemede dislokasyon birikimine sebep olmaktadir. A rotasinda ise islem goren
malzemenin kayma diizlemlerinin hemen hemen birbirine paralel olmasi ve dolayisiyla
tekrarlanan pasolarda dislokasyonlarin yok olabilme durumu 2 rotay1 birbirinden farkli kilmistir

(Divya et al. 2018).

Islemin yapildigi sicakligin secimi; malzemenin sekil degisim direnci ve islem
esnasinda meydana gelebilecek catlak olusumlar1 gibi kritik konularla dogrudan iligkilidir.
Ayrica iglemin yapildig: sicaklik islem sonrasinda i¢yapidaki degisim ve mekanik 6zellikleri
de etkileyebilir. Bu konuyu inceleyen bir ¢alismada, Al-7075 tizerinde farkli sicakliklarda (Oda
sicakligi, 120°C, 180°C) yapilan EKAP islemi ile sicakligin EKAP {izerindeki etkisini ve
malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi arastirilmistir. Islem, 90° kenar agis1 ve 20°
kose agisiyla tasarlanmusg bir kalip ile Be rotasinda 3-4 pasoda yapilmistir. Yapilan islem sonrasi
sertlik degerleri incelenen malzemenin oda sicaklifindan 120°C c¢ikarilmasi durumunda
sertliginin %10 mertebelerinde arttig1, 120°C *den 180°C ’ye ¢ikarilmast durumunda ise sertlik

degerinde 6nemli 6l¢iide azalis oldugu gozlenmistir(Shaeri et al. 2016).

Ultra ince tane yapisina sahip biyouyumlu malzemeler elde etmek icin yapilan bir
calismada alfa fazl saf titanyum ve beta fazli Til3Nb13Zr alasimi kullanilmistir. Saf titanyum
EKAP islemine tabi tutulurken beta fazli alagim hidrostatik ektriizyon ile plastik deformasyona
maruz birakilmigtir. Hidrostatik ektriizyon ve EKAP, tane boyutu ve mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi konularinda kiyaslanmistir. Ayrica her pasoda degisen sicaklik parametreleri

kullanilarak EKAP yapilmis ve EKAP islemi icin optimum parametreler belirlenmeye



calisilmistir. Mekanik dayanimlarin artmasi beklenen EKAP islemi sonrasi beklenti karsilanmig
ve saf titanyumun dayanimi yaklagim 1,5 katina ¢ikmistir. Hidrostatik ekstriizyon iglemi sonrasi
Til3Nb13Zr alagiminda ise bu deger 1,41 katina ¢cikmistir. EKAP islemi sonrast meydana gelen
mukavemet artisina ragmen titanyumun asinma davranisinda Onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Yapilan incelemeler sonunda EKAP islemi ile ultra ince taneli yapiya doniisen

numunelerin biyomedikal uyumlulugunun iyilestigi goriilmistiir (Bulutsuz, 2017).

Saf bakirin EKAP sonrasi biyouyumlulugunu arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada;
islem sonras1i numune igyapisi, mekanik 6zelliklerdeki degisim, 6zellikle korozyon direnci ve
iyon salimimi arastirtlmistir. Yaklasik 8 mm ¢apinda ve 45 mm uzunlugundaki numuneler Bc
rotasinda 8 pasoda EKAP islemine tabi tutulmustur. Her bir pasodan sonra tane boyutunda ciddi
bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Olgiilen sertlik degerlerinde pasolar arasinda istikrarli bir
artis gdzlemlenmistir. 8 pasonun sonunda saf bakirin sertlik degeri %45,3 artmustir. Insan
viicudundaki sivi ortamini simiile eden Hanks ¢ozeltisi igerisinde korozyon direnci Slgiilen
EKAP yapilmis numunelerin korozyon direncglerinin arttigt ve iyon salinimi seviyesinin
genelde sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Ultra ince tane yapisina sahip bakirin bu bilgiler 1s18inda

biyomalzeme olarak kullanima uygun olacagi degerlendirilmistir (Xu et al. 2010).

Insan viicudunda kullanilan kompozit bir malzeme olan Mg-3Zn-0,2Ca malzemesinin
EKAP sonrasi igyapisini inceleyen bir ¢alisma yapilmis ve Bc rotasinda 300°C sicaklikta
malzeme asir1 plastik deformasyona maruz birakilmistir. EKAP sonrasi malzemenin
mikroyapisindaki degisim incelenmistir. Tanelerin 6nemli 6lgiide homojenlestigi gdzlenmistir.
Paso sayis1 arttikca malzemenin tane boyutunun kiictildiigii goriilmiistiir. Yeniden kristallesmis
tanelerin tercih edilen yonelimlere sahip oldugu ve yapilan deneylerle mekanik 6zelliklerin
iyilestigi ispatlanmistir. Tane boyutu 5,62 um mertebelerinden 1,30 um mertebelerine diistiigii
ve artan kayma diizlemi sistemi sayesinde malzemenin plastik deformasyon kapasitesi artig

gostermistir(Zhang et al. 2021).

Bu ¢alismada 6zellikle biyomalzeme olarak tercih edilen Zn-Ag-Cu alagiminin Esit
Kanalli Agisal Presleme ile mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Ayrica farkl
parametrelerle isleme tabi tutulan Zn-Ag-Cu alasimi i¢in en uygun EKAP parametreleri
arastirilmistir. Malzemenin islem Oncesi ve islem sonrasi igyapist ve mekanik 6zellikleri test

edilerek kiyaslanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Esit Kanalli A¢isal Preslemenin (EKAP) daha iyi anlasilabilmesi i¢in konu genelden
Ozele bir yaklasim ile ele alinmistir. Asir1 Plastik Deformasyonun (APD) ne oldugu, nasil
calistigi ve malzemenin mekanik &zellikleri lizerinde ne gibi etkilerinin oldugundan bu
boliimde bahsedilmistir. Baz1 6nemli APD yontemlerinden bahsedilerek EKAP ile benzerlikleri
ve ayristiklar1 noktalar izah edilmis, ardindan EKAP isleminden bahsedilerek EKAP iglemi igin
Oonemli olan parametreler ve bu parametreler lizerine yapilan ¢alismalar irdelenmistir. Ayrica
caligmada kullanilan alasimin elementlerinin 6zellikleri, bu elementlerin yaygin alagimlari ve

kullanim alanlarindan s6z edilmistir.

Asir1 Plastik Deformasyon (APD)

Malzeme bilimciler daima biinyesinde yiiksek mukavemet ve siinekligi bir arada
barindiran ve diisiik maliyetli malzemeler kesfetmek ve gelistirmek icin ¢aba sarf etmislerdir.
Bu malzeme gelistirme calismalari teknolojik gelismelerin de olusturdugu altyapi ile ortaya
yeni imalat yontemleri ¢ikarmistir. Bu imalat yontemleri ile farkli niteliklere sahip (sert, hafif,
kolay islenebilir gibi) malzemelerin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Plastik deformasyon
denilen bu imalat yontemleri igerisinde kullanilan en verimli yontemlerden biri ise asir1 plastik
deformasyondur (APD). Asiri plastik deformasyon malzemenin mukavemet degerini
yiikseltirken toklugunu disiirmemeyi amacglar. APD, metalik malzemelerin gerilmeler
vasitastyla plastik deformasyona ugramast ve bu deformasyon sayesinde tane boyutunda
kiigiilmeler meydana gelmesi ile gerceklestirilir. APD yontemleri is pargasinin kesit, hacim ve
seklinde ciddi bir degisiklige sebep olmayacak sekilde ayni is pargasina farkli pasolarda
uygulanabilir. Tane boyutunda meydana getirdigi mikron mertebesinde ince tane yapisi

malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere sebebiyet vermektedir.

Asirt plastik deformasyonun temel prensibi tane boyutunu kiigiilterek mekanik

ozellikleri iyilestirmektir. Tane boyutu-mukavemet iliskisini ilk kez Hall-Petch ele almistir.
o1=00+Kd? 1)

Burada ot akma gerilmesi, oo kafes siirtinme gerilmesi, K akma sabiti d ise tane
boyutunu ifade etmektedir. Hall- Petch yasasi, polikristalin bir malzemede tane boyutunun
kiigiilmesi ile akma gerilmesinde bir artis meydana geldiginin teorik bir ifadesidir. Ozellikle tek

kristalli malzemelerde bu durum gozlenebilir. Mesela bakir iizerine yapilan bir calismada tane



boyutunun 20 nm civarina kadar diismesiyle kaba tane yapili bakira kiyasla akma dayaniminin

yaklasik 4 kat arttig1 gdzlenmistir(Hansen & Ralph, 1982).

APD sonras1 malzeme i¢ yapisinda kesme kuvveti sebebiyle alt tane olusumu ile
sonuglanan tane kiiclilmesi Sekil 1’de gosterilmistir. Mikroyapidaki degisim, deformasyon
ikizlerinin iri taneleri daha ince lamellere doniistiirmesi ile baslar. Ardindan ilave dislokasyon
kayma sistemleri devreye girer. Yogunlugu yiiksek yeni dislokasyon dizileri daha kiiciik alt
tanelerin meydana gelmesine sebebiyet verir. Bu i¢ yapmin diisiik enerjili konuma gegmesi

anlamina gelmektedir (Ulacia et al. 2010).

[ A

Sekil 1. APD sirasinda tane olusumu (Bagherpour et al. 2016)
Asir1 Plastik Deformasyon Yontemleri

Yeni nesil bir imalat yontemi olan agir1 plastik deformasyonun birgok farkli metodu
vardir. Bu metotlarin bazilart Toplayici Haddelemeyle Baglama, Cok Yonlii Dévme, Periyodik
Ekstriizyon, Yiiksek Basingli Burulma, Tekrarlayan Kivirma ve Dogrultma, Biikme Ekstriizyon
ve EKAP seklinde siralanabilir. Asirt Plastik Deformasyonu daha iyi anlayabilmek i¢in bu

yontemlerden ve bu yontemlerin avantaj, dezavantajlarindan bu boliimde bahsedilmistir.

Toplayic1 Haddelemeyle Baglama (Accumulative Roll-Bonding (ARB))

Toplayic1 Haddelemeyle Baglama (Accumulative Roll-Bonding (ARB)) birlestirilmis
cok katmanli malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, mekanik
ozellikleri iyilestirme, iistiin yiizey pliriizliiliigii elde etme ve mikroyap1 gelistirme dahil olmak

tizere bir dizi avantaj saglar.



ARB, alasimli metal seritlerin tekrarlayan sekilde yuvarlanmasi ve ardindan bir sonraki
serit ile birlestirilmesi yoluyla gercgeklestirilir. Bu islem sonucunda, malzeme daha yiiksek
sertlik, mukavemet ve tokluk gibi 6zelliklere sahip olur. ARB, 6zellikle aliiminyum ve bakir
gibi yumusak metallerin yiiksek mukavemetli ve yilksek dayanimli malzemelere

doniistiiriilmesi i¢in siklikla kullanilir.

Yizey Temizleme Kesme
— | ]
1
Haddeleme,,\\
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Sekil 2. Toplayic1 haddelemeyle baglama

[k adimda malzeme 2 es pargaya kesilir. Yiizeyler temizlendikten sonra malzemeler iist
iiste istiflenir. Ardindan istiflenmis malzemeler 1sitilarak haddeleme islemine tabi tutulur (Sekil
2). Boylece islem tamamlanmis olur. ARB islemi, mekanik 6zellikleri, yapisal dzellikleri ve
malzeme davranigini belirlemek i¢in bir dizi deneysel ve sayisal arastirmaya konu olmustur. Bu
calismalar, ARB isleminin ozellikle yiiksek deformasyon hizlar1 ve sicakliklar altinda

gergeklestirildiginde en iyi sonuglar verdigini gostermistir (Ghalehbandi et al. 2019).

Yapilan bir ¢alismada, ARB yontemi kullanilarak saf ticari aliiminyumun mekanik
ozellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. ARB islemi, aliiminyum levhalarin birlestirilmesi ve
ardindan %50 kalinlik azalim ile silindirik sekil verilmesiyle baslamistir. Bu islem, 6,4 esdeger
gerinim ile 8 dongii boyunca uygulanmigtir. Mikroyapt incelemesi igin, gecis elektron
mikroskobu (TEM), X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskop kullanilmistir. Bulgular, ARB isleminin saf aliiminyumda 6nemli bir yapisal
rafinasyon sagladigin1 ve sertlik, mukavemet, biikkme dayanimimnin arttigini gostermistir.
Bununla birlikte, asinma 6zellikleri iizerindeki etkileri hala net degildir. Bu sonuglar, ARB
islemi ile elde edilen malzemelerin uygulamalarda potansiyel olarak kullanigh olabilecegini

gostermektedir (Eizadjou et al. 2009).



Cok Yonlii Dovme (Multi-Directional Forging)

Cok Yonli Dovme (Multi-Directional Forging), metal isleme teknolojilerinden biridir.
Bu yontem, ¢esitli yonlere dogru uygulanan basingla malzemenin sekillendirilmesini saglar. Bu
teknik, geleneksel dovme yontemlerine kiyasla daha iistiin o6zelliklere sahip pargalarin
tiretilmesini miimkiin kilar. Bu nedenle, son yillarda Cok Yo6nlii Dévme teknolojisi, 6zellikle
otomotiv, havacilik, savunma ve enerji sektorlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cok
Yonli Dovme, metal malzemelerin ¢esitli  yonlere dogru uygulanan basingla
sekillendirilmesiyle gergeklestirilir. Bu yontem, genellikle {i¢ asamali bir islemi igerir (Sekil 3).
[k asamada, malzeme bir kalip icine yerlestirilir ve iistten asag1 dogru basing uygulanir. Ikinci
asamada, numune yonl degistirilir ve ayn1 basing yonii tekrar uygulanir. Son olarak, numune
yonii tekrar degistirilir ve farkli bir yonde basing uygulanir. Bu li¢ asama, malzemenin homojen
bir sekilde sekillenmesini saglar ve daha yliksek mukavemet, dayaniklilik ve yorulma

ozellikleri elde edilir (Attarilar et al. 2019).

o-bee
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Zimba
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Sekil 3. Cok yonlii dovme sematik gosterim (Attarilar et al. 2019)

Bu asin plastik deformasyon yontemi cesitli metal malzemelerin {retiminde
kullanilabilir. Bu malzemeler arasinda aliiminyum, titanyum, magnezyum, nikel ve celik gibi
malzemeler bulunur. Bu yontem malzemelerin daha ytiksek kaliteli, daha dayanikli olmasi i¢in

ve daha hafif parcalar iiretmek icin kullanilir.



Yapilan bir ¢alismada AAS5083 aliiminyum alasimi Cok Yonlii Dovmeye maruz
birakilmis ve mekanik o6zelliklerindeki degisiklikler incelenmistir. Oda sicakliginda 4 paso
olarak yapilan ¢ok yonlii dovme iglemi kiip seklinde hazirlanmis numunelere 3 eksende dovme
seklinde uygulanmistir. Islem ardindan yapilan basma ve sertlik testleri neticesinde malzemenin
4 paso sonrasinda basma dayaniminin %44,3 oraninda ve sertliginin %55,5 oraninda arttig1

tespit edilmistir (Akdogan & Sahbaz, 2022).

Periyodik Ekstriizyon

Kum saati presleme olarak da bilinen bu islem diger asir1 plastik deformasyon
yontemlerinden farkli olarak numune kaliptan c¢ikarilmadan cesitli paso sayisinda islem
gorebilme imkan1 saglar. Periyodik ekstriizyon islemi silindirik bir numunenin, es eksenli
kiiciiltiilmiis bir dairenin igine preslenmesi seklinde gerceklestirilir (Sekil 4). Ik presten sonra
numune final pres denilen, numuneye baslangigtaki pozisyonunu aldiracak bir preslemeye tabi

tutulur.

Bu dongii numunenin kaliptan ¢ikarilmadan ardisik olarak preslenmesine ve boylece

numune iizerinde yiiksek bir gerilime sebep olmaktadir.

CEC- elseni

Sekil 4. Periyodik Ekstriizyon (Arpagay, 2009)

Burada Ag gerilmeyi, do numune ¢apini ve dm numunenin i¢inden gegecegi daraltilmis

cap1 gosterir. Numunenin maruz kalacagi gerilim asagidaki sekilde formiilize edilmistir.
Ae=41n(do/dm) (2)

Periyodik Ekstriizyon isleminin malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
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arastiran birgok calisma yapilmistir. Ornegin AZ31 magnezyum alasimmin periyodik
ekstriizyon islemi ile mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve ¢alismada, periyodik
ekstriizyon islemi sonrasi malzemenin ¢ekme dayaniminin ve malzeme toklugunun arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica, mikroyapi analizleri yapilarak malzemenin tanelerinin kii¢iildiigii ve

homojen hale geldigi goriilmistiir (Han et al. 2019).

Yiiksek Basingh Burulma (HPT - High Pressure — Torsion)

V J Il
B O
i, 495, a0

Sekil 5. Yiiksek basingli burulma (Zhilyaev & Langdon, 2008).

Disk sekilli bir numune karsilikli iki kalibin arasina yerlestirilir. Preslemeyle birlikte
donme uygulanarak numune iizerinde bir gerilim olusturulur ve bu sayede malzemenin tane
boyutunda kiigiilme meydana gelmesi beklenir. Karsilikli kaliplardan birisi numuneyi donmeye
zorlarken diger kalip sabit kalir (Sekil 5). Eger kaliplar arasina numune akis1 olmaz ve numune

kalinlig1 degismez ise gerilim 3 numarali formdiille hesaplanir.

Y= (h)e 3)
v gergek gerilimi, ¢ burulma agisiny, r diskin yarigapini, h ise numune kaliligini ifade

eder. Fakat kaliplar arasindaki numunede malzeme kayb1 ve numune kalinliginda bir degisiklik

oldugu durumlar diigiiniilerek;

e=(1/a)y (4)
Formiilii ile gerilim hesab1 yapilabilir. Burada “a” Tresca ve Von Mises teorisine gore

degiskenlik gdsteren bir malzeme sabitidir.

Bu yontem kullanilarak yapilan bir ¢alismada Magnezyum AZ80(7,9Al-0,5Zn-
0,2Mn%) alasimimin oda sicakliginda gesitli varyasyonlarla yiiksek basingli burulma islemi
gbren numunenin tane yapisi ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Calismada presleme 0-5
GPa, burulma ise 0-15 tam tur olarak uygulanmstir. Islem sonrasi yapilan sertlik testlerinde
ortalama 81 HV olan sertlik degerinin 125 HV degerine kadar ¢iktig1 gozlenmistir (Arpagay,
2009).
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Tekrarlayan Kivirma ve Dogrultma

Son yillarda popiiler hale gelen bu asir1 plastik deformasyon yontemi, oluk agma ve
diizlestirme olarak iki basamaktan olusur. Tekrarlayan Kivirma ve Dogrultma islemi iki kalip
pargas1 arasina yerlestirilen is pargasi preslenerek bir deformasyona tabi tutularak
gerceklestirilir (Sekil 6). Farkli islem sayisi ile tekrarlanabilen bu islem ardindan numune diiz
tabakalar arasinda diizeltilir. Malzemenin i¢ yapisinda maruz kaldigi bu islem sonrasinda

birtakim degisiklikler meydana gelir.

Press

Sekil 6. Tekrarlayan Kivirma ve Dogrultma

Tekrarlayan kivirma ve dogrultma islemi ile bakir ve aliiminyum malzemelerde i¢ yap1
nano mertebelerine kadar kiigiiltiilebilir. Kalip tasarimi ve proses iyilestirmesi konularinda
gelistirilmeye ihtiyaci bir dezavantaj olsa da haddeleme islemine uyum saglayabilmesi biiyiik

bir avantajdir (Valiev et al. 2016).

Tane boyutu kiigiilen numunenin mekanik 6zelliklerinde de iyilesme beklenir. Malzeme
igerisindeki gerilme yogunlagmalarini azaltarak daha homojen bir gerilim dagilimi saglanir. Bu
durum ise malzemede catlak olusum direncinin artmasini saglar. Ayrica malzemenin daha ince
yapili ve homojen taneler olusturmasi mukavemet degerinde bir artis meydana getirir.
Tekrarlayan kivirma ile dogrultma islemi ¢atlak olusumunu engellemesi sebebiyle malzemenin
yorulma Omriinii de uzatir. Bu islem, malzemenin sekil degistirme kapasitesi ve ylizey

kusurlarin1 azaltmasi sebebiyle korozyon direnci 6zellikleri tizerinde de olumlu etkiler yaratir.

Bu metot kullanilarak yapilan bir ¢aligmada ticari saf aliiminyum daha homojen bir yap1
elde etmek igin gegisler arasinda 90° doniisler ile tekrarlayan kivirma ve dogrulma islemine 1
mm/dk presleme hiziyla tabi tutulmustur. Ardindan numuneye sertlik testi yapilmistir. Islem

oncesi 32 BHN olan sertlik degeri islem sonrasinda en yiiksek 42 BHN olarak tespit edilmistir.
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Ayrica 4 gecise kadar malzemede anlamli mukavemet artis1 gézlenmistir (Rajinikanth et al.
2008).

Biikme Ekstriizyon (Twist Extrusion)

Biikme Ekstriizyon (Twist extrusion), malzeme ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
metalik malzemelerin biikiilmesi esasina dayanan bir islemdir. Bu islem, metallerde yiiksek
mukavemet, yiiksek sekillendirilebilirlik ve yiiksek yorulma dayanimi gibi ozellikleri

gelistirmek icin kullanilir.

Sekil 7. Biikme ekstriizyon (Beygelzimer et al. 2017)

Biikme ekstriizyon islemi, metal ¢ubugun onceden hazirlanmis bir matris igine
yerlestirilmesi ve daha sonra matrisin dondiiriilmesi esasina dayanir (Sekil 7). Bu donme iglemi,
¢ubugun cevresinde bir siirtiinme kuvveti olusturur ve malzemenin matrisin kanallar1 boyunca
akmasini saglar. Matrisin donmesi sirasinda, malzeme biikiilmiis ve akiskan hale gelir, bu da
malzemeyi diizlestiren bir etki yaratir. Bu islem, malzeme mikro yapisinda degisikliklere ve

mukavemetinde artisa neden olur.

Biikkme ekstriizyon islemi, malzemelerin mekanik o6zelliklerini 6nemli dlgiide

etkileyebilir. Islem, malzeme mukavemetini, sertligini, yorulma dayanimm ve
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sekillendirilebilirligini artirabilir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum ve bakir gibi malzemeler
icin uygundur. Bununla birlikte, islemin olumsuz bir yan1 iglem sirasinda malzemede 1sinma ve

termal gerilmelere maruz kalmasi ile birlikte ¢atlaklara ve kusurlara neden olabilmesidir.

Esit Kanall Acisal Presleme (Equal Channel Angular Pressing)

Esit Kanalli Acisal Presleme, 6zellikle son yillarda Asir1 Plastik Deformasyon tiirleri
icerisinde en dikkat ¢ekici yontemlerden biri haline gelmistir. EKAP isleminin bu denli dikkat
cekici hale gelmesi malzeme mekanik ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira uygulama
sonrasinda malzeme kesitinde degisiklige sebep olmamasindan kaynaklanir. Islem esit kesitli
kesigen iki kanalin igerisinden malzemenin c¢esitli tekrarlarla gegirilmesinden ibarettir. Maruz
kaldig1 plastik deformasyon sebebiyle malzeme i¢ yapisinda birtakim degisiklikler meydana
gelir. Bahse konu bu degisiklikler malzeme i¢ yapisinda tane boyutunun incelmesi, tane sinir1
acisinin artmasi ve tane sinirlarinin dengesiz bir duruma doniismesidir. Bu durum ise malzeme
mekanik 6zelliklerine; yiiksek akma, diisiik deformasyon sertlesmesi, siineklik degerinde artis

gibi olumlu etkiler dogurmaktadir(Segal, 1995).

EKAP isleminde tane boyutu sicaklik degisikliginden etkilenmekle beraber diisiik
sicakliklarda mukavemet degeri ¢ogunlukla 1 numarali formiilde verilen Hall-Petch esitligiyle

hesaplanir (Hall, 1951; Petch, 1953).

Esit Kanalli Agisal Presleme islemi esit kesite sahip iki kanalli bir kalip ile
gerceklestirilir (Sekil 8). Islemin belirleyici parametrelerinden kenar ve kdse acis1 kalip
tasarlanirken belirlenir. Kenar ve kdse acilarinin derecesi numunenin maruz kalacagi gerilmeye

dogrudan etki eder.

Malzemenin kaliba yerlestirilmesi ile islem baslar. Malzeme bir 1stampa (plunger)
vasitasi ile hidrolik pres altinda ittirilir. Numune kenar agisi ile belirtilen ¢ ve karsi kdse agisi
Y olan dirsekten donerken plastik deformasyona maruz kalacak ve bu sebeple tane boyutunda

kiiciilme meydana gelecektir.
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Kalip

Numune > Kenar

Kose Acisi(P)

Sekil 8. EKAP diizenegi

EKAP isleminin yapilacagi kalibin tasarimi, esit kesitteki iki kanalin kdse ve kenar
acilarinin belirlenmesiyle baglar. Kullanilacak malzemeye gore islem sicakligi, paso sayist ve
pasolar arasinda malzemenin girig pozisyonunun belirlendigi rotanin tespit edilmesiyle islem
uygulanir. Numune koseyi donmeye zorlanirken plastik deformasyona maruz kalir. Farkli
rotalarda islem yapmak farkli kayma sistemlerini aktif eder. Bu islemin tekrarli bir sekilde
yapilmasi malzemeye uygulanan gerilmeyi arttirmakta ve tane boyutunda nano mertebelerinde
bir yap1 elde edilebilmektedir(Huang & Langdon, 2013).

EKAP islemi ile malzeme {izerindeki toplam sekil degisiminin tahmini asagidaki

esitlikle yapulir.
€n = N3 [2 cot(p [2+P/2)+¥cosec(p [2+¥/2)] (6)

Burada €n sekil degisimini, n tekrar miktarini, ¢ kenar agisim1i ve ¥ kose agisini

gostermektedir(Iwahashi et al. 1996).

Sonug olarak EKAP, birgok malzeme i¢in tane boyutunun islemsiz numuneye gore daha
kiiclik boyutlara ulasmasina sebep olan dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi ile mekanik

ozelliklerin iyilestirilmesini saglamayan bir asir1 plastik deformasyon yontemidir.

15



Esit kanalh acisal preslemeye etki eden parametreler

Esit kanalli agisal presleme islemine etkiyen birgok parametre vardir. Bu parametreler
malzemenin tane boyutundaki degisim, igyapidaki yonelimler, dislokasyon hareketleri gibi
mekanik ozellikler tizerinde degisiklik yaratabilecek faktorleri dogrudan etkiler. Sirasiyla

incelendiginde;

Kenar acisi ve kose acisi etkisi

Kenar ac¢is1 malzeme Tlizerine etkiyen gerilmeye ve dolayisiyla malzeme sekil
degisimine olan etkisiyle EKAP islemindeki en 6nemli parametrelerden birisidir. Kenar
acisinin artmastyla malzemenin plastik sekil degisim orani diiger. Yapilan bir calismada gesitli
kenar agilartyla (90°-112,5°-135°-157,5°) EKAP islemi tekrar edilmis ve kenar acisinin isleme
etkisi incelenmistir. Tiim kenar agilarinda gerilmeye maruz kalan malzemelerde toplam sekil
degisimi benzerlik gostermistir. Fakat 90° kenar agi1l1 kalipla yapilan islem sonucunda ince tane
yapisina sahip, yiiksek agili tane sinirlari ile ayrilmigs homojen bir i¢yap1 gozlenmistir (C. W.

Su et al. 2006).

EKAP fizerine yapilan calismalar arttikca kenar ve kdse acilarinin 6nemi daha net
anlasilmis ve bu konuda arastirmalara hiz verilmistir. Malzemenin EKAP kalibindan her
gegcisinde tizerine yiiksek bir gerilme etki eder. Bu gerilmenin boyutu kenar ve kose agilarina
gore degiskenlik gosterir (Sekil 9). iki boyutlu ¢izim iizerinden analitik bir yaklasim
kullanilarak malzemenin maruz kalacagi gerilmeyi tahmin etmek ic¢in 2 farkli yaklasim

kullanilmistir (Iwahashi et al. 1996).

(a) (b)
Sekil 9. Kenar ve Kose A¢ilariin EKAP Prosesine Etkisi (Iwahashi et al. 1996)

Kose agisinin WY=0° oldugu durum Sekil 9 (a) ¢iziminde ve 0< W<(7t-9)° oldugu durum

ise Sekil 9 (b) ¢iziminde gosterilmistir. Bu iki yaklasim, gegis sirasinda siirtiinmenin olmadigi
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varsayimiyla yapilmistir. ¥=0° oldugu Sekil 9 (a) durumunda numune igerisinden bir kesiti

temsil eden abcd kesiti gecis sonrasinda a’b’c’d’ paralelkenara doniisiir. Buradan yola ¢ikarak;
y=2cot(¢/2) (7)

Formiil 7’deki gerilme ortaya konulmustur. Fakat bu yaklasimda kose a¢is1 degeri
dikkate alinmadigindan sekil degisimini dogru tahmin etmesi beklenemez (Ilwahashi et al.
1996).

Benzer bir yaklagim ile Sekil 9 (b) ¢iziminde kdse agisinin denkleme dahil edilmesiyle;
y=2cot(p/2+ W/2)+ V¥ cosec (¢/2+ W/2) (8)

Formiil 8 ortaya ¢ikmistir. Sonugta “n” paso sayisiyla uygulanan EKAP isleminde
gerilme lizerine etki eden kenar acist ve koOse agisi iliskisi Formiil 6’daki gibi ifade

edilebilir(lwahashi et al. 1996).

Presleme rotalari etkisi

EKAP isleminde tekrarli preslemenin miimkiin olmasi esit kanall1 agisal preslemenin
onemli avantajlarindan birisidir. Tekrar eden preslerde malzemenin i¢ yapisinda farkliliklara
yol acan ve farkli kayma sistemleri meydana getiren dort temel rota vardir. Bu islem basitge
numunenin presleme ekseni etrafinda dondiiriilmesi ve tekrar preslenmesi seklinde
gerceklestirilir. Bu dort farkli rota asagidaki sekille gosterilmistir. Burada A rotasinda her
presleme, malzemenin yoni degistirilmeden yapilir. EKAP islemi; Ba rotasinda her presleme
gecisinde numunenin 90° dondiiriilmesi bir sonraki presleme isleminde ilk pozisyonuna gelecek
sekilde 90° dondiiriilmesi, BC rotasinda her geciste belirlenen bir yonde (saat yonii veya tersi)
90° dondiiriilmesi, C rotasinda ise her ge¢is arasinda malzeme 180° dondiiriilmesi seklinde
yapilir. Calismamizda denedigimiz farkli bir rota olan R rotasinda numune EKAP presleme

yoniinde 180° dondiiriilerek isleme tabi tutulmustur (Sekil 10).
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Rota Bc

Rota Ba

Rota R 180°

Sekil 10. EKAP presleme rotalari

EKAP igleminde numunenin i¢gyapisinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelecek
degisiklik rota ve paso sayisiyla dogrudan iligkilidir. Ayrica her bir rotada yapilacak paso sayisi
ile malzemenin kayma karakteristiginde degisiklik gézlenebilir. Rota ve paso sayisina gore

kayma karakteristigini gosteren sekil asagidaki gibidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Rotalara gore kayma diizlemleri (Furukawa et al. 2001)

Rota A’da 90° lik 2 diizlemde kesme goézlenirken, Rota Ba ve Rota Bc’de 4 kayma
diizleminin 120° lik bir agiyla meydana geldigi goriilmektedir. C rotasinda ise sabit bir kayma

diizlemi tizerinde mikroyapiy1 degistirmek amaglanir (Sekil 11).

Presleme sayisi etkisi

EKAP isleminde paso sayisi, malzemenin etkisi altinda kaldigi tekrar eden kayma
gerilmesi sebebiyle i¢gyapidaki tane boyutu ve mekanik ozellikler lizerinde etkili parametre
olma ozelligine sahiptir. Her bir pasoda malzemede farkli yonelimlerde dislokasyonlar
meydana gelmektedir. Paso sayisinin artmasi mikroyapida tanelerin diisiik agili tane sinirindan

yiiksek acili tane sinirina evrilmesine sebebiyet verir (Sekil 12).
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Sekil 12. Farkli paso sayilarina gére kayma diizlemleri (Furukawa et al. 2001)
Presleme sicakhgi

Sicaklik akma gerilmesini dogrudan etkileyen bir parametre oldugundan tiim plastik
deformasyon yontemlerinde oldugu gibi bir APD tiirii olan EKAP i¢in de kritik 6neme sahiptir.
Genellikle malzemelerde sicaklik arttikca plastik deformasyona direng diiser. Boylece malzeme

daha kolay sekillendirilebilir.

Malzemelerin yiiksek sicaklikta preslenmesi islenebilirlik tizerinde olumlu bir sonuca
sebep olsa da islem sicakligin1 optimum bir seviyede tutmak ince taneli yap1 ve daha iyi
mekanik o6zellikler elde edebilmek i¢in Onemlidir. Diisiik presleme sicakligi malzemede
catlaklarin olugmasina, yiiksek presleme sicakligi ise i¢yapidaki tane boyutu ve tane sinirlarinin

acgis1 lizerinde olumsuz etkilere sebep olabilir (Sha et al. 2009).

Presleme hiz1

Presleme hizinin numune iizerindeki dogrudan etkisinden ziyade EKAP isleminin
diizglin bir sekilde yapilabilmesi; kalibin, istampanin ve numunenin hasar gdérmemesinin

saglamas1 acgisindan onemi vardir. Bunu saglamak i¢in genellikle diisiik presleme hizlari
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secilmelidir (Yu et al. 2015). Presleme hizi ile ilgili yapilan galismalar genellikle kalip
performansini gézlemlemek i¢in yapilmigtir. Kalibin tasarimina, numuneye, isleme etki eden
diger parametrelere gore degiskenlik gostermekle beraber presleme hizi arttikga; numunenin
hizl1 deformasyona ugramasindan kaynakli kalip kanali i¢erisinde kaymasina, kalip yiizeylerine
sizmasina sebep olabildigi ayrica numunenin deformasyon sertlesmesi sebebiyle presleme

basincini arttirabildigi bilinmektedir (Giiral et al. 2011).

ZN-AG-CU
Zn ve Alasimlari

Cinko (Zn), demir dis1 metaller arasinda en ¢ok kullanilan metallerden birisidir. Yer
kabugunda en ¢ok bulunan 23. elementtir. Kolay bir sekilde alasim yapabiliyor olmas1 sebebiyle
Cinko (Zn) endiistride pek ¢ok bilesik ve alasimin tiretiminde kullanilir. Metallerin asinmaya
kars1 korunmasi gerektigi durumlarda ve korozyona karsi bir onlem olarak galvanizleme
isleminde Cinko (Zn) kullanilir. Ayrica pillerde, madeni para yapiminda ve otomotiv

sektorinde kullanimi1 mumkiindiir.

Cinko (Zn) bir gecis metalidir. Oda sicakliginda kati1 fazda bulunan ¢inkonun bazi

onemli 6zellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 1. Cinkonun (Zn) Yapisal Ozellikleri

Atom Numarasi 30

Atom Agirhigi 65,38
Ozgiil Agirhk 7,134 g/cm?
Ergime Sicaklig 420°C
Buharlagma Sicakligi 907°C
Kristal Yap1 Hegzagonal

Cinko cevherinin ¢ikarilma islemi; acik ocak, kapali ocak ve her iki sistemin bir arada
isledigi yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu ocaklardan elde edilen cevher ilk agamada
ergitilecek zenginlikte olmadigindan konsantre edilerek ergitilir. Cinko, parlak mavimsi bir
renge sahip, oldukc¢a reaktif bir metaldir. Oda sicakliginda gevrek olan yapisi, 110-150°C aras1
sicakliklara ¢ikarildiginda, siinek bir hale doniistir. Cinko dogada kendiliginden olusur ve bes

izotopa sahiptir.

Tiim bu kullanim alanlarinin haricinde ¢inkoyu degerli yapan bir diger konu ise insan
viicudunda ihtiya¢ duyulan bir element olmasidir. Insan viicuduna yénelik baslica kullanim

alanlari; cildin su kaybini engellemek amaciyla bazi merhemlerin bilesiminde, giines ve soguk
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yaniklarinda koruyucu olarak kullanilan kremlerde, goz hastaliklariin tedavisinde seklinde
siralanabilir. Cinko aliminin yeterli olmadig1 durumlarda istahta azalma, tat ve koku algisinda
azalma, yaralarin gec iyilesmesi gibi olumsuz durumlarla karsilasilabilir. Ayrica g¢inko
eksikliginin dogum kusurlarina bile sebep olabildigi bilinmektedir (Thavarajah et al. 2009).
Mekanik mukavemetlerinin diisiik olmasi ve siinek olmalar1 bir dezavantaj olsa da alasimlama
ile bu dezavantajlar giderilebilir. Bu durum ¢inkoyu, kardiyovaskiiler ve ortopedik uygulamalar

i¢in elverisli kilmaktadir (Y. Su et al. 2019).

Cinkonun en ¢ok kullanilan alagimlar1 bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) ile yaptigi
alagimlardir. Bakir-¢inko alagiminin bilinen ismi piringtir. %1 ile %50 arasinda ¢inko igeren bu
alasim ¢inko oranina gore farkli 6zellikler gosterir. Piring, mukavemet degerinin yiiksek olusu,
kolay sekil verilebilmesi, uygun fiyat1 gibi sebeplerle gecmisten beri yaygin olarak kullanilan
bir alasim olmustur. Pirincin igerisine cesitli elementler (kursun, mangan, silisyum gibi)

katilarak farkli alanlarda kullanimi saglanabilir(Kesici, 2006).

Aliiminyum (Al)- ¢inko (Zn) alasiminda ise alasim igerisindeki ¢inko; mukavemet,
sertlik, islenebilme kapasitesini iyilestirmede rol alir. Aliiminyum-¢inko alagiminin 6zellikleri,
Sekil 13’te goriildiigii tizere ¢inko oraninin igyapida degistirdigi faz durumuna gére degiskenlik
gostermektedir. Diyagramda ¢inko oraninin artisiyla monotektoid, peritektik, otektoid ve
otektik faz doniisiimlerinin gerceklestigi goriilmektedir. Alasimlarin mekanik 6zelliklerindeki
degisim bu faz doniistimleri, faz doniisiimleri ise c¢inko oranindaki degisim ile meydana

gelmektedir (Hekimoglu & Turan, 2019).
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Sekil 13. Zn-Al Faz Diyagrami (Kuznetsov et al. 1986)

Mg ve alasimlar

Magnezyum (Mg) dogada giimiis beyazi renginde bulunur. Magnezyum saf halde iken
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diisiik mukavemet ve tokluk degerlerine sahip olsa da Mg alasimlar1 hafif olmalar ve
mukavemetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle savunma sanayi, otomotiv gibi sektorlerde yaygin
olarak kullanilir. Toz halindeyken kolayca tutusturulabilmesi, parlak bir alevle yanmasi

sebebiyle fotograf makinelerinin flaginda kullanilir.

Hafif alkali toprak metali olan ve dogada genellikle mineral ve bilesiklerde bulunan

Magnezyumun yapisal 6zellikleri asagidaki gibidir (Tablo 2).

Tablo 2. Magnezyumun (Mg) Yapisal Ozellikleri

Atom Numarasi 12

Atom Agirligi 24,312
Ozgiil Agirlik 1,738 g/cm?
Ergime Sicaklig1 650°C
Buharlagma Sicaklig 1090°C
Kristal Yap1 Hegzagonal

Magnezyum yogunlugu olduke¢a diisiik hafif, iyi iletken, oksidasyona kars1 hassas bir
elementtir. Mg alagimlar1 bircok sektorde etkili bir bicimde kullanilmaktadir. Baz1 yaygin

kullanilan alasimlari sunlardir;

Magnezyum- Aliiminyum alasimi: Hafifligi, yiiksek mukavemeti ve diisiikk yogunlugu
nedeniyle otomobil ve ugak endiistrilerinde yaygin bir sekilde kullanilir. Otomotiv alaninda Mg
alagimlar1 kullanilarak otomobillerin agirliklar1 yapisal 6zelliklerini kotiilestirmeden onemli

oranda azaltilabilmektedir.

Magnezyum- Cinko alasimi: Dayaniklilik, korozyon direnci gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikan

bu alagim savunma sanayi ve elektronik cihazlarda kullanilir.

Magnezyum-Manganez alasimi: Yiiksek sicakliklarda ozelliklerini koruyabilen bu

alasim ayn1 zamanda hafif olmasindan dolay1 havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilir.
Magnezyum-Celik alagimlar1: Yiiksek mukavemet ve hafifligi bir arada sunan bu alagim
savunma sanayi ve otomotiv sektoriinde kullanilir.
Ag ve alasimlan

Giimiis (Ag) parlak beyaz renkli bir metaldir. iletkenligi yiiksektir ve 15181 ¢ok iyi
yansitir. Saf haliyle de kullanilabilmekle birlikte kullanim sahasina goére dayanikliligimi ve

sertligini arttirmak i¢in alagimlari da tercih edilebilir.

Oda sicakliginda kati fazda bulunan glimiisiin baz1 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Giimiisiin (Ag) Yapisal Ozellikleri

Atom Numarast 47

Atom Agirligi 107,87 g

Ozgiil Agirlik 10,5 g/cm?

Ergime Sicaklig1 961,78°C

Buharlagma Sicakligt 2162°C

Kristal Yap1 Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)

Glimiisiin yaygin kullanilan bazi alasimlar1 sunlardir:
Gumiis-Nikel: Genellikle ziynet esyasi, mutfak gerecleri ve para iiretiminde kullanilir.

Giimiis-Kadminyum: Pil itiretiminde kullanilir. Fakat kadminyumun toksik etkisi, bu

alasimin kullanimin1 azaltmistir.

Glimiis-Cinko: Taki ve miicevherlerin tiretiminde kullanilir. Bu alagimda glimiis kendi

ozelliklerini korurken ¢inko maliyeti diisiirmek i¢in alasima dahil edilir.

Glimiis, biyomalzeme olarak kullanilan malzemeler i¢in 6nemli bir elementtir. Glimiis
(Ag) biyobozunur implantlarda Magnezyumun ana alasim elementi olarak alasima Katilir.
Glimiisiin alasimdaki gorevi bakterilerin DNA ve RNA yapisini bozmak bu sayede yagamasini,
cogalmasimi engellemektir. Bu 0&zelligi sebebiyle giimiisiin son yillarda saglik alaninda

kullanimi1 artmustir (Tie et al. 2013).

Hiicre
- duvarmn

yikimi

DNA i

replikasvonunun

engellenmesi Enzimlerin
engellenmesi

Giimiis Iyonlan
e A |
> - -

Sekil 14. Giimiis iyonunun antibakteriyel etkisi (Klein, 1978)

Sekil 14’te gilimiis 1iyonunun antibakteriyel etkisinin ¢alisma  prensibi
gorsellestirilmistir. Giimiis iyonlar1 hiicre duvarina girmeye c¢alisir. Ardindan bakterinin

solunum fonksiyonunu keser ve yasamasini engellemek igin bakterinin DNA’sin1 yok eder.

Calismada Zn-Ag-Cu alasiminin kullanilmasinin temel sebebi alagimin elementlerinin
biyomalzeme olarak kullanima uygun olmasidir. Alasimin mekanik 6zelliklerinin iyilestirmeye

muhta¢ olmasi bir dezavantaj olsa da yapilan asir1 plastik deformasyon islemi ile alagimin
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mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu sayede ayri1 ayr1 incelendiginde
biyouyumlulugu iyi goriinen elementlerden elde edilen Zn-Ag-Cu alasiminin igyapisindaki tane
boyutu Kkiiciiltiillerek daha iyi mekanik Ozelliklerin elde edilmesi ve malzemenin insan

viicudunda daha uzun omiirlii bir hale getirilmesi amaglanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Bir biyomalzeme olan Zn-Ag-Cu alasiminin asir1 plastik deformasyon ile mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesini konu alan bu ¢alisma, Solidworks programa ile iki farkli kenar
acisina sahip kalip tasarimi yapilarak baslatilmistir. Ardindan yapilan Simufact FEM analizleri
ile kalibin ve numunenin EKAP performansi incelenmistir. Analizler sonucunda herhangi bir
problemle karsilasilmadigi goriildiiginden kalip imalat1 yapilmistir. Ardindan islem sicakligi,
yaglayici, islem rotasi, presleme hizi gibi diger parametreler FEM analizi ile belirlenerek EKAP
islemi gergeklestirilmistir. Islem gérmemis ve islem gdérmiis numunelerin tane boyutu farkini
incelemek i¢in Elektro-parlatma yontemi ile yiizey kalitesi arttirilarak optik mikroskop ile
goriintiiler alinmis ve kiyaslanmistir. Sertlik, ¢ekme, asinma direnci ve korozyon gibi

ozelliklerdeki farkliliklarda deneyler yapilarak kiyaslanmistir.

Kahp Tasarim

Calismanin malzeme mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira bir optimizasyon
calismasi olmasi sebebiyle en dogru kenar acisi, rota ve paso sayisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Kalip maliyetini diisiirmek i¢in tek bir kalipta iki farkli kenar agisiyla islem
yapabilme imkami taniryan bir kalip tasarrmi yapilmustir. Islemin ¢ok sayida tekrar eden
preslemeler gerektirmesi sebebiyle kalibin sokiilebilir olmasi ve numunenin kolay ¢ikarilabilir

olmasi da tasarimda g6z ontlinde bulundurulmustur.

. Amm ___i
|

| 0o n

H 10mm

200mm

Sekil 15. EKAP kalip tasarimi teknik resim
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90° ve 135° kenar agi1l1 iki farkli presleme yoluna sahip kalip tasarimi sayesinde tek bir
kalip tasarlanarak kalip imalat maliyeti diistiriilmiistiir. Yardimci kalip ile ana kalipta; presleme
yollar1 istikametinde vida delikleri agilmistir. Bu sayede iki kalip vidalarla birbirine sikica
baglanabilir hale getirilmistir. Boylece kalip baglandigi zaman preslenen numunenin kalibin iki

pargasi arasina sizmasi engellenmistir (Sekil 15).

Istamba Tasarim

EKAP kalibina yerlestirilen numuneyi presleyebilmek i¢in kanal kesitine uygun olciiler
kullanilarak kare kesitli bir 1stamba tasarim1 yapilmistir (Sekil 16). Hidrolik pres altinda yiikiin

diizgiin dagilabilmesi i¢in 1stampanin {izerine daha genis kesitli kare bir par¢a monte edilmistir.

Sekil 16. Istampa tasarimi
Analizler

EKAP islem parametrelerini dogrulamak amaciyla Simufact Forming programi
kullanilmistir. Bu program plastik deformasyona tabi tutulan malzemelerin sonlu elemanlar
analizini yapabilme kabiliyetine sahiptir. Solidworks ftizerinden ¢izimi yapilan kaliplar
Simufact Forming programina aktarilmistir. Siirtinme coulomb 0,15 kabul edilmistir. Mesh

27



islemi yiizey agi olarak yapilmistir. Her bir eleman boyutu 0,33 mm olup ve eleman sayisi
209667 diir (Sekil 17).

Sekil 17. EKAP analiz

Tablo 4. Simufact FEM Analiz Parametreleri

Kenar Acis1  Kose Acis1  Kalip Sicakhig Numune Sicakhg Presleme Hizi
135° 20° 20°C 20°C 2 mm/sn

Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 4’te verilmistir.
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Equivalent stress [MPa

68.98
62.42
55.87

49.31
42.75
36.19
29.64
23.08
16.52

Equivalent stress [WPa]
68.58
61.93
55.28
48.63
41.98
3533
28.68
22.03
15.38
873
2.08

max: 80.94

min:  0.00

9.96
341

max: 80.94
min:  0.00

ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 1
Sub-stage: Forming
Progress: 29.28%

\ ’ ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 2
X Sub-stage: Forming
Progress: 51.24%

68.75
62.09
55.44
48.78
42.13
3547
28.82
22.16
15.51

Equivalent stress [MPa] ]

ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 3
Sub-stage: Forming
Progress: 70.77%

\ Y ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 4
Sub-stage: release_wp
Progress: 100.00%

Sekil 18. ¢=135° kenar agisinda %30, %50, %70, %100 ilerleme esdeger gerilme

%30 ilerleme sonucunda 135° kenar agisiyla yapilan EKAP isleminde en yiiksek
esdeger gerilme yaklasik 28,98 MPa, %50 ilerleme sonucunda bu degerin 68,58 MPa oldugu,
%70 ilerlemede 68,75 MPa ve %100 ilerleme sonucunda esdeger gerilme degerinin 70,27 MPa
oldugu goriilmiistiir. En yliksek gerilmelerin numunenin EKAP kanalindan ¢ikis noktasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Esdeger gerilmelerin tiim ilerleme oranlarinda benzer sonuglar
verdigi bu durumun numunenin EKAP islemine maruz kalan yiizeyin tamaminda ayni1 plastik

deformasyon etkisini yarattigi goriilmektedir (Sekil 18).
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Effective plastic strain
1.30
117
1.04
0.91
0.78
0.65

0.52

H 0.39

0.26

0.13

0.00
max: 1.96
min: 0.00

Effective plastic strain
114
1.02

0.91
0.80
0.68
0.57

045

H 0.34

0.23

0.11

0.00
max: 1.96
min: 0.00

-4nodes-3 - Results - 1 \
Sub-stage: Forming \
Progress: 29.28%

A
; A )
ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 2 N
X Sub-stage: Forming 3
Progress: 51.24% E
Effective plastic strain 1 Effective plastic strain

3B-4nodes-3 - Results - 3
Sub-stage: Forming
Progress: 70.77%

Y ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 4

\‘ g s ol et
Sub-stage: release_wp
Progress: 100.00%

Sekil 19. ¢=135° kenar agisinda %30, %50, %70, %2100 ilerleme efektif plastik gerinim

%30 ilerleme sonucunda 135° kenar agistyla yapilan EKAP isleminde en yiiksek efektif
plastik gerinim 1,30 %50 ilerlemede 1,14 %70 ilerlemede 1,06 ve %100 ilerlemede ise 1,01
oldugu ve gerinim dagiliminin tiim ilerle oranlarinda benzer oldugu gériilmektedir. Bu durumda
uygulanan presleme kuvveti ile numune kalip disina tasmamis ve numune diizgiin bir sekilde
EKAP kanalinda ilerlemistir. %30, %50, %70, ve %100 ilerleme sonuglar1 kiyaslandiginda
efektif plastik gerinim degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve gerinim degerinin prosesin

tiim asamalarinda diizgiin oldugu goriilmektedir (Sekil 19).
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Contact pressure [MPa] Contact pressure [MPa]

21072 > 23065 2
189.64 207.59
168.57 184.52
147.50 16146
126.43 e
105.36 1s5
84.29 9596
63.21 60.20
4214 S
21.07 a0
0.00 .00

max: 269.18 o

min:  0.00 T e

ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 1
Sub-stage: Forming
Progress: 29.28%

r ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 2
Sub-stage: Forming
Progress: 51.24%

206.62
185.96
165.30
144.64
123.97
103.31
82.65
61.89
41.32
20.66
0.00

max: 269.18
in: ~ 0.00

Contact pressure [MPa] I

ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 3
Sub-stage: Forming
Progress: 70.77%

Sekil 20. %30 @=135° kenar agisinda %30, %50, %70 ilerleme temas basinct

%30 ilerleme sonucunda 135° kenar agisiyla yapilan EKAP igleminde en yiiksek temas
basinci yaklasik 210 MPa, %50 ilerlemede bu degerin 230 MPa ve %70 ilerlemede ise 206 MPa

oldugu goriilmiistiir. En yiiksek temas basincinin 1stamba ile temas noktasinda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 20).

Material flow [mm/s]

2.24
2.20
2.15

2.11
2.07
2.02
1.98
\ 1.94
e, 1.89

L 1.85
'\\\ 1.80
o max: 3.11

_. 3 \ . min: 0.00
Y o 3
4 S
N \\

P
i

Sub-stage: Forming \‘T.—X

Progress: 29.28% A N /
Select surface geometry coordinates R L >/,

\\\
N

.
ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 1 R

Sekil 21. Malzeme akis1 ¢=135°

Malzeme akisinin yapilan EKAP islemi sonucunda numunenin presleme yoniiyle

paralel ve diizenli oldugu goriilmektedir (Sekil21).
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Friction stress [MPa]

L~

max: 5.99
min: 0.00

ForgingSE3B-4nodes-3 - Results - 1
Sub-stage: Forming
Progress: 29.28%

Sekil 22. Siirtiinme gerilimi ¢=135°

Stirtinme gerilimi degeri %30 ilerlemede 6l¢iilmiis ve maksimum degerin 2,99 MPa
degerine ulastig1 tespit edilmistir. Siirtlinme gerilmesi degerinin numunenin dirsekten ¢iktigi
esnada On ve arka ylizeylerde maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir. Numune EKAP dirsegini
dondiikten sonra 0zellikle numunenin 6n yiizeyinde siirtinme gerilim degeri meydana gelen
y1gilma kaynakli 0,15 MPa olarak diisiik bir degere diigmiistiir. Fakat arka yiizeyde siirtlinme
gerilmesi degeri yine yi1gilma kaynakli yiiksek degerini muhafaza etmistir (Sekil 22).

Effective plastic strain rate [1/s]

0.61 A
10.55 N\ A

0.49
0.43
0.37
0.31
0.25
0.18
01 0.12
0.06
0.00

ForgingSE3B-4nodes-3 - Res
Sub-stage: Forming
Progress: 29.28%

Sekil 23. Gerinim orani ¢=135°
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%30 ilerleme ile gerinim orani 6l¢iilmiis ve numunenin EKAP dirseginden gectigi
esnada maksimum gerinim degerine ulastigi goriilmiistiir. Numunenin sekil degisimine
ugradig1 islemin bu asamasinda gerinim degerinin maksimuma ulagmasi beklenilen bir sonug

olmustur (Sekil 23).

EKAP FEM analizlerinde tasarlanan 135° kenar agisi, 20° kose agilariin Zn-Ag-Cu
alasiminin kanal icerisinde rahat bir sekilde ilerleyebilecegini gdstermistir. Yapilan analizlerde
90° kenar acili kanalda gerilmenin en yliksek degerine ulastig1 dirsek kisminin hemen {iistiinde
diisiik gerilme degerleri goriilmiis bu durumun EKAP islemi esnasinda numunenin dirsek
bolgesinde yigilip katlanmaya sebep olabilecegi degerlendirilmistir (Sekil 18). Kullanilan
alasimin siinek oldugu bilindiginden 90° kenar agili kanalda EKAP islemi uygulanmamis

islemler 135° kenar acil1 kanalda yapilmistir.

Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar rota ve paso sayisi parametreleri hari¢ tiim parametreler sabit
tutularak yapilmistir. Numuneler hazirlanmis, siirtinmeyi azaltmak icin gres ile yaglanmis
ardindan islem her paso ic¢in kalibi sokiip numuneyi tekrar hazirlayip kaliba yerlestirmek

suretiyle devam etmistir.

Alasimin Imali

Zn-Ag-Cu alagimi numuneler dokiim yontemi ile imal edilmistir. Numuneler 10x10 mm
kesit, 100 mm boya sahiptir. Numuneler Metkon marka zimparalama — parlatma cihaz ile
presleme yoluna siki gegecek sekilde zimparalanmistir (Sekil 24). Numunelerin boyunun uzun
olmas1 presleme esnasinda yiik altinda kalan i1stampanin egilmesine sebep olacagi igin
numuneler kesilerek boylar1 50 mm’ye diisliriilmiistiir. Alagimin kimyasal bilesimi Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. EKAP islemine maruz kalan alasimin kimyasal bilesimi (% agirlikca)

Zn Ag Cu Mg
96,99+0,01 1,224+0,04 1,04+0,04 0,5+0,03
Kalp imalat

EKAP islemleri icin kullanilan kalip Doruksan Miihendislik (Ankara) tarafindan
iiretilmigtir. Kalip 4140 ¢eliginden, talash imalat yontemi ile iiretilmistir. Uretilen kalip

200x200x40 mm boyutlarmdadir. Uretilen kalip Sekil 24°te gosterilmistir.
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Sekil 24. EKAP kalib1

4140 geliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 6’°da verilmistir.

Tablo 6. AIST 4140 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (% agirlikga)

Fe C Mo Mn P S Cr Si
Dengeli 0,41 0,2 0,75 0,025 0,02 0,95 0,22

Kalip yapiminda kullanilan 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. AISI 4140 Celiginin Mekanik Ozellikleri

Akma 0 Brinell Sertlik . e
Mukavemeti & Degeri Elastik modili Poisson Orant
MPa Uzama HB GPa
415 25,70 197 190-210 0,27-0,30

Kalip 90° ve 135° olmak tizere iki kenar acgisiyla(@) preslemeye imkan verecek sekilde
imal edilmistir. Kose acilari(\Y) ise her iki presleme yolu i¢in de 20°°dir. Kalibin farkli kenar
acilara sahip olmasi degisik parametrelerle EK AP islemine tabi tutulan numunenin mekanik
ozelliklerinde ve tane boyutundaki degisimi gozlemleme imkéan1 saglamaktadir. 10x10X50mm
kesite sahip numuneler; farkli kenar agilari, farkli pasolar ve farkli rotalarla EKAP iglemine tabi

tutulabilecek sekilde tasarlanmustir.

Presleme islemi

Presleme islemi, BESMAK marka Servo Hidrolik Egilme Test Makinesi ile yapilmustir.
Islem 2 mm/sn presleme hizi ile oda sicakliginda yapilmustir. Presleme yolundaki siirtiinmeyi
azaltarak gecisi kolaylastirmak i¢in molibden disiilfiir (Mobil XHP 322 Mine) kullanilmistir.

Molibden disiilfiiriin siirtiinme degeri 0,15 olarak belirlenmistir. Numune yerlestirilip yaglayici
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stiriildiikten sonra kalip baglanmis ve presleme islemi yapilmistir. 135° kenar agis1 i¢in 34 MPa

presleme basinci ile yapilan islem her bir paso i¢in ortalama 50 saniye siirmiistiir. Bir numune

igin tek paso, Be rotasinda 2 paso, Bc rotasinda 3 paso, Be rotasinda 4 paso, C rotasinda 2 paso

ve R rotasinda 2 paso islem yapilmistir (Tablo 8). Islemin yapildig1 rotalar eksen takimi

tizerinde gosterilmistir (Sekil 25). 90° kenar a¢ili kanalda yapilacak EKAP isleminde

numunelerde meydana gelebilecek g¢atlak olusumu riskine karsin 135° kenar agili presleme

yolunda islem yapilmistir (Sekil 26).

Tablo 8. Presleme Parametreleri

Kenar Acis1 Kose Acisi Rota Paso Sayis1 Sicaklik
135° 20° A 1 20°C
135° 20° Bc 2 20°C
135° 20° Bc 3 20°C
135° 20° Bc 4 20°C
135° 20° C 2 20°C
135° 20° R 2 20°C

Sekil 25. EKAP Kalib1 ve Proseste kullanilan rotalar

Press

Istampa

Kenar /
(9)=135°

Kise Aqisi(¥)-20°

Aqist

35




Sekil 26. Presleme islemi (a), 2 pasoda islem gérmiis numune (b)
Optik Mikroskop Analizleri

Islem gdérmemis ve farkli rota, paso sayisiyla asir1 plastik deformasyona maruz
birakilmis numuneler gériintii alma islemine eletro-parlatma yontemi ile hazirlanmistir. Elektro
parlatma iglemi oda sicakliginda 0,8V degerinde 4 dakika siireyle yapilmistir. Cozelti olarak
etanol-fosforik asit karsit malzeme olarak ise bakir kullanilmigtir. Numunelerin 6n ve yan
yiizeylerinden 100um, 200um, 500um boyutlarinda goriintiiler Hardway 4C220 optik

mikroskop ve Clemex analiz uygulamasi ile alinmistir.
EKAP Sonras1 Mekanik Ozellikler

Mikrosertlik testi

Zn-Ag-Cu alagiminin asir1 plastik deformasyondan once ve sonraki sertlik degerlerini
kiyaslayarak EKAP isleminin sertlik degeri iizerine etkisini arastirma amaciyla Hardway
MHVD-1000 IS mikro sertlik test cihaziyla sertlik deneyleri yapilmistir. Olgiimler 100 Hv/gf
yiikiin, 10 sn siire ile numuneye bastirilmasi ve ortaya ¢ikan izin 6l¢iimiiniin yapilmasi seklinde

gerceklestirilmistir.

Cekme testi

Zn-Ag-Cu alasiminin agir1 plastik deformasyondan once ve sonraki ¢ekme degerlerini
kiyaslayarak EKAP isleminin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla

ASTM standardina gore hazirlanmis olan numunelerin ¢ekme testleri oda sicakliginda ve 0,1/s
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gerinim orani ile Instron ¢ekme deneyi cihaziyla kiigiik parca testlerine uygun ceneler ile

yapilmustir.

Asimma testi

Asinma deneyleri Turkyus PODWT RRWT marka asinma test cihazi ile kuru deney
ortaminda yapilmistir. Asindirici top olarak A1203 kullanilmistir. Yapilan deneyde numunelere

1 Hz frekansinda 30 dakika siire ile 3N yiik uygulanmistir.

Korozyon testi

Elektrokimyasal korozyon testleri GAMRY Series G750TM Potansiyostat/
Galvanostat/ZRA cihazinda, agik devre potansiyeli (OCP) ve potansiyodinamik polarizasyon
Olctimleri yapilmistir. Elektrokimyasal 6l¢iimlerde iiclii elektrot sistemi kullanilmistir. Caligma
elektrodu olarak is parcasi, karsit elektrot olarak grafit ve referans elektrot olarak Ag/AgCl
kullanilmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerinde ¢6zelti ile temas eden numune yiizey alani
0,38 cm? “dir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

EKAP islemi Sonras1 Optik Mikroskop Analizleri

Islemsiz numune, farkli rota ve paso sayisinda oda sicakliginda yapilan EKAP islemi
uygulanmis (A, Bc, C, R rotalar1 ile 1, 2, 3, 4 pasoda) numunelere ait mikroyap1 optik
mikroskop gériintiilerinden Image] programu ile dlgiimii yapilmis tane boyutlar1 Sekil 27°de
siitun grafik ile gosterilmistir. Islem gdérmemis numuneye kiyasla EKAP islemi uygulanmis
olan numunelerde i¢yap1 deformasyon kaynakli daha karmasik bir yapiya doniismiistiir. Ayrica
paso sayisinin artmastyla alt tanelerin sayisinin arttigr goriilmiistiir. Boylece EKAP islemi

uygulanmis numunelerde islemsiz numuneye gore tane sayisinda artis meydana gelmistir.

Islemsiz ve asir plastik deformasyon islemi uygulanmis numunelerden optik mikroskop
yardimi ile alman mikroyap: goriintiilerinde, tane boyutu hesab:r Image] programi ile
yapilmustir. Islemsiz numune iizerinde belirlenen bir tane ile 6lgiim yapilmis ve islem géren
numunelerde ayni tane lizerinden 6lclimler bu referans degere gore tekrar edilmistir. Boylece
tane boyutlar1 belirlenmis ve tane boyutundaki degisimler gdzlemlenmistir. Olgiim sonrasinda

farkli rota ve paso sayilarinda elde edilen tane boyutlar1 Sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Tane Boyutlari
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Sekil 28. islemsiz numunenin icyap: gériintiileri

Islemsiz numunenin i¢yapisinda, tane boyutunun ve formlarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir (Sekil 28). Islemsiz numunenin ortalama tane boyutu 245,780 pum olarak
belirlenmistir.

On Yizey

A s

v

Sekil 29. 1 pasoda islem goérmiis numunenin igyap1 goriintiileri

1 pasoda yapilan EKAP islemi sonucunda numunenin tane boyutunun, islemsiz
numuneye kiyasla daha fazla taneye sahip oldugu, belirgin bir tane yoneliminin olmadig: fakat
tane boyutunda gozle goriiliir bir kiigiilme oldugu goriilmektedir. 1 Pasoda isleme tabi tutulan

numunenin tane boyutu 111 pm’dir. Islemsiz numuneye kiyasla 1 pasoda islem goren
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numunenin tane boyutunda %50’den fazla bir kii¢iilme meydana gelmistir. Ayrica numunenin
i¢ kisminda kenarlarina dogru ilerledikge tane boyutunun kiigiildiigii ve tane sayisinin arttigi da
goriilmektedir (Sekil 29). Asir1 plastik deformasyon iglemi sonrasinda yeni alt taneler meydana
gelir. Boylece tane sinir sayisi artarak yapi igerisinde tane kiiglilmesi meydana gelir(Ghorbani

et al. 2019).

Sekil 31. Bc rotasinda 3 pasoda islem gormiis numunenin i¢gyap1 goriintiileri
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Sekil 32. Bc rotasinda 4 pasoda islem gérmiis numunenin i¢yap1 goriintiileri

EKAP islemi sirasinda rota ve paso sayisina gore tane boyutu kiigiilmektedir(Atan,
2022). Bc rotast ile 2, 3 ve 4 pasoda yapilan EKAP islemi sonucunda optik mikroskop
goriintlilerine bakildiginda paso sayisindaki artisa paralel olarak igyapidaki tane boyutunda bir
kiigiilme oldugu goriilmektedir. Bu durum asir1 plastik deformasyonun numune tizerindeki
deformasyon etkisi ile agiklanabilir. 2 pasoda islem goren numunede tane boyutu 96,421 um
(Sekil 30), 3 pasoda islem goren numunede tane boyutu 74 um (Sekil 31) ve 4 pasoda islem
gbren numunenin tane boyutu 72,444 um’dir (Sekil 32). 4 pasoda islem géren numunenin tane
boyutu islem gérmemis numunenin tane boyutunun %30’ u mertebelerindedir. Paso sayist
arttik¢a tane boyutunda ciddi bir diisiis oldugu goriilmekle birlikte 3 ve 4. pasolar arasinda
kayda deger bir tane boyutu azalis1 gozlenmemistir. EKAP islemi sirasinda presleme yonii ile
tanelerin yonelimleri ayni1 dogrultuda olmaktadir (Sekban, 2020). Bc rotasinda 3 ve 4. pasolarda
tane yoneliminin belirginlestigi ve bu yonelimin EKAP presleme yonii ile ayn1 dogrultuda

oldugu goriilmektedir.
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On Yiizey

Sekil 33. C rotasinda 2 pasoda islem gdrmiis numunenin igyap1 goriintiileri

C rotasinda 2 paso ile yapilan islem sonucunda taneler homojen yapisini korurken ayni
zamanda tane boyutunda bir azalma gozlenmistir. Yeni tane boyutu islem gérmemis numunenin
yaklasik %35°1 seviyesindedir. Kenar kisimlarda tane boyutu daha kii¢iik ve tane sayis1 daha
fazladir. Bc rotasinda 2 paso ile yapilan islemde tane boyutu 96,421 um iken C rotasinda
yapilan islem sonrasinda numunenin tane boyutu 87,006 um olarak dl¢iilmiistiir. Bu durum C
rotasinin dondiirme agisinin 180° olmasindan kaynaklanmaktadir. 180° derece dondiiriilen
numune, ayni yiizeylerde 2 kez kayma gerilmesine maruz kalirken Be rotasinda dondiirme agisi
90° oldugundan dolay1 2 pasoda, farkl1 yiizeyler kayma gerilmesine maruz kalmaktadir (Sekil
33).

On Yizey
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Sekil 34. R rotasinda 2 pasoda islem gdrmiis numunenin igyap1 goriintiileri
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R rotasinda 2 pasoda yapilan islemin igyap1 goriintii sonuglarina bakildigi zaman ayni
paso sayistyla yapilan Be ve C rotalarindan ¢ok farkli bir durum gézlenmemistir. Tane boyutu,
islemsiz numunenin tane boyutunun yaklasik %37’si civarlarindadir. Fakat numunenin kayma
gerilmesine maruz kalan yiizeyinin orta kismindan kenarlarina dogru tane boyutunun daha fazla

kiigtildiigli ve buna bagli olarak tane sayisinin arttigi gézlenmistir (Sekil 34).

Farkli rota ve paso sayilariyla oda sicakliginda yapilan EKAP islemi sonucu asir1 plastik
deformasyon etkisi ile dislokasyonlar etkilesime girerek igyap1 kompleks bir hale gelmektedir.
Paso sayis1 arttik¢a alt tane olusumu artmaktadir. Bunun baslica nedenleri; tane oryantasyonu
ve ekstriide tane olusumudur (Valiev & Langdon, 2006). Icyap: goriintiileri genel olarak
degerlendirilecek olursa EKAP isleminin rota ve paso sayisi fark etmeksizin iglemsiz numuneye
kiyasla tane boyutunda kayda deger bir kiiciilmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Numunelerde
islem goren ylizeyinin orta kisimdan kenarlarima dogru tane boyutlar1 kiyaslandiginda
kenarlarda tane boyutlarinin daha kiiciik ve buna bagl olarak tane sayisinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Paso sayisi arttikca tane boyutunda istikrarli bir kiigiilme gozlenirken, tane
boyutundaki azalis farki paso sayisi arttikca azalmaktadir. Bc, C ve R rotalarinda esit paso
sayisinda (2 paso) yapilan islemler kiyaslandiginda tane boyutundaki kiiglilme yakin
miktarlarda seyretmekle beraber C rotasinda tane yonelimi EKAP presleme istikametinde daha
belirgin olarak gézlenmistir. Bc rotasinda 2, 3 ve 4 pasoda yapilan islemler kiyaslandiginda ise
her paso gecisinde tane boyutundaki kii¢iilme diismiis fakat tane yonelimi 6zellikle 3. pasodan
sonra belirginlesmistir. Zn-Ag-Cu alasiminin mekanik 6zelliklerini arttirmak adina yapilan
EKAP isleminde en uygun parametrelerin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bc rotasinda,
kararl1 tane boyutu azalisi, tanelerin homojen yapisini koruyor olmasi ve tane yoneliminin

EKAP presleme yonii ile paralel olmas1 diger rotalara kiyasla 6ne ¢ikan avantajlardir.
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EKAP islemi Uygulanmis Numunelerde Mikrosertlik Deneyi
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Sekil 35. EKAP islemi yapilmig numunelerin mikrosertlik deney sonuglari

Zn-Ag-Cu alagimi oda sicakliginda sabit presleme hizi ile farkli rota ve paso sayilarinda
EKAP islemi yapilan numunelerin mikrosertlik degerleri dl¢tilmiistiir. Elde edilen bu degerlerle
EKAP isleminin mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Sekil 35’te tiim rota ve paso
sayilarinda islem gormiis ve islemsiz numunenin mikrosertlik degerleri siitun grafik seklinde
sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda islem goren tiim numunelerin sertlik degerinde
islemsiz numuneye kiyasla artis kaydedildigi goriilmiistiir. 2 pasoda Bc, C ve R rotalarinda
islem goren numuneler arasinda 92 HV degeri ile Bc rotasinin en iyi performansi gosterdigi
goriilmektedir. Be rotasinda paso sayist arttikca sertlik degerinin arttig1 ve en yiiksek sertlik
degerinin 117 HV degeri ile Bc rotasinda 4 pasoda islem gérmiis numune oldugu goriilmektedir.
Bc rotasinda 4 pasoda EKAP uygulanmis numunenin sertlik degeri islemsiz numuneye gore
%350 artis gostermistir. Buradan paso sayisi1 ve sertlik degerinin dogru orantili bir iliskiye sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bu iliskinin sebebinin artan paso sayisi ile tane boyutunun kiigiilmesi

oldugu yorumu yapilabilir (Levin et al. 2019).
EKAP islemi Uygulanmis Numunelerde Cekme Deneyleri

Islemsiz, farkli rota ve paso sayilarinda yapilan EKAP islemi sonucu elde edilen
numunelere ayn1 sartlar altinda ¢ekme deneyi yapilarak gerilme-uzama egrileri elde edilmistir.
Rota ve paso sayisina gore sonuglar degisiklik gostermistir (Sekil 36). Akma gerilmesi, kopma
gerilmesi ve yiizdece uzama miktarlarinin degerlerinden igin elde edilen siitun grafigi Sekil

37°de verilmistir.
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Sekil 36. Cekme testi gerilme-uzama egrisi
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Sekil 37. Akma gerilmesi, kopma gerilmesi-uzama grafigi

Islemsiz numuneye kiyasla EKAP islemi uygulanmis tiim numunelerin akma ve kopma
dayanimlari artmis yiizdece uzama degerleri ise azalmistir. islemsiz numuneyle 4 pasoda Bc
rotasinda islem géren numunenin ¢ekme deneyi sonuglar kiyaslanacak olursa akma gerilmesi

degerinin yaklasik %68 arttig1 gorilmektedir. 2 pasoda farkli rotalarda islem goren
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numunelerin akma, kopma gerilme degerleri birbirine yakin olmakla beraber en iyi sonuglar Bc
rotasinda elde edilmistir. 2 pasoda iglem goéren numunelerin akma gerilmesi degerleri islem
gérmemis numunenin ortalama %17 iizerindedir. Ayrica Bc rotasinda paso sayisi arttikga
akma-kopma dayanimi kararli olarak artis gostermistir. Paso sayisinda meydana gelen artis ile
orantili olarak kopma uzamasinda da bir azalma meydana gelmistir. Boylece paso sayisinin
artmasiyla islemsiz numuneye kiyasla malzeme gevrekligi de artmistir (Sekil 37). 4 pasoya
kadar islem goren numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde alasimin akma ve
maksimum gerilme degerlerinde kayda deger bir gelisme oldugu goriilmektedir. Bu gelismeye
tane boyutundaki kiigiilme ve dislokasyon yogunlugundaki artisin sebep oldugu s6ylenebilir
(Purcek et al. 2011). Dislokasyon hareketlerinin disinda 2 ve iizeri pasoda yapilan EKAP iglemi
sonrast numunelerde, yiiksek dislokasyon yogunlugu dislokasyon hareketlerini zorlastirir ve
boylece ikizlenme mekanizmalar1 olusur. Ikizlenmeler tane hareketini engeller ve akma

smiriin artmasina sebep olur (Yapici et al. 2006).

Asirt plastik deformasyon sonrasi tanelerin kiigiilmesi ve dislokasyon yogunlugunun
artmasi malzemenin akma ve maksimum gerilme degerlerinde ciddi bir artisa sebep olurken

stinekliginin azalmasina sebebiyet vermistir.

EKAP islemi Uygulanmis Numunelerde Asinma Deneyleri

Zn-Ag-Cu alasimina 135° kenar agist ve 20° kdse acisinda tasarlanan kalip ile oda
sicakliginda farkli rotalarda ve paso sayilarinda yapilan EKAP islemi sonucu elde edilen
numunelere kuru aginma testleri yapilmistir. Kuru agmma testleri 1Hz frekansinda ve 3N
agirhiginda dogrusal asinma testi olarak uygulanmistir. Asinma testi sonucu elde edilen
stirtiinme katsayisi-zaman grafikleri Sekil 38 ve Sekil 39’da gosterilmistir. Genel olarak
stirtlinme katsayisi-zaman grafiklerine bakildigi zaman aginma testinin baslamasiyla siirtiinme
katsayisinin arttigr gézlemlenmistir. Asinmanin devam etmesiyle bu etki sabit olarak devam
etmistir. Baslangigta artisin nedeni Hertzian basincindan kaynaklanmaktadir. Bu basing,
asinmanin baslangigta ylizeydeki piiriizliiliiklerin tepe noktasina temas eden yiikiin yiiksek
olmasiyla birlikte temas alaninin ¢ok diisiik olmas1 durumudur. Asinmanin devam etmesi ve

asinma yiizeylerinin birbirine aligmasiyla egriler istikrarli hale gelmektedir.

Genel olarak Sekil 38 ve Sekil 39’daki grafiklere bakildigi zaman en diisiik asinma
direnci 0,145771 siirtiinme katsayis1 degeriyle islemsiz numunede, en yiiksek asinma direnci
ise 0,082694 siirtiinme katsayis1 degeriyle Bc rotasinda 4 pasoda EKAP uygulanmis numunede
goriilmektedir. Sabit 2 paso sayisinda farkli rotalarda islem géren numunelerde aginma direnci
benzer sonug vermis fakat en yiiksek asinma direnci 0,113578 siirtiinme degeriyle Bc rotasinda

gozlenmistir. A rotasinda 2 pasoda islem géren numunenin siirtiinme katsayis1 0,123934, R
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rotasinda bu deger 0,121449 ve C rotasinda ise 0,118474 olarak tespit edilmistir. islem géren
tiim numunelerde asinma direnci degeri islemsiz numuneye gore artis gostermistir. Rota sabit
tutularak (Bc rotasi) paso sayisinin 2, 3 ve 4 olacak sekilde arttirildigi durumda paso sayisi
arttikca asinma direncinin ylikseldigi ve siirtiinme katsayist degerlerinin Bc rotasinda 2 pasoda
0,113578, Bc rotasinda 3 pasoda 0,083263 ve Bc rotasi 4 pasoda ise 0,082694 oldugu tespit

edilmistir. Bu sonuglarin sertlik deneyi sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

04 0.25

0.35 Be 2 Paso s Bce 3 Paso

F0.1s

Siirtiinme Katsayisi, j
=
Siirtiinme Katsayisy, ¢

=
=
=
=
=
Z
—a::___:._
_:i_‘
=
—? ——

0,05 \

A

T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Siire, s Siire, s

Bc 4 Paso

0.15 4

Siirtinme Katsayisi, jt

0,05 4

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Siire, s

Sekil 38. B¢ rotasinda islem goren numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 39. islemsiz, A, R ve C rotalar siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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EKAP islemi Uygulanmis Numunelerde Korozyon Deneyleri

Farkli rota ve pasolarda EKAP islemi uygulanan Al-Mg-1Ag alagiminin Ringer ¢ozeltisi
igerisinde, 37 °C sicaklikta elektrokimyasal korozyon testleri gerceklestirilmistir. 1800 saniye
boyunca ac¢ik devre potansiyeli (OCP) ol¢iimleri yapilmistir. EKAP islemi uygulanmis ve
islemsiz numunelere ait OCP egrileri Sekil 40°ta gosterilmistir. Zn-Ag-Cu alagimi numuneler
OCEP siiresi boyunca kararl olarak pozitif potansiyele dogru egilim gostermislerdir. Sekil 40°ta
verilen OCP egrilerine bakildigi zaman grafiklerde periyodik olarak degisiklerin oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen bu degisikler, malzeme yiizeyinde koruyucu oksit filminin
olusmas1 ve daha sonrasinda olusan bu oksit filmin parcalanmasindan kaynaklanmaktadir.
EKAP islemi uygulanis numunelerin OCP egrilerine bakildigi zaman belirli bir siire sonra

egrilerin kararli hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 40. EKAP iglemi yapilmis numunelerin OCP egrileri

Farkli rota ve pasolarda EKAP islemi uygulanan Al-Mg-1Ag alasimimna ait
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 41’de gosterilmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon testi -1V ila +1V arasinda 1mV/s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrilerine bakildigt zaman, EKAP isleminin polarizasyon
egrilerinde 6nemli Ol¢iide bir fark yaratmadigr goriilmiistiir. Ayrica, EKAP islemi sonrasinda
plastik deformasyondan dolayr islemsiz numuneye kiyasla korozyon direncinin arttig1
gorilmektedir (Sekil 41). Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAP islemi sonrasinda

tane boyutu kii¢iilmektedir. Tane boyutunun kii¢iik olmasi korozyon bariyeri gorevini géren
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daha fazla tane sinir1 olusturmaktadir. Boylece islemsiz numuneye gore korozyon direncinde

artig gortiilmektedir.
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Sekil 41. EKAP iglemi yapilmis numunelerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Potansiyodinamik polarizasyon sonucu elde edilen egrilerden Tafel ekstrapolasyon
yontemi ile hesaplanan korozyon test sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Korozyon akim
yogunlugu (icorr) korozyonun degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Ayrica icorr degeri
korozyon hiz1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle icorr degerinin azalmasiyla korozyon direnci
artmaktadir(Xu et al., 2010). islemsiz numunenin korozyon akim yogunlugu 637x10° A/cm?
olarak olgiiliirken EKAP islemi uygulanmis Rota Bc (4), Rota Bc (3), Rota Bc (2), Rota R, Rota
C ve Rota A numuneleri i¢in bu deger sirasiyla 143x10° A/cm?, 172x10% A/cm?, 179x10°®
Alcm?, 455x10° A/cm?, 393x10° A/cm?ve 502x10° A/cm? olarak Slgiilmiistiir. Boylece elde
edilen korozyon akim yogunluklarina bakildigi zaman islemsiz numuneye kiyasla azaldigi
goriilmektedir. Korozyon hizlarina bakildigi zaman EKAP islemine tabi tutulmus numunelerin
korozyon hiz1 degerleri islemsiz numuneye gore daha diisiik olduklar1 goriilmektedir. Ancak
Rota A, Rota C ve Rota R numuneleri arasindaki farkin ¢ok fazla olmadig: Tablo 9°da verilen

korozyon test sonuglarindan goriilmektedir.
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Tablo 9. EKAP Islemi Uygulanmis Numunelerde Korozyon Deney Sonuglar

Deney . Rota Bc Rota Bc Rota Bc
Islemsiz Rota A Rota C Rota R
Sonuglar (2) 3) 4)
icorr 637x10° 502x106 393x10°6 455x10°6 179x10°¢ 172x10¢ 143x10¢
(Alcm?)
Korozyon 2942 232 181,6 210,1 82,92 79,70 66,16
hiz1 (mpy)
Ba 130,6x103 137,9x10° 135x10°3 119,9x10°  116,2x10°  137,1x103 60,5x10°°
(V/decade)
307,7x10°3 951,1x10°3 306x10°3 650,5x10°  642,1x10°  669,2x10°  110,4x103
P
(V/decade)

EKAP islemi i¢in paso sayisinin artmasi yani maruz kalinan plastik deformasyonun

artmasiyla Zn-Ag-Cu alasiminin yapi icerisindeki taneleri incelmis ve bdylece korozyonun

daha uzun siireli hale gelmesi saglanmistir. Ayrica tanelerin incelmesi korozyon hizini

etkileyerek islem goren tiim numunelerin islemsiz numuneye gore korozyona ugrama siirelerini

uzatmistir. EKAP iglemi ile es zamanli olarak tane sinir sayisinin artmast alan fraksiyonunu

artinr ve bu da alasimin pasif film olusumunu hizlandirmaktadir. Ayrica uygulanan

deformasyon islemi ile pasif film kalinligin1 ve yogunlugu da artirilabilir. Sonug olarak bu

durum deformasyona ugramis malzemelerin korozyon direncini artirabilir(Viceré et al., 2019).

EKAP isleminde paso sayisinin artmasiyla numunelerin korozyon direncinin arttig1 ve plastik

deformasyona ugramis numuneler arasinda belirgin bir farkin olmadig1 sonucuna varilmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Biyomalzeme olan Zn-Ag-Cu alasimmnin biyomedikal sektoriinde daha yaygin
kullanimin1 saglamak adina mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi/iyilestirilmesi amaglanmustir.
Asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri olan EKAP islemi uygulanarak tanelerin
inceltilmesi, homojenlestirilmesi, kayma diizlemlerinin olusturulmasi ile mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu islemi yaparken ayn1 zamanda ¢ok fonksiyonlu EKAP kalib1
tasarlanmigtir. EKAP parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in ilk 6nce FEM analizleri yapilmisg
ve bu sonuglart 1s18inda deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde;

e Sonlu elemanlar analizlerinden numunenin EKAP dirseginden gecerken yiiksek
gerilimlere maruz kaldigi tespit edilmistir. FEM analizlerinden alagimin siinek
olmasindan dolayr dirsege giristen hemen once katlanmaya maruz kalabilecek
bolgeler tespit edilmistir. Kalip tasarimi ve optimizasyonu i¢in numunenin akis
analizi gézlenmis ve 2 mm/sn degeri civarlarinda akisin stabil oldugu belirlenmistir.
Plastik deformasyon gerilme oranlar1 deformasyon bolgesinde cesitlilik gosterirken
(0,49-0,61 1/s), deformasyon bolgesi disinda 0,06 1/s olarak belirlenmistir.

e EKAP islemi tekrar eden pasolarda zaman alan bir islem oldugundan kolay ve hizli
baglanip sokiilebilen ve 2 farkli kenar agisi ile iglem yapmaya imkan taniyan
fonksiyonel kalip tasarimi yapilmistir. Yapilan Simufact, FEM analizleri ile kalibin
EKAP isleminin belirleyici parametreleri olan kenar ve kose agilarin analizleri
yapilarak optimum kalip tasarimi gerceklestirilmistir.

e lI¢yap: goriintiileri incelendiginde herhangi bir rotada islem géren numunenin islem
gérmemis numuneye gore tane boyutunun 6nemli dl¢iide kiiciildiigi, tane sayisinin
arttigr belirlenmistir. En uygun rotayr belirlemek adina 2 pasoda Bc, C ve R
rotalarinda islem gbéren numunelerin igyapr goriintiileri kiyaslanmis ve tane
boyutlarinin birbirine yakin oldugu goézlenmistir. Kare kesitli EKAP kalib1
kullanilmasindan dolay, i¢yap1 gorlintiilerinde orta ylizeyden kenarlara dogru tane
boyutu degisiminin arttig: tespit edilmistir. Islem gérmemis numune ile Rota A
arasinda tane boyutu farki %50 oraninda degisirken Rota R’de % 63, Rota C’de %
67 oraninda tane boyutu degisimi gézlenmistir. Rota Bc kendi i¢ginde incelendiginde
paso sayist arttikca homojenize olmus taneler optik mikroskop analizinde

goriilmiistiir. Rota Bc 4 pasoda tane boyutu 72 pm ile en diisiik boyutuna ulagsmastir.
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Bc rotasinda 4 pasoda yapilan islem sonrasi igyapi goriintiilerinde kayma
diizlemleri (deformasyon yonii, diizlemi) goriilmiistiir. Kare kesitli kanal sebebiyle
dislokasyon yogunlugunun fazla oldugu bolgeler belirlenmistir. Ayrica 6zellikle 3
ve 4. pasolardan sonra EKAP presleme yonii ile paralel olan tane ydneliminin
belirginlestigi gorilmiistiir.

Mikrosertlik analizlerinde, islemsiz numunede 58 HV olan sertlik degeri A
rotasinda 62 HV, R rotasinda 74 HV ve C rotasinda 72 HV olarak belirlenmistir.
Paso sayisi arttiginda Bc rotasinda sertlik degerlerinin 2,3 ve 4 pasoda islem goren
numuneler i¢in sirastyla 96 HV,101 HV,117 HV olarak degistigi goriilmiistiir.
EKAP iglemi sonrast yapilan ¢ekme analizlerinde islem gérmemis numunede
150 MPa olan akma dayanimi A, R, C rotalarinda islem géren numunelerde biiyiik
bir farklilik géstermezken Bce rotasinda paso sayisi arttikga akma degerinin arttigi
gozlenmis Bc rotasinda 4 pasoda bu degerin 217 MPa oldugu belirlenmistir. Buna
karsin gerinme degerleri % 34,2 ile islemsiz numunede belirlenirken, Rota C de
%31, Rota Bc 4 pasoda ise % 15,4 olarak tespit edilmistir.

Biyomalzeme olarak kullanilan alagimin aginma degerleri incelendiginde islem
gérmemis numunenin siirtinme katsayist degerinin 0,145771 oldugu, Rota A da
0,123934 Rota R ve Rota C de sirasiyla 0,121449 ve 0,118474 oldugu
belirlenmistir. Rota Bc de ise 2 pasoda stirtiinme katsayisi degeri 0,113578 3 pasoda
0,083263 ve 4 pasoda 0,082694 oldugu belirlenmis olup en iyi asinma direnci
degerinin rota Bc 4 pasoda olustugu tespit edilmistir.

Korozyon deneyleri sonucunda EKAP islemi uygulanan numunelerin korozyon
direncinin ve korozyona ugrama siirelerinin islemsiz numuneye gore arttig1
goriilmiistiir. Islemsiz numunenin korozyon akim yogunlugu 637x10° A/cm?
olarak ol¢iiliirken EKAP islemi uygulanmis Rota Bc (4), Rota Bc (3), Rota Bc (2),
Rota R, Rota C ve Rota A numuneleri i¢in bu deger sirastyla 143x10° A/cm?,
172x10°® A/lcm?, 179x10® A/cm?, 455x10° A/cm?, 393x10° A/lcm?ve 502x10°®
AJcm? olarak 6lgiilmiistiir. Bu farka malzemenin maruz kaldig: plastik deformasyon
kaynakli tane boyutunun kii¢lilmesinin sebep oldugu diisiilmiistiir. Fakat bu fark

onemli bir 6l¢iide gerceklesmemistir.

Yukaridaki analizler 1s1ginda plastik deformasyona maruz kalan Zn-Ag-Cu alagiminin

mekanik ve elektro-kimyasal ozelliklerinin degistirilmig/gelistirilmis oldugu goriilmiistiir.

Biyomalzeme olarak kullanilan bu alagim biyo araglar imal edilirken talas kaldirilmadan plastik

deformasyonla sekillendirilmesi sirasinda sekillendirilme 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Buna dayanarak alagimin sertliginin 6nemli oldugu durumlarda rota Bc 4 pasoda yapilan EKAP
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analizlerinin daha uygun oldugu, ¢ekme ve maksimum gerilmeler ile bu 6nermenin dogru
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda plastik deformasyon ile sekillendirilme s6z konusu
oldugunda gerinme degerlerinin islem gérmemis alasimda yiiksek olmasi Be rotasinda 4 pasoda
gerinme degerinin asir1 miktarda diismesi deformasyon ile sekillendirmeye c¢ok uygun
olmadigimi gostermistir. Tiim analiz verileri 15181nda optimizasyon yapildiginda gerek akma,
maksimum gerilmeleri gerekse gerinme degerleri en iyi olan numunenin rota C oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda aginma ve korozyon degerleri incelendiginde rota Bc 4 paso ile

islem goren numunenin elektro kimyasal 6zelliklerinin arttig1 belirlenmistir.
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