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Kayma gerilmeleri nedeniyle tek pasoda bile ¢ok yiiksek plastik sekil degistirme
oranlarinin elde edilebildigi metal bigimlendirme yontemleri, “Asir1 Plastik
Deformasyon (APD) Yontemleri” olarak adlandirilir. Paso sayisi artirilarak
toplam sekil degistirme orami1 daha da artirilabilir. Asir1 plastik deformasyon
yontemleri, esit kanal agisal basma, cevrimsel ekstriizyon - basma seklinde
siniflanabilir. Esit Kanalli Acisal Presleme (EKAP), séz konusu yontemler
arasinda en ¢ok bilinen ve uygulanan tiirlinii olugturmaktadir. Buna karsilik,
EKAP kaliplarinda bulunan kose bolgelerinde ortaya c¢ikan yiiksek centik etkisi
nedeniyle bu bolgelerde catlamalar olustugu icin, bu tiir kaliplarin kullaniminda
sorunlarla karsilasiimaktadir. Bu konuda pargali kalip yaklasiminin kullanimi
onemli bir olanak saglamaktadir.

Sunulan ¢aligmada, daha 6nce gelistirilen ve pargali kalip tasariminin takip edildigi
kaliplar {izerinde, kaliplarin kullanimini ve deformasyon kosullarini gelistirmek
iizere yeniden tasarlanan ve iiretilen EKAP kaliplar ile yiiriitiilen deneysel
siirecin agamalart ilk sonuglar1 sunulmaktadir. 6063 aliiminyum malzemeler kare
kesit halinde islenen prizmatik numunelere 2 kademe asir1 plastik deformasyon
uygulanarak kaliplarin kullanigliligi ve karsilasilan problemler irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: EKAP, Aswr1 Plastik Deformasyon
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DEVELOPMENT OF MOLDS IN EQUAL CHANNEL ANGLE
PRESSING AND APPLICATION OF ALUMINUM

ABSTRACT

Plastic deformation methods that can obtain very high plastic deformation ratios
even in single pass due to shear stresses are called “Severe Plastic Deformation
(SPD) Methods”. The total strain can further be increased by increasing the
number of passes. Excessive plastic deformation methods can be classified as
equal channel angular compression and cyclic extrusion - compression. Equal
Channel Angular Pressing (ECAP), among the related methods, is the most
known and mostly applied method. On the other hand, problems are encountered
in using the ECAP dies, such as crack occurrence in the die elements due to
the high notch effect at the corner regions of the dies. In this respect, using the
segmented or multi pieces die approach provides an important opportunity.

Current study provides the early results of the experimental works carried out
with the re-designed and produced multi-pieces ECAP dies in order to increase
the effectiveness of the dies. Also discussed are the 6063 aluminum materials that
were subjected to plastic deformation in two steps as prismatic samples ECAP’ed
in square cross sectioned channel and the usability of the dies as well as the
problems encountered.

Keywords: ECAP, Severe Plastic Deformation

GIRIS

Imalat siireglerinin basarisini arttirmak iizere yiiksek mukavemet ve siinekligi
bir arada bulunduran malzemeleri gelistirmek i¢in ¢aba sarf edilmistir. Yiiksek
mukavemet makine pargalarinin boyutlarini kigiiltiirken, yiiksek siineklik
malzemeye kolay islenebilme ve ani olusabilecek hasarlardan korunabilme gibi
ozellikler kazandirmaktadir [1,2]. Her iki 6zelligi de biiylik oranda iyilestirebilmesi
nedeniyle Asir1 Plastik Deformasyon (APD) g¢alismalar1 arastirmacilarin artan
bir hizla ilgisini ¢ekmektedir [3,4,5]. Sekil 1’de yontemin genel bir agiklamasi
verilmektedir.

Teknolojinin hizla geligmesi beraberinde yeni imalat yontemlerini getirmistir.
Bu yeni imalat yontemleri ile de sert, hafif ve kolay islenebilen malzemelerin
iiretilmesi miimkiin olmustur. Bunlarin yam sira, farkli malzemeler bir araya
getirilerek daha istiin 6zellikteki malzemeler elde edilmistir.
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Sekil 1. Esit kanal agisal basma yonteminin sematik goriiniimii [3]

Bu c¢alismada, EKAP metodunda islem rotalari, kanal agilari, presleme hizi ve
sicakligi islem parametreleri olarak ayr1 ayri ele alindiktan sonra, ticari saf, 2xxx
ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlar i¢in gergeklestirilen uygulama ve analiz
sonuglar1 incelenmistir[6,7].

Son yillarda ultra ince ve /veya nano boyutlu malzemeler {izerinde artan ilgi ile
birlikte EKAP {izerinde arastirmalar da giderek artmaktadir. Bilindigi gibi tane
boyutundaki azalma malzemelerin mekanik 6zellikleri ve en 6nemlisi sliperplastik
sekil degistirilebilirligi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bunun yaninda EKAP
kaliplarindaki ¢atlama ve kirilma riski, kaliplarin kullanimini sinirlandirmakta
ve buna bagl olarak fakli kalip tasarimlart gelistirilmektedir. Bu calismalarda
teknolojik yenilikler uygulanmis, 1s1l islemlerle kalibin i¢ pargalar sertlestirilmis,
kalibin ve yiizeylerin sertligi artirilmig ve kaliplarin etkinligi yiikseltilmigtir. Wert
ve arkadaslar1 ingot Al-Zn-Mg-Cu alasimimi klasik termomekanik ve yeniden
kristallesme iglemleri ile 10 - 20 nanometreye kadar kiiciiltebilmislerdir.

Sekil1.2’de goriildiigii gibi EK APiizerindeki ¢calismalar ve kalip ¢esitleri her gecen

giin daha da modernlesip ¢esitlenmektedir. Calisilan kaliplar EKAP’1n pratikligi
ve kalibin daha hizli daha verimli ve daha kullanigli olmasi ile dlgiilmektedir.
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Sekil 2. EKAP kalip 6rnegi [8].

Kalip koselerindeki gentik etkisinin olusturdugu c¢atlama riskini azaltmak ve
gidermek {izere parcali kalip tasariminin uygulandigi ¢aligmalarda [9,10] ise
kaliplarin kullanilabilirligi artirtlmistir (Sekil 3).

top
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Sekil 3. “Pargali Kalip Tasarim1” yaklagiminin uygulandigt EKAP kaliplart [9].

Sekil 3’te gosterilen calismada, c¢ikis bdolgesinde malzeme hareketine karst
olugturulan direncin azligi ve kaliplarin iginden pargalarin ¢ikartilmasinda
karsilagilan zorluklarin giderilmesi ve kalip etkinliginin arttirilmasi amaciyla yeni
bir kalip tasarimi gelistirilmistir. Sonraki boliimlerde, s6z konusu tasarim, gelistirme
caligmalar1 ve sonrasinda iiretilen kaliplarin denemesine ait sonuglar verilecektir.
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MATERYAL VE METOT

Sekil 3’te gosterilen ¢alismada verilen kaliplardaki ¢ikig kanalinin kiigiik bir
kismi i¢inde malzeme hareketi engellenmis, diger kisimlar1 serbest durumda
kalmaktadir. Bu duruma ek olarak ¢ikis kesitine donen bitmis parganin kaliptan
cikartilmasi biiyiik zaman kaybina ve zorluklara yol agar durumdadir. Bu durumu
gidermek, kaliplarin ¢evresel olarak sikigtirilma etkinligini arttirmak, kaliplarin
kolay agilmasimi ve pargalarin kaliplar i¢inden kolayca ¢ikartabilmek iizere
tasarim iizerinde baz1 degisiklikler yapilmasi gerekiyordu.

KALIP PARCALARININ TASARIMI VE URETIMI

Bu amagla kalipta deformasyon bolgesini olusturan kalip parcalar1 “pargali kalip
tasarimi” yaklagimina uygun olarak i¢ ige gecmis kalip bolgelerinden meydana
gelmektedir. Asil deformasyonun saglandig i¢ kalip bolgesi “gekirdek kaliplar”
olarak adlandirilmis, 1.2344 sicak is ¢eligi secilerek sekiz par¢adan olusturulmus
ve 1s1l islem yoluyla 54 HRC sertlik derecesine kadar sertlestirilmistir. Cekirdek
kaliplarin ayrik halleri ve birlesmis halleri Sekil 4 te gosterilmektedir.

Cekirdek kaliplar, 85 mm c¢apinda olup sekiz parcadan olugmaktadir. Kaba iglemi
bittikten sonra civata delikleri ve karsilikli disleri ¢ekilmis, ince ve geri kalan
ayrmtilari i¢in yapimima CNC makinelerde devam edilmistir. Talasl islemeleri
tamamlanan parcalar tesviyeden sonra 1sil islem igin 6zel firma gonderilmis,
sertlestirildikten sonra ¢arpilmalar ve kaymalardan dolay: taglamis ve ylizeydeki
bozunmalardan arindirilmistir.

Sekil 4. Cekirdek kalip pargalar1 ve birlesmis hali
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Cekirdek kaliplar bir arada tutmak ve birbirlerine bastirabilmek iizere i¢ kismi
¢ekirdek kaliplara uymasi igin silindirik, dig kismi1 5° egimli olacak sekilde konik
islenen sikma pargasi talagh igleme yoluyla islenerek isleme sonrasi iki pargaya
kesilerek tamamlanmigtir. Stkma pargalari ise i¢ kismi yine 5° egimli olarak islenen
silindirik dis kalibin i¢ine konularak kullanilmistir (Sekil 5). Agiklandig: sekilde
iiretilen EKAP kalibi, konik pargalarin ve yiizeylerin kama etkisi nedeniyle islem
sirasinda g¢ekirdek pargalarinin birbiri ilizerine sikigtirilmasini saglamistir. Bu
ozellik kalip tasariminin belirgin ve farkli bir yoniinii olugturmaktadir.

Sekil 5. Sikma parcalari, ¢ekirdek kalip parcalari ve dis kalip

Kalip pargalarinin bir araya getirilerek calisir kalibin elde edilmesi igin kapaklarin
hazirlanmast ve montaji saglanmistir. Kapaklar kalibin g¢ekirdek kisminin sabit
kalmasi ve 1stampa basimi sirasinda gelecek herhangi bir ters durumda sikigtirmayi ve
kirilmay1 engellemek i¢in yapilmgtir.

Alt kapakta 8 delik vardir. Kalibin ¢dziilmesi sirasinda gikartma pimlerinin girmesi ve
cekirdek kalibin ¢ikmasina yardimer olmasi i¢in bulunur ve 4 tane de M8 civatalarla
sabitlenmistir. Ust kapakta ise 1stampanin girmesi igin gerekli delik ve 4 tane M8 civata
ile sabitlenmistir. Ayn1 zamanda bu iki kapak igerdeki ¢ekirdek kalibin 5° egimde
sikismasina yardim etmektedirler.

Cikartma pimleri dis kalibin ¢ekirdegi sikan kismini, iglem sonrasi rahatlatmak ve kalibi
sokmek i¢in kullanilir. Presleme isleminde sikisan kalibin konik yiizeyleri arasinda
eksenel bir kuvvet olusturarak konik yiizeylerin birbirinden ayrilmasin saglamaktadir
(Sekil 6).

Istampa uzunlugu ilk is pargasinin tamamen kaliptan gegmesini saglayacak degerde
olmasi temin edilmistir. Istampa 1s1l iglem goérmiis ve sert bir par¢a oldugundan prese
zarar vermemesi igin destek parga kullanilarak prese zarar vermesi engellenmistir. Tiim
kalip parcalart sekil 7°de gosterilmektedir. Hazirlanan kalip diizenlenmesi yumusak
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Sekil 7. Deneysel ¢alismada kullanilan EKAP kalip parcalari

Sekil 8. Plaster malzeme ile kaliplarin kontrolii
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DENEYSEL CALISMA

Kalip geometrisinin kontroliinden sonra, kaliplarin metal malzemelerin
sekillendirilmesinde de kullanilabilirligini gostermek iizere 6063 kalite
aliminyum levhalardan 10x10x55 mm boyutlarinda prizmatik deney numuneleri
hazirlanmig ve kalipta basilmistir. Pargalarin basimi sirasinda ilizerlerine gres
yag1 siiriilerek siirtinme katsayismin diisiiriilmesi yoluna gidilmistir. Islem
tamamlandiktan sonra ¢ikarici pimler ve yardimci plakalar kullanilarak konik
pargalarin birbirinden uzaklasmasi saglanmis ve kaliplar “¢6ziilmiis™ tiir. Sekil
9’da kaliplarin islem sirasinda, ¢6ziilme sirasindaki resimleri ile aliiminyum
pargalarin EKAP Oncesi ve sonrasi halleri gosterilmektedir.
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Sekil 9. Deneysel ¢aligma asamalar1 ve numune 6rnekleri.

SONUC VE ONERILER

Sunulan ¢alisma EKAP islemlerinde kullanilan kaliplar konusunda, daha 6nce
elde edilen sonuglardan hareketle, tasarim degisikligi ve gelistirme yapmak
lizere yuritiilen bir arastirmanin 6n sonuglarmi vermektedir. Kaliplardaki konik
sikma elemanlar1 gerek kalip boslugunun seklini kontrol etmesi ve gerekse de
islem sonrasi kaliplarin birbirinden ayrilarak numunenin kaliptan alinmasini
hizlandirmaktadir. Cekirdek yiizeylerinin birbirine temas bdolgelerinin isleme
kalitesinin artirilmasi kaliplarin etkinligini daha da iyilestirecektir.
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