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Ozet

Hizla gelisen teknolojik iirlinler yeryiiziinde ki malzemelerin oldugu gibi kullanimlar1 yerine
ozelliklerinde iyilestirmeler yapilarak kullanilmasi geregi olusturmustur. Gegen yarim asir boyunca
alagimlar ve kompozit malzemeler iretilmis bdylece sanayide malzeme ihtiyaci giderilmeye
caligilmistir. Ancak Ozellikle son 20 yillik gelismeler bu alagimlarin da 6zelliklerinde iyilestirme
geregini ortaya koymus bu amagla da birgok caligma alanina ilham kaynagi olmustur. Asirt plastik
deformasyon (APD) yontemi malzemelerin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmek amaciyla gelistirilen
islemlerden dikkat gekenlerindendir. Asir1 plastik deformasyon (APD) islemleri ultra ince taneler
olusturmak icin bir metal kiitlesine ultra biiyiikliikte bir plastik gerilmenin uygulandigi metal olusturma
siirecidir. APD siirecinin temel amaci ¢evreye uyumlu, yiiksek mukavemetli ve hafif pargalar tiretmektir.
Birgok APD yontemi arasinda Es Kanalli Acgisal Presleme (EKAP) ozellikle malzemeye sertlik
kazandirirken malzemenin siinekliliginde degisim gostermemesi ile diger yontemlerden daha da
avantajli bir yontem olmustur. Aliiminyum alasimlari 6zellikle de AA6082 alasimlar1 da hafif olmasi ve
iceriginde ki Mg ve Si sayesinde yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Bu &zellikleri sayesinde
otomotiv, ingaat ve demir yolu vagonlar1 gibi alanlarda tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada EKAP
yontemi ile islenmis AA6082 alasiminin Sertlik, Asinma direnci ve islem sonrasinda ki mikro-
yapilarinda degisimlerin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda Tavlanmis, EKAP ile 1 paso, 2
paso ve 4 paso islenmis malzemelerin aginma direnci ve sertlikleri incelenmis olunacaktir.

Anahtar Kelimeler: APD, EKAP, AA6082, Asinma Direnci

INVESTIGATION of HARDNESS, WEAR RESISTANCE and MICROSTRUCTURAL
ANALYSIS of AA6082 ALLOY PROCESSED BY ECAP
Abstract

Technological products that are rapidly developing have created the necessity to use their properties
instead of using the materials in the nature. Alloys and composite materials have been produced during
the last half a century so that the material requirement in the industry has been supplied. However, the
developments in the last two decades have revealed the need for improvement in the properties of these
alloys. The Severe Plastic Deformation (SPD) method is one of the notable improvements in the
mechanical properties of materials. SPD processes are the process of forming metal in which an ultra-
large plastic stress is applied to a mass of metal to form ultra-fine grains. The main objective of the SPD
process is to produce environmentally friendly, high strength and lightweight parts. Among the many
SPD methods, Equal Channel Angular Pressing (ECAP) was an advantageous method compared to other
methods, especially when the material did not change its ductility. Aluminum alloys, especially AA6082
alloys are lightweight and have high corrosion resistance due to Mg and Si content. Thanks to these
features, it is preferred in areas such as automotive, construction and railway wagons etc.. In this study,
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it is aimed to examine the hardness, wear resistance and micro-structure changes of AA6082 alloy
processed by ECAP method. Fort his purpose, the wear resistance and hardness of annealed, EKAP’ed
1 pass, 2 pass and 4 pass materials will be examined.

Key Words: APD, EKAP, AA6082, Wear Resistance

1. GIRIS

APD yo6ntemi malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla 19701 yillarda Rusya’daki
bilim adamlar1 tarafindan literatiire sunulan énemli bir yontemdir. Bu yontemin asil amaci malzemeyi
olusturan taneciklerin boyutlarinda kii¢liltmeler yapmak, ayn1 zamanda bu taneciklere yonelmeler
vererek malzemeyi oldugundan daha iyi ozelliklere getirebilmektir (Valiev et al. 2016). Nitekim
malzemelerin ¢alisma ortamlarina gore gelen yiiklerin yonleri bilindiginden taneciklerin de eksenel
olarak bu yonlere yonlendirilmis olmalar1 ve bu yonlerdeki tanecikler arasi bosluklarin giderilmesiyle
ozellikle mukavemetlerinde 6nemli Olciilerde iyilestirmeler netice verecektir. Bu amacgla bir metal
kiitlesine ultra biiyiiklilkte bir plastik gerilmenin uygulanmis, bu gerilme ile ultra ince taneler
olusturulmaya calisilmistir. Zamanla ondan fazla APD yontemi denenmis ve hepsinden basarili sonuglar
elde edilmistir. (Sepahi- et al., 2015), (Kocich et al., 2010), (Shahbaz et al. 2011), (Shamsborhan a et
al., 2014) Bu yontemlerden uygun olan1 segmek ise dncelikle malzemenin kullanim alanina sonrasinda
ise ekonomik kriterlere gore belirlenip, sanayide kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemler arasinda
digerlerine gore daha sik tercih edilen ve kullanilan yontem ise Es Kanalli Agisal Presleme (EKAP)
yontemidir (Segal 1999). Segal ve arkadaglari tarafindan 1977°de gelistirilen bu metot malzemenin kati
halde iken es kesit alanina sahip bir kanaldan, genelde 90° kavis agis1 ile ektriize edilmesidir. Yapilan
denemeler sonrasinda taneciklerin boyutlarinda kii¢iilmeler gozlemlenmis, 6zellikle ikincil fazlarin daha
homojen olarak dagildigi tespit edilmis ve ilk presleme islemi sonrasinda 45° agiyla yonelmeler
saglanabilmigtir. EKAP isleminden daha fazla verim alabilmek amaciyla bu presleme islemi
tekrarlanarak yapilmis ve bu tekrarlara “paso” adi verilmistir. Bu pasolar tekrarlanirken bir 6nceki
presleme isleminden ¢ikan numunenin kanala yerlesme agilari biiylik 6nem arz etmistir. Rota olarak
adlandirilan bu konumlama iglemi taneciklerin yonelmesinde ve sekil almasinda, islem esnasinda kayma
sistemlerinin olusma agisina dolayisiyla malzemenin mekanik 6zelligine dogrudan etki etmektedir.
EKAP isleminde A rotasi, BA rotasi, BC rotast ve C rotasi olmak iizere 4 temel islem rotasi
bulunmaktadir ve. (Valiev and Langdon 2006) (Hasan Kaya 2013), (Horita et al. 2011)(Furukawa et al.
2009) Bu yontemin ile malzemelerin kesit alanlarinda degisim olmamasi, lokalize ve homojen
dagilimlar elde edilebilmesi, diger metal isleme islemlerine elverisli olmasi gibi avantajlarinin yani sira
en biiyiik avantaji ise geleneksel sertlestirme yontemlerinin aksine, malzemenin sertlik vb mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler elde edilirken malzemenin gevreklesmemesidir. Ozellikle kiigiik Slcekli,
sekillendirilebilme 6zelligi yiiksek malzemeler igin elverisli bir yontemdir. (Segal 1995)

Aliiminyum alagimlar1 6zellikle de AA6082 alagimlari; hafif olmasi, sekillendirilebilme 6zelliginin
yiiksek olmasi ve diger alagimlara kiyasla daha siinek olmasi nedeniyle EKAP islemine uygun olup,
iceriginde ki Mg ve Si sayesinde yiiksek korozyon dayanimina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
otomotiv, insaat ve demir yolu vagonlari gibi alanlarda tercih edilmektedir (Develioglu n.d., 2017). Bu
caligma kapsaminda APD deformasyon yontemlerinden EKAP yontemi ile 1 paso, 2 paso ve 4 paso
islenmis AA6082 alasimu ile tavlanmis AA6082 alasiminin sertlik ve asinma direnci Ozelliklerinin
karsilastirilarak, mikro-yapilarinda ki degisimlerin incelenmesi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda 4 adet AA6082-T6 alasimi firmadan alindiktan sonra Sekil 1a’da gorildiigii
gibi 20mm ¢apinda ve 60mm uzunlugunda torna tezgahinda hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere ilk
olarak 460 °C sicaklikta 2 saat boyunca gerilim giderme tavlamasi yapilmistir. Tavlanan numuneler daha
sonra Sekil 1b’de goriilen Hexa-EKAP (Hasan Kaya 2013) kalibinda sirasiyla 1 paso, 2 paso ve dort
paso olarak BC rotasinda preslenmistir.
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Sekil 1 (a) AA6082 Numune (b) Hexa-EKAP ¢izim ve kalibi(Hasan Kaya 2013)

Sonraki asamada Sekil 2a’da goriilen Hexa-EKAP kalibindan ¢ikan numuneler ve tavlanmis numune
hassas kesme ile kesilip Sekil2b’de gosterildigi gibi bakalit ile kaplanmistir. Numunelerin karigmamasi
amaciyla bakalit lizerine kazima ile kodlamalar yapilmistir.

—— -

Kesme Ekseni

ZUE =L S Hos)

Sekil 2 (a) EKAP’lanmis AA6082 (b) Hassas kesme islemi sonrasinda bakalit ile
Numunesi kaplanmis numuneler

2.1 Sertlik Analizi

Sertlik analizi yapabilmek amaciyla numunelerin merkezinden kosesine kadar 8 adet dl¢lim alinmig ve
en biiyiik deger ile en kiiciik deger atildiktan sonra kalan 6 Ol¢iimiin aritmetik ortalamasi alinmustir.
Olgiimlerin yapilabilmesi igin “Microhardness Tester Future-Tech FM-700” cihazi kullamilmustir.
Deney esnasinda numunelere 9 saniye boyunca 1000gf kuvvet uygulanmisg, sonuglar Hardness Vickers
olarak hesaplanmustir.

2.2. Asinma Direnci

Asinma Direnci testinin yapilabilmesi amaciyla CSM Instrument Tribometer cihazi kullanilmistir. Ball-
on-disk mekanizmasi ile kuru kayma asinma testi; numunelere 6mm capindaki gelik bilye ile 500m
boyunca, oda sicakliginda, 18 cm/s sabit hizda, 2N kuvvet uygulanarak yapilmistir. Yapilan bu
agindirma iglemi sonucunda numune yiizeyi ile meydana gelen siirtiinme katsayisi elde edilmistir.
Hacimsel kaybin hesaplanabilmesi amaciyla aginan yiizeylerin Veeco Dektak 8 profilometre cihazi ile
ylizey piiriizliiliigiine bakilmis ve kendi yazilimi araciligiyla da malzemede meydana gelen hacimsel
kayip hesaplanmustir.
K
|4

~IN (1)

Yukarida (1) numarali denklemde belirtildigi lizere, Asinma direnci (K) miktari, Hacimsel kaybin (V),
uzunluk (¢) ile uygulanan kuvvetin (N) ¢carpimina boliimiiyle elde edilmektedir. (Avcu, 2017)
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2.3. Optik Mikroskop Goriintiileri

Yapilan mekanik testler sonrasinda sonuglarin yorumlanabilmesi ve tanecik yapilarinda ki degisimlerin
gozlemlenebilmesi amaciyla optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Bu kapsamda bakalit ile kaplanan
numuneler 6ncelikle sirasi ile 240 — 320 — 400 —600 — 800 — 1000 SiC zimpara ile zimparalama islemi
yapilip, ardindan 1pum elmas pasta ile parlatma islemi tamamlanmustir. Parlatilan numuneler elektrolit
daglayici ile daglandiktan sonra merkez ile kenar arasindaki yiizeyden optik mikroskop ile goriintiileri
alinmustir.

3. SONUC
3.1 Sertlik Analizi

Sekil 3’te elde edilen Vicker Sertlik degerleri verilmistir. Yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi
(Ozbeyaz et al. 2019), (Esgin, et al., 2016), Tavlanmis malzemeye gére EKAP islemi malzemenin
sertligini arttirmaktadir. Paso sayisi arttik¢a sertlik degerlerinde de artis gozlenmis olsa bu artisglarin
orantil1 oldugu sdylenemez. Ik paso sonrasi keskin bir artis dikkat ¢ekerken diger pasolarda bu artis
meyli azalmigtir. Bu da paso sayisindaki artis ile kazanimlarin belirli bir noktadan sonra doyuma
ulasacaginin gostergesidir. Nitekim (Zhu, et al., 2004) yaptiklar1 calismada 8 paso sonrasinda
kazanimlarin doyuma ulastigin1 géstermistir. EKAP islemi sonrasinda sertligin artmasi ikincil fazlarda
ki partikiillerin ¢okelmesinden ve taneciklerin boyutlarinda ki kiiciilmelerden kaynaklanmaktadir
(Ozbeyaz et al. 2019). Sekil 7a-d’ de goriildiigii gibi paso sayis1 taneciklerin daha homojen ve ince
olarak dagildigin1 gostermektedir.

100.00

90,00 86,76

78.38
80.00

69.85
70.00

60.00 56,18

VICKERS SERTLIK

50.00

40,00
Tavlanmig EKAP 1 Paso EKAP 2 Paso EKAP 4 Paso

Sekil 3 Vicker Sertlik Sonuclari

3.2. Asinma Direnci

Yapilan asinma direnci testi sonucunda elde edilen siirtlinme katsayilar1 Sekil 4a-d’ de verilmistir. Buna
gbre; paso sayist arttikca numunelerin yiizeyinde Olgiilen ortalama (mean) siirtiinme katsayisi
degerlerinde artig olmustur. Avcu yaptigi caligmada tavlanmis, 2 paso ve 4 paso numuneleri igin benzer
sonuglar1 bulmustur. (Avcu 2017) Siirtiinme katsayisinda ki artis malzemenin sertlesmesi ile dogrudan
alakali olup paso sayisinin artisi sertlik artis miktarlar da benzerlik gostermistir.

987



Start:0.212 min:0.130 max:1.299 mean:0.545 std.dev.:0.165
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Sekil 4(a) Tavlanmig AA6082 Numunesi Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4(b) 1.paso EKAP ile islenmis AA6082 Numunesi Siirtiinme Katsayisi

| Start:0324 min:0.154 max:0.893 mean:0.576 std. dev.:0.073 }
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Sekil 4(c) 2.paso EKAP ile igslenmis AA6082 Numunesi Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4(d) 4.paso EKAP ile islenmis AA6082 Numunesi Siirtiinme Katsayisi

Asinma direncinin karsilastirilabilmesi i¢in Oncelikle profilometre ile numunelerde meydana gelen
hacimsel kaybin hesaplanmasi gerekmektedir. Test cihazinin yazilimindan elde edilen degerler Sekil
5’de verilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi ile orantili olarak en fazla hacimsel azalma 4 paso iglenmis
numunede gozlemlenmistir.

HACIMSELAZALMA ()
140000

117098
120000

105000
95245

100000 84105

80000

60000
40000
20000
0
TAVLANMIS 1 PASO 2 PASO 4 PASO

Sekil 5 Hacimsel azalma miktari

Elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri ile de hacimsel kayip degerleri denklem (1)’de
yerine konulup numunelerin asinma direngleri hesaplanmistir. Yine Paso sayist arttikca numunelerde
Sekil 6’da gosterildigi gibi asinma direncinde artis gozlemlenmistir.

ASINMA DIiRENCi (mm3/Nm)
0,0045

0.003981
0,004

0.00357
0.0035 0,003238

0.003 0.00286

0.0025

0,002
TAVLANMIS 1 PASO 2 PASO 4 PASO

Sekil 6 Hacimsel azalma miktari

989



3.3. Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil-7-(c)-EKAP-ile-3-Paso Sekil-7-(d)'EKAP-ile-4-Paso

Sekil 7a-d’de bu ¢aligmada kullanilan numuneler i¢in optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Sekil
7a’da goriildiigii lizere tanecikler arasi bosluklar fazla ve ikincil fazlarda daha az homojen dagilimlar
gorlilmektedir. EKAP ile bir paso islendikten sonra taneciklerin birbirlerine yaklastiklar1 ve yonlenmeler
oldugu goriilmektedir. Bu incelmeler paso sayisi arttikca daha fazla goriinmektedir. Ayrica paso
sayisinin artigt ile malzeme daha homojen yapiya donlismektedir. Taneciklerde gdzlemlenen bu
incelmeler ve bosluklarin azalmasi sertligin artmasindaki sebebi gostermektedir. (Hasan Kaya 2013)

4. TARTISMA

Bu calisma kapsaminda EKAP isleminin 1 paso, 2 paso ve 4 paso islenmis halleri ile numunenin
tavlanmig halinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi ve mikro-yapilarinin incelemesi yapilmstir.
AA6082 alagimi da sanayide siklikla kullanilan bir malzeme olmasi sebebiyle; direk kullanmak yerine
basit ve ekonomik bir siire¢ olan EKAP islemi sonrast kullanilirsa malzemenin kazanmis olacagi
mekanik &zelliklerin iizerinde durulmustur. Ozellikle kalip kanalindan gegebilecek kiigiikliikte ki tiim
pargalar i¢in yenileme ve bakim siirelerinde ortalama yiizde 20 civarinda kazanimlara sebep oldugu
vurgulanmistir. Boylelikle daha uzun Omiirlii olan pargalar iiretilebilecek hem ekonomik hem de
kullanish iiretim yapmaya Onctiliik etmesi hedeflenmektedir.
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