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Ozet

Bu calismada AA6082 aliminyum alasimi malzemeler, asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri
olan Esit Kanal Agisal Presleme (EKAP) islemine tabi tutulmustur. Deformasyon isleminin ardindan
kat1 hal kaynak yontemi olarak degerlendirilen siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi saglanmistir.
AA6082 aliiminyum alagimlar1 iyi kaynaklanabilir 6zellikleri, iyi korozyon direnci ve mekanik
mukavemet Ozellikleri sebebiyle endiistrinin bir¢ok alaninda kullanim alani bulmaktadir. AA6082
serisinin uygulama yerleri olarak kopriiler, kamyon korkuluklari, gemi ingaat sektori, bisiklet imalati,
pergin, maden ekipmanlari verilebilir. Deneysel ¢alismada asir1 plastik deformasyon prosesinde 6nce,
AA6082 T6 Ii numunelere, 510 °C de 2 saat boyunca homojenizasyon tavlamasi uygulanarak
numuneler, homojenize olmus bir i¢ yapiya getirildi. Ardindan bir grup numuneye 1 paso asir1 plastik
deformasyon, diger gruba ise 2 paso asir1 plastik deformasyon uygulandi. Calismada kalip agist 90 °
olan alt1 kanalli “Hexa Die” EKAP kalib1 ve Bc rotasi kullanilmistir. EKAP islemlerinin presleme hiz1
1,5 mm/sn, sicaklik ise 210°C olarak se¢ilmis olup, yaglayici olarak ise MoS2 kullanilmistir. Sonrasinda
sirtinme kaynak yontemi kullanilarak pargalarin birlestirilmesi saglanmustir. Siirtiinme kaynak
yonteminde stirekli tahrikli(klasik) yontem kullanilmis olup dénme hiz1 2000 devir/dk, y1igma basinci
150 MPa ve siirtiinme basinci 50 MPa olarak segilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA6082, Asirt Plastik Deformasyon, EKAP, Siirtiinme Kaynagi, Yaslandirma,
Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

COMBINATION OF AA6082 MATERIAL WITH FRICTION WELDING USING EQUAL
CHANNEL ANGULAR PRESSING (ECAP) METHOD

Abstract

In this study, AA6082 aluminum alloy materials were subjected to equal channel angular pressing
(ECAP), which is one of the extreme plastic deformation methods. After the deformation process, it was
joined with friction welding, which is one of the solid state welding methods. AA6082 aluminum alloys
have found use in many areas of industry due to their good weldable properties, good corrosion
resistance and mechanical strength properties. Bridges, truck guardrails, shipbuilding industry, bicycle
manufacturing, rivets, mining equipment can be given as application areas of the AA6082 series. In the

353



: International Marmara Sciences Congress
@IMHS{UN (Imascon Spring) 2022 Proceedings Book

study, before the severe plastic deformation process, homogenization annealing was applied to the
AA6082 T6 samples for 2 hours at 510 °C, and the samples were brought to a homogenized internal
structure. After homogenization annealing,1 pass of ECAP was applied to one group of samples and 2
passes of ECAP to the other group. In the study, six-channel "Hexa Die" ECAP mold with 90° die angle
and Bc route were used. The pressing speed of the EKAP processes was chosen as 1.5 mm/sec, the
temperature was 210°C, and MoS2 was used as the lubricant. Then the parts were joined using the
friction welding method. Continuously driven (classical) method was used in the friction welding
method and the rotational speed was chosen as 2000 rpm, the axial pressure of 150 MPa and the friction
pressure of 50 MPa.

Keywords: AA6082, Severe Plastic Deformation, ECAP, Friction Welding, Aging, Solid State Welding
Methods

1. GIRIS

Esit kanal agisal presleme (EKAP), bir metal akis ve tane boyutu inceltme prosesidir. Bu proseste esit
kesitli L-seklinde iki kanaldan kiitlesel malzemenin gegirilmesi yoluyla olusan kayma deformasyonu ve
malzemenin i¢ yapisinda olusan asir1 plastik deformasyondan faydalanilir [1]. Ilk olarak Segal ve
arkadaslar1 tarafindan Sovyetler Birligi Minsk Enstitlisii’'nde, 1970-1980’li yillarda uygulanmis ve
gelistirilmistir [2]. Geleneksel deformasyon yontemleri bir malzemenin sertligini arttirirken toklugunu
azaltir ve bOylece malzeme daha kirilgan hale gelir [3]. EKAP'n diger plastik deformasyon
yontemlerinden farki, malzemenin kesit alan1 degismeksizin, malzemeye birden fazla paso uygulanarak
tane i¢ yapisimin inceltilmesi ve nanometre seviyelerine kadar getirilebilmesidir [4-5]. Boylelikle,
numune EKAP kalibindan defalarca gecirilebilir ve her bir gegis tane boyutunu daha da azaltir. Bu iglem,
toklugu etkilemeden malzemenin sertligini- ve mukavemetini arttirir [6-7]. EKAP prosesi, bir
malzemenin ayni kesit alanina sahip iki kanaldan olusan bir kalipta preslenmesi islemidir. Kalip, Sekil
1.1°de gosterildigi tizere bir kanal agis1 (@) ve bir dis kavis agisin1 (¥) igerir [8].

Istampa Yiikii

1

— Kalip

|——» Numune

—— Kanal Acisi (D)

O Cilas Kanali
» Dis Kavis Agisi (W)

Girig Kanali

Sekil 1.1: Homojenize AA6082 numune gorseli [9]

EKAP prosesinde deformasyon rotas1 ve gec¢is sayisi, optimum mikro yapili yiiksek mukavemetli
tirtinler elde etmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Gegis sayisi arttikga, tane yapisi incelmektedir [2].
Literatiir, gegisler ve bu gecislerin malzeme tane yapisi {izerindeki etkileri arasinda dort deformasyon
rotasi tanimlamaktadir. Rota A’da, deforme olmus numunenin konumu korunur, gegisler arasinda eksen
etrafinda doniis yoktur. Rota BA’da numune, her gecis arasinda doniistimlii olarak saat yoniinde ve saat
yOniiniin tersine 90° dondiiriiliir. Rota BC’de numune her ekstriizyon dongiisii arasinda her zaman ayni1
yonde 90° dondiiriiliir. Rota C’de numune ayni yonde 180° dondiiriiliir [10-12]. Raab ve arkadaslari,
2004 yilinda EKAP presleme sicakliginin ticari safliktaki Ti alagimi tizerindeki etkisini arastirmmslardir.
Rota C kullanilarak gergeklestirilen EKAP isleminde sicaklik 300°C den 200°C diisiiriilmiis, ortalama
0,2 pm tane boyutuna sahip es eksenli incelmis bir i¢ yap1 elde edilmistir [13].

Yakit tiiketimini ve karbondioksit emisyonunu azaltmak, otomotiv endiistrisinde zorlayici bir konudur.
Otomobil pargasi lreticileri tarafindan bu amagla kullanilan bazi yontemler tasarim degisiklikleri
yapmak ve daha hafif malzemeler kullanmaktir. 6082 aliiminyum alagimi (AA6082), ¢elikten daha hafif
olmasi ve diger aliiminyum alasimlarindan daha ¢ok bulunabilmesi nedeniyle alternatif bir malzeme
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olmaya iyi bir adaydir [14]. Son yillarda, AA6082-T6 aliiminyum alagimi otomotiv endiistrisinde dikkat
cekici bir malzeme haline gelmis ve sektdrdeki kullammu gittikge artmaya baslamustir. Ozellikle
ekstriide gdvde ve sasi komponentleri, tampon ve yap1 elemanlari, mekanik baglanti elemanlar1, fren
komponentleri iiretiminde tercih edilmektedir. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan
AAG6082 alasiminda, bu elementler Mg2Si intermetalik faz olusturarak yapinin sertlestirilmesini saglar.
6XXX serisi mitkemmel korozyon direncine sahiptir ve bu seri igerisindeki AA6082 alagimi serideki en
yiiksek dayanima sahip alagimlardan biridir [15].

Siirtiinme kaynagi, mekanik enerjinin siirtiinme yoluyla termal enerjiye dontistiiriilmesi sirasinda elde
edilen 1s1dan yararlanilarak parcalarin yiizeylerinin birlestirildigi bir kat1 hal kaynak teknigidir. Kaynak
islemi boyunca, siirtiinen yiizeyler basing altindadir. Yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana
kadar devam eden bu siire¢ 1sitma fazi ya da siirtiinme fazi olarak isimlendirilir. Siirtiinme fazi
sonrasinda basing arttirilir ve ara yiizeydeki metal yigilir. Boylece, termomekanik iglem gérmiis olan
kaynak bolgesinde iyi bir tane yapisi olusur. Siirtinme kaynak yontemi ile, diger yontemlerle
kaynatilamayan metaller ve metal alasimlar1 rahatca kaynaklanabilir [16]. Tlk olarak eski Sovyetler
Birliginde gelistirilen yontem, 1960 yili civarinda ABD de tamitilmustir. Sirtinme, yiiksek devirde
dondiiriilen is pargasi ile sabit par¢a arasinda mekanik temas ile gerceklestirilir ve bdylece birlesme
arayiizeyindeki sicaklik, kaynaklanan metallerin sicak doévme sicaklik araligi civarina yiikselir.
Sonrasinda, donme hareketi durdurulur ve aralarinda metaliirjik bag olusturmak icin parcalar yeterli bir
kuvvet ile birbirine bastirilir [17-18].

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalarda kullanilan malzeme AA 6082-T6 alasimi olup “Seyko¢ Aliiminyum”
firmasindan ¢ap1 20 mm, uzunlugu 3 metre ¢ubuk boru halinde temin edilmistir. Alinan malzemeler,
torna tezgahinda ©19.80 x 55 mm boyutlarinda tornalanarak EK AP prosesi i¢in toplamda 16 adet deney
numunesi haline getirilmistir. Tablo 2.1’de AA 6082-T6 alagimin igerisinde bulunan elementler ve
ylizde miktarlar1 agirlik¢a verilmistir.

Tablo 2.1: Deneylerde Kullanilan AA 6082 aliiminyum alagiminin kimyasal dzellikleri

Alasim Element (%)
AA6082 | Fe Si Cu | Mn Mg Zn | Cr Diger | Al
0,5 0,7-13|01 |04- 06-12/02|015 |0,15 Kalan
1,0

Istenilen boyutlarda hazirlanmig numunelere 510 °C de 2 saat homojenizasyon tavlamasi yapilmistir.
Homojenizasyon 1s1l islemi Kocaeli Universitesi Otomotiv miihendisligi boliimii biinyesindeki 800°C
dereceye kadar ¢ikabilen 1s1l islem firminda gergeklestirilmistir. Homojenize malzemeye ait goriintii ve
1s1l iglem prosesi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1: Homojenize AA6082 numune gorseli
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Sekil 2.2: a) Homojenizasyon tavlamasi 1s1l islem firin1 b) Kullanilan 1s1l
islem sicakligi

Homojenize bir i¢ yapiya getirilen 8 numuneye, 210°C de (kalip+tnumune sicakligi) 1 paso EKAP
islemi, geri kalan 8 numuneye ise yine 210°C de 2 paso EKAP islemi uygulanmistir. Deneysel ¢aligmada
kalip acis1 90 © olan alt1 kanalli “Hexa Die” EKAP kalibi ve Be rotasi kullanilmistir. Presleme hizi ise
1.5 mm/sn. olarak belirlenmis olup, yaglayici olarak ise MoS2 kullanilmistir. EKAP islemi, Kocaeli
Universitesi Otomotiv miihendisligi boliimii biinyesindeki 120 tonluk Hidroliksan marka hidrolik pres
ile gerceklestirilmistir. EKAP iglemi, 1 paso uygulanilan numunelerde basing degerleri 13.6-14.1 ton
arasinda iken, ayni numunelerin 2.pasolarinda bu degerler 15-15.5 ton degerlerine ¢ikmistir. Sekil 2.3
de EKAP islemi sirasinda ¢ekilmis bir gorsel paylagilmistir.

L4 J '3 R \
Sekil 2.3: Esit kanal agisal presleme (EKAP) islemi

EKAP yapilmis numunelere sertlik testleri yapilmistir. Sertlik testleri i¢in vickers sertlik test yontemi
kullanilmig olup, testler numunenin kenari ile merkezi arasinda esit araliklarla beser 6l¢iim alinarak
ortalamalar1 belirlenmistir. Mikrosertlik testlerinde kullanilan cihaz “Microhardness Tester Future-Tech
FM-700” olup, resmi sekil 2.4 da verilmistir. Sertlik islemlerinde 1000gf, 10 saniye boyunca
uygulanmis, sonuglar Vickers sertlik degeri olarak alinmistir.

Sekil 2.4: Mikrosetlik test cihazi

356



N International Marmara Sciences Congress
'IMHSEUN""H“J‘E (Imascon Spring) 2022 Proceedings Book

AA6082 normalize malzemelerin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi Sekil 2.5 de verilen De lorenzo
marka torna tezgahi kullanilarak yapilmistir. Siirtiinme kaynagi isleminde donme hizi1 2000 devir/dk,
y1gma basinci 150 MPa ve siirtiinme basinci 50 MPa olarak secilmistir.

Sekil 2.5: Siirtlinme kaynagi icin kullanilan De lorenzo marka torna tezgahi

3. SONUCLAR VE TARTISMA

AA6082 malzemelerin homojenizasyon islemleri tamamlanmasinin ardindan EKAP 1 gecis ve 2 gecis
ile asirt plastik deformasyon prosesleri tamamlanmistir. EKAP 1 gecis ve 2 gegis yapilmis olan
numunelerin elde edilmis yapilar sekil 3.1 de verilmistir. Islem sonrasi elde edilen EKAP’I1 numuneler
incelendiginde baslangic numunelerine gore boylarinda %4 kisalma goriiliirken, ¢aplarinda herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Boyda meydana gelen kisalmanin sebebinin ise kalibin agirt kullanilmis olmasi
sebebi ile kenarlarinda agmalar meydana gelmis olmasi ve dip kisminda topaklanma olusmus olmasi
sebep olarak goriilmektedir.

Sekil 3.1: EKAP 11 AA6082 numune gorseli a) 1gecis b) 2 gecisli numune

Sertlik testleri yapilan homojenize, EKAP 1 gec¢is ve  EKAP 2 gecis AA6082 malzemelerinin sertlik
test sonuglar sekil 3.2 grafiginde verilmistir.

130

e 117.1 119,5

120

110

100 90,1
90

80

VICKERS SERTLIK (HV)

70

60
T6 HOMOJENIZE EKAP 1 GEGIS EKAP 2 GEGIS

Sekil 3.2: AA6082-T6 malzeme, homojenize malzeme, EKAP 1 gecis ve
EKAP 2 gecisli numune sertlik grafigi
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AA6082 homojenize malzeme, EKAP 1 gecis ve EKAP 2 gecis numunelerin vickers sertlik degerleri
sirasiyla 90.1 HV, 117.1 HV ve 119.5 HV olarak sonuglar alinmistir. Homojenize malzemenin vickers
sertligi, 1 gegis EKAP sonrasi %29 oraninda artig gostermistir. EKAP gecis sayisindaki artig ile birlikte
sertlikte de artis goriilmiistiir. Yapilan diger ¢aligmalarda da EKAP gecis sayisinin artist ile birlikte
sertlik 6zelliklerinin de arttig1 degerlendirilmektedir [19-20].

Gupta ve arkadaslari, 2021 yilinda EKAP islem sicakliginin ve gegis sayisinin AA 6063 alasiminin
sertligi ve mikro yapist iizerindeki etkisine ¢alismiglardir. Deneysel calismada sertlik degerindeki
maksimum artisin (%83.39), oda sicakligindaki ilk gecisten (73.175 HV) sonra gdzlemlendigi,
sonrasinda ise sertlikte fazla bir artisin olmadig1 belirtilmis olup, oda sicakliginda elde edilen sertlik
degerlerinin, yiiksek sicaklikta elde edilen sertlik degerlerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. EKAP
isleminde alt1 gegis sayisina kadar, oda sicakliginda sertligin 39.9 HV'den 85 HV'ye 6nemli miktarda
artmasi saglamistir. Ancak 250°C'de altinci gegisten sonra malzemenin siirekli 1sinmasi nedeniyle
sertlikte bir azalma oldugu ve biiyiik deformasyon ve dislokasyonlar nedeniyle gecis sayisi arttikca
tanecik olusumunun da arttig1 belirtilmistir [21].

Ozdogru ve arkadaslari, 2011 yilinda, es kanalli agisal pres ydntemiyle {iretilen Zr ve Sc ile modifiye
edilmis AA 6082 aliiminyum alagiminin karakterizasyonu iizerine ¢aligmiglardir. AA 6082 alasimina
ticari olarak uygulanan T6 1sil isleminden sonra ulasilan sertlik degeri 100 HV dir. AA 6082 ve AA
6082-Zr-Sc alagimlarinin EKAP islemi sonrasinda ulastiklari sertlik degerleri ise sirasiyla 128 HV ve
130 HV dir. T6 1s1l islem sertlik degerinin %30 fazlas1 EKAP islemi ile kazanilmistir. EK AP prosesi ile
en yiiksek sertlik degerlerine, EK AP Oncesi ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ve EKAP sonrasi yaglandirma 1sil
islemi kombinasyonu ile ulagildig1 goriilmiistiir [22].

Kelfa ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda yapilan deneysel calismada EKAP islemi uygulanmis
AAB082-T6 alasgiminin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri arastirtlmistir. Sonug olarak, dislokasyon
yogunlugu ve kafes geriniminin erken EKAP asamasinda yiikseldigi, fakat tane i¢ yapisindaki
toparlanma ve dinamik yeniden kristallesmenin meydana gelmesi nedeniyle 2. pasodan sonra siirekli
olarak azaldigimi gozlemlemislerdir [23].

Stirtlinme kaynagi isleminde normalize AA6082 malzemelerden ilki torna tezgahimin aynasina, digeri
ise punta tarafina baglanmistir. Ayna 2000 devir/dk ile donerken, punta 50 MPa siirtiinme basinci ile
sabit tutulmaktadir. Kaynak bolgesi yeterli siirtiinme 1s1sina ulastiktan sonra ayna durdurulmus ve punta
ile 150 MPa lik yigma basinci uygulanarak malzemelerin birlestirilmesi saglanmustir.

Sekil 3.3: AA6082 normalize malzemelerin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi islemi

Siirtinme kaynagi ile birlestirilmis olan numunlerin gorselleri Sekil 3.4 de verilmistir. Gorsel
a’dasiirtiinme kaynag ile birlestirilmis tornalanmamis, gorsel b’de ise aynt numunenin kaynak bolgesi
tornalanmis goriintiisii paylasilmigtir.
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(@)

Sekil 3.4: AA6082 malzemenin a) siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis
b)kaynak bolgesi tornalanmis numune gorseli

Siirtlinme kaynagi yapilmis olan malzemelerin egilmeye karst mukavemetlerinin 6l¢iilebilmesi amaciyla
Sekil 3.5 de verildigi gibi bir test diizenegi hazirlanmustir.

Sekil 3.5: Egilme mukavemeti i¢cin hazirlanmis test diizenegi

Siirtinme kaynagi ile birlestirilen AA6082 malzemesinin egilme mukavemetinin Ol¢imiinde
karsilastirma yapilabilmesi amaci ile AA6082 normalize malzeme ile St37 celik malzeme ve AA6082
normalize malzemeler birbirleri ile siirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir. Yapilan mekanik 6lgtimlerin
sonucu olarak normalize AA6082 malzemelerin egilme mukavemeti 68.9 MPa iken, AA6082-St37
malzemesinin 157 MPa olarak 6l¢iilmstiir.

Sahin ve arkadaslari, 2006 yilinda asir1 plastik deformasyona ugramis aliiminyum malzemelerin
sirtinme kaynagi yontemiyle birlestirilmesi lizerine deneysel bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu
calismada, EKAP’siz ve 1 paso EKAP’li 5083 aliiminyum malzemeler siirtinme kaynagi ile
birlestirilmis ve daha sonra ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci
arttikca, ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte EKAP’siz 5083 aliiminyum
alasimlarinin gekme dayanimi yaklasik 305 MPa iken, 1 paso EKAP’l1 5083 aliiminyum par¢anin cekme
dayanimi 420 MPa olarak bulunmustur [24].

Nagaraj ve arkadaglan tarafindan 2021 yilinda yapilan deneysel ¢alismada asin plastik deformasyona
ugratilmis yapi ¢eliginin (IS2062) siirtlinme kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir. Tek gegisli EKAP
islemi oda sicakligi (RT) kosulunda ve sicak (H) kosulda gerceklestirilmistir. Alindig1 gibi, H-EKAP’I1
ve RT-EKAP’I1 numuneler siirtiinme kaynagindan sonra sirasiyla 422 MPa, 730 MPa ve 662 MPa'lik
cekme mukavemeti sergilemislerdir. Fraktografi analizi, alindig1 gibi ve RT-EKAP’li numunelerde
stinek bir kirllma modu, H-EKAP’l1 numunede ise kaynak arayiiziinde gevrek bir kiritlma meydana
geldigini géstermistir. Bu sonug, H-EKAP’I1 numunenin, kaynakli pargadan daha yiiksek bir dayanima
sahip oldugunu dogrulamistir. Mikroyap1 analizi, kaynakli parcanin, EKAP’l1 numuneden daha ince
tanelere sahip oldugunu gosterse de, EKAP’11 numunenin, kaynakli parcadan daha yiiksek sertlige sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni TEM analiziyle agiklanmistir ve EKAP’11 numunede, kaynakli
parcadan daha yiiksek dislokasyon yogunlugu oldugu goriilmiistiir [25].

359



: International Marmara Sciences Congress
@IMHS{UN (Imascon Spring) 2022 Proceedings Book

KAYNAKLAR

[1] Saxena, K.K., Kumar, K.B., Gupta, A., 2021, Effect of processing parameters on equal-channel angular
pressing of aluminum alloys, Materials Today: Proceedings, 45, 5551-5559, DOI:
10.1016/j.matpr.2021.02.303

[2] Djavanroodi, F., Ebrahimi, M., 2010, Effect of die parameters and material properties in ECAP with parallel
channels, Materials Science and Engineering A, 527, 7593-7599, DOI: 10.1016/j.msea.2010.08.022

[3] Ogﬁt, S., H. Kaya., Kentli, A., Ozbeyaz, K., Sahbaz, M., Ugar, M., 2021, Investigation of Strain Inhomogeneity
in Hexa-ECAP Processed AA7075, Arch. Metall. Mater. 66, 2, 431-436, DOI: 10.24425/amm.2021.135875

[4] Kaya, H., Ucar, M., Cengiz, A., Samur, R., Ozyﬁrek, D., Caligkan, A., 2014, Novel molding technique for
ECAP process and effects on hardness of AA7075, ISSN 1392 - 1207. MECHANIKA., Volume 20(1), DOI:
10.5755/j01.mech.20.1.4207

[5] Chang, C.P., Sun, P.L., Kao, P.W., 2000, Deformation induced grain boundaries in commercially pure
aluminum, Acta Materialia 48: 3377-3385, DOI: 10.1016/S1359-6454(00)00138-5

[6] Sahbaz, M., Kaya, H., Kentli, A., Ucar, M., Ogiit, S., Ozbeyaz, K., 2019, Experimental Comparison of A15083
Alloy Subjected to Annealing and Equal-Channel Angular Pressing, International Journal of Computational
and Experimental Science and Engineering (IJCESEN), 4(1), pp. 52-55, DOI: 10.22399/ijcesen.394542

[7] Cardoso, K.R., Travessa, D.N., Botta, W.J., Jorge Jr, A.M., 2011, High Strength AA7050 Al alloy processed
by ECAP: Microstructure and mechanical properties, Materials Science and Engineering A 528: 5804-5811,
DOI: 10.1016/j.msea.2011.04.007

[8] Develioglh, S., Akata, H.E., 2017, Es Kanalli Acisal Presleme (EKAP) Yonteminin 6063 Aliminyum
Alasiminin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmas, Istanbul Aydin Universitesi Dergisi 36, pp. 41-50

[9] Thakur, P., Surve, P., Sanas, S., 2014, Advancement in Die Design of Equi-Channel Angular Pressing (ECAP)
Process, International Journal of Scientific & Engineering Research, Volume 5, Issue 12, ISSN 2229-5518

[10] Santos, R.T.F., Batista, W.W., 2021, Analysis of processing variables in Equiangular Channel Press
deformations, Research, Society and Development, V 10, 2525-3409, DOI: 10.33448/rsd-v10i16.23101

[11] Sh’ri, D.N.A., Zahari, Z.S., Yamamoto, A., 2021, Effect of ECAP Die Angle on Mechanical Properties and
Biocompatibility of SS316L, Biobased and Biodegradable Metals, 11(10), 1513, DOI: 10.3390/met11101513

[12] Wen, H., Zhao, Y., Topping, T.D., Ashford, D., Figueiredo, R.B, Xu, C., Langdon, T.G., Lavernia, E.J., 2012,
Advanced Engineering Materials, 14, No. 3, DOI:10.1002/adem.201100080

[13] Raab, G.I., Soshnikova, E.P, Valiev, R.Z., 2004, Influence of temperature and hydrostatic pressure during
equal-channel angular pressing on the microstructure of commercial-purity Ti, Materials Science and
Engineering 674-677, DOI: 10.1016/j.msea.2004.01.137

[14] Tung, O., Kagar, 1., Oztiirk, F., 2021, Investigation of forging performance for AA6082, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, DOI: 10.1007/s00170-021-07726-8

[15] Aydin H., Tungel O., Yigit K., 2017, AA6082-T6 ve AA1035-H14 Aliiminyum Alagimlarinda Haddeleme
Yoéniiniin ve Cekme Deformasyon Hizinin Cekme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi, Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 22. Cilt, 3. Say1, DOI: 10.17482/uumfd.297265

[16] Merig, C., Koksal, N.S., Erdogan, M.T., Okur, A., 2008, Siirtinme Kaynagi ile Birlestirilmis Farkli
Malzemelerin Kaynak Bélgesinin Incelenmesi, C.B.U. Fen Bil. Dergisi, 135 — 144

[17] Groover M.P., Kaynagin Temel Prensipleri, Yurdakul M., I¢ Y.T., Modern imalatin Prensipleri, 4. Baski,
Nobel, Ankara, 683-727, 2016

[18] Uday, M.B., Ahmad Fauzi, M.N., Zuhailawati, H., Ismail, A.B., 2010, Advances in friction welding process,
Science and Technology of Welding and Joining, Vol 15, no 7, DOI: 10.1179/136217110X12785889550064

[19] Kaya, H., Ugar. M., 2014, Fatigue Behaviour and Mechanical Properties of ECAP’ed and Thixoformed
AA7075, High Temp. Mater. Proc., 33(3), 277—-285, DOI: 10.1515/htmp-2013-0074

[20] Kaya, H., Ugar. M., 2016, The Effects of Mechanical Properties on Fatigue Behavior of ECAPed AA7075,
High Temp. Mater. Proc., 35(3), 225-234, DOI: 10.1515/htmp-2014-0193

[21] Gubta, A., Saxena, K.K., Bharti, A., Lade, J., Chadha, K., Paresi, P.R., 2021, Influence of ECAP processing
temperature and number of passes on hardness and microstructure of Al-6063, Advances in materials and
processing technologies, DOI: 10.1080/2374068X.2021.1953917

[22] Ozdogru E.F., Kayali E.S., 2011, Es Kanall1 Agisal Pres Yéntemiyle Uretilen Zr ve Sc ile Modifiye Edilmis
AA 6082 Aliiminyum Alasiminin Karakterizasyonu, itiidergisi/dmiihendislik, Cilt 10, Say1 2, 99-106

[23] Khelfa, T., Munoz-Bolanos J.A., Li, F., Cabrera-Marrero, J.M., Khitouni, M., 2019, Microstructure and
Mechanical Properties of AA6082-T6 by ECAP Under Warm Processing, Metals and Materials International,
DOI: 10.1007/s12540-019-00388-y

[24] Sahin, M., Akata, H.E., Ozel, K., 2006, An Experimental Study on Joining of Severe Plastic Deformed
Aluminium Materials With Friction Welding Method, Materials and Design 29, 265-274, DOI:
10.1016/j.matdes.2006.11.004

360



. International Marmara Sciences Congress
’IMHS{UN (Imascon Spring) 2022 Proceedings Book

[25] Nagaraj, M., Ravisankar, B., 2021, Experimental Investigations on Joining of Equal Channel Angular Pressed
Structural Steel 152062 with Friction Welding Method, The Indian Institute of Metals IIM 2021, DOI:
10.1007/s12666-021-02239-0

361



