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Ozet

Yuksek dayancli aliminyum alasimindan mihendislik
parcalarinin Gretimi, kapsamli yatinm gerektiren buyik
tesislerde termo-mekanik islemlerle mimkiin olmaktadir.
Yuksek dayanim degerleri esas olarak ¢okelme sertlesmesi
ile saglanmaktadir. Konvansiyonel ydntemlerle tane
boyutu ancak 10 mikrona kadar dustrebilmekte
ve islem parametreleri her alasim icin yeniden
belirlenmektedir. Daha Ustiin dayanim &zelliklerinin
elde edilebilmesi icin tane blyukligu kontroli ve diger
kuvvetlendirici mekanizmalar da dikkate alinmalidir.
Bu amacla, Al alasimlar icin alternatif imalat teknikleri
gelistiriimeye calisiimaktadir. Literatiirdeki calismalar,
asin plastik deformasyon ile ¢ok ince taneli i¢ yapi elde
edilerek, Al-alasimlarinin mukavemetinde 6nemli artis
saglanabilecegini gostermektedir. Bu arastirmada,
laboratuvar 6lcekli olarak cubuk seklinde hacimli parcalari
deforme eden Es Kanalli Agisal Presleme (ECAP) sistemi
imal edilmistir. Bu sistemde asiri plastik deformasyon
uygulanan 2024 (cubuk) Al-alasimi numuneler, SEM, TEM,
X-1sinlan kinnimi ve cesitli mekanik deneyler yardimiyla
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asiri Plastik Deformasyon, Es Kanalli
Acisal Presleme (ECAP), Al-2024, Yaslandirma.

1. GIRIS

6xxx, 2xxx, 7xxx gibi ylksek dayanch aliminyum
alasimlan yiksek miktarda sicak deformasyon islemi
gerektirdiginden Gretimleri ancak entegre tesislerde
mimkin olmaktadir. Sicak islemin kontrollii bir program
icerisinde yapilmasi, yiksek dayanch aliiminyum
alasimlarinin tretiminde bir zorunluluktur. Bu alagimlarda
tane buylkluginin kontroll, termo-mekanik islemlerin
temelini olusturmaktadir. Konvansiyonel uygulamalarda,
alasimlara ¢okelme sertlesmesinde etkili olmayan
elementlerden az miktarda eklenerek sicak islem sonrasi
kiclik taneli yapi elde edilmekte ve c¢ozeltiye alma
isleminde de tanelerin kii¢clik kalmasini saglanmaktadir.
On termo-mekanik islem olarak isimlendirilen bu
kontrolli program, c¢odu kez sicak islemle kisitl
kalmamakta, benzer islemlerin ¢6zlindlrme sonrasi
evrede uygulanmasi (son termo-mekanik islemler) elde
edilecek 6zelliklerde etkili olmaktadir.

Asin plastik deformasyon yontemi konvansiyonel
teknolojiye alternatif olarak ortaya c¢ikmistir. Yontem,
istenilen  kalinliga  indirilmis  mamulin  boyut
degistirmeksizin plastik deformasyonunu esas almaktadir.
Hacimli parcalarin deformasyonu icin ECAP (Es Kanalli
Acisal Presleme) yéntemi 6n plana cikmaktadir. ilk olarak
Segal vd. (1995) tarafindan denemeleri yapilan yontem,
kesit alanini degistirmeden silindirik veya dortgen kesitli
kutuk malzemeleri asin plastik deformasyona ugratmak
amaciyla gelistirilmistir.

ECAP yontemi, itme kuvvetini saglayabilecek bir pres;
kanalli bir kalip ve gerektiginde isitici bir firnndan
olusmaktadir (Sekil 1). Kalipta, belirli bir acida kesisen
es kesitli iki ekstrizyon kanali mevcuttur. Numune kalip
kanalindaki acili bélgeden gectiginde, yiiksek miktarda
kayma gerinmesine maruz kalmakta ve ¢ok kiiclk taneli
bir icyapi olusmaktadir. Ayni numunenin kaliptan tekrarli
olarak gecirilmesiile gerinme artmakta ve mikronalti hatta
nano boyutlarda tanelerin eldesi mimkiin olmaktadir
(Pithan vd. 2000). Laboratuvar 6lcekli olan bu uygulama,
deformasyonda kanal birlesim acisi @ ve kdse yaricap agisi
nin etkin oldugunu gdstermektedir. Nakashima vd. (1998)
etkin tane inceltmede en iyi sonucun ®=90° kosulunda
elde edildigini, her geciste malzemeye uygulanan gercek
gerinme degerinin yaklasik 1 oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1. Sematik ECAP diizenegi [Matsuki vd. 2000]

Tekrarli gegiste malzeme davranisi numunenin kanala
beslenme yoniine baglidir. Lee vd. (2003), nispeten
daha yuksek acili tane sinirlari olusturdugundan, her
paso Oncesi numuneyi 90° dondirme yonteminin
tane inceltme acisindan en iyi sonucu verdigini 6ne
stirmektedir.

Kim vd. (2001), 6061 alasimma uygulanan
ECAP+yaslandirma isleminin T6 yaslandirma pratiginden
daha Ustiin oldugunu goéstermistir. Horita vd. (2001)
ECAP paso sayisini arttirmak yerine bir pasoyu takiben
yaslandirilan 6rneklerin akma dayancinin daha yiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Chung vd. (2002) paso
sayisina bagliolarak degisen tane blyukliginiin mekanik
ozelliklere etkisini incelemistir. Akma dayancinda birinci
paso ile ciddi bir iyilesmenin gerceklestigi, takip eden
pasolarda etkinin daha az oldugu tespit edilmistir. Lee
vd. (2003), 2024 alasimini TO (su verilmis) durumunda
8 kez kaliptan gecirerek toplam ~8 ‘lik gercek gerinme
uygulamislardir. Oda sicakliginda ve 100°C 'ta yapilan bu
islem sonucunda malzeme tane buyikligunin sirasi ile
0,3 ve 0,5 um oldugunu tespit etmislerdir. Diger dnemli
husus ise malzemenin isil kararliigidir: 400-450°C ‘de
tavlamada tane buyikligi 1 um ‘nin Gstline ¢ikmamistir.
Zheng vd. (2003), 20 mikron tane byukligine sahip
7050 alasimini dort kez ECAP kalibindan gecirerek
yaklasik 0,7 pm buytkligiinde taneler elde etmislerdir.
ECAP ile birlestirilmis T6 uygulamasi, klasik islemlerden
daha iyi sonu¢ vermistir: bazi durumlarda dayanctaki
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artis Uc kata ulasabilmekte ve tek pasoluk yogrunma
cogunlukla yeterli olmaktadir. Chang ve Shan (2003), 100
pm tane biyukliklt 6005 alasimini tek pasoda deforme
etmis ve bunun sonucunda 0,3-0,4 um buyikliginde
bir tane yapisi elde etmistir. Chang ve Shan (2003) her bir
paso sonrasi 180° déndiirme iceren islemle uygulanan
ECAP yontemi ile malzeme akma cekme ve stineklik
degerlerinin degisimini incelemistir. Yiiksek sicakliklarda
6xxx alasimlarinda yapilan ECAP ile malzeme dayancinin
distigini saptanmistir (Chang vd. 2003). Kim vd.
(2003) ise TEM analizleriyle ECAP sonrasi yaslandirmanin
mikroyapiya etkisini incelemislerdir. Bu iki mekanizmanin
etkisi ECAP uygulanan alasima c¢ok yiiksek mukavemet
ve makul miktarda stineklik saglamaktadir. Cai vd. (2004)
sicak ECAP sonucu olusan yaslanma durumu incelemistir.
Kim vd. (2005) tarafindan yapilan ECAP sonrasi
yaslandirma islemiyle, alasimin ¢okelme sertlestirmesi
yontemiyle kuvvetlendirilebilecegi ve ayni zamanda
cekme esnekligi toparlanma etkisiyle iyilestirilebilecegi
goralmustar.

Mikron ve mikron alti seviyelerinde tane boyutu, yiiksek
dayanc¢ ve sertlik, yorulma omrindeki iyilesme ve
standart T6 islemine gore belirgin avantajlar icermesi,
6xxx serisi ve diger yliksek dayancli aliminyum alasimlari
icin istenilen bir durumu ifade etmektedir. Hemen hemen
bitin aliminyum ve aliminyum alasimlarinda dayang
ilk paso ile artmakta, stineklik azalmaktadir. Takip eden
pasolarda, dayancta az artisa ragmen suineklikte bir
degisikligin  olmamasi, malzeme toklugunda artisina
isaret etmektedir. ECAP yontemin diger dikkat cekici
yonl, malzeme tane yapisinin 1sil kararhhgidir. Cogu
malzeme 200°C 'ye kadar tane bilylkligini muhafaza
etmekte, bu sicaklik 2xxx ve 7xxx serisi alasimlarda 300°C
‘ye kadar ¢ikabilmektedir.

Bu makale, ylksek dayancli aliminyum alasimi ara
mamullerin, termo-mekanik islemlerden daha basit
ve daha dislk maliyetle ve daha iyi 6zelliklerde kiiglik
Olcekli firmalarda da Gretimini mimkin kilacak alternatif
bir teknolojinin gelistirilmesi icin temel olusturmayi
amaclayan TUBITAK 105M174 projesi sonugclarindan
derlenmistir. 2024 aliminyum alasimma asin plastik
deformasyon  teknigi  uygulayarak termo-mekanik
tekniklerle elde edilen dayan¢ degerlerinden daha
yiksek degerlere ulasilmasi hedeflenmistir. Elde edilen
numunelerde i¢ yapi degisimi ve mekanik &zelliklerdeki
iyilesme deneylerle incelenmistir.




2. GEREC ve YONTEM

ilk olarak, imal edilecek laboratuvar &lcekli deformasyon
diizeneginin tasarimi ve deformasyona etkieden faktorleri
irdelemek icin sonlu eleman ydntemiyle modelleme
yapilmistir. Takiben, cubuk seklinde hacimli parcalan
deformasyonu icin 120° acili, 18mm cap kesitinde kalip
tasarlanip Es Kanalli Agisal Presleme (ECAP) sistemi imal
edilmistir (Sekil 2). Kalip H13 sicak is takim celiginden
Uretilmis; kanal i¢ yuzeyleri elektro polisaj ve plazma
nitrasyon yapilarak purtizsizlestirilmistir. Gereken itme
basinci 150 mm capindaki pistonlara bagli tungsten-
karbirden mamul punclarla saglanmaktadir. 30 mm
uzunlugundaki her Al numunenin 6niline bakir malzeme
yerlestirilmis ve geri tepme basinci olusturulmustur.
Kalip yuzeyindeki sirtiinme Mo esash toz yaglayiciyla
azaltilmaktadir. Deforme edilecek tiim numunelerin
arasina yaklasik 2 mm kalinliginda yaglayici peletler
konulmaktadir. Ayrica itki malzemesi olarak kullanilan
bakir parcalarin yan ylizeylerine agilan kanallara dolan
toz yadlayic sirekli yaglamayr gerceklestirmektedir.
Efektif yaglama islemi ayni anda bu iki basamagin
uygulanmasiyla saglanmaktadir.

Sekil 2. @=18mm dairesel kesitli kalip ve itici pung

Kimyasal bilesimi Cizelge 1'de belirtilen Al-2024 alagimi
katuk kullanimistir. Kitikten cikarilan 18mm c¢apinda
30mm boyunda cubuklar ECAP sisteminde deforme
edilmistir.

Cozeltiye alma islemi icin numuneler muffle firnda
495°C de 1 saat tavlanmis ve takiben buzlu suda (0°C)
sogutulmustur.Ara basamaklarda olusabilecek dogal
yaslanmanin oniine gecebilmek i¢in numuneler -18°C
‘de derin dondurucuda tutulmustur. ECAP uygulanmis
ve uygulanmamis numunelerin yaslandinimasinda
+1°C hassasiyetteki yag banyosu kullanilmistir. Yag
ortami olarak 1000cp viskositede silikon yadi tercih
edilmistir. Yaslandirma sicakliklari ve sreleri Cizelge 2'de
sunulmustur.

Asirt plastik deformasyon uygulanan 2024 c¢ubuk
numuneler, SEM, TEM, X-iginlari kirinimi ve cesitli mekanik
deneyler yardimiyla incelenmistir.

X-1isni kirmim profilleri bakir hedef metale sahip Ka
monokromatik dalga boyunda x-isini tireten (A\=1,54183A)
Rigaku DMAX2200 X-isini cihaziyla elde edilmistir. Kirlnim
verileri, 20 = 37,5° - 40° araliginda (111) duzlemi igin
toplanmis ve karsilagtirimistir. Deformasyon sonrasi
hiicre boyutunun (cell size) dlctilmesi amaciyla X-isinlari
¢izgi genislemesi yonteminden yararlaniimistir. Limitli
hiicre boyutu sayesinde kirinim genislemektedir. Kirinim
genisligi, B, yarnim maksimumdaki tam genislik (FWMH)
yontemiyle dlcilerek; hiicre boyutu, tile asagidaki bagint
ile iliskilendirilmistir:

Cizelge 1. Al-2024 alagimi spektral analizi ve standart alagsim kimyasal kompozisyonu

92,6 0,106 | 0,217 4,9

0,595 1,24 0,156 0,0166 | 0,0292

90,7-94,7 | <05 <0,5 38-49

03-09 | 1,20-1,80 | <0,250 | <0,100 | <0,150

Cizelge 2. Yaslandirma sicakliklari ve sureleri

0,5 1 2 4 8 12
80 30 43 55 65 86
100 6 12 24 32 6 12
190 0.25 0.5 1 2 4 6
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t=(0,91)/(BS-cos0p)

BS yapisal genisleme (structural broadening), A kullanilan
dalga boyu ve 6y kirinim Bragg agisidir. Yapisal genisleme,
BS? =BE?-BR? formiiliiyle hesaplanmistir. BE yapisal
ve cihaz nedenli genislemeyi iceren ECAP uygulanmis
numuneye ait kirinim genisligini; BR ise sadece cihazsal
genislemeyi icerdigi duslnulen referans kirnnim
genisligini ifade etmektedir.

Mikroyapi incelemesi icin optik mikroskop (OM),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gecirim elektron
mikroskobu (TEM) kullaniimis ve ECAP islemi ve
sonrasli isil islemlerin etkileri arastirilmisti. OM ve SEM
incelemeleri 6ncesi numuneler standart metalografi
yontemleriyle hazirlanmis ve Keller daglayicisi ile
daglanmistir. Hazirlanan ornekler Nikon Optiphot-100
optik mikroskop ve Jeol JSM6400 Tarama Mikroskopu ile
incelenmistir. 25% nitrik asit + 75% metanol ¢ozeltisinde
-33°C'de elektroparlatma yontemiyle hazirlanan drnekler
JEOL 2100 Gegirim Elektron Mikroskopu ile incelenmistir.
Karanlik Alan (DF), Parlak Alan (BF), Secilmis Alan
Elektron Kirinimi (SAED) ve EDS teknikleriyle mikroyapi
arastinimistir.

Brinell sertlik taramalari ise 2,5mm celik top u¢lu Heckert
analog sertlik cihaziyla yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

X-Isini Kirinimi Ol¢iim Sonuglari
Deformasyon ve yaslandirma islemleri malzemenin
mikroyapisini degistirmekte ve x-isini kirnim profilini
etkilemektedir. Sekil 3, ortalama 26=38,3° degerinde
goziiken aliminyum (111) diizlemine ait karakteristik
kirnim tepesindeki degisimi goéstermektedir. Kirinim
tepesi, hizl sogutma, deformasyon ve yaslandirma
islemlerine bagh olarak genislemekte, saga-sola
kaymaktadir. Cozeltiye alma sonrasi artan yar yiikseklik
genisligi; sistemde kalinti gerilmelerinin olustuguna
isaret etmektedir. Deformasyon sonrasi tepe noktasi
asagiya diismus ve genisleyerek sola kaymistir. Bu durum
kalinti geriliminin varhdi ve hicreli yapr olusumuna
isarettir. ECAP sonrasi yaslandirilan 6rnekte ise profil saga
kaymis ve x-1sint kirnim siddeti azalmistir.

ECAP sonrasi olusan hilicre boyutunun x-1sini cizgi
genislemesi (line broadening) yontemiyle tayini icin
ECAP uygulanmis ve referans olarak secilen tavlanmis
durumdaki kinnim profillerinden ¢izgi genislemesi (B,
ve B,) tayin edilmistir (Sekil 4). ECAP sonrasi elde edilen
ortalama hiicre boyutu yaklasik 50 nm olarak saptanmistir.

36 Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar Birligi METALURJI MUHENDISLERi ODASI

Sekil 3. Uygulanan islemlerin 2024 Al-alasimi numunelerin
(111) duzlemine ait x-15in1 kirinim tepesine etkisi

Sekil 4. Tavlanmis ve ECAP uygulanmis 6rneklerin (111) diizlemi

icin x-15in1 kirinim analizi

Mikroyapi incelemeleri

Al-2024 alagiminin baslangic konumunun belirlenmesi
icinoptikmikroskop ve taramali elektron mikroskobundan
faydalaniimistir. Deformasyon ve sonrasi isil islemler
sirasindaki mikroyapr degisimleri gecirim elektron
mikroskobuyla incelenmistir.

Cozeltiye alinmis Al-2024 alagiminin optik mikroskop
altindaki gorinimu Sekil 5'te gosterilmistir. Gorilintl
analiz programiyla tane boyutu dagihmi olciimis ve
ortalama tane boyutu 35um olarak saptanmistir. Optik
mikroskop ve SEM calismalar (Sekil 6) matriste yayilmis
durumda inklGzyonlarin  varligini  gostermektedir.
EDS yontemiyle matris ve inklizyonlarin kimyasal
kompozisyonu tayin edilmis ve Cizelge 3'te sunulmustur.




Sekil 5. Cozeltiye alinmis Al-2024 alagiminin mikroyapisi
(a) Optik mikrograf (100X), (b) Tane boyutu dagilimi

Sekil 6. Cozeltiye alinmis Al-2024 alasiminin SEM altindaki gérinimu

Cizelge 3. Cozeltiye alinmis Al-2024 alasiminda matris ve inkliizyonlarin EDS analizleri

Element Adirlikca % Element Agdirlikca %
Al 94,46 Al 56,86
Cu 5,29 Cu 27,91
Mg 0,25 Mg -

Fe - Fe 8,54
Mn - Mn 5,15
Si - Si 1,54

TEM calismalar baslangi¢c durumu, ECAP uygulanmis, ECAP sonrasi yaslandiriimis olmak Ulzere 3 bashk altinda
toplanmistir. Karanlik Alan (DF), Parlak Alan (BF), Secilmis Alan Elektron Kirinimi (SAED) ve EDS teknikleriyle inkliizyon
ve ¢okelti tayini, dislokasyon durumu ve tane/hiicre boyutu saptanmaya calisiimistir.
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Al-2024 alasiminin baslangi¢c durumu (Sekil 7), mikroyapida cubuk seklinde fazlarin varligini gostermektedir. Bu faz,
EDS analiziyle incelenerek Cizelge 4 "te sunulmustur. Cheng vd. (2007) Al-2024 alasimlarinda yeniden-kristallesme
ve tane boyutu kontroli icin AI20Cu2Mn3 ¢ubuksu T-fazinin kullanildigini belirtmektedir. EDS analiz sonuglari bunu
dogrulamaktadir. Sekildeki siyah cizgilerin dislokasyonlari gosterdigi saptanmistir. Soguk deformasyondan o&tiri
belirgin tane/hiicre duvarlari olusmamistir.
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0,2 pm

Sekil 7. Baslangi¢c konumundaki Al-2024 alasiminin TEM gorintisu

Cizelge 4. Cubuksu fazlarin kimyasal analizi (EDS)

Element Agirlikca % Atomik %
Al 86,81 93,15
Cu 4,70 2,48
Mg 0,69 0,82
Mn 7,79 3,55

Alagimin ECAP ydntemiyle deforme edildikten sonraki i¢ yapr durumu Sekil 8'de sunulmustur. Karanlik alan (DF)
yontemiyle elde edilen fotografta (Sekil 8.b) beyaz tanemsi yapilar saptanmistir. Bu yapilarin boyutlarinin X-iginlari
yontemiyle elde edilen hiicre boyutu ile tutarli oldugu goérulmustir. Sekillerde yiksek dislokasyon yogunlugunun
yarattigi gerinme alanlarindan dolayi tane sinirlari net olarak secilememektedir. Sekil 8.c’'de sunulan secili alan elektron
kirnimi halka formuna sahiptir. Halka formu ECAP deformasyonu sonrasi farkli yonlemeye sahip tanelerin varligina

isaret etmektedir.

Sekil 8. ECAP uygulanmis Al-2024 alasiminin TEM goruntuleri
(a) Parlak alan (BF), (b) Karanlik alan (DF), (c) Secilmis alan elektron kirinimi (SAED)
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Sekil 9'daki siyah bolgeler dislokasyon bantlarini, beyaz bdlgeler ise dislokasyonsuz taneleri gdstermektedir.
Sekillerde T-fazi etrafina dolanmis dislokasyonlar da dikkat cekmektedir. Sekil 7 ve Sekil 9 karsilastirildiginda ECAP
deformasyonunun mikroyapi lizerine etkileri acikca goriilmektedir. Sekil 9.b'de T-fazi etrafindaki yiiksek dislokasyon
yogunlugu heterojen deformasyona isaret etmektedir. Bu ve benzeri mikroyapidaki T-fazinin dislokasyon hareketine
engel teskil edecedi asikardir. Zaten, ECAP gibi asin deformasyonlu yapilarda, kuvvetlendirme mekanizmasi olarak
dislokasyon-dislokasyon kenetlenmesinin tane boyutu etkisine gore daha etkili olacagi dustintilmektedir.

Sekil 9. ECAP uygulanmis Al-2024 alasiminda dislokasyon yapisi

Yaslandirma islemi, hem deforme edilmemis hem de ECAP uygulanmis numunelerde gergeklestirilmistir. Sekil
10" da 190°C ‘de 12 saat yaslandiriimis alasimin karanlik alan (DF) ve parlak alan (BF) TEM gorintuleri verilmektedir.
Goriintllerde belirli bir dogrultuda hizalanmis ¢okeltiler bulunmaktadir. Yapilan EDS analizleri ¢okeltilerin S’ ve/veya
S” (Al,CuMg) oldugunu géstermektedir. Cizelge 5'te verilen EDS analizi sonuglari Cu ve Mg atomik oranlarinin birbirine
yakin oldugu; fazla miktardaki Al ise matristen geldigini gostermektedir.

100 nm 100 nm

Sekil 10. Cozeltiye alma sonrasi deforme edilmeden yaslandirilan Al-2024
(@), (c) Karanlik alan (DF) goruntisd, (b), (d) Aydinhik alan (BF) gorintist
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Cizelge 5. Yaslandiriimis Al-2024 alasimi ¢okeltisinin kimyasal
analizi (EDS)

Element Agirlikca % Atomik %
Al 86,47 91,55
Cu 10,27 4,62
Mg 3,26 3,83

ECAP sonrasi 190°C'de 2 saat yaslandirmanin etkisi Sekil
11'de gorilmektedir. Yiksek dislokasyon yogunlugu,
net bir kontrast farkini engellese de ufak cokeltiler
secilebilmektedir.

20 nm

Sekil 11. ECAP uygulanmis ve yaslandiriimis Al-2024
numunenin TEM goériintusu

Sertlik Olciimii Sonuclar

Tek paso ECAP sonrasi uygulanan yaslandirmanin
malzemenin o&zellikleri Gzerine etkileri incelenirken, ilk
olarak deforme edilmemis 2024 Al-alasiminin yaslanma
sertlesmesi  takip edilmis, 190°C'de yaslandirilan
orneklerde maksimum sertlige (141 HB) 24 saat yaslanma
sonucunda ulasilmistir. Daha sonra ¢ozeltiye alinmis
numuneler ECAP sisteminde tek paso deforme edilerek
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. 80°C, 100°C,
190°C'de yapilan yaslandirmalarin malzemenin sertligine
etkisi Sekil 12.'de sunulmustur.

Sekil 12. 2024 Al-alasimi numunelerde ECAP sonrasi
yaslandirma siiresine bagl sertlik degisimi

40

_

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar Birligi METALURJI MUHENDISLERi ODASI

ECAP sonrasi yaslandirilan numunelerde, dogrudan
yaslandiriimis  numuneden daha ylksek sertlige
ulasiimistir. Yaslandirmada sicakliginin azaltilmasi azami
sertlik degerinde azalmaya sebep olsa dahi sertliklerin
ECAP uygulanmadigi durumdan daha yiksekte
oldugu go6zlenmistir. 190°C'de yaslandiriimis iki set
kiyaslandiginda, ECAP uygulanan numune hem daha
yiksek sertlige ulasmakta hem de maksimum sertlige
daha kisa zamanda erismektedir. Standard yontemle
yaslandirilan 2024 alasimi 190°C'de 24 saat sonunda
yaklasik 141 HB sertlige ulasirken; c¢ozeltiye alma ve
yaslandirma arasi ECAP yontemiyle tek paso deforme
edilen numunede aynisertlik mertebesine 1 saat sonunda
erisilmistir. Bu sonuglar, ECAP ydnteminin yaslanma
kinetigini hizlandirdigini géstermektedir. ECAP sirasinda
artan dislokasyon miktarinin, ¢okelti olusumu sirasinda
cekirdeklenme mevkisi olarak davranip heterojen
cekirdeklenmeye neden oldugu duslnulmektedir. Bu
sayede cokelti olusma hizi artmakta ve doruk sertlige
ulasma stresi kisalmaktadir. Elde edilen bu bulgular
“asirt plastik deformasyon” yénteminin bir avantaji olarak
yorumlanmaktadir.

4. SONUCLAR

imal edilen kalip sistemi sayesinde catlaksiz 2024 Al-
alasimi numuneler (18 mm c¢ap, 30 mm uzunluk) elde
edilebilmistir. Numunelerin 6niline konan bakir bloklar
sayesinde geri tepme basinci ayarlanarak kalip sékme
takma islemi olmadan ardisik numune gegirilmesi
mumkin olmaktadir.

Tek paso ECAP deformasyonuyla sertlik degeri, ortalama
82 HB'den 160 HB'ye ¢cikmaktadir.

Deformasyon ve yaslanmaya bagl olarak malzemenin i¢
yapisi degismekte ve x-1sini kirnim tepesinde genisleme
ve kayma meydana getirmektedir.
genislemesi yontemiyle ECAP sonrasi ortalama hiicre
boyutu 50nm olarak hesaplanmistir. Bu sonug, TEM
incelemeleriyle tutarlilik géstermektedir.

Kirinim  ¢izgisi

TEM gorintilerinden, Al-2024 alasiminin ¢ozeltiye alinmis
durumda ¢ubuksu T-fazina sahip oldugu anlasiimaktadir.
ECAP sonrasi dislokasyonlar T-fazi etrafinda yumaklanmis
ve sertlesmeye katki saglamistir. Artan dislokasyon
yogunlugu nedeniyle tane sinirlarinin saptanmasinda
guclik cekildiginden, ECAP sonrasinda tavlama islemi
uygulanmistir. Tavlama sonucunda, i¢ yapida toparlanma
ve yeniden-kristallesme mekanizmalari devreye girmis ve
ortalama hiicre boyutu 0,4 um mertebesine ulagmistir.
ECAP sonrasi yaslandirilan Orneklerde ise S ve S”
¢okeltilerine rastlanmistir.




2024 Al-alasimlar tek paso ECAP sonrasi yaslandiriimis;
deformasyonsuz yaslandirmaya gore sertlik miktarindaki
degisim incelenmistir. Kesit alandan alinan ortalama
sertliklerde 190°C'de yaslandirilmis 6rneklerde 24 saatte
141 HB'ye ulasilabilirken, yaslandinlma o©ncesi ECAP
uygulanan oOrneklerde ayni sertlige 1 saat sonunda
ulasilmaktadir. ECAP isleminin, yaslanma kinetigini
heterojen  ¢ekirdeklenme mekanizmasi  sayesinde
arttirdigi diistinilmektedir.

Tesekkiir: Bu calismanin gerceklestirilmesi icin T05M174
numarali proje cercevesinde destek veren TUBITAK ‘a
tesekkiir ederiz.
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