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ONSOZ

IF-geliginin sahip oldugu diisiik arayer atomu orani, istiin siineklik ve
sekillendirilebilirlik sergilemesini saglamaktadir. IF-geliginin bu 6zelligi,  karmagsik
geometriye sahip yapilarin derin ¢ekme gibi plastik deformasyon yontemleri ile
iiretilmesinde {istiin performans sergilemesini saglamaktadir. ~ Ote yandan, bu celiklerin
yapisindaki diisiik arayer atomu oraninin neden oldugu yetersiz mukavemet degerlerinin
arttirilmasinda  kullanilabilecek en uygun yontem, tane incelmesi ve dislokasyon
sertlesmesidir.  Son yillarda gelistirilen es kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B),
malzemelerin tane boyutunu mikron alti mertebelere kadar inceltilerek ultra-ince yapili hale
getirilmesinde kullanilan etkin bir yontemdir. Bu yontemin uygulandigi malzemelerde iri
taneli duruma gore dnemli oranda mukavemet artist elde edilebildigi anlagilmistir.

Bu calismada, kiitlesel ve sac formlarindaki IF-¢eligine farkli rota ve paso sayilarinda
EKAE/B islemi uygulandi. islem sonrasinda, IF-geliginin icyapisal &zelliklerinde ortaya
cikan  degisimlerin  mukavemet,  siineklik,  yeniden  kristallesme  davranisi,
sekillendirilebilirlik, tokluk ve siinek-gevrek gegis davranigina etkileri sistematik bir sekilde
incelenerek “islem-yapi-6zellik iligkileri” ortaya konuldu. Elde edilen sonuglar, s6z konusu
ozelliklerde Onemli iyilesmelerin elde edildigi gosterdi. Ayrica, EKAE/B sonrasinda
uygulanan tavlama ile s6z konusu 6zelliklerin farkli miihendislik uygulamalari i¢in optimize
edilebilecegi anlasildi.

Tez danmismanhigimi {stlenerek calismalarimin yonlendirilmesindeki katkilarindan
dolay1 hocam Prof. Dr. Gengaga PURCEK ’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢aligmalarima
sagladigi katkilardan dolay1, Prof. Dr. Ibrahim KARAMAN ve Prof. Dr. Hans J. MAIER e
tesekkiir ederim. Bu tez calismas;, 107M618 kod numarali proje ile TUBITAK,
2008.112.003.6 kod numaral1 proje ile KTU Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi ve Yurtdisi
Arastirma Bursu ile YOK tarafindan desteklenmistir.  Calismada kullanilan deney
malzemesi, ERDEMIR tarafindan saglanmistir. Desteklerinden dolayr sdzii gegen kurum
yetkililerine tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen annem, babam, kardesim ve sevgili
esime cok tesekkiir ederim.

Onur SARAY
Trabzon, 2013
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Doktora Tezi
OZET

ES KANALLI ACISAL EKSTRUZYON YONTEMI ILE YUKSEK DAYANIMLI
IF-CELIGININ GELISTIRILMESI VE YONTEMIN BU CELIKTEN URETILEN
SACLARA UYGULANMASI

Onur SARAY
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2013, 201 sayfa

Bu calismada, kiitlesel ve sac formlarindaki IF-geligine farkli rota ve paso sayilarinda
es-kanall1 agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) islemleri uygulandi. Bu islemler sirasinda, IF-
celiginin i¢yapisal Ozelliklerinde ortaya ¢ikan degisimlerin mukavemet, siineklik, yeniden
kristallesme davranisi, sekillendirilebilirlik, tokluk ve siinek-gevrek gecis davranisina etkileri
sistematik bir sekilde incelenerek s6z konusu malzeme i¢in “iglem-yapi-6zellik iliskileri”
ortaya konuldu. Genel olarak, EKAE islemi ¢eligin baglangigta iri olan tane yapisini 6nemli
oranda incelterek 420 nm-820 nm araliginda boyutlara sahip ultra-ince taneli (UIT) igyapiya
doniistiirdii. Islemler sonrasinda UIT icyapida basit kayma deformasyonu ile olusmus
karakteristik bir kristalografik yonelim ortaya ¢ikt1. Igyapida ortaya ¢ikan asir1 incelme ve
yiiksek dislokasyon yogunluguna bagli olarak c¢eligin akma mukavemeti uygulanan isleme
bagli olarak 6-7 kat artarken, siinekligi ise azaldi. Mukavemet ve siineklik ozelliklerinin
dengelenmesi amaciyla uygulanan 1s1l islemler sonrasinda iri taneli duruma gore yliksek
mukavemete ve ayn1 zamanda yeterli siineklige sahip IF-geligi iiretildi. UIT yapili geligin
sekillendirilebilirlik 6zelligi ise uygulanan EKAE rotasina da bagli olarak belli oranda azaldi.
Ancak, mukavemet-siineklik  dengesinin elde edildigi 1s1l islem sartlarinda
sekillendirilebilirlikte tekrar artiglar elde edildi. Ayrica, iri taneli 6rneklerin sekillendirilmesi
sirasinda yiizeyinde ortaya ¢ikan portakal kabugu etkisi de UIT yapisinin olusumuyla énemli
oranda azaldi. UIT yapinin olusumu IF-geliginin siinek-gevrek gecis sicakliginin -40°C’den

-90°C’ye diismesine neden oldu. Ayrica, UIT yapinmn olusumuyla gegis bolgesi yatiklasarak,
stinek-gevrek gecisi daha genis bir sicaklik araliginda gerceklesti.

Anahtar Kelimler: Asiri plastik deformasyon, EKAE, IF-geligi, Yeniden kristallesme,
Sekillendirilebilirlik, Darbe toklugu.
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PhD. Thesis
SUMMARY

DEVELOPMENT OF HIGH STRENGTH IF-STEEL BY EQUAL CHANNEL ANGULAR
EXTRUSION AND APPLICATION OF THE METHOD TO IF-STEEL SHEETS

Onur SARAY
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2013, 201 Pages

In this study, an IF-steel in bulk and sheet forms was successfully processed by equal-
channel angular extrusion/pressing (ECAE/P) following different routes and pass numbers.
After these processes, the effect of microstructural alterations on the strength, ductility,
recrystallization behavior, formability, toughness and ductile-to-brittle transition behavior
was investigated, and the “process-structure-property relationship” was established. In
general, the ECAE processing refined the microstructure of coarse-grained (CG) steel and
transformed it into ultra-fine grained (UFG) structure consisting of grains in the range of 420
nm-820 nm. A characteristic crystallographic orientation formed by a simple shear emerged
in the UFG microstructure. The UFG formation along with high dislocation density brought
about 6-7 times higher yield strength than that of CG steel. But, the ductility decreased after
the processes. A microstructure having higher strength with moderate ductility was produced
by appropriate heat treatments aiming to establish a balance between strength and ductility.
The formability of CG IF-steel was affected depending on applied strain paths and, in
general, a slight decrease in formability was observed after UFG formation. However, this
behavior was improved again by appropriate heat treatment following the conditions that
gave a good balance between strength and ductility. Furthermore, orange peel effect
appeared on the surface of deformed CG steel diminished considerably after both UFG
formation and appropriate annealing. Ductile-to-brittle transition temperature of the CG IF-
steel decreased from -40°C to about -90°C by the formation of UFG structure. Also, the UFG
formation flattened the transition curve, and caused the ductile-to-brittle transition to occur in

a wider temperature range compared to that of CG counterpart.

Key Words: Severe plastic deformation, ECAE, IF-steel, Recrystallization, Formability,
Brittle to ductile transition.
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SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Baslica asir1 plastik deformasyon yontemleri: (a) Es kanalli agisal
ekstriizyon/basma (EKAE/B), (b) tekrarli ekstriizyon ve basma, (c) yiiksek
basing altinda burma, (d) kapali kalipta dovme, (e) birikimli bag haddesi, (f)

tekrarl1 biikme-dogrultma ve (g) siirtinme-karistirma islemi (SKi) [10, 11]. ......

(a) Keskin kose gegisine sahip ve (b) dis kosesi yuvarlatilmis EKAE

kaliplarinin sematik r€STMICTT .....covuiiiiiieiiiiie it

EKAE isleminde kullanilan temel rotalar ve bunlarin uygulanis bigimlerini

gosteren sematik resimler [15]. ....coiiiiiiiiiie

EKAE isleminde kiibik bir elemanin ¢esitli rota ve paso sayilarinda gegirdigi

deformasyon evrelerini gosteren sematik gosterim [22]. .....ccoocvveivviieniienieeninens

EKAE isleminde ters basing uygulamasini gosteren sematik resim .....................

YMK yapili bakira uygulanan EKAE islemi sirasinda ortaya ¢ikan tane
incelme mekanizmasini gosteren sematik resim: (a) EKAE Oncesindeki
nispeten es-eksenli ve iri taneli igyapi, (b) tanelerin deformasyon bolgesine
girisinde tane i¢i bolgelerde olusan dislokasyon agi, (c¢) dislokasyon aginin
tanenin birincil kayma sistemine gore yonlenmesi ve (d) ikincil kayma

sistemlerinin aktive olmast [41]. ....cociiiiiiiiiiie e

SDH yapil1 Mg’un EKAE islemi ile tane boyutunun nasil inceldigini gosteren
model: (a) EKAE uygulanmamis ilk durum, (b) ic¢yapida diizensiz
dislokasyon olusumu ve i¢ enerjinin artmasi, (c) yiksek EKAE sicakligi
nedeniyle ve artan i¢ enerji ile birlikte dislokasyonlarin alt tane olusturacak
bicimde yeniden diizenlenmesi ve dislokasyon igermeyen yeni tanelerin
cekirdeklenmesi, (d) belli oranda yeniden kristalesme ile yeni ¢ekirdeklenmis

tanelerin irilesmesi ile olusan es-eksenli taneler [44]........cccceevevievieiveveiiesieenns

Gelistirilen baslica siirekli EKAE yéntemleri: (a) ikili merdane diizeni ile sac
besleme, (b) planet tipi merdaneler ile sac besleme, (c) bir merdane ve destek
blogu arasinda olusan siirtlinme kuvvet kullanilarak sac besleme ve (d) gubuk

tipi Uirtinler icin gelistirilmis stirekli EKAE sistemi .........cccccocoeiviiiiiiiiiiennieee
Calismada kullanilan EKAE kalip sisteminin sematik gésterimi............ccccovereee
EKAE rotalarinin uygulanigini gosteren sematik reSim .........ccoccoevveriiiiicninnnnnns

Es kanall1 acisal sac ekstriizyon (EKASE) sisteminin sematik gosterimi.............

(a) Gelistirilen EKASE sisteminin genel goriiniimii ve (b) kullanilan sac

numunelerin islem dncesi ve bir pasoluk islem sonrasi goriinlimleri....................

EKASE islemi sirasinda kullanilan islem rotalarin1 gésteren sematik resim.........

(a) EKAE islemi uygulanmis kiitlesel numune icerisinde metalografi, ¢ekme,
centik darbe ve Erichsen 6rneklerinin konumu, (b) EKASE islemi uygulanmis
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Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

sac numune icerisinde metalografi, cekme ve Erichsen 6rneklerinin konumu,
(c) Kiitlesel formda IF-geliginden c¢ikarilan ¢gekme Orneginin boyutlari, (d)
Sac formundaki IF c¢eliginden ¢ikarilan ¢ekme Orneginin boyutlari, (e)
Kiitlesel formda IF-¢eliginden ¢ikarilan ¢entik-darbe 6rneginin boyutlari............

(a) Sekillendirilebilirlik deneylerinin yapildig1 Erichsen deney kalibinin
sematik gosterimi, (b) kiitlesel formda IF-geliginden c¢ikarilan Erichsen
OTNEZININ DOYULLATT 1ottt

IF-¢eliginin EKAE islemi Oncesi igyapilarin1 gosteren optik resimler: (a)
Kiitlesel form, (b) SAC fOIM ....vvviiiiiiiiiiiiie s

Kiitlesel formdaki IF-celigine uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasi
olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili i¢yapiya ait difraksiyon deseni .........

Kiitlesel formdaki IF-¢eligine rota-A’da uygulanan 2 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni.............ccccceeveennnne

Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-C’de uygulanan 2 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢cyapiy1 gésteren TEM resimleri (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni............c.ccocvevvennene.

Kiitlesel formdaki IF-¢eligine rota-A’da uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisilik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni.............c.ccceeveennene

Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-C’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c) yliksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni.............c.cccvvennne.

Kiitlesel formdaki IF-¢eligine rota-Bc’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢cyapiy1 gosteren TEM resimleri ve ilgili difraksiyon deseni:
(@) Disiik biiyiiltme, (b) orta biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili
IfrakSTYON GESENI.....eiivieiiiicceee et ens

Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-A’da uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
bliytiltme, (c¢) yiiksek biiyililtme ve (d) ilgili difraksiyon deseni..............cceeevnneene

Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-C’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni...........cc.ccccvevenne.

Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrasi olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Geleneksel miihendislik malzemeleri ¢ogu zaman gelisen teknolojinin ihtiyaclarina
cevap verememektedir. Bu nedenle artan taleplere paralel olarak mevcut malzemelerin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve/veya yeni malzemelerin gelistirilmesi ihtiyaci her gegen
giin artmaktadir. Ozellikle hafifligin 6n planda oldugu otomotiv, havacilik, biyomekanik
ve savunma sanayi gibi mihendislik uygulamalarinin verimliligi bu uygulamalarda
kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleriyle yakindan ilgilidir.

Diger sektorler arasinda otomotiv sektorii diinya ekonomisinde onemli yer tutan ve
yogun rekabetin yasandigi bir sektor haline gelmistir. Genel olarak otomobillerin neden
oldugu cevre kirliligi ve yiiksek yakit tikketimi géz oniinde bulunduruldugunda, daha hafif
ve daha az yakit tiikketen araglarin iiretilmesi 6nemli hale gelmistir. Bu amagla s6z konusu
sektorde kullanilacak malzemelerin gelistirilmesi ve {stiin sekillendirilebilirlige ve ayni
zamanda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip hale getirilmesi ile ilgili ¢alismalar son yillarda
artarak siirmektedir [1]. Bu kapsamda yiiriitilen ¢alismalar iki ana gruba ayrilabilir.
Bunlardan birincisi, otomotiv endiistrisi i¢in alternatif yeni malzemeler gelistirmek, digeri
ise mevcut kullanilan malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmektir. Yeni gelistirilen
malzemelerden birisi de arayer elementlerini eser miktarda igeren IF (Interstitial-Free)
celikleridir. S6z konusu ¢elikler, iiretim sonrasi igyapilarinda bulunan C, N ve O gibi ara
yer atomlarinin oranlariin 6zel teknikler ile (yapiya Ti, Nb gibi stabilize edici elementler
katarak) azaltilmasi ile elde edilmektedir [2]. Bu agidan bakildiginda, IF-geligi yeni bir
celik tiirli olarak degerlendirilebilir. IF-geliginin i¢yapisinda arayer elementlerinin ¢ok
diisiik oranlarda olmas1 s6z konusu celigin sekillendirilebilirlik ve siineklik 6zelliklerinin
onemli olgiide iyilesmesine neden olmaktadir [2, 3]. Dolayisiyla bu ¢eliklerin
gelistirilmesindeki temel itici gii¢ yiiksek oranda sekillendirilebilirlik ihtiyaci olmustur. Bu
sayede Ozellikle otomobil ve beyaz esya sektoriinde kullanilan karmasik sekilli pargalar
oda sicakliginda ve daha yiliksek deformasyon oranlarinda kolaylikla sekillendirilebilir hale
gelmistir  [4]. Ancak, igyapisindaki arayer atomlarinin stabilize edilerek ¢ok diisiik
oranlara indirilmesi, IF-geliklerinin mukavemet ve yorulma gibi temel mekanik

Ozelliklerinin de yetersiz mertebelerde kalmasina neden olmaktadir [5]. Ciinkii alasimsiz



celige dayanim saglayan arayer sertlesmesi ve sementit olusum mekanizmalar1 s6z konusu
celik tlirtinde etkin olarak calismamaktadir. Bu durum ise otomotiv sektorii basta olmak
tizere bu celik tiirliniin kullanilabilecegi diger potansiyel uygulamalar i¢in de 6nemli bir
problem olarak degerlendirilmektedir. Ciinkii otomobil govdelerinin carpismalar esnasinda
can kaybinin 6nlenmesi agisindan yeterli mukavemet ve darbe soniimleme Ozelliklerine
sahip olmasi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in ise otomobil gévde tasariminin ve
sekillendirilebilirliginin yaninda gévde malzemelerinin mekanik 6zellikleri de biiyiik onem
tasimaktadir. Genel olarak yeterli darbe sonlimleme 6zelliginin elde edilebilmesi igin ise
tiretimde kullanilan malzemelerin hem yiiksek mukavemet hem de yeterli siineklige sahip
olmasi (yiiksek tokluk) gerekmektedir. IF-geliginin miikemmel sekillendirilebilirlik ve
siineklik ozelliklerinin yaninda mukavemet degerlerinin yetersiz olusu, s6z konusu
malzemeden {iretilen otomobillerin yeterli carpisma direnci sergileyebilmesi i¢in daha
kalin IF-geligi saclarin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum agirligin artmasina
neden oldugu icin yakit tiikketimi konusunda da olumsuz bir etki olusturmaktadir. Bu
nedenle IF-geliginin mukavemet degerlerinin arttirtlmasi s6z konusu ¢eligin uygulamadaki
performansinin iyilestirilmesi agisindan biiylik O6nem arz etmektedir. Ayrica, artan
mukavemet degerleri s6z konusu c¢eliklerin mukavemetin 6n planda oldugu diger yapisal
pargalar gibi farkli uygulamalarda da kullanilabilirligini artiracaktir.

IF-¢eliginin tek fazli ferritik igyapist goz onlinde bulunduruldugunda, bu tiir ¢eliklere
uygulanabilecek mukavemet artirma yontemlerinin de smrlt oldugu goriilmektedir.
Nitekim, karbon gelikleri ve/veya alasimli ¢elikler ig¢in 6nemli bir mukavemet artirma
yontemi olan 1s1l islem teknikleriyle bu celiklerde mukavemetin artirilma ihtimali yoktur.
Ayrica, boyama esnasinda uygulanan 1sil islem ise (bake hardening) bu geliklerde sinirli
bir mukavemet artist (%10-15 civarinda) saglamaktadir. Bu nedenle, IF-geligine
uygulanabilecek baslica mukavemet arttirma yontemleri olarak tane boyutu ve dislokasyon
mukavemetlenmesi yontemleri 6n plana c¢ikmaktadir [6]. Baska bir degisle, eger bu
celiklerde aym1 anda hem tane incelmesi hem de asir1 oranda deformasyon birikimi
saglanabilirse istenilen mukavemet artislarina ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla
uygulanabilecek haddeleme, ekstriizyon ve dovme gibi geleneksel metal sekillendirme
yontemleri ile malzemelerde sinirli oranda iyilesmeler elde edilebilmektedir. Ayrica, bu
yontemlerin uygulanmasi sonrasinda elde edilen iiriinlerin boyutlarinda ortaya c¢ikan
degisim uygulanabilecek deformasyon oraninin da sinirli kalmasina neden olmaktadir.

Bunun yaninda, klasik metal sekillendirme yoOntemlerinin uygulanmasi sonrasinda



stinekligin radikal bir sekilde azaldigi da bilinmektedir [1]. Bu durum IF-geliginin
kullaniminda sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin de azalmasina neden olacagi igin
istenmeyen bir durumdur.

Son yillarda 6zellikle metalik malzemelerin tane boyutunu mikron alti mertebelere
kadar inceltilerek mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini amaglayan yeni nesil yontemler
gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri ise “asir1 plastik deformasyon (APD)”
yontemleridir. [7-9]. Bu yontemler, kiitlesel ve sac formdaki malzemelerin Kkesit
alanlarinda 6nemli bir degisime neden olmadan igyapilarinda asir1 oranda plastik
deformasyon olusturularak tane yapisinin inceltilmesi esasina gore ¢alismaktadirlar [7-9].
Genel olarak, uygulanan yontem sonrasinda malzeme veya parcanin kesit alaninda 6nemli
bir azalmanin ortaya c¢ikmamasi nedeniyle bu yoOntemler ayni malzemede istenilen
deformasyon orani elde edilinceye kadar ardi ardina uygulanabilmektedir [7-9]. Boylece
deformasyona bagli olarak ortaya ¢ikan tane incelmesinin devamliligi saglanarak, tane
boyutu mikron alt1 mertebelerde olan ultra ince tane (UIT) yapili kiitlesel ve sac formda
malzemeler iiretilebilmektedir [7-9]. Gliniimiize kadar gelistirilen asir1 plastik deformasyon
yontemleri arasinda; es kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B), tekrarli ekstriizyon ve
basma, yiiksek basing altinda burma, kapali kalipta tekrarli dovme, acik kalipta ¢oklu
izotermal dovme, birikimli bag haddesi, tekrarli biikme-dogrultma ve siirtiinme-karigtirma

islemleri sayilabilir [10]. Bu yontemleri gosteren sematik resimler Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Baglica asir1 plastik deformasyon yontemleri: (a) Es kanalli acisal
ekstriizyon/basma (EKAE/B), (b) tekrarli ekstriizyon ve basma, (c) yiiksek
basing altinda burma, (d) kapali kalipta dévme, (e) birikimli bag haddesi, (f)
tekrarli bikkme-dogrultma ve (g) siirtiinme-karistirma islemi (SK1I) [10, 11].

Gelistirilen APD yontemlerinin uygulama alani ve getirdigi 6zellikler agisindan her
birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ancak, bu yontemler arasinda ilk
defa Segal ve arkadaglar1 [12] tarafindan 80’li yillarda gelistirilen EKAE yontemi
glinimiize kadar en ¢ok calisilan ve digerlerine gbére onemli {istiinliikleri bulunan bir
yontem olarak dikkat cekmektedir. Bu iistiinliikler arasinda, yontemin basit ve ekonomik
olusu, yontem ile elde edilen tane boyutu, tane morfolojisi ve kristalografik yonelim gibi
igyapisal ozelliklerin kolaylikla kontrol edilebilir olmasi, miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilecek boyutta iiriinler elde edilebilir olmasi sayilabilir [13]. S6z konusu
yontemle iglem parametrelerine ve malzemeye bagl olarak ortalama tane boyutu 200-
500nm araliginda olan malzemeler iiretilebilmektedir [7-10]. Tane yapisinda ortaya ¢ikan
bu incelmeye bagli olarak malzemenin mekanik Ozelliklerinde de ©nemli iyilesmeler
gerceklesmektedir [7-10]. Genel olarak UIT yapili malzemelerin mukavemeti iri taneli
eslerine kiyasla birkag kat daha yiiksek degerler almaktadir [14, 15]. Elde edilen bu
mukavemet artis1 slineklik 6zelliklerinde belli oranda azalmaya neden olmaktadir. Ancak
APD yontemleri ile iiretilen UIT yapili malzemelerin siineklikleri klasik plastik sekil

verme yoOntemleri sonrasinda elde edilen siineklik degerlerine kiyasla olduke¢a yiiksek



oldugu bilinmektedir [15]. Bunun yaninda, teknolojik Oneme sahip diger mekanik
ozelliklerden yorulma dayanimi ve yorulma omrii, ¢entik darbe toklugu ve siinek gevrek
gecis sicakligl, sekillendirilebilirlik, asinma direnci, yiizey modifikasyonu gibi alanlarda da
islem sonrasit onemli iyilestirilmelerin elde edilebilmektedir. [7-10, 13-15]. UIT yapili
malzemelerin  mekanik  Ozelliklerinde  gorillen bu  iyilesmeler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, IF-celiginin mukavemetinin arttirilmasinda APD  yoOntemlerinin

kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

1.2. Es Kanallh Ag¢isal Ekstriizyon/Basma (EKAE/B) Yontemi

1.2.1. Uygulama Prensipleri

Es kanalli acisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) yontemin uygulanigini gosteren
sematik resim Sekil 2°de verilmistir. Bu yontemde, esit kesit geometrisine sahip dogrusal
iki kanalin aralarinda ® kalip agis1 olusacak bicimde kesismesinden meydana gelen “L”
sekilli kanalin acilmasi ile elde edilmis bir kalip kullanilir [12]. Islem sirasinda kanal ile
yaklagik ayni kesit geometrisine sahip g¢ubuk bigimli numune (bilet) giris kanalina
yerlestirilmektedir. S6z konusu numune, hidrolik bir presin pistonuna bagli olan ve sabit
hizda hareket eden bir itici ile giris kanalindan ¢ikis kanalina dogru itilmektedir. Bu sirada
giris ve ¢ikis kanallarinin kesistigi ve kayma diizlemi olarak adlandirilan kritik diizlemde
numune basit kayma mekanizmasi ile plastik deformasyona ugramaktadir.  Bu
deformasyon sirasinda Inumarali kiibik eleman kayma diizleminden gegerken g¢ikis
kanalinda gosterilen 2 numarali elemana dontisecek bi¢cimde sekil degistirmektedir (Sekil
2).

Uygulanan EKAE yonteminde kanal yiizeylerinde siirtlinme etkilerinin ihmal
edilmesi durumunda numuneye uygulanan deformasyonun kesit boyunca homojen olarak
dagildigr kabul edilmektedir [16]. Ancak uygulamada siirtiinme etkisinin g6z ardi
edilemeyecek kadar yiiksek olmast numune kesitinde homojen deformasyonun
gerceklesmesini belli oranda engellemektedir [17]. Ozellikle numune yiizeyinde olusan
asir1 stirtlinme etkisi, yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde icyapisal degisimlere ve buna bagl
olarak mekanik O6zellik degisimlerine neden olabilmektedir [17]. Bu nedenle, EKAE
isleminde kullanilan kalip ve ornek ylizeyleri uygun yaglayicilar ile yaglanarak

olusabilecek siirtiinme etkisi en aza indirilmeye ¢alisgitimaktadir. Ote yandan, son yillarda



yapilan g¢aligmalarda gerek numune yiizeyindeki siirtiinme etkilerini azaltmak, gerekse
EKAE basincini diisiirmek amaciyla hareketli yiizeylere sahip kaliplarin kullanilmast 6n
plana ¢ikmistir [18].

Deformasyon sertlesmesi davranisi gosteren malzemelere uygulanan EKAE islemi
sirasinda keskin kdse gecisine sahip kaliplarda “0lii metal bdlgesinin” olustugu
goriilmistir  (Sekil 2(a)) [19]. Bu durum, numunenin kanal yilizeyi ile temasinin
kesilmesine ve uygulanan sekil degisiminin numunenin kesiti boyunca homojen
dagilmamasina neden olmaktadir [19]. Bu problemin goriildiigli durumlarda, kalibin dis
kosesi uygun bir agida yuvarlatilarak numunenin kanal yiizeyine tam temasi
saglanmaktadir. Bu tip bir yuvarlatmanin uygulandigr kalibinin sematik resmi Sekil

2(b)’de gosterilmistir.

ITiCI
A (b)
Numune Numune
Giris Giris
kanali kanali
\
Kayma Y
didleni ~
Kayma
bolgesi
KALIP KALIP

Sekil 2. (a) Keskin kose gegisine sahip ve (b) dis kosesi yuvarlatilmis EKAE kaliplarinin
sematik resimleri

EKAE isleminde o6rnege uygulanan sekil degisiminin biiyiikligli giris ve ¢ikis
kanalinin kesistigi bolgenin geometrik parametrelerine bagl olarak degismektedir. Kalip i¢
kose agis1 (@) ve kalip dis kose yuvarlatma acgist (V) olarak bilinen bu degerlerinin
biliylikliigi numuneye her pasoda uygulanan deformasyonun da biiytlikliigiinii

belirlemektedir. Buna gore bir pasoluk EKAE islemi sirasinda numuneye uygulanan agisal



sekil degisimi miktar1 asagida verilen (1) numarali denklem ile ifade edilmektedir [20].
Cok pasolu EKAE islemi sirasinda 6rnege uygulanan es deger sekil degisimi miktar1 ise
(2) numarali denklem ile belirlenmektedir [20]. Bu denklemde N, 6rnege uygulanan

toplam paso sayisin1 gostermektedir.

y=2cot(§+§)+¢csc(g+§) (1)
En =%[2cot(g+%)+lpcsc(g+%)] (2)

1.2.2. EKAE islem Parametreleri

Malzemelere uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen i¢yapisal, fiziksel ve
mekanik Ozellikler biiyiik oOlgiide kullanilan iglem parametrelerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu parametreler, islem sicakligi, islem rotasi, paso sayisi, karst basing

etkisi, deformasyon hizi olarak siralanabilir.

1.2.2.1. Uygulama Rotasi

EKAE rotalari, ¢ok pasolu EKAE isleminde numunenin kaliba yerlestirilmesi
sirasinda numunenin kaliba giris pozisyonunun bir Oncekine gore degistirilerek
deformasyonun farkli kayma diizlemlerinde siirdiiriilmesi olarak tanimlanabilir.
Numunenin kaliba yerlestirilmesi sirasinda dondiiriilmesi, kaliba ait deformasyon
diizleminin 6nceki pasoda uygulanan deformasyona gore fakli bir diizelmede ve yonde etki
etmesine neden olmaktadir. Bu nedenle elde edilen igyapisal zelliklerde de (tane boyutu,
tane morfolojisi, doku olusumu gibi) uygulanan rotaya bagl olarak 6énemli degisiklikler
ortaya ¢ikmaktadir [21]. EKAE isleminde uygulanan dort temel rota ve bu rotalarin
uygulanis bigimleri Sekil 3’de gosterilmistir. Rota-A’da numune pasolar arasinda stirekli
ayni pozisyonda (dondiiriilmeden) EKAE kalibina yerlestirilmektedir. Rota-Bc’de numune
her paso arasinda saat yOniine ters ve hep aym yonde 90° dondiiriilerek kaliba
yerlestirilmektedir. Rota-C’de numune pasolar arasinda saat yontine ters ve hep ayni yonde
180° dondiiriilerek kaliba yerlestirilmektedir. Rota-Ba’da ise numune, her paso arasinda bir

onceki dondiirme konumuna ters yonde 90° dondiiriilerek kaliba yerlestirilmektedir.
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Sekil 3. EKAE isleminde kullanilan temel rotalar ve bunlarin uygulanis bigimlerini
gosteren sematik resimler [15].

EKAE islemi sonrast elde edilen tane boyutu ve tanelerin morfolojik ozellikleri
bliylik oranda uygulanan rotaya bagli olarak degismektedir. Bu nedenle bu rotalarda
gerceklestirilmis EKAE islemi sonrasinda elde edilen ig¢yapisal degisimler deneysel ve
teorik olarak incelenmistir [22]. EKAE islemi sonrasinda elde edilen tane morfolojisi de
islem sirasinda uygulanan EKAE rotasina gore 6nemli farkliliklar gostermektedir. Sekil
4’de kiibik bir elemanin cesitli rota ve farkli paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmasi
sirasinda gecirdigi deformasyon evreleri gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi, rota-
A ve rota-Ba’da yapilan EKAE isleminde kiibik elemanin carpilmasi paso sayisi arttikca
artmakta ve ekstriizyon yonii ile belli bir a¢ida uzayarak yonlenmis bir tane morfolojisi
elde edilmektedir [23-25]. Rota-Bc ve rota-C de ise sirasiyla, 2. ve 4. pasoda deformasyon
yonii tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen paso sayilarinda
deformasyon oncesi sahip oldugu geometriye tekrar donmektedir [22-25].

Ote yandan, istenilen optimum o6zellik degisimlerini saglamak igin bu geleneksel
rotalarin farkli kombinasyonlarda uygulandigi degisik rotalar da mevcuttur. Bunlar
igerisinde, sagladigi {istiin deformasyon homojenligi ve tirettigi es-eksenli tane morfolojisi
bakimindan en ¢ok bilineni ise rota-E’dir. Bu rotada numune ilk pasonun ardindan 180°,
ikinci paso ile iiglincii paso arasinda 90° ve {igiincli paso ile dordiincii paso arasinda da

180° dondiiriilmektedir. Baska bir ifadeyle, s6z konusu rotada, numuneler 6nce rota-C



kullanilarak iki pasoluk isleme tabi tutulmakta, ardindan saat yoniine ters 90° dondiiriiliip
tekrar rota-C kullanilarak iki paso sayisinda islem uygulanmaktadir. Bu ¢evrim istenilen
paso sayisina kadar devam ettirilmektedir [23]. Bu bilesik rotasinin en énemli avantaji,
islem sirasinda uygulanan deformasyonun numune boyu ve kesitindeki dagiliminin diger
rotalara gore daha homojen olarak gergeklesmesidir. Ayrica bu rotada gerceklestirilen
islemler sonrasinda elde edilen tane morfolojisi ve bilyiikligliniin rota-Bc sonrasi elde

edilen 6zellikler ile benzerlikler tagidig1 da bilinmektedir.

oy i L = oo U i Rota-C
i | |
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t 90°

i @ @ Rota-Bc

Sekil 4. EKAE isleminde kiibik bir elemanin gesitli rota ve paso sayilarinda gegirdigi
deformasyon evrelerini gosteren sematik gosterim [22].

1.2.2.2. islem Sicakhg1

EKAE isleminin gerceklestirilecegi sicakligin belirlenmesinde en onemli faktor
malzemenin  siineklik  (sekillendirilebilirlik)  6zelligidir.  EKAE  sicakliginin
belirlenmesindeki temel kistas ise numune veya pargada islem sirasinda g¢atlak veya
kirilma olmayacak kadar yiiksek ancak malzemede hedeflenen oOzellik degisimlerini
etkilemeyecek kadar da diisiik sicaklik degerlerinin se¢ilmesidir. Bu nedenle, ekstriizyon
sicakligr belirlenirken deformasyon sirasinda catlak olusturmayacak en diisiik sicaklik
degeri esas alimmaktadir. Bu deger cok siinek malzemelerde oda sicakligi veya baz1 6zel
uygulamalarda bu degerin altinda olurken, siineklik azaldik¢a gerekli sicaklik degeri de
artmaktadir [24]. Ote yandan, EKAE isleminin sicak deformasyon bdlgesinde
gerceklestirilmesi, islem sirasinda malzemede toparlanma, yeniden kristallesme ve tane

biiyiimesi gibi etkilerin de ortaya c¢ikmasina ve deformasyonla saglanan iyilesmelerin
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ortadan kalkmasina neden olmaktadir [25]. Nitekim saf Al ve alasimlarinin igyapi
Ozelliklerine islem sicakliginin etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, artan deformasyon
sicakligi ile birlikte tane boyutunda da biiylime ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. [25, 26].Bu
durum ise ozellikle asir1 plastik deformasyon sirasinda dinamik yeniden kristallesmenin
daha etkin bir sekilde gergeklestigine isaret etmektedir [27-29]. Bununla birlikte, nispeten
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen islem sonrasi elde edilen tane morfolojisinin ise es-
eksenli karakterde ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Ayrica, sicaklik artisiyla birlikte EKAE
islemi sirasinda ortaya c¢ikan kristalografik yonelim gibi anizotropik etkilerin de azaldigi

belirtilmektedir [25, 26, 30].

1.2.2.3. Ters Basing

Stinekligi diisik veya gevrek karakterli malzemelerin EKAE islemi sirasinda,
uygulanan asir1 oranda plastik deformasyon nedeniyle mikro ve/veya makro Olgekte
catlaklar olusabilmektedir. Bu durumun 6nlenebilmesi i¢in ise deformasyon sicakliginin
daha da artirilmasi gerekmektedir. Bu ise tane incelme mekanizmasinin etkinligini de
azaltmaktadir. Bu nedenle, EKAE islemi sirasinda olusabilecek ¢atlaklarin 6nlenmesi veya
azaltilmasi i¢in kalip ¢ikis kanalindan numunenin hareketine ters yonde bir basing
uygulanmasi fikri gelistirilmistir [31]. Bu sayede daha homojen, ¢atlaksiz ve daha ince
taneli i¢yapilarin nispeten daha diisiik sicakliklarda elde edilmesi hedeflenmistir [32].
EKAE isleminde ters basincin uygulanmasi Sekil 5’de sematik olarak gosterilmistir. Ters
basing uygulayarak yapilan EKAE islemlerinde, ¢atlak olusumunun azaldigi ve bazi
malzemelere daha diisiik sicakliklarinda bile EKAE islemi uygulanabildigi g6zlenmistir.
Ornegin Mg alasimi (AZ31) {izerine yapilan bir ¢calismada, ¢atlaksiz numune iiretimi igin
gerekli islem sicakligi 200°C [33] olarak belirlenirken, ters basing uygulamak suretiyle bu
deger 100°C’ye kadar disiiriilebilmistir [34]. Yapilan baska bir calismada ise AA 6016
alagimina ters basing uygulanarak gerceklestirilen EKAE islemi sonrasinda yaklasik 320
nm olarak elde edilen ortalama tane boyutunun, ters basin¢ uygulanmasi ile yaklasik 200

nm degerine kadar diistiriilebildigi gorilmistiir [35].
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Sekil 5. EKAE isleminde ters basing uygulamasini gosteren sematik resim

1.2.3. EKAE Isleminin I¢yapisal Ozellikler Uzerine Etkisi

Iri tane yapisma sahip geleneksel bir miihendislik malzemesinin asir1 oranda
deformasyona maruz birakilmasi durumunda elde edilen i¢ i¢yapmnin genel olarak
dislokasyonlar tarafindan olusturulan smirlar igerdigi bilinmektedir [36-39]. Bu sinirlar,
deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan dislokasyonlarin tane i¢ enerjinin azaltilmasi igin
poligonal olarak siralanmalar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinirlar, ayirdigi bolgeler
arasindaki kristalografik yonelimin farkina gore smiflandirilmaktadir. Buna gore, s6z
konusu smirlarin ayirdiklart bolgeler arasindaki kristalografik yonelim farkinin 15°°den
bliylik olmasi durumunda genis acili tane sinir1 (GATS), daha kiiciik olmasi durumunda ise
dar agili tane smir1 (DATS) terimleri kullanilmaktadir [36]. Es kanalli agisal ekstriizyon
yontemi ile iiretilen UIT yapili malzemelerin igyapisinda her iki tipten sinirlarla ayrilmus
taneler mevcuttur [40]. Ancak, bunlarin igyapidaki oranlarinin deformasyon rotasina ve
uygulanan deformasyon miktarina gore degisim gosterdigi bilinmektedir [40].

Bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sirasinda ortaya ¢ikan tane incelme
mekanizmasi saf bakir temel alinarak detayli bir sekilde incelenmistir [41]. Bu calismada,
EKAE kalibinda deformasyon diizleminden ge¢cmekte olan numunenin igyapisal
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile
incelenerek Sekil 6’da verilen tane incelme mekanizmasi ortaya konulmustur. Buna gore,

deformasyon oOncesinde (Sekil 6(a)) iri taneli durumda olan baslangic malzemesinin,
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kalibin deformasyon bdlgesine girdigi sirada dislokasyon yogunlugunda artis ortaya
cikmaktadir. Deformasyon sirasinda firetilen dislokasyonlar i¢ enerjinin azaltilmasi
amaciyla tercihli olarak siralanarak alt taneleri olusturmaktadirlar (Sekil 6(b)) [41]. Bu
asamada tane sinirlarinda 6nemli bir ¢arpilma ya da yonelim farki ortaya ¢ikmazken,
numune veya numunenin dislokasyon diizleminden gegisi sirasinda hem tane sinirlarinda
hem de dislokasyon hiicrelerinde 6nemli oranda yonlenme gergeklesmektedir. Tane
sinirlarindaki yonlenme genel olarak kalibin deformasyon diizleminden etkilenmektedir.
Tane igerisindeki alt taneler ise bulunduklar1 tanelerin deformasyon oncesinde sahip
oldugu kristalografik yonelim dahilinde aktif durumda olan kayma diizlemine gore
yonlenmektedirler. Nitekim Sekil 6(c) de goriilen tanelerden birindeki kayma sistemine ait
kayma dogrultusu kalip agisina daha yakinken, digerinde Onemli oranda farklilik
gostermektedir. Ote yandan, her iki tanede de tane smirlar1 deformasyon diizlemine gore
yonelim sergilerken, alt taneler kolay kayma dogrultusunda yonlenmektedir (Sekil 6(d)).
Bununla beraber kolay kayma dogrultusu, deformasyon diizleminden farkli konumda
bulunan tanelerin deformasyonu sirasinda, ikincil kayma sistemlerinin de aktive olmasini
saglayacak mikro deformasyon bantlarinin olustugu tespit edilmistir. S6z konusu mikro
deformasyon bantlarinin kayma diizlemi yoniinde olustugu goriillmektedir (Sekil 6(d)). Bu
durum s6z konusu tanelerin kayma diizlemine gore deformasyonu kolaylasmaktadir. [41].
Uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda igyapida olusturulan alt tane sinirlari
arasindaki agisal fark diisiik olup, olusan alt taneler genellikle dar acili tane sinirlariyla
(DATS) birbirinden ayrilmaktadir. Uygulanan paso sayisinin ve dolayisiyla uygulanan
deformasyon miktarinin arttirilmasiyla alt taneler arasindaki agisal yonelimde de artig
olmaktadir. Boylece, i¢gyapidaki smirlar biiyilk oranda genis ac¢ili tane sinir1 (GATS)
karakterine biiriinmektedir [42, 43]. DATS-GATS doniisiim hizina ve buna bagl olarak
elde edilen tane boyutuna iki 6nemli parametre etki etmektedir. Bunlardan birincisi EKAE
islemi uygulanan malzemenin sahip oldugu toplam kayma sistem sayisi, ikincisi ise
uygulanan EKAE rotasidir. EKAE isleminin uygulandigi malzemenin kayma sistem
sayisinin fazla olmasi, ilk paso sonrasinda ikincil olarak aktive edilen kayma sistemlerinin
de deformasyona katki saglamasini ve buna bagl olarak da alt tane sinirlar1 arasindaki
acisal yonelim farkinin artmasini saglamaktadir [38, 44]. Ayrica EKAE islemi sirasinda
islem rotalarma bagh olarak elde edilen tane incelme hizi da farklilik gostermektedir.
Numunelerin pasolar arasinda ayni yonde 90° dondiiriilmesi ile uygulanan rota-Bc, kaliba

ait deformasyon diizleminin numunenin fakli diizlemlerine etki ettirmesi nedeniyle
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dislokasyon sinirlar1 arasindaki agisal yonelim farkini1 daha etkin bir sekilde arttirmaktadir
(Sekil 4). Buna baglh olarak, s6z konusu uygulama rotasindaki tane incelme hizi diger
uygulama rotalarina kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Ancak, rota-C’nin birbirini takip eden
pasolar arasinda deformasyon yoniinii tersine ¢evirmesi nedeniyle tane incelme hizi diger
rotalara gore nispeten daha diisiiktiir [38].

Cok pasolu EKAE islemi sirasinda tane incelme mekanizmasini inceleyen
arastirmacilar, kayma sistemi sayisinin fazla olmasi nedeniyle yiizey merkezli kiibik
(YMK) kafes yapisina sahip Cu [41], Al [43] ve bunlarin alagimlarinin iizerinde daha ¢ok
durmuslardir. Diger kristal kafes yapilarina sahip malzemelere uygulanan EKAE iglemi
sonrasinda ortaya ¢ikan tane incelme mekanizmasi hakkinda ise sinirli sayida arastirma
yapilmustir. Bu aragtirmalarin birinde siki diizenli hegzagonal (SDH) yapili magnezyum ele
alimmistir [44]. SDH yapida deformasyonun gerceklesebilecegi sinirli sayida kayma
sisteminin olmasi, EKAE isleminin yiiksek sicakliklarda uygulanmasini gerekli
kilmaktadir. Bu nedenle, dinamik toparlanma ve yeniden kristallesme de tane inceleme
mekanizmasi dahilinde degerlendirilmektedir. Bunun yaninda SDH yapili malzemelerin
kayma sistemi sayis1 sinirlt oldugundan, EKAE islemi sirasinda ikizlenme mekanizmasinin
da etkin rol oynadig1 bilinmektedir. SDH yapili magnezyuma uygulanan EKAE islemi,
baslangigta igyapida diizensiz dislokasyon {iretimine neden olmaktadir (Sekil 7(b)).
Boylece hem alt tane olusturtmak icin gerekli olan dislokasyonlar biriktirilmekte, hem de
tane i¢i bolgenin enerjisi artmaktadir. Bu asamada, artan i¢ enerjiye bagli olarak
deformasyona ugrayan tanelerin toparlanma ve yeniden kristallesmesi i¢in gereken itici
kuvvet de olusmaktadir. Deformasyonun yiiksek sicakliklarda uygulaniyor olmasi ve
toparlanma ile yeniden kristallesme icin gerekli siiriicii kuvvetin i¢cyapida biriktirilmis
olmasi nedeniyle, hem dislokasyonlarin alt tane olusturacak bi¢cimde yeniden diizenlenmesi
hem de dislokasyon igermeyen yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi daha kolay
gerceklesmektedir (Sekil 7(c)). Bu asamada dislokasyonlarin olusturdugu smirlar DATS
karakterindedir. Ancak, EKAE isleminin uygulandig1 yiiksek sicaklik bir taraftan da
yeniden c¢ekirdeklenmis tanelerde irilesmeye neden olmaktadir. Bu irilesme sirasinda
DATS biiyikk oranda GATS karakterine donlismektedir. Bu doniisiim, yapidaki
cekirdeklenmemis kasimlarda bulunan dislokasyonlarin, ¢ekirdeklenerek genislemekte
olan tane sinirlarina katilimi ile gergeklesmektedir. Bu sayede, baslangi¢ duruma gore

daha ince ve es-eksenli tanelerden meydana gelen bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7(d)).
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Paso sayisinin arttirilmasi durumunda ise bu mekanizma yeniden isleyerek tanelerin daha

da incelmesine neden olmaktadir [44].

Icyapida ikincil fazlarin bulunmasi durumunda tane incelme mekanizmasinin daha
etkin olarak calistign bilinmektedir [39]. Igyapidaki ikincil fazlarin cevresinde olusan

deformasyon bolgeleri keskin yonlenme farkina neden olmakta ve bu fark taneler

arasindaki paralelligi bozup, yapinin daha diisiik deformasyon miktarlarinda da

incelmesini saglamaktadir [39].
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Sekil 6. YMK yapil1 bakira uygulanan EKAE islemi sirasinda ortaya
c¢ikan tane incelme mekanizmasini gosteren sematik resim: (a)
EKAE oncesindeki nispeten es-eksenli ve iri taneli igyapi, (b)
tanelerin deformasyon bdlgesine girisinde tane i¢i bolgelerde
olusan dislokasyon ag1, (c) dislokasyon aginin tanenin birincil
kayma sistemine gore yonlenmesi ve (d) ikincil kayma
sistemlerinin aktive olmasi [41].
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(a) L)

Sekil 7. SDH yapili Mg’un EKAE islemi ile tane boyutunun nasil inceldigini gdsteren
model: (a) EKAE uygulanmamis ilk durum, (b) i¢yapida diizensiz dislokasyon
olusumu ve i¢ enerjinin artmasi, (¢) yliksek EKAE sicakligi nedeniyle ve artan i¢
enerji ile birlikte dislokasyonlarin alt tane olusturacak bigimde yeniden
diizenlenmesi ve dislokasyon icermeyen yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi, (d) belli
oranda yeniden kristalesme ile yeni ¢ekirdeklenmis tanelerin irilesmesi ile olusan
es-eksenli taneler [44].

1.2.4. EKAE isleminin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

1.2.4.1. Mukavemet ve Siineklik

Metallere klasik yontemlerle uygulanan soguk sekil verme islemleri sirasinda
meydana gelen peklesme mekanizmasiyla sertlik ve mukavemet degerleri
artirtlabilmektedir [7-9]. Ancak bu artis, siineklik ve tokluk degerlerinde ¢ok yiiksek
oranlarda diismeyi de beraberinde getirmektedir [45]. Ayrica, klasik yontemlerde
uygulanan deformasyon boyutsal degisim esasina dayanmakta ve bu yiizden elde
edilebilecek mukavemet artiglari da smrl kalmaktadir. Ote yandan, yapilan deneysel
calismalar, EKAE islemi sonrasi bazi malzemelerde sertlik, mukavemet ve silineklik
artiglarinin boyutsal degisim olmadan beraber olusturulabilecegini gostermistir. Bu durum,
ozellikle gevrek yapili dokiilmiis durumdaki Mg-esasli [33, 46] ve Zn-esash [47-52]
alagimlar i¢inde deneysel olarak gozlenmistir. Mg esash alasimlarda uygulanan EKAE
islemi sonrasinda deformasyon diizleminde elde edilen kuvvetli kristalografik yonlenme
nedeniyle siineklik 6zellikleri artmistir [33, 53]. Ancak bu durum mekanik 6zelliklerin
onemli oranda yone bagimlilik gdstermesine ve séz konusu yonlerin disinda yetersiz
stineklik o6zelligi goriilmesine neden olmustur. [33, 53]. Ayrica Zn-Al esash alagimlara
uygulanan EKAE islemi sonrasinda, mukavemet degerleri artirilarak veya fazla
diisiiriilmeden siineklik ozellikleri 6nemli oranda arttirilabilmistir [47-52]. S6z konusu

alagimlarin nispeten yiiksek sicakliklarda uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise dendritik
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dokiim yapist ve bu yapinin neden oldugu mikro yapisal diizensizlikler deformasyon ile
birlikte bliyliik oranda ortadan kalkmis ve daha ince taneli ve homojen bir i¢yapinin
olusmasi saglanmistir. BOylece mukavemet artisiyla birlikte siineklik 6zellikleri de biiytlik
oranda iyilestirilmistir.

Ote yandan Al [54], Ni [55] ve Cu [56, 57] gibi YMK, Fe [58] ve Ta [59] gibi HMK
ve Ti (GR-2) [60] gibi SDH yapili saf metaller ile alasimlarina uygulanan EKAE isleminin,
bu malzemelerin mukavemet artisinin siineklikteki azalma ile birlikte gergeklestigi
goriilmistir.  Ancak EKAE islemi sonrasinda elde edilen siineklik degerlerinin,
haddeleme, dovme ekstriizyon gibi klasik metal sekillendirme yontemleri sonrasinda elde
edilen degerlere kiyasla daha yiiksek oldugu da tespit edilmistir. Bu durum, klasik metal
sekil verme yontemleri ile Kkarsilastirildiginda EKAE sirasinda yapida biriktirilen
dislokasyonlarin olusturdugu alt tanelerin daha ¢ok GATS karakterinde olmasindan
kaynaklanmaktadir [41, 42, 61-63].

EKAE islemi sonrasinda mukavemet degerlerinde goriilen artis genel olarak, tane
incelmesine ve yapidaki dislokasyon yogunlugunun artmasina dayandirilarak
aciklanmaktadir [64, 65]. EKAE sonrasinda elde edilen GATS ve DATS ile birbirinden
ayrilan alt tanelerin bu artisa katki sagladigi ortaya konulmustur. Ayrica bu ¢aligmalarda
elde edilen bu etkinin asagida verilen gelistirilmis Hall-Petch denklemi (3) ile ifade

edilebilecegi de gosterilmistir.

0 = 0¢ + Opages + Onaces = 0o + MaGh [ 1'52‘/ 6] + [I{HT: (3)

Bu denklemde: M; Taylor faktoriinii, a; bir sabiti, G; kayma modiiliinii, b; burgers
vektOriinii, Sv; birim hacim basina diisen tane sinir1 alani oranini, 0; taneler arasindaki
agisal yonelim farkini, kyp; Hall-Petch denklemindeki egimi gostermektedir.

YMK ve HMK yapili malzemelerin EKAE sonrasinda siineklik ozelliklerindeki
azalma daha ¢ok ikincil deformasyonlar sirasinda olusabilecek peklesme kabiliyetinin
azalmasina dayandirilmaktadir. Nitekim, ortalama tane boyutunun azalmasina bagli olarak
dislokasyonlarin hareket edebilecegi serbest yolun azalmasi ve deformasyona bagli olarak
olusturulan GATS’lariin dislokasyonlar1 yutan/nétrlestiren bir etki sergilemesi nedeniyle
dislokasyon etkilesiminin azalmasi bu sonucu dogurmaktadir. Azalan peklesme kabiliyeti

nedeniyle EKAE uygulanmis malzemeler akma dayanimindan sonra énemli bir uzama
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gostermeden ¢ekme dayanimi noktasina ulastiklart  gézlenmektedir. Ardindan,
deformasyon lokalizasyonu nedeniyle numuneler boyun vererek kirilmaktadir. Bu durum
temelde hem tiiniform uzamayr hem de kopma uzamasimi azaltmaktadir [8, 63, 66-69].
EKAE sonrasinda pek ¢ok malzeme grubunda ortaya ¢ikan yetersiz siineklik 6zellikleri,
uygulama agisindan bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi
icin EKAE sonrasi tavlama islemleri uygulanarak mukavemet degerlerinin bir miktar
distirilliip stineklik 6zelliklerinin ise iyilestirilmesi fikri ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda
yapilan ¢alismalar, i¢yapida nispeten iri ve ince tanelerin bir arada bulundurulmasinin, arzu
edilen yiiksek mukavemet ve yeterli siinekligi ortaya ¢ikarabilecegini gostermistir. Bunun
icin ise malzemeye gore uygun tavlama prosediirlerinin gelistirilmesi gerekmektedir [63,

66, 69].

1.2.4.2. Yorulma

Malzemelerin yorulma davranislari iizerinde EKAE isleminin etkileri son yillarda
yogun bir sekilde arastirilmaktadir [70]. Malzemelerin EKAE islemi sonrasi gelistirilen
mekanik ozellikleri ile ¢atlak olusturma ve ilerleme direngleri, buna bagh olarak da
yorulma dayanimlarinin da artmasi beklenmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar, EKAE
islemi sonras1t malzemelerin yorulma davraniglarinin, yorulma isleminin diisiik ¢evrimli ya
da yiiksek ¢evrimli olma durumuna bagl olarak degistigini ortaya koymustur [70]. Yiiksek
¢evrimli yorulma deneylerinde, Ti [71], Cu [72] ve Ni-esasli alasimlar [73] ile Al-Mg [74]
alasimlarimin EKAE islemi sonrasinda yorulma dayanimi ve yorulma Omriiniin arttigi
goriilmiistiir. Ancak, Cu [71] ve Al-Mg [74] alasimmin EKAE islemi sonrasinda diisiik
cevrimli yorulma deneylerinde yorulma dmriiniin azaldig1 tespit edilmistir. Ote yandan,
EKAE islemi sonrasinda tane biiylimesine neden olmayacak sicaklilarda kisa siireli olarak
uygulanan 1s1l islem ile diisiik ¢evrimli yorulma dmriiniin 1s1l islem uygulanmamis duruma
gore arttig1 goriilmiistiir. Bu davranig, uygulanan 1s1l islem ile dislokasyonlarin hareket
serbestliklerinin artmasi ve boylece yapidaki deformasyon lokalizasyonu davranisinin
azalmasina dayandirilarak agiklanmaktadir [70].

EKAE isleminin yorulma davraniglarina olan etkileri genellikle bakir model alinarak
aciklanmaya calisilmig, ancak EKAE sonrasinda yorulma davranigini belirleyen igyapisal
Ozellikler tam olarak ortaya konulamamistir. Bu nedenle hem yorulma mekanizmasiin

daha iyi anlagilmasi hem de diger malzemelerin EKAE sonrasi yorulma davranisinin
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belirlenebilmesine yonelik c¢alismalar artarak devam etmektedir [70]. Bu calismalarin
birinde ise ¢esitli sartlarda EKAE iglemi uygulanmis durumdaki IF-geliginin yorulma
Ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar, EKAE isleminin IF-geliginin

mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin anlatildig1 béliimde ayrintili bir sekilde verilmistir.

1.2.4.3. Tokluk

EKAE yonteminin malzemelerin darbe toklugu lizerine etkisini inceleyen ¢ok fazla
¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan sinirli sayida ¢alismada; dokiilmiis durumdaki Zn-Al
ve AIl-Si alasimlarina uygulanan EKAE isleminin s6z konusu alasimlarin oda
sicakligindaki c¢entik darbe dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu c¢alismalar,
uygulanan c¢ok-pasolu EKAE isleminin s6z konusu alasimlarin darbe toklugunu islem
oncesi duruma gore 6nemli 6lgiide artirdigini gostermistir. Al-Si alagimlarinda goriilen bu
artis, alasimin dendritik karakterli dokiim yapisinin EKAE sonrast kaybolmasina ve
icyapidaki ignemsi Si pargaciklarinin kirilip incelerek yapida daha homojen dagilmasina
dayandirilarak acgiklanmistir [47, 49, 50, 74, 75]. Benzer sekilde, Zn-Al esasli dokiim
alagimlarinin ¢entik darbe toklugu uygulanan EKAE islemi sonrasinda 6nemli oranda artig
gostermistir. Bu artis, dendritik yapmin pargalanarak ortadan kalkmasi ve katilasma
sirasinda ortaya ¢ikan faz dengesizliklerinin 1lik deformasyon bolgesinde uygulanan EKAE
sonrast ortadan kalkmasina dayandirilarak agiklanmistir [47, 49, 50, 74, 75].

EKAE uygulanmis durumdaki aliiminyum esasli AA6060 alagimina uygulanan ¢entik
darbe deneyi sirasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin incelendigi bir
calismada, UIT yapili AA6060 alasiminin EKAE oncesi duruma gore mukavemetinde
Oonemli oranda iyilesme elde edilmistir [76]. Bu iyilesmeye paralel olarak s6z konusu
alagimda catlak olusturmak igin gerekli yiik degerinin de arttigi ve dolayisiyla kirilma
sirasinda sogrulan enerji miktarinin yilikseldigi goriilmiistiir. Ancak bu durumun biitiin
malzeme gruplarinda gegerli oldugu sdylenemez. Nitekim, UIT yapili durumdaki IF-
celiginin homojen deformasyon bdlgesinin ¢ok dar olmasi nedeniyle catlak ilerlemesi
sirasinda sogurdugu enerjinin EKAE Oncesi duruma gore azaldigi tespit edilmistir [76]

Stolyarov ve arkadaglar1 [77] tarafindan ticari safliktaki Ti iizerine yapilan bir
calismada ise EKAE islemi ile beraber uygulanan haddeleme isleminin s6z konusu

malzemenin tokluk degerlerini EKAE islemi oncesi duruma gore artirdigi belirlenmistir.



19

Ayrica, klasik malzemelerin aksine UIT yapil1 titanyumun g¢entik darbe toklugunun azalan
sicaklik degerleriyle arttig1 gdzlenmistir.

%0,2 C iceren alasimsiz bir ¢elige uygulanan asir1 plastik deformasyon ve sonugta
meydana gelen ultra ince tane yapisinin s6z konusu ¢eligin siinek-gevrek gecis sicakligini
diisiirdiigii goriilmiistiir [78]. Ote yandan, bu islem sonrasi s6z konusu celigin siinek ve
gevrek kirilma bolgelerdeki kirilma enerjisi degerlerini biiyiik etkiledigi de belirlenmistir.
Nitekim azalan tane boyutu ile birlikte siinek kirilma bolgesindeki kirilma toklugunda

genel olarak azaldigi, ancak gevrek kirilma bolgesinde ise arttig1 ortaya konulmustur [78].

1.2.4.4. Sekillendirilebilirlik

EKAE islemi sonrasinda UIT yapili hale getirilen malzemelerin mekanik
ozelliklerinde genel olarak elde edilen iyilesmeler pek ¢ok uygulama i¢in 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak UIT yapili malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi
icin doviilebilirlik ve derin ¢ekilebilirlik gibi sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin de
bilinmesi gerekmektedir. Literatiirel birikime bakildiginda, bu kapsamda sinirl sayida
calismanin yapildig1 goze ¢arpmaktadir. Yanagida ve arkadaslar1 [79] tarafindan yapilan
bir c¢alismada, farkli oranlarda karbon igeren ¢eliklere uygulanan EKAE islemi
sonrasindaki doviilebilirlik 6zelliklerinin haddeleme gibi metal sekil verme yontemlerine
kiyasla daha iyi oldugu anlasilmistir. Son yillarda klasik sekil verme yontemlerinin daha
kiicik Olgeklerde uygulanmasi ile boyutlari birka¢ milimetreyi ge¢meyen parcalarin
liretimine doniik olarak kullanilan mikro-sekil verme yontemlerinde, UIT yapili
malzemelerin iri taneli olanlara gore daha iyi bir performans sergiledigi anlasilmistir [80].
Ozellikle EKAE sonrasinda elde edilen UIT yapisi, mikro-sekil verme yontemleri ile elde
edilen parcalarin boyutlarinin daha hassas ve yilizey pirizliiliiginiin daha disiik
seviyelerde kalmasina neden olmustur [81].

Farkli tiirden asir1 plastik deformasyon yontemleri ile iiretilen UIT yapili
malzemelerin derin ¢ekilebilirliginin genel olarak iri taneli olanlarina gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir [82-86]. Bu durum temelde asir1 plastik deformasyon yontemleri
sonrasinda slineklik 6zelliklerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir. Nitekim EKAE islemi
uygulanmis durumdaki bakirin derin ¢ekilebilirliginin arastirildig: bir ¢alismada [85], genel
olarak sekillendirilebilirligin olumsuz yonde etkilendigi ve derin ¢ekme kuvvetinin ise

arttig1 goriilmiistiir. Sekillendirme i¢in gerekli kuvvetteki artisin ise EKAE sonrasi artan
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mukavemetten kaynaklandigi vurgulanmistir. Benzer sonuglar farkli asirn1 plastik
deformasyon yontemleri ile UIT yapili hale getirilen saf aliiminyum [82] ve aliiminyum

alasimlar1 [82-84] ile az karbonlu ¢elikler [86] igin de elde edilmistir.

1.2.4.5. Siiperplastik Etki

EKAE yontemiyle iiretilen UIT yapili malzemelerin siiperplastik davranislarinin
nasil degistigi konusunda yogun calismalar devam etmektedir. Klasik bir malzemenin
siiperplastik deformasyon Ozelligi gosterebilmesi i¢in temelde iki 6nemli sartin yerine
gelmesi gerekmektedir. Bunlardan birincisi malzemenin tane boyutunun g¢ok kiigiik olmasi
(10 um’nin altinda), digeri ise difiizyonun deformasyon sirasinda etkin rol oynayabilecegi
diisiik deformasyon hiz1 ve yiiksek sicaklik sartlarinin saglanmis olmasidir. EKAE sonrasi
malzemelerin tane boyutunun kiiciilerek UIT yapisinin olusmasi malzemelerin siiper
plastik 6zelliklerini mevcut duruma gére daha da iyilestirmektedir [9]. Ote yandan, séz
konusu malzemelerin asir1 plastik deformasyon uygulanmis durumdaki igyapilar1 kararl
durumda degildir. Bu nedenle, bu sartlardaki bir i¢yapiyla nispeten daha yiiksek hizlarda
da plastik deformasyon yetenegi korunabilmektedir [67]. Ayrica, asir1 oranda incelmis tane
boyutu sayesinde daha diistik sicakliklarda da siiperplastik 6zellikler elde edilebilmektedir
[9]. Bu durum, asir1 oranda incelen tane yapisinin, normalde yiiksek sicakliklarda etkin
olan tane smir1 kaymas: ve tane donmesi gibi deformasyon mekanizmalarinin nispeten
daha diisiik sicakliklarda da etkinligini korumasina dayandirilmaktadir [67]. Yapilan
caligmalar, klasik deformasyon hizlarinda (10°-102 s) 20-30 dk arasinda siiren bir
siiperplastik sekil verme isleminin EKAE islemi ile iiretilen UIT yapili bir malzemede 1
dakikada tamamlanabilecegini gostermektedir [87]. Nitekim, EKAE islemini sonrasi
3,3x10? s deformasyon hizinda ve 200°C sicaklikta cekme deneyine tabi tutulmus Zn—
22%Al siiperplastik alasimi % 1970’e ulasan oranda bir uzama gostermistir [88]. Bu
alanda literatiirde yapilan calismalara bakildiginda, ozellikle EKAE islemi sonrasi
aliminyum alagimi [89], magnezyum alasimi [24, 90], bakir alasimi1 [91, 92] ve nikel
alasimi [67] gibi pek ¢ok malzemenin siiperplastik davranisinin incelendigi goriilmektedir.
Calisilan tiim alasimlarda, iri taneli yapili olanlara gore genel olarak daha yiiksek
deformasyon hizlarinda ve daha diisiik sicakliklarda siiperplastik davranislar

gbzlemlenmistir. Son yillarda 6zellikle oda sicakliginda ve yiliksek deformasyon hizlarinda
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da belli oranda siiperplastik davranisin elde edilebilmesi i¢in asir1 plastik deformasyona

dayal1 olusturulan UIT’li i¢yapilar iizerine yogun calismalar yiiriitiilmektedir.

1.2.5. EKAE Yonteminin Endiistriyel Uygulanabilirligi

EKAE yontemi lizerine yapilan ¢aligmalar daha ¢ok akademik gevreler tarafindan
arastirma laboratuvarlarinda yliriitilmektedir. Ancak son zamanlarda bu ydntem
endiistriyel uygulayicilarin da dikkatini ¢ekmis ve bu alanda yatinmlar yapilmaya
baslanmistir. EKAE islemine tabi tutulan malzemelerin kazandig1 yiiksek mukavemet ve
nispeten yeterli stineklik 6zellikleri ile iyilesen yorulma davranisi, s6z konusu malzemeleri
basta biyomedikal uygulamalar olmak {iizere otomotiv, havacilik, savunma ve uzay
endiistrileri ile elektronik ve spor ara¢c ve gereclerini imalatinda kullanilabilir konuma
getirmistir [14]. Klasik EKAE kalip sistemlerinde pek ¢ok endiistriyel uygulama i¢in diisiik
boyutlarda dairesel veya kare kesitli yar1 mamul numuneler/pargalar iiretilmektedir. Bu
nedenle, EKAE yonteminin endiistriyel dlgekte kullanilabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken iki
onemli problem ortaya cikmaktadir. Bunlarin birincisi, EKAE iglemi ile daha biiyiik
kesitlerde pargalarin iiretilebilmesi, ikincisi ise yontemin siirekli hale getirilerek malzeme
kayiplarinin azaltilmasi ve islem hizinin arttirilmasidir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligmalar
hizli bir sekilde devam etmektedir. Stolyarov ve arkadaglari [93] tarafindan yapilan bir
calismada, EKAE yontemi 60 mm c¢apinda ve 120 mm uzunlugundaki Ti numunelere
uygulanmigtir. Ayrica, 40x40 mm? boyutlarindaki Al alasimlarina da oda sicakliginda
EKAE islemi uygulanabilmistir [14]. Numune kesitindeki biiylimenin, i¢yapisal dzellikler
tizerindeki etkisi ise Chaudhury ve arkadaslar1 [94] tarafindan incelenmis ve 12,5x12,5
mm?, 50x50 mm?, 100x100 mm? kesit alanlarmna sahip aliiminyum alagimi 6rneklerle
yaptiklar1 calismada kesit alanindaki degisimin EKAE islemi sonrasi elde edilen
ozelliklerde 6nemli bir degisim meydana getirmedigi saptanmistir.

Ote yandan, EKAE isleminin verimli bir sekilde iiretim siireglerine aktarilmasi i¢in
iretim stirekliliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu giine kadar bu amacla gercgeklestirilen
stirekli nitelikteki baslica sistemler Sekil 8’de sematik olarak gosterilmistir. Bu yontemler
daha cok, ince ve yasst malzemelere EKAE isleminin siirekli uygulanmasi i¢in tasarlanmis
olup, bu sistemlerin mevcut plastik sekillendirme hattina yerlestirilmesi amaglanmistir.
Sekil 8(a)’da verilen yontemde, malzeme merdaneler yardimiyla EKAE kalibina

stiriilmektedir [95]. Sekil 8(b)’de verilen yontemde malzeme biiyiik ana merdane ve kiigiik
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planet tipi merdanelerin arasindan gegirilerek EKAE kalibina sokulmaktadir [96]. Sekil
8(c)’de gosterilen sistemde ise sac formdaki malzemenin EKAE kalibina siiriilmesi igin
merdane ile merdane destek blogu arasinda olusan siirtiinme kuvvetinde
faydalanilmaktadir [97]. Sekil 8(d)’de ise tel veya ¢ubuk formundaki malzemelerin EKAE
islemlerini siirekli halde gerceklestirebilecek sistem verilmistir [18]. Bu yontemde,
cevresel oluk acgilmis silindirik merdane malzemeyi siirtinme kuvveti etkisiyle EKAE
kalibina iletmektedir. Bu yontemlerin uygulandigi malzemelerden elde edilen 6zellikler,

klasik EKAE yo6ntemi sonrasi elde edilen 6zellikler ile benzerlik gostermektedir.

Ust kalip
Sac : Destek
malzeme merdanesi
—

Giris kanal

Malzeme ECA-die

~ Besleme

'merdanesi Ana merdane

(a) (b)

Sabit kalip

Cubuk malzeme
(© (d)

Sekil 8. Gelistirilen baslica siirekli EKAE yéntemleri: (a) Ikili merdane diizeni ile sac
besleme, (b) planet tipi merdaneler ile sac besleme, (c) bir merdane ve destek
blogu arasinda olusan siirtiinme kuvvet kullanilarak sac besleme ve (d) ¢cubuk tipi
tiriinler i¢in gelistirilmis siirekli EKAE sistemi
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Giiniimiizde EKAE islemi kullanilarak UIT yapili hale getirilmis malzemelerin
kullanildig1 bazi miihendislik uygulamalar1 mevcuttur. Bu kapsamdaki ilk uygulama, UIT
yapili hale getirilen bakir ve aliiminyumun kaplama taban malzemesi olarak kullanimidir.
Bu uygulamalarda, UIT yapis1 kaplamanin daha homojen meydana gelmesini ve tabana
daha iyi tutunmasini saglamistir [18]. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar arasinda en somut
adim olarak insan dokusuna uyumlu saf titanyumun mukavemet ve yorulma 6zelliklerinin
EKAE islemi ile iyilestirilmesi ardindan biyomedikal uygulamalarda kullanilmasi
sayilabilir [98]. Halen UIT yapili malzemelerin endiistriyel dlgege aktarilmasi konusunda
yogun bir ¢alisma yiiriitiilmektedir. Ozellikle mikro-elektromekanik (MEM) sistemlerde
kullanilacak kiigiik boyutlu pargalarin iiretiminde, UIT’li malzemelerin kullaniminin yakin

gelecekte artacagi ongoriilmektedir [80, 99].

1.3. IF-geligi

IF (Interstitial-Free)-geligi 1960’larin sonlarinda Japon ¢elik {ireticileri tarafindan
gelistirilen ve diger ¢elik tiirlerine gore cok diislik oranlarda arayer atomu iceren bir gelik
tiirtidiir. Geleneksel c¢eliklerden farkli olarak IF-gelikleri, demir atomlarinin arasinda
¢Oziinmiis durumda bulunan C, O ve N gibi arayer elementlerinin miimkiin olan en diigiik
seviyelere kadar diistiriilmesi ile {iretilmektedir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in IF-geligi
tiretimi, standart gelik tiretiminden farkli olarak, vakum altinda gaz giderme ve alagimlama
kademelerini igermektedir. Vakum altinda gaz giderme isleminde g¢elik igerisindeki
karbon orani miimkiin olabilecek en diisiik sinirlara kadar indirilmektedir. Ardindan
celikte bulunan arayer atomlar ile kimyasal ilgisi yiiksek olan Ti ve Nb elementlerinin
birinin ya da her ikisinin eklenmesi ile kalan arayer atomlarinin bir kismi1 da TiC, TiN veya
NbCN olarak tutulmaktadir [100]. Bu sekilde ¢eligin igerdigi C ve N oran1 %0.003
mertebelerine kadar diisiiriilmektedir. Elde edilen karali bilesikler yapida ince g¢okeltiler
seklinde dagilmaktadir [101]. IF-geliginin sahip oldugu bu i¢yapi diger ¢elik tiirlerine gore
cok tistlin slineklik ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri sergilemelerine neden olmaktadir
[100, 101]. Ancak, azaltilan arayer atomu miktar1 kati ¢dzelti sertlesmesi etkisini de
azaltmaktadir. Ayrica, C ve N’un stabilize edilmesi i¢in kullanilan alasim elementlerinin
olusturdugu kararli bilesiklerin miktar1 ¢okelti sertlesmesi olusturabilecek biiytikliikte
degildir. Bu nedenle IF-geliklerinin mukavemet degerleri diger ¢elik tirleri ile

karsilastirildiginda oldukea diisiik degerlerde kalmaktadir.
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IF-celigi sahip oldugu miikemmel sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle derin
¢ekme uygulamalarinin diisiik sicakliklarda ve diisiik paso sayilarinda gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle IF-geligi derin ¢ekme uygulamalarinin siklikla
uygulandig1r otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde daha yogun olarak kullanilmaktadir.
Ancak IF-geliginin mukavemet 6zelliklerinin diisiik olmasi s6z konusu malzemenin daha
cok yiiksek mukavemet gerektirmeyen govde panel parcalarinin {iretiminde tercih

edilmesine neden olmaktadir.

1.3.1. IF-Celigine Uygulanan EKAE islemleri

IF-¢eliginin ig¢yapisal ve mekanik ozelliklerine etkilerini inceleyen sinirli sayida
calismaya rastlanmistir. Bu calismalarda agirlikli olarak EKAE islemi sonrasinda ortaya
cikan tane incelme mekanizmasi, kristalografik yonelim olusumu ile yorulama davranisi
tizerinde durulmustur. Bu kapsamda yapilan ilk ¢alisma 2000 yilinda Bowen ve arkadaslari
[102] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, IF-geligine 120° kalip agisina sahip bir
EKAE kalib1 kullanilarak 500°C’de ve rota-A’da 10 paso sayisinda EKAE islemi
uygulanmistir. S6z konusu islem ile ortalama 300 nm kalinliginda 800 nm uzunlugunda
taneler elde edilebilmistir [102]. Diger taraftan, Gazder ve arkadaslar1 [103] ile Bhowmik
ve arkadaglari [104] tarafinda yapilan g¢alismalarda, IF-geligine farkli rota ve paso
sayilarinda ve oda sicakliginda uygulanan EKAE islemi sonrasinda ortaya ¢ikan tane
incelme mekanizmasi1 EBSD teknigi ile incelenmistir. Bu ¢aligmalarda, oda sicakliginda
ve 90° kanal agisina sahip bir kalipta uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda alt-
tane olusumunun biiyiik oranda tamamlandigini1 goriilmiistiir. Artan paso sayisi ile birlikte,
yapidaki GATS miktarinin da artis elde edilmistir. Ancak GATS olusum hizinin artan paso
sayisi ile birlikte azalma egilimi gosterdigi ortaya konulmustur. Ote yandan, ¢ok pasolu
EKAE islemi sonrasinda elde edilen GATS miktarinin uygulama rotasina bagli olarak
degisim gosterdigi belirlenmistir. Buna gore, rota-Bc’de gerceklestirilen EKAE islemi
sonrasinda olusan GATS oraninin diger rotalardan daha yiiksek oldugu ve bunu sirasiyla
rota-Ba, rota-A ve rota-C’nin takip etigi vurgulanmistir.

EKAE islemi uygulanmig durumdaki hacim merkezli kiibik malzemelerde
kristalografik yonelimin incelendigi ¢alismalarda IF-celi§i model malzeme olarak
alinmistir. Genel olarak paso sayisi, uygulama rotasi, ters basing uygulamasi ve

deformasyon sicakligi gibi islem parametrelerinin bu ¢elikte kristalografik yonelime etkisi
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aragtirtlmistir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok bir pasoluk EKAE islemi sonrasi ortaya ¢ikan
kristalografik yonelim deneysel ve teorik olarak incelenmistir [105]. S6z konusu
caligmalarda, IF-celigine uygulanan EKAE islemi ile burulma sorasinda ortaya cikan
kristalografik yonelim arasinda onemli benzerlikler bulundugu gorilmistir [105]. Bu
durum EKAE islemi ve burulma sirasinda numuneye uygulanan deformasyonun basit
kayma seklinde olmasina dayandirilmigtir [62, 105]. Bununla birlikte bir paso sonrasinda
elde edilen kristalografik yonelimin monoklinik simetri 6zelligi sergiledigi goriilmiistiir
[62, 106]. Monoklinik simetri, kayma diizleminden alinan kutup resimlerinin, s6z konusu
diizleme ait dig normal etrafinda 180° dondiiriilmesi ile elde edilen kutup resimleri ile ayn
olmast anlamina gelmektedir [107]. Farkli rotalarda uygulanan ¢ok pasolu EKAE
isleminin kristalografik yonelime etkileri, kullanilan EKAE rotasina gore degisiklik
gostermektedir. Buna gore rota-A ve rota-C’de elde edilen kristalografik yonelimin bir
paso sonrasinda ortaya ¢ikan kristalografik yonelim gibi monoklinik simetri 6zelligi
gosterdigi anlasilmistir. Ancak rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise
monoklinik simetri goriilmemistir [61, 99]. Farkli EKAE rotalarinda ve paso sayilarinda
elde edilen kristalografik yonelim bazi farkliliklar goriilmiistiir. Rota-A’da uygulanan
EKAE islemi sonrasinda <111> dogrultusunda elde edilen yonelim bilesenlerinin daha
baskin olarak ortaya ¢iktig1 anlasilmistir [62]. Bu etki artan paso sayisi ile artis gostermistir
[62]. Rota-C’de elde edilen Kristalografik yonelim ise uygulanan paso sayisina gore
degisim gosterdigi bilinmektedir. Buna gore tek numarali paso sayilarinda uygulanan
EKAE islemi sonrasinda elde edilen yonelimler ile bir paso sonrasinda elde edilen yonelim
arasinda benzerlikler goriilmiistiir [108]. Ayn1 sekilde EKAE o6ncesi durumda elde edilen
bilesenler ile ¢ift numarali paso sayilari1 sonrasinda elde edilenler arasinda da benzerlikler
elde edilmistir [108]. Bu durum s6z konusu EKAE rotasinda numunenin 180°
dondiiriilmesine bagl olarak agiklanmaktadir. Rota-Bc’de uygulanan ¢ok pasolu EKAE
islemi sonrasinda ise artan paso sayist ile birlikte (110) diizleminde elde edilen
bilesenlerinin siddetinde oldugu belirlenmistir [40, 103].

Uygulanan EKAE igleminin sonrasinda IF-geliginin mukavemet ve sertliginde
onemli oranda artislarin oldugu belirlenmistir. Ancak artan paso sayis1 ile birlikte
mukavemet ve sertlik degerlerinde ki artis hizinin azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.
Ote yandan EKAE sonrasinda elde edilen mukavemet artisinin islem rotalarma gore

farklilik gostermistir. Buna gore rota-A’da elde edilen mukavemet artisinin rota-C’den
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daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen mukavemet artisina karsin IF-geliginin
stineklik degerleri EKAE o6ncesi duruma gore 6nemli oranda azalmistir [109]

Farkli kosullarda EKAE uygulanmis durumdaki IF-¢eliginin kisa ¢evrimli yorulma
davranis1 Niendorf ve arkadaslar1 [110] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada, 4 pasodan
daha yiiksek paso sayilarinda deforme edilmis ¢eligin kisa ¢evrimli yorulma davraniginin
iyilestigi goriilmiistiir. EKAE islemi uygulanmis durumdaki IF-geliginin hem yorulma
omriiniin hem de yorulma dayanimmin EKAE Oncesi durumla karsilastirildiginda, bu
degerler islem sonras: iki kattan daha fazla oranda artmistir. Ote yandan, uygulanan EKAE
rotalarmin kisa ¢evrimli (Omiirlii)) yorulma davranisi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Nitekim, EKAE islemi sonrasinda yapida olusturulan tane sinirlarinin daha ¢ok genis agili
karakterde olmast durumunda daha iyi yorulma davranisi elde edildigi vurgulanmistir. Bu
durum dar agili tane sinirlarinin yapisal olarak stabil karakterde olmamasi ve daha kolay
deformasyon yumusamasina neden olmasina dayandirilmistir [111]. Benzer sekilde EKAE
islemi sonrasinda i¢yapinin toparlanmasini saglayacak bicimde segilen sartlarda uygulanan
1s1l iglemlerin igyapisal kararliligi artirdigt ve bu nedenle yorulma davranisini olumlu
yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu sayede EKAE sonrasinda elde edilen yorulma
davraniginin etkin bir i¢yapisal kontrol ile daha da iyilestirilebilecegi gosterilmistir [112,
113]. Ancak yorulma testlerinin toparlanma bolgesindeki sicaklilarda yapilmasi
durumunda ise yorulma o6zelliklerinin olumsuz etkilendigi de gorilmistiir. Bu durum
yiiksek sicaklilarda ve gerilme altinda gatlak ucundaki lokal bolgelerde gerceklesen tane
biiyiimesine bagl olarak agiklanmigtir [114]

1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Asirt plastik deformasyon (APD) yontemlerinden biri olan es-kanalli agisal
ekstriizyon /basma (EKAE/B) islemi 6zellikle kristal yapili metalik malzemelerde yiiksek
oranda deformasyona dayali tane inceltme ve buna bagli olarak mekanik ve fiziksel
ozelliklerin 1yilestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde; artan paso sayist veya
deformasyon miktarina bagl olarak baslangicta iri ya da kaba taneli i¢yapilar kademeli
olarak inceltilerek tane boyutu mikron alti mertebelere kadar indirilebilmekte ve sonugta
ultra-ince tane (UIT) yapili yeni tiir icyapilar elde edilebilmektedir. Bu ise dislokasyon
birikimine dayali alt tane olusumu ve gelisimiyle tamamlanmaktadir. Geleneksel plastik

sekil verme yontemlerinden farkli olarak EKAE islemi uygulanan numune veya parcada
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onemli bir kesit degisiminin olmamasi, uygulanabilecek deformasyon miktarinin kisitlarini
ortadan kaldirmis ve istenilen 6zellik degisimlerini saglayacak i¢yapisal degisimlerin de
yapilabilmesine imkan saglamistir. Bu sayede gelistirilen farkli rotalar ve bu rotalarda
coklu pasolar kullanilarak o6zellik optimizasyonlarinin yapilmast da miimkiin hale
gelmistir. Bu nedenle, s6z konusu APD yontemi pek ¢cok metal ve alagima uygulanmis ve
hedeflenen 6zellik gelisimi konusunda ¢ok olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu yontemde
saglanan asir1 tane incelmesi ve dislokasyon yogunlugundaki artis genel olarak biitiin
kristal yapilt malzemelerin sertlik, mukavemet ve yorulma dayanimi gibi temel mekanik
ozelliklerinin gelismesine neden olmaktadir. Ozellikle malzemelerin akma dayanimi
degerinde, gelencksel mukavemet artirma yontemleriyle elde edilmesi ¢ok zor olan artislar
saglanmaktadir. Ayrica, UIT yapili hale getirilen siiperplastik bilesimdeki malzemelerin
nispeten daha diisiik sicaklik ve yiiksek deformasyon hizlarinda bile hala siiperplastik
ozellik gostermeye devam ettikleri goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek deformasyon hizi ve
diisiik sicaklikta siiperplastisiteyi hedefleyen ¢alismalara hiz kazandirmistir. Ancak, UIT
olusumuyla malzemelerin mukavemet degerlerinde saglanan bu iyilesme, geleneksel
plastik sekil verme yontemleri kadar olmasa da dokiilmiis durumdaki alagimlar hari¢ pek
¢ok malzemenin siineklik ve tokluk o&zelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir.

Ote yandan, gelisen teknolojik seviye, 6zel malzeme ve iiretim yontemlerini de
beraberinde gelistirmektedir. Ozellikle cok karmagsik sekilli yapilarin mevcut celik
malzemeler kullanilarak geleneksel plastik sekil verme yontemleriyle imalatinda sorunlar
yasanmis ve bunun i¢in yeni tiir ¢eliklerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. [F-celikleri de
bu amagla gelistirilmis olup, baslangicta 6zellikle derin ¢ekme pargalarin (otomotiv ve
beyaz esya sektoriinde kullanilan ¢esitli pargalar) iiretilmesi i¢in diisliniilmiistiir. Bu
celikler, geleneksel olarak kullanilan geliklerin igyapilarinda arayer atomlari seklinde
bulunan C, N ve O gibi elementlerin oranlarmin 6zel teknikler ile (Ti, Nb gibi stabilize
edici elementler ile alasimlayarak) miimkiin olan en alt seviyelere kadar diisiiriilmesiyle
elde edilmektedir. Bu sayede c¢ok iyi sekillendirilebilirlik 6zelligi kazanan bu celikler;
otomotiv, havacilik ve beyaz esya gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ancak yetersiz mukavemet, sertlik ve yorulma dayanimi séz konusu
geliklerin farkli alanlarda da kullanilabilme potansiyelini sinirlamistir. Bu nedenle son
yillarda 6zellikle sanayilesmis iilkelerde yliksek dayanimli IF-geligi iiretimine yonelik ¢cok

sayida ¢alisma yapilmaktadir. Bu sayede, mukavemet ozellikleri gelistirilen IF-geliginden
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daha hafif yapilarin olusturulmasi ve boylece séz konusu celigin 6zellikle hafifligin 6n
planda tutuldugu pek ¢cok miihendislik uygulamalarinda da kullanilabilmesi amaglanmaistir.
Ancak IF-geliginin mukavemetinde saglanacak artisin, sekillendirilebilirlik ve siineklik
ozelliklerini fazla etkilemeden gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, IF-
celiklerinin mukavemet degerlerinin artirilmasinda geleneksel pek c¢ok yontemin
kullanilmasmin da miimkiin olmadig1 gériilmektedir. Ozellikle yeterli karbon elementi
icermemesi, s0z konusu celiklere 1s1l isleme dayali mukavemet artirma tekniklerinin de
uygulanmasmi ortadan kaldirmaktadir. Diger geleneksel plastik deformasyon
yontemleriyle (dovme ve haddeleme gibi) de etkin bir mekanik o6zellik kontrolii
saglanamamakta ve elde edilebilecek iyilesmeler ¢ok sinirli kalmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, bu tiir ¢eliklerde yapisal doniisiime dayali mekanik 6zellik degisimlerinin
sadece tane inceltilmesi ve beraberinde saglanacak dislokasyon artisiyla saglanabilecegi
fikri 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak, bu amacla uygulanacak bir yontemin séz konusu
celiklerin yapisal, mekanik ve 6zellikle islevsel 6zelliklerinde ne gibi degisimleri meydana
getireceginin  ayrintili  bir  sekilde ortaya konulmasi ve bu anlamda o6zellik
optimizasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu calisma asagidaki amaglar
dogrultusunda gergeklestirilmistir.

e Endistriyel olarak kullanilan IF-geliklerinin agir1  plastik  deformasyon
tekniklerinden biri olan es-kanalli acisal ekstriizyon (EKAE) yontemiyle cesitli
rota ve paso sayilarinda islemlere tabi tutularak meydana gelen yapisal (tane
boyutu, tane morfolojisi, yonelim ve doku olusumu, dislokasyon dagilimi, genis
ve dar agili tane sinirlart gibi) ve temel mekanik 6zellik (sertlik, mukavemet ve
stineklik gibi) degisimleri ayrintili bir sekilde ortaya ¢ikarilacaktir. Literatiirel
birikime bakildiginda, simdiye kadar bu konuda belli ¢aligmalarin yapildigi ancak
biitiin islem parametrelerini dikkate alan ve bunlar arasinda bir korelasyon yapan
kapsamli bir ¢alismanin heniiz mevcut olmadig1 goriilmektedir.

e Ultra-ince tane (UIT) yapili hale getirilen IF-geliginin etkin ve sistematik bir
yaklasimli termal kararlilik ve yeniden kristallesme kinetiginin aydinlatiimasi
saglanacak ve en uygun ozellik degisimlerini veren sartlar belirlenecektir. Pek ¢cok
arastirmada, IF-celigi ve benzeri yapilarda ¢ok yiiksek oranlarda mukavemet
artiglariyla birlikte siineklik degerlerinin de Onemli oranda azaldigi rapor
edilmektedir. Bu nedenle, IF-geliklerinin EKAE iglemleri sonrasi uygun 1sil

islemlerle mukavemet-siineklik 6zelliklerinin de optimize edilmesi gerekmektedir.
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Bu kapsamda g¢esitli malzemeler i¢in bazi ¢alismalarin yapildig: literatiirden
anlagilmaktadir. Ancak, EKAE iglemi uygulanmis durumdaki IF-geligi iizerine bu
kapsamda detayli bir ¢alismanin heniiz yapilmamis oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Ayrica, bu kapsamda elde edilecek sonuglar diger benzer yapidaki UIT yapili
metalik malzemeler igin de yol gosterici nitelikte olacaktir.

UIT yapili hale getirilen IF-celiginin darbe toklugu ve siinek-gevrek gegis
davranigi detayli bir sekilde incelenecek ve muhtemel degisimlerin yapisal
mekanizmalar1 aydinlatilmaya calisilacaktir. Ozellikle HMK yap1 malzemelerde
darbe toklugu ve silinek-gevrek gegis davranisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Geleneksel yapidaki ¢elik malzemelerin bu kapsamdaki davranislart genel olarak
ortaya konulmustur. Ancak, UIT’li HMK yapili malzemelerin bu davranislart
simdiye kadar ayrintili bir sekilde incelenmemistir. Ozellikle EKAE ve IF-celigi
ile ilgili ulasilabilir literatiirde bu kapsamda yapilmis herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle, bu kapsamda elde edilecek sonuglar 6zelde IF-
celigi ve genelde biitiin UIT’li HMK yapili malzemeler igin énemli bir literatiirel
boslugu dolduracak nitelikte olacaktir.

UIT yapili hale getirilecek IF-geliginin ¢ok eksenli gerilme altinda derin
cekilebilirligi Erichsen testi ile incelenecek ve muhtemel degisimlerin i¢yapisal
nedenleri arastirilacaktir. Ciinkii IF-geligi gibi sekillendirilebilirlik davranisinin
onemli oldugu malzemelerde meydana getirilecek yapisal ve mekanik 6zellik
degisimlerinin, s6z konusu malzemelerin sekillendirilebilirlik davranislarini nasil
etkilediginin de belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise tek eksende ¢ekme
deneyleri ile elde edilen sonuglarin c¢ok eksenli gerilme altinda yapilacak
sekillendirme islemlerindeki gecerliliginin de arastirilmasi dnemli goriilmektedir.
Literatiir aragtirmalari, UIT yapili malzemelerle ilgili bu kapsamda ayrintili bir
caligmanin heniiz yapilmadigini géstermemektedir. Bu nedenle, elde edilecek
sonuglar IF-geliginin yaninda benzer UIT yapili diger malzemeler i¢in de biiyiik
oranda gegerli olacak ve bu anlamda arastirmacilar icin yol gosterici niteligi
tastyacaktir.

Calismanin bir diger amaci ise sac formundaki malzemelere de EKAE islemini
uygulayabilecek bir kalip sisteminin tasarlanmast ve bu kapsamdaki 6n
caligmalarin yapilmasidir. Tasarlanan bu sistem ile endiistriyel uygulamalarda sac

formda kullanilmakta olan IF-geliginin mukavemetinin, herhangi bir ara igleme
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gereksinim duyulmadan ve siirekli bir sekilde uygulanan EKAE islemi ile
arttirtlmas1 amaclanmaktadir. Bu durum hem yiiksek mukavemetli IF-geligi
saclarin iiretimine EKAE yoOnteminin entegre edilmesi acisindan, hem de stirekli
EKAE yontemlerinin gelistirilmesi agisinda endiistriyel dneme sahip olacaktir.
Literatiirel birikime bakildiginda, bu alana yogun bir ilginin oldugu
goriilmektedir. Ancak gelinen noktada heniiz tam anlamiyla kiitlesel formdaki
celiklerden elde edilen oOzellik degisimlerinin sac formunda saglanamadigi
gozlenmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilecek calismalar, EKAE isleminin sac
formundaki malzemelere uygulanmasina yonelik ileri bir adim niteliginde

olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Malzemesi

Calismalarda Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen ve Ti ile stabilize edilen IF-¢eligi
kullanildi. S6z konusu ¢elik, hem kiitlesel formda hem de sac formda tedarik edilerek es
kanall1 agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) ve es kanalli agisal sac ekstriizyonu (EKASE)
islemleri i¢in hazir hale getirildi. Kiitlesel formdaki IF-geligi numuneler (numune)
ERDEMIR’de iiretilen yaklasik 25 mm kalinhigindaki sicak hadde iiriinii slablardan
cikarildi. S6z konusu slablardan dilinen pargalar talasli imalat yontemiyle EKAE islemi
icin gerekli numune boyutlarina getirildi. Sa¢ formdaki IF-geligi numuneleri ise asagida
verilen liretim siireci sonunda ortaya ¢ikan yart mamulden kesilerek ¢ikarildi. S6z konusu
yart mamul, sicak haddelenmis IF-geligi slablarin c¢esitli ezme oranlarinda soguk
haddelenmesi ile elde edilen iiriiniin stirekli tavlama hattinda 790°C’da uygulanan stirekli
tavlama ve yiizey temizleme kademelerine tabi tutulduktan sonra 700°C’de bobine
sarilarak iiretildi. Ote yandan, hem kiitlesel hem de sac formundaki IF-geligi numunelerin

ayni kimyasal bilesime sahip olmalar1 i¢in, numuneler ayn1 dokiim siirecinden elde edildi.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kiitlesel ve sac formundaki IF-geliginin kimyasal bilesimi

Elementlerin agirlik oran1 (%)

Standart gosterimi
C P S Mn Ti Fe

DIN EN 10130 DCO6 0,004 0,012 | 0,009 | 0,2 | 0,1 Kalan

2.2. EKAE islemleri

2.2.1. Kiitlesel Formdaki IF-Celigine Uygulanan EKAE Deneyleri

EKAE islemi i¢in yukarida kimyasal bilesimi ve iiretim ge¢misi verilen kiitlesel
formdaki IF-geliginden 25x25x150 mm? boyutlarinda numuneler talasl imalat yontemiyle
hazirlandi. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri islem oncesi teflon ile sarilarak islem
sirasinda olusacak siirtinme etkileri en aza indirilmeye c¢alisildi. Uygulanan EKAE

islemlerinde sematik resmi Sekil 9°da verilen ve kalip agis1 (@) 90° ve dis kdse yuvarlatma
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acis1 (y) ise 0° olan kalip sistemi kullanildi (Sekil 9). S6z konusu kalip agilar1 6zellikle
secilerek bir pasoda en yliksek esdeger sekil degisimi elde edilmeye calisildi. EKAE
islemi, oda sicakliginda ve literatiirde rota-A, rota-C, rota-Bc ve rota-E olarak adlandirilan
dort farkli rotada ve uygulama rotasina bagh olarak 1, 2, 4 ve 8 paso sayilarinda
gergeklestirildi. S6z konusu rotalarin uygulanigini gosteren sematik resim Sekil 10’da
gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi, rota-A’da gerceklestirilen islem sirasinda
numuneler takip eden pasolar arasinda dondiiriilmeden hep ayni pozisyonda kaliba
yerlestirilerek toplam 8 pasoluk ekstriizyon islemi gergeklestirildi [12, 20]. Rota-C ve
rota-Bc’de uygulanan islemler sirasinda ise numuneler birbirini takip eden pasolar arasinda
sirasiyla saat ibresinin ters yoniinde 180° ve 90° dondiiriilerek kaliba yerlestirildi [12, 20].
Rota-E’de uygulanan islem ise 2C x Bc x 2C seklinde gergeklestirildi. Bu islemde numune,
Once pasolar arasinda ardi ardina iki defa 180° (2C) dondiiriilerek isleme tabi tutuldu,
ardindan yine saat ibresi yoniinde 90° dondiirtildii ve sonra tekrar ardi ardina iki defa 180°
(2C) dondiirtilerek bir ¢evrimlik islem tamamlanmis oldu [23]. Bu rotalarda 1, 2, 4 ve 8
paso sayilarinda EKAE iglemine tabi tutulmus durumdaki numuneye uygulanan es deger
sekil degisimi miktar1 ilgili ampirik bagintilardan [12] faydalanilarak sirasiyla 1,15, 2,30,
4,60 ve 9,20 olarak belirlendi. Uygulanan tim EKAE islemleri oda sicakliginda ve 2,5
mm.s’lik numune ilerleme hizinda gerceklestirildi. Tablo 2’de kiitlesel formdaki celige

uygulanan EKAE isleminde kullanilan deney parametreleri verilmistir.
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Giris kanali
25mmx25 mm

o
Lip, | /
7,

Numune ~ @
Cikig kanali p
25mmx25 mm_~|
Deformasyon
diizlemi

Sekil 9. Calismada kullanilan EKAE kalip sisteminin sematik gosterimi

Birinci paso ikinci paso
(N=1) (N=2)

180°

' 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
A 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
C 180° | 180° | 180° | 180° | 180° | 180° | 180°
Be 90° 90° 90° | 90° 90° 92° | 90°
E 180° | 90° | 180° | 90° | 180° & 90° | 180°

Sekil 10. EKAE rotalarinin uygulanigini gosteren sematik resim
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Tablo 2. Kiitlesel formadaki IF-celigine uygulanan EKAE islemlerinde kullanilan deney

parametreleri.
Deney Kalip EKAE Paso savist Ekstriizyon hiz1 | Islem sicaklig
malzemesi | agis1 rotalari Y (mm.s?) (°O)
Rota-A 1,2,4ve8 2,5 Oda sicakligi
gé;ﬁ}g;% d=90° Rota-Bc 1,4ve8 2,5 Oda sicakligi
IF-celigi y=0° Rota-C 1,2,4ve8 2,5 Oda sicakligi
Rota-E lve8 2,5 Oda sicaklig

2.2.1. Sac Formdaki IF-Celigine Uygulanan EKASE Deneyleri

Tez ¢alismasi kapsaminda, sac formundaki IF-celigine EKAE islemi uygulamak
amaciyla yeni bir kalip sistemi tasarlanip ve imal edildi. “Es kanall1 agisal sac ekstriizyonu
(EKASE)” ismi verilen s6z konusu sistemin sematik gosterimi Sekil 11°de, fotografi ise
Sekil 12’de verilmistir. Sematik resimden de goriilecegi gibi gelistirilen bu Ssistem;
“besleme kism1” ve kaliplart iceren “EKAE kism1” olmak iizere iki temel boliimden
meydana gelmektedir. Besleme kisminda EKASE islemi sirasinda sac humunemin kalip
sisteminden gecirilmesi icin gerekli olan itme kuvveti saglanmaktadir. Bu kisimdaki
merdanelerin ¢ap1 80 mm ve genisligi ise 180 mm olarak tasarlandi. Merdane yiizeyleri
taslama islemine tabi tutularak parlatildi. Ancak, gerekli besleme veya itici kuvveti
saglamak i¢in merdanelerin iki kenarinda genisligi 30 mm ve ¢ap1 merdane ¢apindan 0,1
mm daha biiyiik olan siiriicii kisimlar olusturuldu. Bu kisimlarin yiizeylerine baklava dilimi
seklinde desenler islenerek merdanelerin yiizey piiriizliiliigliniin bu boliimlerde artirilmasi
saglandi. Sistemin c¢alistirilmasi sirasinda, merdane ylizeyleri arasindaki mesafe sac
numunenin bu kisma denk gelen boliimiinde plastik deformasyon ortaya ¢ikmayacak
bi¢imde ayarlandi. Bu sekilde bir ayarlama yapildiginda, siiriicii kisimlara denk gelen
bolgelerde siiriicii yiizeyindeki baklava dilimi sekilli diglerin numuneye girmesi saglanarak
yiiksek bir itici kuvvetin olugmasi saglandi. Elde edilen itme kuvveti, sac numunenin kalip
sisteminden ge¢isini saglamaktadir. Sistemin kalip kisminda ise, sac numuneler igin
gelistirilmis bir EKAE kalip sistemi bulunmaktadir. Sistemde bulunana merdaneler ile alt
ve ust kalip pargalarinin montaji sonrasinda kesit goriiniimii Sekil 11’de verilen (A
goriintiisii) kanal geometrisi elde edildi. Bu kanal geometrisinde kanal agis1 (¢p) 120° ve dis
kose yuvarlatma agist (y) ise 30° olarak belirlendi. S6z konusu geometrik parametreler

gerceklestirilen bir dizi 6n deneyler ve daha dnce yapilan literatiir ¢aligmalar esas alinarak
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belirlendi. Bu geometrik parametrelere sahip EKAE kalibindan gecirilen sac ornege her
paso sayisinda uygulanan es deger sekil degistirme orani ilgili ampirik bagmtilar [12, 20]
kullanilarak 0,67 olarak belirlendi. Sekil 12(b)’de islem 6ncesi ve ilgili kalipta bir pasoluk

isleme tabi tutulmus sac numunelerin resimleri verilmistir.

Besleme
merdaneleri

Kalip iist pargasi

Besleme

4 merdanesi

Sac
bilet

~Besleme
kismi

A goriiniimii

Sekil 12. (a) Gelistirilen EKASE sisteminin genel goriiniimii ve (b) kullanilan sac
numunelerin iglem 6ncesi ve bir pasoluk islem sonrasi goriiniimleri.

EKASE i¢in yukarida kimyasal bilesimi ve iiretim ge¢misi verilen IF-celigi
saclardan 175 x 700 x 1,2 mm?® (en x boy x kalinlik) boyutlarinda numuneler ¢ikarilarak
EKASE islemine hazir hale getirildi. EKASE islemi rota-A ve rota-C olarak bilinen
standart EKAE rotalarinda gergeklestirildi. Bu islem rotalarinin uygulanigini gosteren
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sematik resim Sekil 13’de gosterilmistir. Rota-A’da uygulanana EKASE islemi sirasinda
sac numunenin yonii pasolar arasinda degistirilmeden yeniden kaliba yerlestirilerek islem
gergeklestirildi. Rota-C’de ise takip eden pasolar arasinda numuneler ayn1 yonde 180°
dondiiriilerek kaliba yerlestirildi. Hazirlanan numunelere her bir islem rotasinda toplam 8
paso (1, 2, 4, 6, 8) sayisina kadar EKASE islemi uygulandi. Bu sayede sac numuneye 1, 2,
4, 6 ve 8 pasolar sonrast sirasiyla 0,67, 1,33, 2,67, 4,0 ve 5,33 biiyiikliigiinde es deger sekil
degisimi uygulanmis oldu. Proses islemleri oda sicakliginda gerceklestirilmis olup sac
ilerleme hizi olarak 0,18 m/s secildi. Islem sirasinda siirtinmeyi azaltmak ve
deformasyonun daha homojen olarak gerceklestirilmesini saglamak igin sac ve kalip
yiizeyleri mineral esasli bir sivi yaglayicilarla yaglandi. Tablo 3’de sac formundaki IF-

celigine uygulanan EKASE islemi sirasinda kullanilan deney parametreleri verilmistir.

Sekil 13. EKASE islemi sirasinda kullanilan islem rotalarini gésteren sematik resim
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Tablo 3. Sac formundaki IF-¢eligine uygulanan EKASE islemlerinde kullanilan deney

parametreleri
Ekstriizyon Proses
maDlggr?ési Ijsllg i};ﬁi Paso sayist hiz1 Sicakligi
(m.s™) @Y
| P=0° 1 Rota-A | 0,1,2,4,6ve8 | 018 Oda_
Sac formundaki w=30° sicakligi
IF-geligi Rota-C | 0,1,2,4,6ve8 | 018 Oda_
sicakligi

2.3. I¢yapr Incelemeleri

Kiitlesel ve sac formdaki IF-geliginin EKAE/EKASE o6ncesi ve farkli rota ve paso
sayilarinda uygulanan islemler sonrasinda igyapida ortaya ¢ikan degisimler; optik
mikroskop, gecirimli elektron mikroskobu (transmission electron microscope-TEM) ve
geri sagilmig elektron difraksiyonu (electron backscattered diffraction-EBSD) 6zelligi olan
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi. Ayrica, EKAE ve EKASE
uygulanmis durumdaki IF-geliginin igyapisinda ortaya ¢ikan kristalografik yonelim ise X-
1sin1 - difraksiyonu yontemi ile belirlendi. Optik mikroskop incelemesi igin standart
metalografi yontemi ile hazirlanan 6rnekler Marshall ayiraci [115] ile daglandi. Daglanan
ornekler bir 151k mikroskobunda incelenerek igyapr resimleri cekildi. Cekilen igyap1
resimlerinden faydalanilarak EKAE/EKASE o6ncesi durumdaki IF-¢eliginin ortalama tane
boyutu degerleri lineer kesistirme yontemi ile belirlendi.

EKAE/EKASE uygulanmis durumdaki kiitlesel ve sac formdaki IF-¢eliginin
igyapisal oOzellikleri, numunedeki konumu Sekil 14(a)-(b)’de gosterilen metalografi
ornekleri kullanilarak incelendi. Bu sekilden de anlasilabilecegi gibi, EKAE islemi
sonrasinda kiitlesel formdaki IF-geliginin i¢yapist numune ilerleme dogrultusuna dik kesit
diizlemi {tizerinden, EKASE islemi sonrasinda sac formdaki IF-geliginin igyapisi ise
boyuna diizlemi iizerinden incelendi. TEM incelemeleri i¢in gerekli 6rnekler, EKAE ve
EKASE numunelerinin orta bolgelerinden tel elektro-erozyon (wire-EDM) yo6ntemi
kullanilarak ¢ikarildi. Bu sayede, kesmeye bagli 1s1 olusumu ve bunun asir1 deforme olmus
icyapiya olan etkisi en aza indirilmeye calisildi. TEM incelemeleri i¢in kesilen 6rnekler ilk
once mekanik asindirma yontemi ile 0.15 mm kalinliga kadar inceltildi ve ardindan -40
°C’de tutulan %35’lik perklorik asit ¢ozeltisinde 20V potansiyel fark uygulanarak elektro-
kimyasal olarak daha da inceltilip folyo haline getirildi. TEM incelemelerinde 200 kV’ta
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caligtirtlan Philips CM-200 model bir mikroskop kullanildi. TEM incelemeler sirasinda her
bir sart i¢in secilmis alan difraksiyon deseni (SAD pattern) incelemeleri de gerceklestirildi.

Geri sacilmis elektron difraksiyonu (EBSD) incelemeleri belli sartlardaki
numunelere uygulandi. Bu incelemeler EKAE ve EKASE uygulanmis durumdaki kiitlesel
ve sac formdaki IF-geliginin sirasiyla dik kesit ve akis diizlemleri {izerinden
gerceklestirildi. Bu incelemeler icin EKASE islemi uygulanmis durumdaki sacin orta
bolgesinden kesilen parcalar bakalite alinip %5 perklorik asit ¢ozeltisinde 20V potansiyel
fark uygulanarak elektro-kimyasal olarak parlatildi. EBSD incelemeleri 20 kV’da
calistirilan Zeiss 1530 VP FEG marka bir SEM kullanilarak gerceklestirildi. Ayrica, islem
sonrast EKASE uygulanmis sac numunenin kalinlig1 boyunca geri sagilan elektron (BSE)
modu kullanilarak resimler ¢ekildi.

Kristalografik yonelim incelemeleri EKAE ve EKASE uygulanmis durumdaki
kiitlesel ve sac formdaki IF-geliginin sirasiyla dik kesit ve akig diizlemleri iizerinden
gerceklestirildi. Tekstilir incelemeleri 40 kV potansiyel fark ve 40 mA akimda calistirilan
Bruker AXS D8 Discover marka X-isin1 difraktometresinde Cu-Ka radyasyonu
kullanilarak gerceklestirildi. Elde edilen X-1s1m1 difraksiyonu verileri, POPLA (Prefered
Orientation Package-LosAlamos) yaziliminda islenerek kutup sekilleri olusturuldu.

2.4. Mekanik Ozellik incelemeleri

Kiitlesel ve sac formdaki IF-¢eliginin EKAE/EKASE islemleri 6ncesi ve sonrasinda
sahip oldugu mekanik 0Ozellikler oda sicakliginda gerceklestirilen sertlik ve c¢ekme
deneyleri kullanilarak belirlendi.

Sertlik deneyleri, Vickers Ol¢iim yontemi ile Struers marka (Duramin-3) bir
mikrosertlik deney cihazinda gergeklestirildi. Deneyler hem kiitlesel formdaki hem de sac
formundaki IF-geliginde dik kesit diizleminde gerceklestirildi (Sekil 14(a)-(b)). Bunun
icin 1lgili kesitlerden ¢ikarilan Ornekler bakalite alinarak sertlik Glgiimlerinin
gerceklestirilecegi yiizeyleri parlatildi. Olgiimler, 9.81 N yiik altinda ve 10 saniye bekleme
stirelerinde gerceklestirildi. Her bir sertlik degeri i¢in en az 10 6l¢giim yapildi ve 6lgiilen
degerlerinden en diisiik ve en yiiksek olanlar1 géz ardi edilip kalan 6l¢iimlerin ortalamasi
alind.

Cekme deneyleri, Sekil 14(a)-(d)’de EKAE/EKASE uygulanmis numunelerdeki

konumlar1 ve boyutlar1 verilen numuneler kullanilarak gerceklestirildi. Kiitlesel formdaki
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IF-celiginin mekanik ozellikleri EKAE dogrultusu (ED) ile aymi dogrultuda c¢ikarilan
ornekler kullanilarak belirlendi. Sac formundaki IF-geliginin mekanik ozellikleri ise
EKASE dogrultusuna (ED) gore 0°, 45° ve 90° yoniinde ¢ikarilan ¢ekme Ornekleri ile
belirlendi. Cekme deneylerinde Instron 3382 model bir tiniversal ¢ekme-basma deney
makinesi kullanildi. Cekme 6rneklerinde meydana gelen uzama miktari, bu cihaza bagh
olan video tipi bir uzama OJlger (ekstansometre) yardimiyla belirlendi. Deneyler oda
sicakliginda ve 5x10% s™’lik deformasyon hizinda gerceklestirildi. Cekme deneyleri
sirasinda numuneye uygulanan yiik ve elde edilen deformasyon bir bilgisayar yardimiyla
kaydedilerek gerilme-uzama diyagramlari ¢izdirildi. Bu diyagramlar kullanilarak temel
mukavemet ve siineklik 6zellikleri belirlendi. Her bir durum i¢in en az {i¢ ¢gekme deneyi

yapilip elde edilen sonuglari ortalamalar1 alind1.

2.5. Termal Kararhlik ve Yeniden Kristallesme Davranisi

EKAE uygulanmis durumdaki kiitlesel formundaki IF-geliginin 1s1l kararliliginin,
yeniden kristallesme kinetiginin ve mekanik 6zellik degisimlerinin incelenmesi amaciyla
Tablo 4’de verilen deney parametreleri kullanilarak tavlama 1sil islemleri uygulandi.
Belirlenen deney parametreleri, gergeklestirilen 6n deneyler ve ilgili literatiir birikiminden
yararlanilarak olusturuldu. Isil islem uygulamalari hassas sicaklik kontroliine (0,5 °C)
sahip bir tav firinda gerceklestirildi. Isil islem sonrasi firindan ¢ikarilan numuneler 1s1l
islem siirecinin durdurulmasi i¢in musluk suyu ortamina daldirilarak sogutuldu. Uygulanan
sl iglemlerin  IF-geliginin igyapisal Ozelliklere etkileri optik mikroskop ve EBSD
incelemeleri ile, mekanik ozelliklerine olan etkileri ise sertlik ve ¢ekme deneyleri ile

belirlendi. S6z konusu incelemelerde, yukarida agiklanan deneysel yontemler uygulandi.
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Tablo 4. UIT yapili IF-geligine uygulanan tavlama parametreleri

Isil islemin uygulandigi EKAE kosullari Slcakhlzs(li és)lem kosullza;nan (dk)
20
1A 200
2A 300
2C 350
4A 400
4C 450 60
8A 500
8C 550
8Bc 600
8E 650
700
3,5
5,5
7,5
8A 3.5
8C 11,5
600 30
8Bc
8E 45
60
90
120
240

2.6. Centik Darbe Toklugu Ve Siinek-Gevrek Gecis Davranisi

EKAE oncesi ve sonrast [F-geliginin ¢entik darbe davranisinin belirlenmesi igin
Sekil 14’de numune icerisindeki konumu gosterilen Ornekler DIN 50115 standardina
uygun boyutlarda tel elektro-erozyon yontemi ile kesildi. Kesilen 6rneklerin yiizeyleri
zimparalanarak deneye hazir hale getirildi. Centik-darbe deneyleri, 50 J kapasiteli Instron-
Ceast marka bir Charpy ¢entik darbe makinesinde DIN 50115 standardina uygun olarak
gerceklestirildi. Siinek-gevrek gecisi davranisinin belirlenmesinde de ayni 6rnek boyutlart
ve deney parametreleri kullanildi. Bu kapsamdaki deneylerde deney sicakligi ¢entik altina
kadar acilan bir delige yerlestirilen termo-eleman ¢ifti ile belirlendi. Deney sicakligina
gelen numuneler ¢ekicin serbest birakilmasiyla kirildi. Siinek-gevrek gegis egrisinin
olusturulmasinda, -170°C ile 20°C arasinda 14 farkli deney sicakliginda deneyler yapildi.
Her bir sicaklik degeri i¢in ortalama 5 farkli deney gerceklestirildi. Centik darbe deneyleri
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sirasinda  kirilan numunelerin  yiizeyleri taramali elektron mikroskobu kullanilarak

incelendi ve kirilma mekanizmasindaki degisimler ortaya konulmaya ¢alisildi.

2.7. Sekillendirilebilirlik Davramsi

EKAE IF-¢geliginin sekillendirilebilirlik 6zellikleri Erichsen deneyi ile belirlendi.
Erichsen testleri Instron 3382 model ¢ekme/basma makinesine baglanan bir Erichsen kalip
sistemi kullanilarak gerceklestirildi. Sematik resmi ve ana boyutlar1 Sekil 15(a)’da verilen
bu kalip sistemi TS EN ISO 20482 standardinda belirtilen kalip boyutlarinin '4 6lgeginde
kiigiiltiilmesi ile elde edildi. Erichsen deneyleri i¢in numune igerisindeki konumu ve
boyutlar1 Sekil 15°de verilen 6rnekler tel erozyon yontemi ile kesildi. Kesilen numunelerin
yiizeyleri zzimparalanip parlatilarak c¢izikler gibi catlak baslangici olusturabilecek ylizey
kusurlar1 giderildi. Sekillendirilebilirlik testleri oda sicakliginda, yaglayict kullanilmadan
0,045 mm/s zimba ilerleme hizinda gerceklestirildi. Sekillendirilebilirlik testleri sirasinda
ortaya ¢ikan kuvvet ve ¢okme degerleri bir bilgisayar yardimi ile kaydedilerek kuvvet-
cokme egrisi ¢izdirildi. S6z konu egride kuvvetin ulastig1 en yiliksek degere karsilik gelen
¢okme degeri Erichsen indeksi (Ei) olarak alindi. Elde edilen en yiiksek kuvvet ve Ei
degerleri en az ii¢ Ol¢limiin ortalamasi alinarak belirlendi. Deney sonrasinda &rnek

yiizeyleri taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak incelendi.
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diizlem
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Metalografi
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Sekil 14. (a) EKAE islemi uygulanmis kiitlesel numune igerisinde metalografi, ¢ekme,
centik darbe ve Erichsen Orneklerinin konumu, (b) EKASE islemi uygulanmig
sac numune igerisinde metalografi, cekme ve Erichsen 6rneklerinin konumu, (C)
Kiitlesel formda IF-geliginden ¢ikarilan ¢ekme orneginin boyutlari, (d) Sac
formundaki IF celiginden ¢ikarilan ¢ekme Orneginin boyutlari, (e) Kiitlesel
formda IF-¢eliginden ¢ikarilan ¢entik-darbe drneginin boyutlari
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Sekil 15. (a) Sekillendirilebilirlik deneylerinin yapildigi Erichsen deney kalibinin sematik
gosterimi, (b) kiitlesel formda IF-geliginden c¢ikarilan Erichsen Orneginin

boyutlar



3. BULGULAR
3.1. igyapr

3.1.1. islem Oncesi Durum

Kiitlesel ve sac formdaki IF-celiginin EKAE islemi uygulanmamis durumdaki
icyapisina ait optik mikroskop resimleri Sekil 16(a)-(b)’de gosterilmistir. S6z konusu
igyap1 resimleri incelendiginde, islem oncesi durumdaki IF-geliginin es-eksenli ve iri ferrit
tanelerinden olusan bir igyapiya sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayrica bu resimlerden,
kiitlesel ve sac formlardaki IF-geliginin ortalama tane boyutlari ise sirasiyla 30+10 um ve
15+4 um olarak belirlenmistir. Iki durum arasindaki bu tane boyutu farki, kiitlesel ve sac
formdaki IF-geliginin iiretim siirecinden kaynaklanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
kiitlesel formdaki IF-geligi sicak haddeleme ile iiretilirken, sac formdaki celik ise soguk
haddelendikten sonra siirekli tavlama islemine tabi tutulmustur. Dolayisiyla yliksek
haddeleme sicakligi ve stiresi kiitlesel formdaki IF-¢eliginin yeniden kristallesmesine ve
belli oranda tane biiytimesine neden olurken, sac formundaki gelikte bu etki daha diisiik
seviyelerde kalmistir. Bu nedenle, sac formda nispeten daha kii¢iik boyutlarda tanelerden

olusan bir i¢gyap1 ortaya ¢ikmistir.

Sekil 16. IF-geliginin EKAE islemi dncesi igyapilarini gosteren optik resimler: (a) Kiitlesel
form, (b) sac form
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3.1.2. islem Sonrasi Durum

3.1.2.1. Kiitlesel Formdaki IF-Celigi

Kiitlesel formdaki IF-geligine farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE iglemi
sonrast olusan i¢yapilar1 gosteren TEM resimleri Sekil 17-26°da gosterilmistir. Ayrica bu
sekillerde, ilgili i¢yapiya ait difraksiyon desenleri de verilmistir. Verilen i¢yap1 resimleri
genel olarak incelendiginde, farkli rotalarda uygulanan ¢ok pasolu EKAE isleminin iri
taneli IF-geliginin tane boyutunu oOnemli Olgiide kiigiilttiigii ve sonugta mikron-alti
mertebede ultra-ince tanelerden (UIT) meydana gelen bir yapinin olustugu gériilmektedir.
Bu durumu daha iyi ortaya koyabilmek i¢in mevcut TEM resimlerinden elde edilen
ortalama tane boyutu degerleri Tablo 5°de verilmistir. Bu tabloda verilen degerler yakindan
incelendiginde, uygulanan bir pasoluk EKAE isleminin 6nemli oranda tane incelmesine
neden oldugu ve islem oncesi durumda 30 um olan tane boyutunu 1,4 pm (1400 nm)
degerine kadar incelttigi goriilmektedir (Tablo 5). Elde edilen bu tane incelmesi kiitlesel
formdaki IF-geligine farkli rotalarda uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi sirasinda da
azalan oranda devam etmektedir. Nitekim rota-A, rota-C ve rota-Bc’de gergeklestirilen 4
pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen ortalama tane boyutu degerleri sirastyla 780 nm,
1200 nm ve 640 nm olarak belirlenmistir. Paso sayisinin (uygulanan deformasyon
miktarinin) daha da arttirllmasi durumunda ise tane incelmesinin hala devam ettigi
goriilmektedir. Soyle ki, rota-A, rota-C, rota-E ve rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE
islemleri sonrasi elde edilen ortalama tane boyutu degerleri sirastyla 550 nm, 820 nm, 530
nm ve 420 nm olarak dlgtilmiistiir. Bu sonuglardan, EKAE islemi sirasinda elde edilen tane
incelmesinin biiyiik oranda ilk paso sonrasinda gerceklestigi ve artan paso sayisi ile bu
incelmenin azalan oranda devam ettigi anlasilmaktadir. Ote yandan, islem sirasinda
kullanilan EKAE rotasinin ise elde edilen ortalama tane boyutu iizerinde belli oranda etkili
oldugu sdylenebilir. Nitekim farkl: rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
en ince taneli igyapinin rota-Bc’de ve en iri taneli icyapinin ise rota-C’de gerceklestirilen
islemler sonrasinda elde edildigi goriilmektedir.

EKAE sonrasi elde edilen TEM resimlerine morfolojik agidan bakildiginda ise
olusan i¢yapmin uygulanan islem rotasina ve paso sayisina bagli olarak belli oranda
yonlenme etkisi gosterdigi ve tanelerin belli dogrultularda uzadigi sdylenebilir. Nitekim
uygulanan bir pasoluk EKAE iglemi sonrasi tanelerin kayma diizlemi boyunca yonlenmis

olugu agik¢a gozlenmektedir (Sekil 17). Ayrica, ozellikle rota-A’da uygulanan EKAE
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isleminde bu etki paso sayis1 arttik¢a belirginleserek devam etmektedir. Buna gore, hem 4
paso sonrasinda (Sekil 20) hem de 8 paso sonrasinda (Sekil 23) elde edilen i¢yapida
tanelerin biiyiik oranda yonlenmis durumda oldugu goriilmektedir. Bu yonlenme tanelerin
eni ve boyu arasinda 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikarmaktadir. Nitekim bir paso sonrasinda
yaklasik 1030 nm olarak olgiilen ortalama tane eni, uygulanan 2, 4 ve 8 paso sonrasinda
sirastyla 500 nm, 450 nm ve 320 nm olarak oOlgiilmiistiir. Benzer sekilde bir paso
sonrasinda yaklasik 1950 nm olarak Ol¢iilen tane boyu ise, uygulanan 2, 4 ve 8 paso
sonrasinda sirastyla 1980, 1100 ve 770 nm degerine almistir. Buna gore, 8 paso sonrasinda
tane boyunda, %250 incelme ortaya ¢ikarken, tane eninde bu deger %320 olarak
belirlenmistir. Bu durum s6z konusu rotada tane incelmesinin enine dogrultuda daha etkin
bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Tane eninde ortaya c¢ikan incelmenin tane
boyunda ortaya ¢ikan incelmeden daha fazla olmasi, s6z konusu islem rotasinin
uygulanmas1 sirasinda numunenin pasolar arasinda dondiriilmeden isleme devam
edilmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3). Uygulanan diger rotalarda ise durum biraz daha
farklilik arz etmektedir. Rota-Bc’de uygulanan 4 ve 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi tane
yapisinin daha ¢ok es-eksenli bir durum sergiledigi ve bunun 8 paso sonrasi daha da
belirgin bir sekilde ortaya c¢iktigi soylenebilir (Sekil 22 ve 25). S6z konusu rotada
numuneler her paso arasinda 90° ¢evrilmekte ve dolayisiyla taneler bir sonraki pasoda
uzama yerine zit yonde kisalmakta ve bu da tane yapisinin ¢ift numarali pasolarda
toparlanmasina neden olmaktadir. Sonugta rota-Bc’de yapilan islem sonrasi nispeten daha
es-eksenli tanelerden olusan bir igyapt olugmaktadir [37]. Rota-C’de uygulanan EKAE
islemi ise, uygulanan her iki pasoluk islem sonrasi tane yapisinin toparlanmasini
gerektirdiginden, artan paso sayisiyla nispeten daha es-eksenli tanelerden olusan bir
igyapinin olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 24) [37]. Rota-E’de 8 paso sayisinda
uygulanan EKAE islemi sonrasi ise yine biiyiik oranda es-eksenli tanelerden olusan bir
icyap1 olusmaktadir (Sekil 26). Ayrica TEM resimleri yakindan incelendiginde, rota-A
hari¢ diger rotalarda artan paso sayisiyla beraber yapisal homojenligin de (tane boyutu ve
morfolojisi) artti1 ve igyapinin daha ¢ok es-eksenli bir tane yapisina dogru gidis gdsterdigi
sOylenebilir (Sekil 17-26). Bu durum Tablo 5’de verilen sagilim degerlerinden de
anlasilmaktadir.

Verilen TEM resimleri icerdigi dislokasyon agisindan degerlendirildiginde,
uygulanan EKAE isleminin i¢yapida dislokasyon birikimine neden oldugu soylenebilir.

Nitekim, bir pasoluk EKAE islemi sonrasi dislokasyon yogunlugunun islem 6ncesi duruma
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gore c¢ok biiyiik oranda arttigi, bu artigin biitiin rotalarda artan paso sayisiyla azalarak
devam ettigi sdylenebilir. Ote yandan, igyapidaki dislokasyon dagiliminin homojen
olmadig1 ve dislokasyonlarin daha ¢ok tane ve alt tane simirlarinda biriktigi de dikkati
cekmektedir. Bu nedenle, tane sinirlarindan tane igerisine dogru gidildik¢e dislokasyon
yogunlugunun hizli bir sekilde azaldigi ve neredeyse dislokasyonsuz tane igi bolgelerin
olustugu goriilmektedir. Bu durum biitiin rotalar sonrasi elde edilen yiiksek biiyiiltmeli
TEM resimlerinden de agik¢a goriilmektedir (Sekil 17(c)-25(c)).

EKAE sonrasinda elde edilen tane incelmesi dislokasyonlarin olusturdugu sinirlarin
gelisimiyle saglanmaktadir. Dislokasyonlarin olusturdugu sinirlar, ayirdiklart bolgeler
arasindaki kristalografik yoneliminin 15°°den kiicilk ve biiyiikk olmalar1 durumunda
sirastyla dar acili tane st (DATS) ve genis agili tane siir olarak (GATS)
adlandirilmaktadir. EKAE sonrasi elde edilen difraksiyon desenleri incelendiginde,
uygulanan paso sayisit ve islem rotasina bagli olarak yapidaki tane sinir1 karakterinde
farkliliklarin ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Nitekim bir pasoluk islem sonrasinda elde
edilen difraksiyon desenleri daha ¢ok nokta bigiminde ortaya ¢ikmistir (Sekil 17(d)). Bu
durum, bir paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda elde edilen tane siirlarinin daha
cok DATS karakterinde oldugunu gostermektedir. Benzer yapidaki difraksiyon desenleri
rota-A ve rota-C’de 2 paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda da goriilmektedir (Sekil
18(d) ve 19(d)). Artan paso sayisi ile birlikte, elde edilen difraksiyon sekillerinin nokta
formundan uzaklastigi ve yoriinge boyunca yayilarak halka bicimine donistiikleri
sOylenebilir. Bu durum 4 paso (Sekil 20(d)-22(d)) ve 8 paso (Sekil 23(d)-26(d)) sayilarinda
uygulanan islem sonrasinda elde edilen difraksiyon desenlerinde de agik bir sekilde
goriilmektedir. Nitekim, paso sayisi arttikga igyapida olusturulan tane smirlarinin GATS
karakterine doniistiigii ilgili difraksiyon desenlerinden anlasilmaktadir. Ote yandan ayni
paso sayisinda ancak farkli rotalarda uygulanan EKAE islemleri sonrasinda elde edilen
difraksiyon desenlerinde de farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, farkli rotalarda
uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda elde edilen difraksiyon desenlerinde de agik bir
sekilde goriilmektedir. Nitekim rota-Bc ve rota-E’de uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda
biiyiik oranda halka bigimine doniismiis bir difraksiyon karakteristigi elde edilmistir (Sekil
25(d) ve 26(d)). Buna karsin, rota-A ve rota-C’de 8 paso sayisinda uygulanan islem
sonrasinda elde edilen difraksiyon desenlerindeki yayilmanin daha az oldugu
goriilmektedir (Sekil 23(d) ve 24(d)). Bu durum, rota-Bc ve rota-E’de 8 paso sayisinda

uygulanan islem sonrasinda olusan GATS oraninin, rota-A ve rota-C’de aymi paso



48

sayisinda olusan GATS oranina gore daha yliksek oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu
sonug Tablo 5’de verilen ortalama tane boyutu degerleri ile de uyumluluk gostermektedir.
Nitekim rota-Bc ve rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda elde edilen
ortalama tane boyutu degeri, rota-A ve rota-C’de ayni paso sayisinda elde edilen tane
boyutundan daha kiigtiktiir.

(d)

Sekil 17. Kiitlesel formdaki IF-¢eligine uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasi olusan
icyapiy1 gosteren TEM resimleri: a) Diisiik biyiiltme, (b) orta biiyiiltme, (c)
yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili igyapiya ait difraksiyon deseni
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Sekil 18. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-A’da uygulanan 2 pasoluk EKAE islemi
sonrasi olusan i¢yapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (c) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Sekil 19. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-C’de uygulanan 2 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Sekil 20. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-A’da uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢yapiyr gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Sekil 21. Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-C’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢yapiyr gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Sekil 22. Kiitlesel formdaki IF-¢eligine rota-Bc’de uygulanan 4 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan igyapiy1 gosteren TEM resimleri ve ilgili difraksiyon deseni: (a)
Diisiik biyiiltme, (b) orta biiyiiltme, (c) yiiksek biyiiltme ve (d) ilgili
difraksiyon deseni
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(b)

(d)

Sekil 23. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-A’da uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢yapiyr gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Sekil 24. Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-C’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢yapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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(© (d)

Sekil 25. Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrast olusan i¢gyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltme, (b) orta
biiytiltme, (¢) yiiksek biiyliltme ve (d) difraksiyon deseni
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Sekil 26. Kiitlesel formdaki IF-celigine rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
sonrasi olusan i¢cyapiy1r gosteren TEM resimleri: (a) Diisilik biiyiiltme, (b) orta
biiyiiltme, (¢) yiiksek biiyiiltme ve (d) ilgili difraksiyon deseni
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Tablo 5. Kiitlesel formda IF-¢eligine degisik rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE
islemi sonrasi Olciilen ortalama tane boyutu degerleri

. Tane boyutu (nm)
Islem durumu
Boy En Genel
ortalama
) Paso Maks. Min. | Ortalama | Maks | Min | Ortalama (nm)
islem sayisi
rotast 0 30000 (30+10 pm)
1 3930 930 1950 2190 | 640 1030 1400
2 4720 880 1980 650 | 270 500 1240
Rota-A 4 2220 | 520 1100 860 | 195 450 780
8 2000 420 770 420 | 190 320 550
2 3780 740 1930 1240 | 370 720 1330
Rota-C 4 2350 540 1480 1860 | 400 920 1200
8 1600 590 950 940 | 530 690 820
4 1510 490 830 720 | 270 450 640
Rota-Bc
8 1010 200 510 660 | 200 360 420
Rota-E 8 840 240 620 710 | 220 440 530

3.1.3 Sac Formdaki IF-Celigi

Sac formdaki IF-geligine uygulanan bir pasoluk es kanalli agisal sac ekstriizyon
(EKASE) islemi sonrasinda olusan igyapiyr gosteren TEM resimleri Sekil 27°de
verilmistir. Rota-A ve rota-C’de 4 paso sayisinda uygulanan EKASE islemi sonrasi olusan
icyapilar1 gosteren TEM resimleri ise sirasiyla Sekil 28(a)-(b) ve Sekil 28(c)-(d)’de
gosterilmistir. Sekil 29°da ise rota-A ve rota-C’de 8 paso sayisinda uygulanan EKASE
islemi sonrasinda meydana gelen igyapilari gosteren TEM  resimleri verilmistir.
Uygulanan bir pasoluk EKASE islemi sonrasinda, i¢cyapida dislokasyon hiicrelerinin
olugsmaya bagladig1 ve bunlarin alt-tane smirlarinin meydana gelmesine katki sagladigi
goziikmektedir (Sekil 27). Ancak olusan dislokasyon hiicrelerinin heniiz tane karekterinde
olmadig1 ve aralarindaki agisal farkin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir. Ote yandan, bu
yapida islem Oncesi mevcut olan genis acili tane sinirlarinin  (GATS) bir pasoluk islem
sonrasinda da varligin siirdiirdigii goziikmektedir (Sekil 27(a)). Uygulanan deformasyon
miktar1 arttikga (artan paso sayisiyla) alt tane olusumunun belirginlesmeye basladigi
sOylenebilir. Nitekim, rota-A ve rota-C’de uygulanan 4 pasluk EKASE islemi sonrasi
icyapidaki dislokasyon yogunlugu artmakta ve alt taneler daha belirgin bir sekilde

goziikmektedir (Sekil 28). Ayrica, ilgili TEM resimlerinde alt tane olusumunun belli
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bolgelerde daha yogun bir sekilde olustugu da dikkati gekmektedir (Sekil 28(c)-(d)). Ote
yandan, islem oOncesi durumdan kalan GATS halen igyapida varligini belli oranda
korudugu ve olusmaya baslayan alt tane sinirlarinin bunlar iizerinde sonlandigi
goriilmektedir. Uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi ise ¢ok daha ince yapida ve
dislokasyon duvarlar1 tarafindan cevrilen alt tanelerin olustugu agikca goézlenmektedir
(Sekil 29). Bu durum rota-A’da uygulanan 8 pasluk islem sonrasi ¢ok daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 29(a)-(b)). Ayrica bu yapilarda, dar agili sinirlara sahip
tanelerin heniiz tam anlamiyla genis acili sinirlara sahip tanelelere doniisemedigi ve bu
nedenle hala yapida baslangic durumdan gelen GATS’larinin mevcudiyetini korudugu
dikkati cekmektedir.

Islem sonrasi sac formdaki IF-geliginin igyapisinda da kiitlesel formdaki celige
benzer sekilde bir dislokasyon dagilimi gozlenmektedir. Soyle ki, sac malzemede olusan
dislokasyonlarin da belirgin bir sekilde alt tane simirlart ve buna yakin bolgelerde
toplandig1 ve tane ici bolgelerin ¢cok az oranda dislokasyon igerdigi sdylenebilir. Ancak,
dislokasyon yogunlugunun ve genis acili sinirlara sahip tanelerin olusumunun kiitlesel

formdaki gelege gore ¢ok daha yavas gelistigi ilgili resimlerden agik¢a goziikmektedir.

(b)

Sekil 27. Sac formundaki IF-¢eligine uygulanan bir pasoluk EKASE islemi sonrasi olusan
igyapiy1 gosteren TEM resimleri: (a) diislik biiyiiltme ve (b) yliksek biiyiiltme
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Sekil 28. Sac formundaki IF-geligine uygulanan 4 pasoluk EKASE islemi sonrast olusan
icyapilart gosteren TEM resimleri: (a)-(b) rota-A, 4 paso ve (c)-(d) rota-C, 4
paso
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(d)

Sekil 29. Sac formundaki IF-geligine uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi olusan
igyapilar1 gosteren TEM resimleri: (a)-(b) rota-A, 8 paso ve (c)-(d) rota-C, 8
paso

IF-¢eligine uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi, sac kesiti boyunca meydana
gelen deformasyon yapisi elektron geri sagilim difraksiyonu (EBSD) teknigi ile incelendi.
Bu inceleme sonucu deforme olan sac kesiti boyunca elde edilen EBSD haritas1 rota-A ve
rota-C i¢in sirasiyla Sekil 30(a) ve Sekil 31(a)’da gosterilmistir. Ayrica, sac kesiti boyunca
tane boyutu dagilimi da belirlenerek her iki rota igin sirasiyla Sekil 30(b) ve Sekil 31(b)’de
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grafik olarak verilmistir. Ote yandan, yénlenme ve deformasyon homojenligini daha iyi
analiz edebilmek i¢in kesit boyunca ortaya ¢ikan kristalografik yonelim belirlenmis ve elde
edilen kutup sekilleri her iki rota igin sirasiyla Sekil 30(c) ve Sekil 31(c)’de gosterilmistir.
Sekil 30(a) ve Sekil 31(a)’da verilen EBSD resimleri incelendiginde, morfolojik agidan
tanelerin kesit boyunca 6zellikle rota-A’da uygulanan islem sonrasi yonlenerek uzadig
dikkati ¢ekmektedir. Bu durum daha 6nce de agiklandigi gibi rota-A’nin uygulanis
karakterinden (pasolara arasinda dondiirme yok) kaynaklanmaktadir. Rota-C’de yapilan
islem sonrasi ise bu yonlenme etkisinin daha az oldugu goriilmektedir. S6z konusu EBSD
haritalarina deformasyon homojenligi agisindan bakildiginda, kesit boyunca homojen bir
tane boyutu dagilimmin olmadigi ve tanelerin geometrik seklinin de kesit boyunca
farkliliklar gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Bu durum Sekil 30(b) ve Sekil 31(b)’de verilen
ve kesit boyunca tane boyutu dagilimimni gosteren grafiklerde de acik¢a goriilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde, tane boyutu dagilim homojenliginin sac yiizeyine yakin
bolgelerde siirtiinme etkisinin de katkisiyla daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Ancak, sac
yiizeyine yakin bolgelerde daha ince taneli bir yapinin olustugu da dikkati ¢ekmektedir.
Ote yandan, her iki rotada yapilan EKASE islemi sonrasi, kesit boyunca doku olusumunun
da homojen olmadigi ve belirgin farkliliklar gosterdigi verilen kutup sekillerinden
goziikmektedir (Sekil 30(c) ve Sekil 31(c)). Bu durum ise EKASE islemi sirasinda
uygulanan deformasyonun sac malzemenin Kesiti boyunca hep ayni oranda etkimedigini

gostermektedir.
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Sekil 30. Sac formdaki IF-geligine rota-A’da uygulanan 8 pasluk EKASE islemi
sonrast sac kesiti boyunca ortaya ¢ikan i¢yapisal durum: (a) Kesit boyunca
icyapr ve tane dagilimini gosteren EBSD haritas1 ve secilen bolgelerden
alman yiiksek biiyiiltmeli EBSD resimleri, (b) kesit boyunca farkli
bolgelerde tane boyutu dagilimini gosteren grafikler ve (c) kesit boyunca
farkli bolgelerede doku olusumunu gésteren kutup sekilleri
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Sekil 31. Sac formundaki IF-geligine rota-C’da uygulanan 8 pasluk EKASE islemi
sonrasi sac kesiti boyunca ortaya ¢ikan yapisal durum: (a) Kesit boyunca
icyap1 ve tane boyutunu gosteren EBSD haritasi ve secilen bolgelerden
aliman yiiksek biiyiiltmeli EBSD resimleri, (b) kesit boyunca farkli
bolgelerde tane boyutu dagilimini gosteren grafikler ve (c) kesit boyunca
farkli bolgelerede doku olusumunu gosteren kutup sekilleri
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Rota-A ve rota-C’de uygulanan 8 pasluk EKASE islemi sonrasi sac malzemenin
igyapsint olusturan yeni taneler arasindaki agisal farki gdsteren grafik Sekil 32°de
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, yeni olusan taneler arasindaki agisal farkin
genelde 10°’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, sac malzemede olusan yeni
igyapinin daha ¢ok dar acili smirlarla birbirinden ayrilmis tanelerden olustugunu

gostermektedir. Yukarida verilen TEM resimleri de bu durumu dogrulamaktadir (Sekil 27-
29).

50 H8A
a8C

Dagilim orani (%)

36 99 162 225 288 351 414 477 54 60.3
Agisal fark (°)

Sekil 32. Rota-A ve rota-C’de uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi sac
malzemenin igyapisini olusturan taneler arasindaki acisal farkin
dagilimini gosteren grafik

Rota-A ve rota-C’de 8 paso sayisinda uygulanan EKASE islemi sonrasi sac
malzemenin igyapisindan SEM-geri sagilimli elektron (BSE) modu kullanilarak yiiksek
¢Oziiniirliiklii resimler ¢ekilmis ve bunlardan secilmis iki tanesi Sekil 33’de gosterilmistir.
Bu resimler incelendiginde, igyapida yogun bir sekilde mikro 6l¢ekte kayma bantlarinin
olustugu gozlenmektedir. Bu olusum, yonsel farkliliklar olmasina ragmen her iki rota igin
de yaklagik benzer yogunlukta ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica olusan mikro-kayma bantlarinin
tane i¢inde yogun bir sekilde olustugu ve bunlarin tane sinirlarinda biiylik oranda

sonlandig1 gozlenmektedir. Bu yonlenmenin, biiyiik oranda belirli dogrultularda oldugu da
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dikkati ¢ekmektedir. Yonlenme dogrultusunun ise muhtemelen maksimum kayma diizlemi

boyunca olusmus oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 33. Rota-A ve rota-C’de uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi sac malzemenin
icyapisinda mikro-kayma bantlarinin olusumunu gosteren SEM-BSE resimleri.
(a) rota-A, 8 paso ve (b) rota-C, 8 paso

3.1.4. Kristalografik Yonelim (Tekstiir/Doku Olusumu)

IF-geliginin igyapsinin UIT yapili hale getirilmesi igin uygulanan asir1 plastik
deformasyon s6z konusu malzemede kristalografik yonelme olusumuna da neden olmustur.
Bu olusum ise islem sirasinda uygulanan EKAE rotasi ve paso sayisina bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. EKAE oncesi ve farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan
EKAE islemleri sonrasinda kiitlesel formdaki IF-geliginde ortaya ¢ikan kristalografik
yonelim (110), (200) ve (211) diizlemleri i¢in Sekil 34-39’da verilen kutup sekillerinde
gosterilmistir. Sekil 34 incelendiginde, EKAE 6ncesi durumdaki iri taneli 1F-geligine ait
kutup sekillerinde baskin olarak {112}<110> bilesenlerine ait piklerin ortaya ¢iktigi
anlasilmaktadir. Bu durum iri taneli durumdaki IF-geliginin bile belli oranda kistalografik
yonelime sahip oldugunu gostermektedir. S6z konusu kristallografik yonelim HMK yapili
malzemelerin haddelenmesi sonrasinda olusan yonelim ile benzerlik gostermektedir [116].
Bu durum, sicak haddelemeyle iiretilmis olan kiitlesel formdaki IF ¢eliginde haddeleme
etkisinin kristalografik yonelim iizerinde hala etkisini siirdiirdiiglinii gdstermeketdir..

Uygulanan bir pasoluk EKAE islemi kiitlesel formdaki IF-geligininin kristalografik
yonelimi tlizerinde 6nemli degisimlere neden olmustur. Nitekim, Sekil 35’de verilen kutup
sekilleri incelendiginde, s6z konusu islem kosullar1 sonrasinda {110}<112> bilesenlerinin
daha baskin olarak ortaya ¢iktigi bir kritalografik yonelimin olustugu goriilmektedir.

Bunun yaninda daha diisiik siddette {112}<111> bilesenlerine ait piklerin ortaya ¢iktig1 da



67

ilgili kutup sekillerinden anlagilmaktadir (Sekil 35). Bu durum, bir paso sayisinda
uyugulanan islem sonrasinda ortaya c¢ikan kristalografik yonelimde daha ¢ok {110}
diizlemlerinin boyuna diizleme, <112> dogrultularinin da EKAE dogrultusuna paralel
olarak yonlendigini gostermektedir [105, 107, 117].

Rota-A’da 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda ortaya c¢ikan
kristalografik yonelimin (Sekil 36) baskin olarak {112}<111> bilesenlerinden olustugu
goriilmektedir. Bu durum s6z konusu islem rotasinda ortaya c¢ikan yonelimin, {112}
diizlemlerinin boyuna diizleme, <I111> dogrultularinin da EKAE dogrultusuna paralel
olarak yonlendigini gostermektedir. Ayrica s6z konusu islem sonrasinda elde edilen
kristalografik yonelimin  ¢ok keskin bir karakterde ortaya c¢iktig1 sOylenebilir.
Kristalografik yonelimin rota-A’da uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda keskin bir
sekilde ortaya ¢ikmasinda, bu rotanin uygulanmasinda izlenen yontemin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Soyle ki s6z konusu islem rotasinda uygulanan c¢ok pasolu islem
sirasinda, numune dondiiriilmeden yeniden kaliba yerlestirilerek isleme devam
edilmektedir. Bu durum igyapidaki tanelerin ayni yon ve biyikliikteki basit kayma
deformasyonuna maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu islem
rotasinda elde edilen kristalografik yonelim her paso sayisinda daha da belirgin hale
gelmektedir [105, 107, 117].

Rota-C’de 8 paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda ortaya ¢ikan kutup sekilleri
Sekil 37°de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, s6z konusu sartlarda uygulanan iglem
sonrasinda elde edilen kristalografik yonelimin bir paso sonrasinda elde edilen durum ile
benzerlikler sergiledigi soylenebilir. Nitekim, rota-C’de uygualanan 8 pasoluk islem
sonrasinda da {110}<112> ve {112}<111> bilesenlerinin ortaya ¢iktig1 bir kristalografik
yonlenme goriilmektedir. Ayrica s6z konusu islem rotasinda elde edilen bu bilesenlerin
siddetlerinin de birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Bu durum, rota-C’de uygulanan islem
sonrasinda elde edilen kristalografik yonelimin keskin karakterde olmadigina isaret
etmektedir.

Rota-Bc’de 8 paso sayisinda uygulanan iglem sonrasinda elde edilen kutup sekilleri
Sekil 38’de gosterilmistir. Bu kutup sekillerinden s6z konusu islem sonrasinda olusan
kristallografik yonelimin rota-A’da elde edilen durum kadar olmasada keskin karakterde
oldugu soylenebilir. Nitekim, rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda,

{112}<111> bilesenlerinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir.
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Rota-E’de uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda elde edilen kutup sekilleri Sekil
39°de gosterilmektedir. Bu sekilden, s6z konusu islem sonrasinda elde edilen kutup
sekilleri ile, rota-C’de ayn1 paso sayisinda elde edilen kutup sekillerinin birbirine benzer
oldugu goriilmektedir. Nitekim rota-E’de uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda da
{110}<112>  {112}<111> bilesenlerinin olustugu goriilmektedir. Ancak rota-E’de
uygulanan islem sonrasinda elde edilen kristalografik yonelim bilesenlerinin rota-C’ye

kiyasla daha yiiksek siddette olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 34. Kiitlesel formdaki IF-¢geliginin EKAE 06ncesi durumda (sicak islem gormiis iri
taneli icyapi) elde edilen kutup sekilleri

Sekil 35. Kiitlesel formdaki IF-geligine bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda elde edilen kutup sekilleri
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1.68
1.41
1.19

Sekil 36. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-A’da 8 paso sayisinda uygulanan EKAE
islemi sonrasinda elde edilen kutup sekilleri

Sekil 37. Kiitlesel formdaki IF-¢geligine rota-C’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda elde edilen kutup sekilleri
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Sekil 38. Kiitlesel formdaki IF-geligine rota-Bc’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE
islemi sonrasinda elde edilen kutup sekilleri
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Sekil 39. Kiitlesel formdaki [F-¢geligine rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda elde edilen kutup sekilleri

3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Cekme Ozellikleri

3.2.1.1. Kiitlesel Formdaki IF-Celigi

Rota-A ve rota-C’de 1, 2, 4 ve 8 paso sayilarinda, Rota Bc’de 4 ve 8 paso sayilarinda
ve rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE igleminin kiitlesel formdaki IF-geliginin
gerilme-uzama davranigina etkisi sirasiyla Sekil 40-43’de gosterilmistir. Gerilme-uzama
egrileri kullanilarak belirlenen akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma ve tiniform uzama
degerleri ise Tablo 6’da, bu degerlerin uygulanan islem rotasi ve paso sayisina gore

degisimini gosteren egriler ise sirasiyla Sekil 44-45’de verilmistir.
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EKAE islemi dncesi iri taneli IF-geliginin gerilme-uzama egrileri incelendiginde, s6z
konusu c¢elikte deformasyon sertlesmesi davranisinin etkin bir sekilde ortaya ciktigi
goriilmektedir. Nitekim, bu malzeme akma ve ¢ekme dayanimina karsilikgelen noktalar
arasinda Onemli oranda uzama gostererek genis bir uniform deformasyon bolgesi
sergilemektedir. Cekme dayanimi sonrasinda ise boyun verme ile gergeklesen lokal
uzamanin ardindan kirtlma olayinin gergeklesmektedir. Bu sonug, EKAE 6ncesi iri taneli
IF-celiginin deformasyon sertlesme kabiliyetinin yiiksek oldugunu ve sergiledigi kopma
uzamasinin biiylik oranda tiniform deformasyon bolgesinde gerceklestigini gostermektedir.
Bu tiir bir deformasyon davranisi, 6zellikle dislokasyon yogunlugu diisiik ve iri taneli bir
icyapiya sahip metaller i¢in karakterisirtik bir durumdur.

Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE isleminin kiitlesel formdaki IF-
celiginin gerilme-uzama davranigin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir (Sekil 40-43).
Soyle ki, uygulanan bir pasoluk EKAE islemi gerilme-uzama egrisindeki baskin
deformasyon sertlesme davranisini biiyiikk oranda ortadan kaldirmaktadir. Nitekim, bir
pasoluk EKAE islemi sonrasinda elde edilen egriler akma noktasini takip eden sinirh bir
tiniform uzamanin ardindan c¢ekme dayanimi noktasina ulagsmaktadir. Bu durum,
uygulanan EKAE islemi sonrasinda IF-geliginin deformayon sertlesme kabiliyetinde
belirgin bir azalmanin meydana geldigini gostermektedir. Cekme noktasindan sonra ise
deformasyon lokallesmesi ve buyun vermeyle birlikte Onemli oranda uzamanin
gerceklestigi dikkati ¢cekmektedir. Baska bir degisle, EKAE uygulanmis durumdaki IF-
celiginde gerceklesen toplam uzamanin biiyiikk bir boliimii boyun verme ile meydana
gelmektedir. Bu etki bir paso sonrasi belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve farkli rotalarda
ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda da etkisi azalarak da olsa devam

etmektedir (Sekil 40-43).
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Sekil 40. Rota-A’da 1, 2, 4 ve 8 paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
sonrasi kiitlesel formdaki IF-geligi 6rneklerinden elde edilen gerilme-
uzama egrileri
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Sekil 41. Rota-C’de 1, 2, 4 ve 8 paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
sonrast kiitlesel formdaki IF-geligi 6rneklerinden elde edilen gerilme-
uzama egrileri
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Sekil 42. Rota-Bc’de 1, 4 ve 8 paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrast
kitlesel formdaki IF-geligi 6rneklerinden elde edilen gerilme-uzama
egrileri
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Sekil 43. Rota-E’de 1 ve 8 paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
kiitlesel formdaki IF-geligi o6rneklerinden elde edilen gerilme-uzama
egrileri
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Tablo 6°da verilen mukavemet ve siineklik degerleri ve Sekil 44-45’de bu degerlerin
degisimini gosteren egriler incelendiginde, farkli rotalarda uygulanan EKAE isleminin
malzemenin mukavemet degerlerini 6nemli oranda artirdig1 agikca goriilmektedir. Bu artis
uygulanan ilk paso sonrasi ¢ok daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve artan paso
sayisiyla azalan oranda devam etmektedir (Tablo 6 ve Sekil 44). islem oncesi iri taneli
celik 106 MPa’lik bir akma dayanimina, 232 MPa’lik ¢ekme dayanimina ve %53 liik
yiiksek bir kopma uzamasi degerine sahiptir (Tablo 6). Uygulanan bir pasoluk EKAE
islemi sonras1 akma ve ¢cekme dayanimi degerleri sirastyla yaklasik %280 ve %55 oraninda
artarak 406 MPa ve 446 MPa degerlerine yiikselmekte ve rota-A’da uygulanan toplam 8
pasoluk islem sonrast ise soz konusu degerler sirasiyla 646 MPa ve 724 MPa’a
ulagmaktadir. Diger rotalarda uygulanan EKAE islemi sonrasi da mukavemet degerlerinde
benzer sekilde artislar elde edilmektedir. Nitekim, rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi
sonrasinda elde edilen akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri baslangic durumuna
gore sirastyla % 548, % 163 artis gostererek 687 MPa ve 750 MPa degerine ulasmaktadir.
Rota C’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda ise sirasiyla %545 ve %216 oranlarinda
artiglar elde edilerek bu degerler 568 MPa ve 623 MPa olmaktadir. Rota-E’de uygulanan 8
pasoluk EKAE islemi sonrasinda ise akma dayanimi ve c¢ekme dayanimi degerleri
baslangic degerlerine gore %524 ve %132 oranlarinda artarak 662 MPa ve 683 MPa
degerlerini almaktadir.

EKAE islemi sonras1 mukavemet degerlerinde elde edilen bu biiylik artig, s6z
konusu ¢eligin siineklik degerlerinde ise belirgin azalmaya neden olmaktadir (Tablo 6 ve
Sekil 45). Bu azalma, iiniform uzama degerlerinde ¢ok daha belirgin olarak ortaya
cikmakta ve biiyiik oranda ilk paso sonrasi gerceklesmektedir. Nitekim, EKAE oOncesi
durumdaki iri taneli IF-geliginin uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri sirasiyla
%25 ve %53 olarak dl¢lilmiistiir. Bu degerler bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda sirastyla
%94 ve %78 azalarak %1,3 ve %15,1 degerlerine diismiistiir. Ancak, artan paso sayisinin
celigin siineklik degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadig1 da dikkati ¢ekmektedir.
Nitekim Rota-A, rota-C, rota-Bc ve rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi
tiniform uzama degerleri sirasiyla %1,5 %1,9, %1.,8, %1,9 olarak ger¢ceklesmistir. Kopma
uzamasi degerleri ise rota-A, rota-C, rota-Bc ve rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE
islemi sorasinda sirasiyla %9,6, %12.9, %14,7 ve %16,4 olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 6).

Islem sonras1 mukavemet ve siineklik degerlerinde elde edilen degisim belli oranda

uygulanan EKAE rotasina baglilik gostermektedir. Bu baghilik mukavemet degerlerinde
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daha etkin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Farkli rotalarda ve 8 paso sayisinda uygulanan
EKAE islemi sonrasinda elde edilen mukavemet degerleri karsilastirildiginda, belirlenen
en yiiksek artisin rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasi elde edildigi goriilmektedir
(Tablo 6 ve Sekil 44-45). Bunu sirasiyla rota-A, rota-E ve rota-C’de uygulanan EKAE
islemleri izlemektedir. Siineklik degerleri géz Oniine alindiginda ise rota-E’de uygulanan
islem sonrasinda elde edilen uzama degerlerinin daha yiiksek oldugu ve bunu sirasiyla

rota-Bc, rota-C ve rota-A’nin takip ettigi dikkati cekmektedir (Tablo 6 ve Sekil 44-45).

Tablo 6. Kiitlesel formda IF-geligine degisik rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE
islemi sonrasi s6z konusu malzemede Olgiilen temel mukavemet ve siineklik

degerleri.
Islem durumu Mekanik 6zellikler

Paso Akma (ekme Uniform uzama Kopma
EKAE sayist dayanimi dayanimi (%) uzamast

rotasi (MPa) (MPa) (%)
0 10601 232+13 25,142,2 53,0+1,4
1 406+15 446+08 1,3+0,3 15,1+0,2
2 525+18 528+21 1,3+0,2 12,3+1,6
Rota-A 4 561+8 585420 1,3+1,3 11,8+1,6
8 646+11 724+13 1,5+1,5 9,6+2.4
2 479408 529+20 1,6+0,2 15,8+1,0
Rota-C 4 527+09 554+24 1,640,3 12,9+1,6
8 568+08 601420 1,9+0,3 12,5424
4 571+06 623+15 1,4+0,3 13,3+1,2

Rota-Bc

8 687+09 750+06 1,8+0,3 14,7+1,5
Rota-E 8 662+13 683+20 1,9+0,1 16,4+1,0
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Sekil 44. Kiitlesel formdaki IF-geliginin akma ve ¢ekme dayaniminin farkli
rotalarda uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi ile degisimi
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Sekil 45. Kiitlesel formdaki IF-geliginin {iniform uzama ve kopma uzamasi
degerlerinin farkli rotalarda uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi ile
degisimi
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3.2.1.2. Sac Formdaki IF-Celigi

Sac formundaki IF-geliginin EKASE islemi Oncesinde ve farkli rota ve paso
sayllarinda uygulanan EKASE islemi sonrasinda, ekstriizyon dogrultusu ile 0°, 45°,
90°’1ik agilarda ¢ikarilan ornekler ile yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme-
uzama egrileri Sekil 46(a)-(f)’de gosterilmistir. S6z konusu egrilerden ¢ikarilan akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri Tablo 7°de, bu degerlerin islem
rotast ve uygulanan paso sayisina gore degisimini gosteren egriler ise Sekil 47-49’da
gosterilmistir.

Sekil 46°da verilen gerilme-uzama egrileri incelendiginde, EKASE iglemi Oncesi sac
formdaki IF-geliginin, kiitlesel formdaki IF-geligine (Sekil 40-43) benzer bir egri
karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. Buna gore, EKASE islemi oncesinde IF-geligi
sacin genis bir homojen deformasyon bolgesine sahip oldugu ve deformasyon sirasinda
peklesme mekanizmasinin etkin bir rol oynadigi sdylenebilir. Farkli rota ve paso
sayilarinda uygulanan EKASE islemi sonrasinda ise bu egri karakteristiginin kiitlesel
formdaki ¢elikte oldugu gibi biiyiik oranda degistigi goriilmektedir. Soyle ki, EKASE
islemi uygulanmis durumdaki IF-geligi sacin homojen deformasyon bdlgesi biiyiik oranda
daralmakta ve elde edilen uzamanin biiyiik bir bolimii homojen olmayan deformasyon
bolgesinde boyun verme ile birlikte gergeklesmektedir. Ote yandan, farkli ydnlerde
gergeklestirilen ¢ekme deneyleri ile elde edilen gerilme-uzama diyagramlari egri
karakteristigi agisindan 6nemli bir farklilik gostermemektedir (Sekil 46). Ancak elde edilen
mekanik o6zelliklerde ¢ok belirgin olmasa da rotaya bagl bazi farkliliklarin ortaya ¢iktigi
sOylenebilir (Sekil 47-49).

Sac formdaki IF-geliginin mukavemet ve siineklik degerlerinde ¢ok pasolu EKASE
islemi sonrast onemli degisimler meydana gelmektedir (Tablo 7 ve Sekil 47-49).
Uygulanan EKASE islemi c¢eligin dayanim degerlerini (akma ve ¢ekme dayanimi),
orneklerin ¢ikarildigi yonden bagimsiz olarak artirmakta, kopma uzamasi degerini ise
diistirmektedir. Ayrica, ¢eligin dayanim degerleri her iki rotada da artan paso sayisiyla
devamli olarak artmaktadir. Ancak, kiitlesel formdaki g¢elige benzer sekilde ilk pasolardaki
dayanim artis1 ¢ok daha belirgin bir sekilde ortaya cikarken, artis orami ilerleyen paso
sayilarinda azalmaktadir. Nitekim EKASE islemi 6ncesinde 194 MPa olarak belirlenen
akma dayanimi, uygulanan bir pasoluk islem sonrasi yaklasik %91 oraninda artarak 372

MPa’a yiikselmigtir. Rota-A’da uygulanan 2, 4, 6 ve 8 pasoluk islemler sonrasi artis
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oranlar ise sirasiyla %113, %132, %142 ve %163 olarak gergeklesmekte ve 8 paso
sonrasinda 500 MPa degerine ulasmaktadir. Rota-C’de uygulanan 2, 4, 6 ve 8 pasoluk
islemler sonrasi ise bu artis oranlar sirasiyla %110, %126, %141 ve %155 olarak
gerceklesmis ve 8 pasoluk islem sonrasinda 465 MPa degerini almistir. Islem oncesi
ortalama 289 MPa olarak Olgiilen ¢gekme dayanimi degeri ise bir paso sonrasinda %34
oraninda artarak ortalama 388MPa degerine ulagsmistir. Rota-A’da uygulanan 2, 4, 6 ve 8
pasoluk EKASE islemi sonrasi ¢gekme dayanimi degerleri sirasiyla %50, %64, %72 ve %85
oranlarinda artis gostermistir. Bu artis rota-C’de uygulanan EKASE islemi sonrasi sirasiyla
yaklasik %50, %61, %74 ve %82 olarak gerceklesmistir. Buna gore rota-A ve rota-C’de 8
paso sayisinda gerceklestirilen EKASE iglemleri sonrasinda, sac forma IF-¢eliginin ¢ekme
dayanimi degerleri sirasiyla 525 MPa ve 503 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Ote yandan sac formundaki IF-geliginin kopma uzamasi degeri farkli rota ve paso
sayilarinda uygulanan EKASE islemi sonrasinda azalmaktadir. Nitekim islem Oncesi
ortalama %45 olan kopma uzamasi degeri bir paso sonrasi yaklasik %15 degerine
diismektedir. Bu deger rota-A ve rota-C’de uygulanan ¢ok pasolu EKASE islemi
sonrasinda, bir paso sonrasi kadar olmasa da, azalmaya devam etmektedir. Nitekim her iKi
islem rotasinda uygulanan 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi bu deger yaklasik %10 olarak

Olciilmiistiir.

EKASE islemi uygulanmis sac formundaki IF-geliginin mekanik &zelliklerinin gok
belirgin olmasa da ¢ekme yoniine bagimli oldugu goriilmistiir (Tablo 7 ve Sekil 47-49).
Rota-A’da farkli paso sayilarinda uygulanan islem sonrasi ekstriizyon dogrultusuna paralel
yonde (0°) elde edilen dayanim degerleri genel olarak diger yonlerde elde edilen
degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nitekim 8 paso sonras1 0°, 45° ve 90°’lik
yonlerde elde edilen akma dayanimi degerleri sirasiyla 499 MPa, 529 MPa ve 539 MPa
olarak belirlenmistir. Cekme dayaniminin yone bagimli olarak degisimi de akma
dayanimindaki degisime benzerlik gdstermektedir. Buna gore 8 paso sonrasinda 0°, 45° ve
90° yonlerinde dlgiilen ¢cekme dayanimi degerleri sirastyla 525 MPa, 530MPa ve 551 MPa
olarak belirlenmistir. Kopma uzamasi degerlerinde goézlenen degisim ise dayanim
degerlerindeki degisimine tersi yonde gelismistir. Nitekim 8 paso sonrasinda 0°, 45° ve
90°’lik yonlerinde elde edilen kopma uzamasi degerleri sirasiyla %11,4, %10,2, %10,3
olarak gergeklesmistir. Rota-C’de uygulanan EKASE islemi sonrasinda elde edilen

mekanik ozelliklerin ¢gekme yonii ile degisimi de rota-A’da gergeklestirilen islem sonrasi
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durum ile benzerlik gostermektedir. Buna gore, rota C’de uygulanan EKASE islemi
sonrasinda ekstriizyon dogrultusuna paralel yonde (0°) elde edilen dayanim degerlerinin
genel olarak diger yonlerde elde edilen degerlerden daha diisiik, kopma uzamasi
degerlerinin ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 7 ve Sekil 47-49). Nitekim rota-
C’de 8 pasoluk EKASE islemi sonrasi sac drneklerin 0°, 45° ve 90°’lik yonlerinde elde
edilen akma dayanimi degerleri sirasiyla 465 MPa, 516 MPa ve 536 MPa olarak, ¢ekme
dayanimi degerleri ise sirastyla 503 MPa, 536 MPa, 550 MPa olarak olgiilmiistiir. Ayn1
islem kosulunda elde edilen kopma uzamasi degerleri ise 0°, 45° ve 90°’lik g¢ekme

yonlerine bagli olarak sirasiyla %11,9, %9,6 ve %10,4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 46. IF-¢eliginin EKASE o6ncesi ve sonrasi farkli dogrultularda sergiledigi gerilme-
uzama diyagramlari: Rota-A (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° ve rota-C (d) 0°, (e) 45°, (f)
90°
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Tablo 7. Sac formundaki IF-geliginin islem 6ncesi durum ile farkli rotalarda (rota-A ve
rota-C) ve farkli pasolarda uygulanan EKASE islemi sonrasit sahip oldugu
mukavemet ve siineklik degerleri

. " Cekme ozellikleri
[slem Ornek Akma d e d
sartlar konumu ?M gz;lmml Ce m(f\/l Fa)lgl)amml Kopma uzamasi (%)

EKASE 0° 19412 28312 46,0+0,5
oncesi 45° 205+15 29349 44,4+0,7
durum 90° 195+5 29347 45,8+0,7
0° 372412 377+13 15,8+0,5

1P 45° 390+8 394410 15,3+0,3
90° 380+8 391+7 14,150,3

0° 402+17 410+18 12,640,5

2A 45° 440£9 45142 11,60,3
90° 424+6 44142 12,3+0,4
0° 413+16 4399 13,2404
4A 45° 47445 48545 11,9+0,6
90° 491+6 498+6 11,8+0,3

0° 447+9 4609 12,3405

6A 45° 498+4 5044 11,8+0,5
90° 50014 517+14 10,7+0,7
0° 499+15 52542 11,4+0,7

8A 45° 520+1 530+3 10,240,5
90° 53945 55145 10,3+0,2

0° 391+7 415+7 13,240,5
2C 45° 427+7 444+6 11,8+0,6
90° 434+7 44749 10,9+0,1
0° 413+18 441+16 12,6+0,8

4C 45° 459+10 479+10 10,6+0,6
90° 47545 483+5 10,2+0,0
0° 439+8 465+10 12,5+1,0

6C 45° 47848 506+5 11,9+0,7
90° 53042 54642 11,1£0,1

0° 465+8 503+4 11,9+0,3

8C 45° 51645 53645 9,6+0,2
90° 536+1 550+1 10,4+0,8
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Sekil 49. Sac formundaki IF-¢eligine uygulanan EKASE islemi sonrasi elde
edilen kopma uzamasi degerinin orneklerin ¢ikarildigi yon, paso
sayis1 ve uygulanan rotaya gore degimini gosteren diyagram (EO:
EKASE 06ncesi)

3.3. Isil islem

3.3.1. Termal Kararhhk

Kiitlesel formdaki IF-geliginin bir paso, rota-A ve rota-C’de uygulanmis iki paso ve
rota-A, rota-C ve rota-Bc’de uygulanan dort paso sonrast sergilemis oldugu yeniden
kristallesme egrileri Sekil 50(a)-(d)’de gosterilmistir. Ayrica, tiim rotalarda (rota-A, rota-
C, rota-Bc ve rota-E) uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen yeniden
kristallesme egrileri ile bu egrilerin se¢ilmis noktalara karsilik gelen igyapr resimleri
Sekil 51-54’de gosterilmistir. Bu egrilerden yararlanilarak IF-geliginin sahip oldugu
toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi sicaklik araliklar1 da belirlenmis ve bu
degerler Tablo 8’de verilmistir. Bu veriler incelendiginde, IF-geliginin EKAE islemi

sonrast yeniden kristallesme davranisinin uygulanan rota ve paso sayisina gore belirgin
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olmasa da kiigiik degisimler sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak, biitiin rotalarda paso
sayisinin  arttirtlmast  ile yeniden kristallesme baslangic  sicakligmin  diistigi
anlasilmaktadir (Tablo 8). Nitekim bir pasoluk EKAE islemi sonrasi farkli sicakliklarda
gergeklestirilen 1s1l islemler neticesinde oOlgiilen sertlik degerleri 550°C sicakliga kadar
onemli bir degisim gostermemektedir (Sekil 50(a)). Bu durum, 550°C ve daha disiik
sicakliklarda uygulanan bir saatlik 1s1l islemler sonrasinda igyapinin toparlanma evresi
igerisinde bulundugunu gostermektedir. 550°C-650°C sicaklik araliginda yapilan 1 saatlik
1s1l islemler sonrasinda ise sertlik degerlerinin artan tavlama sicakligi ile stirekli olarak
azaldigi goriilmektedir  (Sekil 50(a)). Dolayisiyla bu sicaklik araliginda yeniden
kristallesmenin etkili oldugu sdylenebilir. 650°C’nin {izerindeki sicaklikta (700°C) yapilan
tavlama isleminin ise sertlik degerinde O©nemli bir diigmeye neden olmadigi
anlasilmaktadir. Bu durum, 650 °C sicaklikta uygulanan 1 saatlik tavlama islemi ile
yapisal yeniden kristallesmenin biiyiik oranda tamamlandigini géstermektedir. Bu nedenle
bir paso sonrasi uygulanan 1sil islemler sonucu bu malzeme i¢in yeniden kristallesme
sicakliginin 650°C oldugu soOylenebilir. Bu sicakliktan sonra ise normal tane irilesme
devresinin baglamis oldugu Olgiilen sertlik degerlerinde gozlenen hafif azalmadan
anlasilmaktadir (Sekil 50(a)). Rota-A ve rota-C’de uygulanan 2 ve 4 pasoluk EKAE
islemleri sonrasi ise yeniden kristallesme baslangi¢ sicakliginin belli oranda diistiigi,
ancak yeniden kristallesmenin tamamlandig1 sicaklikta (yeniden kristallesme sicakliginin)
ise onemli bir degisimin olmadig1 dikkati ¢ekmektedir. Nitekim yeniden kristallesme
baglangi¢ sicakligi her iki rotada uygulanan 2 ve 4 pasoluk EKAE iglemi sonrasi yaklagik
50 °C diserek 500°C’ye indigi ilgili egrilerden agik¢a goriilmektedir (Sekil 50(b)-(c) ve
Tablo 8). Ote yandan, rota-Bc’de 4 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise
yeniden kristallesme baslangi¢ sicakliginin diger rotalarda ayni paso sayisinda uygulanan
EKAE islemi sonrasinda elde edilen degerden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Nitekim
bu durumda yeniden kristallesme 450°C’de baslamaktadir (Sekil 50(d)).
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Sekil 50. EKAE islemi sonras1 UIT yapili hale getirilen kiitlesel formdaki IF-geliginin
yeniden kristallesme egrileri: (a) Bir paso, (b) rota-A’da 2 ve 4 paso, (¢) rota-
C’de 2 ve 4 paso ve (d) rota-Bc’de 4 paso

Rota-A, rota-C, rota-Bc ve rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
elde edilen yeniden kristallesme egrileri ve bu egrilerde belirlenen noktalara karsilik gelen
icyap1 resimleri sirasiyla Sekil 51-54’de gosterilmistir. Bu sekillerde verilen egriler
incelendiginde, artan paso sayisinin (artan deformasyon miktarinin) 6zellikle rota-A’da
gerceklestirilen islem sonrasi yeniden kristallesme baslangig sicakligmi diisiirdiigi
gozlenmektedir. Nitekim rota-A’da uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda yeniden
kristallesme baslangi¢ sicakliginin 400°C oldugu goriilmektedir (Sekil 51). Ote yandan,
yeniden kristallesme sicakligi ise, her bir rotada uygulanan 8 pasoluk islemler sonras1 da
degismemektedir. Nitekim bu deger 8 pasoluk islem sonrasi biitiin rotalarda 650°C olarak

belirlenmistir (Sekil 51-54 ve Tablo 8).
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Rota-A’da 8 paso sayisinda EKAE islemi sonrasi kiitlesel formdaki IF-geliginin
tavlanmasi1 sirasinda, toparlanma ve yeniden kristallesmenin gergeklestigi sicaklik
araliklart sirasiyla 20-400°C ve 400-650°C olarak belirlenmistir. Bu durumdaki IF-
geliginin 650°C’den daha yiiksek sicakliklarda tavlanmasi durumunda ise tane irilesmesi
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 51). Nitekim bu durum rota-A’da 8 paso uygulanmis IF-¢eliginin
cesitli sicakliklarda tavlanmasi sonrasi elde edilen igyap1 resimlerinde de goriilmektedir
(Sekil 51(b)-(g)). Bu resimlerden, rota-A’da 8 paso yapilmis IF-geliginin 450 °C’de bir
saat siire ile tavlanmasi sonrasinda yonlenmis bantli yap1 igerisinde cekirdeklenmenin
dolayisiyla yeniden kristallesmenin basladigi goriilmektedir (Sekil 51(b)). 450 °C - 550 °C
sicaklik araliginda uygulanan 1s1l islemler sonrasinda ise bir taraftan c¢ekirdeklenme yap1
icerisinde yayginlasmakta diger taraftan olusmus c¢ekirdekler biliylime egilimine
girmektedir (Sekil 51(c)-(d)). Ayrica, aym1 yapida hala yeniden kristallesme siirecinin
belirginlesmedigi bolgelerin varligi da dikkati ¢ekmektedir (Sekil 51(c) ve (d)). Tavlama
sicakligiin 600°C olmas1 durumunda ise i¢yap1 biiyiik oranda yeniden kristallesmekte ve
bu yapida iri ve ince taneler bir arada (kismi bimodal yapi) bulunmaktadir (Sekil 51(g)).
Ancak bu yapida yonlenme etkisinin az da olsa hala mevcut oldugu sdylenebilir. Rota-
A’da 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis ¢eligin 650°C’de bir saat tavlanmasi sonrasinda
icyapisinin tamamen yeniden kristallestigi goriilmektedir (Sekil 51(f)). Nitekim bu 1sil
islem sonrasi i¢yapida deformasyon etkisi tamamen ortadan kalkmakta ve biitin yap1 es-
eksenli yeni tanelerden olugsmaktadir. Dolayisiyla daha 6nce de belirtildigi gibi rota-A’da
gerceklestirilen 8 pasoluk islem sonrasi yeniden kristallesmenin tamamlandigi sicakligin
(yeniden kristallesme sicakligi) 650°C oldugu sdylenebilir. Bu sicakligin izerinde
uygulanan 1s1l islemin ise yeniden kristallesmis tane yapisinda ¢ok belirgin olmasa da belli
oranda irilesmeye (tane biiylimesi) neden oldugu ilgili resimden goriilmektedir (Sekil 51
(9)).

Rota-C’de 8 paso sayisinda EKAE uygulanmis durumdaki ¢eligin tavlanmasi
sirasinda, toparlanma ve yeniden kristallesmenin gergeklestigi sicaklik araliklari sirasiyla
20-450°C ve 450-650°C olarak belirlenmistir. S6z konusu durumdaki IF-celiginin
650°C’den daha yiiksek sicakliklarda tavlanmasi durumunda ise tane irilesmesinin
basladig1 goriilmektedir (Sekil 52 ve Tablo 8 ). Bu durum hem sertlik egrisinden, hem de
belirtilen araliklarda elde edilen igyap1 resimlerinden goriilmektedir (Sekil 52). Nitekim
450°C’de uygulanan 1 saatlik tavlama islemi sonrasi i¢yapida 6nemli bir ¢ekirdeklenme

etkisi gozlenmemektedir (Sekil 52(b)). Tavlama sicakliginin bu degerin ilizerine ¢ikarilmasi
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durumunda ise i¢yapida yeniden kristallesme emareleri olarak kabul edilen ¢ekirdeklenme
etkileri goriilmeye baslanmaktadir. S6yle ki, 500 °C ve 550 °C 1s1l islem sicakliklarinda
gergeklestirilen tavlama sonrasi i¢yapida bir taraftan ¢ekirdeklenme devam ederken, diger
taraftan da es-eksenli yeni tanelerin belirginlestigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 52(c)-(d)).
600°C’de yapilan tavlama sonrasi ise igyapinin halen tam olarak yeniden kristallesmedigi
ve bazi bolgelerde ¢ekirdeklenmenin devam ettigi goriilmektedir (Sekil 52(e)). Bu durum
s0z konusu uygulama rotasinda diger rotalarla karsilastirildiginda yeniden kristallesme
davraniginin nispeten daha yavas gelistigini gostermektedir. Tavlama sicakliginin 650 °C
olmasi durumunda ise yeniden kristallesmenin tamamlandigi ve igyapinin tamamen es-
eksenli yeni tanelerden olustugu ilgili optik resminden agikg¢a goriilmektedir (Sekil 52(f)).
Tavlama sicakliginin daha da arttirilmasi ise igyapidaki yeniden kristallesen tanelerin
biiylimesine neden olmaktadir (Sekil 52(g)).

Rota-Bc ve rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi olusan UIT yapili IF-
geliginin yeniden kristallesme davranisinin biiyiilk oranda benzer karakterde oldugu
goriilmektedir. Nitekim her iki rota igin toparlanma ve yeniden kristallesmenin
gerceklestigi sicaklik araliklari sirasiyla 20-450°C ve 450-650°C olarak belirlenmistir
(Sekil 53-54 ve Tablo 8). Ayrica, 650 °C’nin tizerindeki sicakliklarda tavlama islemleri her
iki durumdaki celikte de tane irilesmesine neden olmaktadir. Bu benzerlik s6z konusu
rotalarin uygulanig prensiplerinin ve bunun sonucunda elde edilen igyapisal 6zelliklerin
yaklasik ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, séz konusu i¢yapilar nispeten daha
ince taneli ve es-eksenli bir karakter sergilemektedir (Sekil 25-26). Ancak, diger rotalara
kiyasla rota-Bc sonrasi daha ince tane yapisi elde edilmektedir (Tablo 5). Bu durum genel
olarak sahip olunan i¢ enerji degerinin de yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Yiiksek i¢
enerji ise yeniden kristallesme baslangi¢ sicaklig1 ve ilizerinde daha homojen ve hizli bir
¢ekirdeklenmeye ve ardindan yeni tane olusmasina neden olmaktadir (Sekil 53(b)).
Nitekim, tavlamanin 500°C-550°C araligindaki sicakliklarda gergeklestirilmesi durumunda
icyapidaki ¢ekirdeklenmenin biiyllk oranda tamamlandigi ve yeni tane sinirlarinin
belirginlestigi ilgili optik resimlerden goriilmektedir (Sekil 53(c)-(d)). Rota-E’de 8 pasoluk
EKAE uygulanmis durumdaki g¢eligin yeniden kristallesme siirecinin rota-Bc’ye gore daha
yavas gelistigi sOylenebilir. Nitekim, rota-E’de gergeklestirilen islem sonrasi 450°C’de
uygulanan tavlanma igyapida daha seyrek bir c¢ekirdeklenme etkisine neden olmaktadir
(Sekil 54(b)). Bu durumun 500 °C- 550 °C arahiginda gegerli oldugu ilgili i¢yap1
resimlerinden de anlasilmaktadir (Sekil 54(c)-(d)). 8Bc ve 8E sonras1 600°C’de uygulanan
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tavlama islemleri ise yeniden kristallesmenin biiyiik oranda tamamlanmasina ve igyapida
iri ve ince tanelerin birlikte bulunmasina neden olmaktadir (Sekil 53(e) ve Sekil 54(e)).
650 °C’de uygulanan 1 saatlik tavlamanin ise diger rotalarda oldugu gibi 8Bc ve 8E
sonrasi da i¢cyapmin tamamen yeniden kristallesmesine neden oldugu ilgili resimlerden
gozlenmektedir (Sekil 53(f) ve Sekil 54(f)). Bu sicaklik degerinin tizerinde gergeklestirilen
1s1l islemlerin ise igyapida yeniden kristallesen tanelerin biiyiime siirecine girmesine neden

olmaktadir (Sekil 53(g) ve Sekil 54(Q)).
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Sekil 52. (a) Rota-C’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis UIT yapili IF-geliginin
yeniden kristallesme egrisi, (b)-(g) secilen sicaklik degerlerinde bir saat
siireyle uygulanan 1s1l islem sonrasi ortaya ¢ikan igyapilart gésteren optik
resimler.
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Sekil 53. (a) Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis durumdaki IF-geliginin
yeniden kristallesme egrisi, (b)-(g) secilen sicaklik degerlerinde bir saat
siireyle uygulanan 1s1l islem sonrasi ortaya ¢ikan igyapilar1 gosteren optik
resimler.
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Sekil 54. (a) Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanms UIT yapili celigin
yeniden Kkristallesme egrisi, (b)-(g) Secilen sicaklik degerlerinde bir saat
stireyle uygulanan 1s1l islem sonrasi ortaya g¢ikan igyapilar1 gosteren
optik resimler
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Tablo 8. Farkl1 rota ve paso sayilarinda EKAE islemi uygulanarak UIT yapil1 hale
getirilen IF-geliginde; toparlanma, yeniden kristallesme ve tane
bliylimesi davranislarinin etkin oldugu sicaklik araliklar

Toparlanma Yenlden Yeniden
Paso bolgesi kristallesme kristallesme
EKAE 9 bolgesi sicaklik <
sayist | sicaklik araligi N sicakligi
rotasi °C) aral181 °C)
(°O)
1 20-550 550-650 650
2 20-500 500-650 650
Rota-A 4 20-500 500-600 650
8 20-400 400-650 650
2 20-500 500-650 650
Rota-C 4 20-500 500-650 650
8 20-450 450-650 650
Rota-Bc 4 20-450 450-650 650
8 20-450 450-650 650
Rota-E 8 20-450 450-650 650

3.3.2.Yeniden Kristallesme Kinetigi

Degisik rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonras1 UIT yapili hale getirilen
kiitlesel formdaki IF-geliginin 600°C’de gergeklestirilen 1s1l iglemi sirasinda sergiledigi
yeniden kristallesme kinetigi incelenmis ve elde edilen sonuglar ve igyapi resimleri Sekil
55-58’de gosterilmistir. Bu calisma icin 600°C’lik 1s1l islem sicakligi daha Once
gerceklestirilen termal stabilite calismalar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢alismadaki
temel amagc, secilen sicaklikta zamana bagli kismi yeniden kristallesme/tane biiyiimesi
saglayarak iri ve ince tanelerin bir arada bulundugu (bimodal) bir i¢yap1 olusturma ve bu
sayede mukavemet-siineklik optimizasyonu saglayabilmektedir. Ciinkii literatiirdeki gesitli
caligmalar,  icyapida cok ince tanelerle nispeten daha iri tanelerin bir arada
bulundurulmasinin yiikksek mukavemet ve ayni zamanda yeterli siinekligin elde
edilmesinde etkili bir yontem oldugunu gostermistir [9, 63, 66, 68, 69, 118]. Sekil 55-
58’de verilen zamana bagli yeniden kristallesme kinetigi egrileri incelendiginde, biitiin
rotalar i¢in yeniden kristallesmenin baslangicta hizli bir sekilde gelistigi, zaman ilerledikce
yeniden kristallesme hizinin diistiigi ve 120 dk sonra ise ¢ok yavas ilerledigi dikkati
cekmektedir. Bu durumu farkli zaman araliklarinda alinan igyapr resimleri de
desteklemektedir. Bu resimlerde, 30 dk 1sil islem siiresine kadar i¢yapida belli oranda

yeniden kristallesme siirecinin basladigi, ancak hala bu siirece katilmayan bolgelerin de
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bulundugu dikkati ¢ekmektedir  (Sekil 55(g)-58(g)). Dolayisiyla bu zaman siireci
icerisinde igyapmin daha ¢ok toparlandigi ve yeniden kristallesme icin ¢ekirdeklenme
stirecinin baslamis oldugu soOylenebilir. Tavlama siiresinin 45 dakikaya ¢ikarilmasi
durumunda ise ¢ekirdeklenme siirecinin devam ettigi ve 6nceden ¢ekirdeklenen yapilarin
ise tane olusum siirecine devam ettikleri ilgili resimlerden goriilmektedir (Sekil 55(h)-
58(h)). 600°C’de uygulanan 60 dk’lik tavlama sonrasi ise igyapida cekirdeklenmenin
biiyliik oranda tamamlandigi ve yeni tanelerin olusum siire¢lerinin devam ettigi dikkati
cekmektedir. Nitekim yeni olusan tanelerin optik resimlerde belirgin bir sekilde goriiniir
duruma gelmesi bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil 55(i)-58(i)). Bu durum 90 dk’lik
tavlama siiresi sonrasi da ¢ok fazla degismemekte, ancak bu siire sonunda i¢yapidaki
deformasyon etkisi biiyliik oranda ortadan kalkmaktadir (Sekil 55(j)-58(j)). Tavlama
stiresinin 120 dk olmasi durumunda ise yeniden kristallesme siirecinin biiylik oranda
tamamlandig: ilgili resimlerden anlasilmaktadir (Sekil 55(k)-58(k)). Ayrica, bu tavlama
stiresi ile birlikte i¢yapinin belli oranda farklilasmaya basladigi ve i¢yapinin nispeten iri
taneler ile ince tanelerin birlikte bulundugu bir forma doniistiigii ilgili optik resimlerden
acikca goriilmektedir (Sekil 55(k)-(1)-Sekil 58(k)-(1)). Bu durum rota-E’de gergeklestirilen
8 pasoluk islem sonrasi uygulanan 120 dk’lik tavlama ile ¢ok daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 58(K)). Nitekim verilen optik resimler yakindan incelendiginde,
s0z konusu igyapilarda tanelerin boyutsal sagilimlarmin ¢ok genis bir aralikta oldugu
goriilmektedir (Sekil 55(k)-58(k)). Bu tiirden bir igyapinin 8Bc sonrasi uygulanan 1s1l islem
sonrasi nispeten daha erken siireglerde (90 dk) basladig1 sdylenebilir (Sekil 57(j)). Tavlama
isleminin 240 dk ve bunun {izerindeki siirelerde uygulanmasi durumunda i¢yapinin yeniden
kristallesme siirecini tamamladig1 ve belli oranda tane irilesmesi siirecine gecildigi
goriilmektedir (Sekil 55(1)-58(1) ve Sekil 55(m)-58(m)).

Ote yandan, 600°C’de farkli zaman periyotlarinda gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi
elde edilen verilerden yararlanilarak igyapida meydana gelen yeniden kristallesme oraninin
zamana bagli degisimi (X(t)) asagida verilen bagintidan yararlanilarak belirlenmigtir [119,
120]

H,, —H
X t — max t
() Hmax_Hmin “

Bu bagintida; Hmax 8 paso sonrasinda ve 1s1l iglem 6ncesi (t=0) ¢eligin sahip oldugu

maksimum sertlik degerini, Hmin ¢eligin tamamen yeniden kristallesmis haldeki minimum
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sertlik degerini ve Ht ise her hangi bir (t) anindaki sertlik degerini vermektedir. Bu bagint1
kullanilarak elde edilen yeniden kristallesme oranmi veren egriler ise (Sekil 55(a)-
58(a))’da sertlik degisim egrileriyle birlikte verilmistir. Sekil 59°da ise farkli rotalarda
uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda elde edilen egrilerin karsilastirilmasina yer
verilmistir. Sekil 55(a)-58(a) ve Sekil 59’da verilen egriler incelendiginde, 600°C’de farkli
zamanlarda ortaya ¢ikan yeniden kristallesmenin baslangigta hizli bir sekilde ortaya ¢ikip
artan tavlama siiresi ile azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle, %90°lik yeniden kristallesme
orani sonrasi ise yeniden kristallesmenin ¢ok yavas bir sekilde devam ettigi izlenmektedir.
Bununla birlikte uygulanan EKAE rotasinin yeniden kristallesme kinetigi iizerinde belli
oranda etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 59°dan, rota-A ve rota-Bc’de 8 paso sayisinda
uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen yeniden kristallesme hizinin diger rotalara
gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Yeniden kristallesme rota-C’de uygulanan 8
pasoluk islem sonrasinda ise en diisiik hizda gerceklesmektedir. Ote yandan, 8E sonrasi
elde edilen yeniden kristallesme hizinin ise 8C’ye gore yiiksek, ancak 8A ve 8Bc’ye gore

ise diisiik oldugu goziikkmektedir.
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Sekil 55. (a) Rota-A’da uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonras1 elde edilen UIT
yapilt IF-geliginin sertliginin ve yeniden kristallesme oranmin 600°C’de
uygulanan 1sil islem zamanma gore degisimini gosteren egriler. (b)-(m)
Ayni malzemeye 600 °C’de ve farkli siirelerde uygulanan 1sil iglemler
sonrasi elde edilen i¢yapilar1 gosteren optik resimler
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Sekil 56. (a) Rota-C’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen UIT yapili
IF-celiginin sertliginin ve yeniden kristallesme oraninin 600°C’de uygulanan
1s1l islem zamanina gore degisimini gosteren egriler. (b)-(M) Ayni malzemeye
600 °C’de ve farkli siirelerde uygulanan 1sil iglemler sonrasi elde edilen
icyapilari gosteren optik resimler
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Sekil 57. (a) Rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen UIT
yapili IF-geliginin sertliginin ve yeniden kristallesme oranimnin 600°C’de
uygulanan 1sil islem zamanina gore degisimini gosteren egriler. (b)-(m) Ayni
malzemeye 600 °C’de farkli siirelerde uygulanan 1sil islemler sonrasi elde
edilen igyapilar1 gosteren optik resimler
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Sekil 58. (a) Rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen UIT yapili
IF-celiginin sertliginin ve yeniden kristallesme oraninin 600°C’de uygulanan
1s1l islem zamanina gore degisimini gosteren egriler. (b)-(m) Ayni malzemeye
600 °C’de farkli siirelerde uygulanan 1s1l islemler sonrasi elde edilen igyapilari
gosteren optik resimler
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Sekil 59. Farkli rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda
600°C’de uygulanan 1sil islem zamanimin yeniden kristallesme
oranina etkisini gosteren egriler

IF-celigine uygulanan EKAE islemi sonrasinda en uygun mukavemet ve siineklik
ozellikleri 8E sartinda yapilan EKAE islemi sonrasi elde edilmistir. Ayrica, bu durumda
yeniden kristallesme hizinin nispeten daha diisiik olmasi, farkli 1s1l islem tasarimlariyla
cok daha uygun mukavemet-siineklik degerlerinin elde edilebilecegini géstermektedir. Bu
nedenle gerek 8E durumunda ve gerekse 8E sonrasi farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan
1s1l islemler sonrasi ortaya ¢ikan igyapilarin daha detayl bir sekilde analiz edilmesi geregi
ortaya ¢ikti. Bu kapsamda, 1sil islemler 6ncesi ve belli sartlarda uygulanan 1s1l islemler
sonrast EBSD incelemeleri yapildi ve elde edilen igyap1 resimleri Sekil 60-64’de gosterildi.
Ayrica, tane boyutu ve tane simrt agilarini gosteren diyagramlar da ilgili sekillerde
verilmistir. Sekil 60(a)’da verilen EBSD resmi incelendiginde, s6z konusu g¢eligin 8E
sonrasi ortalama 0,9 um tane boyutuna sahip es-eksenli bir yap1 sergiledigi gozitkmektedir.
Tane boyutu dagilimimi gosteren diyagram incelendiginde ise, tanelerin yaklasik %52’sinin
boyut olarak 1um’nin altinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 60(b)). Ayrica, bu tanelerin
biiyiikk bir boliimiiniin de birbirinden genis acili sinirlarla ayrildigi dikkati ¢cekmektedir.
Nitekim, 8E sonrasi i¢yapida genis acili tane smirlart (GATS) oranin yaklasik % 62
mertebesinde oldugu sdylenebilir (Sekil 60(c)). Burada dikkati ¢eken bir konu ise EBSD

resimlerine dayali olarak elde edilen tane boyutu ile daha énce TEM resimlerine gore
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belirlenen tane boyutu degerleri arasindaki farktir. Soyle ki, EBSD resimlerine dayali
olarak belirlenen ortalama tane boyutu 0,9 um iken, TEM resimlerinden elde edilen tane
boyutu degeri ise 0,5 um olarak Ol¢lilmiistir. Bu durum TEM yo6nteminin ayrit etme
giiciniin daha yiiksek olmasina bagli olarak agiklanabilir. Nitekim TEM ile elde edilen
icyapt resimlerinde, kristalografik yonelime gore ortaya g¢ikan c¢ok hassas kontrast
farkliliklar1 bile ayirt edilebilmekte ve ilgili resimlere yansitilmaktadir. Ayrica, TEM
nispeten daha dar bolgelerde goriintiileme yapabilirken, EBSD yonteminde ise ¢ok daha
genis bir bolge inceleme alani olarak secilebilmektedir. Buna bagli olarak da ¢ok kiigiik
yonelim farklart gibi bazi ayrintilarinin bu yodntemle tam olarak algilanmasi mimkiin
olmayabilir. Literatiirdeki calismalarda da vurgulanan bu durum, UIT yapili malzemeler
gibi ¢ok ince taneler igeren yapilarda belli oranda 6l¢iim farklarinin da ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. [111]

Sekil 61(a)’da verilen EBSD resmi incelendiginde, 500 °C’de 60 dk uygulanan 1sil
islemin igyapiya ait tane boyutu ve tane boyutu dagilimi iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1t ve bu islem sonrasi ortalama tane boyutunun yaklasik 0,95 pm oldugu
belirlenmistir (Sekil 61(a)-(b)). Bu sonuglar, 8E sartlarinda EKAE islemi uygulanmis
celige 500°C’de 60 dk siire ile uygulanan 1sil islemin igyapida heniiz yeniden
kristallesmeyi baslatmadigini gostermektedir. Ancak, tane sinirlarinin agisal yonelimlerinin
dagilim oranlar incelendiginde, GATS oranmnin bir miktar artis gostererek % 52’den %
67’ye yiikseldigi anlasilmaktadir (Sekil 61(c)). Bu sonuglar yukarida verilen 1s1l kararlilik
caligmalarinda elde edilen sonuglar ile uyum igerisindedir.

S6z konusu gelige 600°C’de 11,5 dk siire ile uygulanan EKAE isleminin igyapida bazi
tanelerin yeniden kristalleserek biiyiimesine neden oldugu ilgili EBSD resimlerinden
goriilmektedir (Sekil 62(a)). Nitekim i¢yapidaki ortalama tane boyutu, 1s1l islem Oncesi
durma goére 6nemli oranda artarak 4,3 pum degerini almistir. Tane boyutunun yapidaki
dagilimin1 gosteren grafikler incelendiginde, tanelerin yaklasik %14 iiniin 1 pm’den daha
kiigiik boyuta sahip olduklari, ancak bu degerin {lizerinde de 6nemli oranda tanelerin
bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim, tanelerin yaklagik % 50°sinin 1-5 pm tane boyutu
araliginda oldugu ve yaklasitk % 36’sinin ise 5 um’nin tizerinde tane boyutuna sahip
oldugu ilgili diyagramdan anlasilmaktadir (Sekil 62(b)). Ote yandan séz konusu icyapidaki
tane siirlarina ait agisal yonelim farki oranimin da 1s1l islem 6ncesi duruma gore artarak,
GATS oraninin % 67’ye yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 62(b)). Bu tavlama sicakliginda

tavlama siiresinin 30 dk’ya c¢ikarilmasi durumunda ise yeniden kristallesmenin igyapiya
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hakim olmaya basladigi soylenebilir (Sekil 63(a)). Nitekim, bu durumda ortalama tane
boyutu degeri 7,2 um’ye ulasmaktadir (Sekil 63(a)-(b)). Ayrica, tane boyutu dagilimi
acisindan bakildiginda, 6,5 pm - 12,3 um boyutuna sahip tanelerin daha yogun olarak
icyapida bulunduklari, ancak hala bu yapida mikron alti biiylikliigiindeki tanelerin de
mevcut oldugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 63(b)). Ayrica, tane siirlarinin i¢yapidaki agisal
yonelim oranlarinin da 11,5 dk’da yapilan 1s1l islem sonrast duruma goére bir miktar daha
artarak, bu yapidaki GATS oraninin % 70’e ulastig1 goriilmektedir. Tavlama siiresinin
daha da artirlarak 60 dk’ya cikarilmast durumunda ise igyapidaki mikron alt1
mertebelerdeki tanelerin biiyiime siirecine girdigi ve ortalama tane boyutu degerinin de 9,1
um oldugu ilgili EBSD resminden anlagilmaktadir (Sekil 64(a)-(b)). Nitekim, yapidaki
tanelerin yaklagik %78’inin boyutunun 5,4 um - 12,1 pm araliginda olmasi ve boyutu
lum’den kiigiik olan tanelerin oraninin ise %1,7 gibi diisiik bir deger almas1 bu sonucu
dogrulamaktadir. Ote yandan, séz konusu tanelerin yaklasik %75’inin ise GATS ile
birbirinden ayrildiklart dikkati gekmektedir (Sekil 64(c)).

Orah (%)

S N A N
b

Tane boyutu(pum)

Acisal yonelim (°)

Sekil 60. (a) Rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasi IF-geliginde
ortaya cikan igyapiya ait EBSD resmi, (b) tane boyutunun igyapida oransal
dagilimi ve (C) tane sinirt agisal yoneliminin oransal dagilimi
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Sekil 61. (a) Rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE islemine tabi tutulan IF-geliginin 500°C’de
60 dk tavlanmasi sonrasinda elde edilen EBSD resimleri, (b) tane boyutunun
icyapida oransal dagilimi ve (C) tane sinir1 agisal yoneliminin oransal dagilimi
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Sekil 62. (a) Rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE islemine tabi tutulan IF-geliginin 600°C’de
11,5 dk. tavlanmasi sonrasinda elde edilen EBSD resimleri, (b) tane boyutunun
icyapida oransal dagilimi ve (C) tane sinir1 agisal yoneliminin oransal dagilimi
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Acisal yonelim (°)

Sekil 63. (a) Rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE islemine tabi tutulan IF-geliginin 600°C’de
30 dk. tavlanmasi sonrasinda elde edilen EBSD resimleri, (b) tane boyutunun
icyapida oransal dagilimi ve (C) tane sinir1 agisal yoneliminin oransal dagilimi

Agisal yonelim (°)

Sekil 64. (a) Rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE islemine tabi tutulan IF-geliginin 600°C’de
60 dk. tavlanmasi sonrasinda elde edilen EBSD resimleri, (b) tane boyutunun
icyapida oransal dagilimi ve (C) tane sinir1 agisal yoneliminin oransal dagilimi
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3.3.3. Isil Islem-Mekanik Ozellik iliskisi

Farkli rotalarda 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis alagimlarin farkli sicakliklarda 1
saatlik tavlanmasi sonrasi sergiledigi gerilme-uzama egrileri Sekil 65’de gosterilmis, bu
egrilerden elde edilen mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 9’da 6zetlenmistir. Bu
sonuclar incelendiginde, biitiin rotalarda genel olarak artan sicaklikla birlikte mukavemet
degerlerinin distiigii, ancak silineklik degerlerinin ise arttig1r gorilmektedir. Mukavemet-
stineklik optimizasyonuna yonelik olan bu ¢alismalara 450 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
uygulanan 1s1l islemlerle baglanmistir. Cilinkli elde edilen yeniden kristallesme egrileri
(Sekil 51-54) bu sicakliga kadar toparlanma haricinde onemli bir yapisal ve sertlik
degisiminin olmadigini gostermektedir. Verilen diyagramlardan, kiitlesel formdaki IF-
celiginin 450°C-550°C arasinda tavlanmasi sonrasinda elde edilen gerilme-uzama
egrilerinin 6nemli bir degisime ugramadigi ve EKAE sonrasinda elde edilen gerilme-
uzama karakteristigini biiyiik dl¢iide yansittig1 goriilmektedir. Nitekim s6z konusu egrilerin
akma noktasi sonrasinda sinirli bir tiniform uzama gosterdikten sonra boyun vererek
koptugu goriilmektedir (Sekil 65). Ancak bu deformasyon karakteristigi 600°C’de bir saat
sire ile uygulanan EKAE islemi sonrasinda 6nemli oranda degismektedir (Sekil 65).
Nitekim farkli rotalarda EKAE uygulanmis IF-geliginin 600°C’de 1 saat tavlanmasi
sonrasinda sergiledigi gerilme-uzama egrilerinin 6nemli Olclide liniform deformasyon
bolgesi igerdigi dikkati cekmektedir. Baska bir degisle, islem sonrasi malzemenin homojen
bolgedeki sekillendirilebilirlik &zelligi artmakta ve malzeme yeniden deformasyon
sertlesme Ozelligi gosterir duruma gelmektedir. Bu numunelere 650°C’de uygulanan 1sil
islemin ise bu egilimin daha da artmasina neden olmustur (Sekil 65).

Farkli rotalarda 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi ile iiretilmis UIT yapil1 IF-
celiginin 450°C-650°C sicaklik araliginda tavlanmasmin ardindan elde edilen akma
dayanimi ve ¢ekme dayaniminin artan tavlama sicakligi ile siirekli olarak azaldigi, kopma
uzamasinin ise siirekli olarak arttig1 anlagilmistir (Tablo 9). Kopma uzamasinda goriilen bu
degisim, 8A ve 8C sonrasi tiniform uzamada da gézlenmektedir. Ancak, rota-Bc ve rota-
E’de uygulanan islem sonrasinda elde edilen {iniform uzama degerleri tavlama sicakligi ile
devamli artis gostermemektedir (Tablo 9). Nitekim 8Bc ve 8E durumunda sirasiyla %1,8
ve %1,9 olan tiniform uzama degeri, 450°C’de uygulanan 1 saatlik 1s1l islem sonrasinda
%1,1 ve %1,4 degerine diismiistiir (Tablo 9). Uniform uzamada gériilen bu azalma 500°C

ve 550°C’de uygulanan bir saatlik tavlama sonrasinda da devam etmektedir (Tablo 9).
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Nitekim 550°C’de uygulanan bir saatlik 1s1l islem sonrasinda elde edilen {iniform uzama
degerleri, rota-Bc ve rota-E’de %0,6 ve %0,9 olarak olgiilmiistiir (Tablo 9). 600°C’de bir
saat silire ile uygulanan tavlama islemi sonrasinda ise rota-Bc ve rota-E’de elde edilen
tiniform uzama ani bir artis gostererek %22 ve %16,3 degerine ulagsmaktadir (Tablo 9).
Uygulanan rotalar arasinda bir karsilastirma yapildiginda, 600°C’de uygulanan 1 saatlik
1s1l iglem sonrasi en optimum mukavemet-siineklik 6zelliklerinin rota-E’de elde edildigi
sOylenebilir. Nitekim 8E sonrasinda 600°C sicaklikta 1 saat siire ile uygulanan tavlama
sonrasinda 320 MPa akma mukavemeti, 416 MPa ¢ekme mukavemeti, %16,3 {iniform
uzama ve %40 kopma uzamasi degerleri elde edilmistir. 8Bc sartinda uygulanan EKAE
islemi sonrasinda ayni sartlarda tavlanan g¢eligin 241 MPa akma mukavemeti, 353 MPa
cekme mukavemeti,% 22 iiniform uzama ve % 41 kopma uzamasi degerlerini aldig:
goriilmektedir (Tablo 9). Ote yandan, 8A ve 8C sonrasinda aym sartlar uygulanan tavlama
ile hem mukavemet hem de siineklik degerlerinin 8E sonrasi uygulanan durumdan daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 9). Nitekim 8A ve 8C’de elde edilen ¢ekme dayanimi
sirastyla 345 MPa ve 392 MPa, {iniform uzama degerleri ise sirasiyla %15 ve %11 olarak
belirlenmistir (Tablo 9). 650°C’de uygulanan 1 saatlik 1s1l islem sonrasi ise biitiin rotalarda
mukavemet ve siineklik degerlerinin islem 6ncesi duruma yaklastig1 goriilmektedir (Tablo
9). Nitekim 8A, 8C, 8Bc ve 8E sartlarinda EKAE uygulanmis ¢eligin 650 °C’de tavlanmasi
sonrasinda akma dayanimi degerleri sirastyla, 166 MPa, 111 MPa, 149 MPa ve 200 MPa
olarak belirlenmistir (Tablo 9). Aymi sartlardaki ¢ekme dayanimi degerleri ise Yine
sirasiyla 285 MPa, 287MPa, 318 MPa ve 350MPa olarak belirlenmistir (Tablo 9). So6z
konusu sartlarda elde edilen iiniform uzama ve kopma uzamasi degerleri ise biitiin
uygulama rotalarinda sirasiyla yaklasik %25 ve %45 degerlerine ulagsmistir (Tablo 9). Bu
durum, s6z konusu tavlama sartlarinda yeniden kristallesmenin biiyilk oranda

tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 51-54).
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Sekil 65. Farkli rotalarda 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi farkli sicakliklarda 1 saat siireyle
uygulanan 1s1l islemlerin kiitlesel formdaki IF-geliginin gerilme-uzama
davranigina etkisini gosteren diyagramlar: (a) Rota-A, (b) rota-C, (c) rota-Bc ve
(d) rota-E

EKAE islemi sonrasi olusturulan UIT yapili IF-geliginde daha etkin bir mukavemet-
stineklik optimizasyonu saglayabilmek ve uygulama agisindan daha anlamli sonuglar
sunabilmek igin 600°C’de farkli zaman adimlar1 segilerek de 1si1l islemler yapildi. Bu
sicaklik degerinin ve zaman adimlarinin belirlenmesinde yukaridaki boliimde verilen temel
151l islem caligmalarindan yararlanildi. Ayrica derinlemesine yapilan bu g¢alisma i¢in en
uygun 1s1l kararlilik ve yeniden kristallesme kinetigi davranisi sergileyen islem durumu
olan 8E kullanildi. Bu kapsamda gerceklestirilen ¢aligsmalardan elde edilen gerilme-uzama
egrileri Sekil 66-67°de gosterilmis, bu diyagramlardan elde edilen temel mukavemet ve
stineklik degerleri ise Tablo 9’da verilmistir. Sekil 66 ve Sekil 67’de verilen egriler
incelendiginde, baslangicta mukavemet degerlerinin ¢ok hizli diistiigii ve daha sonra bu

diisiisiin yavaslayarak devam ettigi goriilmektedir. Mukavemet degerlerindeki hizl
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diisiisiin ilk 10 dakikalik siire i¢inde ¢cok daha etkin oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu sonug,
aym sartlarda elde edilen sertlik degisimiyle de uyum gostermektedir (Sekil 58). Ote
yandan, mukavemet degerlerindeki azalmayla birlikte siineklik degerleri de (toplam ve
tiniform uzama) hizl bir sekilde toparlanmaktadir. Ayrica, 1s1l islem zamanina bagli olarak
gerilme-uzama egrisinin karakteristigi de degismektedir. Nispeten kisa siirelerde
uygulanan 1s1l islemler sonrasinda ¢ok az bir homojen deformasyon bdlgesi sergileyen
egriler, 1s1l islem zamani arttirildikca genis bir homojen deformasyon bdlgesine
(deformasyon sertlesme bolgesi) dogru gegis gostermektedir (Sekil 66-67). Nitekim 11,5
dk sonrasinda elde edilen gerilme uzama egrisi EKAE sonrasinda elde edilen karakteristik
ozellikleri sergilemekte ve yetersiz deformasyon sertlesme davranisi gostermektedir (Sekil
66-67). Ancak 30 dk sonrasinda elde edilen egride ise deformasyon sertlesme davranisi
goriilmektedir (Sekil 66-67). Elde edilen deformasyon davranist mukavemet-siineklik
optimizasyonu agisindan incelendiginde, 600°C’de 45 dk siireyle uygulanan 1sil islem
sonrast 376 MPa’lik akma dayanimi, 425 MPa’lik ¢ekme dayanimi, %13,7 tiniform uzama
ve %40,2’lik kopma uzamasi degerinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Tablo 9). Aym
sicaklikta bir saatlik tavlama sonrasinda, 320 MPa akma mukavemeti, 416 MPa ¢ekme
mukavemeti, %16,3 liniform uzama ve %40 kopma uzamasi degerleri elde edilmistir
(Tablo 9). Tavlama siiresinin daha da artirilmasi durumunda ise mukavemet degerlerinin
azalmaya ve siineklik degerlerinin ise artmaya devam ettigi goriilmektedir. Nitekim, 240
dk’lik 1s1l islem sonrasi bile pek ¢ok uygulama i¢in orijinal duruma gore hala avantajli
ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim s6z konusu sartlarda uygulanan 1sil islem
sonrasinda, 176 MPa akma dayanimi, 337 MPa ¢cekme dayanimi ve yaklasik %55,9 kopma
uzamasi degeri elde edilmistir (Tablo 9).

Yukarida verilen sonuglar, UIT yapili IF-geliginin hem yeterince mukavemetli hem
de deformasyonla sekillendirilebilir olmasi igin islem sonrasi uygun bir 1s1l islemin yeterli
olabilecegini gdstermektedir. Ayrica, uygulayicinin istegine gore bu o6zelliklerin genis bir
yelpazede karsilanmasi da yine islem sonrasi uygulanacak 1sil islemlerle miimkiin

olabilmektedir.
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Sekil 66. 600°C”de uygulanan 1s1l islem zamaninin rota-E’de 8 pasoluk EKAE
islemi uygulanmis (8E) UIT yapili IF-geliginin gerilme-uzama
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Sekil 67. 600°C’de uygulanan 1sil islem zamanmin rota-E’de 8 pasoluk
EKAE islemi uygulanmis (8E) UIT yapili IF-geliginin gerilme-
uzama diyagraminin homojen deformasyon bdlgesine etkisini
gosteren egriler
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Tablo 9. Cesitli EKAE rotalarinda gergeklestirilen 8 pasoluk islem sonrasi farkli sicaklik
ve farkli zaman adimlarinda 1s1l isleme tabi tutulmus UIT yapili IF-geliginin
mukavemet ve siineklik degeri

EKAE Isil Isil Akma Cekme | Uniform | Kopma
rotasi ve islem sicakligi islem dayanimi | dayanimi | uzama | uzamasi
paso sayisi (°O) stiresi (MPa) (MPa) (%) (%)
(dk)
EKAE : : 106 201 | 223 | 425
oncesi
450 551 605 1,9 13,8
500 417 531 2,2 15,2
8A 550 385 476 3,8 18,2
600 260 345 15,2 33,8
650 166 285 25,6 45,6
450 547 585 1,6 13,9
500 497 554 1,9 14,6
8C 550 454 520 2,4 16,6
600 339 392 11,0 28,4
650 60 111 287 24,0 45,1
450 656 709 1,1 13,3
500 633 636 1,0 13,9
8Bc 550 557 558 0,6 16,6
600 241 353 22,0 40,9
650 149 318 24,4 45,5
450 563 623 1,4 17,9
500 550 616 1,2 17,3
550 507 534 0,9 19,7
600 320 416 16,3 40,0
8E 650 201 350 27,1 55,4
600 11,5 431 449 0,8 21,4
600 30 425 435 9,2 31,4
600 45 376 425 13,7 40,2
600 120 279 390 19,1 48,4
600 240 176 337 23,7 55,9

Bu caligmalarda elde edilen 6zellik degisimleri ile klasik haddeleme sonuglarinin da
karsilastirilmast endiistriyel kullanim agisindan 6nemli goziikmektedir. Bu nedenle, IF-
celigi cesitli deformasyon oranlarinda haddelenerek elde edilen ¢ekme deneyi sonuglari
Sekil 68°de verilmistir. Sekil 69°da ise bu egrilerden elde edilen mekanik 6zellikler ile ayni
sartlarda EKAE sonrasinda tavlanmis durumdaki orneklerden elde edilen mekanik
ozelliklerin karsilastirilmasina yer verilmistir. Sekil 69 incelendiginde, haddelenmis
durumdaki IF-geliginin sergiledigi gerilme-uzama egrilerinin karakteristigi ile EKAE

islemi sonrasinda elde edilen egrilerin karakteristik 6zellikleri benzerlik gostermektedir.
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Nitekim soguk haddelenmis durumdaki IF-geligi sinirli bir {iniform deformasyon bdlgesi
sergilemektedir. Haddeleme sonrasinda tavlanan IF-geliginin sergiledigi egri karakteristigi
de EKAE sonrasinda uygulanan tavlama sonrasinda elde edilen egri karakteristigine
bezemektedir. Nitekim haddeleme sonrasinda uygulanan tavlama ile tiniform deformasyon
bolgesinde genisleme, mukavemet degerlerinde azalma ve siineklik degerlerinde ise artma
goriilmektedir. Sekil 69 incelendiginde ise, %90 oranlarinda uygulanan haddeleme
sonrasinda elde edilen mukavemet degerlerin EKAE isleminden daha yiliksek oldugu
anlasilmaktadir. Nitekim haddelenmis durumdaki IF-¢eliginin akma dayanimi 740 MPa,
¢ekme dayanimi, 800 MPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte haddelenmis durumdaki
IF-¢eliginin %1,8 olan {iniform deformasyon oraninin EKAE sonrasindaki durumla yakin
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 69). EKAE ve haddeleme sonrasinda uygulanan tavlamanin
mukavemet degerlerinde etkileri incelendiginde, EKAE sonrast uygulanan tavlama
isleminden elde edilen mukavemet degerlerinin, haddeleme sonrasinda ayni sicaklik ve
siirede uygulanan tavlama ile elde edilen degerlerden daha yiliksek oldugu anlagilmaktadir
(Sekil 69). Benzer sekilde, EKAE islemi sonrasinda tavlanan numenlerin iiniform uzama
degerleri, haddeleme sonrasinda ayni sicaklik ve siirede tavlanmis durumdan daha
yiiksektir. Bu durum UIT yapili celife uygulanan tavlama sonrasinda elde edilen
mukavemet ve siineklik degerlerinin haddeleme sonrasinda elde edilen mukavemet ve
stineklik degerlerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Buna gére EKAE isleminin
mekanik o6zelliklerin optimizasyonu konusunda daha avantajli bir yontem oldugu

sOylenebilir.
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3.4. Sekillendirilebilirlik

Farkl1 rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemiyle UIT yapili hale getirilmis
IF-geligine uygulanan Erichsen testleri sonrasinda elde edilen kuvvet (F) - ¢6kme (X)
egrileri  Sekil 70(a)-74(a)’da  gosterilmistir. Bu egrilerden, 0Ornege uygulanan
deformasyonun c¢esitli kademelerde gergeklestigi goriilmektedir. S6z konusu deformasyon
kademelerinde F-X egrisinin egiminde belirgin degisikliklerin olmasi bu fikri
dogrulamaktadir. Bu deformasyon kademelerinin gerceklestigi bolgelerin daha dogru bir
sekilde tespit edilebilmesi i¢in uygulanan kuvvetin ¢okmeye gore tiirevi alinarak elde
edilen egrilerin tiirevinin (dF/dX) X’e gore degisimi Sekil 70(b)-Sekil 74(b)’de gosterildi.
Bu egrilerden, EKAE o6ncesi durumdaki IF-geliginin kuvvet-¢okme egrisi iki eksenli
egilme (0-a), membran sekil degisimine gecis (a-b), membran sekil degistirme (b-c) ve
deformasyon lokalizasyonu (c-d) olmak tizere dort temel deformasyon kademesi igerdigi
belirlendi (Sekil 70-74). Iki eksende egilme kademesinde 6rnek dnce elastik deformasyona
ugramakta sonra ise plastik deformasyona gegis gergeklesmektedir. Bu bolgede plastik
deformasyona ge¢is, 6rnek ylizeyine zimbanin temas ettigi bolgede ortaya ¢ikan akma
bolgesi ile baglamaktadir. Bu bolge zzimbanin ilerlemesi ile hem radyal dogrultuda (6rnek
yiizeyinde) hem de sac kalinlig1 boyunca genisleyerek biitiin kesite yayilmaktadir [121,
122]. Bu kademede, dF/dX-X egrisi veya F-X egrisinin egimi artan ¢okme ile birlikte “a”
noktasimna kadar siirekli azalmaktadir (Sekil 70-74). Bu noktadan “b” noktasina kadar
devam eden kisimda ise F-X egrisinin egimi (dF/dX-X) artmaktadir. Bu agidan “a”-*b”
aralig1 bir gecis bolgesi 6zelligi tasimaktadir. Dolayisiyla, bu noktalar arasinda ornekte
ortaya cikan plastik deformasyon bi¢cim degistirerek, “iki eksende egilme” bi¢iminden
“membran sekil degisimine” donlismektedir. Bunu takip eden “b”-“c” noktalar1 arasinda
ise plastik deformasyon tamamen “membran sekil degisimi” ile gergeklesmektedir [122].
Bu deformasyon kademesinde, artan ¢6kme miktar1 ile birlikte yarim kiire bigimine
donlisen Ornegin duvarlarinda iki eksende ¢ekme gerilmeleri altinda incelme
gerceklesmektedir. Bu bolgede (membran sekil degisim bolgesi) zimba kuvveti (F)
¢okmeye bagli olarak artarken, dF/dX degeri ise artan zimba hareketi ile hafif bir artig
sergilemektedir (Sekil 70-74). Bu durum, s6z konusu deformasyon asamasinda Ornek
kalinliginin siirekli azalmasi ile zimba kuvvetinde meydana gelmesi beklenen azalmanin
peklesme ile dengelendigini gdstermektedir. Dolayisiyla bu bolgedeki deformasyonun,

malzemenin peklesme kabiliyeti ile dogrudan iligkili oldugu anlagilmaktadir [121, 122].
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Membran sekil degisimi kademesi sonrasinda ise (“c”-“d” arasi) F-X egrisinin egiminin
giderek azaldigi goriilmektedir [122]. Bu durumun membran sekil degisimi sirasinda
gerceklesen plastik deformasyon nedeniyle ortaya ¢ikan deformasyon lokallesmesine
(cekme egrisindeki boyun verme bolgesi gibi) baglhh oldugu disiiniilmektedir.
Deformasyonun son asamasinda (“d” noktasindan sonra) ise ornekte ¢atlak olusumu ve
ilerlemesi ile yirtilma meydana gelmektedir (Sekil 70-74) [121, 122].

IF-celiginde ortaya cikan kuvvet-cokme egri karakteristigi uygulanan EKAE
islemiyle biiyiik oranda degismektedir. Bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda elde edilen F-X egrisi incelendiginde, bu egrinin EKAE 0Oncesi durumla
yaklagik benzer bir karakteristik sergiledigi goriilmektedir. Ancak EKAE islemi sonrasi
elde edilen mukavemet artisi, F-X egrisinin de daha yiiksek zimba kuvveti mertebelerinde
seyretmesine neden olmaktadir (Sekil 70). Bir paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda
zimba kuvvetinde goriilen bu artis, biitiin deformasyon kademelerinde de belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, bir pasoluk EKAE islemi sonras1 meydana gelen toplam
¢okme miktar1 (X) ise azalmaktadir. Ayrica bir pasoluk EKAE islemi deformasyon
kademeleri tizerinde de belli oranda etkili olmaktadir. Soyle ki, s6z konusu 6rnekten elde
edilen dF/dX-X egrisi membran sekil degistirme kademesine kadar EKAE o6ncesi durum
ile benzer bir karakter sergilemektedir (Sekil 70(b)). Ancak bu benzerlik membran sekil
degisimi bolgesine girildiginde (“b”-“c” bdlgesi) biiyiikk oranda ortadan kalkmaktadir.
Nitekim, EKAE o6ncesi durumda membran sekil degistirme bolgesindeki egrinin egimi
belli oranda artis gosterirken, bir pasoluk islem sonrasi ayni bdlgedeki egrinin egimi
(dF/dX-X egrisi) kirilma gergeklesinceye kadar azalma davranisi gostermektedir (Sekil
70(b)).

Rota-A’da uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasinda elde edilen F-X uzama
egrileri incelendiginde, Erichsen testinden elde edilen siinekligin (¢6kme) artan paso sayisi
ile azaldig1 goriilmektedir. Nitekim, rota-A’da 4 ve 8 paso sayisinda uygulanan islem
sonrasinda yirtilmanin membran sekil degistirme bdlgesinin hemen baslangicinda ortaya
ciktigr goriilmektedir (Sekil 70(b)). Bu durum rota-A’da uygulanan EKAE isleminde artan
paso sayist ile birlikte membran sekil degisimi ile gerceklesen plastik deformasyonun
azaldigini ve 8 paso sonrasinda ise neredeyse hi¢ gerceklesmedigini gostermektedir. Bagka
bir degisle, artan paso sayisi ile birlikte yirtilma ¢ok kiigiik ¢okme miktarlarinda aniden

gerceklesmektedir.
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Rota-A’da uygulanan EKAE isleminden farkli olarak, rota-C, rota-Bc ve rota-E’de
gerceklestirilen ¢ok pasolu EKAE islemleri sonrasi elde edilen F-X egri karakteristigi bir
paso sonrasi elde edilen egri karakteristigi ile benzerlik gostermektedir. Baska bir degisle,
s0z konusu rotalarda artan paso sayisi ile celigin F-X egri karakteristiginde 6nemli bir
degisime olmamaktadir. Nitekim, Sekil 71(a)-(b), Sekil 72(a)-(b) ve Sekil 73(a)-(b)
incelendiginde, elde edilen F-X egrisinin tlirevinin bir pasoda oldugu gibi membran sekil
degistirme bolgesinde devamli olarak azalma egiliminde oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Ancak davranis {izerinde uygulama rotasinin belli oranda etkili oldugu sdylenebilir. Soyle
ki, rota-Bc’de artan paso sayisiyla birlikte dF/dX-X egrilerinin membran sekil degistirme
bolgesinde daha keskin bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Benzer durum, rota-E’de 8 paso
sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen egride de goriilmektedir (Sekil
73(b)). Nitekim s6z konusu egrinin egimi bir paso sonrasinda elde edilen egri egiminden
farkli olarak ¢ok daha keskin bir seklide azalarak sifir noktasina ( F-X egrisinin “d” ile
gosterilen tepe noktasi) ulasmaktadir. Buna gore rota-Bc ve rota-E’de uygulanan EKAE
islemi sonrasinda, F-X egrisinin egiminde goriilen azalma etkisinin artan paso sayisi ile
radikal bir sekilde artti1 sdylenebilir. Bu durum rota-C’de uygulanan ¢ok pasolu EKAE
islemi sonrasinda ise bu kadar belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmamakta ve farkli paso
sayilarinda elde edilen dF/dX-X egrileri yaklasik benzer 6zellikler sergilemektedir.

Farkli rotalarda 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen F-
X egrileri ile dF/dX-X egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 74’de verilmistir. S6z konusu
egriler incelendiginde, diger rotalardan farkli olarak rota-A’da 8 paso sayisinda uygulanan
islem sonrasinda kiritlmanin membran sekil degisimi bdlgesine gegis (“a”-“b”) sirasinda
gerceklestigi anlagilmaktadir. Diger rotalarda ise kirilma membran sekil degistirme
bolgesinin sonunda (“d” noktasindan sonra) ger¢eklesmektedir. Yukarida da agiklandigi

gibi bu bolgede dF/dX degeri artan ¢okme ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 70. (a) Rota-A’da ve farkli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
gerceklestirilen Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-¢okme miktari
(X) egrileri ve (b) bunlardan tiiretilen ve farkli deformasyon bdlgelerini

yansitan dF/dX-X degisim grafikleri
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Sekil 71. (a) Rota-C’de ve farkli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
gerceklestirilen Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-¢cokme miktar
(X) egrileri ve bunlardan tiiretilen ve (b) farkli deformasyon bdlgelerini
yansitan dF/dX-X degisim grafikleri
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Sekil 72. (a) Rota-Bc’de ve farkli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
yg

gercgeklestirilen Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-¢cokme miktar1 (X)

egrileri ve bunlardan tiiretilen ve (b) farkli deformasyon bolgelerini yansitan

dF/dX-X degisim grafikleri
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Sekil 73. (a) Rota-E’de ve farkli paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
gerceklestirilen Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-¢cokme miktart
(X) egrileri ve bunlardan tiiretilen ve (b) farkli deformasyon bdlgelerini

yansitan dF/dX-X degisim grafikleri
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Sekil 74. (a) Farkli rotalarda uygulanan 8 paso sayisinda EKAE islemi sonrasi
gerceklestirilen Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet (F)-¢cokme miktari
(X) egrileri ve bu egrilerden tiiretilen ve (b) farkli deformasyon bolgelerini
yansitan dF/dX-X degisim grafikleri
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EKAE oncesi ve sonrasi durumlardaki kiitlesel formdaki IF-geligine uygulanan
Erichsen testlerinden elde edilen kuvvet-¢gokme egrilerinden (Sekil 70(a)-73(a)) Erichsen
indeksi (Ei) ve Erichsen indeksindeki kuvvet degerleri (Fgi) belirlenerek olarak Tablo
10°da verilmistir. S6z konusu degerler incelendiginde, EKAE 6ncesi durumda 4,8 mm
olarak oOlgiilen Ei degeri uygulanan bir pasoluk EKAE islemi sonrasinda bir miktar
azalarak 4,2 mm degerine diistiigii anlagilmaktadir. Ei’ye karsilik gelen kuvvet degeri (Fei)
ise EKAE oncesi durumda 4605 N iken, bu deger bir paso sonrasi artarak 6383 N’a
yiikselmistir. Rota-A’da uygulanan 4 ve 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda ise Ei degeri
artan paso sayist ile azalarak 0,6 mm ve 0,4 mm degerlerini almistir. Ayni sartlarda
uygulanan EKAE islemi sonrasinda Fgi degeri artan paso sayist ile siirekli azalarak sirasiyla
1770N ve 1375 N degerlerini almistir (Tablo 10).

Rota-C’de uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasinda da Ei degeri artan paso
sayist ile birlikte azalmaktadir. Ancak, bu azalma rota-A’da gozlenen kadar belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmamaktadir (Tablo 10). Nitekim rota-C’de 4 ve 8 paso sayisinda
uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen Ei degerleri sirasiyla 3,6 mm ve 3,9 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerlere karsilik gelen kuvvet bilesenleri (Fei) ise sirasiyla 7249 N
ve 7883 N olarak belirlenmistir (Tablo 10). Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi de
sekillendirilebilirlik 6zellikleri agisindan rota-C’ye benzer bir etki gostermistir. Nitekim
sOz konusu rotada gerceklestirilen EKAE islemi sonrasi Ei degeri artan paso sayisiyla
azalarak 4 ve 8§ pasolar sonrasi sirasiyla 4,2 mm ve 2,9 mm degerlerini almistir. Bu islem
rotasinda Olgiilen Fgi degerleri ise ayni paso sayilari i¢in sirasiyla 8306N ve 6810N olarak
belirlenmistir (Tablo 10). Rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
elde edilen Ei ve Fgj degerleri ise sirasiyla 2,9 mm ve 6167 N olarak belirlenmistir.

Farkli rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi olgiilen degerler
karsilastirildiginda, en yiiksek Ei degerinin rota-C, en diisiik Ei degerinin ise rota-A sonrasi
uygulanan Erichsen testlerinden elde edildigi sdylenebilir. Rota-Bc ve rota-E’de uygulanan
EKAE islemleri sonrasi elde edilen Ei degerlerinin ise rota-C’de uygulanan islem
sonrasinda elde edilen degerlerden biraz daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ilgili islem
sartlarinda elde edilen Fgi degerlerine bakildiginda ise, en yiiksek degerin rota-C’de
uygulanan 8 pasoluk islem sonrasi ortaya ¢iktigi, en diisiik degerin ise rota-A’da 8 paso
sayisinda gerceklestirilen islem sonrasi olustugu sodylenebilir. Rota-Bc ve rota-E’de
gerceklestirilen islemler sonrasi Olgiilen Fei degerlerinin ise rota-C’de gergeklestirilen

islem sonrasi elde edilen degere gore biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 10. Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
gerceklestirilen Erichsen testinden elde edilen Erichsen Indeksi (Ei) ve bu
indekse karsilik gelen yiik (Fg;) degerleri

Islem durumu Erichsen indeksi, Ei Erichsen indeksindeki
Rota Paso sayisi (mm) kuvvet, Fei (N)

EKAE 0 4,803 46054525
oncesi

- 1 4,2+0,2 6386+77

2 3,9+0,8 6685+400

Rota-A 4 0,6+0,3 1770+£575

8 0,4+0,2 1375+241

2 3,7+0,9 718624

Rota-C 4 3,6+0,5 7249+545

8 3,9+0,2 7883+135

Rota-Bc 4 4,2+0,1 8306278

8 2,9+0,4 6810+214

Rota-E 8 2,9+0,1 6167+811

Erichsen deneyleri sonrasi elde edilen ylizey 6zellikleri, gerek sekillendirilebilirlik ve
gerekse yiizey kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu nedenle, EKAE 6ncesi ve
farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemleri sonras1 Erichsen testi uygulanan
orneklerin yiizeyleri SEM yardimiyla incelendi ve elde edilen secilmis yiizey goriiniimleri
Sekil 75-83’de gosterildi. Sekil 75°de verilen resimler incelendiginde, islem Oncesi
sartlarda Erichsen deneylerine tabi tutulan O6rnek yiizeylerinde daha belirgin plastik
deformasyon etkilerine dayali izlerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 75(a)-(b)). S6z
konusu izler 6zellikle iri taneli ¢eliklerin derin ¢ekilmesinde ortaya ¢ikan ve “portakal
kabugu etkisi” olarak da adlandirilan bir tarzda meydana gelmistir [123, 124]. Bu etki,
sekil verme sirasinda iri taneler arasindaki kristalografik yonlenme farkliliklarindan
kaynaklanmakta ve bu farklilik ¢cok eksenli gerilme altinda taneler arasindaki deformasyon
uyumsuzluguna neden olmaktadir [123] (Sekil 75(b)-(c)). Nitekim komsu iki tane arasinda
bulunan yonlenme farki nedeniyle, serbest yilizeyde bulunan tanelerin deformasyonu ayni
biiyiikliikte olmamaktadir [123, 124]. Bu ise serbest yiizeydeki tanelerin ylizeyleri arasinda
belli oranda seviye farkinin olugmasina neden olup yiizey piiriizliliiglinii artirmaktadir
[124].

Ote yandan, islem dncesi durumda uygulanan Erichsen testi sirasinda gatlak olusumu
ve ilerlemesi incelendiginde, ¢atlaklarin tane igerisinde ve gevresel olarak ilerledikleri
ilerledigi ilgili SEM resimlerinden anlagilmaktadir (Sekil 75(b)). Dolayisiyla, islem 6ncesi

iri taneli ¢elik orneklerde catlak olusumu biiyiikk oranda dislokasyon etkilesimi ve/veya
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birikimi ile gergeklestigi sonucu ¢ikarilabilir. Nitekim c¢atlagin ilerledigi tanede olusan
deformasyon bantlar1 da bu sonucu desteklemektedir (Sekil 75(b) ve (e)).

Uygulanan EKAE islemi sonrasi olusan UIT yap1, Erichsen deneyi sonrasi olusan
yilizey morfolojisinde de dnemli degisimlere neden olmaktadir. Sekil 76(a)’da goriildigi
gibi, bir paso sonrasi deformasyonun genellikle zimba ile 6rnek yiizeyinin temas ettigi
bolgeye yakin kisimlarda ortaya ¢gikmakta ve ornegin Erichsen kalibina tutturuldugu flansa
yakin bolgelerde ise o6nemli bir deformasyon etkisine bagli yiizey degisimi
goriilmemektedir. Bu durum EKAE islemi sonrasinda F-X ve dF/dX-X egrilerinde de
goriilen deformasyon lokalizasyonu nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilir. Nitekim, Sekil 76
(b)’de verilen SEM resimlerinde agikg¢a goriildiigii gibi, bir pasoluk islem sonrasi
uygulanan Erichsen testi sirasinda ornek yiizeyinde ©onemli oranda kayma bandi
olugsmaktadir. Ayrica, bu kayma bantlarinin 6rnegin belli bolgelerinde yogunlastigi ve
catlagin da bu bolgelerde olusarak ilerledigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 76(a)). Bu tiir
olusum ise deformasyonunun homojen olarak gerceklesmedigine isaret etmektedir.

Uygulanan bir pasoluk EKAE isleminden farkli olarak rota-A’da uygulanan 4
pasoluk islem sonrasinda Erichsen Orneginin yarim kiire haline deforme olamadigi
goriilmektedir (Sekil 77(a)). Nitekim, s6z konusu 6rnek yiizeyindeki catlaklarin zzimbanin
temas ettigi orta bolgede baslayarak Y dogrultusu boyunca kenarlara dogru ilerledigi
dikkati gekmektedir (Sekil 77(b)). Aynm1 durum 8A sartindaki 6rnege uygulanan Erichsen
testi sonrasinda da daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 78(a)). Bu orneklerin
yiizeylerinde plastik deformasyonun sadece gatlak ucundaki bolgelerde belirgin olarak
gerceklesmesi, ancak diger bolgelerin baslangigtaki parlatilmis hallerini korumalari bu
sonucu dogrulamaktadir.

Rota-C’de uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasinda ise Erichsen 6rneklerinin
ylizey gortiniimleri incelendiginde, morfolojik 6zelliklerinin tiim yiizey boyunca homojen
olmadig1 anlagilmaktadir (Sekil 79-80). Bu durum bir paso sonrasit uygulanan Erichsen
orneklerinin yiizey oOzellikleri ile de benzerlikler gostermektedir. Nitekim rota-C’de
uygulanan EKAE islemi sonrasi gergeklestirilen Erichsen deneyleri sirasinda da
deformasyonun genellikle zimba ile temas eden bolgelere yakin kisimlarda daha etkin bir
sekilde gerceklesmektedir. Flansa yakin bolgelerde ise belirgin bir deformasyon etkisi
goriilmemektedir. Ayrica, deformasyonun gozlendigi bolgelerde ise 6nemli oranda kayma

bandi olusumu goze carpmaktadir (Sekil 79-80).
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Rota-Bc’de 4 ve 8 pasoluk ve rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi uygulanan
Erichsen testleri ile ortaya cikan yiizey goriinimleri sirastyla Sekil 81, Sekil 82 ve Sekil
83’de verilmistir. Bu resimler incelendiginde, bu sartlarda elde edilen yiizey
goriiniimlerinin  birbirlerine benzedikleri dikkati ¢ekmektedir. Bu benzerlik rota-C
sartlarinda elde edilen yiizey goriiniimlerleydi de uyumluluk gostermektedir. Nitekim ilgili
tim yiizey resimlerinde belirgin bir deformasyon bandi olusumu ve buna bagli olarak
homojen deforme olmamuis yiizey goriinii 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 81(a)-(b)-83(a)-(b))

Erichsen testinde ki deformasyon davranisinin daha iyi anlasilabilmesi icin, islem
oncesi ve farkli rotalarda 8 paso sayisinda EKAE islemi uygulanmis sartlardaki 6rneklerin
Erichsen testi sonrasindaki kesit goriiniimleri Sekil 84’de verilmistir. EKAE Oncesi
durumdaki numunenin kalinligi uygulanan Erichsen testi sonrasinda 6nemli oranda
incelerek 0,9 mm’den 0,55 mm’ye diigmistir. Kalinhigm 6rnek boyunca dagiliminda
onemli oranda homojen olarak gerceklestigi dikkati ¢ekmektedir. Ancak, numunenin
zimba ile temas ettigi tepe bolgelerde Olglilen kalinligin diger bolgelere kiyasla daha
yiksek oldugu da dikkati ¢cekmektedir (Sekil 84(b)). Bu durum, s6z konusu bolgedeki
ornek-zimba temasinin neden oldugu siirtiinme etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu etkiler,
s0z konusu bolgede, numunenin iki eksene ¢ekme gerilmeleri altinda sekil degisimini
engelleyen bir etkide bulunmaktadir [123]. Farkli rotalarda 8 pasoluk EKAE islemi
uygulanmis durumdaki orneklerin kalinliklarindaki degisimin ¢ok simirli bir sekilde
gerceklestigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim, 8A sartindaki numunenin Erichsen testi
sonrasinda neredeyse hi¢ incelme sergilemeyerek deney oncesindeki 0,9 mm olan 6rnek
kalinligin1 deney sonrasinda da korumaktadir (Sekil 84(b)). Buna gore 8A sartindaki
ornegin Erichsen testinde, kalinlik boyunca deformasyonun neredeyse hi¢ gerceklesmedigi
sonucuna varilabilir. Bagka bir degis ile s6z konusu numunenin yetersiz Ei degerinin (0,4
mm) daha ¢ok ¢atlak olusumu ile gerc¢eklestigi sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonug, s6z konusu
ornegin ylizey Ozellikleri ile de uyumluluk gostermektedir.

8C, 8Bc ve 8E sartlarindaki orneklere uygulanan Erichsen testi sonrasindaki kesit
goriiniimleri incelendiginde, kalinlik dagiliminin 6rnek boyunca homojen olmadig:
anlagilmaktadir. Numune boyunca kalinlik degisimleri incelendiginde, her ii¢ islem
rotasinda da, zimba ile temas halinde bulunan tepe bolgede kalinlik azalmasinin sinirl bir
sekilde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Nitekim, bu temasin goriildiigii bolgede, 8C, 8Bc ve 8E
sartlarindaki Orneklerin kalinliklart sirasiyla, 0,75mm, 0,85 mm ve 0,90 mm oldugu

goriilmektedir. Ote yandan temas bolgesinin hemen yakminda ise 6rnek kalmligmin
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Oonemli oranda azaldig1 dar bir bolge dikkati ¢cekmektedir. Test Ooncesinde 0,9 mm olan
kalinlik, 8C, 8Bc ve 8E sartindaki numunelerin bu bolgesindeki sirasiyla, 0,5mm, 0,75mm
ve 0,8 mm degerlerini almaktadir. Numunelerin kaliba tutturuldugu flans kismina yakin
bolgelerdeki ornek kalinliginin ise degisim gostermedigi dikkati ¢ekmektedir. Nitekim her
ti¢ islem sartinda da deney oncesindeki 0,9 mm kalinligin flansa yakin bolgede degisim
sergilememektedir. Ornek kalmliklarmin drnek boyunca degisimleri, Bu durum s6z konusu
sartlarda O6rneklerin Erichsen testi sonrasinda sergiledikleri yiizey ozellikleri ile de uyum
gostermektedir. Nitekim, 8Bc, 8C ve 8E sartlarindaki 6rneklerin yiizey morfolojilerinin
incelendigi bolimde de ayrintili bir sekilde anlatilan lokalize deformasyon davranisinin
ornek boyunca kalinlik degisiminde de belirgin bir sekilde goriildiigii soylenebilir.
Nitekim, Ornek yiizeyinde lokal deformasyon bantlarinin goriildiigii kisimda, ornek
kalnliginda 6nemli oranda incelmektedir. Ote yandan numunede yiizey morfolojisinde

degisim goriilmeyen flansa yakin bolgelerde, kalinlik degisimi de ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 75. EKAE oncesi durumdaki 6rneklerin Erichsen testi sonrast sergiledikleri yiizey
morfolojisini gdsteren farkli biiyiiltmelerdeki SEM resimleri: (a) Portakal kabugu
olusumunu da gosteren genel goriiniim, (b) yirtilma bélgesinin goriiniimii, (¢)-(d)
taneler arasindaki kristalografik yonelim farklarma bagli olarak ortaya ¢ikan
yiizey catlaklar1 goriiniim ve (€) ¢atlak ilerleme bélgesinin goriiniimii

Sekil 76. Bir paso sayisinda EKAE uygulanmis durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi yiizey goriiniimleri: (a) Diisiik biiylitmede genel goriiniim,
(b) lokalize deformasyon bantlar1 ve catlaklar



128

Sekil 77. Rota-A’da 4 pasoluk EKAE uygulanmis durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasi sergiledigi yilizey gortiniimleri: (a) Diisiik biiyiitmede genel goriiniim, (b)
kirllmaya neden olan ¢atlaklar ve catlak ilerleme yonlerinin goriinimi

/ ’ / £ o
- f il -
_ .7 Lokalize.deformasyon bolgesi

o

Defromasyona  ~
ugramamis bolge

Sekil 78. Rota-A’da 8 pasoluk EKAE uygulanmig durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasi sergiledigi yiizey goriiniimleri: (a) Diisiik biiyiitmede genel goriiniim, (b)
kirilmaya neden olan ¢atlaklar ve gatlak ilerleme yonlerinin goriiniimii
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Sekil 79. Rota-C’de 4 pasoluk EKAE uygulanmis durumdaki IF-¢eliginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi yiizey goriiniimleri: (a) Genel goriinim, (b) lokalize
deformasyon bantlar1 ve catlaklar

A bolgesi

4BDb

B bolgesi | C bolgesi

ILokalize deformasyon bandlari M

Sekil 80. Rota-C’de 8 paso EKAE uygulanmis durumdaki IF-celiginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi yiizey gortintimleri: (a)-(b) Genel goriiniimler, (c) lokalize
deformasyon bolgesinin goriinimii (d) lokalize deformasyon bolgesi ve flang
bolgesinin goriintimii
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Sekil 81. Rota-Bc’de 4 pasoluk EKAE uygulanmis durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi yiizey goriiniimleri: (a)-(b) Genel goriiniim ve (c)-(d)
yirtilma bolgesinin yakindan goriiniimii

B bolgesi

Lokalize deformasyon bandlari

100 pm

Sekil 82. Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE uygulanmis durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi yiizey gortintimleri: (a)-(b) Genel goriiniimler, (c) lokalize
deformasyon bolgesinin goriiniimii (d) lokalize deformasyon bolgesi ve flang
bolgesinin goriiniimii
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« . Lokalize defoti;
y 'bandlarr -

Sekil 83. Rota-E’de 8 pasoluk EKAE uygulanmig durumdaki IF-geliginin Erichsen testi
sonrasinda sergiledigi ylizey goriiniimleri: (a)-(b) Genel goriiniimler, (c) lokalize
deformasyon bdlgesinin goriiniimii (d) lokalize deformasyon bolgesi ve flang
bolgesinin goriiniimii
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0,65 mm (a)

EKAE 0,55 mm
0,50 mm I

oncesi

0,55 mm

(o)
Zimba
8Bc d
0,75 mm 0,70 mm (d)

0,90 mm 0.90 mm
0,90 mm
i 0,80 mm 0,80 mm ©

0,90 mm

———————— +

Sekil 84. (a) EKAE oncesi, (b) 8A, (¢) 8C, (d) 8Bc ve (e) 8E sartlarindaki numenlerin
Erichsen testi sonrasindaki kesit goriintimleri
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Elde edilen Erichsen sonuglarina gore, EKAE isleminin IF-geliginin
sekillendirilebilirdik 6zelliklerini, tek eksenli gerilme altinda uygulanan ¢ekme deneyinin
isaret ettigi kadar olmasa da belli oranda olumsuz etkilendigi séylenebilir. Bu durum IF-
geliginin endiistriyel kullanimi agsindan bir olumsuzluk olarak degerlendirilebilir. Bu
nedenle, bu olumsuzlugu gidermek ve sekillendirilebilirlik ozellikleri ile mukavemet
Ozellikleri arasinda optimizasyonu saglamak i¢in secilen belli sartlardaki orneklere 1sil
islemler uygulandi. Bu amagla, daha 6nce gergeklestirilen diger ¢alismalarla da uyumlu
olmasi agisindan rota-E’de 8 pasoluk EKAE uygulanmis (8E) numuneler baslangig
malzemesi olarak belirlendi.

Sekil 85(a)-(b)’de farkli sicakliklarda 1s1l islemlere tabi tutulan UIT yapili ¢elik
orneklere ait F-X egrileri ve bu egrilerden tiiretilen dF/dX-X egrileri gosterilmistir. Bu
egrilerden, farkli sicakliklarda uygulanan 1sil islemlerin ¢eligin iki eksenli gerilme
altindaki deformasyon davranisgina onemli etkilerde bulundugu anlasilmaktadir (Sekil
85(a)-(b)). Genel olarak bakildiginda, uygulanan tavlama islemenin F-X egrilerini 1sil
islem Oncesi duruma goére daha diisiik seviyelere kaydirdigi ve bu etkinin artan tavlama
sicaklig1 ile daha da belirgin olarak gergeklestigi goriilmektedir. Elde edilen dF/dX-X
egrileri ise, tavlama oncesi goriilen deformasyon lokalizasyonun 450°C ve 500°C’de
uygulanan tavlama sonucu da varligini korudugu, ancak bu davranigin 550°C sicaklikta
uygulanan tavlama sonras1 degismeye basladigini géstermektedir. UIT yapili geligin bu
sicakligin lizerinde tavlanmasi sonrasi ise bu etki tamamen ortadan kalkmakta ve EKAE
oncesi duruma benzer bir davranig ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim deformasyon sertlesme
bolgesi olarak da nitelendirilen membran sekil degisimi bdlgesi, 550°C’ye kadar
uygulanan 1s1l islemler sonrasi ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 85(b)). Ancak bu sicaklikta
uygulanan 1s1l igslem ile birlikte s6z konusu bolge olusmakta ve sicaklik arattikca da
genisleyerek EKAE Oncesi yapida elde edilen davranisa donlismektedir. Ayrica, 550°C’ye
kadar uygulanan tavlama islemleri sonras1 membran sekil degisimi bolgesi belirgin bir
sekilde olusmamakta, ancak bunun yerine sekil degisiminin deformasyon lokalizasyonu ile
birlikte devam ettigi bir bolge (“b”-“d”) ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgede dF/dX degerindeki
azalma artan tavlama sicakligi ile beraber daha yavas gerceklesmektedir. Nitekim tavlama
oncesi UIT yapili 6rneklerde “b” noktasindan sonra dF/dX degerlerindeki azalma keskin
bir sekilde olurken, 450°C ve 500°C sicakliklardaki tavlama sonrasinda bu azalma daha
yavas gerceklesmektedir. Bu durum 550°C’de uygulanan tavlama sonrasi ise daha belirgin

hale gelerek, egri nispeten yataya daha yakin bir seyir izlemektedir (Sekil 85(b)). Bu
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durum, 550°C’ye kadar artan sicaklikla deformasyon lokalizasyonu ile gegeklesen ¢okme
miktarinin da arttigin1 géstermektedir. Nitekim Sekil 85(b)’de gosterilen “b” noktas ile
“d” noktas: arasindaki ¢okme miktarlar1 artan tavlama sicaklig ile birlikte artmaktadir. Ote
yandan, 550°C’nin {izerindeki sicakliklarda uygulanan tavlama islemi ise Erichsen deneyi
sonrasi deformasyon karakteristiginde onemli Glgiide etkilemedir. Nitekim, 600°C ve
650°C sicaklikta tavlanan orneklerde daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilen tavlama
sonrasi gozlenen deformasyon lokalizasyonu goriilmemektedir. Soyle ki, 600°C ve 650°C
sicaklikta tavlanan 6rneklerde “b” ve “c” noktalari arasindaki genis bir ¢okme bolgesinde
membran sekil degisimi ile deformasyon gergeklesmektedir — (Sekil 85(a)). Bu
deformasyon davranisi ise daha 6nce de belirtildigi gibi EKAE 6ncesi durumdaki iri taneli
celik orneklerde gozlenen deformasyon davranisi ile benzerlik gostermektedir. Bu bolgede
deformasyon sertlesme davranisi daha etkin bir rol alarak, meydana c¢ikabilecek
deformasyon lokalizasyonunun olusumunu geciktirmektedir.

Tablo 11’de verilen sekillendirilebilirlik degerleri incelendiginde, tavlama oncesi
2,9 mm olan EI degeri 450°C, 500°C, 550°C, 600°C ve 650°C’de uygulanan tavlama islemi
sonrast 6nemli oranda artarak sirasiyla 4,3 mm, 4,5 mm, 4,8 mm, 5,2 mm ve 5,6 mm
degerlerine ulastig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu sonuglar, 550°C ve {izerindeki sicakliklarda
uygulanan tavlama isleminin geligin Ei degerini EKAE o6ncesi durumda elde edilen 4,7
mm degerinin de iizerine ¢ikardigim gostermektedir (Tablo 11). Ote yandan, s6z konusu Ei
degerlerine ulasmak igin uygulanmasi gereken kuvvet bileseni (Fei) degerleri ise genel
olarak tavlama oncesi duruma gore artig gostermektedir. Nitekim tavlama oncesi 6167 N
olarak olgiilen Fgi degeri 450°C, 500°C, 550°C, 600°C ve 650°C sicakliklarda bir saat siire
ile uygulanan tavlama sonrasinda sirasiyla, 8145N, 8293N, 8411N, 7442N ve 7093N
degerlerini almaktadir.

Onceki boliimlerde elde edilen sonuglar géz oniinde bulundurularak daha iyi
sekillendirilebilirlik 6zelligi elde edilebilecek 1sil islem kosullarinin ortaya konulmasi
amaciyla, 600°C’de ve farkli tavlama siirelerinde gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi da
Erichsen testleri uygulandi. Bu kapsamda, 600°C sicaklikta 11,5 dk, 30 dk, 60 dk ve 120
dk siirelerde tavlanmis durumda elde edilen kuvvet-¢cokme (F-X) egrileri ile bu egrilerinin
egiminin ¢okme miktarina gore degisimini gosteren diyagramlar (dF/dX-X) Sekil 86°da
gosterilmistir. Bu diyagramlardan elde edilen temel sekillendirilebilirlik degerleri ise

Tablo 11°’de verilmistir. Sekil 86 incelendiginde, 600°C’de 11,5 dk siire ile uygulanan
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tavlama sonrasinda UIT yapili celigin sekillendirilebilirliginin arttig: gériilmektedir. Bu
sartlarda elde edilen ¢cokme miktar1 (X) 4,9 mm ve bu degerin elde dildigi kuvvet bileseni
ise 8094 N olarak belirlenmistir (Tablo 11). Ancak s6z konusu tavlama sartinda da
deformasyonun biiyiik oranda lokalizasyon ile gergeklestigi dikkati ¢cekmektedir (Sekil 86).
Nitekim, s6z konusu egride membran sekil degisiminin goriildiigii “c”-“d” noktalar
arasindaki ¢6kme miktarinin ¢ok sinirli olmasi da bu sonucu desteklemektedir. Artan
tavlama siiresiyle birlikte membran sekil degistirme (“c” ve “d” noktalar1 arasi) veya
deformasyon sertlesme bolgesinde gerceklesen ¢okme miktar1 da artmaktadir. Bu artis, 30
dk siire ile uygulanan tavlama sonrasinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarken, daha uzun
stireli tavlamalarda ise 6nemli bir degisim gostermemektedir. Nitekim 30 dk, 60 dk ve 120
dk tavlama siireleri sonunda Olgiilen Ei degeri sirasiyla 5,0 mm, 5,2 mm ve 5,2 mm
olmaktadir. Bu durum, 30 dk’dan daha uzun siirelerde tavlanan ¢eligin Ei degerlerinde
belirgin bir artisin ortaya ¢ikmadigim gostermektedir. Ozellikle, 60 dk ve 120 dk siire ile
uygulanan tavlama islemi sonrasinda elde edilen Ei degerleri yaklagik ayni kalmaktadir.
Ote yandan, Fgi degerleri ise artan tavlama siiresi ile ¢ok belirgin olmayan bir azalma
egilimi gostermektedir. Ancak, bu degerlerin tamami1 8E sartinda elde edilen Fe;
degerinden daha yiiksektir (Tablo 11). Nitekim rota-E’de uygulanan 8 paso sonrasinda
6167N olarak oOlgiilen Fgi degeri, 11,5 dk, 30 dk, 60 dk ve 120 dk siire ile tavlanmig
durumda sirasiyla 8094N, 7743N, 7442N ve 7260N degerlerini almaktadir (Tablo 11).
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Zimba kuvveti, F (N)

2000 -

1000
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dF/dX (N/mm)

1000
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2000

1500

0-a: Iki cksenli egilme bolgesi
a-b: Membran sekil degistirmeye gegis bolgesi
b-c: Membran sekil degistirme bolgesi
c-d: Deformayon lokalizasyonu bolgesi

—O— EKAE o6ncesi
—O— 8E

—— 450 °C
—— 500 °C
—— 550°C
—F— 600 °C
—%— 650 °C

Sekil 85.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.3

Cokme, X (mm)

8E sartlarindaki Orneklerin 450°C, 500°C, 550°C, 600°C ve 650°C’de 1 saat
siireyle tavlanmas1 sonrasi uygulanan Erichsen testinden elde edilen; (a) kuvvet-
¢okme (F-X) egrileri ve (b) bu egrilerin egimlerinin ¢okme miktarina gore
degisimini (dF/dX-X) gosteren diyagramlar
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0-a: Tki eksenli egilme

a-b: Membran sekil degistirmeye gecis
b-c: Membran sekil degistirme

c-d: Deformayon lokalizasyonu
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5
Cokme, X (mm)

Sekil 86. 8E sartlarindaki UIT yapili érneklere 600°C’de 11,5 dk, 30 dk, 60dk ve 120dk
siire ile uygulanan tavlama isleminin Erichsen testinden elde edilen kuvvet-
cokme egrisine olan etkisini gosteren diyagram
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Tablo 11. 8E sartlarindaki 6rneklere farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan tavlama sonrasi
gerceklestirilen Erichsen testleri sonrasi belirlene Erichsen indeksi (Ei) ve
Erichsen indeksine karsilik gelen kuvvet (Fg; ) degerleri.

Islem Isil islem durumu Erichsen indeksi, | Erichsen indeksindeki
durumu Sicaklik (°C) | Zaman (dK) Ei (mm) kuvvet, Fgi (N)
EKAE i i 4703 46054525
oncesi
20 - 2,9+0.4 6167+811
450 60 4,3+0,3 8145+320
500 60 4,5+0,2 82934212
550 60 4,8+0,1 8411+124
8E 11,5 4,9+0,1 8094+71
600 30 5,0+0,1 7743+132
60 5,240,2 74424353
120 5,240,1 7260+112
650 60 5,6+0,1 7093+71

Farkli sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanan orneklerin uygulanan Erichsen deneyi
sonrast sergiledikleri ylizey ozellikleri SEM yardimiyla ayrintili bir sekilde incelendi ve
genel durumu gosteren seg¢ilmis resimler Sekil 87-91°de gosterildi. Bu resimlerden, 450°C,
500°C ve 550°C sicakliklarda tavlanmasi sonrasinda F-X ve dF/dX-X egrilerinde gézlenen
deformasyon lokalizasyonu davraniginin, ilgili rneklerin yiizey 6zelliklerine de yansidigi
anlasilmaktadir. Nitekim s6z konusu sicakliklarda tavlanmig durumdaki Erichsen
orneklerinin yiizey 6zellikleri ile tavlama 6ncesi durumda Erichsen deneyine tabi tutulan
UIT yapili 6rnegin yiizey 6zellikleri (Sekil 83) benzerlikler tasimaktadir. Sekil 87, Sekil 88
ve Sekil 89’da verilen ylizey resimlerinden goriildiigii gibi, drneklerin kaliba sabitlendigi
flang ve flansa yakin bolgelerde onemli bir deformasyon ve buna bagl yiizeysel degisim
olusmamaktadir. Bu bolgede yiizey biiyiik oranda deney oncesi durumu yansitmaktadir
(Sekil 87(a)-89(a)). Bunun yaninda, iki eksenli gerilme altindaki deformasyonun biiyiik
oranda lokalize bir sekilde B-bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu bolgede gozlenen
deformasyon bantlar1 ve belli dogrultularda olusan catlak ve yirtilmalar bu sonucu
dogrulamaktadir (Sekil 87(b)-89(b)). Ornegin merkez bolgesinde ise yine UIT yapili
ornekte oldugu gibi belirgin bir deformasyon etkisi ortaya ¢ikmamaktadir ((Sekil 87 (a)-
89(a)). Bunun nedeni ise bu bdlgede 6rnek yiizeyi ile zimba yiizeyi arasinda olusan yiiksek
orandaki siirtinme etkisidir [123]. S6z konusu etki bu temas bolgesinde olusabilecek
sirasinda

deformasyonu biiyiik 0Ol¢iide engellemektedir. Bu durum, Erichsen testi

uygulanan deformasyonun Ornegin her tarafina homojen olarak etki etmedigini
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gostermektedir. Tavlama sicakligi  550°C’nin iizerine ¢ikarildiginda ise lokalize
deformasyon davranigi giderek azalmaktadir ve bunun yerine iiniform deformasyonun
biitiin 6rnek yiizeyine hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 90-91). Nitekim ilgili resimlerde
yiizey 6zellikleri biitiin deformasyon bolgelerinde benzer bir karakter gostermektedir. Bu
durum 650°C sicaklikta uygulanan 1sil islem sonrasinda ¢ok daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, EKAE islemi oncesi durumdaki celigin deformasyon sonrasi
ylizeyinde gozlenen belirgin “portakal kabugu etkisi”, ozellikle 600°C ve 650°C’de
uygulanan tavlanma sonrasinda etkin hale gelmemektedir. Bu sartlardaki 6rnekler nispeten
daha iyi ylizey kalitesi ve daha diisiik ylizey piiriizlilligi sergilemektedir (Sekil 90-91). Bu
durum s6z konusu tavlama kosullar1 sonrasinda elde edilen tane boyutunun EKAE 6ncesi
duruma gore hala ¢ok daha ince olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim s6z konusu

tavlama sartlar1 sonrasi bile ortaya c¢ikan igyapilardaki tane boyutu degerleri 10 pum

civarinda kalmaktadir.

Sekil 87. 8E sartlarindaki UIT yapili celik drnegine 450°C’de 1 saat tavlandiktan sonra
uygulanan Erichsen testi ile ortaya ¢ikan yiizeye ait SEM resimleri: (a) Genel
goriiniimler ve (b) lokalize deformasyon bélgesinin yakindan gériiniimii
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Sekil 88. SE sartlarindaki UIT yapili ¢elik 6rneginin 500°C’de 1 saat tavlandiktan sonra
uygulanan Erichsen testi ile ortaya ¢ikan yiizeye ait SEM resimleri: (a) Genel
goriiniimler ve (b) lokalize deformasyon bolgesinin yakindan gériintimii

Sekil 89. 8E sartlarindaki UIT yapili ¢elik 6rneginin 550°C’de 1 saat tavlandiktan sonra
uygulanan Erichsen testi ile ortaya ¢ikan ylizeye ait SEM resimleri: (a) Genel
gorlinlimler ve (b) lokalize deformasyon bolgesinin yakindan gériniimii
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Sekil 90. 8E sartlarindaki UIT yapili ¢elik 6rneginin 600°C’de 1 saat tavlandiktan sonra
uygulanan Erichsen testi ile ortaya ¢ikan yiizeye ait SEM resimleri: (a) Genel
goriiniimler ve (b) catlak bolgesinin yakindan goriiniimi

Sekil 91. 8E sartlarindaki UIT yapili gelik 6rneginin 650°C’de 1 saat tavlandiktan sonra
uygulanan Erichsen testi ile ortaya ¢ikan yiizeye ait SEM resimleri: (a) Genel
goriiniimler ve (b) catlak bolgesinin yakindan goriiniimii

UIT yapili gelige 600°C’de ve farkli siirelerde uygulanan tavlama isleminin
Erichsen testi sonrasi orneklerin yiizey 6zelliklerine etkisi Sekil 92-94°de verilen SEM
resimlerinde gosterilmistir. Bu resimlerden, 11,5 dk’lik tavlama sonrasi 6rnek yiizeyinin
daha ¢ok lokalize deformasyon ile sekillendirildigi anlagilmaktadir (Sekil 92). Nitekim
diisiik sicakliklarda (450°C’de-550°C) uygulanan tavlama sonrasinda oldugu gibi, 6rnegin
kaliba sabitlendigi flans ve yakin bolgelerinde (C-bdlgesi) etkin bir deformasyonun
gerceklesmedigi, olusan deformasyonun ise biiylik oranda B-bolgesinde ve lokalize bir
sekilde olustugu ilgili resimlerden agik¢a goriilmektedir (Sekil 92(b)). A-bdlgesinde ise
zimba ile Ornek yiizeyi arasindaki stirtiinmeden dolayr olusabilecek deformasyon
miktarinin B-bolgesine gore bliyiik oranda siirlanmis oldugu anlagilmaktadir (Sekil 92

(b)). Ote yandan, Sekil 93-94°de goriildiigii gibi tavlama siiresi artirldiginda sdz konusu
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celik drneklerin deformasyon davranigi ve buna bagli olarak gelisen ylizey goriiniimlerinde
farklar ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim 30 dk ve daha uzun siirelerde uygulanan tavlama ile
Erichsen ornek yiizeylerindeki deformasyon lokalizasyonunun biiylik oranda ortadan
kalkarak, yerine genis bir bolgede gegerli olan tiniform deformasyona dayali sekil
degisiminin etkin oldugu ilgili resimlerden anlasilmaktadir (Sekil 90, Sekil 93, Sekil 94).
Ayrica bu durumun aratan tavlama siiresiyle daha belirginlestigi de dikkati ¢ekmektedir.
S6z konusu oOrnek yiizeylerinin biitiin bdlgelerinde, daha kisa siireli tavlama sartlarina
kiyasla homojen deformasyona dayali olarak gelismis yiizey morfolojisinin daha etkili
oldugu goziikmektedir (Sekil 90, Sekil 93, Sekil 94). Deformasyon peklesmesine dayali
olarak gelisen {iniform sekil degisiminin ardindan dar bir bolgede 6rnek kalinligindaki asiri
incelme ve yirtilma olayr gergeklesmektedir. Meydana gelen yirtilmanin ise iki eksenli
¢cekme gerilmesi altindaki bolgede (membran sekil degistirme bolgesi) gevresel olarak

gelistigi dikkati gekmektedir.

Sekil 92. 600°C’de 11,5 dk siireyle tavlanan 8E sartindaki UIT yapili drneklere uygulanan
Erichsen testi sonrasi ortaya ¢ikan yilizey goriiniimleri: (a) Genel goriiniim ve (b)
lokalize deformasyon bolgesinin yakindan goriiniimii
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Sekil 93. 600°C’de 30 dk siireyle tavlanan 8E sartindaki UIT yapili 6rneklere uygulanan
Erichsen testi sonrasi ortaya ¢ikan yiizey goriiniimleri: (a) Genel gériiniim ve (b)
catlak bolgesinin yakindan gériniimii

Sekil 94. 600°C’de 120 dk siireyle tavlanan 8E sartindaki UIT yapili 6rneklere uygulanan
Erichsen testi sonrasi ortaya ¢ikan ylizey goriiniimleri: (a) Genel goriiniim ve (b)
catlak bolgesinin yakindan goriiniimii

Farkli sicaklik ve siirelerde tavlanan UIT yapili geligin sergiledigi deformasyon
davraniginin 6rnek kalinligina ve deformasyon sekline etkilerinin daha iyi anlagilmasi
amactyla, se¢ilmis sartlardaki orneklerin Erichsen testi sonrasindaki kesit resimleri Sekil
95°de gosterildi. Sekil 95(a)-(b) incelendiginde, 450°C’de bir saat ve 600°C’de 11,5 dk
stire ile tavlanmig Erichsen orneklerinin kesit boyunca homojen bir kalinlik dagilimi
sergilemedigi anlasilmaktadir. S6z konusu tavlama sartlarinda, 6rnek kalinliginin dar bir

bolgede Onemli oranda azalarak 0,5mm-0,6mm araligina kadar diistiigii goriilmektedir
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(Sekil 95(a)-(b)). Buna karsin numunenin kaliba tutturuldugu flansa yakin kisimlarda ise,
deney oOncesinde 0,9 mm olan 6rnek kalinliginda incelme gergeklesmedigi dikkati
¢ekmektedir (Sekil 95(a)-(b)). Bu durum, s6z konusu sartlardaki Orneklerin Erichsen
testindeki plastik deformasyonun lokalize bir sekilde gergeklestigi fikrini dogrular
niteliktedir. Nitekim Ornekteki incelemenin sadece belirli bir bolgede ger¢eklesmesi ve
diger kisimlarinda deney oncesindeki kalinliginda bir degisim ortaya ¢ikmamasi bu
diisiinceyi isaret etmektedir. Tavlama sicaklig1r ve siiresinin arttirilmasit durumunda ise,
kesitteki kalinlik dagiliminin daha homojen bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
Nitekim 600°C’de 30 dk, siire ile tavlanan g¢eligin zimba ile temas etmeyen kismindaki
kalinliginin 0,75 mm oldugu goriilmektedir (Sekil 95(c)). Bu sicaklik degerinde tavlama
sliresinin daha da arttirilmasi durumunda ise deney sonrasinda dlgiilen 6rnek kalinligi gok
belirgin olmayan bir azalma sergilemektedir. Nitekim 600°C’de 60 dk ve 120 dk siire ile
tavlanan Orneklerin Erichsen testi sonrasindaki kalinliklar1 0,7mm degerini almaktadir
(Sekil 95(d)-(e)). Benzer durum tavlama sicakligimnin arttirilmasinda da goriilmektedir.
650°C’de bir saat siire ile tavlanan 6rnegin kalinligi 0,65 mm degerine azalmaktadir (Sekil
95(f)). Ayrica, biitiin tavlama kosullarinda numunenin zimba ile temas ettigi tepe
bolgelerde Olgiilen kalinhigin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek oldugu da dikkati
cekmektedir. Farkli rotalarda uygulanan islem sonrasinda da goriilen bu tipik durum, s6z
konusu bolgedeki 6rnek-zimba temasinin neden oldugu siirtiinme etkileri nedeniyle ortaya

cikmaktadir (Sekil 95(a)-(f)).
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de (b) 11,5 dk, (c) 30 dk,
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3.5. Tokluk ve Siinek-Gevrek Geg¢is Davramsi

3.5.1. Oda Sicakhgindaki Centik Darbe Toklugu

EKAE islemi dncesi iri tane yapili ve EKAE islemi sonras1 UIT yapili durumlardaki
IF-¢geligi 6rneklerinden oda sicakliginda dlgiilen ¢entik darbe toklugu degerleri Tablo 12°de
verilmis, bu degerlerin islem sartlarina gore degisimleri ise Sekil 96’da gosterilmistir. Bu
verilerden, EKAE 6ncesi 8,2 J olan darbe toklugu degerinin, uygulanan bir pasoluk EKAE
islemi sonrasi azalarak 6,8 J degerine diistiigli goriilmektedir. Oda sicakliginda elde edilen
darbe toklugu degerinin bir paso sonrasi uygulanan islem rotasina bagli olarak degistigi
izlenmektedir. Nitekim, rota-A ve rota-C’de 2 paso sayisinda uygulanan EKAE iglemi
sonrasinda elde edilen tokluk degerinde 6nemli bir degisim olmamaktadir. Soyle ki, bu
sartlarda elde edilen ¢entik darbe toklugu degerleri sirasiyla 6,7 J ve 7,0 J olarak
Ol¢iilmiistiir. Ancak rota-A’da uygulanan paso sayisi arttikga tokluk degerinin de siirekli
olarak azaldigi dikkati ¢ekmektedir. Bu rotada uygulanan 4 ve 8 pasoluk EKAE islem
sonrasi sirastyla 5,8 J ve 5,4 J'lik darbe toklugu degerleri elde edilmektedir. Rota-C’de
uygulanan 4 pasoluk islem sonrasi ise yaklasik 7,1 J’lik bir darbe toklugu degeri elde
edilmektedir. Bu deger bir paso sayisinda ve rota-C’de 2 paso sayisinda uygulanan islem
sonrasinda elde edilen degerlere olduk¢a yakindir. Ancak paso sayisinin 8’e ¢ikarilmasi
durumunda ise, centik darbe toklugu azalarak 6,2 J degerini almaktadir. Ote yandan, rota-
Bc’de 4 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda ise ¢entik darbe toklugunun
onemli oranda azalarak 5,0 J degerine distiigii gorilmektedir. Paso sayisinin 8’e
¢ikarilmasi durumunda ise bu deger bir miktar artarak 6,7 J degerini almaktadir. Genel
olarak bakildiginda, rota-A, rota-C ve rota-Bc’de uygulanan EKAE islemleri sonrasinda
elde edilen ¢entik darbe toklugu degerlerinin EKAE oncesi duruma gore azaldigi
sOylenebilir. Ancak, rota-E’de 8 paso sayisinda (8E) uygulanan EKAE islemi sonrasi ise
farkli bir durum gostermektedir. S6z konusu islem sartlarinda elde edilen UIT yapili
orneklerde, iglem Oncesi iri taneli durma gore daha yiiksek bir ¢entik darbe toklugu elde
edilmistir. Nitekim EKAE o6ncesi durumda 7,9 J olarak 6lgiilen tokluk degeri 8E sonrasi
9,4 J’e yiikselmistir (Tablo 12).
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Tablo 12. IF-geligine farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
elde edilen ¢entik darbe toklugu degerleri

Islem durumu -

EKAE rotasi Paso sayisi Darbe toklugu (J)
- 0 8,2+0,4
- 1 6,8+0,7
2 6,7+0,3
Rota-A 4 5,8+0,5
8 5,4+0,8
2 7,0+£0,6
Rota-C 4 7,1+0,4
8 6,2+0,5
4 5,0+0,2
Rota-Bc ) 6740 1
Rota-E 8 9,4+0,4

10

Darbe toklugu (J)
S = N W A W N N0 o O

EO 1P 2A 2C 4A 4C 4Bc 8A 8C 8Bc 8E

Islem durumu

Sekil 96. Farkli rota ve paso sayisinda uygulanana EKAE igleminin IF-
¢eliginin ¢entik darbe tokluguna etkisini gosteren diyagram

3.5.2. Oda Sicakhgindaki Kirilma Davranisi

EKAE rotas1 ve paso sayisinin IF-geliginin oda sicakligindaki darbe tokluguna olan
etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢entik darbe deneyine tabi tutulan 6rneklerin yiizeyleri
SEM yardimiyla incelendi ve elde edilen se¢ilmis yiizey goriinimleri Sekil 97-102°de
gosterildi. Sekil 97 (a)’da goriildiigii gibi, EKAE 6ncesi durumdaki iri taneli ¢elik 6rnegi
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kirilma sirasinda onemli oranda plastik deformasyona ugramaktadir. Bu durumu, deney
sonrasinda 6rnegin ¢gentik bolgesinde gozlenen asirt biiziilme etkisi de dogrulamaktadir. Bu
etki altinda ¢entik bolgesinde herhangi bir yirtilmanin olmamasi da dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 97(b)). Bu durum, s6z konusu malzemenin EKAE islemi 6ncesinde sahip oldugu
yiksek  siineklik  ozelligi dikkate alindiginda normal bir olusum olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica, igyapida g¢entik hassasiyeti olusturabilecek herhangi bir
yapisal olusumun bulunmamasi da bu duruma katkida bulunmaktadir.

Uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi IF-geliginin darbe altindaki kirilma davranisi
tizerinde onemli etkiye gostermektedir. Genel olarak biitiin 6rneklerin kirilma yiizeylerinde
darbe altinda bir yirtilmanin olustugu gézlenmektedir. Bu etkinin igyapida olusan yiiksek
dislokasyon yogunluguna baglh olarak c¢entik hassasiyetinin artmast ve genelde
malzemenin siineklik ozelliklerinin olumsuz etkilenmesinden kaynaklanmis olabilecegi
disiiniilmektedir. Bu durum kirilma yiizeyi fotograflarindan da agik¢a goriilmektedir. Bir
paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasi olusan yirtilma bolgesinde genelde lifli bir
yapinin olustugu ve bu bdlgenin yan yiizeylerinde ise 6nemli oranda biiziilme etkisinin
goriildiigii soylenebilir (Sekil 98). 8A sartlarindaki Orneklere uygulanan gentik darbe
deneyi sirasinda catlak ilerlemesinin genel olarak darbe yiiklemesi yoniinde gelistigi, ancak
ornegin boyuna dogrultusunda da derin yariklarin meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir.
Ormekte boyuna olusan yariklar ¢entik dibine yakin bélgelerde derin, gentik dibinden
uzaklastik¢a daha s1g olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 99(a)). Bu durum s6z konusu
yariklarin ¢entik dibinde basladigin1 ve darbe deneyi sirasinda 6rnek boyunca ilerledigini
gostermektedir. Ayrica, orneklerinin EKAE islemine tabi tutulan numunelerden ¢ikarilis
konumlar1 géz Oniinde bulunduruldugunda, yariklarin ilerleme yoniiniin ekstriizyon
dogrultusu ile biiyiik oranda cakistig1 da dikkati gekmektedir (Sekil 14). Ote yandan, ilgili
TEM resimlerinden anlagilacagi gibi rota-A’da uygulanan c¢ok pasolu islem sonrasi
tanelerin ekstriizyon dogrultusunda yonlenerek uzadiklari sdylenebilir. Bu nedenle, s6z
konusu yariklarin 6zellikle 8 paso sonrasi ekstriizyon dogrultusu boyunca yonlenmis tane
smirlarinda gelistigi anlagilmaktadir.

8C, 8Bc ve 8E sartlarindaki 6rneklere uygulanan centik darbe deneyleri sonrasi
ornek kirllma yiizeylerinden elde edilen SEM resimleri sirasiyla  Sekil 99-102°de
gosterilmistir. Bu sekillerde verilen resimlere genel olarak bakildiginda, kirilma
yiizeylerinin biiyiik oranda birbirlerine benzedigi ve “timsah agz1” benzeri bir kirilma sekli

sergiledikleri goriilmektedir. Kirilma yiizeylerinin ise lifli ve mat bir goriinim sergiledigi
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ve yirtilma yiizeylerinde yonlenmis g¢okurcuklarin olustugu dikkati ¢ekmektedir. Ayrica,

yirtilma boélgesinin yan ylizeylerinde ise Onemli bir biiziilme etkisinin olusmadigr da

sOylenebilir.

Sekil 97.EKAE oncesi durumdaki iri taneli IF-geligi orneklerin ¢entik darbe deneyi
sonrasinda ortaya ¢ikan kirllma yiizeylerine ait SEM resimleri: (a) Genel
gbriimiim ve (b) deformasyon bolgesinin yakindan gortiiniimii

Sekil 98. Bir pasoluk EKAE islemi uygulanmis c¢entik darbe Orneklerinin kirilma
yiizeylerine ait SEM resimleri: (a) Genel goriinim ve (b) kirilma yiizeyinin
yakindan goriintimii
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200pm

Sekil 99. 8A sartlarindaki ¢entik darbe 6rneklerinin kirilma yiizeylerine ait SEM resimleri:
(a) Genel goriinim ve (b) kirilma dogrultusuna dik yirtiklarin yakindan
goruntimu

mm

Sekil 100. 8C sartlarindaki ¢entik darbe Orneklerinin kirllma yiizeylerine ait SEM
resimleri: (a) Genel goriiniim ve (b) kirllma yiizeyinin yiiksek biyiiltmedeki
gOrinumu



151

Sekil 101. 8Bc sartlarindaki ¢entik darbe orneklerinin kirllma yiizeylerine SEM resimleri:
(a) Genel goriiniim ve (b) kirilma yiizeyinin yakindan goriintimii

min

Sekil 102. 8E sartlarindaki ¢entik darbe Orneklerinin kirllma yiizeylerine ait SEM
resimleri: (a) Genel goriiniim ve (b) kirilma ylizeyinin yakindan gériiniimi

3.5.3. Siinek-Gevrek Geg¢is Davranisi

EKAE oncesi iri taneli ve rota-E’de 8 pasoluk uygulanmig (8E) UIT yapili IF-
celiginin siinek-gevrek gegis davranisini gosteren egriler Sekil 103’de verilmistir. Ayrica,
bu egrilerden elde edilen alt enerji seviyesi (AES), iist enerji seviyesi (UES) ve siinek
gevrek gecis sicakligi (Tg) gibi biiyiikliikler ise Tablo 13’de verilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, 8E sartlarinda uygulanan EKAE islemi sonras1 malzemenin {ist ve alt
enerji seviyeleri yiikselmekte ve siinek-gevrek gegis sicakligi ise sola dogru kayarak
onemli oranda azalmaktadir. Ayrica, stinek-gevrek gecis bolgesinin de uygulanan EKAE
islemi sonrasinda belli oranda genisledigi ve iri taneli yapiya kiyasla daha yavas bir gegisin
gerceklestigi sdylenebilir. EKAE 6ncesi durumdaki iri taneli IF-geliginin oda sicakliginda

sahip oldugu 7,9 J’liikk darbe toklugunun ancak -30°C sicakliga kadar gegerli oldugu ve bu
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sicakligin altina s6z konusu degerin ¢ok hizli bir sekilde azalarak -50°C sicaklik degerinde
ise alt enerji seviyesine indigi Sekil 103’den agik¢a goriilmektedir. Bu sicaklik degerinin
altinda ise artik darbe toklugu degerinin degismedigi ve gevrek kirilma durumunun gegerli
oldugu anlasilmaktadir. Uygulanan ¢ok pasolu EKAE isleminin IF-geliginin siinek-gevrek
gecis davranigini 6nemli oranda degistirdigi goriilmektedir (Sekil 103 ve Tablo 13). Soyle
ki, UIT yapili ¢elik oda sicakliginda sahip oldugu 9,4 J’liik darbe toklugu degerini yaklasik
-50°C’ye kadar korumaktadir. Bu sicakligin altinda ise darbe toklugu azalmakta ve bu
azalma -120°C’ye kadar devam etmektedir. Dolayisiyla UIT yapili ¢eligin siinek-gevrek
gecisi 70 °C gibi ¢ok daha genis bir sicaklik araliginda tamamlanmaktadir. Gegis
sicakligiin sonunda sahip olunan darbe toklugu degeri ise yaklasik 0,9 J mertebelerindedir
(Tablo 13). Siinek-gevrek gegis sicakliklart dikkate alindiginda ise, iri taneli ¢eligin —40°C
olan gegis sicakligi, 8E sartlarinda uygulanan islem sonrasinda onemli 6l¢iide azalarak
yaklagik —90°C’ye diismektedir. Buna gore, rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi
celigin gecis sicakliginda yaklasik 50°C’lik bir azalmaya neden olmaktadir. Ote yandan
UIT yapili ¢eligin iist ve alt enerji seviyelerinin de iri tane yapili gelige gore daha yiiksek
oldugu soylenebilir. Nitekim 7,9 J ve 0,5 J olan iist ve alt enerji seviyesi degerleri EKAE
8E sartlarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi sirasiyla 9,4 J ve 0,9 J degerlerine
yiikselmektedir.
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Sekil 103. EKAE oncesi iri tane yapili ve 8E sartlarinda uygulanan EKAE islemi
sonras1 UIT yapil1 IF-¢eligin sergiledigi stinek-gevrek gegisi egrileri

Tablo 13. EKAE 6ncesi iri tane yapili ve 8E sartlarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi
UIT yapil1 IF-geligin siinek-gevrek gegis davranigina ait baz1 degerler

islem durumu Ustenerji | Altenerji | Siinek-gevrek gecis | Siinek-gevrek
i seviyesi (J) | seviyesi (J) | sicakligi (TQ) (°C) | geg¢is araligi (°C)
EKAE 06ncesi
(EO) 8,2 0,5 -90 20
8E
(UIT yapr) 9.4 0.9 -40 50

EKAE oncesi durumdaki iri taneli IF-geliginden iiretilen ve farkli sicakliklarda
centik darbe deneyine tabi tutulan Orneklerin kirilma yiizeylerini gosteren diisiik
biiyiiltmeli SEM resimleri Sekil 104°de gosterilmistir. Ayrica, siinek-gevrek gecis egrisinin
stinek kirllma bolgesi (list enerji bolgesi), siinek-gevrek gecis bolgesi ve alt enerji
bolgesine karsilik gelecek orneklerin kirilma yiizeyleri ise Sekil 105°de verilmistir. Bu
resimlerden, iri taneli ¢elik Orneklerde siinek kirilmanin gorildigi -30°C deney

sicakliginda 6nemli oranda plastik deformasyonun meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
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104(a)-(c)). Nitekim, bu sicakliklarda gerceklestirilen deneyler sonrasinda ¢entik darbe
orneklerinin Kkesitlerinde egilmeye bagli olarak biiyiik oranda biiziilme gozlenmektedir
(Sekil 104(a)). Ancak bu bolgede darbe Orneklerinin kirilma yiizeylerinde 6nemli bir
yirtilma etkisi olusmamaktadir. Bu durum, séz konusu sartlarda gozlenen kirilma
davraniginin oda sicakliginda gerceklestirilen deney sonrasi elde edilen kirilma davranisina
(Sekil 97) benzedigini gostermektedir. Siinek-gevrek gegis sicakligi olan -40°C ’de
gergeklestirilen deney sonrasi ise 6rnegin kirilma yiizeyinde hem siinek hem de gevrek
kirilma izlerinin mevcut oldugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim s6z konusu 6rnek hem
onemli miktarda plastik deformasyon sonrasi egilerek kesit biiziilmesine ugramis, hem de
bu deformasyon sirasinda Ornekte catlaklar olusmustur (Sekil 104(d)). Bu sicaklikta
gerceklestirilen darbe deneyi sonrasi 6rnegin kirilmis olmasi bu sonucu dogrulamaktadir
(Sekil 105(d)-(f)). Alt enerji bolgesinde (-50°C ile -170°C araligl) ise artik tamamen
gevrek kirilmanin hakim oldugu ve kirilmanin biiyiikk oranda klivaj kirilma seklinde
gerceklestigi ilgili SEM resimlerinden agikga goriilmektedir (Sekil 104(e)-(k)). Nitekim
sOz konusu ornekler belirgin bir plastik deformasyon ve/veya kesit biiziilmesi gostermeden
iki parcaya ayrilmaktadir. Bu etki alt enerji bolgesinde gergeklestirilen biitiin deneyler
sonrast izlenmektedir. S6z konusu yiizeyler yakindan incelendigine, bu bolgede biitiin
kirilma yiizeyi boyunca karakteristik tiirden klivaj kirilma morfolojisinin ylizeye hakim

oldugu goriilmektedir (Sekil 105(g)-(0)).



155

Sekil 104. EKAE o6ncesi durumdaki iri taneli 1F-geligi 6rneklerinin -10°C ile -170°C
arasindaki farkli sicakliklarda c¢entik darbe deneyi sonrast kirilma
yiizeylerine ait SEM goriintiileri
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Sekil 105. EKAE oncesi durumdaki iri taneli IF-geligi 6rneklerinin siinek-gevrek
gecis  egrisinin  farkli noktalarina karsilik gelen sicakliklarda
gerceklestirilen ¢entik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma
yiizeyine ait SEM gorintiileri: (a)-(c) -30°C, (b)-(f) -40°C), (g)-(i) -
50°C, (j)-(I) -100°C ve (m)-(0)-170°C
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Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen UIT yapili drneklerin farkli
centik-darbe deneyi sicakliklarinda elde edilen kirilma yiizeylerine ait segilmis SEM
resimleri  Sekil 106’da gosterilmistir. S6z konusu resimler incelendiginde, iist enerji
bolgesinde gozlenen kirilmanin oda sicaklindakine benzer bir davranis sergiledigi
gozlenmektedir. Nitekim, bu aralikta (-80°C’ye kadar) orneklerde yirtilma seklinde bir
catlak ilerlemesinin olustugu, ancak s6z konusu Ornegin tamamen kirilarak iki pargaya
ayrilmadigi sdylenebilir (Sekil 106). Bu bélgenin tamaminda, oda sicakliginda oldugu gibi
yine “timsah agz1” benzeri bir yirtilmanin olustugu ve biiziilmenin etkili oldugu da dikkati
cekmektedir. Ayrica kirilma ylizeyleri daha yakindan incelendiginde, bu yiizeylerde siinek
kirilma davranisint karakterize eden lifli ve mat bir goriinlisiin oldugu ve yapiya
cukurcuklarin hakim oldugu izlenmektedir (Sekil 106(a)-(c) ve Sekil 107). Siinek-gevrek
gecis sicakligina yakin sicakliklarda gerceklestirilen ¢entik darbe testleri sonrasinda ise
orneklerde kesit daralmasinin sinirli oranda ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 106(c)-(d)).
Nitekim, -90°C’de uygulanan ¢entik darbe deneyi sonrasinda Orneklerin kirilma
yiizeylerinde hem siinek hem de gevrek kirilma etkileri gozlenmektedir (Sekil 108). Soyle
ki, kirilma yiizeyinde catlagin yon degistirmesine bagli olarak meydana gelen basamakli
yapt ve bu yapidaki dikine ve enine catlak ilerleme bolgeleri siinek ve gevrek tiirden
karisik bir kirilmanin olustugunu gostermektedir (Sekil 108). Bu olusumda dikine basamak
olusum bolgelerindeki gukurcuklar biiylik oranda siinek kirilma davranisini karakterize
ederken, enine ilerleme bolgeleri ise nispeten daha gevrek tireden kirilmay1
gostermektedir (Sekil 108(c)). Gegis sicaklik bolgesinin sonunda ise daha ¢ok gevrek
kirilmanin hakim oldugu bir davranisin ortaya ciktigi, ancak hala kirilma yiizeyinde
cukurcuk olusumu seklinde siinek tiirden kirilma izlerinin de mevcut oldugu goriilmektedir
(Sekil 106(e)-(k)). Bu bolgede, iri taneli IF-geliginde gbzlenen klivaj tiirden bir kirilma
yiizeyi tam olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Bunun yerine, catlagin ilerlemesi sirasinda yon
degistirmesine dayali olarak gelisen basamakli tiirden bir kirilma davranisi ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 109-110). Bu etki enerji degerlerindeki hizli diislisii yavaslatmakta ve
bu sayede iri taneli yapiya gore toklugun artmasina neden olmaktadir (Sekil 109-110). Bu
durum sicaklik azaldikca etkisini kaybetse bile, en diisiik deney sicakligi olan -170 °C’de
gerceklestirilen darbe deneyi sonrasi kirilma ylizeyinde az da olsa hala basamakli tiirden

bir kirtlmanin olugmasi bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil 111).
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Sekil 106. Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi sonras1 UIT yapili hale getirilen IF-
g
celigi Orneklerinin -20°C ile -170°C arasindaki sicakliklarda centik

darbe deneyine tabi tutulmasi sonrasi elde edilen kirilma yiizeylerine ait
SEM goriintiiler
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UIT -70°C

Sekil 107. 8E sartlarinda UIT yapil1 hale getirilen ¢elik 6rnegin -70°C sicaklikta yapilan
centik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma yiizeyine ait detay resimleri

UiT -90°C

Cukmcﬂ\‘\"“

100 pm 2
50 pm

Sekil 108. SE sartlarinda UIT yapili hale getirilen celik &rnegin -90°C sicaklikta yapilan
centik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma yiizeyine ait detay resimleri
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UiT -100°C

Sekil 109. 8E sartlarinda UIT yapili hale getirilen gelik drnegin -100°C sicaklikta yapilan
centik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma yiizeyine ait detay resimleri

UIT -120°C
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Sekil 110. 8E sartlarinda UIT yapili hale getirilen ¢elik rnegin -120°C sicaklikta yapilan
centik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma yiizeyine ait detay resimleri

UIT -170°C

Sekil 111. 8E sartlarinda UIT yapil1 hale getirilen gelik 6rnegin -170°C sicaklikta yapilan
centik darbe deneyi sonrasi ortaya ¢ikan kirilma yiizeyine ait detay resimleri



4. IRDELEME

4.1. icyapr

Kiitlesel formdaki IF-¢eligine uygulanan EKAE islemi, IF-geliginin baslangigta iri
taneli olan igyapisint 6nemli oranda incelerek mikron alti mertebelerde tane boyutuna
sahip UIT yapisinin olusmasina neden oldu. Uygulanan EKAE islemi sonras1 i¢yapida
gozlenen bu incelme, deformasyona dayali alt tane olusumu mekanizmastyla agiklanabilir.
Soyle ki, bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sirasinda numune deformasyon
diizleminden gegerken, basit kayma ile plastik deformasyona ugramaktadir. Bu
deformasyon sirasinda taneler kayma dogrultusunda yonlenirken, tane i¢i bdlgelerde
dislokasyon yogunlugu onemli oranda artmaktadir [125]. Igyapidaki dislokasyon
yogunlugundaki artisin yaninda, yapida depolanmis durumdaki dislokasyonlar poliganize
olarak alt tane smnirlarin1 olusturmaktadir. Bu olusum, tane ig¢indeki dislokasyon
yiginlarinin yeniden organize edilmesine neden oldugu i¢in hem i¢ enerjinin azalmasina
hem de tane i¢indeki enerji dengesizliginin ortadan kalkmasina katki saglamaktadir. Sekil
17°de verilen TEM resimlerinde i¢cyapida biriktirilen dislokasyonlar ve dislokasyonlar
tarafinda olusturulan alt tanelerin olusturdugu bantlasmis bir yap1 ortaya c¢iktigt
goriilmektedir. Sekil 17(d)’de verilen difraksiyon deseni ise, bir paso sonrasinda elde
edilen bantlagmis yapidaki dislokasyon sinirlarmin daha ¢ok DATS karakterinde oldugunu
gostermektedir [42, 61]. Nitekim s6z konusu yapidan elde edilen difraksiyon desenleri
daha ¢ok nokta bigiminde ortaya ¢ikmakta ve onemli bir yayilim gostermemektedir [38,
126, 127]. Yapida olusturulan DATS, tane incelme mekanizmasinin da baslangi¢ evresini
olusturmaktadir [41, 125]. Deformasyon oraninin arttiritlmast durumunda alt tane sinirlari
arasindaki acisal yonelim fark:i artarak yapidaki DATS’larinin GATS’larma doniistimii
gerceklesmektedir. Bu doniisiim alt tanelere boliinmiis durumdaki tane ici bolgeler
arasindaki agisal yonelimin artmasi ile ortaya ¢ikmaktadir [42]. Bu artig, alt tanelerdeki
kayma sistemleri arasindaki yonelim farkliliklarindan kaynaklanmaktadir [39, 41, 42, 61,
125, 128, 129]. Alt tane sinirlarinin agisal yonelim farkinda goriilen degisim, 4 paso ve
Ozellikle 8 paso sonrasi i¢gyapiyr gosteren TEM resimlerinden de agik¢a goziikmektedir
(Sekil 20-26). Ayrica TEM resimleriyle birlikte verilen ve difraksiyon desenlerini gosteren
sekilleri de bu diisiinceyi desteklemektedir. Soyle ki, bir ve iki pasoluk EKAE islemi
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sonrasi (Sekil 20(d)-26(d)) nokta bigiminde ortaya ¢ikan difraksiyon desenleri, paso sayisi
arttikca (4 ve 8 pasolar) degismekte ve yoriinge boyunca yayilmis halkasal desenlere
doniismektedir. Bu tipteki difraksiyon desenleri daha ¢ok genis agili tane sinirina sahip
yapilardan elde edilmektedir [130]. Ayrica, difraksiyon desenleri ve yiiksek biiytiltmelerde
verilen TEM resimleri yakindan incelendiginde, artan deformasyon orani ile deforme
olmus yapidaki i¢ enerjinin de giderek artigi dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, yiiksek
bliyiiltmeli TEM resimlerinde tane sinirlarinda gézlenen katlanma tipi yapilanmadan (Sekil
20(c)-26(c)) da belli olmaktadir [103, 112]. Ayrica, difraksiyon desenlerinde artan paso
sayistyla goriilen genisleme ve diizensizlik de bunu diislinceyi dogrulamaktadir (Sekil
20(d)-26(d)) [126, 127].

EKAE rotasi, islem sonrasinda elde edilen tane boyutu (Tablo 5) ve tane morfolojisi
(Sekil 23-26) ve kristalografik yonelim (Sekil 36-39) iizerinde etkili olmaktadir. Rota-A’da
uygulanan EKAE islemi, sirasinda numunenin dondiirilmeden EKAE iglemine tabi
tutulmasi tanelerin yonelerek uzamasina ve tanelerin en boy oranlarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum igyapisal ozelliklerin yone bagimli olmasini da beraberinde
getirmektedir [21, 37, 131] (Sekil 23). Nitekim sozii edilen rota ile elde edile UIT yapili
celik keskin karakterde bir kristalografik yonelim sergilemektedir (Sekil 36). Rota-C’de ise
uygulanan islem sirasinda numune pasolar arasinda 180° dondiiriilerek kayma
deformasyonun onceki paso sayisinda uygulanan ile ters yonlii olmasi saglanmaktadir [21,
37, 131]. Bu durum bir taraftan tanelerin es eksenli morfolojide olmasini saglarken, bir
taraftan da tane incelme mekanizmasinin diger rotalara gére yavas iglemesine neden
olmaktadir[21, 37, 131]. Bu nedenle, sz konusu rotast ile iiretilen UIT yapili IF-geliginin
igyapisindaki tanelerin daha iri boyutlu, GATS oran1 ise daha diisik olmasini
saglamaktadir (Sekil 24). Nitekim ilgili islem sartlarinda elde edilen difraksiyon
desenlerinin daha ¢ok nokta bi¢ciminde olugsmus olmasi bu diisiinceyi desteklemektedir
(Sekil 24(d)). Ayrica s6z konusu rotada elde edilen kristalografik yonelim de diger rotalara
kiyasla daha diisiik siddette ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 37). Rota-Bc’de uygulanan islem
sonrasinda ise, numunenin takip eden pasolar arasinda 90° dondiiriilmesi, kayma
deformasyonunun numuneye etki ettigi diizlemin de devamli olarak degigsmesine neden
oldugu i¢in tane incelme mekanizmasi daha etkin bir sekilde ¢alismaktadir [131, 132]. Bu
durum s6z konu islem sartlarinda elde edilen tane yapisinin diger rotalara gére daha ince
taneli olmasmi ve yapidaki tane sinirlarinin daha ¢ok GATS karakterinde olmasin

saglamaktadir (Sekil 25) [132, 133]. Rota-E, rota-Bc ve rota-C’nin birlestirilmesi ile
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gelistirilen hibrit bir iglem rotasi oldugundan her iki rotada elde edilen karakteristik
ozellikleri yansitmaktadir. Nitekim sozii edilen islem rotast sonrasinda elde edilen es
eksenli tane morfolojisi agisindan rota-C ile, tane incelme mekanizmasmin etkin olarak
gerceklesmesi ve yapidaki baskin tane siir karakteristiginin GATS tipinde olmasi
acisindan da rota-Bc ile benzerlikler sergilemektedir (Sekil 26) [111]. Ayrica, sozii edilen
islem rotasinda elde edilen kristalografik yonelimde olusan bilesenler, hem rota-C hem de
rota-Bc’de elde edilen bileseler ile de benzerlikler sergilemektedir (Sekil 39). Bu durum
soz konusu islem rotasinda numunenin 180° ve 90° dondiiriilmesini i¢cermesinden
kaynaklanmis olabilir.

Sac formdaki IF-geligine uygulanan EKASE islemi sonrasinda da igyapidaki
dislokasyon yogunlugunu énemli oranda arttig1 goriilmektedir (Sekil 27-29) . Ote yandan,
elde edilen i¢yapidaki dislokasyonlarin biiyiik oranda poliganize olarak alt tane sinirlarini
olusturdugu ilgili resimlerden anlasilmaktadir (Sekil 27-29). Ancak, farkli rota ve paso
sayilarinda uygulanan EKASE isleminin yapidaki tane simnirlari arasindaki yonelimde
onemli bir degisime neden olmadigi da gorilmistir (Sekil 27-29). Bu tespitler, sac
formdaki malzemeye uygulanan igleminin kiitlesel durumdaki kadar etkin bir tane
incelemesine neden olmadigini gostermektedir. Bu durumun iki temel nedene
dayandirilarak agiklanabilir [6]:

I. Gerek EKAE ve gerekse EKASE islemleri sirasinda kalip ve numune yiizeyleri
arasinda olusan biiyiik oranlardaki siirtiinme etkileri uygulanan deformasyonun
numune kalinligi boyunca homojen dagilmamasini belli oranda engellemektedir.
Bagka bir degisle, sac numunelerin ylizey ve ylizeye yakin kisimlari ile siirtiinmeden
etkilenmemis kisimlar1 arasinda deformasyon miktar1 arasinda farklar olusmaktadir.
Sac numunelerin yiizey alaninin daha genis, kalinliklarinin ise ince olmasi nedeniyle,
stirtiinme etkileri EKASE islemi sirasinda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta
ve tane inceleme mekanizmasin1 olumsuz etkilemektedir. Nitekim EKASE
uygulanmis saclarin kesitleri boyunca alinan kutup sekillerinde (Sekil 30-31), sacin
orta bolgelerinde elde edilen kristalografik yonelim, bir paso sayisinda uygulanan
EKAE islemi sonrasinda elde edilen kristalografik yonelimle biiylik benzerlik
sergilemektedir (Sekil 34). Bu durum sac numunenin orta bolgelerinde kayma
deformasyonun etkin bir sekilde gerceklestigine isaret etmektedir. Ote yandan, sac

numunen alt ve istli ylizeylerine yakin kisimlardan alman kutup sekillerin bu
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benzerlik goriilememektedir (Sekil 30-31). Bu durum, siirtinme etkisindeki
bolgelerde deformasyon homojenliginin saglanamadigina isaret etmektedir.

Gerek EKAE ve gerekse EKASE islemleri sirasinda numuneye uygulanan
deformasyonun biiytikliigli kullanilan kalibin kanal agilarina (kalip agis1 ve dis kose
yuvarlatma agisi) bagl olarak degismektedir (Sekil 2). Bu acgilarin kiigiik degerler
almast bir pasoda numuneye uygulanan es deger sekil degisimi biiylikligiini
arttirmaktadir. Klasik EKAE kalibinin kalip agis1 (@) ve yuvarlatma agisi (y) sirasi
ile 90° ve 0° iken bu degerler sac formundaki IF-¢eligine uygulanan EKASE
isleminde kullanilan kalipta sirasiyla 120° ve 30°°dir (Sekil 9-11). Bu degerler baz
alinarak kiitlesel EKAE kalibinda yapilan bir pasoluk islem sonrasi 1.15 degerinde
bir es deger deformasyon, EKASE islemi sonrasi bu deger 0.65 olarak
gerceklesmektedir [12, 22]. Bir paso sayisinda uygulanan plastik deformasyon
oraninin kiitlesel formda c¢elige uygulanan islemde daha yiiksek olmasi, tane
incelmesinin de daha etkin bir sekilde gergeklesmesine neden olmaktadir [42, 129].
Ote yandan EKAE islemi ile kiitlesel formdaki celige uygulanan deformasyon
miktarinin EKASE islemi ile uygulanan paso sayisinin arttirilmasi ile sac formdaki
celige de wuygulanmasi miimkiindiir. Ancak uygulanan toplam deformasyon
miktarinin aynt olmast durumunda da tane incelmesinin EKAE islemi sonrasinda
daha etkin bir sekilde elde edildigi anlagilmaktadir. Nitekim 2 pasoluk EKAE islemi
ile elde edilen deformasyon miktar1 yaklasik olarak 2,3 degerini almaktadir. Bu
deformasyon miktarina EKASE islemi ile yaklasik 4 paso ile ulasilabilmektedir.
Ancak sozii edilen deformasyon miktarinda elde edilen i¢yapilardaki DATS oranin
EKASE islemi sonrasinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 32). Bu durum
tane incelme mekanizmasiin etkin bir sekilde ortaya cikabilmesi i¢in, toplamda
uygulanan deformasyondan ¢ok, bir paso sayisinda uygulanan deformasyon
miktarinin daha etkili oldugu anlasilmaktadir [6]. Bu durum literatiirde yapilan
caligmalar ile de uyumluluk gostermektedir. Nitekim farkli kalip acgilarina sahip
EKAE kaliplarda, ayn1 kiimiilatif deformasyon miktarina kadar EKAE uygulanan
aliminyumda, tane inceleme mekanizmasinin artan kalip acist ile birlikte

yavasladig1 ve yapidaki GATS oraninin azaldigi goriilmistiir [134].
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4.2. Cekme Ozellikleri

IF-geligine farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan islem sonrasinda, deformasyon
sertlesme kabiliyetinin 6nemli oranda azalma ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle islem
sonrasinda ¢ekme deneyinde goriilen liniform deformasyon boélgesinde elde dilen uzama
cok diisiik mertebelerde gergeklesmektedir (Sekil 40-43 ve Tablo 6). Birgok saf metal ve
alagimda da goriilen bu durum islem sonrasinda elde edilen i¢yapisal 6zelliklerde meydana
gelen degisimlere dayandirilarak agiklanabilir. [7, 8, 15, 48, 54, 58, 63, 66, 69, 118, 135],
Icyapisal ozelliklerin incelendigi boliimde de ayrmtili bir sekilde aciklandig1 gibi, EKAE
islemi sirasinda uygulanan deformasyona ile i¢yapida biriktirilen dislokasyonlar poligonize
olarak alt tane sinirlarin1 olusturmaktadir (Sekil 17-26). Genel olarak DATS karakterinde
olan bu sinirlar uygulanan EKAE rotasi ve paso sayisina bagli olarak geliserek GATS
karakterine doniisiip UIT’li igyapiy1 olusturmaktadir [36-39]. Deformasyona bagli olarak
gelisen bu mekanizma, yapidaki GATS’larinin yiiksek enerji halinde bulunmalarina neden
olmaktadir [36, 136, 137]. S6z konusu igyapisal 6zellikteki UIT malzemeye uygulanan
ikincil bir plastik deformasyon islemi (cekme gibi) sirasinda, dislokasyonlarin ¢ogalmasini
ve etkilesmesini zorlastiran iki 6nemli etkiden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi, UIT’li
igyapida bulunan ve boyutu 300-800 nm araliginda bulunan deformasyona dayali olarak
olusan tanelerde serbest dislokasyon yolunun azalmasidir [54, 118, 128, 138]. Ikincisi ise,
iri taneli malzemelerde katilasma ile olusan tane sinirlarindan tersine, UIT icyapidaki tane
siirlarmin 6ntinde dislokasyon birikiminin etkin bir sekilde gergeklesmemesidir [128,
138]. Baska bir degisle, deformasyona dayali olarak olusan tane sinirlarinin, nispeten
yiiksek enerjiye sahip olmasi ve/veya dengeli olmamasi nedeniyle dislokasyonlar1 yok
etme davranisi sergilemesidir [128, 135, 138-140]. Bu iki etki nedeniyle, kaynaktan ¢ikan
bir dislokasyonun tane igerisinde diger dislokasyonlar ile etkilesime girmesini zorlasmakta
ve ulastig1 tane sinir1 tarafindan biiyiik oranda yok edilmesine neden olmaktadir [128, 135-
140]. Bu nedenle, EKAE islemi uygulanmis durumdaki IF-geliginin deformasyon
sertlesmesi kabiliyeti biiylik oranda azalmaktadir. Bu durum EKAE sonrasi uygulanan
deformasyonlar sirasinda plastik stabilitenin bozularak deformasyon lokalizasyonunun ¢ok
diisiik uzama degerlerinden sonra ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Uygulanan EKAE islemi IF-¢ediginin mukavemet degerinde onemli bir artis elde
edilirken siineklik degerlerinin azaldi§1 goriilmiistiir (Tablo 6). UIT yapili celigin

sergiledigi yiiksek mukavemet degerleri (akma dayanimi ve c¢ekme dayanimi) islem
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sonrasinda igyapida ortaya c¢ikan tane incelmesi ile aciklanabilir. Nitekim igyapisal
degisimlerin irdelendigi bolimde de ayrintili bir sekilde aciklandigi gibi, EKAE islemi,
sonrasinda hem DATS hem de GATS’lar ile ayrilan mikron alt1 boyutta tanelerden olusan
bir igyap1 ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 5). Islem sonrasinda elde edilen mukavemet artisina
her iki tane smniri tiirii de katkida bulunmaktadir [61, 129]. Buna gore, EKAE sonrasinda
mukavemet artis1 iki ayri sertlesme mekanizmasmin etkisi ile gergeklesmektedir [61].
Bunlardan birincisi, islem sirasinda elde edilen tane incelmesine bagl olarak ortaya ¢ikan
tane smir1 sertlesmesi (Hall-Petch etkisi), ikincisi ise tane ig¢i bolgelerde biriktirilen
dislokasyonlarin ve bu dislokasyonlar tarafindan olusturulan alt tane sinirlarinin neden
oldugu dislokasyon sertlesmesidir [61, 129]. Tane simir1 sertlesmesinde, Hall-Petch
bagintis1 geregi, EKAE islemi sirasinda yapida olusturulan GATS’larmin ayirdigr tane
boyutunun azalmasi mukavemet artisina neden olmaktadir [40, 61]. Dislokasyon
sertlesmesinde ise genis a¢ili tane sinirlarina  doniislimii tamamlanmamis olan
DATS’larinin etkisi 6n plana ¢ikmakta ve bu yapidaki yiiksek dislokasyon orani
mukavemet artiginda ikincil etkiye sahip olmaktadir. Yapidaki DATS’larinin ayirdig:
bolgeler arasindaki kristalografik yonelim farkinin artmasi ile EKAE islemi sirasinda elde
edilen mukavemet artisina katkilarmin da artmasi beklenmektedir [129]. Bu durum s6z
konusu smirlarin ayirdigi bolgelerdeki agisal yonelim farkinin daha yiiksek olmasi
durumunda dislokasyon hareketine karsi gosterdikleri direncin artmasina bagli olarak
aciklanabilir [61, 129]. Birlikte gelisen bu iki etki sonucu IF-geliginin mukavemet
degerleri uygulanan rota ve paso sayisina da bagl olarak énemli oranlarda artmaktadir. Ote
tandan EKAE islemi sonrasinda elde edilen akma dayanimi ve c¢ekme dayaniminin
birbirleri ile ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir (Tablo 6). Bu durum EKAE islemi
uygulanmis durumdaki IF-geliginin ¢ok sinirli oranda deformasyon sertlesmesi
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yetersiz deformasyon sertlegsmesi akma dayanimindan
sonra onemli bir mukavemet artis1 ortaya ¢ikmasini engellemektedir.

Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan islem sonrasinda siineklik 6zelliklerinde
goriilen azalma deformasyon sertlesme davramiginin UIT yapili gelikte yetersiz olmasi
nedeniyle ortaya cikmaktadir. Nitekim akma dayanimindan hemen sonra ortaya cikan
deformasyon lokalizasyonu (boyun verme) kopma uzamasi degerinin de sinirli olmasina
sebep olmaktadir. [128, 129, 135-140].

Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen

mekanik 6zelliklerde goriilen farkliliklar s6z konusu islem rotalar1 sonrasinda elde edilen
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icyapt Ozelliklerine dayandirilabilir. Soyle ki, EKAE islemi sonrasinda elde edilen
mukavemet degerlerinin gelistirilmis Hall-Petch esitligi ile uyumluluk gosterdigi
bilinmektedir. Yukarida da agiklandigi gibi, islem sonrasinda elde edilen GATS ile
ayrilmis tane boyutunun azalmasi ve DATS ile ayrilmis bolgelerin arasindaki agisal
yonelim farkinin artmast mukavemet degerlerinin de artmasina neden olmaktadir [61].
Rota-Bc’de uygulanan EKAE islemi sonrasinda elde edilen igyapidaki tanelerin daha ince
(Tablo 5), tane simirlarinin ise baskin olarak GATS karakterinde olmasi (Sekil 25) sozii
konusu islem rotasinin sergiledigi mukavemetin de daha yiiksek olmasini saglamaktadir.
Diger EKAE rotalarinda elde edilen tane boyutu (Tablo 5) ve tane sinir1 karakteri, bunlarin
sergiledigi mukavemet degerleri ile uyumluluk gostermektedir (Tablo 6). Nitekim rota-
C’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi elde edilen nispeten iri tane boyutu (Tablo
5) ve yapidaki DATS’larinin daha baskin olmasi (Sekil 24(d)) soz konusu sarttaki
mukavemetin de daha diisiik olmasina sebep olmustur (Tablo 6).

Ote yandan, EKAE islemi sonrasinda elde edilen siineklik o6zelliklerinin de
mukavemet degeri kadar olmasa da belli oranda islem rotasindan etkilendigi sdylenebilir.
Bu durum kopma uzamasi degerlerinde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 6).
Rota-A’da elde edilen kopma uzamasi diger EKAE rotalarina kiyasla daha diisiik degerler
almigtir (Tablo 6). Bu durum ilgili rotada gergeklestirilen islem sonrasi ortaya g¢ikan
belirgin yonlenme etkisinden kaynaklanmis olabilir (Sekil 23). Bu tip igyapilara
uygulanacak ikincil deformasyonlar (¢ekme gibi) sirasinda diger rotalar sonrasi elde edilen
yapilardan farkli olarak daha fazla gerilme yiZilmalar1 ortaya cikabilmektedir. Tane
morfolojisinin es eksenli oldugu rota-C ve yonlenme etkisinin ¢ok belirgin olmadig: rota-
Bc ve rota-E’de elde edilen kopma uzamasi degerlilerinin arasinda onemli bir fark
olusmamasi da bu diisiinceyi desteklemektedir (Tablo 6)

Sac formundaki IF-geliginin dayanim degerlerinde saglanan artisin temel nedeni
kiitlesel formdaki IF-geliginde saglanan artisin nedeniyle ayni olup, bu durum yukarida
detayli bir sekilde aciklanmistir. Ancak, kiitlesel formdaki IF-celiginden elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda, sac formundaki IF-¢eliginin dayanim artis oranlarinin daha
diisiik seviyede oldugu dikkati ¢ekmektedir. Kiitlesel ve sac formundaki IF-geliginin
EKAE ve EKASE islemleri sonrasi sahip oldugu dayanim degerleri arasindaki bu fark
EKASE yonteminde goriilen tane incelmesinin EKAE kadar etkin olmamasindan
kaynaklanmaktadir [6]. EKASE sonrasinda celik saclarin igyapisinda goriilen degisimlerin

incelendigi bolimde de ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi, islem sonrasi da daha ¢ok
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DATS olusturulmakta ve dislokasyon yogunlugu da yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Ancak,
DATS’larinin  GATS’larina  donlisimii EKAE islemi kadar etkin bir sekilde
ger¢eklesmemektedir. Buna gore, EKASE islemi sonrasinda elde edilen mukavemet
artisina DATS ve yapidaki yiiksek dislokasyon yogunlugunun katkisinin daha fazla oldugu
soylenebilir [6]. Ote yandan, EKAE islemi sonrasinda elde edilen icyapidaki, GATS
oraninin da yliksek olmasi, mukavemetin EKASE sonrasinda elde edilen durumdan daha

etkin bir sekilde artmasina neden oldugu diistiiniilmektedir [6].

4.3. Isil islem

EKAE islemi sirasinda uygulanan paso sayisinin artmasi, yeniden kristallesmenin
bagladig1 sicaklik degerinin de azalmasina neden olmaktadir. Bu durum EKAE islemi
sirasinda uygulanan deformasyon ile birlikte i¢ enerjinin artmasina dayandirilarak
aciklanabilir [36, 55, 118, 133]. Artan paso sayisi ile daha etkin bir hale gelen tane
incelmesi ve yapidaki dislokasyon yogunlugundaki artis, i¢c enerjinin de artmasina neden
olmaktadir [116]. Bu sayede, yeniden kristallesme i¢in gerekli siiriicii kuvvet, igyapisal
diizensizliklerin biriktirilmesi ile belli oranda elde edilmektedir [116]. Bu durum yeniden
kristallesmenin baglamasi igin gerekli termal enerjinin de azalmasina neden olmaktadir.
Boylece, yeniden kristallesmenin baglamasi i¢in gerekli sicaklik degeri artan paso sayisi ile
birlikte azalmaktadir [141]. Ote yandan, farkli rotalarda uygulanan EKAE islemi
sonrasinda IF-celiginin yeniden kristallesme sicaklig1 da farklilik gdstermektedir. Nitekim
Rota-A’da uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda yeniden kristallesme baslangi¢ sicakligi
400°C’ye kadar diiserken ( Sekil 51 ve Tablo 8), bu deger diger rotalarda uygulanan 8
pasoluk islem sonrasi 450°C olarak belirlenmistir (Sekil 52-54 ve Tablo 8). Yeniden
kristallesmenin s6z konusu rotada daha diisiik sicakliklarda baglamasi bu rotanin neden
oldugu yonlenmis bantli yapiya dayandirilabilir [116]. Nitekim ilgili i¢yap1 resimlerinden
de anlasilacagi gibi (Sekil 23), Rota-A’da uygulanan islem sirasinda taneler ekstriizyon
dogrultusunda uzayip incelerek yonlenmektedir. Igyapidaki siddetli yonlenme etkisi, ig
enerjinin es eksenli duruma gore daha yliksek olmasma neden olarak hizli (kolay)
cekirdeklenme alanlarint olusturdugundan yeniden kristallesmenin bagladig1 sicaklik
degerinin azalmasia neden olmaktadir [62, 116, 142]. Rota-A’da goriilen bu yonlenme
etkisi yeniden kristallesme hizinin da diger rotalara gore daha yiiksek olmasina neden

olmaktadir. Bunun yaninda, daha ¢ok es eksenli karakterde tanelerin elde edildigi Rota-C,
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rota-Bc ve rota-E’de uygulanan islem sonrasinda da, yeniden kristallesme hizinda belli
oranda farklilik ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 55-59). S6zii konusu rotalar arasinda en yliksek
yeniden kristallesme hiz1 sirasiyla, rota-Bc, rota-E ve rota-C’de elde edilmektedir (Sekil
59). Bu durum, s6z konusu islemler sonrasinda elde edilen igyapisal Ozelliklere
dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, EKAE islemi sonrasinda en etkin tane incelmesi
rota-Bc’de uygulanan iglem ile elde edilmektedir (Tablo 5). EKAE sonrasinda elde edilen
tane siirlarinin dislokasyonlar tarafindan olusturuldugu géz 6niinde bulunduruldugunda,
en ince tane boyutunun elde edildigi rota-Bc’de en yiiksek yapisal diizensizlik bulunmasi
beklenir [143]. Bu durum, ilgili EKAE rotasi sonrasinda ortaya ¢ikan yeniden kristallesme
hizinin da daha yiiksek olmasina neden olmus olabilir [143]. Benzer diisiince ile rota-C’de
uygulanan islem sonrasinda elde edilen iri tane yapisi, bu rotada elde edilen yeniden
kristallesme hizinin daha diisiik olmasina neden olmaktadir [143].

UIT yapili celigin farkli sicaklarda ve siirelerde tavlanmasi durumunda, islem
rotasinda bagimsiz olarak mukavemet degerlerin artan tavlama sicakligi ile birlikte
azalmaktadir (Sekil 65 ve Tablo 9). Bu azalma, uygulanan tavlama sirasinda deformasyon
yapismin toparlanmasi ve yeniden kristallesmesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [116]. UIT
yapmin diisiikk sicaklik ve siirelerde tavlanmasi durumunda ortaya ¢ikan toparlanma,
yapidaki DATS’larinin oranin azalmasma neden olmaktadir. Bu durum, 8E sartindaki
celigin 500°C’de bir saat siire ile tavlanmasi sonrasinda GATS oraninda ki artigtan da
anlagilabilir (Sekil 60-61). Tavlama sicakliginin ve siiresinin arttirtlmast durumunda ise
yapmin yeniden kristallesmesi ile ortalama tane boyutunda siirekli artis goriilmektedir
(Sekil 62-64). EKAE islemi sonrasinda elde edilen yiiksek mukavemetin, tane incelmesi ve
yapidaki dislokasyon yogunlugunun artmasi ile elde edildigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, mukavemet degerlerinin tavlama sonrasinda azalmasi beklenen bir
durum olarak nitelendirilebilir.

UIT yapili ¢eligin diisiik sicakliklarda (450°C-500°C araliginda bir saat siire ile)
tavlanmasi sonrasinda, siineklik 6zelliklerinde 6nemli bir artis elde edilmemektedir. Bu
durum, UIT yapili geligin tavlanmas1 sonrasinda elde edilen igyapisal degisimlere
dayandirilarak acgiklanabilir. EKAE uygulanmis durumdaki TEM resimlerinden tane i¢i
bolgelerde dislokasyon yogunlugunun diisiik, tane sinirlarinda ise ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 23-26). Tane i¢i bolgelerde bulunan dislokasyonlar, UIT yapili
celige uygulanan ¢ekme deneyi sirasinda aktive edilerek (mobil hale getirilerek) belli

oranda dislokasyon etkilesimi icerisine girmekte ve buna bagl olarak ¢ok sinirlt da olsa
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peklesme davranisi goriilmektedir [63, 66, 69]. Bu yapmin toparlanma bdolgesinde
tavlanmasi durumunda tane i¢ bolgelerdeki mobil dislokasyon yogunlugunda azalma
ortaya ¢ikmaktadir [54]. Nitekim EBSD incelemelerinden, 8E sartindaki 6rnegin 500°C’de
60 dk tavlanmasi durumunda tane irilesmesi goriilmemesine ragmen yapidaki DATS
oranindaki azalama yapidaki dislokasyon yogunlugunun diistiigiine isaret etmektedir (Sekil
61). Bunun yaninda, s6z konusu sartlarda tavlanan geligin sertlik degerlerinin azalmasi da
bu diisiinceyi destekler niteliktedir (Sekil 54). Yapida tane irilesmesi olmadan mobil
dislokasyon yogunlugunun azalmasi ise peklesme davranisinin olumsuz etkilenmesine
neden olmaktadir. Nitekim tane irilesmesi gerceklesmediginden serbest dislokasyon
yolunda degisiklik olmamaktadir [54, 66, 133]. UIT yapili tavlama sonrasinda peklesme
davraniginda goriilen bu azalama, rota-A ve rota-C’de uygulanan iglemler sonrasinda ¢ok
belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 65(a)-(b)). Bu durum ilgili islem rotalarinda
elde edilen ortalama tane boyutu degerlerinin daha iri olmasindan ve yapidaki tane
siirlarinin daha ¢ok DATS karakterinde olmasindan kaynaklanmis olabilir (Sekil 23-24 ve
Tablo 5). Soyle ki, ortalama tane boyutunun daha iri olmasi, serbest dislokasyon yolunun
daha uzun olmasini gerektirmektedir. Ayrica, s6z konusu rotalarda elde edile i¢gyapida
DATS ile ayrilmis alt tane oraninin daha yiiksek olmasi, tavlama sonrasinda yapidaki
mobil dislokasyon yogunlugunun daha yiiksek olmasina neden olmus olabilir [54, 66, 133].
Bu nedenle, s6z konusu islem ve tavlama sartlarinda elde edilen peklesme etkisi daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmis olabilir. Yeniden kristallesmenin kismi olarak gergeklestigi
sartlarda tavlanan UIT yapili ¢eligin peklesme davranisinin da toparlanma sonrasinda elde
edilen duruma benzer bir karakterde oldugu sdylenebilir. Nitekim, 550°C’de bir saat (Sekil
54(d)) ve 600°C’de 11,5 dk (Sekil 58(f)) siire ile tavlanmis cgeliklerin sergiledikleri
peklesme davranisinda 6nemli bir iyilesme ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 65(d) ve Tablo 9).
Bu durum, ilgili 1s1l igslem sartlarinda elde edilen igyapisal Ozelliklere dayandirilarak
aciklanabilir (Sekil 54(d) ve Sekil 58(f)). S6z konusu sartlarda tavlanan UIT yapili ¢eligin
igyapisinda, yeniden kristallesme siirecinde bulunan taneler ile bu siirece dahil olmamais
taneler bir arada bulunmaktadir. Ornegin, 600°C’de 11,5 dk siire ile tavlanmis durumda
elde edilen i¢ yapiya ait EBSD incelemelerinden (Sekil 62(f)) mikron alti boyutlarda
taneler ile, yeniden kristallesme siirecinde Sum-8um araligina ulasmis kimi taneler bir
arada bulunmasina karsin peklesme kabiliyetinde ©nemli bir degisim ortaya
cikmamaktadir. Bu durum, yapidaki mikron alti tanelerin sergiledigi diisiik peklesme

davraniginin daha baskin olduguna isaret etmektedir [54]. Bu tanelerin yapidaki oraninin
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azalmas1 durumunda, peklesme kabiliyetinde artis goriilmektedir. Nitekim 30 dk siire ile
gerceklestirilen 1s1l islem sonrasinda uygulanan ¢ekme deneyinde elde edilen deformasyon
sertlesme bolgesinin plato bigimini almasi bu diisiinceyi desteklemektedir (Sekil 66-67).
S6z konu tavlama sart1 sonrasinda elde edilen EBSD resimlerinden de anlasilacagi iizere,
30dk sonrasinda igyapidaki taneler biiylik oranda yeniden kristallesme siirecine
girmektedir (Sekil 63). Bu tanelerin peklesme kabiliyetinin daha yiiksek olmasi ince
tanelerin neden olacagi deformasyon lokalizasyonunu dengeleyerek, yapinin deformasyon
lokalizasyonuna ugramasini engellemis olabilir (Sekil 66-67). Tavlama siiresinin ve/veya
sicakliginin daha da arttirilmasi yapidaki yeniden kristallesmenin daha da belirgin hale
gelmesi veya tamamlanmasi (Sekil 51-58) ile siirekli bir deformasyon sertlesme kabiliyeti
elde edilebilmektedir. Bu durum 600°C-650°C’de bir saat siire ile tavlanmis durumda elde
edilen gerilme-uzama egrilerinin olduk¢a genis bir {niform deformasyon bdlgesi

sergilemelerinden de anlasilmaktadir (Sekil 65-67).

4.4. Sekillendirilebilirlik

IF-celigine uygulanan EKAE islemi, bu celigin sekillendirilebilirlik davranisinda
uygulanan islem rotasmma ve paso sayisina bagli olarak onemli degisimlere neden
olmaktadir. Elde edilen Erichsen sekil degistirme egrileri incelendiginde, bu degisimlerin
membran sekil degistirme bolgesi olarak tanimlanan kademede (egrilerde “b”-*“Cc” arasi
bolge) ¢ok daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 70-74). Ciinkii iki
eksenli gerilme altinda gergeklestirilen deformasyon sirasinda peklesme ile birlikte gelisen
tiniform sekil degisimi biiylik oranda bu bolgede ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolge ¢ekme
deneyinde ise iiniform uzama bolgesine karsilik gelmektedir (Sekil 40-43). Islem 6ncesi
durumdaki iri taneli 6rnege uygulanan Erichsen testinde, F-X egrisinin egimi (dF/dX)
membran sekil degisimi kademesinde (“b”-“c” arasi) genis bir aralikta artan karakter
sergilemektedir (Sekil 70-74). Bu durum ise bu bolgede deformasyon sertlesme
davraniginin etkin oldugunu ve olusan kalinlik incelmesinin ise deforme olmus biitlin
kesitte homojen olarak gerceklestigini gostermektedir. Uygulanan EKAE sonrast UIT
yapil1 hale getirilen ¢eligin ise s6z konusu deformasyon kademesinin ¢ok dar bir bolgede
gerceklestigi ve bu bolge sonrasinda egri egiminin deformasyon lokallesmesine bagl
olarak siirekli azalma egilimine girdigi gériilmektedir (Sekil 70-74). Bu durum ise iri tane

yapili ¢eligin aksine, UIT yapili ¢elifin peklesme Kkabiliyetinin yetersiz olmasinda
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kaynaklanmaktadir. Cekme deneyi sonrast UIT yapili celik orneklerden elde edilen
gerilme-uzama egrilerinde de bu durum agikga goriilmektedir (Sekil 40-43). Nitekim, iri
tane yapili ¢elik bu bolgede baskin olarak peklesme davranisi sergilemektedir (Sekil 40-43
ve Tablo 6). Bu peklesme davranisi, 6rnek kalinliginin uygulanan baski kuvveti ile lokal
olarak incelmesini geciktirmekte ve dengeleyici bir etki olusturarak bu kademede uniform
bir kesit incelmesini ortaya cikarmaktadir. UIT yapili &rnekte ise peklesme davranisinin
yetersiz olmasi membran sekil degistirme bolgesinde ortaya c¢ikan kalinlik azalmasimin
yeterince dengelenememesine neden olmaktadir (Sekil 40-43 ve Tablo 6). Bu nedenle, s6z
konusu deformasyon bdlgesi ¢ok smirli bir ¢okme miktarinda gergeklesmekte ve hemen
sonrasinda dF/dX egrisi devamli olarak azalma egilimine girmektedir (Sekil 70-73). Bu
durum, UIT yapili geligin deformasyonunun tek eksenli gerilme altinda oldugu gibi iki
eksenli gerilme altinda da biiyilik oranda kesit biiziilmesi (deformasyon lokalizasyonu) ile
gerceklestigini gostermektedir (Sekil 70-74). Erichsen deneylerine tabi tutulan 6rneklerinin
yiizey goriiniimleri de bu sonucu desteklemektedir. Nitekim, Erichsen testi uygulanmig
UIT yapili &rneklerin serbest yiizeylerinde farkli morfolojiye sahip bdlgelerin olustugu
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 80, Sekil 82-83). Bunlar; zimba ile temas halinde olmasi
nedeniyle siirtinmeden etkilenen “A-bodlgesi”, numune yiizeyinin zimba ile temasinin
kesildigi ve lokal deformasyon bantlarinin olustugu “B-bdlgesi” ve deney dncesi duruma
gore yiizey morfolojisinde Onemli bir degisimin goriilmedigi “C-bolgesi” olarak
adlandirlmistir (Sekil 80, Sekil 82-83). A-bolgesinde, 6rnek ile zimba arasindaki siirtiinme
kuvveti, bu bolgede iki eksenli ¢cekme deformasyonunun etkin bir sekilde gerceklesmesini
engellemektedir [122]. Bu nedenle, s6z konusu bolgede derin olmayan yiizeysel ¢atlaklar
olusmaktadir. Bu durum test edilen malzemenin deformasyon davranisindan ¢ok,
uygulanan deneysel yontemin getirdigi tipik bir sonug olarak degerlendirilebilir [122]. B-
ve C-bolgelerinde ise etkin bir zimba-numune temasi gergeklesmemekte ve uygulanan
zimba kuvveti her iki bolgede de iki eksenli ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir [122].
Ancak UIT yapili geligin sergiledigi yetersiz peklesme kabiliyeti, daha fazla ¢okmenin
ortaya ¢iktig1 B-bolgesinde yogun deformasyon bantlarmin olusmasina neden olmaktadir.
Bu olusum ise daha diisiik miktarda ¢okmenin gergeklestigi flanga yakin C-bdlgesindeki
deformasyonu biiylik oOl¢iide engellenmektedir. Bu nedenle, C-bodlgesindeki yiizey
gbriinlimii bozulmamakta ve daha ¢ok deney dncesinde parlatildigr gibi kalmaktadir. Bu
farkli morfolojik olusumlar, UIT yapili érneklerin Erichsen testleri sonrasi homojen

olmayan kalinlik degisimlerinden de agik¢a goriilmektedir (Sekil 84(b)-(e)). Nitekim UIT
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yapili 6rneklerin flansa yakin bolgelerdeki kesit kalinliklari (0,9 mm) yaklasik islem dncesi
durumlarinm1 korurken, diger bolgelerde ise 0,5mm-0,8mm araliginda belirgin incelmeler
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 84(b)-(e)).

Erichsen  oOrneklerinin  yiizey gorinimleri daha yakindan incelendiginde,
deformasyon homojenliginin olusturulan UIT yap1 ile belli oranda bozuldugu
goriilmektedir. Ancak, iri tane yapili orneklerde belirgin bir sekilde goriilen portakal
kabugu etkisinin ise UIT yapili 6rneklerde belirginligini kaybettigi ve yiizey goriiniimiiniin
daha az piiriizlii hale geldigi de dikkati cekmektedir (Sekil 75 ve Sekil 79-83). Ozellikle iri
taneler arasindaki kayma yonii farkliligi nedeniyle olusan portakal kabugu etkisinin tiim
yiizeyde goriiliiyor olmasi deformasyonun biitiin ylizeyde homojen olarak gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica, iri taneli 6rnegin kesitindeki kalinlik degisiminin de nispeten daha
homojen bir sekilde ortaya ¢ikmis olmasi, peklesme mekanizmasinin deformasyon
homojenligindeki olumlu etkisini gostermektedir [123, 124]. Nitekim, iri taneli drnegin
kesitindeki kalinlik dagilimi incelendiginde, flansa yakin bolgelerde baslangigta 0,9 mm
olan 6rnek kalinligi homojen bir sekilde incelerek yaklasik 0,55 mm’ye diismektedir. Bu
homojen kesit incelmesi daha c¢ok membran sekil degisimi bolgesinde (“b”-“c”)
olugsmaktadir (Sekil 84). Sonrasinda ise, bu incelme sirasinda yapida artan dislokasyon
yogunluguna bagli olarak gelisen boyun verme ortaya ¢ikmakta ve kesitin herhangi bir
noktasinda ani incelme, catlak olusumu ve ilerlemesi etkisine bagli olarak c¢evresel
yirtilmalar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 75). UIT yapili orneklerde ise ani kesit
biiziilmesinden dolay1 ¢evresel homojen incelme yerine, belli bir kesit {izerinde incelme
olusmakta ve yirtilma da dogal olarak lokal bir bolgede gergeklesmektedir (Sekil 84).

Uygulanan EKAE islemi iri taneli IF-celiginin Erichsen indeksi (Ei) degerini
azaltmaktadir. Bu durumun islem sonrasinda elde edilen i¢cyapinin catlak olusturma
yatkinliginin artmasina bagli olarak homojen deformasyon kabiliyetinin azalmasindan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Soyle ki, UIT yapili ¢eligin peklesme
kabiliyetinin yetersiz olmasit nedeniyle hizli bir sekilde ortaya cikan deformasyon
lokalizasyonu, membran sekil degistirme bolgesindeki ¢cokmenin de iri taneli duruma gore
daha diisik kalmasina neden olmaktadir. Bu durum ise membran sekil degistirme
bolgesinin sonuna denk gelen Ei degerinin de azalmasina sebep olmaktadir (Tablo 10). Ote
yandan, biitiin rotalarda artan paso sayisiyla Ei degerinin de azaldigi goriilmektedir (Tablo
10). Ancak, bu azalma rota-A’da uygulanan islem sonrasinda daha belirgin olarak ortaya

cikmaktadir. Nitekim, iri taneli durumda 4,8 mm olarak belirlenen Ei degeri s6z konusu
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rotada uygulanan 4 ve 8 pasoluk islemler sonrasinda sirasiyla 0,8 mm ve 0,4 mm
degerlerini almaktadir. (Tablo 10). Bu durum séz konusu EKAE rotasinda elde edilen
icyapisal 6zelliklere bagl olarak aciklanabilir. Ilgili béliimde de vurgulandig1 gibi, Rota-
A’da uygulanan islem sonrasinda taneler yonlenerek X ve Z dogrultularinda (Sekil 14)
uzamaktadir (Sekil 20, Sekil 23). Bu durum, s6z konusu rotada uygulanan EKAE islemi
sonrasinda tanelerin en-boy oranmin artmasina ve belli oranda yonlenmesine neden
olmaktadir (Sekil 20, Sekil 23). Bu yapidaki dislokasyonlar ise belli bir dogrultu tizerinde
yiginlar ve buna bagli olarak siirekli alt tane siirlar1 olusturmaktadir. Bu sinirlar, diger
rotalarda elde edilen nispeten es eksenli yapiya nazaran daha fazla gerilme yigilmasi
bolgeleri olusturmakta ve sonu¢ olarak daha kolay catlak baglangici ve ilerlemesi
noktalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [118, 138]. Bu etki ise Erichsen testi gibi
iki eksenli gerilmenin uygulandigi deformasyon halinde daha da hissedilir hale gelmektedir
[113]. Erichsen 6rneklerinin yilizey goriiniimleri ve kesitlerindeki kalinlik dagilimlart da bu
diistinceyi destekler niteliktedir (Sekil 78-79). Nitekim, 8A sartindaki 6rneklere uygulanan
Erichsen testinde olusan ¢atlaklar, tanelerin uzayarak yonlendigi Y dogrultusuna neredeyse
paralel olarak ilerlemektedir (Sekil 78-79). Bu durum yonlenmis tane sinirlarinin gatlak
ilerlemesini kolaylastirict etkide bulundugu diisiincesini dogrulamaktadir. [113]. Bunun
yaninda, 6rnek yilizeyinin deney dncesinde parlatilmig halini korumus olmasi (Sekil 79 (a)),
deney sonrasinda 6rnek kalinliginda dikkate deger bir incelmenin olusmamasi (Sekil 84(b))
ve c¢atlak ucunda ortaya ¢ikan lokalize deformasyon bolgesi (Sekil 79(b)) deney sirasinda
cok smurlt bir plastik deformasyonun gergeklestigini gostermektedir. S6z konusu islem
rotasinda elde edilen igyapidaki catlak olusturma yatkinliginin yiiksek olmasi, Fej
degerlerinin de artan paso sayisi ile devamli olarak azalmasina neden olmaktadir (Tablo
10). Bu degisim, rota-A’da uygulanan islem sonrasinda elde edilen yapimin ¢ok eksenli
gerilme altinda zorlanmast durumunda, daha diisiik kuvvet degerlerinde c¢atlak
olusturdugunu gostermektedir. Rota-A’da uygulanan EKAE isleminin aksine, diger islem
rotalar1 ise nispeten daha es eksenli igyapilarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu tiir
igyapilarda ise catlak baslangici olusturabilecek gerilme yigilma bolgeleri agisindan daha
avantajli bir durum gostermektedir. Bu rotalar arasinda en yiliksek Ei degeri rota-C’de
uygulanan islem sonrasinda elde edilmektedir (Tablo 10). Nitekim 8C durumunda
uygulanan Erichsen testi sonrasinda 3,9 mm olarak elde edilen Ei degeri, 8Bc ve 8E
sartlarinda gerceklestirilen islemler sonrasi yaklasik 2,9 mm olarak belirlenmistir (Tablo

10). Bu durum s6z konusu islemlerin ortaya c¢ikardigi igyapisal farkliliklardan
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kaynaklanmis olabilir. Igyapisal &zelliklerin incelendigi béliimde ayrintili bir sekilde
vurgulandig1 gibi, 8Bc ve 8E sartlar1 altinda elde edilen igyapidaki tane boyutu 8C sartinda
elde edilene gore daha kiiciik olmakta ve tane sinirlar1 ise daha biiylik oranda GATS lar1
icermektedir (Tablo 5, Sekil 25-26). EKAE islemi sonrasinda ortaya ¢ikan ig¢yapisal
incelmenin deformasyon sirasindaki dislokasyon birikimine dayali olarak meydana geldigi
g6z Onlinde bulunduruldugunda, yapidaki tane boyutunun azalmasi ve GATS oraninin
artmasi, i¢ gerilmelerin ve buna bagl olarak da catlak olusturma yatkinliginin artmasina
neden olmus olabilir [36, 111, 113, 116]. Bu tiir i¢yapisal ozellige sahip orneklere gok
eksenli gerilme altinda uygulanan deformasyon sirasinda, ¢atlak olusumu ve bu ¢atlaklarin
ilerlemesinin daha kolay bir sekilde gergeklesecegi soylenebilir [113]. Buna bagli olarak
8C sartlarinda iiretilen UIT’li igyapimin nispeten daha az i¢ enerji barindirmasi, bu yapida
catlak olusturma ve ilerleme mekanizmasinin da daha yavas calismasina ve sonugta daha
yiikksek Ei degerinin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu durum, farkli rotalarda
uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda elde edilen kuvvet-¢okme egrilerinin karsilastirildigi
Sekil 74’de de agik bir sekilde goriilmektedir. Nitekim, 8Bc ve 8E sartindaki
numunelerden elde edilen dF/dX-X egrileri, membran sekil degisimi bolgesi sonrasinda
keskin bir azalma sergilerken, bu degisim 8C sartindaki 6rneklerde daha genis bir ¢okme
araliginda ve yavas olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 74). Erichsen indeksine karsilik gelen
zimba kuvveti degerleri (Fgi) de 8C sartindaki 6rneklerde catlak olusturma yatkinliginin
diger rotalarda isleme tabi tutulan Orneklere goére daha diisik oldugu sonucunu
desteklemektedir (Tablo 10). Nitekim 8C sartinda isleme tabi tutulan 6rnekten elde edilen
Fei degeri (7883 N), 8Bc ve 8E sartlarinda islemlere tabi tutulan 6rneklerden elde edilen
degerlerden (sirasiyla 6810 N ve 6167 N) daha yiiksek olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 10). Bu
durum rota-C’de catlak olusumu igin gerekli gerilme degerlerinin daha yiiksek zimba
kuvvetleri ile elde edilebildigini ortaya koymaktadir.

EKAE islemleri sonrasi UIT yapili hale getirilen ¢eligin belli oranda olumsuz
etkilenen sekillendirilebilirdik davranmisim1 tekrar gelistirmek i¢in farkli sicaklik ve
siirelerde 1s1l islemler planlanarak uygulandi. Elde edilen sonuglar, bu islemlerin UIT
yapili ¢eligin iki eksenli gerilme altindaki sekillendirilebilirdik davranisi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gosterdi (Sekil 85-85). Nitekim toparlanmanin goriildigii veya
yeninden kristallesmenin heniiz basladig sicaklik araligi ve siirelerde uygulanan tavlama
islemlerinin, ¢eligin sekillendirilebilirlik davranisi iizerinde 6nemli bir iyilestirme etkisi

olusturmadigi ilgili egrilerden agikca goriilmektedir (Sekil 85). Bu durum ayni sartlardaki
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celik orneklere tek eksenli gerilme altinda uygulanan ¢ekme deneyi sonucu ile de
uyumluluk gostermektedir (Sekil 65(d) ve Sekil 66-67). Ancak yeniden kristallesmenin
baskin olarak gerceklestigi veya tamamlandigi sartlarda (600°C’de 30dk, 60dk ve 120dk
ile 650°C’de 60 dk) tavlanan UIT yapili geliklerin sekillendirilebilirdik davranislarinin
tekrar iyilestigi goriilmektedir (Sekil 65(d) ve Sekil 66-67). Bu durum, tavlama sonrasinda
UIT yapili gelikte gbzlenen i¢yapisal degisimler ve buna bagli olarak gelisen peklesme
davranis1 ile aciklanabilir. Tavlamanin UIT yapili celigin tek eksenli gerilme altindaki
peklesme davranisina etkilerinin irdelendigi boliimde de ayrintili bir sekilde agiklandigi
gibi, UIT yapili celigin yetersiz peklesme davranisi toparlanma devresinde de etkinligini
stirdirmektedir (Tablo 9). Bu durum, s6z konusu sartlardaki ¢eligin ¢ekme egrisinde ¢ok
dar bir tiniform deformasyon davranisi goriilmesine neden olmaktadir (Sekil 65(d) ve Sekil
66-67). Benzer sekilde, ayni sartlarda tavlanmis UIT yapili celik drnekler iki eksenli
gerilme altinda da ¢ok dar bir deformasyon sertlesme bolgesi (membran sekil degistirme
bolgesi) sergilemekte ve olusan deformasyon biiyiik oranda bu dénem sonrasi lokalize bir
sekilde gerceklesmektedir. Bu durum Erichsen testi sonrasinda ortaya c¢ikan yiizey
ozelliklerinde de gozlenmektedir. Sekil 87-89 ve Sekil 92°de verilen ylizey resimleri; bu
sartlarda tavlanmig 6rneklerin Erichsen testi sonrasi ylizey Ozelliklerinin tavlama Oncesi
duruma benzedigini gostermektedir. Nitekim UIT yapili &rneklerin  yiizeylerinde
deformasyon bantlarmin bulundugu “B” boélgesi ile deformasyonun etkin bir sekilde
gerceklesmedigi “C” bolgesi so6z konusu sartlarda tavlanmis orneklerin yiizeylerinde de
izlenmektedir (Sekil 87-89 ve Sekil 92). Ayrica, UIT yapili gelik rneklerin kesitinde
gozlenen deformasyon lokalizasyonu, bu sartlarda uygulanan 1sil islemler sonrasi da
benzer bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim 450 °C’de 60 dk ve 600 °C’de 11,5 dk siire
ile tavlanana UIT yapili 6rneklerin flansa yakin bdlgelerinde énemli bir kalinlik degismesi
gozlenmezken, yirtilmanin gergeklestigi bolgelerde kesit dnemli 6l¢iide incelmektedir
(Sekil 95(a)-(b)). Ote yandan, UIT yapili geligin yeninde kristallesmenin etkin olarak
gerceklestigi sartlarda tavlanmasi ile yeniden kazanilan peklesme davranisi, Erichsen
testindeki deformasyon lokalizasyonunun da etkinliginin azalmasima neden olmaktadir.
Nitekim, 600 °C’de 30 dk, 60 dk ve 120 dk ile 650 °C’de 60 dk sartlarinda tavlanmis
orneklerin membran sekil degistirme bolgesinin genisleyerek bu bolgedeki c¢okme
miktarinin énemli derecede artmasi bu diisiinceyi desteklemektedir (Sekil 85-86). Bunun
yaninda, s0z konusu sartlarda tavlanmis numunelerin Erichsen testi sonrasindaki

yiizeylerinde lokalize deformasyon bandi olusmamasi da tekrar etkin hale gelen
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peklesmenin deformasyon homojenligini artirict yonde etki ettigini gostermektedir (Sekil
90-91 ve Sekil 93-94). Deformasyon davranisindaki bu olumlu degisim, séz konusu
orneklerin kesitlerindeki kalinlik degisiminden de anlagilmaktadir. Nitekim, artan tavlama
sicaklig1 ve/veya siiresi ile birlikte, zzimba siirtiinmesinden etkilenmemis olan flansa yakin
bolgelerde de 6rnek kalinliginin homojen olarak inceldigi dikkati gekmektedir (Sekil 95).
Bu etki artan tavlama sicakligi ile daha da belirgin hale gelmektedir. Nitekim 600 °C’de 30
dk, 60 dk ve 120 dk ile 650 °C’de 60 dk tavlanmis O6rneklerin kalinliklart homojen bir
sekilde incelerek sirasiyla 0,75 mm, 0,70 mm, 0,70 mm ve 0,65 mm degerlerine
ulasmaktadir. Bu durum, UIT yapil1 ¢eligin iki eksenli cekme gerilmeleri altinda homojen
bir sekilde plastik deformasyona ugratilabilmesi i¢in 600°C’de en az 30 dk tavlanmasi
gerektigi sonucunu ortaya koymaktadir (Sekil 95).

Ote yandan, UIT yapili geligin farkli siire ve sicakliklarda tavlanmasi hem Ei hem de
FEi degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumun UIT yapili ¢eligin tavlanmasi ile
ortaya ¢ikan toparlanma ve yeniden kristallesme siireclerinde, i¢yapidaki yiiksek enerji
seviyesinin azalmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. $6yle ki, 8E sartinda
uygulanan islem sonrasinda elde edilen UIT yap1 biiyiik oranda tane sinirlar igermektedir
(Sekil 60). Ayrica soz konusu igyapida dnemli oranda dislokasyon birikimi oldugu ve bu
dislokasyonlarin da daha ¢ok bu sinirlar ve sinira yakin bdlgelerde toplanmis oldugu ilgili
TEM resimlerinden goriilmektedir (Sekil 26). Bu durum, tane smirlari etrafindaki ig
gerilmelerin ve buna bagli olarak da i¢ enerjinin yiiksek olmasina neden olmaktadir [136].
Bu yapinin diisiik sicakliklarda (550 °C’ye kadar) tavlanmasi sirasinda ortaya c¢ikan
toparlanma etkisiyle dislokasyonlar i¢ enerjiyi azaltic1 yonde yeniden diizene girmekte ve
bu sayede c¢atlak olusturma hassasiyeti azalarak daha yiiksek Ei degerlerinin elde
edilebilmesi saglanmaktadir [112]. Ote yandan, catlak olusma hassasiyetinin azalmas: da
elde edilebilecek Fei degerinin de artmasina neden olmaktadir (Tablo 11). Yeniden
kristallesme davranisinin belirginlestigi tavlama sartlarinda (550 °C’nin {izerinde) ise Ei
degeri de artmaya devam etmektedir (Tablo 11). Bu artisin ise yeniden kristallesme
sonrast hem toplam tane smir1 oraninin hem de yapidaki dislokasyon yogunlugun
azalmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan, yeniden kristallesmenin
gerceklestigi sartlarda tavlanan celik Orneklerinin sergiledigi Fei degerinin ise azalma
egilimi igerisinde oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun ise s6z konusu i1sil islem
sartlarinda tavlanan celigin mukavemet degerlerinde goézlenen azalmadan (Tablo 9)

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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4.5. Tokluk ve Siinek-Gevrek Gegcis Davramsi

IF-geligine uygulanan EKAE islemi, bu celigin oda sicakligindaki centik darbe
toklugu iizerinde uygulama rotasina da bagli olarak etkili olmaktadir. Uygulanan ¢ok
pasolu EKAE islemi genellikle IF-geliginin oda sicakligindaki tokluk degerini
azaltmaktadir. Bu durum EKAE islemi sirasinda ortaya ¢ikan igyapisal degisime
dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, EKAE 6ncesi durumdaki iri taneli 6rnekler yaklagik
8 J’liik yiiksek bir tokluk degeri sergilemektedir (Tablo 12). Bu elde edilen yiiksek tokluk
degeri orneklerin darbe altindaki kirilma davranislarini gosteren SEM resimlerinden de
anlagilmaktadir. Nitekim, bu yapidaki ornekler darbe deneyi sirasinda biiyiik oranda
biiziilerek deforme olmaktadir. Bu deformasyon sirasinda ise yiizeyde belirgin bir ¢atlak
velveya yirtilma etkisi goriilmemektedir (Sekil 97). Bu durum séz konusu 6rnegin test
darbe testi sirasinda Onemli oranda plastik deformasyona ugradigini, ancak bu
deformasyon sirasinda yapidaki dislokasyon birikiminin ¢atlak olusturabilecek yogunluga
ulagsmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle, s6z konusu orneklere darbe seklinde verilen
enerjinin biiylik bir kisminin homojen ve lokalize bir sekilde gelisen plastik deformasyon
icin harcandig1 sdylenebilir. Uygulanan EKAE islemi sonrasi tokluk degerlerinde meydana
gelen azalma ise olusan UIT’li icyap: &zellikleri ile agiklanabilir. Uygulanan ¢ok pasolu
islemler sirasinda meydana gelen yapisal incelmeyle birlikte birim alana diisen toplam tane
siirt orant da artmaktadir (Sekil 17-26). Biiylik oranda dislokasyon birikimine dayali
olarak gelisen bu sinirlar kararli olmayip nispeten daha yiiksek i¢ enerji
barindirmaktadirlar [38, 41, 125, 131]. Bu tiirden gerilme yigilmalari igeren ve gentik
hassasiyeti yliksek olan bir yapilanmanin, uygulanan statik ya da dinamik karakterdeki
herhangi bir gerilme altinda ¢ok daha kolay catlak olusturacag: agiktir. Bu durumun ise
genelde UIT yapili geligin sergiledigi ¢entik darbe toklugunun iri taneli duruma gére diisiik
kalmasina yol actig1 sOylenebilir. Bu sonug¢ kirilma yiizeylerine ait SEM resimlerinden de
acikga goriilmektedir. Nitekim s6z konusu UIT yapili &rnekler darbe altinda uygulanan yiik
dogrultusunda yirtilarak kirtlmaktadir. Bu durum, darbe seklinde uygulanan enerjinin
biiylik oranda deformasyon lokalizasyonu, c¢atlak olusumu ve ilerlemesi i¢in harcandigini
gostermektedir. Nitekim UIT yapili rneklerin gentik alt1 kesitlerindeki daralma etkisi, bu
tiir yapilarda hem deformasyonun hem de ¢atlak ilerlemesinin ayn1 anda gergeklestigini

gostermektedir (Sekil 98-102).
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Ote yandan, UIT yapili ¢eligin oda sicakligindaki centik darbe toklugu iizerinde
uygulanan EKAE rotasinin da belli oranda etkili oldugu sdylenebilir. Ozellikle 8A, 8Bc ve
8C sartlarindaki orneklerden elde edilen ¢entik darbe toklugu degerleri iri taneli ¢elikten
elde edilen degere gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bunlar arsinda en diisiik darbe
toklugu degeri ( 5,4 J) ise 8A durumundaki orneklerden elde edilmistir (Tablo 12). Bu
diisiis kirilma yiizeylerinden elde edilen SEM resimlerinden de anlagilmaktadir (Sekil 99).
Nitekim, s6z konusu islem sartindaki numunede catlaklarin hem yiikleme dogrultusunda
hem de yiikleme dogrultusuna dik (humune boyunca) ilerledikleri dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 99). Bu durum ise 8A sartindaki Ornegin i¢yapisinin diger rotalarda elde
edilenlerden farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu rotada elde edilen
yonlenerek uzamis tane sinirlar1 potansiyel gerilme alanlari ve dolayisiyla kolay c¢atlak
baslangi¢c noktalarini olusturmaktadirlar (Sekil 23). Bu nedenle darbe yiikiiniin etkimesi
sirasinda ornek bir taraftan egilirken, diger taraftan bu sinirlarda catlaklar olusmaktadir.
Olusan bu ¢atlaklar so6z konusu smirlar boyunca kolayca ilerlemektedirler. Ancak, bu
sirada darbe dogrultusunda ornegin kirilmasi i¢in de catlak olusmasi ve ilerlemesi
gerekmektedir. Bu ise ilgili SEM resimlerinden de goriildiigii gibi (Sekil 99), tane sinirlari
boyunca gelisen catlaklarin boliimlii kesitler olusturmasi ve bu kesitlerin tam darbe
yiiklemesinin etkidigi kesitte incelerek kopmasi ile saglanmaktadir. Nitekim, kopan
yiizeylerdeki belirgin ¢ukurcuk olusumu da bu mekanizmayi destekler niteliktedir (Sekil
99(b)). Bu durum, 6rnegin darbe yiiklerine kiitlesel olarak direnmesini engellemekte ve
adeta O0rnegi Once alt parcalara ayirip sonra kirilmasina neden olmaktadir. Bu tiirden bir
kirilma mekanizmasinin olusumu ise 8A sartlarindaki 6rneklerin nispeten daha diisiik
darbe toklugu degeri gostermesine neden olmaktadir. Daha c¢ok es eksenli tanelerden
olusan ig¢yapilarin elde edildigi 8C, 8Bc ve 8E sartlarinda ise nispeten daha diisiik i¢ enerji
ve daha az ¢entik hassasiyeti iceren bolgeler olusmaktadir. Baska bir ifadeyle, bu tiir
igyapilarda 8A sonrasinda goriilen tiirden bir tane morfolojisi ve buna dayali olarak gelisen
yiiksek c¢entik hassasiyeti olusmamaktadir. Bu ise centik darbe toklugu degerlerinin
nispeten daha yiiksek kalmasina neden olmaktadir. Nitekim 8C ve 8Bc sartlarindaki
orneklerle elde edilen centik darbe toklugu degerleri sirasiyla 6,2 J ve 6,7 J olarak
belirlenmistir (Tablo 12). S6z konusu sartlarda elde edilen kirilma yiizeylerinin daha ¢ok
es eksenli karakterdeki ¢ukurcuklardan olusmus olmasi da bu diisiinceyi desteklemektedir.
(Sekil 100-101). Ote yandan, 8E durumundaki &rnekten elde edilen tokluk degeri (9,4 J)

ise 8C ve 8Bc durumundaki orneklerden elde edilen degerlerden daha yiiksek olarak
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Ol¢iilmiistiir (Tablo 12). Bu durum s6z konusu islem rotasinda 8 pasoluk deformasyon
sonras1 elde dilen igyapisal dzelliklere dayandirilarak agiklanabilir. UIT yapili geliklerde
catlak olusumu ve ilerlemesine neden olan mekanizmalarin gelisiminde absorbe edilen
enerji degeri sahip olunan igyapisal Ozelliklerden etkilenmektedir. Farkli rotalarda
uygulanan EKAE islemi ile iiretilen UIT yapili ¢eliklerin i¢yapisinda ortalama tane boyutu
ve baskin tane sinir1 karakterleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim rota-
C’de elde edilen i¢ yapida, tane boyutlarinin daha iri oldugu ve DATS’larinin yapida daha
hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 24). Bu durum catlagin fazla yon degistirmeden daha
kolay bir sekilde ilerlemesine imkan saglayacagindan, catlak ilerlemesi igin gereken
enerjinin de daha diisiik kalmasina sebep olmaktadir [110, 111]. Rota-Bc ve rota-E’de elde
edilen i¢yapilarda ise, ortalama tane boyutunun daha diisiik olmasi ve tane sinirlarinin daha
cok GATS karakterinde olmasi (Sekil 25-26), bu yapilarin sergiledigi darbe toklugu
degerinin de nispeten daha yiiksek olmasina neden olmaktadir (Tablo 12). Bu tiirden bir
icyapida, c¢atlaklar ilerlerken ¢ok daha kisa mesafelerde yon degistirmek zorunda
kalacagindan toplamda kat edilen yol da artacak ve dolayisiyla harcanan enerji degeri de
yiikselecektir. Ote yandan bu iki rotada 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi iiretilen 6rneklerin
tokluk degeri arasinda da farkin oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun séz konusu
islem rotalarinda elde edilen catlak olusturma yatkinligindaki farklardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Rota-Bc’de uygulanan islem sirasinda elde edilen i¢yapinin diger bilinen
temel rotalarla elde edilen i¢yapilara gore ¢ok daha yliksek i¢ enerji igerdigi bilinmektedir
[38, 41, 125]. Enerji degerindeki bu yiiksek artis ise islem sirasinda numunenin pasolar
arasinda siirekli 90° dondiiriilmesi ile numuneye uygulanan kayma deformasyonunun her
bir paso sirasinda devamli diizlem degistirilmesinden kaynaklanmis olabilir. Nitekim bu
uygulama sonrasinda, bir 6nceki pasoda olusan kayma bantlar1 ardindan uygulanan paso
sirasinda birbirleriyle kesismektedir. Bu durum bir taraftan daha etkin bir tane inceltme
etkisi ortaya ¢ikarirken, diger taraftan igyapida daha yiiksek oranda enerji birikimine neden
olmaktadir [22, 132, 142, 144, 145]. Bu yiiksek birikimli bolgeler ise ¢atlak olusumunu
kolaylastirict bir etkide bulunmaktadir [144, 145]. 4Bc sartinda elde edilen darbe toklugu
degerinin diger UIT yapili celikler arasindaki en diisiik deger olmasi bu diisiinceyi
desteklemektedir (Tablo 12). S6z konusu islem rotasinda paso saymin arttirilmasi
durumunda ise bu bolgelerin yapidaki dagiliminda belli oranda homojenlik saglanmasi ile
birlikte elde edilen g¢entik darbe toklugu degerlerinde de belli oranda artis elde ediliyor

olabilir. Benzer durum, s6z konusu islem sartindaki orneklerin ¢ekme deneyinden elde



181

edilen kopma uzamasi degerlerinde de izlenmektedir. Nitekim, 4Bc sartinda elde edilen
kopma uzamasi degeri (%13), 8Bc sartinda elde edilen kopma uzamasi degerinden (%14,7)
daha diisiik olarak Ol¢tilmistiir (Tablo 6). 8E durumundaki igyapida ise, pasolar arasinda
uygulanan 180°’lik dondiirme kayma diizlemlerindeki kesisme etkinligini azaltmakta ve
deformasyon homojenligini artirmaktadir [111, 113]. Bu durumu, 8E durumundaki
orneklerden elde edile kopma uzamasi degerinin (%16,4) diger islem sartlarindan daha
yiikksek olmasi da (Tablo 6) desteklemektedir. Buna bagli olarak, 8E durumundaki
orneklerden elde edilen darbe toklugu degeri diger biitiin rotalardan ve hatta iri taneli
baslangi¢c malzemesinden de daha yiiksek olmaktadir.

UIT igyapmin olusmasi ile IF-geligin siinek-gevrek gegis davranisinda da énemli
iyilesmeler elde edilmistir. 8E sartlarinda uygulanan EKAE iglemi sonrasi ¢eligin {ist enerji
seviyesi (UES) ve alt enerji seviyesindeki (AES) tokluk degerleri yiikselmekte ve siinek-
gevrek gecis sicakligi (TQ) ise sola dogru kayarak onemli oranda diismektedir (Sekil 103
ve Tablo 13). So6z konusu egrinin UES bolgesinde (-30°C’ye kadar), iri taneli geligin
tokluk degerinin biiylik oranda ¢atlak olusturma stirecinde harcandig1 sdylenebilir. Nitekim
s0z konusu sarttaki 0rnegin yiizeyinde belirgin bir yirtilma etkisi ortaya ¢ikmamaktadir
(Sekil 104(a)-(c)). Bu durum catlak olusumu igin gerekli plastik deformasyon seviyesine
bu sartlarda ulagsmadigina isaret etmektedir. Nitekim iri taneli ¢eligin tek fazli i¢ yasinda
catlak baslangicina neden olabilecek igyapisal diizensizlikler bulunmamaktadir. Bu
nedenle, catlak baslangicinin ancak plastik deformasyon ile dislokasyon birikimine dayali
olarak ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. UIT yapili gelik ise UES bélgesinde (-70°C’ye
kadar) sahip oldugu yiiksek akma dayanimi nedeniyle plastik deformasyona gecis
siirecinde daha ¢ok enerji depolamaktadir. Plastik deformasyona gec¢isin tamamlanmasinin
ardindan ise, yapidaki yiiksek dislokasyon yogunlugu nedeniyle c¢atlak olusumu
gerceklesmekte ve bu catlaklar kesit boyunca ilerlemektedir. Catlak ilerlemesi siirecinde
ise yapidaki yiiksek oranda GATS’lar1 ¢atlagin yon degistirmesine neden olacagindan,
catlak ilerleme devresinde harcanana enerji degerinin artmasina yol agmaktadir. Bu durum
UES bélgesindeki sicakliklarda uygulanan ¢entik darbe deneyleri sonrasinda elde edilen
kirilma yiizeylerindeki ¢ukurcuk olusumlarindan da acik bir sekilde anlasilmaktadir (Sekil
106(a)-(c) ve Sekil 107). Sonug olarak 8E sartinda uygulanan iglem sonrasi elde edilen
UIT yapili geligin catlak olusumu ve ilerlemesi dahilinde harcadig: toplam enerji degeri, iri
tane durumda ¢atlak olusumu i¢in harcanan enerji degerinden daha yiiksek olarak elde

edilmektedir.
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Iri tane yapili durum ile karsilastirildiginda, UIT yapili celigin siinek-gevrek gecis
davranig1 nispeten daha diisiik sicaklik degerinde ortaya ¢ikmakta ve genel olarak siinek-
gevrek gecis egrisi sola dogru (daha diisiik sicaklik degerine dogru) 6telenmektedir (Sekil
103). Ayrica, s6z konusu ¢eligin hem geg¢is bolgesindeki hem de AES bolgesindeki tokluk
degerleri iri taneli ¢eliginkinden daha yiiksek olarak olglilmektedir (Sekil 103 ve Tablo
13). UIT yapili hale getirilen celigin siinek-gevrek gegis davranisinda ortaya ¢ikan bu
radikal degisim, s6z konusu ¢eligin uygulanan asir1 plastik deformasyona bagli olarak
igyapisinda meydana gelen degisimlere dayandirilarak agiklanabilir. Genel olarak HMK
yapili ¢eliklerde tane boyutunun azalmasiyla siinek-gevrek gecis sicakligin da azaldigi
bilinmektedir. [146, 147]. Bu durum ise tane incelmesinin klivaj tipindeki catlaklarin
olugmasi ve ilerlemesine olan etkisinden kaynaklanmaktadir. Soyle ki, iri taneli celik
ornekler -40°C’nin altindaki sicakliklarda gevrek tiirden bir kirilma olan tamamen klivaj
tipi kirllmayla gerceklesmektedir (Sekil 104-105). Buna bagl olarak da tokluk degerleri
hizli bir sekilde diismektedir (Tablo 13). S6z konusu sicakliklarda gergeklestirilen test
sonrasinda ortaya ¢ikan kirilma ylizeylerinde de bu durum acik bir sekilde goriilmektedir.
Nitekim -40°C’den daha diisiik sicakliklarda yapilan deneylerde, belirgin ve tiim kirilma
yiizeyine hakim bir sekilde klivaj tipi kirtlma izleri goriilmektedir (Sekil 104(e)-(k), Sekil
105(e)-(0)). Bu durum EKAE o6ncesi yapidaki ¢eligin sahip oldugu iri tane yapisi nedeniyle
klivaj catlaklarinin énemli bir yon degisimine ugramadan kolay bir sekilde bu diizlemleri
takip ederek ilerleyebildigi sonucunu dogurmaktadir [148]. Bu nedenle iri taneli ¢elikte
Klivaj tipi kirilmanin goriildiigii gecis bolgesinde ve AES bolgesindeki tokluk degeri
onemli oranda azalmaktadir. Ote yandan, EKAE islemi ile elde edilen tane incelmesi ve
yapidaki GATS oraninin artis1 klivaj tipi kirllmaya neden olan catlagin olugmasi ve
ilerlemesine karsi direncinde artmasina neden olmaktadir [147, 148]. Bu durum ise bir
taraftan diisiik test sicakliklarda UIT yapili geligin sergiledigi tokluk degerini artirirken,
diger taraftan slinek-gevrek gecis sicakliginin da 6nemli oranda diismesini saglamaktadir.
Dolayistyla, UIT yapili celik drnekler diisiik sicakliklarda iri taneli yapida etkin olan klivaj
tipi kirilma mekanizmasinin yerine farkli bir mekanizmayla kirilmaktadirlar. Cilinkii agir
orandaki tane incelmesi klivaj kirilma icin gerekli ¢atlak ucu gerilme degerini artirmakta
ve bu durum ise klivaj ¢atlagimin olusmasi i¢in gerekli enerji degerinin daha yiiksek
olmasin1 gerektirmektedir [149]. Bu olusum ise klivaj tipi catlak ilerlemesi yerine belli
oranda plastik deformasyona dayali olarak gelisen ¢atlak ilerleme mekanizmasinin hem

siinek-gevrek gecis bolgesinde hem de AES bolgesinde daha etkin olmasina neden
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olmaktadir [150]. Ayrica UIT yapili ¢eligin AES bolgesinde daha etkili olmak iizere diisiik
sicakliklarda elde edilen kirilma yiizeylerinde basamak tipi catlak ilerleme bolgelerinin
belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 106). Bu bdlgelerin yiiksek
bliylitmede kirilma resimlerinden de anlasilabilecegi gibi, basamak olusumu daha piiriizsiiz
goriiniime sahip yiizeyler ve ¢ukurcuk igeren ayrilma bdolgeleri icermektedir (Sekil 108-
110). Catlak ucunun basamak olusumunun goriildiigii diizlemelere ulagsmas1 halinde, ¢atlak
ilerlemesinin yavagladigi ve bunun ise 6zellikle diisiik sicakliklarda toklugun artmasina
neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica bu olusumun silinek-gevrek gecis sicakliginin
diismesine de ilave katki sagladigi sOylenebilir [147, 149]. Nitekim, EKAE 0&ncesi
durumdaki IF-geliginin kirtlma yilizeyinde basamak olusumu goriilmezken, EKAE islemi
sonrasinda ozellikle AES bolgesinde belirgin bir sekilde mikro anlamda basamaklarin
olusmast bu tespiti dogrulamaktadir (Sekil 108-111). Ayrica, s6z konusu ayrilma
bolgelerinde ¢ukurcuk olusumu da bu diisiinceyi dogrulamaktadir. (Sekil 108-111).
Kirllma yiizeyinde basamak olusumu, literatiirde UIT yapili malzemelerin siinek-gevrek
gecis davranisinin incelendigi calismalarda da goriilmiistiir ve bu durum biiylik oranda tane

incelmesi ve yonlenmeye dayandirilarak agiklanmistir [78, 147-149].



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, kiitlesel ve sac formdaki IF-geligine uygulanan es kanalli agisal
ekstriizyon (EKAE) ve es kanalli agisal sac ekstriizyonu (EKASE) islemleri sonrasinda,
icyap1 ve mekanik 6zelliklerde ortaya ¢ikan degisimler sistematik bir sekilde incelendi. Bu
incelemelerden ¢ikarilan genel sonuglar asagida verilmistir.

1. Kiitlesel formdaki IF-¢eligine farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi
s0z konusu ¢eligin baslangicta sahip oldugu iri taneli i¢yapisini incelterek mikron-alti
tane boyutuna sahip yeni ultra-ince taneli (UIT) i¢yapiy1 olusturmaktadir. Farkli
rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasinda s6z konusu ¢eligin ortalama
tane boyutu 420nm-820nm araliginda degismekte ve deformasyona dayali olarak
olusan tane sinirlar1 biiyiik oranda genis acili tane smirt (GATS) karakterindedir.
Ayrica, tane incelmesi biiyilk oranda bir paso sonrasinda ortaya ¢ikmakta ve paso
sayisinin (deformasyon miktarinin) arttirilmasi ile tane incelmesi daha diisiik bir hizda
devam etmektedir.

2. En kiigiik ortalama tane boyutu (420 nm) rota-Bc’de gergeklestirilen 8 pasoluk EKAE
islemi sonrasinda elde edilirken, bunu 530 nm ortalama tane boyutu ile rota-E, 550 nm
ortalama tane boyutu ile rota-A’da ve 820 nm tane boyutu ile rota-C’de
gerceklestirilen 8 pasoluk EKAE islemleri izlemektedir. Tane morfolojisi acisindan
bakildiginda Bc, C ve E rotalarinda gerceklestirilen islemler sonrasi nispeten daha es
eksenli bir tane yapist elde edilirken, rota-A’da gerceklestirilen islem sonrasi ise aratan
paso sayisiyla etkinlesen yonlenmis ve uzamis bir tane morfolojisi ortaya ¢cikmaktadir.

3. Cok pasolu EKAE islemi sonras1 IF-celiginin i¢yapisinda ozellikle tane sinirlari ve
cevresinde dislokasyon yiginlari olusmakta ve tane icine dogru gidildik¢e bu olusum
azalmaktadir.

4. Sac formundaki IF-geligine siirekli olarak asirt plastik deformasyon uygulamak igin
gelistirilen EKASE islemi sac formundaki IF-celigine basari ile uygulanmistir. IF-
celigi saclara uygulanan ¢ok pasolu EKASE islemi sonrasinda ise kiitlesel forma gore
daha diisiik bir tane incelme etkisi olusmaktadir. Uygulanan EKASE islemi sonrasinda
IF-geligi saclarin igyapisinda daha ¢ok dar a¢ili tane sinirlar1 (DATS) ile birbirinden

ayrilan taneler olusmaktadir.
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Uygulanan EKAE islemi IF-geliginin kristalografik yonelimi {izerinde 6nemli bir etki
olusturmaktadir. Bu etki bir pasoluk islem sonrasi belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta
ve artan paso sayisiyla 6nemli bir degisim sergilememektedir. EKAE 6ncesi durumda,
haddelenerek {iretilmis IF-geliginin yapisinda {112}<110> kristalografik yonelim
bilesenleri ortaya ¢cikmaktadir. Bir paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda
ise {110}<112> ve {112}<111> bilesenlerinde olusan bir kristalografik yonelim
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonelim 8C, 8E ve 8Bc sartlarinda uygulanan EKAE islemleri
sonrasinda da goriilmektedir. Ancak 8Bc sartindaki geligin yapisinda, {112}<111>
sistemine ait bilesenlerin daha yiiksek siddette ortaya c¢iktigi anlagilmaktadir. 8A
sartinda uygulanan iglem sorasinda ise sadece {112}<111> bilesenlerinin ¢ok keskin
bir sekilde olustugu bir kristalografik yonelim ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir.

Kiitlesel formdaki IF-geligine uygulanan EKAE islemi s6z konusu ¢eligin mukavemet
degerlerinde ¢ok yiiksek oranlarda artisa neden olurken, siineklik degerlerini ise
azaltmaktadir. Mukavemet degerlerindeki artis ilk paso sonrasinda daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmakta ve artan paso sayisi ile birlikte artis hizi azalarak devam
etmektedir. Farkli rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi ¢eligin 106 MPa olan
akma dayanimi degerini 6-7 kat artirmaktadir. Mukavemet degerlerinde elde edilen bu
yiikksek artig, tane boyutu sertlesmesi (Hall-Petch etkisi) ve dislokasyon sertlesmesi
etkilerinin birlikte ortaya cikmasindan kaynaklanmaktadir. iri taneli baslangic
durumunda %53 olan kopma uzamasit degeri, UIT yapisinin olusmasiyla %9-%16
araliginda degerler almaktadir. Siineklik degerlerinde meydana gelen azalma ise, UIT
yapili ¢eligin sergiledigi yetersiz peklesme davranisindan kaynaklanan deformasyon
lokalizasyonu nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Mukavemet degerlerinde elde edilen artis, islem sirasinda elde edilen tane boyutu
incelmesiyle orantili olarak gelismektedir. En kiiglik tane boyutunun elde edildigi 8Bc
sartlarinda uygulanan islem sonrasi en yiiksek mukavemet degerleri elde edilirken, en
diisiik mukavemet degeri ise en bliylik tane boyutunun meydana geldigi 8C’de
uygulanan iglem sonrasi olusmaktadir.

Sac formda IF-geligine uygulanan EKASE islemi sonrasinda mukavemet degerlerinde
artig, siineklik degerlerinde ise yine azalma olmaktadir. EKASE islemi 6ncesinde 194
MPa akma dayanimi degerleri, 8 paso sayisinda uygulanan EKASE islemi sonrasinda
2,5 kat artarak 516 MPa degerine ¢ikmaktadir. EKASE islemi oncesinde, %53 olan

kopma uzamasi degeri ise azalarak yaklasik %10-%11 araliginda degerler almaktadir.



10.

11.

12.

13.

186

EKAE islemi sonrasinda IF-¢eliginde yeniden kristallesmenin basladigi sicaklik
uygulanan paso sayisina ve EKAE rotasina gore degismektedir. Bir paso sayisinda
uygulanan islem sonrasinda yeniden kristallesme 550°C’de baslarken, bu deger
genelde uygulanan rota ve paso sayisina da bagl olarak azalmaktadir. Rota-C, rota-Bc
ve rota-E’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE islemi sonrasinda yeniden
kristallesmenin basladigi sicaklik degeri 450°’ye kadar diismektedir. Rota-A’da ayni
paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda ise yeniden kristallesme daha diisiik bir
deger olan 400°C’de baslamaktadir. Biitiin sartlarda uygulanan EKAE islemi sonrasi
yeniden kristallesme sicakligi degismemekte ve 650°C olarak gergeklesmektedir.
Farkli rotalarda 8 paso sayisinda EKAE islemi uygulanmis durumdaki IF-celigi
600°C’de tavlandiginda, yeninden kristallesme hizli bir sekilde baglamakta ve artan
tavlama siiresi ile bu hiz azalarak yapinin tamami yaklasik 480 dakika sonras1 yeniden
kristallesmektedir.

EKAE islemi uygulanmis durumdaki UIT yapili IF-geliginin mukavemet degeri artan
tavlama sicakligi ile azalmakta, silineklik degerleri ise artmaktadir. Uygulama
acisindan, rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE uygulanmis durumdaki IF-geliginin
600°C’de bir saat siire ile tavlanmasi ile en uygun mukavemet-siineklik dengesi elde
edilmektedir. S6z konusu tavlama islemi sonrasinda IF-geliginin akma dayanimu,
¢ekme dayanimi, iiniform uzama ve kopma uzamasi degerleri sirasiyla 320 MPa, 416
MPa, % 16,3 ve %40,0 olarak ger¢eklesmektedir.

Kiitlesel formdaki IF-celigine uygulanan EKAE islemi, iri taneli ¢eligin sahip oldugu
yiiksek sekillendirilebilirlik 6zelligini, islem sonrasinda azalan deformasyon sertlegsme
kabiliyeti nedeniyle belli oranda azaltmaktadir. EKAE iglemi sonrasi artan mukavemet
degeri bu celigin sekillendirilebilmesi i¢in gerekli zimba kuvvetinin de artmasina
neden olmaktadir. Uygulama rotalar1 karsilastirildiginda, 8 paso sonrasi en diisiik
sekillendirilebilirlik ~ rota-A’da  gergeklestirilen iglem sonrasi, en yiiksek
sekillendirilebilirlik ise rota-C’de uygulanan islem sonrasi elde edilmektedir.

EKAE islemi sorasi farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan tavlama, IF-geliginin
sekillendirilebilirlik ~ kabiliyetini uygulanan rotadan bagimsiz olarak yeniden
iyilestirmektedir. Bu durum EKAE islemi 6ncesinde azalan deformasyon sertlesmesi
kabiliyetinin tavlama islemleri ile yeniden geri kazanilmasina dayandirilmaktadir.

Mukavemet-sekillendirilebilirlik optimizasyonu acisindan bakildiginda, UIT yapili
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celigin 600°C’de en az 30 dakika tavlanmasinin gerekli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

EKAE oncesi iri tane yapili gelige uygulanan Erichsen testi sonrasi 6rnek yiizeyinde
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan ve “portakal kabugu etkisi” olarak bilinen yiizeysel
piiriizlesme, UIT yapisinin olusmasi sonrast dnemli oranda ortadan kalkmaktadir.
Ozellikle tavlanmis durumdaki UIT celik Erichsen deneyleri sonrasinda ¢ok daha
piiriizsiiz bir deformasyon vyiizeyi sergilemektedirler. Bu durum, EKAE sonrasinda
uygulanacak uygun bir tavlama islemi ile kolayca sekillendirilebilir ve miikemmel
yiizey kalitesine sahip ¢eliklerin tiretilebilecegini gostermektedir.

Uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi IF-geliginin oda sicakligi ¢evresindeki tokluk
degerinin, 8E sartinda isleme tabi tutulan ¢elik hari¢ azaltmaktadir.

Uygulanan EKAE islemi IF-geliginin siinek-gevrek gecis davranisini énemli oranda
iyilestirmektedir. 8E sartlarinda uygulanan EKAE islemi, iri taneli baslangi¢
malzemesinin sahip oldugu -40 °C’lik gecis sicakligin1 6nemli oranda azaltarak -90
°C’ye oOtelemektedir. Ayrica baslangic durumda daha dik bir siinek-gevrek gecis
karakteristigi gosteren egri, uygulanan EKAE islemi sonrasinda belli oranda
yatiklagarak daha kontrollii bir siinek-gevrek gecisi saglamaktadir. Bu durum UIT yap1
olusumu ile baglangicta etkin olan Klivaj tipi kirilma mekanizmasinin degiserek

basamakli bir kirilma davramisinin daha etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.



6. ONERILER

IF-celigine EKAE islemi daha yiiksek sicakliklarda uygulanarak mukavemet-siineklik
optimizasyonu ag¢isindan uygun islem sicakligi belirlenebilir.

EKAE ile iiretilmis UIT yapili IF-celiginin farkli deney sicakliklarnda mekanik
ozellikleri incelenebilir.

Sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin incelenmesinde, sonlu elemanlar yontemi gibi
hesaplamal1 yaklagimlar kullanilabilir.

EKAE ile iiretilmis UIT yapili IF-geliginin siinek-gevrek gecisi davranigina
toparlanma ve yeniden kristallesmenin etkisi incelenebilir.

Farkli EKAE rotalarinda elde edilen UIT yapili IF-geliginin farkli gerilme kosullar:

altindaki catlak ilerleme hiz1 deneysel olarak incelenebilir.
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