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ONSOZ

Giiniimiizde, otomotiv, saglik ve uzay sanayisinde kullanilan malzemelerden istenilen en
onemli Ozellikler, basta hafiflik sonra ise dayamimdir. Hafifligi ile 6n plana ¢ikan bir
malzemenin ayni zamanda da yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi, fazlasiyla istenen bir
durumdur. Bu nedenle bu tip malzemelere cesitli islemler uygulanarak, istenilen 6zelliklerin
optimum seviyede olmasi saglanir. Malzemelerin mukavemetlerini arttirmak amaciyla
uygulanan en etkili yol ise tane boyutunun kiiciiltiilmesidir. Tane boyutunu kiigiiltmek
amactyla son zamanlarda kullanilan bircok SPD (asir1 plastik deformasyon) metodu
bulunmaktadir. SPD metotlarindan en onemlileri ise ECAP (esit agisal kanal basma), HPT

(ytiksek basing-burulma), TE (biikkme ekstriizyonu)’ dir.

Teknolojide her gecen giin bu tip iistiin 6zellikteki malzemelere olan ihtiya¢ artmaktadir.
Magnezyum, 1,74 g/cm3 yogunluga sahip, bilinen en hafif metallerden birisidir. Hafifligi ile
on plan c¢ikan bu malzemenin, asir1 plastik deformasyon yontemleri ile mukavemetinin
arttinnlmasiyla {stiin 6zellikli bir yap1 haline getirilebilmektedir. Yapilan arastirmalar
gostermis ki, nano Ol¢iideki magnezyumda hidrojen depolamak, cevre icin olumlu yonde
etkili olmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, SPD ile sekillendirilmis malzemeler hakkinda,
hafif ve dayanikli yapilar sayesinde daha fazla yolcu konforu ve giivenliginin elde edilecegi
diistiniilmektedir. Bu calismanin HPT iizerine olmasinin baslica nedenleri olarak, yukaridaki
etkenleri siralayabiliriz. Tiim bunlarin yam sira, erasmus dgrenci degisim programi ile gitmis
oldugum “TU Clausthal” da (Almanya) yapmis oldugum tiim ¢alisma imkanlarinin var olmasi

g0z ard1 edilemez.

Tiim bu verilerin 15181 altinda yapmis oldugum bu caligmada, bana her tiirlii destegi veren
damisman hocam Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU’ na, Clausthal Teknoloji Universitesi’ nde
yine bana calismalarimda danismanlik yapan, hocam Prof. Dr. Lothar WAGNER’ e, Almanya
daki biitiin ¢alismalarimda yanimda bulunan ve her tiirlii teknik destegi saglayan Dr. Sang
Bong YI" ye, maddi manevi hicbir zaman destegini benden esirgemeyen aileme ve son olarak
varligiyla bana hep giic veren degerli yol arkadasim, esim Zeynep ARPACAY’ a sonsuz

tesekkiirii bir borg bilirim.

MAYIS 2009 Dogan ARPACAY



MAGNEZYUM AZS80 ALASIMINDA YUKSEK BASINC-BURULMA ISLEMININ
MIKROYAPI ve MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Dogan ARPACAY
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Bu calismada, High Pressure -Torsion (HPT) isleminin Mg Az80 (7,9 Al-0,5 Zn — 0,2 Mn %)
alagimimin mikro yapisindaki degisimi, mekanik 6zelliklerine ve tane kiigiilmesine olan etkisi
incelenmigtir. Deneysel verilerin 15181 altinda, oncelikle calismamiza normal sartlar altinda
elde edilmis, ortalama tane boyutu 10 mikron olan Mg Az80 numunesi ile baslanmustir.
Ardindan, normalizasyon islemi uygulanarak, ortalama tane boyutu 30 mikron olan Mg Az80
numunesi ile devam edildi. Oda sicakliginda uygulanan c¢esitli varyasyonlardaki HPT
islemleri sonrasinda tane yapisindaki kiiciilme ve mekanik 6zelliklerin degisimi incelemeye
alindi. Bu calismada uyguladigimiz presleme yiikleri 0-5 Gigapascal ve burulma degerleri ise
0-15 kez tam burulmadan ibarettir. Deneyler sonrasinda elde edilen numuneler, cesitli
numune hazirlama islemlerinden sonra, mikro yapilarinin incelenmesi amaciyla TEM ve optik
metal mikroskoplarda, mikro sertliklerinin incelenmesi amaciyla da mikrovikers sertlik dl¢iim
cihaz1 vasitasiyla, degerlendirmeye alinmistir. Tane boyutunun, 15 tur burulan numunelerde
100 nm’ nin de altinda oldugu, sertliginde ortalama 81 HV’ den 125 HV’ ye kadar arttif1
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano malzemeler, Asin Plastik Deformasyon \ Severe Plastic
Deformation (SPD), Yiiksek Basing-Burulma \ High Pressure-Torsion (HPT), Magnezyum
Mikro yap1
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THE EFFECT OF HIGH PRESSURE-TORSION APPLICATION on
MICROSTRUCTURE and MECHANICAL PROPORTIES of AZ80 MAGNESIUM
ALLOY

Dogan ARPACAY
Matelurgy and Material Engineering, M.S. Thesis

In this study, the microstructure evolution, mechanical properties and grain refinement during
high pressure torsion on the mechanical properties of AZ80 magnesium alloy is examined.
Due to the experimental datas, we started with Mg AZS80 that was produced under superior
conditions and had ~10 mikrons grain size firstly. After that we applied the other Mg AZS80
sample that was normalized by heat treatment and had 30 mikron grain size. We examened
grain refinement and mechanical properties evolution with using different HPT variations at
room temperature. In this work our pressure values were 0-5 Gigapascal and were torsions
values are also 0-15 times turns. The specimens that were obtained after the HPT was
prepared for investigation of microstructure with TEM and optical metal microscopy and also
for investigation of microhardness with microhardness test equipment and finally all results
were considered. The grain size of specimens that was turned 15 times, was determined by
under 100 nm. At the same time the average hardness of sample was turned 15 times
increased from 81 HV to 125 HV.

Keywords: Nanomaterials, Severe Plastic Deformation (SPD), High Pressure-Torsion (HPT)
Magnesium, Microstructure
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1. GIRIS

Suana kadar yapilan calismalar gostermistir ki; asir1 plastik deformasyon metoduyla elde
edilen yapilar, polikristal 6zellikte ve tane boyutlart ise mikron seviyesinde daha da diisiik,
nano boyutlardadir. Burada elde edilen tane boyutlarinin, geleneksel termo-mekanik

yontemlerle elde edilmesi giictiir.

Giiniimiizde birgok agir1 plastik deformasyon metotlar1 bulunmaktadir. Fakat bunlarin
icerisinde gelecegi en parlak iki metot dikkat ¢cekmektedir. Bu metotlar sirasiyla ECAP ve
HPT' dir. Genelde bu yontemler arasindan, ECAP islemi, iiretiminin kolay olmasi ve daha
fazla malzemeye cevap vermesinden otiirii tercih edilmistir. Fakat HPT isleminin, ECAP
islemine karsin iki Onemli {Ustiinliigli gbze carpmaktadir. Bunlardan ilki, daha kiigiik
boyutlarda tanelerin elde edilmesi, ikincisi ise yapi icerisinde yiiksek acili tane sinirlar teskil

etmesidir.

Onemi her gegen giin daha iyi anlagilan bu calismalarin derlenmesi ve takibinin daha iyi
yapilmasi amaciyla 2002 yilinda Avusturya’ da kurulan bir organizasyon olan; NanoSPD
komitesi, belirli araliklarla konferanslar diizenlemektedirler. Bu konferanslarda, sinmirli sayida
ortaya ¢ikan ¢aligmalar degerlendirilmektedir. Bu ¢alismalarda elde edilen veriler, yapilacak

olan bir sonraki ¢alismalara kaynak teskil ederek devam etmektedir.

Ozellikle HPT ile ilgili ge¢cmise doniik yapilan arastirmalarda, fazla bir kaynagin olmadig
asikardir. Diizenlenen NanoSPD konferanslarinda sunulan calismalarin, yazilan birkag

makalenin disinda bulunabilecek kaynak sayisi cok kisithidir.



2. NANOMALZEMELER

Eger atomu ufak bir misket olarak diisiiniirsek, kompleks bir molekiil bizim yumrugumuz
kadar diyebiliriz. Bunu biraz daha acmak istersek; atomlar bakterilerin 1/10000
biiyiikliigiindedir. Bakteriler ise bir sivrisinegin 1/10.000 kadaridir. Atom c¢ekirdegi atomun
kendisinin 1/100.000 kadarnidir. Atomla c¢ekirdegi arasindaki fark ise bir ategle niikleer
reaksiyon arasindaki fark gibidir.

Yunancada “nanos” tan gelen nano sozciigii “ciice” anlamina gelmektadir. Simdi ise ciice bir
kenara atilmis ve atomik boyutlarda metrenin milyarda birine tekabiil eden 6l¢ii birimi olan ve

terminoloji kitaplarina yeni bir anlam ifade eden nanometre ortaya ¢cikmuistir.

Boyutlari1 1 ile 100 nm arasinda degisen malzeme tozlarinin bir araya getirilerek

olusturduklari ileri teknoloji malzemelerine nano malzemeler denilmektedir.

Sekil 2.1 Nano malzemenin igyapisi.

Nano malzemeler, tane boyutlarinin metrenin milyarda biri dl¢iilerinde iiretilmesiyle elde
edilen malzemelerdir. Bunlar yapisal olan ve yapisal olmayan uygulamalarda ¢ok kullanisli ve

etkileyici 6zellikler gosterirler.

Tiim malzemeler, atomlarin bir araya gelmesiyle olusan tanelerden meydana gelirler. Bu
taneler genellikle gozle goriilemeyecek kadar ufak boyutlarda olmaktadir. Klasik malzemeler

100 pm (mikron)’ den milimetreye kadar tane boyutuna sahiptirler. 1 mikron, metrenin



biiyiikliigiindeki tanelerden olusurlar (107).

milyonda birine denk gelmektedir (10°). Nano malzemeler ise metrenin milyarda biri
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Sekil 2.2 Nanometrenin diger biiyiikliikler ile karsilastirilmasi1 (Bakkaloglu, A., 2007 ).

Oniimiizdeki 20 yil icerisinde nano malzemeler ile ilgili bilimsel, teknik ve miihendislik

calismalarindan  beklentiler, klasik malzemelerin 6zelliklerinin ve uygulamalarinin
gelismesine, yeni teknoloji alanlarmin ortaya cikmasina neden olacak niteliktedir. Nano
malzemeler metal, seramik, organik molekiiler topluluk, polimerik ya da kompozit

malzemeler olabilir.

Nano malzemelerin bircok ozelligi diger malzemelere gore ¢ok iistiindiir. Ornegin celigin
gerinme degeri yaklasik 5 GPa iken karbon nano tiiplerle destekli bir nano malzemenin
gerinme degeri yaklasik olarak 130 GPa’ dir. Yine aym malzemenin yogunlugu celigin
yogunlugunun 1/ 4’ i kadardir. 3 mm ¢apindaki karbon nano tiip destekli bir ¢elik kablo 41
tona kadar yiik tasiyabilmektedir. Sekil faktorii dedigimiz mukavemet/agirlik orani celikte 1.7

civarindayken nano tiip destekli malzemede yaklagik 1.5 tir.



2.1 Nano Malzemelerin Genel Ozellikleri

Nano malzemelerin baslica 6zelligi ¢ok kiiciik tane boyutlarina sahip olmasidir. Gosterdigi

tiim iistiin 6zellikleri bu boyutlara bor¢ludur.

Nano malzemelere ait 6zellikleri genel olarak su sekilde siralamak miimkiindiir:

Cok kiiciik tane boyutuna sahip olmalar1

Yiiksek aginma dayanimi

Diisiik sicakliklarda ve daha kisa zamanlarda sinterlenebilme
Kirilgan malzemelerin sekillendirilebilmesi

Yiiksek korozyon dayanimi

Son boyuta sekil verme zamaninin ¢ok kisa siirelere indirilebilmesi
Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklilik, saglamlik ve yumusaklik
Kimyasal olarak yiiksek aktiflik

Yiiksek mukavemet

Klasik malzemelere kiyasla yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti

Yiiksek elektrik ve manyetik 6zellikler

Nano malzemelerin, mekanik, optik, manyetik, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri; onlarin

boyut ve yapilarinin tiimiiyle degismesiyle birlikte yeni Ozelliklere doniigsmektedir.

Malzemelerin kazandiklar1 yeni yap1 ve islevlerle birlikte yeni iiretim siire¢leriyle sekillenen

malzemeler iiretilebilmektedir.

2.2 Nano Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Nano malzemelere ait mekanik 6zellikleri genel olarak su sekilde siralamak miimkiindiir:

Yiiksek aginma dayanimi

Yiiksek korozyon dayanimi

Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklilik, saglamlik ve yumusaklik
Kimyasal olarak yiiksek aktiflik



o Klasik malzemelere kiyasla yiiksek sekillendirilebilme kabiliyeti

Nano kristalli metallerin mekanik o6zelliklerinin deneysel c¢alismalari, tane boyutunun
dayanimina( genellikle sertlik olciimleri ile tayin edilir ) ve daha kiigiik bir boyuta ve elastik

davraniga yogunlagmistir.

Metallerde tane boyutu kiiciildiikce mukavemet artar. Nano malzemelerde ¢ok kiigiik tane
boyutlarindan dolay1r mekanik 6zelliklerde biiyiik iyilesme saglanir. Asagida, nikelin tane

boyutuna gore degisen, mekanik 6zellikleri gosteren bir tablo yer almaktadir.

Cizelge 2.1 Nikelin tane boyutuna gore bazi mekanik 6zellikleri.

Ozellikler 20Lm-M1 100 nm-Mi1 10 nm-H1
Aloma Mul (Mpa) 103 690 =800
Son Cekme huk 406 1100 2000

(Mpa)
Vickers Sertligi 140 300 £50

Prof. Weertman’1in 6zellikle bakir ve palladium tizerinde yaptig1 ¢caligmalar gosteriyor ki; eger
tane boyutu 50 nanometre civarinda olursa, malzemenin dayanimi siradan malzemeye gore 2
kat artabilmektedir. Bu sekilde sadece tane boyutunun kontrolii ile 5 kat daha dayanimh
malzemeler iiretmek miimkiindiir. Bunun sebebi olarak; 6nceden artan toplam tane sinirlari
miktarinin dislokasyonlarin hareketini daha etkin bir sekilde engellemesi akla gelse de, bu
mekanizmanin nano malzemelerde oldukca farkli oldugu goriiliir. Ozellikle transmisyon
elektron mikroskop incelemeleri, taneciklerin dislokasyonlarin olusturdugu gerilmeleri
desteklemeyecek kadar kiiciikk olmasindan dolayi, dislokasyon yogunlugunun c¢ok diisiik

olmasina, bunun da yiiksek dayanima neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Bosluklarin, catlaklarin ve diger kusurlarin varligi, dayamim oOlgiimlerini onemli derecede
etkiler. Ornegin, sentez islemi ilerledikten sonra, nano kristalli Cu’nun sertligi biiyiik bir

yiikselme gosterir.



Bir¢ok nano kristalli yapilarin kiigiik boyutlu olmalarindan dolay1, sertlik dl¢iimleri, dayanim
calismalarini sinirlar. Hata engelleri, dayanim degerleri i¢in siklikla verilirken, dayanimi tayin
eden tek bir tane boyutu olmamasina ragmen, tane boyutlar1 nadiren, fakat tiim bir alanda bir
hayli goriiniirler. Hatta tane boyutu dagilimlart elde edildiginde, frekanslarin miktar1 olarak
cogunlukla diyagram c¢izilir. Daha gercekci ses frekanslarina doniistiiriildiigiinde, digerlerine

gore daha az biiyiikliikte, etkili taneler goze carpar.

Nano malzemelerin mekanik ozelikleriyle ilgili bircok soru halen yanitlanamamaktadir.
Ozellikle yiiksek ve diisiik sicakliklardaki deformasyon mekanizmasi bilinmemektedir. Bu
alandaki en 6nemli arastirma problemleri sentez ve igleme alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Yogun, hatasiz, yiiksek saflikta ve yeterli miktarda nano kristal malzemeler iiretilip mekanik
testler yapilana kadar ol¢iim sonuglar dahili o6zellikler yerine harici etkenler tarafindan
belirlenecektir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda tane boyutlarini kontrol altinda tutmak ve bu
sayede siineklik, sekil alabilirlik ve dayanim ozelliklerinin dogru dengesini yakalamak i¢in

cok miktarda calisma yapilmasi gerekmektedir.

Bu zor problemlerin varligina ragmen nano kristal malzemeler, dayanim ve siineklik
ozelliklerinin ince sekilde ayarlanabildigi mikro yapilara sahip yeni malzemelerin iiretiminde
kullanilabilir. Bunun yaninda, malzemeleri nano Olcekte yapilandirmak, tane sinirlari,

dislokasyonlar ve deformasyonlarla ilgili temel fikirleri test edebilmemizi saglar.

2.3 Nano Malzemelerin Giiniimiizdeki ve Gelecekteki Endiistriyel Uygulamalari
Nano malzemeler, nadir bulunan ve yararli kimyasal, mekanik ve fiziksel oOzelliklere

sahiptirler. Bu nedenle nano malzemeler bir¢ok alandaki uygulamalarda kullanilmakta ve

dikkat cekici sonuglar elde edilmektedir.

Nano malzemelerin genel olarak kulanim alanlar1 asagidaki sekilde gosterilmektedir.



NANOMALZEME VE TEKNOLOJILERI

HANGI ALANDA KULLANILIR?
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[Elektronik Gelistirme

Sekil 2.3 Nano malzemelerin genel kullanim alanlari.

Nano malzemelerin kullanim alanlarin1 daha ayrintili bir sekilde incelemek istersek, karsimiza

su alanlar ¢ikmaktadir:

Nano Ince Filmler

Nano Karbon Tiipler ( KNT )

A\

Anorganik Nano tiipler
Nano Elyaflar

Nano Tozlar
Fulerenler
Dendrimerler

Kuantum Noktalari

V V.V V V V V V

Biyomalzemeler

Nano malzemeler kullanilarak yapilan cesitli endiistriyel uygulama 6rnekleri sunlardir:

o Tleri Jenerasyon Bilgisayar Cipleri

Mikro elektronik endiistrisi; devreler, transistorler, kapasitorler ve resistorler gibi onemli

parcalarin boyutlarinin minimize edilmesi ¢alismalart tizerinde durmaktadir. Bu sayede; bu



parcalardan olusan mikro islemcilerin daha hizli ¢aligmalarina olanak saglanmaktadir. Ancak
bir¢ok teknolojik engel de sdz konusudur. Yiiksek hizlarda ¢alisirken olusan sicakligin biiyiik
bir kismu dagitilamamaktadir, yani kisacasi giivenlik sorunu mevcuttur. Nano malzemeler
yiiksek safliga, daha iyi 1s1l iletkenlige, uzun Omiirlii olmalar1 ve birbirlerine olan kuvvetli

baglarindan dolay1 bu sorunlarn iistesinden gelinmesinde endiistriye yardimci olacaklardir.

. Oldiiriiciiliigii Gelistirilmis Kinetik Enerji Penetratorleri

Savunma sanayii; digmanin zirhli araglarini ve giiclii hedefleri vurmak i¢in uranyum (DU-
depleted uranium ) kullaniyor. Ancak uranyum radyoaktif, patlayici, toksik ve kullanan kisiler
tizerinde oOldiiriicii etkiye sahip bir maddedir. Ancak hedef {izerindeki darbe iistiinliigiin yerini
alabilecek patlayict ve tehlikeli olmayan bir ikamesinin bulunmamasindan dolay1
kullanilmaktadir. Nano kristalli agir tungsten alasimlari, sahip olduklar1 deformasyon
karakteristikleri ve tane sinir1 kayma mekanizmalarindan dolay1 hedef iizerinde keskin bir
yetenege sahiptir. Bu sebepten dolayi, bu malzemeler, uranyum yerine degerlendirilen 6nemli

bir adaydir.

° Daha Iyi Yalittm Malzemeleri

Nano malzemeler, sol-gel yontemiyle kopiige benzeyen ve aerogel adi verilen yapilara
sentezlenir. Bunlar gozenekli ve cok hafiftirler. Agirliklarinin 100 katina kadar
dayaniklidirlar. Aerogel, iclerinde hava veya diger gazlar hapsedebilen 3 boyutlu ve devamli
parcaciklardan olusur. Icerideki hava veya gazlarla birlikte bu malzemeler ev ve ofis basta
olmak tiizere bir¢cok yapida yalitm malzemesi olarak kullamlabilir. Isitma ve sogutma
giderlerinde etkileyici bir diisiise sebep olur, cevre kirliliginde azalmaya yardimci olur. Bunun

yaninda parlak giines 1s181na gore kararip aydinlanan akilli pencerelerde kullanilabilir.

. Yiiksek Parlakliga Sahip Televizyonlar

Televizyon veya bir monitoriin ¢oziiniirliigii piksel boyutlarina baglhidir. Bu pikseller, katot

151n tiiplerinde elektron dalgalariyla vurulmasi sonucu 151k veren ve fosfor denilen



malzemelerden {iretilmektedir. Pikselin ya da fosforlarin boyutlarimin kiigiiltiilmesi
¢cOziiniirligi arttirir. Cinkoselenit, cinkisiilfit gibi malzemeler ¢oziiniirliik arttirmak icin
kullanilacak ©nemli malzeme adaylaridir. Nano fosforlarin kullanilmasi bu uygulamalarin
maliyetlerinde ve herkes tarafindan sahip olunabilecek yiiksek ¢oziiniirliiklii televizyonlarin

iretilmesinde tasavvur eder.

o Ucuz Flat-Panel Goriintii Cihazlari

Flat-Paneller laptop endiistrisinde biiylik bir markete hakimdir. Ancak bu konuda yaptiklar
aragtirma ve gelistirme calismalar1 ile Japonya, pazara hdkim durumdadir. Bu cihazlarin
¢cOziiniirliigliniin  arttirllmast  ve maliyetlerinin  azaltilmasi, nano kristalli fosforlarin
sentezlenmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bunun yaninda bu malzemelerle yapilan cihazlar,
klasik malzemelerle yapilan gelistirilmis modellerine karsin daha fazla parlaklik, netlik ve

yiiksek karsitlik saglamaktadir.

° Daha Dayanikli Ve Sert Kesici Takimlar

Tungsten karbid, tantal karbid ve titanyum karbid gibi nano malzemelerden yapilan kesici
takimlar rakiplerine karsin, daha sert, dayamikli, yiiksek korozyon direngli ve uzun
Omiirliidiirler. Bununlar birlikte imalat hizinda artiga, maliyetlerde diismeye sebep olurlar.
Elektronik endiistrisinde, devrelerin minimize edilmesinde dayanikli ve cok ufak boyutlu
matkaplara ihtiya¢ vardir ve bu ihtiya¢ nano kristalli karbid malzemelerden yapilan mikro

matkaplarla karsilanabilir.

o Kirletici Maddelerin Eliminasyonu

Ustiin kimyasal 6zelliklerinden ve tane boyutlarindan dolayr nano malzemeler, otomobil
katalitik konverterlerinde ve elektrik jeneratorlerinde ¢alismalar1 sirasinda, yakit ve komiir
yaktiklarindan dolay1 ortaya c¢ikan karbon monoksit ve nitrojen oksit gibi ¢evreye zararl

gazlarin tutulmasinda etkili olabilirler.
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. Yiiksek Enerji Kapasiteli Piller

Klasik ve sarj edilebilir piller, elektrik enerjisi ihtiyaci olan tiim uygulamalarda kullanilir.
Ancak bu pillerin enerji kapasiteleri ¢ok kisith olmakla beraber, siirekli sarj edilmeleri
gerekir. Sol-Gel yontemiyle yapilmis nano kristalli Nikel metal Hibrid (Ni-MH) den yapilmis
piller cok daha yiiksek kapasitede enerji saklayabilmekte ve siirekli sarj edilmesine gerek
yoktur. Bunun sebebi kopiige benzer aerogel yapida olmalari ve tane smirlarinin

yogunlugundan dolay1 yiiksek enerji depolayabilmeleridir.

° Yiiksek Enerjili Miknatislar

Artik miknatislama ve manyetik doyma degerleri miknatislarin kuvvetini belirlemektedir. Bu
degerler tane boyutlarinin azalmasi ve ylizey miktarinin artmasi ile birlikte artis gosterir.
Nano kristallerden yapilmis Y ttrium-Samarium-Kobalt parcaciklari goriilmemis miknatislama
ozellikleri gostermektedirler. Bu miknatislar, otomobil, denizalti, gemi motorlar1 ve medikal

uygulamalarda kullanilabilir.

° Daha Duyarli Sensorler

Sensorlerin duyarliliklan bir¢ok parametreye bagimlidir. Bunlar; elektriksel direng, kimyasal
aktiflik, manyetik gecirgenlik, 1s1l iletkenlik ve kapasitans olarak siralanabilir. Sensorlerin
kimyasal yapilarindaki degisimin meydana gelmesiyle algilama durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Zirkonyum’ dan yapilmis karbon monoksit sensorlerde, karbonmonoksitin zirkonyumdaki
oksijen atomlarina olan ilgisi ile zirkonyumoksiti indirgemesi duyarlilik gostermektedir. Nano
malzemelerden yapilmis sensorler sayesinde, sensorlerin duyarliliklart biiyiik Olgiide

arttirilabilmektedir.

° Daha Yiiksek Yakit Tasarruflu Otomobiller

Otomobiller bilindigi gibi biiyiik miktarlarda benzin yakarak calisirlar, hem cevre kirliligine

sebep olurlar hem de benzinin tamamini1 da yakamazlar. Klasik bir buji, benzini tamamiyla ve



11

verimli olarak kullanmak iizere dizayn edilmemistir. Nano malzemeler sahip olduklar iistiin
ozelliklerin fark edilmesinden beri buji olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerden yapilan
elektrotlar, benzinin daha verimli yakilmasimi ve bujilerin uzun Omiirlii olmalarin
saglamaktadir. Su an ‘Railplug’ adi verilen bir buji lizerinde calismalar yapilmaktadir, heniiz
prototip asamasindadir. Bu buji, ‘Railgun’ denilen bir teknolojiden tiiretilmistir. Bunlar
yaklagik olarak 1 kj/mm? enerjiye sahiptirler ve verimleri ¢ok yliksektir. Bu sebepten dolay1
yakin zamanda otomobillerde hicbir par¢ada asinmaya veya oksitlenmeye sebep olan parcalar
bulunmayacaktir. Otomobiller, calistirilmalar sirasinda biiyiik miktarda enerji harcarlar ve
kayip enerji miktarlart da ¢ok fazla olmaktadir. Bu durum cogunlukla dizel araclarda ortaya
cikar. Otomobillerdeki silindirlerin zirkonya ve alimiina nano kristalli seramiklerle
kaplanmasi ile bu sorun ortadan kaldirilabilir; bdylelikle yakittan biiyiilk miktarda tasarruf

saglanabilir.

o Gelistirilmis Ucak Ve Uzay Araclar1 Parcalar

Havaciliktaki ciddi risklerden dolay: iiretilen pargalarin uzun 6miirlii, dayanikli ve saglam
olmasi gereklidir. Onemli anahtar 6zelliklerden bir tanesi parcanin yasina bagh olarak azalan
yorulma dayamimidir. Yorulma dayanimi tane boyutunun kii¢iilmesiyle artis gdstermektedir.
Nano malzemelere bakildiginda tane boyutlarindan dolay1 klasik malzemelere gore %200-300
e varan daha yiiksek yorulma dayamimi gosterirler. Bunun yaninda nano malzemelerden
yapilmis parcalar daha saglamdir ve daha yiiksek sicakliklarda c¢alisabilmektedirler. Bu
sayede ucaklar daha verimli ve hizli ugabilmektedir. Uzay araglarinda ¢ok onemli bir kistas
olan yiiksek sicakliklara dayanim nano malzemelerle karsilanabilmektedir. Roket agiz

kisimlarinda ve mekiklerin yilizey kaplamalarinda bu malzemelerden yararlanilabilir.

o Silah Endiistrisi

Kimyasal yontemlere gore ¢alisan klasik silahlarda maksimum atis hiz1 yaklasik olarak 1.5-
2.0 km/sn civarindadir. Diger tarafta railgunlar ve elektromanyetik atesleyiciler elektrik
enerjisi kullanarak calisirlar ve ategleme hizlan yaklasik 10 km/sn kadardir. Aradaki bu artigin
sebebi kinetik enerjideki farklilikla agiklanabilir. Yiiksek enerji demek, daha fazla tahrip

giicline sahip olmak da demektir. Bu sebeplerden dolayi railgunlart gelistirmek tizere bir dizi
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calismalar yapilmaktadir. Bu silahlarin atesleme sirasinda yiiksek enerjiye ihtiyaglar
olduklart kadar, saglamlik, biikiilmemek gibi énemli diger ihtiyaglar1 da vardir. Atesleme
mekanizmas1 i¢in genelde bakir kullanilmaktadir. Ancak bakir yiiksek sicakliklarda
calismalara elverigli degildir. Bakirin rakibi olarak nano kristalli tungsten bakir ve
titanyumdiboridden yapilmis nanokompozit malzemesi kullanilabilir. Bu malzeme, istenilen
elektrik iletkenlik, yeterli 1s1l iletkenlik, yiiksek dayanim ve rijitlik gibi o6zellikleri

vermektedir. Bu 6zeliklerinden dolay1 silahlar cok daha uzun siireli ve verimli kullanilabilir.

o Uzun Omiirlii Uydular

Uydular hem sivil hem de askeri amagli olarak kullanilmaktadir. Bunlar, diinyanin uyguladig
cekim kuvvetinden dolay1 konumlarini muhafaza etmek ya da yerlerini degistirmek icin itici
roketlerden yararlanirlar. Uydularin 6miirlerini, tasidiklar1 yakit miktar1 tayin eder. Tasidiklar
yakitin 1/3’iinii  yeryliziinden uzaya yollamada ve yoriingeye oturmada kullanirlar.
Atesleyicilerin tam verimle c¢alismamasindan dolayi, yakitin hepsi verimli olarak da
kullanilmaz. Tungsten-Titanyumdiborid-bakir nanokompozitten yapilmis atesleyiciler

sayesinde, yakittan yiiksek verim elde edilebilir. Boylece uydularin 6mrii arttirlir.

o Uzun Omiirlii Medikal Implantlar

Kalp kapakgiklar1 gibi viicudumuzda kullanilan implant malzemelerin bir¢ogu titanyum ve
paslanmaz celik alasimlarindan imal edilir. Bu malzemeler biyolojik uygunluk gdstermeleri
ve insan dokusuyla reaksiyona girmediklerinden dolay1 tercih edilirler. Bu ortopedik yapilar
olduk¢a gozeneksizdirler. Bir implantin dogal davranabilmesi icin etrafim1 saran dokunun
icine niifuz etmesi gerekir ki bu da implantin dayanimini ortaya koyar. insan dokusu implanta
niifuz edemediginden, etkinliklerinde azalma meydana gelir. Bu sebepten dolay1 bunlarin
siirekli degistirilmesi gerekebilir ve bu islemler cok pahali ve zor ameliyatlar gerektirir. Buna
karsin; nano kristalin zirkonya dayanikli ve biyolojik uyusma sergileyen bir malzemedir.
Ustelik sol-gel yontemi ile iiretilmesi durumunda gozenekli aerogel yapiya sahip olurlar. Bu
durum implantin uzun siire kullanilmasin1 saglamakla beraber yeni cerrahi miidahaleleri de

ortadan kaldirir. Orne@in nano kristalin silisyum karbid (SiC), alternatif kalp kapakgig
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malzemesidir; ¢ok dayamkli, uzun Omiirli ve saglamdir. Ustelik biyolojik dolgularla

reaksiyona girmezler.

° Yumusak ve iglenebilir Seramikler

Seramikler, sert, kirilgan ve sekillenmesi ¢ok zor malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1
bazi uygulamalarda kullanimlarini sinirlamaktadir. Ancak tane boyutlarini kiiciilterek seramik
kullanim oranini bityiik olciide yiikseltebiliriz. Zinkonyanin nano yapida imal edilmesi ile sert
ve kiarilgan olan yapisi, sanki bir siiper plastikmis gibi davramis sergiler( boyunun yaklasik
%300 ’1i kadar uzamast ). Bunun disinda silisyum nitrit gibi nano seramikler, sergiledikleri iyi
bicimlendirilme ve islenme Ozelliklerini miilkemmel kimyasal ve mekanik ozelliklerle
kombine ettiklerinden, otomobil endiistrisinde, yaylar, filtreler ve bilyeli yataklarda
kullanilmaktadirlar. Ayrica bunlar yiiksek sicaklikta calisan firinlarda da kullanilirlar. Klasik
seramiklerin preslenip sinterlenmesinin miimkiin bile olmadig: diisiik sicakliklarda preslenip

sinterlenebilirler.

o Nano Malzemeden Bisikletler

2005 Fransa Bisiklet Yarigi’ nda ilk karbon nano tiip iskeletli bisiklet kullanilmistir. Artik
ayn1 teknoloji BMC marka bisikletlerde tiiketiciyle bulusuyor. Iskelet agirlig1 yaklasik olarak

1055 gram kadar, yani 5 tane cep telefonu agirligindan daha azdir.

2.4 Nano Malzemelerin ve Nanoteknolijinin Avantajlar:

Nano teknolojinin onemi, atomlar ve molekiiller seviyesinde (1 ila 100 nanometre (nm))
calisarak, gelismis ve/veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik ©zelliklere sahip
yapilar elde edilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir. Teknik agidan agiklamak
gerekirse, malzeme Ozellikleri ve cihazlarin ¢alisma prensipleri, genel olarak 100 nm’den
biiyiik boyutlar1 temel alarak yapilan varsayimlarin sonucunda ortaya cikarilmis geleneksel
modelleme ve teorilere dayanmaktadir. Kritik biiyiikliikkler 100 nm’nin altina indiginde ise
geleneksel teori ve modeller, ortaya c¢ikan ozellikleri aciklamakta cogu zaman yetersiz

kalmaktadir.
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Nano teknoloji iste burada devreye girmektedir. Daha saglam, daha kaliteli, daha uzun
Omiirli, daha ucuz, daha hafif, daha kiiclik cihazlar gelistirme istegi bir¢ok is kolunda
gozlenen egilimlerdir. Minyatiiriizasyon olarak tanimlanabilecek bu egilim bir¢ok
mithendislik ¢aligmasinin temelini olusturmaktadir. Minyatiirizasyonun sadece kullanilan
parcalarin daha az yer kaplamasindan cok, daha énemli getirileri de vardir. Minyatiirizasyon
tiretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve kolay nakliye, daha cok fonksiyon ve

kullanimda kolaylik olarak uygulamada kendini gostermektedir.

20. yiizyihn ikinci yarnsindan itibaren bircok endiistride kullanilan toleranslar siirekli
iyilestirilmig, {stiin kalite anlayis1 gelistirilmistir.  Mikroteknoloji  {iiriinii  olarak
tanimlayabilecegimiz parcalar, otomobil, elektronik, iletisim gibi sektorlerde yaygin olarak
kullanilir olmustur. Giiniimiizde ise mikro teknolojilerden daha kiiciik teknolojilerin, nano

teknolojinin kullanim1 yayginlasmaktadir.

Nano teknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve daha bir¢ok
alanda yeni iiriinler gelistirilecek, giinlimiiziin iiretim siiregleri ve yontemleri degisecektir. Bu
teknolojiye yatirim yapilan iilkelerde ekonomik degerler yaratilacak ve toplumlarin yasam

kalitesi gelisecektir (Tekinbaykal D., Oguz M., 2008 )

2.5 Nano Malzemelerin Uretim Yontemleri

Nano yapilar elde edilmesinde iki ana yontem bulunmaktadir. Asagidan yukariya (bottom-up)
ve yukaridan asagiya (top-down) olarak adlandirilan bu iki yaklasimi su sekilde

Ozetleyebiliriz:

2.5.1 Bottom-up Yontemi

Asagidan yukariya yaklagimi (kiigiikten biiyiige), molekiiler nano teknolojiyi belirtir ve
organik veya inorganik yapilari, maddenin en temel birimi olan atomlardan baslayarak atom

atom, molekiil molekiil insa edilmesi yontemini ifade eder.
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2.5.2 Top-down Yontemi

Yukaridan asagiya yaklasimi (biiyiikten kiictige), makineler, asitler ve benzeri mekanik ve
kimyasal yontemler kullanilarak nano yapilarin fabrikasyonu ve imal edilmesi yontemlerini

ifade eder.

Teknolojinin bugiinkii seviyesi sebebi ile yapilan ¢alismalarin bir¢ogu yukaridan agagiya (top-

down) klasmaninda degerlendirilir (http://www.nanoturk.com).
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3. SIDDETLIi PLASTIK DEFORMASYON (SPD - SEVERE PLASTIC
DEFORMATION) PROSESLERININ TEKNIiKLERIi

Ultra ince taneli yapilarin, siddetli plastik deformasyonu ile islenmesine olan ilgi son yillarda
artig gostermistir. Yapilan arastirmalar son yillarda hizla gelistirilmesine karsilik, malzeme
biliminin bu alt dali, bunun tam tersine zayif bir bicimde oldugu yerde kalmistir.
Aragtirmalarin terminolojisinin ayirimi yapilirken iki énemli devre dikkate alinmugtir. Ilki
ince tane yapili malzemeler, ikincisi ise asin plastik deformasyon metodudur. Ultra ince taneli
yapili malzemeler polikristal malzemeler olarak bilinir. Polikristal malzemelerin
karakteristiklerinden bahsedilmek istenirse; ortalama tane boyutlar1 1y’ un altindadir. Yani
bazi malzemelerde 100-1000 nm arasinda tane boyutu gozlenirken, bundan daha az oranlarda
100 nm' ninde altinda tane boyutlart mevcuttur. Ultra ince taneli yapili malzemeler i¢in, tane
icerisindeki yliksek yanlis yonlenme acilarina sahip tane sinirlarina, cogunlugu ile beraber
makul derecede eseksenli, oldukca iyi homojen yapiya ihtiya¢ vardir. Uygulamada, gelismis
ve benzersiz 6zellikler elde etmek icin yiiksek acili tane sinirlarinin, genis kesimlerinin var
oluslar1 ¢ok ©nemlidir. Asir1 plastik deformasyon uygulamasi, malzemeler iizerinde ¢ok
yiilksek gerilim olusturabilen, metal sekillendirmenin cesitli deneysel prosediirlerine
iliskilendirilir. Bu prosediirler, malzemede istenilen tane kii¢iilmesine yol acarlar. Agir plastik
deformasyon uygulamasinin benzersiz bir yonii, calisma parcasinin boyutsal Olctimlerinde
herhangi bir degisiklik olmaksizin, yiiksek gerilimin parca iizerine uygulanmasidir. Diger bir
yonii ise, malzemenin serbest akisini 6nleyen ve dylece belirgin bir hidrostatik basingla iiretim
yapmay1 saglayan 6zel kalip geometrisiyle seklinin bozulmamasidir. Uygulanan hidrostatik
basing aslinda yiiksek gerilimi basarmak ve beklenilen tane kiiciilmesi i¢in yliksek yogunlukta

lattice hatalar1 tiretmek i¢indir.

SPD isleminin prensipleri, numunelerin baslangi¢c boyutlarinin makul seviyede saklanildigi
HPT, TE ve MDF gibi islemlerde kanitlanmistir. Fakat SPD prosesi, siddetli gerilimin zorla
kabul ettirilmesini icermesine ragmen, ovalama, tel c¢ekme gibi bir¢ok geleneksel
sekillendirme yontemini de disarida tutmustur. SPD isleminin uygulamasiyla, yapisinda
farkli yonlerdeki 1000’ in tizerinde tane barindiran ultra ince taneli malzemeler, goreceli

olarak kolay bir bi¢imde iiretilebilir.
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Ultra ince taneli yapilan iceren malzemeler, mikrometre seviyesinden de daha diisiik
tane icerdiklerinden otiirli genel olarak NanoSPD malzemeleri olarak dizayn edilirler. SPD
islemi i¢in su an bir¢ok teknik bulunmaktadir. Ultra ince taneli yapili malzemelerinin iiretimi
icin tespit edilen asil metotlar HPT, TE, MDF, ECAP, ARB, CEC, RCS’ dir. ( Zhu, Y. T.,
2006) .

3.1 Esit Kanal Acisal Basma ( ECAP - Equal-Channel Angular Pressing )

pistar

kalip ‘

NUImune

Sekil 3.1 Esit kanal agisal basma.

Bu islem, SPD alaninda en fazla gelistirilen tekniktir. Yukarida goriildiigii iizere yuvarlak
sekildeki ¢ubuk, keskin bir aciya sahip biikiik kanalli kalibin icerisinde malzemeye presle
uygulanmaktadir. Cubuk, kanalin her iki parcasinin kesisme noktasindan gectigi anda zorlama
meydana gelmektedir. Cubuk, capraz ge¢is yapan Olciilerinden dolay1r degismeden
kalabilmekte ve boylece uygulanan preslemelerle beklenilen yiiksek gerilimler elde

edilebilmektedir. Islemin genel formiilii ise asagidaki gibidir:

& =(N/V3)[2cot{ (D/2)+(F/2) } +Pcosec{(D/2)+(P/2)}] 3.1)

Burada ¢ esit gerilimi, ® dis kavis agisini, ¥ kesisme agisin1 ve N ise toplam gecis sayisini

vermektedir. Tekrarlanan presleme islemleri esnasinda, gerilim kalip igerisinde eninde
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sonunda ultra ince taneli yap1 elde etmek amaciyla biriktirilir. Uygulamada, farkli kayma

sistemleri, her gecis arasinda donen kalip boyunca ortaya cikarilabilir ( Zhu, Y. T., 2006 ).

3.2 Toplayic1 Haddelemeyle Baglama ( ARB - Accumulative Roll-Bonding )

Vi . . —-f—— Eesme -+—
iizey iglemni

. ) |

: [ ] I 1 |I |
Tel firpalatna ile
mdirgerne

Haddelerre e
hirlestirme
1 Istiflerne

Sekil 3.2 Toplayici haddelemeyle baglama.

Siddetli plastik deformasyonun bu teknigi, geleneksel haddeleme tekniklerini kullanir.
Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere, bir tabaka kalinligi, tek bir tabaka kalinlifina gelecek
sekilde 6n haddeleme iglemi 6ncesinde hazirlaniyor. Haddelenmis tabaka, sonradan yigilmis
beraber bulunan iki tabaka olarak kesilir. Haddeleme esnasinda iyi bir baglama islemini
basarmak ic¢in, her iki temas ylizeyi indirgenmeli ve birbirlerine temas ettirilmeden Once
yiizeyleri tel firga ile temizlenmelidir. Daha sonra birbiri iizerine yerlestirilmis tabakalar tek
bir yarim parga olacak sekilde haddelenmelidir. Bu sekilde haddeleme, kesme, fircalama ve
birlestirme islemleri sirasiyla tekrarlanmahdir. islem sonunda tabaka icerisinde birlestirme

islemi i¢in siddetli gerilimler olusturulmalidir. Bu islem i¢in de gerilim N kadar turdan sonra

ex = 0.80N olarak belirlenir. (3.2)
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Uygulamada, ARB isleminde ii¢ boyutlu islemden ziyade, tipki bir kek yapisi gibi yanal
yonlerde uzama gostererek, ultra ince taneli yapilarin tiretimini gerceklestirmektedir. Bu
mikro yapisal kisim, metal veya alagimin ¢esidine bakmadan, aynidir. Ayrica bu islem karigik
tozlarla tabakalandirilmis ve islenmis metal matrisli kompozitlerin iiretiminde de

uygulanabilir ( Zhu, Y. T., 2006 ).

3.3 Cok Yonlii Dovme ( MDF - Multi-Directional Forging )

Sekil 3.3 Cok yonlii dovme.

Cok yonlii dovme islemi, 1990' I1 yillarin ilk yarisinda, dokme kiitiik yapisi i¢inde, ultra ince
taneli yapilar elde etmek amaciyla uygulanmistir. Cok yonlii dovme prosesi, genellikle tek faz
yapisina  sahip metal ve alasgimlarinin, dinamik yeniden kristallesmelerine
iliskilendirilmektedir. MDF isleminin caligma prensibi, yukaridaki sekilde belirtilmistir.
Sekilden de anlasilacag iizere; a, b ve c ilk eksen boyunca ayarlama ve ¢cekmeyi gostermekte
d, e ve f ise ikinci eksen boyunca ayarlama ve ¢cekmeyi gostermektedir. Son olarak, g, h ve i
ise liciince eksen boyunca ayarlamay1 ve ¢ekmeyi gostermektedir. MDF islemi, uygulanan
yiikiin degisen eksenleri ile beraber ayarlama ve ¢ekme islemlerini iceren serbest dovmenin
¢ok yonlii olarak tekrarlanabilmesi olarak farz edilir. Gerilimin homojenligi, ¢ok yonlii dovme
isleminde, ECAP ve HPT islemlerinden daha az oranda iiretilir ama bu metot kirilgan

malzemelerin, artan sicakliklar kullamlarak islenmesinden cok, nano yapili malzemelerin
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tiretilmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica, kalipta 6zel yiiklemelere nispeten daha az gerek
duyulmaktadir. Deformasyonun kendisine has sicaklik ve gerilim degerlerinin se¢imi, arzu
edilen tane kiigiilmesini saglamaktadir. Bu islem genellikle, ergime sicakligimin (T, ) 0.1-0.5
araliginda uygulanmaktadir ve genis Olciilerdeki nano kristal yapili kiitiiklerin iiretimi i¢in de

faydalhidir( Zhu, Y. T., 2006 ).

3.4 Periyodik Ekstriizyon ve Presleme ( CEC- Cyclic Extrusion and Compression )

CEC- ehseni

Sekil 3.4 Periyodik ekstriizyon ve presleme.

Periyodik ekstriizyon ve presleme islemi, ayn1 zamanda hourglass pressing, yani kum saati
presleme islemi olarak da bilinmektedir. Bu islem, malzemenin, dy capindaki bir silindirik
daireden, diger bir d,, ¢capina sahip es eksenli daireden gegirilmesi ile gerceklestirilmektedir.
Sekilden anlasilacag iizere, bu islem itme ile beraber ekstriizyona ve daire igerisinde prese
sebebiyet vermektedir. Buradaki pres ilk pres, ardindan gelen ikinci kisimdaki pres ise son ve

final pres olarak bilinmektedir. Bu gerilim bir ¢evirim, su formiille hesaplanir:

Ag =41n (do/dp) (3.3)
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Ikince turda ise ekstriizyon yonii terstir ve bu, deformasyon modunun aymi sirada olmasina
sebebiyet verir. islem N kez numunenin geri ve disa dogru ittirilmesi ile gercek gerilimin
(NAg) elde edilmesi icin tekrarlanabilir ve d../d, = 0.9 cap orami ile tek bir turda malzeme
icerisinde maruz birakilan gerilim degeri Ae = 0.4’ tiir. 90° a kadar birikmis asil gerilim 10
mm capinda ve 25 mm boyundaki numunede goriilmiistiir. Deformasyon hizi genellikle
numunenin <5 K olan 1sinma limitinde olsun diye ~0.2 mm/s olarak belirlenmektedir. Bu
metotla elde edilen gerilimlerin, diger tek yonli asin plastik deformasyon yontemlerine gore
daha fazla olmasina ragmen, gerilmenin periyodik karakterine baghh olarak ekstra
dislokasyonlarin yok edilmesinden dolayi, mekanik 6zellikleri ve mikro yapilan benzerdir

(Zhu, Y. T., 2006 ).

3.5 Tekrarlayan Kivirma ve Dogrultma ( RCS - Repetitive Corrugation and
Straightening )

Sekil 3.5 Tekrarlayan kivirma ve dogrultma.

Tekrarlayan kivirma ve dogrultma islemi son yillarda ortaya ¢ikmistir ve yukaridaki sekilde
oldugu gibi bir sisteme sahiptir. Tekrarlanan iki adimli islem sirasinda, ¢alisma parcasi
kivirma seklini almak i¢in ilk baslangi¢c deformasyonuna maruz kalir. Sonrasinda bir¢ok kez
tekrarlanabilen periyodik islemle beraber iki diiz tabakanin arasinda dogrultulur. Sekilde de

gosterildigi iizere bu islem, calisma parcasinin egik ylizeyler sayesinde tane kii¢iilmesinin
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daha da ileri asamalara gitmesine izin verir. Tekrarlayan kivirma ve dogrultma islemiyle 760
p tane biiyiikliigiine sahip bakir bir numunenin, nano yapiya sahip olmasi saglanir. Benzer
islemler aliiminyumun da tane yapisinin kiiciiltiilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu islemin
bir avantaj1 da giiniimiiz haddeleme teknolojisine ¢ok kolay bir bicimde adapte olabilmesidir.
Dogrultma disleriyle yapilan islemin bugiin, haddeleme tezgihlarinda haddeler arasinda
yapilabilmesi cok zor degildir. Bu anlamda, bu prose, nano yapili malzemeler iiretmek icin
gerekli potansiyele sahiptir. Fakat bu islem, ©onceki asamalariyla beraber nano yapil
malzemelerin iiretimi igin gelistirilmeye ihtiyac duymaktadir. Bu islemdeki kritik diger bir
konu da, kalip dizaynina ve islem programinin gelisimine ihtiyag duymasidir (Zhu, Y. T.,

(2006) ).

3.6 Biikme Ekstriizyon ( TE - Twist Extrusion)

Sekil 3.6 Biikme ekstriizyon.

Biikme ekstriizyonunun tane kiiciiltmek amaciyla kullanimi 2004 yilinda karsimiza
cikmaktadir. Yukaridaki sekilde biikkme ekstriizyonunun ¢alisma prensibi verilmistir. Sekil
bize calisma parcasinin igsleme girmeden onceki, islem sirasindaki ve iglem sonrasindaki
yapisin1 agikca gostermektedir. Biikme ekstriizyonu sirasinda, c¢aligma parcasi ekstriizyon
kalib1 boyunca ittirilir. Ekstriizyon kalibinin enine kesiti, dizayn edilen agiyla beraber numune

boyunca seklini ve dl¢iisiinil siirdiirebilir. Sonug olarak, ¢alisma parcasi, bitkme ekstriizyonu
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sonrasinda seklini ve Olgiilerini yeniden kazanabilmektedir. Boylece, miikemmel bir tane
kiigiilmesi icin bu islem tekrarlanabilir. Enine kesit ¢esitleri miimkiin olmasina ragmen
dairesel geometriler bu prosesle miimkiin degildir. Uygulamada bu islem HPT’ ye benzer
ozellikler gostermektedir. HPT’ de oldugu gibi plastik gerilim, enine kesit boyunca uniform
degildir ve mesafeyle beraber eksen boyunca ince taneli yapinin bulundugundan daha uzak
bolgeye kadar artis gostermektedir. Bu mikro yapi heterojenligi, enine kesit boyunca
merkezdeki daha az dayamima sahip bolgelerde, homojen olmayan mekanik 6zelliklere yol
acmaktadir. Artan bitkkme ekstriizyon gecisiyle bu heterojen yapinin ortadan kalkacagi tahmin

edilmektedir (Zhu, Y. T., 2006 ).

3.7 Yiiksek Basin¢ - Burulma ( HPT - High Pressure — Torsion )

{Ist kalp

@ Presleme & Dinme

Altkahp

Sekil 3.7 Yiiksek basin¢-burulma.

HPT islemi, karsilikli olan iki kalibin arasina yerlestirilen disk seklindeki numuneye, presle
beraber donme hareketi uygulanarak, numunenin basing altinda tane boyutunu kiiciiltmeyi

amaclayan SPD metodu olarak bilinmektedir. HPT isleminde kullanilan kaliplarda biri, presi
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ve donme hareketini numune iizerine etki ettirirken, digeri ise sabit kalarak islem sirasinda
numunenin akisini engellemeye calismaktadir. Bu sayede, numune icerisindeki tanelerin
numunenin orta kismindan kenar kismina dogru hareket etmesi ve aym anda da kiiciilmesi
saglanmaktadir. Kaliplar arasinda islem goren numuneden disar1 dogru bir malzeme kaybi

yok ve numune kalinlig: sabit kalir ise, asil gerilim su sekilde hesaplanir:

y = (/h)Q (3.4)

Burada y gercek gerilimi, @ burulma acisini, r diskin merkezi ile kenar kismi arasindaki

mesafeyi, h ise numunenin kalinligin1 vermektedir. Eger, iki kalip arasindaki malzemeden
kaylp ve numunenin kalinliginda bir degisiklik oldugunu diisiiniirsek, alternatif bir
baglantidan s6z etmek miimkiindiir. Diger SPD metotlariyla kiyaslandiginda gercek gerilim ¢

su sekilde hesaplanabilir:

e=(1/a)y 3.5

Buradaki a katsayidir ve farkli iki teoriye gore bu deger 2 (Tresca teorisi) veya V3 (Mises

teorisi) olarak degisir.

Bu islemde kullanilan presleme oranlari, genelde 0,5 GPa ile 8 GPa arasinda degisirken
donme oranlart makinenin kapasitesine bagli olarak max.15 tam tur olarak belirlenebilir.
Burada kullanilacak disk seklindeki numunenin kalinligt 0,8 mm ile 3 mm arasinda

degismektedir. Yine ayni numunenin ¢api ise 10 mm ile 20 mm arasinda secilebilir (Zhu, Y.

T., (2006) ).
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4. YENI ASIRI PLASTIiK DEFORMASYON ( SPD - SEVERE PLASTIC
DEFORMATION ) METOTLARI

Asint plastik sekillendirme islemlerinde, ihtiya¢ duyulan yiiksek gerilim degerlerini elde
etmek icin bircok yeni yol Onerilmistir. Bunlardan ilki ECAP islemindeki diizenekte
degismeyen geleneksel kalibin yerine i¢, dis veya her iki kosenin oldugu yerlere kaliplarin
konulmasidir. Diger metotlar, ECAP isleminin bazi 6zelliklerinin, gerilimin malzemenin
deformasyonunda kullanilmas1 i¢in paylastirilmasin1 6ngoriir. Bu 6zellikler, kiigiiltme doniisii
ve tasima haddelemesi icin ters cevirilmistir. Bu yontemler, tekrar eden periyotlarla
malzemeyi deforme edebilen ve tekrar eski seklini koruyabilen islemlerde de kullanilabilir.
Bu yeni yontemler, miimkiin olan endiistriyel uygulamalar i¢in bir¢ok potansiyel fayday1
barindirmaktadir. Sagladigi faydalar ise kisaca, alternatif ve genis bir malzeme boyutu
kullanim imkéni, daha diisiik kalip yiikleri, daha kolay yaglama imkani, otomatik veya elle
bazi parcalarin sekillenmesi ve bazi durumlarda islemin devam edebilmesi potansiyelini
tasimasidir. Bu yukaridaki Oneriler ve uygulamalar, alternatif SPD metotlar1 ic¢in yeni
calismalar ile beraber, yeni incelemelerin yapilmasma tesvik saglayacagi umulmaktadir

(Alexander, David J., 2007 ).

4.1 Donen Kalip ile Esit Kanal Acisal Basma ( Equal-Channel Angular Pressing with

Rotating Tooling )
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Sekil 4.1 Donen kalipla esit kanal acisal basma.
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Donen kalipla esit kanal acisal basma prosesi, geleneksel esit kanal agisal basma prosesine
benzerdir. Numune, kanalin agzina itici bir giiclin yardimiyla ittirilir ve kanalin ¢ikisindan
almir. Deformasyon, yine her iki kanalin kesistigi bolgede islevini gerceklestirmektedir. Tek
fark ise sabit olan kaliplardan birinin yerine dénen kalip yerlestirilmesidir. Dénen bu kalip
cikis kosesine, giris kosesine veya her iki koseye yerlestirilebilir. Cikis bolgesine konulan
donen kaliplar, tek basina veya daha kiiciik olmalar sartiyla birden fazla olarak calisabilirler.
Konulan bu kaliplar, numunenin kalinligini, tipki baslangictaki gibi ayni oranda tutmak igin
yerlestirilirler. Geleneksel metotta oldugu gibi, numunenin arzu edilen gerilime sahip olmasi
icin tekrar preslenmesine imkan bu sayede verilebilmektedir. Bu metodun bircok cesidi
miimkiindiir; islem, ister aralikli olarak, istersek de siirekli olarak gerceklestirilebilir. Sekil
4.1’ dende anlasilacag iizere; ilk sekilde (a) en basit metot olarak gosterilmektedir. Burada
sadece tek bir doner kalip kullanilmustir. Tkinci ve iiciincii sekilde (b ve c) ise kullanilan kiiciik
doner kalip kiimelerini gostermektedir. Burada, yontemin siirekli veya aralikli olmasi ise
tamamen deformasyon bolgesine beslenen numuneye baghdir. Siirekli islem bu ii¢ sekilde de
kullanilabilir. Aralikli yontem ise sadece doner kaliplarin hizina bagli olacagindan kiigiik

doner kalipl sistemlerde daha uygun oldugu diisiiniilmektedir ( Alexander, David J., 2007 ).

4.2 Ters Cevirip Kivirarak inceltme ( RSS - Reversed Shear Spinning )

Sekil 4.2 Ters ¢evirip kivirarak inceltme.
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Tane Kkiiciiltmek icin gerekli olan yiiksek gerilimi veren baska bir yeni metot daha
bulunmaktadir. Bu metot, kivirarak inceltme olarak bilinir ve kivrim sekillenmesi, kivrim
dovmesi, inceltme sekillenmesi, akarak sekillenme veya kivrim giicii olarak da teknik
literatiirde yerini almistir. Bu metot, aslinda bir¢ok yontemi olmasina ragmen donebilen
simetrik ve konik pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Sekilden de anlasilacag iizere bir
silindir yardimiyla numune mil {istiine yatirilarak sekillendirilmektedir. Buradaki baslangic
boslugunun kalinligina ve koni agisina bagli olan, arzu edilen sabit duvar kalinhigindaki

silindir boslugu asagidaki formiille izah edilir:

tr= 1o sina “4.1)

trson kalinlik, 7y orijinal boslugun kalinligi, a ise koni hacmidir ( Alexander, David J., 2007 ).

4.3 Tel veya Cubuk Malzemenin Capraz Haddelenmesi ( Transverse Rolling of Rod or

Bar)

Sekil 4.3 Tel veya cubuk malzemenin ¢apraz haddelenmesi.

Capraz takozla haddeleme, metal ¢ubuk numunenin etrafim donerek kendine has sekli
yuvarlmasi veya diiz olan kaliplarin sekillendirmesi olarak bilinen bir islemdir. Bu kaliplar
ismini aldiklan takoz sekillerini icerirler. Bu anlamda, bir¢ok takoz sekli bulunmaktadir. Eger
ki silindir kullanilirsa, bu takozlar da aymi dogrultuda ¢alisarak numune iizerinde hareket
ederler. Bu islemde hem iki hem de {ii¢ silindir kullanmak miimkiindiir. Diiz kaliplar
kullanildiginda, calisma parcasinin tam tersi yoniinde hareket ederler. Ayrica bu sistemin

icerisinde, tek basina calisan biiylik ve sabit dislilere sahip silindirlerle beraber, i¢ biiken
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kaliplar da kullanilabilir. Yukaridaki sekillerde a) i¢c biiken kesimi; b) iki silindiri; ¢) ii¢
silindiri; d) diiz kalib1 ve e) i¢ biiken kalib1 gostermektedir (Alexander, David J., 2007 ).

4.4 Silindir ve Halka Numuneler icin Tekrarlanan Periyodik Deformasyon (Repetitive

Deformation Cycles for a Cylinder or Annulus)

Onceleri bu metot, kiibik ve silindirik parcalara uygulanmustir. Ciinkii kiibik ve silindir
parcalar dovme islemiyle beraber yiiksek gerilim degerlerine sahip olabiliyorlar. Fakat bugiin
bir¢cok metot, her iki sekildeki pargalarin deformasyon islemi sonrasinda tekrar eski hallerini
alabilmesini saglayabilmektedir. Silindirik pargalar, dis caplarim arttirmak ve azaltmak
amaciyla sekillendirilirler. Biitiin bu deformasyon islemleri siiresince, calisma parcasinin
kalinlig1r goreceli olarak artar veya azalir. Boylece, iizerinde diisiiniilen kalinliktaki ve dis
captaki degisiklikleri tamimlamak istersek, kati silindir i¢in sadece iki tane deformasyon
yolunun oldugunu soyleyebiliriz. Bunlar; (+ -), (- +) dis captaki artisi, aym zamanda da
kalinliktaki azalmay1 gosteren veya tam tersini isaret eden yollardir. Asagidaki sekilde de bu
goriilmektedir. D1s ¢apa, i¢c capa ve kalinliga sahip halka seklindeki ¢aligma pargalarinin
deformasyonu i¢in de bircok metot bulunmaktadir. Bu islemde, bu parga i¢in her bir oOlcii
artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir. Bu deformasyon, dis ¢ap, i¢ ¢ap ve kalinik olmak
suretiyle iiglii degisiklik olarak tanimlanabilir. 3*3*3=27 tane degisik deformasyon bi¢imi
vardir. Ornegin, bunlardan sadece birisi olan (0 0 0), numunenin 6lgiilerinde herhangi bir
degisiklik yok anlamindadir. Bu islemde bircok kombinasyon fiziksel olarak miimkiindiir.
Ornegin, (+ - +) veya ( - + - )’ dir. (+ + +) ve (- - -) olan bu iki deformasyon bicimi ise, cok
kiigiik gerilim sonucunda ortaya ¢ikan degisimin ¢ok sinirli oranlari i¢in miimkiindiir. Bunlar,

cok fazla ilgi cekmemektedir. (Alexander, David J., 2007 )
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Sekil 4.4 Silindir ve halka numuneler icin tekrarlanan periyodik deformasyon.
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5. YENI ASIRI PLASTiK DEFORMASYON METOTLARININ AVANTAJLARI

Yeni asint plastik deformasyon icin bir¢cok avantaj bulunmaktadir. Yeni metotlarla ECAP ve
HPT’ ye nazaran daha ince yapili malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Ayrica, bu yeni
metotlarin, kullanilan numune sekilleri bakimindan da bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Metal
cubuklar, levhalar, plakalar, seritler, silindir ve halka seklindeki parcalar bu metotta
islenebilmektedir. Islemler, siirekli veya kademeli olarak gerceklestirilebilir. Var olan ve
benzer metotlara yardimci olmak amaciyla modifiye edilebilirler. Elle veya otomatik olarak
hizli bir bicimde bu tekniklere adapte olmalari s6z konusudur. Bu metodun 6zelliklerinin
cogu acik kalip kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ozellik, islem sirasinda yaglamay1
kolaylagtirmaktadir. Yine bu metot, eger gerekli ise calisma parcasimin 1sitilmasi ve
sogutulmasi sirasinda geleneksel metotlara da kolayca adapte edilebilir (Alexander, David J.,
2007 ).
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6. NANO YAPILI MALZEMELERIN ASIRI PLASTiK DEFORMASYON
YONTEMIYLE SEKIiLLENDIiRILMESININ TEMELLERIi

Nano yapili malzemeler, 100 nm tane boyutunun altindaki taneleri igeren kat1 yapilar olarak
tanimlanmaktadirlar. Nano yapili malzemelerin sentezinin yapilabilmesi i¢in iki farkli
tamamlayic1 yaklagim gelistirilmistir. Bunlardan ilki, nano malzemelerin igerisinde bulunan
nano yapi bloklarinda, tek bagslarina bulunan nano pargalar bir araya getirmek i¢in gelistirilen
Bottom-up, yani tabandan baslayan metottur. ikincisi ise, kaba yapili malzemelerin
sekillendirilerek, ince yapiya ulagsmasina ve nano yapinin elde edilmesine imkan veren Top-
down, yani iisten baslayan yaklasim olarak bilinmektedir. En basarili iistten baslayan
yaklagim uygulamalari, asir1 plastik deformasyon metotlarini igermektedir. Su an igin
kullanilabilecek bir¢ok SPD metodu bulunmaktadir. Bunlarin icerisinde en fazla gelistirilen
ve gelecekteki uygulamalar i¢in biiyiikk bir potansiyele sahip metot ise, Esit Kanal Acgisal
Basma (Equal-Channel Angular Pressing) metodudur. Diger ¢énemli metot ise HPT yani
yiiksek basing-burulma islemidir. Bu islem sayesinde, malzeme igerisinde 30 nm’ den daha
kiigiik tane elde etmek miimkiindiir. Ayrica islem sirasinda, nano yapili malzemelerin
temelinin daha iyi bir bi¢cimde arastirnlmasi amaciyla, disk seklindeki numuneler
kullanilmaktadir. SPD yontemiyle sekillendirilen malzemelerin tane boyutlari, genelde
100~1000 nm arasinda degismektedir. Fakat yapilan bir takim incelemeler, malzeme
icerisindeki temel 6zelliklerin, dislokasyon hiicrelerinin ve x-ray difraksiyon bdélgelerinin 100
nm’ nin de altinda oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle bu metot, nano yapih
malzemelerin incelenmesi amaciyla kendine has bir metot olarak dikkat cekmektedir.
Normalde bu malzemeler iistin mekanik ozellikler gosterirler. Ornegin, SPD ile
sekillendirilmis nano malzemeler harika siiper plastiklik, yiiksek dayanim ve ¢ok iyi siineklik
ozellikleri gosterirler. Nano yapili bu malzemelerin iistiin Ozellikleri, deformasyon
mekanizmasinin ve mekanik davraniglarin kontrol edilebildigi benzersiz mikro yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu goriis, nano yapili malzemelerin SPD yontemiyle sekillendirilmesinin
ele alinmasina sebebiyet vermektedir. Ozellikle son gelismeler, bu malzemelerdeki
deformasyon sirasindaki deformasyon mekanizmasinin, mekanik o6zellikleri nasil kontrol

ettigine dikkat cekmektedir (Langdon, T. G., 2004 ).
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6.1 Dayanmim & Siineklik ve Temelleri

Onceki boliimlerde tartisildign gibi, SPD yontemiyle iiretilmis nano yapili malzemeler, bu
plastik deformasyon sonrasinda, yiiksek dislokasyon yogunluklarina, dengesiz tane sinirlaria
ve diger yap1 Ozellikleri ile iliskilendirilmis yapilara sahip olmaktadir. Yap1 igerisindeki bu
kiigiik taneler ve yiiksek hata yogunluklari, yapinin kaba taneli olmasi durumuna gore daha
fazla dayanmimli olmasina imkén vermektedir. Diger yandan ise bu yap1 6zellikleri, yapinin
daha diisiik siineklige sahip olmasina neden olurlar. Yiiksek dayanima sahip malzemeler, bu
yapilarin kimyasal 6zelliklerinin farkliligina, termo mekanik islenmelerine, faz transferlerine
ve diger bircok metotlara bakilmaksizin daha diisiik siineklik gosterirler. Ornegin, asagidaki
grafikten de anlasilacag lizere egrinin sol tarafindaki biitiin malzemeler diisiik siineklige sahip
olmalaria ragmen nispeten daha yiiksek dayanima sahiptirler. Burada, asil dikkat ¢ekmesi
gereken kisim ise SPD iglemi ile iiretilmis Ti (titanyum) ve Cu (bakir) numunelerinin, harika
denilecek seviyede yiiksek dayanim-siineklik kombinasyonuna sahip olmasidir. SPD islemi
ile tiretilmis bu malzemelerdeki siineklik diisiisii, haddeleme, tel cekme, ekstriizyon gibi
geleneksel yontemlerle iiretilmis bir malzemeye nazaran ¢ok daha azdir. Ornegin, Al 3004
alagimma sirasiyla uygulanan ECAP ve soguk haddeleme sonrasinda, dayanimlari ve
siineklikleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama ise asagidaki grafikte verilmistir. Sekilden de
anlasilacag tizere artan esdeger gerilim ile beraber, her iki malzemenin akma dayaniminda da

artis gézlenmistir ( Langdon, T. G., 2004 ).

- Ty e
O 10 =20 80 40 50 80

% Uzamal Sineldik)

Sekil 6.1 Uzama-dayanim grafigi.
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Sekil 6.2 Dayanim-esdeger gerilim grafigi.

Yukaridaki grafikten de anlasilacag: iizere, bir tur ECAP gecisinden sonra, uzamadaki hata
orant %32’ den %14’ e kadar azalmistir. Fakat bunun yaninda, artan ECAP gecisleriyle
birlikte siineklikteki diisiis cok da fazla degildir.

Soguk haddelemede de aym biiyiikliiklerde siineklikte diisiis olmaktadir. Ondan sonra da
diisiik hizlarin kullanilmasina ragmen artan haddeleme gerilimleri ile beraber siineklik, siirekli
olarak diisiis gostermektedir. Sonu¢ olarak, ECAP prosesi, soguk haddelemeye nazaran

malzeme iizerinde daha fazla siineklik degerleri saglamaktadir.

Deneyler, SPD islemi ile iiretilen malzemelerin daha distiin siineklik o6zelligi tasidigini
gostermektedir. Ornegin SPD islemi uygulanmus saf bakir numuneye ECAP metoduyla 16
gecis uygulanmis ve siineklik degerinin akma dayaniminin artmasina karsilik, neredeyse kaba
taneli bakirin sahip oldugu siineklik degerine yakin oldugu gézlenmistir. Yiiksek dayanim ve
iyi siineklik, bir malzeme icerisinde ¢cok nadir sekilde ayni anda bulunur. Bu uygulama, bu
nedenle ileri malzemelerin uygulamalar i¢in cok etkilidir. Fakat maalesef, nano malzemelerin

mekanik oOzelliklerini, deformasyon mekanizmalarinin belirlediginin farkina varilmasina
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ragmen, cok iyi mekanik degerlerin elde edilmesi i¢cin var olan kesin prosediirler heniiz
anlasilmis degildir. Son zamanlarda, bakir numunede, cok fazla ECAP gecislerinde diizensiz

olan uzamanin isleme sertligiyle beraber diizeltildigi bulunmustur.

SPD yontemiyle elde edilmis nano yapili malzemelerin ¢ogu, kaba taneli yapililara nazaran
daha fazla dayanima sahip olmalarina ragmen, daha diisiik stineklige sahiptirler. Bu yiizden
bu malzemelerin bu 6zelliklerinin gelistirilmesi cok énemlidir. Bir malzemenin siinekligi iki
malzeme parametresiyle kontrol edilmektedir. Bunlar isleme sertliginin orami ve gerilimin
duyarliligidir. SPD islemi ile islenmis nano yapili malzemelerin gerilim hiz hassasiyeti, bugiin
tartisma konusudur, ¢iinkii hem algcak hem de yiiksek gerilim hiz hassasiyeti degerlerine bir
takim literatiirde rastlanabilmektedir. Bu tartisma, isleme sertligine dogru odaklanacaktir.
Cekme gerilmesi altinda, malzemenin plastik deformasyon kusurlar1 makroskobik gelisimle
baglamigtir.  Bu olaymn baglamasinin ertelenmesi yiiksek bir isleme sertlestirmesiyle
desteklenebilir. Sonug olarak da bu engelleme, siinekligin artmast icin yeterli olacaktir. Isleme
sertlestirmesinin mekanigi, daha fazla deformasyonu daha zor hale getiren dislokasyonlarin
bir araya gelmesi olarak bilinir, fakat SPD islemiyle islenmis nano yapili malzemelerde
dislokasyon yogunlugu ¢ok fazladir. Doyma orani, bir¢ok dislokasyonu bir araya getirmek
icin belirgin bir bicimde disiiriilmelidir. Bu nedenle, diisiik sicakliklardaki tavlamalar
malzemenin dayanmimina ¢ok fazla bir etki yapmadan siinekligin  artmasini
saglayabilmektedirler. Boylece tavlama, dislokasyon yogunlugunun azalmasina yol acarken
malzeme icerisinde de isleme sertliginin ortaya cikmasim saglamaktadir. isleme sertliginin
diisiik orana sahip olmasinin diger bir nedeni de, tane boyutunun kritik degerlerin altinda
oldugu durumlarda, dislokasyonlarin tane sinirlarindan disar1 atilmasi yerine, tane igerisinde
uzun olmayan birikimler olusturmasidir. Herhangi bir birikim olmaksizin tane sinirlan gozden
kaybolur. Ger¢ekten de SPD islemi ve soguk haddelemeyle islenmis Ti (titanyum) alasiminin
icerisindeki tane boyutunun 100 nm' nin altinda oldugu bolgelerde sik sik serbest
dislokasyonlar bulunmustur. Doymus dislokasyon yogunlugu, plastik deformasyonun
dengelenmesi ve yeniden yaratilmasiyla belirlenir. Bunun disinda ise, dislokasyonlarin
yeniden kristallesme gibi olaylarin arkasindan, dinamik toparlanan dislokasyonlarda bu
yogunlugun belirlenmesine katkida bulunur. Bu yiizden SPD islemi ile islenmis nano yapili
malzemeler, SPD islem sicakliginin daha da diisiik oranlarindaki sicakliklarda sekillendirilir.
Ya da SPD isleminden daha yiiksek gerilim degerlerinde deforme edilirler. Isleme

sertliginden daha yiiksek siineklik versin diye, kismen daha az toparlanma yapmast umut
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edilir. Bu etki, SPD islemi sonrasinda bakir, demir, titanyum gibi malzemelerde diisiik

sicakliklarda yiiksek gerilim olarak gozlenmistir.

Tane boyutunun 100 nm' nin altina indigi durumlarda, mekanik davraniglarin daha etkin bir
rol almast icin, yeni deformasyon mekanizmalari uygulanabilir. Ornegin, molekiiler dinamik
simiilasyonlar ve deneysel gozlemler, nano yapili malzemelerin kaba taneli yapilarina
erisilemeyen mekanizmalar vasitasiyla deforme edildigini ortaya ¢ikarmistir. 100 nm’ nin
altindaki tane biiyiikliiklerinde, tane sinmirlarindan kismen dislokasyonlarin yayilimi, ana
deformasyon mekanizmasi ile olmustur. Bu yayilim, ikizlenmelerin olusumuna ve bozulumu
yol agmaktadir. Bu olayin bakir ve aliiminyum numune iizerinde ortaya ¢iktig1 6nceki bilimsel
calismalarda go6zlenmistir. Geleneksel ve kaba taneli aliiminyum numunede, diisiik
sicakliklarda ve yiiksek gerilimlerde bu olusum asla agiga ¢ikmaz. Asagidaki sekil HPT
isleminin sonrasinda bakir numunenin, TEM goriintileme cihazina ait bir mikro yap1
resmidir. Sekilde de goriildiigii gibi I ve II bolgeleri ikizlenmeleri gostermektedir. Ilging bir
bicimde II. bolge, alt tane sinirindan baslayip fakat iist tane sinirina kadar ulasamayan, uzamis
kusurlar1 icermektedir. Boylece bu goriintii, diisiik tane sinirindan kismen disar1t atilmig

dislokasyonlarin varligim1 kanitlamaktadir.

Sekil 6.3 Ikizlenme 6rnegi.

Ayrica SPD islemi sonrasinda, yapi icerisinde sik sik, sekilsiz dislokasyonlarin fazlaligindan
dolay1 dengesiz tane sinirlari bulunmaktadir. Bu dislokasyonlardan bazilari, islem sirasinda
tane sinirinda ciftleri ayirabilir. Boylece, tane siirlart alict havuz gibi dislokasyon kaynagi
olur. Ama bunun yaninda, kismi olarak dislokasyonlar, tane sinirlarindan atomik degisimle

disart atilirlar ( Langdon, T. G., 2004 ).
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6.2 Siiper Plastiklik

Siiper plastiklik, polikristal bir malzemede yiiksek hizlarda uzama gosterme olarak
adlandirilan bir akis prosesidir. Siiper plastiklikteki uzama son bozulma olana kadar serbest
boyun vererek devam eder. Akis tipi karmasik parcalarin siiper plastik sekillendirilmelerinin
bir karakteristigidir. Siiper plastik levhalarin sekillendirilmesinde, ¢cok yonlii egri yiizeyler bu
akista ortaya cikmaktadir. Siiper plastik sekillendirmeyi elde edebilmek icin,10 pm’ un
altinda tane boyutuna ve malzemenin ergime sicakliginin 0.5 T, degerine ihtiya¢ vardir.
Siiper plastik sekillendirme endiistrisi, aym1 zamanda kiiciik ama c¢ok etkili yapilarin
olusumuyla ilgilenen uzay, mimari ve spor endiistrisine de hitap etmektedir. Nano yapili ve
potansiyel olarak tane boyutunun genelde birka¢c mikrometre oldugu malzemelerde,
geleneksel siiper plastik ozellikligi, dogal limitlerin iizerindedir. Tane boyutu, bu islemle
kiigiiliirken, siiper plastik sekil verme de artmaktadir. Bu da, tane boyutunun 2 mikrondan 200
nm’ ye inmesi ve sekillendirme siiresinin de 20-30 dakikadan, 20-30 saniyeye inmesi
anlamina gelmektedir. Diisiik sicakliklarda tane boyutunun kiiciilmesi, tane icerisinde siiper
plastik sekillenmeye yol agmaktadir. Islem sicakliklarindaki bu azals, siiper plastik
sekillendirme endiistrisi icin ¢ok etkili bir oOzelliktir; cilinkii kalibin asinmasi ile ilgili
problemler bu islemle beraber ortaya ¢ikmaktadir. Onceki ¢alismalarda acikca, nano yapili
malzemelerde yiiksek gerilim hizlarindaki siiper plastiklik ve diisiik sicakliklardaki siiper
plastiklik degerleri kamtlanmistir. Buradaki gerilim oranlari, numunenin ¢ekme deneyindeki

hiza iliskilendirilmistir; bu hiz 10 *s™ dir. Diisiik sicakliklar ise 0.5 Ty, olarak belirlenmistir.

33x10-s!

o— —a
1.0 Orag G—-—q

Sekil 6.4 ECAP sonras1 malzemeye ait uzama degerleri (Langdon, T. G., 2004 ).
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Onceki deneysel calismalarda, Zn-Al numune iizerinde 1 s cekme hizinda %2,0’ den fazla
uzama gozlenmistir. Sekil 6.4, ECAP islemi ile elde edilmis Al 7034 alagimina uygulanan

cekme deneyi sonuclarini gostermektedir.

Arastirmalar en fazla, nano yapili malzemelerin 1s1l kararliligi iizerine yogunlasmistir. Bu
kararlilik, nano yapili malzemelerin siiper plastik uygulamalarinin kanitinin tesebbiisii i¢in en
onemli nokta olmustur; c¢iinkii difiizyon, kontrol islemleri i¢in gereksinim duyulan
sicakliklarda, en azindan makul seviyede kararli olmasi istenen bir 6zelliktir. Bunun anlami
uygulamada c¢okelme veya ikinci faz gibi tane biiyiimesi olusumunu engelleme
gereksinimidir. Bunun disinda ekstra gereksinimler, yanlis yonlenmenin c¢ok yiiksek oldugu
tane sinirlarinin, daha yiiksek agili bolgeler haline gelme ihtiyacindan ortaya c¢ikar ve boylece
tane siirlar kayarak ara yiizeylerin en fazla oldugu bolgeler elde edilebilir. Son ¢alismalarda,
HPT ve ECAP gibi nano yapili malzemelerin iiretim islemi, degistirilemez bir tane siniri
misoryantasyon dagilimina yol agmistir. Bu dagilim, misoryantasyon agisinin 15°° den kiigiik
oldugu miistesna bolgelerde bulunmaktadir. Bu olay, diger proseslerin manyetik tavlama gibi
proseslerle birlestirilmesini kesfetmek icin potansiyel bir Oneri olabilir. Manyetik tavlama ise
elektro kaplanmig nikeldeki gibi tane sinirlarindaki yanlis yonlenmenin rastgele dagilimim

saglar.  (Langdon, T. G., 2004 )

6.3 Isil Kararhhk

Nano yapili malzemeler, dislokasyon ve dengesiz tane sinirlar gibi bir¢cok kafes kusurlarina
sahiptirler. Bu nedenle bu malzemelerin, 1s1l kararsizlik iiretebilecek yiiksek enerjili yapilara
sahip oldugu tahmin edilir. Fakat buna karsilik, uygulamada nano yapili malzemelerin iyi
seviyede 1s1l kararlihiga sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ornegin, HPT islemi sonrasindaki
%99,99 saf bakir numunede oda sicakliginda 10 nm’ nin de altinda taneler elde edilmistir.
Diger bir o6rnek ise, ECAP islemi ve soguk haddeleme ile islenmis ticari safliktaki titanyum
numuneye uygulanan 673 K nin altindaki tavlama isleminde dahi, dayanimda herhangi bir
degisimin meydana gelmemesidir. Bu deney gosteriyor ki; titanyum, medikal uygulamalarda
basarili bir bicimde kullanilabilir. Ayrica bu deneylerin sonunda agikca soylenebilir ki; diisiik
sicakliklarda yapilan tavlamalar, numunenin dayanimini aksi yonde etkilemezken, siinekligini

arttirmaktadir.
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6.4 Korozyon Dayanim

Nano yapili malzemelerin korozyon dayanimlarn hakkinda, bugiine kadar bahsi gecen ¢ok
fazla bir kaynak bulunmamaktadir. Ama yapilan bir deneysel ¢alismada nano yapisina sahip
titanyum numunenin korozyon dayamimin, kaba taneli titanyumun korozyon dayanimindan
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bircok calisma nano yapili titanyum ile kaba taneli
titanyumun arasinda korozyon dayanimi bakimindan cok biiyiik farkliliklarin oldugunu ileri
siirmiistiir. Nano yapili titanyumun korozyon dayaniminin arttirilmasi, korozyonun daha
diizenli dogasina bagli olabilir. Ozellikle kaba taneli Ti’ un ¢oziinmesi sirasinda, tane sinirlari
daha etkilidir, ¢iinkil tane sinirlari tane i¢ine gore daha fazla enerji barindirmaktadir. Ayrica
diizensizlik tane smirlarinda daha fazladir. Bununla birlikte, nano yapili malzeme icindeki
tanelerin yiiksek hata yogunlugu icermesi, enerjiyi dengelemek i¢in numune boyunca etkili
oldugu da bir gercektir. Bu gergek de daha diizenli bir korozyona yol a¢cmaktadir. Tane
sinirlarindaki yiiksek enerjiden ve tane icerisindeki yiiksek hatadan otiirii, nano yapih
malzemede empiiriite ayirimi ¢ok daha diizenlidir. Bu da segregasyonlarin daha diizenli

dagilmasini saglamaktadir ( Langdon, T. G., 2004 ).

6.5 Diger Mekanik Ozellikler

Bugiine kadar ECAP prosesi sonrasinda numunelerde, ¢catlama toklugu hi¢ arastirilmamistir.
Ciinkii ol¢timler, gerekli ol¢iim sartlarim saglayacak kadar genis numunelere ihtiyag
duymaktadir. Bu olay, gelecekteki deneyler sirasinda daha genis numunelerin kullanilmasina

imkan verebilir.

Siirlinme dayanimi ise diger onemli bir mekanik 6zelliktir. Fakat, bu konuda edinilen bilgi
sinirhdir. Yapilan 6n ¢aligmalar, en cok SPD metotlarinin, metaller iizerindeki ¢ok daha kisa
alcak cevirim yorulma Omriinden ziyade, gelistirilmis yiiksek cevirim yorulma Omriinden
oldugunu ileri siirmiistiir. Bu gozlemlerle, yiiksek ¢evirim yorulma omriiniin dayanim ile
alcak cevirim yorulma Omriiniin ise siineklik ile alakali oldugu anlasilabilir, ciinkii daha 6nce
bahsi gectigi iizere nano yapili malzemeler, yiiksek dayanimlara; buna karsilik daha algak
siineklige sahiptirler. SPD islemi sonrasindaki makul derecelerdeki tavlama islemi, dayanima

¢ok belirgin bir etki etmeksizin, siinekligi arttirabilmektedir. Bu tavlama sayesinde de alcak
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cevirim yorulma Omriini arttirdigin1 sdyleyebiliriz. Shot-Peening islemi ile yiizeyi
sertlestirilmis nano yapili malzemelerin yorulma Smriiniin, etkisiz oldugu gozlenmistir. Nano
yapili malzemelerin sertlikleri, diger kaba yapili malzemelerin sertliklerine nazaran fazla
oldugundan dolayi, nano yapili malzemelerin asinma dayanimlarimin gelistirilebilmeleri

miimkiindiir ( Langdon, T. G., 2004 ).
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7. ASIRI PLASTiK DEFORMASYON iSLEMININ UYGULANMASI

SPD islemi, geleneksel malzemelerle beraber, tipik endiistriyel caligmalar igin
nanoteknolojinin kullanim gorevini de iistlenmektedir. Bu anlamda, yeni fikirlerin ortaya
atilmasim ve rekabet edilebilir Avrupa endiistrisinde rakipsiz olarak ortaya cikmasini
saglamaktadir. Cogu teknik alasimlar, SPD’ ye pozitif anlamda karsilik verdiklerinde otiirii
endiistriyel iiretimlerde bu tarz malzemelerin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu malzemeler ileride daha

da 6nemli bir hale gelecek ve ticari ihtiyaglar dogrultusunda daha da 6nem kazanacaktir.

Hedef pazar ise asagidaki gibidir:

“Otomotiv, ugak sanayi, implantlar, spor malzemeleri ve enerji depolama.”

SPD sayesinde gelistirilen yorulma Omiirlii ve gelistirilmis hata paylar, endiistriyel
uygulamalar icin 6nemli bir zemin olusturacaktir. Medikal uygulamalara bagli olarak, SPD

islemi ile elde edilmis alagimlar, gelismis biyouyumluluga sahiptir.

Nano olciideki magnezyumda hidrojen depolamanin, ¢evre i¢in asir1 derecede etkili olacagi
tahmin edilmektedir. Otomotiv endiistrisinde, SPD malzemeler hakkinda, hafif ve dayanikli

yapilar sayesinde daha fazla yolcu konforu ve giivenliginin elde edilecegi diisiiniilmektedir.



40

8. MAGNEZYUM ve ALASIMLARI

Magnezyumun en biiyiik 6zelligi, cok diisiik yogunluga sahip olmasidir. Yogunlugu, celigin
degerinin dortte birinden daha azdir(1.74 g/cm3). Elektrik iletkenligi, yaklasik bakirin yarisi
kadardir. Young modiilii, yaklasik olarak celigin degerinin dortte biridir. Ergime sicakligi
650°C olan metalin, korozyon direnci iyi olmakla beraber, asitlere, deniz suyuna ve tuz
cozeltilerine karst dayamiksizdir. Agir metallerle temas ederse kuvvetli elektrokimyasal
korozyon olusur. Onlemek icin yiizey yaglanir veya greslenir. Ayrica, uygun yiizey

islemleriyle korozyon direnci arttirilabilir.

Toz halindeki magnezyum, tutugmaya hazirdir ve parlak bir alevle yanar. Talash isleme
esnasinda benzer tarzda talaglar tutusabilir. Bununla birlikte, bu metal dokiim yoluyla ve

dovme metoduyla sekillendirilebilir.

Magnezyumun saf halde kullanilmasi cogu diger metallerde oldugu gibi, dayaniminin diisitk
olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu gercek, degisik alasimlarimin iiretilmesini
gerektirmigtir. Magnezyum alasimlarinda en Onemli Ozellik, hafifliktir. Bu acidan, bazi
magnezyum alagimlarinin 6zgiil ¢ekme dayanimi, aliiminyum ve c¢eligin 6zgiil ¢ekme
dayanimindan daha biiyiiktiir. Bundan dolayi, bugiin ugak sanayinde yaygin olarak
magnezyum  alagimlari  kullanilir.  Magnezyum  alasimlariin = oda  sicakliginda
sekillendirilebilmeleri zor olmakla beraber, kaynak edilebilirler. Magnezyum alagimlarinda en
onemli iki alasim elemam aliiminyum ve ¢inkodur. Aliiminyum dayanimi, ¢inko toklugu

arttirir. Ayrica mangan ilavesi korozyon direncini arttirir.
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Sekil 8.1 Mg metalinin diger malzemelere gore yillara bagl kullanim1 (Kainer K.U. 2003).

Dokiim ve dovme Mg alagimlar1 genel olarak iice ayrilmaktadir:

1. Mg-Mn Alasimlari: Bu alasimlar, ¢cok iyi kaynak edilebilirler ve ¢ok ince plakalarin

tiretiminde kullanilabilirler.

2. Mg-Zn-Al Alasimlari: Bu alagimlar, basinghi dokiim, kum dokiim, siirekli dokiim, dévme
ve ekstriizyon tiretim metotlarn ile iretilebilirler. En 6nemli oOzellikleri ise 1s1l islem

uygulanabilir olmalardir.

3. Mg-Zn-Zr-Thorium Alasimlari: Bu alasimlarin darbe tokluklar1 ¢ok yiiksektir. Cok iyi
derecede korozyon dayanimina sahiptirler ve islenebilirlikleri oldukg¢a iyidir. Bu alagim

grubuna da, tipk1 Mg-Zn-Al alasimlar gibi 1s1l islem uygulanabilir.

Mg alasimlarinin siniflandirilmasi ASTM standardina gore su sekilde gelistirilmistir:
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Alasimimmizi ZE63A-T6 olarak farz edersek, buradaki ilk iki rakam, malzeme icerisinde
bulunan alasim elementinin cinsini vermektedir. Normalde, metalin simgesi sahip oldugu ilk

iki harftir. Fakat burada, asagidaki gibi elementlere kodlamalar yapilmistir:

Cizelge 8.1 Mg alagimlarinin tamimlanmasinda kullanilan kodlar (Kainer K.U. (2003).

A — Aliiminyum (Al) M - Mangan (Mn)
B — Bizmut (Bi) N — Nikel (Ni)

C - Bakir (Cu) P — Kursun (Pb)

D — Kadyum (Cd) Q — Arsenik (As)
E — Nadir Toprak Elementi R - Krom (Cr)

F — Demir (Fe) S — Silisyum (Si)
H — Toryum (Th) T — Kalay (Sn)

K - Zirkonyum (Zr) Z — Cinko (Zn)

L — Berilyum (Be)

Bu iki harfin arkasindan gelen rakamlar ise, alagimin icerisinde % bulunma oranini
gostermektedir. Besinci sirada gelen harf ise, yapi icerisinde bulunan ana alasim elementini
simgelemektedir. Biitiin bu kodlamalarin arkasindan gelen kisimdaki harf ve rakamlar ise

malzemenin 1s1l islem durumunu yansitmaktadir. Bu simgelerin anlami ise asagidaki gibidir:

F — Uretildigi gibi

O — Tavlanmuis

H - Soguk sekillendirilmis

T4 — Cozelti islemi uygulanmig
TS — Suni yaslandirilmis

T6 — Cozelti islemi uygulanmis ve suni yaslandirilmig

Biitiin bu kodlarin analizi yapildiktan sonra 6rnegi verilen malzemenin, 6% oraninda ¢inko
3% oraninda nadir toprak elementi icerdigi, ana alasim elementinin aliiminyum oldugu ve

sonunda ise ¢ozelti islemi uygulanip suni yaslandirilmis oldugu anlasilmaktadir.
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8.1 Déovime Magnezyum Alasimlari

Dovme magnezyum alasimlari; haddelenmis levha ve plaka, ekstriizyon ¢ubugu ve borusu
seklinde {iretilebilmektedir. Magnezyum alasimlarimin diisiikk sicakliklardaki stinekligi
oldukga diisiiktiir. Bu nedenle bu alasimlar yaklasik olarak 300-475° C arasinda isleme tabi

tutulurlar.

8.1.1 Do6vme Mg-Mn Alasimlari

Bu alasgim grubuna ait en 6nemli alasim, M1A olarak bilinmektedir. Bu alasim grubuna 1s1l
islem uygulanamamaktadir. Cok diisiikk mekanik dayanima sahiptirler. Bununla birlikte ¢ok
iyi derecede kaynak edilebilirlikleri ve korozyon dayanimlart mevcuttur. Bu dovme alagim

grubu, genellikle kaynak yapilari igin gereklidir.

8.1.2 Dovme Mg-Zn-Al Alasimlar:

AZ10A, AZ31B, AZ61A, AZBOA bu gruba ait en 6nemli alagimlardir. Bu alasimlara 1s1l
islem uygulanabilmekte ve cokelme sertlesmesiyle beraber distiin mekanik 6zellikler
kazandirilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda islenebilirlikleri oldukca iyidir. Ayrica, mekanik

dayanimi ve kaynak edilebilirligi bu sicakliklarda arttirilabilmektedir.

Dovme Mg-Zn-Al alagimlar1 genellikle, ucak govdesi, bilgisayar kasasi, hoparlor parcasi
siiper plastik tabakalari, ekstriizyon seritleri, haddelenmis plaka vb. gibi {iriinlerin iiretiminde

kullanilmaktadirlar.



8.1.3 Mg-Zn-Zr-Toryum Alasimlari

ZK10A, ZK20A, ZK60A, HM13A, HM31A gibi 1s1l islenebilirligi olan ve yiiksek dayanimli
alagimlar, bu grubu olusturmaktadir. Bu alagimlardaki zirkonyum ilavesi, tane dagilimina
olumlu etki yaptig1 icin uygulanmaktadir. Aym sekilde, ¢inko ilavesi ise alagimin dayanimin
arttiric1 yonde etki yapmaktadir. Dovme Mg-Zn-Zr-Tr alagimlari, yiiksek mekanik dayanima

ve sicakta islenebilirlige sahip olmasina karsilik, kaynak kabiliyeti zayiftir. Bu alagimlar

genellikle uzay araglarinda,

kullanilmaktadir.

helikopter
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8.2 Déovime Magnezyum Alasimlarmin Kimyasal Kompozisyonlari

carklarinda ve bisiklet

govdelerinde

Cizelge 8.2 Dovme Mg alasimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 (Kainer K.U. (2003).

alaqm Al Ca Zn Mn Cu Zr ki Nd | Th
AZ21%1 |16-25 |0,1-025 |(08-16 (0,15 0,05
| max.
AZI 30 1.0 0.3
AZJB 25-35 (0,04 07-1,3 |0,20-10 |0,05
Mmax,
AZB1A 58-7.2 040-15 (01505 [0,05
(AZBO |85 0.5 0.12
AZCOML |120-36 |0,04 0315 |0,15 min (0,10
max,
AZM 6.0 1.0 0,3
ZCT1 6.5 0,7 1.2
ZK40 35-45 0.45 min
ZEB0A, 4.8-6.2 0,45 min
ZM21 2,0 1.0
[ ZW3 3.0 06
[HM21 08 2,0 |
HM31 0.7 2.0
WE43 05 40 |40
WES4 0.5 5,25 |35
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8.3 Dovme Magnezyum Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 8.3 Dovme Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri ( Kainer K.U., 2003).

0,2%
Celmme Alkma ’
Alagim ve Durumu D Dayanma Uzama () m
(MPa) (MPa) (MPa)
Eah Profil
AZ31B-F 262 193 14 103
AZB1A-F 317 228 17 131
AZBO-TS 379 276 7 241
HM31A-T5 303 269 10 172
ZKB0A-TS 365 303 11 248
Boru Profil
AZI1B-F 248 165 16 83
AZB1A-F 283 165 14 110
ZKB0A-TS 345 276 11 200
Levha
AZI1B-H24 290 221 15 179
AZI1BO 255 152 21 110
HK31A-H24 262 207 9 159
HK31A-0 228 200 23 97
HMZ21A-T8 248 193 11 145
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8.4 Magnezyum AZ80 Dovme Alasiminin Teknik Ozellikleri

Cizelge 8.4 Dovme Mg AZ80 alagiminin teknik 6zellikleri.

Dovme Mg AZ80A Alasimi

Kimyasal Kompozisyonu: Mn = 0.12% min, Al=8.5%, Zn=0.5%

Ozellik Metrik Birim Sistemi US Birim Sistemi
Yogunluk 1.80 ¥103  |kg/m?3 112 1b/ft3
Elastik Modiilii 45 GPa 6530 ksi

Isil Genlesme (20 °C)  (26.0%10°  |°C™ 14.4%10°° |lin/(in* °F)
Ozel Is1 Kapasitesi 1050 J/(kg*K) 0.251 BTU/(1b*°F)
Isil Gegirgenlik 76 W/(m*K) 527 BTU*in/(hr*ft2*°F)
Elektrik Direnci 1.45%¥107  ||Ohm*m 1.45%10” |Ohm*cm
Cekme Dayanimu (F) 330 MPa 47900 psi

Akma Dayanim (F) 230 MPa 33400 psi
Uzama (F) 11 % 11 %0
Kopma Dayammm (F)  |[150 MPa 21800 psi
Sertlik (F) 69 HB(500) 69 HB(500)
Cekme Dayanimu (T6) (340 MPa 49300 psi

Akma Dayanmim (T6) ||250 MPa 36300 psi
Uzama (T6) 5 Y% 5 %
Yorulma Dayanmim (T6)|{100 MPa 14500 psi
Sertlik (T6) 72 HB(500) 72 HB(500)
Tavlama Sicakhi 385 °C 725 °F
Cozeltiye Alma Derecesi||415 °C 780 °F
Yaslandirma Sicakhgr (205 °C 400 °F
Yaslandirma Zamam |1 saat 1 saat
Sivilasma Sicakhigi 610 °C 1130 °F
Katilasma Sicakhigi 490 °C 914 °F
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9. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma kapsaminda, dovme iiriinii olan Mg Az80 alagimina yiiksek basing burulma
islemi uygulanmistir. Islem parametreleri, uygulanan basing, burulma sayisi ve burulma
sirasindaki kalibin doniis hizina bagh olarak belirlenmistir. Buradaki basing, yani presleme
miktar1 gigapascal biriminde, burulma islemi tur olarak, doniis hizi ise derece / saniye olarak
belirlenmistir. Calisma, siral1 bir bicimde ¢esitli denemeler sonrasinda uygun deneysel sartlar
saglanana kadar devam etmistir. HPT islemi ve 6zellikle de Mg Az80 alasimina uygulanmig
HPT islemi konulu calisma, kaynak ve literatiir azligindan otiirii, bu tarz bir yaklagim

izlenmesi uygun goriilmiistiir.

HPT islemini uyguladigimiz makine, Alman Zwick-Roell firmasina ait Amsler HB 1000
markali presleme makinesidir. Bu makinenin presleme kapasitesi maksimum 1000 kN
burulma kapasitesi ise maksimum 5000 Nm’ dir. Asagidaki sekilde HPT makinesi

goriilmektedir.

Sekil 9.1 HPT makinesi.
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Presleme makinesi hidrolik bir sistem sayesinde calismakta ve bilgisayar kontrollii olarak
idare edilmektedir. Makinenin islem amaciyla belirli kaliplar1 bulunmaktadir. Presleme islemi
alt ve iist olmak tiizere iki farkli takoz arasinda kuvvet uygulanarak gerceklestirilmektedir.
Burulma islemi ise makinelerin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Kullandigimiz
makine, burulma islemini, yine presleme islemini uyguladigimiz {iist takoz vasitasiyla

gerceklestirmektedir. Bazi makinelerde bu islem, alt takoz tarafindan da uygulanabilmektedir

L \
pargasif
i

&:‘}I Burulma Yénu

—

Sekil 9.2 HPT isleminin sematik gosterimi.

Kullandigimiz makinedeki burulma islemi iist takoz tarafindan, kapali sistem igerisinde iki
kalip arasinda bulunan numuneye uygulanmistir. Sekil 9.3’ te sematik olarak gosterildigi

iizere, burulma islemi iist takoz vasitasiyla gerceklestirilmektedir.
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Sekil 9.3 HPT isleminin uygulamasi.

Makine ve calisma prensibi hakkinda daha detayli bilgi vermek istersek, asagidaki sekilleri
kullanmamiz daha faydali olacaktir. Bu nedenle, ilk ©Once islem amaciyla incelemek
istedigimiz numunenin boyutsal ve kimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi vermemiz
gerekmektedir. Mg AZ80 numunesinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri hakkinda gerekli olan
biitiin teknik bilgiler, ddovme magnezyum alasimlar1 bashg altinda, cizelge 8.4’ te tablo
halinde verilmistir. Bunun yam sira numuneye uygulanan spektro analiz testi sonrasinda su

sonuglar elde edilmistir:

Cizelge 9.1 Dovme Mg AZ80 alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Mg
85 0.5 0.1 0.1 0.05 0.005  0.005

300 °C’ de, 12 ekstriizyon oranmiyla direk metotla ekstriizyon isleminde, dis cap1 20 mm olacak
sekilde iiretilen cubuklar, daha sonra tornalama islemi ile dis ¢ap1 11 mm kadar indirilmistir.
Dis ¢ap1 11 mm olan bu ¢ubuklar, ortalama olarak 2.5 mm kalinliga sahip olacak sekilde
kesme makinesinde kesilmistir. Daha sonra numuneler, islem sirasinda piiriizsiiz bir temas

yiizeyi saglanmasi amaciyla, 1200 ve 2400 numarali su zimparalan vasitasiyla zimparalama
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ve hemen ardindan da lpm’ lik elmas pastayla parlatilmistir. Asagida ise HPT islemi icin

hazirlanan numunenin sematik ve orijinal resimleri bulunmaktadir.

12 tmim

[
¥

\_\_______,,/:[ 2,5mm

Sekil 9.4 HPT isleminde kullanilan numuneler.

Burada kullandigimiz numunenin dis capinin 11 mm olarak belirlenmesinde, HPT makinesi
icin tasarlanan alt ve iist kaliplarin boyutsal Sl¢iilerinin 6nemi vardir. Yine, kalinligin 2,5 mm
olarak kabul edilmesinde ise daha ©nceden yapilan bir calismada, Al 2024 alasimina
uygulanan HPT iglemi dikkate alinmistir. 2,5 mm’ den daha fazla oranlarda kullanilacak olan
kalinliklarda, islem sirasinda numunenin malzeme kaybi hat sathada olmaktadir. Bu da yine
kalibin tasarimindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen numuneler ,HPT makinesinde alt ve iist
takoza bagh olarak bulunan, alt ve iist kalibin arasinda preslemeye maruz kalacak sekilde, alt
kalibin iizerine konulur. Bu kaliplar 58—60 HRC sertlige sahip yiiksek dayanimli ve yiizey
sertlestirme 1s1l islemi uygulanmis celik kaliplardi. Kaliplarin i¢ cap1 12,5 mm ve kalip
icerisindeki ac1 5 ©° dir. Bu aginin verilmesinin nedeni ise, numunenin, yiiksek presleme
sonrasinda kaliptan rahat alinmasidir. Kaliplar ve makine tizerindeki yerlesimleri, asagidaki

resimler aracilifiyla daha net bir bigimde anlasilmaktadir.

Sekil 9.5 HPT isleminde kullanilan kaliplar.



Sekil 9.6 HPT isleminde kullanilan kaliplarin yerlesim sekli.

Deney esnasinda en sik kargilagilan ve en 6nemli problem ise; numuneye uygulanan presleme
sonrasindaki burulma aninda, malzemeden fazla kayip olmasindan 6tiirii, kaliplarin birbirine
fazla yaklasmasidir. Bu nedenle, cihaz, otomatik olarak uyguladigi presleme islemini kesmek
zorunda kaliyor ve maalesef numunenin istenilen deneysel 6zelliklere sahip olmadan, kaliplar
arasindan alinmak zorunda kaliniyor. Diger 6nemli problem ise; yine presleme isleminin
hemen akabinde uygulanan burulma isleminden O&tiirii numunenin kalinliginda 6nemli
oranlarda kaybin meydana gelmesi ve bundan 6tiirii yine numunenin alt veya iist kaliba tipki
kaynak olmuscasina yapismasidir. Deney sonrasinda numuneyi kaliplar arasindan almak
istedigimiz anda, maalesef bu, bazen miimkiin olamamaktadir. Numuneler, HPT islemi icin
hazirlandiktan sonra, kaliplarda makineye monte edilmekte, deney oncesinde gerekli deneysel
bilgiler cihaza tamtilmaktadir. Bu bilgiler, toplam presleme orani, toplam dénme derecesi ve
ist kalibin saniye basina diisen donme hizidir. Burada hesaplamamiz gereken sadece yiik-
presleme oramidir. Ciinkii GPa biriminde verilen ve siirekli bahsi gececek olan 3 GPa, 4 GPa
gibi degerler islem sirasindaki bizim presleme oranlarimizdir. Bu birimi kN cinsinden yiike
cevirmemiz gerekmektedir. Bu islemi de bilindigi iizere, normal gerilim formiiliinden

hesaplayabiliriz.

Ornegin numunemiz 3 GPa' lik bir presleme ile sekillendirilmek isteniyor. Bu durumda bizim

ka¢ kN'luk yiik kullanmamiz gerekmektedir?
o=P/a

c: 3Gpa A=3,14*%112/4 =» 95 mm?, o=3Gpa O.1)
A: 11d? /4 P=3%95 =» 285 kN P:?
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Gerekli biitiin bilgiler, bilgisayar sayesinde cihaza tanitilarak deneyin baslamasi saglanir.

Asagidaki sekilde de deney sirasinda cihaza ait bilgisayar ekraninda, deneye ait veriler

goriilmektedir.
Uygulanan
toplarn ik
N — |
Mumunedeki '3-_ seldfi o |
lkalmnlik azalist g
00
Uygulanan
burutma degeri - p— —
=

Sekil 9.7 HPT islemi sirasindaki verilerin takip edildigi makine ekrani.

Ekrandaki bu veriler, deney esnasinda olusan ilerlemeyi bizlere vermektedir. Deney esnasinda
elde edilen burulma ve presleme degerleri hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglanmaktadir.
HPT makinesi ve islem hakkinda verilen bu bilgilerden sonra, numunelerimize uygulanan

deneyleri ve sonuglarini verebiliriz.

HPT islemi ile ilgili olarak yapilan ¢ok fazla ¢calisma olmadigindan otiirii, deney baslangici
olarak belirleyebilecegimiz kesin bir deger yoktur. Bu anlamda yine, daha Once yapilmis
calismalar1 da g6z Oniine alarak, baslangic presleme degerini 3 GPa, burulma degerini 1 tam

tur ve burulma hizini ise dakikada 3 derece olarak belirledik. Bununla beraber sirasiyla;

3 GPa basing — 1 tam tur burulma
4 GPa basin¢ — 1 tam tur burulma
5 GPa basing — 1 tam tur burulma
5 GPa basing — 2 tam tur burulma
5 GPa basing — 3 tam tur burulma
5 GPa basing — 4 tam tur burulma
5 GPa basing — 5 tam tur burulma degerlerini uyguladik. Islemler sonrasinda elde ettigimiz

numunelerin mikro yapilarim struers marka 11k metal mikroskoplarinda inceledik.
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Mikro yapilan incelemek amaciyla kullandigimiz mikroskoplar asagidaki sekilde oldugu
gibidir. Sertlik taramasini ise yine aym1 marka mikrovikers sertlik Olgme cihaziyla

gercgeklestirdik.

Sekil 9.9 Kullanilan mikro vikers sertlik 6l¢iim cihazi.
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Sekil 9.10 0 GPa—0 tur burulan numunenin mikroyapis1 X500(ortalama tane boyutu 10

mikron).

§
:
.
i
4

Sekil 9.11 3GPa basing — 1 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 ¢) merkez kismi X1500 (ortalama tane boyutu 8 mikron).
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Sekil 9.12 4GPa basing — 1 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 ¢) merkez kismi1 X1500 (ortalama tane boyutu 6 mikron).

Sekil 9.13 5GPa basing — 1 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 ¢) merkez kismi1 X1500 (ortalama tane boyutu 6 mikron).



Sekil 9.14 5GPa basing — 2 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kismi X100 ¢) merkez kismi1 X1500 (ortalama tane boyutu 6 mikron).

Sekil 9.15 5GPa basing — 3 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 c¢) merkez kismi X1500 (ortalama tane boyutu 5 mikron).
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Sekil 9.16 5GPa basing — 4 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 c¢) merkez kismi X1500 (ortalama tane boyutu 5 mikron).

ABO 10 new X1500-1

Sekil 9.17 5GPa basing — 5 tur burulan numunenin a) yandan kesitinin montesi b) merkez

kism1 X100 c¢) merkez kismi X1500 (ortalama tane boyutu 5 mikron).



58

Yaptigimiz ilk deneylerde, elde ettigimiz sonuclari dogru bir bicimde degerlendiremedik.
Numune icerisinde bulunan catlaklar, saglikli bir inceleme yapmamiza engel olmaktadir.
Resimlerden de anlasilacagi iizere, numunenin genellikle orta kisimlarinda catlaklar
mevcuttur. Bolgesel olarak catlagin olustugu kesimlerde, tane kiiciilmesinin oranlarinda
farkliliklar gbze carpmaktadir. Baslangic numunesini dikkate aldigimizda, aym yonde elde
edilen diger numunelerin mikro yapilartyla kiyaslandigi vakit, basing ve burulma oranlarinin
tanelerin yonlenmesine etki ettigini net bir bicimde anlayabilmekteyiz. Fakat yine bu basing
ve burulma oranlar1 malzeme icerisinde catlamalara sebebiyet vermektedir. Yapilan mikro
yapt incelemeleri, numunelerin merkez kismindan sirasiyla X100 ve X1500 biiyiitmede
cekilmistir. Ayrica, numunenin yine X100 bilyiitmede c¢ekilmis biitiin resimlerinin
birlestirildigi montelerde, numunelerin genel goriiniimii hakkinda bilgi sahibi olmaya
calisildi. Mikro yap1 resimlerindeki catlaklar1 tespit ettikten sonra, yine ayni numunelere
sirastyla mikro sertlik testi uyguladik. Asagidaki grafiklerde bu numunelere ait sertlik
degerleri verilmistir. Sertlik taramasi, numunenin kenar kismindan merkez kismina 0,2 mm
lik araliklarla ve yine ayni numunelerin alt kismindan iist kismima 0,2 mm’ lik araliklarla

olmak tizere iki yonde gerceklestirilmistir.

Baglangic Numunesinin Kalinligi Boyunca Sertligi Baslangic Numunesinin Cap Boyunca Sertligi
150 150
8
g 130 130
>
110
I 110
] D VWW
] 90 e
) 70 _/ CS~——
0 70
OY®N©OANT®ONOT DN O
o O = v N N M m <t < 0w 50
At kismdan Ust kisma olan uzaklik (mm) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Kenar kksmdan olan uzaklik (mm)

Sekil 9.18 0GPa—0 tur burulan numunenin sertlik taramasi.

3CGPa-1 tur Numunesinin Gap Boyunca Sertligi 3CGPa-1 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi
150
30
10 M%W ~——
SN—
90
\"4
70
O < 0 N © N ¥ 00 N © F ¥ 0 N © ©
S S ~ «~ a4 o o o f F 06 0 50 ! ! ! ! .
Kenar kisimdan olan uzaklik (mm) 0 0,2 06 1 14 1,8
Kenar kisimdan olan uzaklik (mm)

Sekil 9.19 3GPa basing — 1 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
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4GPa-1 tur Numunesinin Gap Boyunca Sertligi
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110 %—ﬁw—w
0
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Kenar kisimdan olan uzaklik (mm)

Sertlik Hv

130
110

4GPa-1 tur Numunesinin Kalinlk Boyunca Sertligi

—
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Kenar kisimdan olan uzaklik (mm)

14

18

Sekil 9.20 4GPa basing — 1 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.

150 5GPa-1 tur Numunesinin Cap Boyunca Sertligi 5GPa-1 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi
130 150
n
= " w130
:|>: g 110 /\
= x 90
> =
® 7 3
50 T 50
0 02 0,6 1 14 18
S @AY a8 T ogr R ek e %N D H O
Kenar kismdan olan uzakiik (mm) Alt kisimdan iist kisima olan uzaklik (mm)
Sekil 9.21 5GPa basing — 1 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
5GPa-2 tur Numunesinin Gap Boyunca Sertligi 5GPa-2 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi
150 150
w
g A
< 130 A 130
= w
T 1o S 110 N
E < \ —
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70 T
a
(74
DO I RS S S AR S A 0 02 06 1 14 18
Kenar kisimdan olan uzaklik (mm) Alt kisimdan (st kisima olan uzaklik (mm)

Sekil 9.22 5GPa basing — 2 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
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5GPa-3 tur Numunesinin Cap Boyunca Sertligi

5GPa-3 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi

150 150
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1 g 130 /\
S 10 > 1o \/ ——
I 0 N v = 9
x =
g 70 & 70
N Q? QQ? \‘3’ \Q\’ v q/?l qﬁ) r:;!’ Q,Q? > bx?l 52) 9;3’ @Q? © 0 0,2 0,6 1 1,4 1,8
Kenar kisimdan olan uzaklik (mm) Alt kissmdan (st kisima olan uzaklik (mm)
Sekil 9.23 5GPa basing — 3 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
5GPa-4 tur Numunesinin Cap Boyunca Sertligi 5GPa-4 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi
150 150
© 130 A A o 130 PAN
S o / \
2 110 S 110 —_—
S 70 o
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Sekil 9.24 5GPa basing — 4 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
5GPa-5 tur Numunesinin Cap Boyunca Sertligi 5GPa-5 tur Numunesinin Kalinlik Boyunca Sertligi
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Sekil 9.25 5GPa basing — 4 tur burulan numunenin ¢ap ve kalinlik boyunca sertlik taramasi.
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Isil islem gérmemis ve saniyede 3 derece donme hizinda burularak elde edilen HPT
numunelerinin ortalama sertlik degerleri ise asagidaki grafikte oldugu gibidir. Biitiin

numunelerin ¢aplart boyunca sertlikleri sirasiyla su sekildedir:

Baslangic numunesi: 86 HV, 3GPa-1: 107 HV, 4GPA-1t: 107 HV, 5GPa-1t: 100 HV, 5GPa-
2t: 113 HV, 5GPa-3t: 107 HV, 5GPa-4t: 106 HV ve 5GPa-5t: 111 HV dir.

Isil islemsiz 3 derece/saniye Burulan Numuneler

130
— 130
g
g 110 W = ¥ * +
E a0 ey
= | 70
=
ﬁ al T T T T T T T
— = R R R i i Q’K&. pad

\'?5& G}Qm{ G}Qm{ @QI# @QI# @QI# L @QI#
4 s b i i ko ko ko
numuneler

Sekil 9.26 Isil islemsiz numunelerin ortalama sertlik degerleri.
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Isil islemsiz-32 Biitiin Numunelerin Caplan Boyunca Sertlikleri

150 ™y
140
130
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110
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8 8
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Sekil 9.27 Isil islemsiz numunelerin ¢aplari boyunca sertlik taramas.

Bu deneyler neticesinde, elde ettigimiz mikro yapilarda catlaklar mevcuttu. Oncelikle bunu
onlemek amaciyla, saniyede 3° olan donme hizini, saniyede 2° olarak ayarlayarak, sirasiyla
1GPa-1 tur burulma ve 3GPa—1/10/15 tur burulma oranlartyla numunelerimizi elde ettik. Bu

numunelere ait mikro yapilar asagidaki gibidir:

Sekil 9.28 1GPa basing — 1 tur — 2° burulan numunenin merkez kisimlart X500.



63

Sekil 9.30 3GPa basing — 10 tur — 2° burulan numunenin a) merkez kismi X500 b) kenar
kismi X500.

|

b nx 34 BN '5[

Sekil 9.31 3GPa basing — 15 tur — 2° burulma numunenin a) merkez kismi X500 b) kenar
kismi X500.
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Burulma derecesini diisiirerek, kalibin 1 saniyedeki donme hizin1 da diisiirmiis olduk. Bunu
yapmamizdaki amag ise; islem sirasinda deformasyon hizini diigiirerek, catlama riskini
minimize etmekti. Fakat yapilan bu miidahaleye ragmen, yukaridaki mikro yapilardan da
anlasilacagi iizere, numune icerisinde mekanik degerleri etkileyen catlaklar1 6nleyememistik.
Bunun hemen akabinde, numunemize normalizasyon 1sil islemi uygulayarak, daha rahat
islenebilir hale getirmeyi diisiindiik. Bu caligma ile beraber, daha 6nceden diisiiniilen donme
hizinin 3°” den 2°° ye diisiiriilmesi, yine ayni sekilde tiim numunelere uygulanmistir. Biitiin
bu iyilestirmeye yonelik caligmalarin ardindan, tatbik edilen basing ve burulma oranlar ile

elde edilen numunelerin mikro yapilar1 ve mikro sertlik degerleri asagidaki gibidir.

AzBO 79 after heat t. X500-2

Sekil 9.32 Normalizasyon 1si1l isleminden sonra elde edilen mikro yap1 X500 (Ortalama tane

boyutu 30 mikron).
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AZEO 119 39-O0t middle X500-1 (57

Sekil 9.33 3GPa basing — O tur — 2° — 151l iglemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kismi X500.

a

Sekil 9.34 3GPa basing — 1 tur — 2° — 151l iglemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kismi X500.
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Sekil 9.35 3GPa basing — 3 tur — 2° — 1s1l islemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kismi X200 c¢) merkez kismi1 X500.

Sekil 9.36 3GPa basing — 5 tur — 2° — 151l islemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kismu X500.
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Sekil 9.37 3GPa basing — 10 tur — 2° — 151l islemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kismi X500.

a

K280 97 3g-15 AL N200-1 ]

Sekil 9.38 3GPa basing — 15 tur — 2° — 151l islemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kismi X500.
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Sekil 9.39 3GPa basing — 15 tur — 2° — 1s1l islemli numunenin a) yandan kesitinin montesi

b) kenar kism1 X200 ¢) merkez kism1 X500 (Ortalama tane boyutu 100-200 nanometre).

3GPa basing ve 1-15 tam tur burulan numunelerin, tane boyutlar1 hakkinda daha dogru bir
karar verebilmek i¢in, bu numunelerin merkez kisimlarindan alinan TEM fotograflar
incelenmistir. Yukaridaki TEM resimleri bizlere HPT islemi sonunda, yapiin degistigini
kanitlamaktadir. 1 tam tur burulan numunedeki ikizlenmeler agik bir bi¢imde fark
edilmektedir. Ayrica ikizlenme bolgelerinde, dislokasyonlarin biriktigi ve karmagik bir
diizenle bu sinirlarda yer edindigi agik¢a gozlenmektedir. 15 tam tur burulan numunede ise
yap1 icerisindeki diizen karsimiza ¢cikmaktadir. Resim dikkatlice incelendiginde, iist kistmda
ozellikle isaretlenmis bolgede, tanelerin ¢ok ince oldugu gozlenmektedir. Aksi durum ise
numunenin alt kismindaki tanelerin, iist kismina nazaran daha biiyiikk oldugundan ortaya
cikmaktadir. 15 tam tur burulma sonunda, tane boyutu ortalama olarak 300 ile 500 nm
civarindadir. Kesikli cizgi ile belirtilmis bolgedeki tanelerin boyutlar1 ise 100 nm’ ninde

altindadir.

TEM’ de incelenmek iizere numuneler, islem sonundaki sahip olduklari ortalama 1,5 mm
kalinliktan mekanik zzimparalama sayesinde 150 mikrona kadar getirilmistir. Ardindan, LiCl
ve Mg-Cl ¢ozeltileri icinde -50° C elektro parlatma islemine maruz birakilmistir. Bu islemin

akabinde oksit tabakasini metal yiizeyinden uzaklastirmak icin “GATAN PIP” adi verilen
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cihazla 20 dakika igerisinde, 2 kV enerji kullanilmistir. En son asamada ise, 200 kV’ lik
“JEOL 2000 FX” isimli cihazla resimleri ¢ekilmistir.

Isil islem gormiis, 3 GPa yiik ve 2° / dakika burulma uygulanmis numunelerin mikro yapilar
ayr1 ayrn incelendiginde bir takim tespitlerde bulunmak miimkiindiir. Numunelerin genelinde
homojen olmayan tane kiiciilmelerini gérmek miimkiindiir. Ozellikle numunelerin kenar ve
merkez kisimlarinda bu fark, acik bir bicimde dikkatimizi cekmektedir. Bunun yan sira
bolgesel anlamda tanelerin i¢ kesimleri ve tane siirlar arasindaki, tanelerin de boyutlarinda
farkliliklar goze carpmaktadir. 3GPa—15 tur burulan numunenin sahip oldugu tane
kiigiilmesinin, baslangic ve 3GPa—0 tur burulan numuneye nazaran ¢ok daha etkili oldugu
artan burulma oranlarinin tane kiigiilmesine olumlu yonde etki ettigini gostermektedir. Fakat
dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta ise, burulma islemine tabi tutulmus numunelerin mikro
yapilarinda cok belirgin farkliliklarin bulunmamasidir. Ayrica, mikro yapilar incelendiginde
bircok ikizlenmenin de var oldugu agik¢a goriilmektedir. Ikizlenme, soguk deformasyonun
cok yogun ve sicaklik oranlarinin diisiik oldugu durumlarda, tanenin bir kisminin sekil
degistirmesi, diger kisminin ise sekil degistirmeden kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan ayna
goriiniimiidiir. Buradaki mikro yapilarda, bu tarz ikizlenmeleri gormek oldukc¢a miimkiindiir.
Elde edilen sertlik degerleri ise sirasiyla 0, 1, 3, 5, 10 ve 15 tur burulma icin 97 HV, 122 HV,
114 HV, 118 HV,116 HV ve 125 HV’ dir. Yani, artan burulma oranlariyla beraber
numunedeki sertlik artis1 aym sekilde homojen degildir. Bu numunelerden alinan sertlik

degerlerini, bir sonraki sayfadaki tabloda gorebiliriz.
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Cizelge 9.2 Isil islem gormiis 3GPa yiik altinda 2° / dakika burulan numunelerin ¢aplari

boyunca sertlik analizi.

Iml Elem Comwidy 2°Dakila Buruliuy Mmmelerin Caplan Boyuneca Serililk Analiz Tablosu

. Bashngie | 3CPalt| 3CPali| 3CPa3i| 3CPast| 3CPa 10t |3CPa 15t
Ollgiim. nolatass (mm)

o 73 108 125 118 117 108 117
02 T, 106 122 105 111 117 124
04 81 106 124 120 122 124 15
05 50 100 118 131 114 121 121
0, 77 g 127 124 127 114 116

1 7 102 125 120 121 117 131

12 T, 101 115 115 120 116 157
14 7q 102 122 115 125 115 125
15 70 o8 117 121 152 115 115
17 77 0 120 125 12 112 120

2 7 597 119 112 115 115 1%
52 o 0, 122 115 115 105 15
2.4 B0 91 124 106 115 115 121
25 50 o8 126 105 120 122 120
2.8 78 7 124 114 11E 126 130

5 7 T 125 108 113 111 116
5.2 73 597 124 114 121 120 135
54 53 oE 115 111 118 128 126
56 83 95 118 118 112 118 124
58 77 o4 114 104 113 118 126

4 B0 o2 124 104 111 117 12
4z 78 a5 120 116 117 115 126
44 8 T3 117 112 114 119 130
4f 53 52 128 108 115 116 1%
47 58 91 115 106 120 114 122

5 53 o2 116 102 116 117 124
52 B0 a5 125 108 115 114 126
54 78 od 120 106 114 105 126
56 86 52 127 108 117 111 124
58 a3 91 121 117 115 107 120

g BE o2 124 116 117 114 118
Min(Hv] 70 a1 114 102 111 105 116
Max (Hr) o 108 128 131 152 128 157
Orialama (Fv) 81 97 122 114 118 115 125
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Numunelerin sertlik analiz sonuglarina baktigimizda, mikro yapilarinda karsimiza g¢ikan
tutarsiz ve homojen olmayan durumun, mekanik oOzelliklere de yansidigi anlagilmaktadir.
Ornegin, 3GPa-1t numunesinin sahip oldugu ortalama sertlik degeri 122 HV iken, 3GPa-3t
5t-10t numunelerin sertlikleri sirasiyla 114 HV, 118 HV ve 116 HV’ dir. Baglangicta 81 HV
olan sertlik, sadece 3 GPa yiik uygulanmasinmin ardindan 97 HV’ ye kadar cikmugstir.
Uygulanan sadece 1 tur burulma islemi ile beraber bu sertlik degeri 122 HV’ ye kadar
artmistir. Bu da bize, uygulanan burulma isleminin, numunelerin mekanik o6zelliklerini

iyilestirdigi yoniinde bilgi vermektedir.

Kullandigimiz cihazin kapasitesini de goz Oniine alarak, 1s1l islem gormiis ve 81 HV sertlige
sahip numuneye maksimum yiik uygulayarak, numunelerin mekanik ve mikro yapidaki
ozelliklerinin degisimini gérmek istedik. Bu amacla, 5 GPa yiik altinda sirasiyla O tur, 1 tur, 3
tur ve 5 tur burulma islemi uygulayarak, asagidaki mikro yapilara sahip numuneleri elde ettik.
Numunelerin mikro yapilarinin ilk incelendigi anda dikkati ¢eken konu, heniiz hi¢ burulma

islemine maruz kalmamis numune de bile, 5GPa yiikiin etkisiyle catlaklarin olusmasidir.

a b

Sekil 9.40 a) 5GPa-0 tur burulan b) 5GPa—1 tur burulan ¢) 5GPa-3 tur burulan, d) 5GPa-5 tur

burulan numunelerin merkez kisimlari.
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Cizelge 9.3 Isil islem gérmiis SGPa yiik altinda 2° / dakika burulan numunelerin ¢aplari

boyunca sertlik analizi.

Il Elem Cormiiy 5GP yiik alimda 2°Dakila Burulmay Munelerin Caplan Boyunca

Serlik Analiz Tablosu
Oleiiim: noldtas () Baglangae | 5CPadt | 5GPali | 5CPaldt | 5CPast

0 78 114 104 115 102
02 74 111 115 115 112
04 75 102 122 112 121
0g 53 100 114 108 119
07 a0 102 121 112 115

1 77 o3 119 110 117
12 57 102 112 118 108
14 74 102 105 116 110
15 85 7 112 108 102
15 79 52 105 118 105

7 53 T3 111 107 105
22 a0 oE 105 110 111
24 92 98 114 106 105
26 T o3 105 116 111
27 91 110 110 111 120

5 52 108 110 102 108
52 93 105 114 108 110
54 53 102 105 107 115
3f 90 = 105 114 110
58 =1 55 114 110 112

4 95 55 105 114 115
] 55 101 111 107 114
44 91 oE 104 115 114
45 100 97 105 105 117
47 21 105 122 100 113

5 59 oE 111 106 115
52 &1 102 113 108 115
54 78 o5 104 o5 105
56 T 100 105 105 108
5E 7% 104 105 108 112

& 20 104 110 117 108
yrvin (Hv) 74 52 105 o5 105
yrvat (HL¥) 100 114 122 118 121
Orialama {Hv} 84 101 111 110 112
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5GPa yiike maruz kalmis numunelerin, merkez kismindan kenar kismina kadar olan sertlik
taramas1 sonucunda, 3GPa yiike maruz kalmis numunelere gore, daha efektif sertlik degerleri
buldugumuzu séyleyemeyiz. Bunun nedenide yine ayni sekilde; homojen bir bicimde

kii¢iilmeyen tanelerin yapida olusturdugu etki olarak diisiiniilebilir.

Yaptigimiz tiim deneysel ¢alismalarin sonunda, mekanik 6zelliklere, burulma derecelerinin
etkisini gérmeyi amagladik. Bu amag ile 4 GPa yiik altinda numunelere 3°, 5° ve 10 ° / dakika

olacak sekilde 1, 3, 5 tam tur burulma islemini uyguladik.

My Ax80 _‘.:‘ﬂ

Sekil 9.41 a) 4GPa—1 tur-3° kenar kismi1 X200 b) 4GPa—1 tur—3° merkez kismi X200
¢) 4GPa-1 tur-5° kenar kismu X200 d) 4GPa-1 tur—5° merkez kismi1 X200 e) 4GPa-1
tur—10° kenar kismi X200 f) 4GPa—1 tur—10° merkez kismi X200.
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Mg AzED 184 49-01-3* edge X200

Mg Az80 185 4g-2-5" n

Sekil 9.42 a) 4GPa-3 tur-3° kenar kismi1 X200 b) 4GPa-3 tur—3° merkez kismi X200
¢) 4GPa-3 tur-5° kenar kismu X200 d) 4GPa-3 tur-5° merkez kismu X200 e) 4GPa-3
tur—10° kenar kismi X200 f) 4GPa-3 tur—10° merkez kismi X200.
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Mg Az80 183 4g-50-10° edge X200
T

Sekil 9.43 a) 4GPa—5 tur-3° kenar kism1 X200 b) 4GPa—5 tur—3° merkez kismi X200
¢) 4GPa-5 tur-5° kenar kismi X200 d) 4GPa-5 tur—5° merkez kismi X200 e) 4GPa-5
tur—10° kenar kismi X200 f) 4GPa-5 tur—10° merkez kismi X200.
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Cizelge 9.4 Isil islem gérmiis 4GPa yiik altinda burulan numunelerin ¢aplar1 boyunca sertlik

analizi.
Il Elomn CHirmiiz 40 Pa yiik alimda Bunibnoe Mumamelerin Caplan Boyunea Serflik Analiz Tablosu
Oiliim Baslangic 4GPa | 4GP | 4CPa | 4GP | 4GP | 4GP | 4GP | 4GP | 4GP
moloan (mm) 13 | 18 | 1e10° | 38 | 35 | 3100 | 53 | 5E [ S I0°
0 L= 124 118 115 125 10 10 114 147 10
02 74 119 115 122 12X 122 119 120 121 132
04 [ 121 112 1.0 117 115 1242 152 121 125
0a 23 142 109 114 10 121 122 157 142 127
0.s 20 111 111 112 120 1.5 110 125 10 127
1 7 115 115 110 121 117 114 119 12 127
12 a7 a7 108 117 114 10 118 117 10 127
14 74 114 108 115 10 142 106 124 14 117
LA 25 110 104 109 115 115 114 10 10 124
] [ES 102 110 110 114 115 115 111 10 120
2 23 110 106 105 115 115 1la 119 119 121
22 20 1153 108 1153 119 1153 111 10 125 117
24 92 111 117 108 115 112 105 1.0 10 130
25 24 10 114 102 113 112 114 114 121 117
28 21 1153 113 105 115 115 118 118 10 110
3 22 1245 a7 110 110 105 112 114 121 121
3.2 93 102 110 112 12 110 153 125 10 175
34 23 114 111 112 1% 112 117 124 121 15
3A 20 117 114 111 13 113 153 10 118 124
38 21 a7 113 102 119 115 120 117 120 124
4 95 112 106 115 124 115 119 142 157 13
42 28 106 104 110 111 119 118 1.5 152 114
4.4 21 1153 110 111 122 118 115 124 152 125
44 1m 115 104 109 115 108 1% 115 19 128
4.8 21 117 115 112 15 1oy 115 125 152 119
5 29 115 115 109 115 108 112 115 147 112
52 21 10 114 114 10 113 114 10 1.5 128
54 [ 112 115 119 120 10 110 110 119 135
5hA 24 110 115 1oy 117 102 109 112 1% 1la
58 [ES 10 112 Q3 115 111 112 105 15 124
& 20 114 115 108 1oy 112 111 108 117 13
min [Hv) 74 102 104 Q3 107 102 105 105 117 110
ma (Hv) 1m 1245 118 142 1% 1.5 15 157 157 135
Oralama
(Hv) 84 114 111 111 118 114 115 119 13 113

Elde edilen mikro yapilara baktigimiz anda, taneler arasi ikizlenmeler gérmemiz oldukga

mimkiindiir. Ayrica, ¢atlak olusumu hemen her numunede karsimiza ¢ikmaktadir. Tanelerin

boyutlart merkez ve kenar kisimlarinda farklilik gostermektedir. Kenar kisimlardaki tanelerin

boyutlarinin, merkez kisimlardaki tane boyutlarina nazaran cok daha kiiciik oldugu

anlasilmaktadir.
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10. SONUCLAR

Mg AZ80 alagimina uygulanan, oda sicakligindaki HPT isleminde, mikro yapidaki degisim ve
sertlikteki artig, yapilan biitiin incelemeler neticesinde net bir bicimde gozlenmistir. Artan
presleme ve burulma oranlariyla, tane yapisinin da daha homojen bir hale doniistiigi
anlasilmistir. Baslangicta, az sayida burulan numunelerdeki tane kii¢iilmesinin, sadece tanenin
kismi bolgelerinde ve ikizlenme sinirlarinda ortaya ciktigini sdyleyebiliriz. En belirgin
sekildeki tane kiiciilmesi, 3GPa—15 tur burulan numunede gozlenmistir. Bu numunede
ortalama tane boyutu, 100 nm’ nin de altinda olan tanelere rastlamak miimkiindiir. Fakat
baslangicta ortalama 81 HV olan sertligin, 3GPa—15 tur burulan numunede 125 HV’ ye kadar
ciktifi gozlenmigstir. Sertlik artisina baktiimizda, tam anlamiyla homojen bir sertlik
artisindan soz etmemiz miimkiin degildir. Bu, belki sertlik 6l¢iimii icin kullandigimiz sertlik
Olciim cihazinda, numuneye batan ucun, genis bir alan1 kapsamasi ve bu arada bir¢ok ince
tanelerin bir arada bulundugu bir sertlik Ol¢climii yapmasindan dolayr olabilir. Yapilan

deneyler neticesinde;

1. Mg AZ80 alasimimin sertliginin, HPT islemi ile beraber arttig1 acikca tespit edilmistir.

Bu nedenle HPT isleminin mekanik 6zelliklere olumlu katki yaptig1 sdylenebilir.

2. Numunelerin sertliklerininin artmasinin en 6nemli nedeni olarak, tane boyutunun nano

mertebelere kadar kiiciilmesi olarak gosterilebilir.

3. Deney sonrasindaki numunelerden elde edilen sertliklerin, numunelerin merkez
kismindan kenar kismina dogru, ¢ok belirgin olmayan bir artig gosterdigi gozlenmistir.
4. Sertlik artisindaki diizensizligin, mikrovikers test cihazinin batic1 ucunun ¢ok fazla
genis bir alan1 kapsayarak, tane boyutu farkli olan bircok taneyi kapsamasindan dolay1

oldugu diisiintilmiistiir.

5. En kii¢giik tane boyutu, 3GPa yiik ve 15 tam tur burulan numuneden elde edildigi icin
HPT isleminde,MgAZ80 alasimina uygulanacak en uygun presleme degerinin 3 GPa

ve burulma sayisinin da 15 tur oldugu ongoriilmiistiir.

6. Yapr icerisindeki tane boyutlarimin azaliglarinin, her bdolgede esit oranlarda
olmadigindan dolayi, HPT isleminin homojen bir bigimde malzeme iizerinde etkili
olmadig1 sdylenilebilir.

7. Mikro yapilarin hemen hemen tiimiinde, asir1 soguk sekillendirmeden dolay:

ikizlenmelerin meydana geldigi gdzlenmistir.
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