Soguk Sekil Verilmis Aliiminyum
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OZET
Bu ¢alismada, asu plastik deformasyona ugramis 5083 aliiminyum

alasimina sirtinme kaynagr uygulandiktan sonra mekanik
ozelliklerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir. Aswr1 plastik
deformasyon yontemleri, egit kanal agisal basma (esit dik kesitli yanal
ekstriizyon), ¢evrimsel ekstriizyon - basma seklinde sinmiflanabilir.
Calismada, deneysel malzeme olarak 5083 Aliiminyum alagimi ve asirt
plastik deformasyon i¢in kare kesitli esit kanal agisal basma kalib
kullamilmistir: Deneylerde oncelikle 5083 alasiminin satin alinmg sekli
ile hazirlanmis numuneler, siirtiinme kaynak ydéntemiyle
birlestirilmistir. Kaynak igin gerekli olan siirtiinme siiresi, yigma
stiresi, stirtiinme basinct ve yigma basinct igin optimum parametreler
elde edilmistir. Daha sonra satin alinan 5083 aliiminyum malzemeler
kare kesit haline getirilerek, numunelere esit kanal agisal basma kalibi
yardimyla bir kademe asut plastik deformasyon uygulanmistir. Kare
seklinde elde edilen parcalar, talash sekil verme ile dairesel hale
getirilerek laboratuvar sartlarinda onceden tasarlanan ve imal edilen
klasik siirtiinme kaynak tesisatinda birlestirilmislerdir. Son olarak
optimum sartlarda elde edilen parcalarin ¢cekme dayammlart ile satin
alindigr gibi birlestirilen par¢alarin ¢ekme dayanimlart
karsilagtirilmigtir. Ayrica, elde edilen sonuglar yorumlanmigtir:

Anahtar Kelimeler: Asiri plastik deformasyon, siirtimme kaynagi,
5083 aliiminyum alasimi, cekme deneyi

CENTIK ETKISi

enellikle, herhangi bir makine elemani farkli

dretim yontemleri kullanilarak iretilebilir. Bu

durumda hangi yonteme karar verilecegi malzeme,
beklenen mukavemet, par¢a sayisi, maliyet gibi faktorler
dikkate alinarak belirlenir. Buna karsilik pargayr tek bir
yontemle elde etmek yerine birbirini takip eden birden ¢ok
iiretim yonteminin kombinasyonunu kullanmak tercih
edilebilir. Bu tiir bir yaklasim baz1 durumlarda ekonomik bir
¢ozlime varilmasini saglayabilir.
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ABSTRACT

In this study, 5083 aluminium alloys were the severe plastic
deformed and, later, the parts were joined friction welding method.
And, the mechanical properties of the joints have been
experimentally investigated. Severe plastic deformation methods
can be classified as Equal Channel Angular Pressing (Equal Cross
Section Lateral Extrusion) and Cyclic Extrusion - Compression.
5083 aluminium alloy as test material and square cross - sectional
equal channel angular pressing die for severe plastic deformation
have been used in the study. Firstly, 5083 alloy as purchased has
been joined with friction welding method. The optimum parameters
for friction time, upset time, friction pressure and upset pressure,
necessary for welding, have been obtained. Afterwards, 5083
aluminium materials as purchased have been prepared as square
cross - section and, then, 1 pass severe plastic deformation has been
applied to specimen by equal channel angular pressing die.
Obtained parts as square form were prepared as cylindrical form by
machining and, then, the parts were joined by continuous drive
friction welding equipment that was designed and produced in
laboratory conditions before. Finally, the tensile strengths of the
parts obtained at optimum conditions were compared with those of
the joined parts as purchased form. Then, obtained results were
commented on.

Keywords: Severe plastic deformation, friction welding, 5083
aluminium alloy, tensile test

ASIRI PLASTiK DEFORMASYON

Metalsel malzemeler kati fazda iken belirli, bir diizen gdsteren
kristal yapisina sahiptir. Metalin s1vi durumdan kat1 faza gegisi
esnasinda atomlar malzemenin i¢ yap1 Ozelligine gore
siralanmaktadir. Burada, en kiigiik yap1 eleman1 olan birim
kafes tekrarlanmak suretiyle kristal yapist olusmaktadir.
Geleneksel olarak metallere plastik sekil verme yontemleri;
yigma, dovme, haddeleme, ekstriizyon, soguk ¢cekme, boru
imali, sac malzemelere sekil verme seklinde siniflandirilabilir.



Metalik malzemelerde mekanik 6zellikleri yiikseltmek icin
cok ince boyutlu tane (ultra-fine-grain) yapisina ulasmanin
iki yolu bulunmaktadir. Bunlar, diisiik sicaklikta (yeniden
kristallesme sicakliginin altinda) siddetli plastik
deformasyon ve toz metalurjisi yontemleridir.

Asirt plastik deformasyon bir diger adiyla siddetli plastik
deformasyon, bir metalik malzemenin diisiik sicakliklarda
(erime sicakligmin 0.3 katinin altinda) yiiksek miktarlarda
plastik genlemeye maruz birakilarak plastik deformasyona
ugramasi olarak bilinir. Siddetli plastik deformasyon, kaba
taneli mikro yapilarin, hiicre bloklar1 ve dislokasyon hiicrele-
rinin hiyerarsik bir sistem haline ayrilmasia 6ncelik eder.
Malzemenin zorlanmasinin artmast ile birlikte, mikro yapisal
boyutlar1 ayni miktarda azalir. Malzeme islemlerinin
geleneksel yontemleri, malzemenin yiiksek genlemelerde
hasarsiz sekilde sekil degistirmesine olanak saglamaz.

Asirt plastik deformasyonun tiim gesitlerinin en belirleyici
ozelligi, asir1 plastik deformasyon isleminden sonra
malzemenin kesit alaninin sabit kalmasidir. Bu nedenle kesit
degisimi olmaksizin yiiksek miktarlarda plastik deformasyon
miimkiindiir. Clinkii bir numune, plastik genlemenin toplam
miktarinda ¢ogalmasi i¢in bir¢ok defa asir1 deformasyona
maruz birakilabilir.

Asiri plastik deformasyon yontemleri
1. Esit kanal agisal basma ( Equal Channel Angular Pressing -

ECAP), (digeradiyla esit dik kesitli yanal ekstriizyon (Equa-1
Cross Section Lateral Extrusion - ECSLE))

2. Cevrimsel ekstriizyon ve basma (Cyclic Extrusion
Compression - CEC ) seklinde siiflandirilabilir ve ¢ok ince
yapilt malzemeler elde edilebilir. Bu yontemlerde,

deformasyona ugrayan iriiniin giris ve c¢ikis kesitlerinin
oOl¢iileri degismemektedir.

Esit Kanal Ac¢isal Basma
Esit kanal agisal basma yonteminde asagida Sekil 1'de

goriildigi gibi birbirini 90° ag1 ile kesen iki esit boyutlu kanal
vardir. Burada hammadde istenen kanalin bir tarafindan bir
1stampa ile basing uygulanarak bastirilip boyutlari degismeden
diger ucundan ¢ikartilir. Bu sirada malzeme kayma
deformasyonuna ugramaktadir. Genleme miktarint dolayist ile
plastik deformasyonu artirmak igin proses birkag kez
tekrarlanabilir.

Esit dik kesitli yanal ekstriizyon ise esit kanal agisal basmanin
0zel bir halidir. Bu yontemde birbirini 90°a¢idan daha biiyiik
acida kesen iki kanal vardir. Bu kanalin bir S harfi seklinde
olup agisinin kanalin her iki ucunda ayni olmasi hali ise S tipi
esit dik kesitli yanal ekstriizyon olarak adlandirilir. Burada da
malzeme kanalin bir ucundan 1stampa vasitasi ile bastirilip
diger ucundan deforme edilmis ancak boyutlar1 degismemis
olarak ¢ikartilir. Toplam genleme miktarini artirmak icin
proses birkag kez tekrarlanabilir (Ozel, 2005).

Cevrimsel Ekstriizyon ve Basma
Cevrimsel ekstriizyon ve basma yonteminde ise malzeme bir

kaliptan birkac¢ kez gecirilerek hem ekstriize edilir hem de

basilir. Boylece plastik sekil verme miktar1 artirilir.

SURTUNME KAYNAGI

Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi; pargalarin ara yiizeylerinde
siirtiinme yoluyla olusturulan mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesiyle elde edilen 1s1 yardimiyla gerceklestirilen
bir kaynak tiiriidiir. Genel olarak siirtiinme kaynagi eksensel
simetriye sahip ve daire kesitli pargalarin birlestirilmelerinde
kullanilmasina ragmen cihazlarin

Istampa

Malzeme giris

yonu

_/ ¢ikis yoni

Hammadde — -

Sekil 1. Esit Kanal A¢isal Basma Yonteminin Sematik Goriiniimii

otomasyonu ve bilgisayarlt kontrol
olanaklarmin gelismesiyle birlikte
daire dis1 kesitli pargalarin birlestiril-
mesinde de kolaylikla kullanila-
Kalip bilmektedir. Ayrica, bu kaynak
yonteminde malzeme ve enerji
tasarrufu saglamak gibi 6nemli bir
Malzeme avantaja da sahip olundugu ic¢in
gittikce artan oranlarda tercih
edilmektedir. Yine bunlara ek olarak
stirtiinme kaynagiyla ayni veya farkli
malzeme tiirleri, esit veya farkli kesitli
pargalarin birlestirilmesi de kolaylikla

gergeklestirilmektedir.
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Strtinme kaynaginda parametrelerin belirlenmesi biiytlik
onem kazanmaktadir. Bu kaynak tlirindeki en onemli
parametreler; siirtiinme siiresi, siirtiinme basinci, yigma
siiresi, yigma basinct ve devir sayist olarak sayilabilir.
Parcalar kaynak edilirken birlestirilecek parcalarin
ylizeylerinin de yag ve oksitten armdirilmast kaynak
yapilirken olumlu bir islem olacaktir.

Siirtiinme kaynak yontemi genel olarak;

- Kilasik (Siirekli Tahrikli) Siirtiinme Kaynagi
- Volanli (Atalet) Siirtiinme Kaynagi
seklinde ikiye ayrilabilir.

Klasik (Siirekli Tahrikli) Siirtiinme Kaynagi
Birlestirilecek parcalardan biri ekseni etrafinda dondiirtil-

mekte digeri ise eksenel yonden hareketli olarak donen
pargaya belirli bir siire bastirilmaktadir. Siirtiinen yiizeylerde
yeterli sicaklia erisilince donme islemi ani olarak durduru-
lurken basing arttirilmakta ve yumusak malzeme bu yiiksek
basing altinda sogumaya birakilmaktadir. Agiklamadan da
anlagilabilecegi gibi basing iki kademeli olarak uygulan-
maktadir. Basincin birinci kademesine “Isinma veya
Siirtinme Basinc1” ve ikinci kademesine de “Yigma veya
Dovme Basiner” denir. Sekil 2' de bu yontemin parametreleri

verilmektedir.

moment (M,) ile devir sayist (n) birlikte sifira erigir. Boy
kisalmas1 (Al) ise eristigi degerde kalir. Burada oOnceki
proseste goriilen ddovme zamani t, yoktur. Bu nedenle volanl
siirtinme kaynag: islemi daha kisa zamanda
gerceklesmektedir (Anik, 1993, Sahin, 2001).

Esit kanal agisal basma islemi, 1980'lerin basinda Segal ve
arkadaslar1 (1981) tarafindan bulunmus ve son yillardaki
yogun ¢aligmalarin konusu olmustur. Bu islemde malzemenin
dis kesit alan1 degismeden biiyiik plastik deformasyonlar
meydana gelmektedir.

Liu Z., ve Wang Z., tarafindan 1999 yilinda yapilmis olan
calismada esit dik kesitli yana ekstriizyon (ECSLE) yiikiiniin
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Lee, D.N., 2000 yilinda
kanal agisal sekil degisiminin bir {ist sinir ¢dzimii tizerine bir
calisma yapmustir. Horita Z., Fujinami T., Nemoto M.,
Langdon T.G., 2001 yilinda aliminyum alagimlari i¢in esit
kanal agisal basma yonteminin kullanilarak mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi hakkinda yaptiklar1 ¢aligmada,
farkli aliiminyum alasimlart olan 1100, 2024, 3004, 5083,
6061 ve 7075' incelemislerdir. Valiev R.Z., Alexandrov . V.,
Zhu Y.T., Lowe T.C., 2002 yilinda asir1 plastik deformasyon
ile islenmis malzemelerde dayanim ve siinekligin paradoksu
iizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Ivanisenko Y., Wunderlich

R.K., ValievR.Z., Fecht H.-J., 2003 yilinda

asirt plastik deformasyonla iiretilen nano

Stirtinme basinci (P,)

Moment (M,)

D

Stirtinme zamani (t,) yapili karbon geliginin tavlama davranisini
< > Frenleme(fz) arastirmislardir. Alkorta J., Sevillano J.G.,
o 2003 yilinda esit kanal agisal basmanin
b(lgma(t42 sonlu elemanlar metodu ve iist smir tipi
Devir sayssi (n) Ylgmaba;;mm(Pz) analizinin bir karsilastirmasini
. incelemislerdir.

Ayrica, siirtinme kaynagi ile ilgili
arastirmalar 1970'lerden sonra baglamis

hizl bir ivmelenme gostermistir. Kinley W.

Kaynak baglangci
Boy kisalmast
Zaman

; Kaynak Sonu

Sekil 2. Klasik Siirtiinme Kaynak Parametreleri

(1979) ve Anik S. (1993) siirtiinme kaynagi
hakkinda bilgi vermislerdir. Yilmaz M.
(1993 ) ve Sahin M. (2001) siirtiinme
kaynagimin cesitli ¢eliklere uygulanigimi ve

Volanh (Atalet) Siirtiinme Kaynag:
Bu yoéntemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir.

Volan, islemden &nce belli bir devir sayisina getirilerek tahrik
motoru devreden ¢ikarilir. Birlestirilecek parcalarin birbirine
bastirilmasiyla siirtiinen yiizeyler 1smir ve kaynak edilir.
Volan ise gittik¢e artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak
bundan sonra basing (p) ve sicaklik (T) azalmaya baslar ve

Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 48 Sayi: 573

sonuglarini incelemiglerdir. Murti ve
arkadaglart (1983) siirtinme kaynaginda
onemli bir yer tutan parametreleri, istatistik analiz yardimiyla
bulmuslardir. Sahin M. ve Akata H.E. (2003) ¢alismalarinda
sirtinme kaynagiyla ilgili g¢esitli caligsmalar
gerceklestirmislerdir. Sahin M. (2004, 2005) stiirtinme
kaynagmin simiilasyonu ile yiiksek hiz ¢eligi ve orta karbonlu

celigin siirtiinme kaynagi ile ilgili aragtirmalar yapmislardir.



DENEYSEL CALISMALAR

Materyal ve Metot
Bu calismada, oncelikle satin alinan 5083 aliiminyum

parcalar higbir plastik deformasyona ugramadan siirtiinme
kaynagi ile birlestirilmis ve optimum kaynak parametreleri
elde edilmistir. Daha sonra satin alinan parcalardan bir
boliimii bir kademe asir1 plastik deformasyona maruz
birakilmigtir. Deformasyon i¢in gerekli olan esit kanal agisal
basma i¢in kalip hazirlanmistir. Bu tip islem bir diizlem

Tublo 1. 5083 Aliiminyum Alagiminin Kimyasal Bilesimi (ASM, 1985)

Esit Kanal A¢isal Basma i¢in Kalip Tasarim
Bu ¢alismada, esit kanal agisal basma igin kalip hazirlanacagt

bir onceki bolimde belirtilmisti. Talasli islenmesi kolay
oldugundan dolayi kare kalip islenmistir ve piyasadan alinan
aliminyum alasimlart bir kez deforme edilecektir.
Deformasyon icin 150 tonluk bir hidrolik pres kullanilmistir.
Yine deney i¢in kullanilan kalibin fotografi Sekil 3'te
verilmektedir.

Piyasadan alinan 5083 Aliminyum malzeme, freze yardimu ile
yapilacak deneyler i¢in yeterli sayida, kesiti i¢i dolu kare

genleme islemi oldugu i¢in deforme edilen malzemenin
kesitinin daire, kare veya herhangi bir sekil olmasi 6nemli
degildir. Bu amagla talash islenmesi kolay olmasi i¢in kare
kalip islenecek ve piyasadan alinan aliiminyum alagimlart
deforme edilecektir. Daha sonra elde edilen pargalar 6nceden
belirlenen optimum parametrelerle siirtlinme kaynak
yontemiyle birlestirileceklerdir.

Malzeme Secimi
Bu ¢alismada, aliiminyum alasimlarina siddetli plastik defor-

masyon uygulanarak mekanik ozelliklerin degistirilecegi
daha onceden belirtilmisti. Aliminyum alagimlart siddetli
plastik deformasyona uygun oldugundan, fiziksel
ozelliklerinden ve piyasada kolay bulunabildiginden dolay1
bu calisma igin se¢ilmistir. Magnezyum miktar1 fazla
oldugundan dolay1 bu ¢aligmada kullanilacak malzeme 5083
olarak belirlenmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi
Tablo 1' de verilmektedir.

Sekil 3. Deneyde Kullanilan Kalibin Fotografi

12
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<€

Sekil 4. Asir1 Plastik Deformasyona Ugramamis Malzeme
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Pargalar

Tahrik  Kaplin
Motoru

Yataklar

Sekil 5. Deney Tesisati Sematik Gosterimi

Siirtiinme Basmm/

/’l/
Y1gma Basinci '

Piston  Silindir

Kilavuz

I Tank1

n (d/dak)

Torna
Aynast

Sekil 6. Siirtiinme Kaynagiyla Birlestirmede Parca Boyutlart

d; (mm)

d> (mm)

profil olacak sekilde islenmistir. Freze ile islenmis
numunenin teknik resmi sekil 4' de verilmistir.

Siirtiinme Kaynak Deneyi
Bu calismada laboratuvar sartlarinda olusturulan bir klasik

sirtinme kaynak diizenegi kullanilmistir. Bu diizenegin
sematik sekli Sekil 5' te verilmistir (Sahin, 2001).

Calismada, Sekil 6' da boyutlari tanimlanan ig pargalarinin
siirtlinme kaynagiyla birlestirilmesi saglanmistir. Deneysel
calismadad, ved, esittutulmus ve 10mm olarak alinmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR

Yukarida aciklanan prosediire gore pilot deneylerde satin
alindigr gibi talagh sekil verme ile islenerek silindirik hale
getirilen ve birlestirilen aliiminyum alagimlarmin ¢ekme
dayanimlar1 incelenmistir. Hesaplanan c¢ekme dayanim-
larinin, stirtlinme siiresi ve siirtiinme basincina gore degisimi
Sekil 7 ve 8' deki diyagramlarda verilmistir. Kaynakli
birlestirme ile elde edilen pargalarin benzerleri talash sekil
verme yoluyla islenmis ve bu pargalarin gekme dayanimlari da



Satin alindigi gibi 5083 Aliiminyum malzeme
(d1=10mm - d2=10mm)
(P1=35MPa, t4=15sn, P2=90MPa)
5083 Aliminyum Cekme Dayanimi= 305MPa
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Sirtinme Sduresi (t1) sn

Sekil 7. Siirtiinme Siiresinin Cekme Dayanimina Etkisi

Satin alindigi gibi 5083 Alliminyum malzeme
(d1=10mm - d2=10mm)
(t1=3sn, t4=15sn, P2=90MPa)
5083 Aliminyum Cekme Dayanimi= 305MPa

500

450

400

350

—~ 300
©
o
=3
E
c

S 250
©
o}
Q
€
X
Q
(o3

200

150

100

50

0

20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 8. Siirtiinme Basincinin Cekme Dayanimina Etkisi

Olgiilerek ortalamalari, diyagramlarda “malzeme ¢ekme
dayanimi” olarak belirtilmistir.

Sekil 7 ve 8'de verilen diyagramlardan gorildigi gibi
birlestirmelerin dayanimi siirtlinme siiresiyle ve siirtiinme
basinciyla birlikte artmaktadir. Ayrica her iki sekilden,
siirtinme  basinct ve siirtlinme siiresi i¢in en yiiksek
mukavemetin elde edildigi degerler optimum deger olarak
kabul edilmistir (t,=3 snve P,=35 MPa).

Daha sonra bir kademe asir1 plastik deformasyona ugratilan
ve silindirik hale getirilen ardindan siirtinme kaynak

yontemiyle birlestirilen aliiminyum alagimlarinin ¢ekme
dayanimlart incelenmigtir. Hesaplanan ¢ekme daya-
nimlarinin, siirtiinme siiresi ve siirtiinme basincina gore

degisimi Sekil 9 ve 10'daki diyagramlarda verilmistir.

Sekil 9 ve 10'da verilen diyagramlardan gorildiigii gibi
birlestirmelerin dayanimi siirtlinme stiresiyle ve siirtinme
birlikte artmaktadir. Ayrica her iki sekilden,

siirtlinme basinct ve siirtlinme siiresi i¢in en yiksek

basinciyla

mukavemetin dnceki parametrelere uygun olarak elde edildigi
goriilmektedir.
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Asiri Plastik Sekil Degistirmis 5083 Alliminyum malzeme
(d1=10mm - d2=10mm)
(P1=35MPa, t4=15sn, P2=90MPa)
5083 Aliminyum Cekme Dayanimi= 420MPa
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Sekil 9. Siirtiinme Siiresinin Cekme Dayanimina Etkisi

Asin Plastik Sekil Degistirmis 5083 Alliminyum malzeme
(d1=10mm - d2=10mm)
(t1=3sn, t4=15sn, P2=90MPa)
5083 Aliminyum Cekme Dayanimi= 420MPa
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Sekil 10. Siirtiinme Basincinin Cekme Dayanimina Etkisi

TARTISMA

Bu calismada, satin alindig1 gibi ve bir kademe asir1 plastik
deformasyona ugramis aliiminyum malzemelerin siirtiinme
kaynagiyla birlestirildikten sonra g¢ekme dayanimlari
incelendiginde, siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci arttik¢a
birlestirmelerin ¢ekme dayaniminin da arttig1 gorilmiistir.
Yine yapilan incelemelerde, satin alinan 5083 aliiminyum
parcalarinin ¢ekme dayanimi degerleri yaklasik olarak
305MPa iken, bir kademe asir1 plastik deformasyona
ugratilmig 5083 aliiminyum parcalarinin ¢ekme dayanimi
degerleri yaklasik olarak 420MPa olarak bulunmustur. Bu da
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cesitli literatiirlerde verildigi lizere, soguk sekil vermenin
pargalara kattig1 bir 6zelliktir. Ayrica, satin alinip birlestirilen
ve bir kademe asir1 plastik deformasyona ugratilip optimum
parametrelerde birlestirilen parcalar ¢ekme deneyine tabi
tutuldugunda parcalar kaynak digindan esas malzemeden
kopmuslardir. Asir1 plastik deformasyona ugramis
malzemelerin kaynagiyla elde edilen birlestirmelerin kaynak
mukavemeti de malzemenin deformasyon sonrasi
mukavemetine yakin ¢ikmigtir. Bu da parametrelerin dogru
bulundugunu ve kaynak mukavemetinin yeterli oldugunu
gostermektedir.



Yine aymi diyagramlar, ¢ekme dayaniminin belirli bir
siirtinme basinct veya siirtinme siiresinin Gtesinde sabit
kaldigin1 gostermektedir. Bu durumdaki ¢ekme dayanimi
degerleri, hem satin alindig1 gibi 5083 aliiminyum
malzemesinin hem de bir kademe asir1 plastik deformasyona
ugratilmis 5083 aliiminyum malzemesinin ¢ekme dayanimi
degerine yakin ¢iktig1 i¢in baglantt mukavemeti sabit olarak
diyagramlarda gosterilmistir. Bu nedenle, optimum
parametre noktasindan sonraki degerleri kullanmanin fazla
bir anlam1 yoktur. Cilinkii, gereksiz malzeme ve enerji kaybi
olmaktadir.

Ayrica, asir1 plastik deformasyona ugrayarak ve ugramadan
birlestirilen 5083 malzemelerin mikro yapr ve sertlik
dagilimina ait ¢aligmalar devam etmektedir.
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