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Oz

Asirt plastik deformasyona maruz birakilma islemi, malzemenin mekanik &zelliklerini gelistirmek amaciyla
ultra ince tanelerin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Asir1 plastik deformasyon yontemlerinden biri
olan Esit Kanalli Agisal Presleme (EKAP) yontemi de malzeme kesitinde herhangi bir degisiklik olmadan,
malzemenin kayma gerilmelerine maruz kalmasi sonucu mekanik 6zelliklerin iyilesmesine imkan saglayan
bir yontemdir. Bu yontemle malzemelerin mekanik 6zelliklerin daha da artmasi hem iglem parametrelerine
ve hem de islem parametrelerinin optimizasyonuna baglidir. Ozellikle, malzemenin kanal icerisinden gegisi
strasinda kalip agilart kritik dneme sahiptir. Bu agilar, uygulanacak olan kuvvet ve deformasyon miktari
iizerinde dogrudan etkilidir. Deneysel siire¢ baslamadan malzemede meydana gelebilecek deformasyonu
onceden tahmin etmek siirecin dogru ilerlemesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu caligmada tane boyutu
tizerinde en etkili parametrelerden olan kanal agisi, dig kavis agis1 ve i¢ kose kavis degeri dikkate alinmistir.
Kanal agis1 (@) 90° ve 120°, dis kavis agis1 (y) 0° ve 20°, i¢ kose kavis degerleri ise 0, 2, 4, 6, 8, 10 mm
olarak alinmigtir. Kalip ile numune arasindaki temas sekli, siirtiinmesiz olarak kabul edilerek numunenin
ugradig1 deformasyon miktar: tespit edilmis ve gerekli olan kuvvet degeri hesaplanmistir. Elde edilen
verilere gore en yiiksek gerilme degeri ®=90°, y=20° ve r=0 mm olan modelde gézlenmistir. Kanal agisinin
artirilmas1 kuvvet degerini azaltirken deformasyon miktarini da diisiirmektedir. I¢ kdse kavis degerinin
artmast ®=90° kanal agis1 i¢in gerilme degerlerinde 6nemli degisiklikler gostermesine ragmen ®=120°
kanal ag1s1 i¢in kayda deger degisiklikler g6zlenmemistir.
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Esit Kanalli Agisal Presleme Yonteminde Kanal Agilarinin ve I¢ Kése Kavisinin Deformasyona Etkisinin Sonlu
Elemanlar Metodu ile Incelenmesi

Investigation of the Effect of Channel Angles and Corner Radius on Deformation
in Equal Channel Angular Pressing Method by Finite Element Method

Abstract

The process of subjecting to severe plastic deformation enables the formation of ultra-fine grains in order
to enhance the mechanical properties of the material. Equal Channel Angular Pressing (ECAP), which is
one of the methods of extreme plastic deformation, is a technique that allows the improvement of
mechanical properties by subjecting the material to shear stresses without any change in the material cross-
section. The improvement of mechanical properties in materials through this method is dependent on both
the process parameters and the optimization of these parameters. In particular, the die angles are of critical
importance during the passage of the material through the channel. These angles directly influence the
applied force and the amount of deformation that will occur. Predicting the deformation that may occur in
the material prior to the start of the experimental process is crucial for the proper progression of the process.
In this study, the channel angle, outer corner angle, and inner corner radius value, which are among the
most influential parameters on grain size, have been taken into account. The channel angle (®) has been set
to 90° and 120°, the outer corner angle (y) to 0° and 20°, and the inner corner radius values to 0, 2, 4, 6, 8,
and 10 mm. The contact between the die and the sample is assumed to be frictionless, and the amount of
deformation undergone by the sample has been determined, and the required force value has been
calculated. According to the obtained data, the highest stress value was observed in the model with ®=90°,
y=20°, and r=0 mm. Increasing the channel angle reduces the force value while also decreasing the amount
of deformation. Increasing the inner corner radius value results in significant changes in stress values for
the ®=90° channel angle, but no significant changes were observed for the ®=120° channel angle.

Keywords: Equal channel angular pressing (ECAP), Finite element analysis (FEM), Severe plastic
deformation (SPD), Mechanical properties

termomekanik islem ise malzemenin igyapisinda
tane boyutunu incelterek mukavemeti artirmaktadir

1. GIRIS

Endiistride 6nemli rol oynayan ¢elik ve alagimlarina
alternatif olarak Al ve Mg alasimlart gibi
performanst  yiiksek ve agirhigi  azaltacak
malzemelere ihtiyag her gecen giin artmaktadir [1-
3]. Hafif malzemelerin gelistirilmesi ile ilgili
calismalar devam ederken bir yandan da malzeme
iiretim metotlarnin, iretimden sonra uygulanan
farkli 1s1l iglemlerin ve sekillendirme islemlerinin
malzemelerin mekanik &zelliklerini iyilestirmek
i¢in kullanilabilirligi arastirilmaktadir [4,5].

Hafif metallerde mekanik ozelliklerin
iyilestirilmesinde en c¢ok kullanilan ydntemler
yaglandirma ve termomekanik islemdir.
Yaglandirma ile matris i¢inde ikincil faz partikiilleri
tane sinirlarinda ¢okelti olusturur ve dislokasyon
hareketlerini engelleyerek malzemenin
mukavemetini arttirir [6]. Plastik deformasyon ve
yeniden kristallesmenin  kombinasyonu olan
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[7]. Fakat termomekanik iglemler ile 10 pm’den
daha kiiciik tane boyutlar1 {iretilmesi zordur [8]. Bu
yontemler sonunda ulasilacak tane biiyiikligii;
uygulanan deformasyon, siineklilik ve malzemenin
kesit alanindaki degisiklikler nedeniyle sinirh
seviyede kalmaktadir. Termomekanik islemler ile
tane boyutlarinin inceltilmesi sonrasinda 1sil iglem
uygulanmast maliyeti de arttirmaktadir. Bu
nedenlerle 1 pm alt1 ultra yapisina ulagmak igin
geleneksel yontemlerin (ekstriizyon, haddeleme,
dovme) disinda yeni proseslerin gelistirilmesine
ihtiyag duyulmaktadir [9]. Son yillarda yaygin
olarak kullanilmaya baglanan “Asir1  Plastik
Deformasyon  (APD)”  yontemi, malzeme
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olugturmadan
yiiksek oranda deformasyon uygulamaya imkan
tanimaktadir. APD ydntemleri, sahip oldugu
miikemmel tane inceltme kabiliyeti ile ultra ince
taneli yap1 elde edilmesi, 6zellikle Al alasgimlarinin
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mukavemet ve toklugunun artirilmasinda basarili
olmasi sayesinde biiyiik ilgi gormistiir [10-15].

APD yontemlerinden biri olan Esit Kanalli Acisal
Presleme (EKAP) yontemi, kesit degisikligi
olmadan yiiksek dayanim ve tokluga sahip,
artirilmis stiper plastiklik gibi ultra ince taneli
yapilarin iiretilmesinde etkili bir yontemdir [16-18].
EKAP islemi i¢in bir kalip, itme kuvveti i¢in bir
hidrolik pres ve gerektiginde 1sitict bir firin
gereklidir. Hazirlanan numune kalibin igine
yerlestirildikten sonra zimba sayesinde kalibin
diger tarafina dogru itilir. Numune kalip
kanalindaki acili bolgeden gegtiginde, yiiksek
miktarda kayma gerinmesine maruz kalir. Olugan
bu gerilme, ultra ince taneli bir yapi1 olusumuna
neden olmaktadir [19-21].

EKAP yonteminin etkilerinin incelenmesi iki farkli
baghik altinda incelenebilir. Birincisi EKAP
yonteminin farkli malzemelerde (titanyum [22-24],
aliminyum [25-27], magnezyum [28,29], c¢elik
[30,31], piring [32], altin [33], kompozit [34-36]) i¢
yapiya olan etkisinin incelenmesidir. ikincisi ise
EKAP islem parametrelerinin (kanal agis1 (@) ve dis
kavis agis1 (y), rota, gecis sayisi, islem sicakligi,
kalip sekilleri) optimizasyonuna ve tane incelmesi
lizerine etkilerinin incelenmesidir.

Deformasyon sirasinda gerilmenin parga iginde
homojen dagilmasini kontrol eden ana parametre, i¢
ve dis kose yarigaplart (sirasiyla R ve r) ile
tanimlanan ¥ agisidir. Kanal agis1 (® ise mekanik
davranis ve sertlik degerinin yani sira malzemedeki
mikroyapisal degisiklikler, malzeme akisi ve
gerinim homojenliginde biiyiik 6neme sahiptir [37].
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Sekil 1. EKAP sematik gosterimi ve kalip agilari
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Ozyiirek ve arkadaslari ii¢ farkli kanal agisinin (75°,
90° ve 120°) AA7075 deformasyonu sirasinda
olusturdugu gerilme degerlerini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak kanal acist arttikga gerilmenin
azaldigin1 ve 120° kanal agisina sahip kalipta
deformasyon islemi sirasinda kalip dirsek kisminda
bosluk olustugunu belirtmislerdir [38]. Fadhil ve
arkadaslari, deformasyon davranisi ve gerinim
dagiliminn  kalip  geometrisi ve  isleme
parametrelerinden  etkilendigini  belirtmiglerdir.
Yaptiklar1 caligmada, kalip i¢ kdse (0, 3, 4, 5 ve 8
mm) ve dig kose (0, 10, 12, 14, 15 ve 20 mm)
kavislerini degistirmislerdir. i¢ ve dis kdse kavisi
arttikca ortalama maksimum gerilme ve gerinim
onemli Ol¢lide azalmistir. Sonlu elemanlar modeli
ile alinan sonuglar A356 aliminyum alagimi
malzeme i¢in maksimum gerilme/ gerinme ve
esdeger gerilme/gerilme icin en iyi kalip kavis
degerlerinin =4 mm, R=12 mm oldugu
belirtilmistir [39]. Diger bir ¢aligmada ®=90° ve
y=10° olmak {izere siirtiinme katsayilarinin (0, 0.05,
0.075 ve 0.1) etkileri Von-Mises akma Kkriterine
gore degerlendirilmistir. Deneysel ve sonlu
elemanlar metoduyla elde edilen kuvvet-yol ile
maksimum yiik sonuglari karsilagtirilmis ve uyumlu
olduklar1 belirlenmistir. Siirtinme kuvvetinin
artmastyla malzemeyi kalip icinde ittirmek icin
gerekli kuvvetin arttigi ve aralarinda iyi bir
korelasyon oldugunu tespit edilmistir [40]. Kapoor
ve arkadaglari, AZ61 Mg alasimi igin sonlu
elemanlar metodu kullanarak EKAP islem ve kalip
tasarim parametrelerini incelemislerdir. Kanal
acisin1 ve kose kavisini literatiirde tavsiye edilen
®=90° ve y= 20° olarak almis ve tek gecis sayisi
kullanmislardir. Islem sirasindaki gerekli kuvvet,
gerinim ve sicaklik degerleri elde edilmistir. En
diisik kanal acgisi, malzeme {iizerinde en yiiksek
sicaklik etkisini ve deformasyon bdlgesinde en
yliksek gerilme/gerinimi olusturmustur. Ayrica
kanal agis1 ve kose kavisi arttikga kayma
gerilmesinin azaldig1 belirtilmigtir [41]. Samsudin
ve arkadaglari, AZ80 Mg alasiminda kanal agisinin
gerinim dagilimina etkisini incelemislerdir. Bunun
icin ®=90° ve dis kanal kavisi 8 mm, i¢ kanal kavisi
4 mm ve ®=120° dis kanal kavisi 11 mm, i¢ kanal
kavisi 7 mm olarak kalib1 tasarlamislardir. Kanal
acist 90° oldugunda gerilmenin daha yiiksek oldugu
ve her iki kanal agisi1 i¢inde kdse kavisi biiyiidiikge
gerilme/gerinmenin azaldig1 belirtilmistir [42]. Bir
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diger ¢alismada ise ii¢ farkli kanal agis1 (90°, 110°
ve 120°), dis/i¢ kalip kavisi 16/4 mm ve farkhi
hidrostatik basing degerleri altinda gerinme
degerleri incelenmistir [43].

Literatiir ¢alismalar1 degerlendirildiginde, EKAP
yonteminde iglem parametrelerinin  etkisinin
gerilme/gerinme, sicaklik, deformasyon ve kuvvet
iizerindeki etkilerinin ¢ogunlukla sonlu elemanlar
metodu kullanilarak incelendigi belirlenmistir.
Plastik deformasyona etkileri sebebiyle i¢c ve dis
kavis acilart ayn1 kombinasyonla farkli oranlarda
aliarak sonlu elemanlar metodu incelemesi yapilan
caligmalar bulunmaktadir. Bu calismada EKAP
isleminde kalip icerisinde malzeme akisini en ¢ok
etkileyen kanal agis1 (90° ve 120°), dis kavis agis1
(0° ve 20°) ve i¢ kavis degerleri (0-2-4-6-8-10 mm)
degistirilerek  etkileri incelenmistir.  Gerilme,
kuvvet-yol degerleri ve belli noktalarda tanimlanan
plastik deformasyon degerleri karsilastirilarak
genel bir degerlendirme yapilmistir.

pres
ene o Kontrol
Itici pim Unitesi
Kalip

firini
Kalip
tutucu

~ Hidrolik

Isil islem

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Esit Kanalli A¢isal Presleme (EKAP)

Yontem, esas olarak malzemenin kanal igerisinde
ilerlemesi prensibine dayanir. Zimba tarafindan
itilen malzeme, kalibin kose noktasinda yogun bir
plastik deformasyona ugratilir. Yogun plastik
deformasyon neticesinde malzeme i¢yapisinda tane
boyutlar kiigiiliir ve mekanik 6zelliklerde iyilesme
elde edilir.

2.1.1. Deney Ekipmanlari

Islem ekipmanlar;; zimbanmn kanal igerisinde
hareketini saglayan bir pres, gerekli itmeyi saglayan
itici u¢, EKAP kalib1 ve iglemin oda sicakligindan
farkli bir sicaklikta gerceklesmesi halinde kalib1
isitan bir firm ya da fisek rezistanslardan olusur
(Sekil 2).

Fisek
rezistans

Sekil 2. EKAP deney diizenegi [44,45]

Malzemede etkili bir tane inceltme i¢in EKAP
parametrelerinin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Bu
parametreler kanal agisi, dig kavis agisi, sicaklik,
gegis  sayisi, presleme hizi ve uygulanan
rotasyondur. Kanal agilarina bagli olarak yapilan
calismalarda keskin kanal kOselerinin malzemede
6lii bolgenin artmasina yol agtigi belirtilmistir [46].
Bu sebeple kalip modelleri olusturulurken kanal

862

acis1 ve dis kavis agisinin kombinasyonu 6nemlidir.
Sekil 3°te kanal ve dis kavis acisina bagl olarak
olusan gerinme degerleri goriilmektedir. Bu grafige
gore kanal ve kavis agisinin malzeme iizerinde
olusan gerinme ve dolayisiyla malzeme igyapisinda
tane incelmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
anlasilmaktadir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eyil 2023
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Sekil 3. Kalip acilarina bagl esdeger gerinim
grafigi

EKAP islem sicakligi malzemenin siineklik ve
kirilganlik  6zelliklerine gore belirlenmektedir.
Sicaklik  artmasiyla ~ malzemede  yeniden
kristallesme ile tane biiylimesi meydana
geldiginden oda sicakliginda yapilan isleme gore
mekanik 6zelliklerde diisme egilimi goriiliir [47].
Gegis sayisina bagl olarak uygulanan plastik
deformasyonun artisi ile birlikte daha iyi mekanik
ozellikler elde edilmektedir. Ozellikle 1, 4 ve 8
gecis sayilarinda en yiiksek akma ve c¢ekme
degerleri elde edilen ¢alismalar bulunmaktadir [48-
50].

Presleme hizina bagl meydana gelen deformasyon
sekilleri incelendiginde presleme hizina bagh
onemli bir gelismenin olmadig fakat diisiik
presleme hizlarinda daha dengeli tane yapist elde
edildigi ortaya konmustur [51].

Uygulanan rotasyona bagli tane boyutunda
meydana gelen degisimler dnemlidir. Genel olarak
4 rota lizerinde ¢alismalar yogunlasmustir (Sekil 4.).
Fakat bu rotalarin kombine edildigi farkli rota
caligmalar1 da bulunmaktadir [11,52]. Bu rotalardan
A rotast i¢in numune ilk gegisten sonra
dondiiriilmeden diger gegislerini tamamlar. Bc
rotasinda ilk gegisten sonra numune her geciste ayni

Cizelge 1. Numune ve kalip malzemesinin dzellikleri

Erhan BAYSAL, Oguz KOCAR, Nergizhan ANAC, Ferudun DARICI

yonde 90° dondiiriilmektedir. C rotasinda ilk
gecisten sonra numune her gecgiste 180°
dondiiriilmektedir. Ba rotasinda ise ilk gecisten
sonra numune 90° dondiiriiliir ve takip eden her
geciste bir onceki yon dogrultusuna ters olacak
sekilde 90° dondiiriilerek gegis sayis1 tamamlanir.
Bc rotast ortalama tane boyutu olarak en iyi
degerleri saglamaktadir ve yapilan ¢aligmalar Bc
rotasi {izerinde yogunlasmstir [53].

< | L.
I

]

9%0°D

%mn '
o

l

Rota-A Rota-Be Rota-C Rota-Ba

Sekil 4. EKAP rotalari

Bu parametrelerin belirlenmesi deneme yoluyla
yaptlmaktadir. Bu durum maliyetin artmasina
neden olmaktadir. Bu yiizden malzemeye gore
islem parametrelerinin optimizasyonu ve siirecin
dogasinin anlagilmas: igin ayrintili caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2. Malzeme ve Kalip Geometrisi

Calismada ANSYS malzeme kiitiiphanesinden
kalip malzemesi olarak ¢elik ve numune malzemesi
olarak bakir alagimi segilmistir. Malzeme
ozellikleri Cizelge 1°de belirtilmigtir. Numune
boyutu 12x12x70 mm’dir. Analiz i¢in kullanilan
kalip modelleri Sekil 5’te gosterilmistir. Dis kavis
acis1 tim modellerde W=0° ve W¥=20° olarak
belirlenmis kanal agilar ise iki farkli deger olarak
®=90° ve ®=120° secilmistir. iki ayr1 model igin
sadece i¢ kose kavis (r) degeri degistirilmis ve bu
degerler 0, 2, 4, 6, 8, 10 mm olarak alinmistir.

Malzeme Elastisite Akmz_i Cekme mukavemeti P0issON orant
modiilii (GPa) mukavemeti (MPa) (MPa)
Bakir Alagimi 110 280 430 0,34
Celik 200 250 460 0,30

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Evliil 2023
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©=90° ®=90° ®=120° ®=120° r
p=(° =200 p=(° Pp=20° (mm)

10

AAVANA

Sekil 5. Kanal agilarmin gosterimi

2.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmistir.  Islem  siiresini  azaltmak ve
hesaplarin hassasiyeti igin kalip modelleri 2 boyutlu
olarak  olusturulmustur.  Kalip  malzemesi,
numuneden daha az deformasyona ugradigi igin
kalip rijit govde olarak modellenmistir. Bu nedenle
kalibin gerilme degerleri analiz edilmemistir.
Numunenin st tarafindan deplasman
uygulanmigtir. Numune ile kalip arasinda
siirtiinmesiz temas sekli tercih edilmistir. Sekil 6’da
analiz i¢in belirlenen sinir sartlarini gosteren 6rnek
model verilmistir. Sekil 6. Ornek model

864 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eyliil 2023



Sonlu elemanlar modelinde yapilan kabullerde
numune kalip stirtiinmesi yaglayict
kullanilmasindan dolay1 sifir kabul edilmistir. Ust
taraftan zimba itme uygulayacagi i¢in malzeme tist
ylizeyi itme noktast olarak alinmistir. Verilen
deplasman degerli numune boyuna gbre ve
numunenin koseden donerek yatay diizlemde
ilerleyebilecek sekilde belirlenmistir.

2. TARTISMA VE SONUC

2.1. Sonlu Elemanlar Metodu Béliintiileme
Sayisinin Optimizasyonu

Analizler  sirasinda  numune  malzemesine
uygulanan boliintilleme siklig1 ¢Ozimil
etkilemektedir. Bu sebeple, farkli boliintiileme
biiylikliiklerinin ~ sonuca  etkileri  incelenerek
boliintiileme sikliginin optimizasyonu yapilmalidir.

0.5 mm

1 mm

Erhan BAYSAL, Oguz KOCAR, Nergizhan ANAC, Ferudun DARICI

Yapilan optimizasyonda 0.1-5 mm boliintiileme
sikliklar1 ile analizler gergeklestirilmis ve Sekil
7’de Dbolintileme sikliginin, gerilme ve analiz
¢Ozdiirme siiresi tizerindeki etkisi verilmistir. Sekil
7 incelendiginde Ozellikle 1 mm ve iizerindeki
boliintiileme sikliklarinda gerilme degerinin fazla
degismedigi, 0.1-0.5 mm araliginda ise devamli
azaldign  belirlenmistir.  Ozellikle 0.1 mm
boliintilleme araligindan 0.2 mm boliintiileme
araligina gegildiginde gerilme degerinde hizli bir
diigiis olmustur. Bununla beraber boliintiileme
siklig1 azalirken analiz siireleri artmaktadir. 0.3 mm
boliintilleme sikligindan 0.2 mm boliintiileme
sikligina gegis ile analiz siiresinin yaklagik 3 katina
ve 0.1 mm boliintilleme sikligina gore ise analiz
siiresinin bes katmna ¢iktigi goriilmistiir. Biitiin
degerlendirmeler dikkate alindiginda bu ¢alismada
yapilan EKAP isleminde boliintiileme siklig1 degeri
0.3 mm olarak kullanilmstir.

Boliintiileme Sikhig1 Optimizasyon Grafigi

7000 61308

6000

w
=
S
S

4000

Gerilme (MPa)

3000

Maks
- )
S S
S S
3 3

o

0,1 02 03 04 05
Boliintiileme Sikhigi (mm)

Sekil 7. Boliintilleme sikliginin optimizasyonu

3.2. Gerilmenin Degerlendirmesi

Kanal agilarina bagli olarak degisen maksimum
gerilme degerleri Sekil 8’de verilmistir. Kanal agis1
90° olan modelde i¢ kanal kavisi arttik¢a gerilme
degerleri diisme egilimi gostermektedir. I¢ kanal
kavisinin sifir oldugu modelde maksimum gerilme
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degeri elde edilirken dis kose kavisinin degismesi
gerilme degerlerini fazla etkilememistir. Kanal agisi
120° olan modelde ise i¢ kanal ve dis kdse kavisinin
gerilmeye kayda deger bir etkisi goriilmemistir.
Kanal acist 90°°den 120°°ye artirildiginda ise
gerilme degerlerinde onemli disiislerin meydana
geldigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Kanal acilarina bagli maksimum gerilme degerleri

3.3 Yol-kuvvet grafikleri

EKAP islemi i¢in uygun olan hidrolik pres se¢imi
icin parcanin kaliptan gegirilmesinde gerekli olan
kuvvetin bilinmesi gerekir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak malzemeyi kaliptan gegirmek igin
gerekli olan kuvveti bulmak miimkiindiir. I¢ kose
kavisine bagli olarak kuvvet degerinin degisimi
Sekil 9°da gosterilmistir. Boliim 1°de malzeme kose
noktasina  kadar  herhangi  bir  engelle
kargilagmayacag1 i¢in kuvvet degerinde degisim
goriilmemektedir. Bolim 2’de ise kalip kosesiyle
ilk temas gergeklesmektedir. Malzeme kanal
kosesini donmekte zorlanirken gegisi saglamak igin
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kuvvet degerinin artmasi gerekmektedir. Bolim
3’te ise malzemenin yarisindan fazlasi kanal
kosesini gegmis ve kalan kisim i¢in gerekli kuvvetin
zamanla azaldig1 goriilmektedir. Kanal agis1 90°, dis
kavis agis1 ve i¢ kose kavisi sifir oldugunda gerekli
itme kuvveti 352210 N olurken i¢ kose kavis
degerinin 10 mm’ye kadar artirilmasi gerekli itme
kuvvetini 162900 N seviyelerine diismiistiir.

Sekil 10°da ise kanal ag1s1 90° ve dis kavis agis1 20°
oldugundaki gerekli kuvvet degerleri verilmektedir.
I¢ kavis sifir oldugunda gerekli itme kuvveti
307700 N seviyelerini goriirken i¢ kavis degeri
artirtldikca kuvvet degeri diigmektedir.

-W=0°

70 80
Yer Degistirme (mm)

50 60

Sekil 9. =900 - WY=00 olan kalip modeline ait kuvvet-yol grafigi
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Sekil 10. ®=90°- WY=20° olan kalip modeline ait kuvvet-yol grafigi

Sekil 11°de ise 120° kanal agisina sahip dis kavis
acist sifir olan modelde gerekli itme kuvvet
degerinin i¢ kavis degerine gore degisimi
verilmistir. I¢c kavis degeri arttikga gerekli itme
kuvveti ihtiyact azalmaktadir. Burada ise kanal
agisinin artmasi sonucu numunenin kose noktasini

gerekli itme kuvveti 200000 N seviyelerinin altinda
kalmaktadir.

Sekil 12°de dis kavis agist 20° oldugunda ise i¢
kavisin degisimine bagl itme kuvveti degerlerinde
yine bir diigiis gézlenmistir fakat dig kavis agisina

R s bagli olarak kayda deger bir degisim
daha rahat dondiigii anlagilmaktadir. Ciinkii burada gbzlemlenmemistir.
®=120° - Y=Q°
200000
180000
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g 100000 4
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20000 ] 10
o ‘
0 20 40 60 80
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Sekil 11. ®=1200 - ¥=00 olan kalip modeline ait kuvvet-yol grafigi
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Sekil 12. ®=1200 - ¥=200 olan kalip modeline ait kuvvet-yol grafigi

Verilen modeller arasinda maksimum kuvvet
degerleri ayrica Cizelge 2’de verilmistir. Kanal
acisinin 90° dis kavis agis1 0° olan tasarim en fazla
kuvvet gerektiren modeli ifade ederken dis kavis
acisinin artmast gerekli kuvvet degerini 44510 N
disiirmektedir. Kanal agisimin 90° yerine 120°
olarak secilmesi gerekli kuvvet degerini yaklagik
yar1 yariya diislirmektedir. Kanal acist 120° olan
modelde kavis agisinin artmasi ise gerekli kuvvet
degerinde 6nemli bir azalma saglamamustir.

Cizelge 2. Modellere gore maksimum kuvvet
degerleri
Kanal Acilan Kuvvet Degerleri (N)
®=90° - Y=0° 352210
®=90°- ¥=20° 307700
O=120° - ¥=0° 188600
O=120° - ¥=20° 188330
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3.4. Noktasal Gerilme

Noktasal gerilme degerlerini belirlemek igin
gerilme degerinin en fazla oldugu ®=90°, y=20°ve
r=0 mm modeli secilmistir. Sekil 13’te belirtildigi
gibi baslangicta belirlenen A, B, C noktalar
numunenin heniiz iglem baslangicinda 0.1 sn siirede
gosterdigi gerilme degerleridir. Plastik
deformasyon esnasinda A ve C noktalarinda
gerilme degerlerinin farkli oldugu goziikmektedir.
Bu durum aslinda numunenin kenar bdlgelerinde
bir deformasyon farki oldugunu ispatlamaktadir.
EKAP islemlerinde plastik deformasyonun daha
homojen dagilimi i¢in islem parametrelerinden biri
olan rotasyonun kullanilmasi gerekmektedir.

Sekil 14°te ise A, B ve C noktalar i¢in toplam yer
degistirmeye bagli gerilme degerleri verilmistir.
Grafikte A noktast en fazla gerilmeye maruz
kalirken B noktasi en az gerilme degeri gosteren
nokta olarak belirlenmistir.
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Sekil 14’te gosterilen Boliim 1’de numune kanal
icerisinde donme noktasina ilerlemekte ve 10 mm
ilerlemeden sonra belirtilen noktalar icin gerilme
degerleri artmaya baslamaktadir. Boliim 2°de ise A
noktast kanal kosesine yaklagmakta ve numune
kose noktasini donmeye baslamistir. B6lim 2’nin
sonuna dogru gerilme degerinde belirgin degisim
olmamasi kose agisini dondiigii kismi ifade eder.
Boliim 3’te artik A noktasi kose agisin1 donmiis ve
gerilme maksimum degerine ulagmistir.

B noktast konumu itibariyle orta noktada
bulunmasindan dolay1 gerilme artis1 daha diizgiin
bir egri ¢izmistir. 30 mm ile 60 mm aras1 B noktasi
kose doniisiinii tamamlamagtir.

C noktast1 50 mm’ye kadar dikey kanal yoluna
malzemenin  akmas1  gergeklestiginden  belli
boliimlerde kalip yiizeyine temas gergeklesmemis
ve gerilme degeri sifira kadar diismistir. 50
mm’den sonra kose noktasini ddnmeyi tamamlamis
ve gerilme degeri kanal ¢ikisina kadar C noktasinda
artig gostermistir.

4. SONUCLAR

Yapilan c¢alismada EKAP isleminde malzemede
ince taneli yap1 olusunda 6nemli rol oynayan kanal
agis1 (90° ve 120°), dis kavis agist (0° ve 20°) ve i¢
kose kavisinin (0, 2, 4, 6, 8, 10 mm) etkileri
incelenmistir. EKAP isleminde en yiksek
deformasyon kanal agis1 90°, dis kavis agis1 20° ve
i¢ kavisi 0 mm olan kalipta elde edilmistir. itme
kuvvetine gore degerlendirildiginde kanal agis1 90°,
dis kavis agis1 0° ve i¢ kavisi 0 mm olan kaliptan
malzemenin gecirilmesi igin yaklasik en az 35 ton
(352210 N), kanal ag1s1 90°, dis kavis agis1 0° ve i¢
kavisi 10 mm olan kalipta ise yaklagik 16 ton
(162900 N) hidrolik prese gerek vardir.

Kanal agis1 90° yerine 120° alindiginda kanal
icerisinde malzeme akigt kolaylastigi icin itme
kuvveti ve malzemede olusan deformasyon
azalmistir. Kanal agis1 120° oldugunda dis kavis
acisinin ve i¢ kavis degerinin gerilme {izerinde
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Kanal agis1 90°
oldugunda ise i¢ kavis degerinin artmasiyla birlikte
malzeme iizerinde olusan gerilme degeri Onemli
Olglide  azalmistir. Malzemenin ii¢ farkh
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noktasindaki gerilme degisimleri incelendiginde
EKAP islemi boyunca farkli deformasyonlara
maruz kaldiklar1 belirlenmistir. Malzemenin ig
yapisinda daha homojen bir tane yapisi i¢in birden
fazla gegis sayis1 yapilmalidir.

Sonraki ¢aligmalarda kalip, numune ve zimba
arasindaki farkli siirtiinme senaryolart da hesaba
hesaplanarak sonlu elemanlar ¢oziimlemeleri
yapilabilir.
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