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OZET

ASIRI PLASTIK DEFORMASYON VE YASLANDIRMA ISLEMLERININ AL 2024
ALASIMININ MiKROYAPI, MEKANIK VE TRIBOLOJiK OZELLIKLERI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Melih USTALAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2024, 67 Sayfa

Bu ¢alismada; Al 2024 alagimina es kanalli agisal basma (EKAB) ve yaslandirma 1s1l
islemlerinden olusan farklt prosesler uygulandi. Bu kapsamda Al 2024 alasimina
uygulanabilecek optimum prosesler belirlendi. Alasimin tane incelmesi ve ¢okelti olusumu
sonucu sahip oldugu yeni mikroyapisinin yani sira mekanik ve tribolojik ozellikleri
sistematik bir bicimde incelendi. Caligma kapsaminda 200 °C sicaklikta gergeklestirilen
EKAB isleminin alagimin tane boyutunu yaklasik 5 pm seviyesine kadar incelttigi belirlendi.
Ayrica EKAB sonrasi alasimin mevcut mukavemet ve sertlik degerleri sirasiyla 365 MPa ve
164 Hv degerlerinden 540 MPa ve 220 Hv seviyelerine yiikseldi. Buna karsin stineklik
degerinde % 16’dan % 5 seviyesine bir azalma goriildii. EKAB sonras1 uygun yapay
yaslandirma sicakliginin 100 °C oldugu ve bu sicaklikta alagimin sahip oldugu sertlik
degerini 850 saat boyunca koruyabildigi tespit edildi. Belirlenen proseslerin kuru ortamda
stirtiinme ve asinma testleri gergeklestirildi. En diisiikk asinma direncinin EKAB uygulanan
kosulda ortaya ¢ikmasina ragmen yaslandirma 1s1l islemleri ile alasimin asinma direncinin
arttig1 tespit edildi. Asinma yiizeylerinde etkin asinma mekanizmasi olarak adezyon

goriilmesinin yani sira abrazyon, delaminasyon ve oksidasyon etkileri de gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Al 2024 Alagimi, Asirt Plastik Deformasyon, Es Kanalli A¢isal Basma
(EKAB), Yaslandirma, Triboloji
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEVERE PLASTIC DEFORMATION AND
AGING PROCESSES ON THE MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND
TRIBOLOGICIAL PROPERTIES OF AL 2024 ALLOY

Melih USTALAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Gengaga PURCEK
2024, 67 Pages

In this study, different processes consisting of equal channel angular pressing (ECAP)
and aging heat treatments were applied to Al 2024 alloy. In this context, the optimum
processes that can be applied to Al 2024 alloy were determined. The new microstructure of
the alloy as a result of grain refinement and precipitate formation as well as its mechanical
and tribological properties were systematically investigated. Within the scope of the study,
it was determined that the ECAP process carried out at a temperature of 200 °C refines the
grain size of the alloy to approximately 5 um. In addition, after ECAP, the strength and
hardness values of the alloy increased from 365 MPa and 164 Hv to 540 MPa and 220 Hyv,
respectively. On the other hand, the ductility value decreased from 16% to 5%. It was
determined that the appropriate artificial aging temperature after ECAP was 100 °C and at
this temperature, the alloy could maintain its hardness value for 850 hours. Friction and wear
tests were carried out in dry environment for all processes. Although the lowest wear
resistance was found in the ECAP condition, the wear resistance of the alloy was found to
increase with aging treatments. Although the dominant wear mechanism was determined as
adhesion on the wear surfaces, abrasion, delamination and oxidation effects were also

observed on the surfaces.

Key Words: Al 2024 Alloy, Severe Plastic Deformation, Equal Channel Angular Pressing
(ECAP), Aging, Tribology
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde havacilik, otomotiv ve demir yolu tasimaciligi gibi hizla gelisen sektorler
yiiksek dayanim degerlerine sahip diigiik agirlikli tasarimlar ortaya koyma konusunda yeni
bir rekabet ortami olusturmaktadir. Bu noktada, yiiksek dayanim ve tokluk, hafiflik, diisiik
yogunluk ve kolay sekillendirilebilme gibi Ozellikleri ile Al alasimlar1 vazgegilemez
konumlarin1 korumaktadirlar (Deschamps vd., 2009; Dolan & Robinson, 2004; Williams &
Starke, 2003; Xiao vd., 2016). Farkli uygulama alanlarinda pek ¢ok tasarim olgiitiini
karsilayabilen Al alasimlari, sahip olduklari nihai forma goére dokim ya da dovme
aliminyum alasimlar1 olmak tizere temelde iki ana gruba ayrilmaktadir (Ozturk vd., 2010).
Dokme Al alagimlart dokiim isleminden sonra dogrudan kullanilabilmekteyken dévme Al
alasimlar1 ise dokiim isleminden sonra sicak ya da soguk olarak hadde veya ekstriizyon
islemleri ile sekillendirilirler. Dokiim yontemiyle iiretilen ve/veya dokiimden sonra dovme
yontemleriyle nihai sekli verilen bu alasimlar kendi i¢lerinde de 1s1l islem uygulanabilirligine
gore 1sil islem uygulanabilen ya da uygulanamayan alasimlar olarak alt gruplara
ayrilmaktadir (Qu vd., 2022).

Calisma kosullarinda metalik malzemelerin ¢alisma Omiirlerini etkileyen ii¢ etken
vardir (Liu vd., 2017; Pang vd., 2013). Bunlar malzemenin mukavemet-siineklik uyumu,
homojen bir mikroyapiya sahip olunup olunmamasi ve igyapida mevcut olabilecek
kusurlardir (Liu vd., 2017). Bu noktada daha homojen ve daha az kusur igeren bir
mikroyapinin daha iyi bir ¢alisma performansi gosterecegi bilinmektedir (Liu vd., 2017;
Pang vd., 2013). Buna karsin ¢alisma ortamlarinda darbeli ve titresimli yiiklere maruz kalan
Al alasimi pargalarda meydana gelen yaygin hasar mekanizmalarindan biride asinma
hasaridir. Al alasimindan imal edilen pargalarin ¢alisma kosullarinda giivenli bigimde
calisabilmesi i¢in ortaya c¢ikan asinma hasarlarin1 engellemek ya da alasimin asinma
dayanimini artirmak biiylik 6nem tagimaktadir (Xinming vd., 2015).

Malzemelerin sahip oldugu yiiksek dayanim degerlerinin agimma direncini de
artiracagi bilinmektedir. Ancak son yillarda asinma dayaniminin malzemenin sertligi ile
paralel sekilde artmadigini gosteren ¢alismalar yapilmistir (Gao vd., 2012; Liu vd., 2017;

Pang vd., 2013). Yani Al alagimlarinin asinma direnci sadece alasimin dayanim degerlerine



bagli degil ayrica deformasyon sertlestirmesi kabiliyeti ile hasar mekanizmalarina da
baghidir (Gao vd., 2012; Y.-S. Kim vd., 2009; Liu vd., 2017). Soyle ki, Al alagimlarinin
servis performanslari sadece dayanim artisiyla artirilmazken iyi bir mukavemet—siineklik
uyumuna da ihtiya¢ vardir. Yaslandirilabilir Al alagimlari i¢in bu uyum ise ana matris
icerisinde nano dlgekli ¢okeltiler olusturmak ve alagimin tane boyutunun inceltilmesi olmak
tizere iki temel mekanizma araciligiyla gergeklestirilebilir (Li vd., 2019; W. Sun vd., 2019).

Geleneksel yontemlere alternatif bir mukavemet artirict mekanizma olan plastik
deformasyon yontemleri ile malzemenin nispeten daha ince tane boyutlarina sahip olmasini
saglanarak mukavemet degerlerini artirmaktadir. Fakat dvme, haddeleme ya da ekstriizyon
gibi plastik deformasyon yontemlerinin sagladigi mekanik ve mikroyapisal iyilesmelerin
sinirh kalmast ile birlikte son yillarda malzemelerin tane boyutunu mikron alt1 diizeye kadar
indirebilen yeni yontemler uygulanmaya baslanmistir (Huang vd., 2004; W. J. Kim vd.,
2002; Stolyarov vd., 2001). Bunlar malzemeye asir1 oranda deformasyon uygulayarak tane
inceltmeye dayali asir1 plastik deformasyon yontemleridir. Asir1 plastik deformasyon (APD)
yontemlerinin baglicalari ise es kanalli agisal basma/presleme (EKAB/P), cok yonlii dovme
(CYD), tekrarli ekstriizyon (TE), yiiksek basing altinda burma (YBB) ve birikimli bag
haddesi (BBH) gibi yontemlerdir (Torre vd., 2004). Bu asir1 plastik deformasyon yontemleri
geleneksel metotlara alternatif olarak denenmis ve iistiin mekanik 6zelliklerin bu yontemler
sonrasinda elde edilebildigi belirlenmistir (Zhao vd., 2004). S6z konusu yontemler ile ince
taneli igyapiya sahip Al alagimlar1 elde edilmis ve alasimlarin mukavemetinde tane incelmesi
mekanizmasina dayandirilan bir iyilesme gézlemlenmistir (Horita vd., 2000).

Bu tez calismasi kapsaminda, Al 2024 alagimina asir1 plastik deformasyon ve
yaslandirma 1s1l islemlerinin ardisik sekilde uygulanmasi sonucu alagiminin igyapisinda ince
taneli ve nano Olgekli ¢okeltilere sahip bir yapi olusturarak mekanik ve tribolojik

ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmustir.

1.2. Yaslandirilabilir Dovme Al Alasimlar

Dovme Al alasimlar1 dokiim sonrast soguk veya sicak sekillendirme, ekstriizyon,
dévme ya da haddeleme gibi yontemlere maruz birakilarak sekillendirilen alagimlardir. Bu
alasimlarinin isimlendirilmesinde dort basamakli bir sistem kullanilmaktadir. Tk basamak
ana alasim elementini belirtirken, ikinci basamak alasimin safsizlik smirin1 ve son iki

basamak ise alagimin saflik seviyesini gosterir.



Tablo 1. Dévme Al alagim serilerine ait alagim elementleri ve 1s1l islem kabiliyetleri
(Siddesh Kumar vd., 2022)

Alasim Serisi Alasim Elementleri | Isil islem Uygulanabilirligi
IXxX Saf Al Hay1r
2XXX Al - Cu - Mg Evet
3XXX Al - Mn Hay1r
AXXX Al - Si Hay1r
5XXX Al - Mg Hay1r
BXXX Al - Mg - Si Evet
XXX Al -Zn - Mg Evet
8XXX Al - Li Evet

Dovme Al alasimlari arasinda, 2xxx serisi (Al-Cu-Mg), 6xxx serisi (Al-Mg-Si) ve
7xxx serisi (Al-Zn-Mg) alasimlart yaygin sekilde 1sil islem uygulamalariyla mekanik
ozellikleri iyilestirilebilen alasim siniflarindandir (Qu vd., 2022). Ug alasim serisi icin
dayanim degerleri, ana matrislerinin yapilari, yaslandirma 1s1l islemleri ve ikincil fazlarin
morfolojileri birbirinden farkli olmasia ragmen ikincil fazlarin ¢okelti siireci benzerlik
gostermektedir. Yaslandirma siiresinin artmastyla birlikte ikincil fazlarin ¢okelme siireci
Guinier—Preston—Bagaryatsky (GPB) bolgelerinin ¢ekirdeklenmesi ve ¢okelmesini, olusan
GPB bolgelerinin yar1 kararli bir faza doniismesi ve son olarak yar1 kararli fazlarin biiyiimesi
ve irilesmesi ile kararl1 bir faza doniismesini igerir (Dumitraschkewitz vd., 2018; S. C. Wang
& Starink, 2005; Yan vd., 2016; Z. Zhang vd., 2020). 2xxx, 6xxx ve 7xxx yaslandirilabilir
Al alagim serileri i¢in yaslandirma islemi boyunca olusan ¢okelti dizilimleri sirasiyla GPB
— §” — S'— S (Al:CuMg), GPB — B" — B'— B (Mg:Si), GPB — 1’ — 1 (MgZny)
seklindedir (S. C. Wang & Starink, 2005; Z. Zhang vd., 2020). Burada GPB bdlgeleri
¢Oziinen atomlarin ayrigma bolgeleridir. Pik yaslanma durumu 6ncesi ana matrisle uyumlu
GBP bolgeleri ana ¢okeltiyken, pik yaslanma durumunda ana ¢okeltiler S, B’, ve n’ olur.
Asirt yaslandirma durumunda ise S, B ve mn ana matrisle bagdasik olmayan kararl
cokeltilerdir. Kismi yaslanma durumunun ¢okeltileri kiiresel sekilli GPB bolgeleri iken asir1
yaslanma halinde 2xxx serisi Al alasgimlarinda igne seklindeki S, 6xxx serisinde ¢ubuk
seklindeki B ve 7xxx serisinde ise disk seklindeki n ¢okeltileridir (Andersen vd., 2018;
Dumitraschkewitz vd., 2018; Gang Sha & Cerezo, 2004). Pek ¢ok ticari ve miithendislik

uygulamasinda yaygin sekilde yer alan 2xxx serisi alagim sinifina ait 2024 alasimu ise en sert



ve dayanim degerleri en yliksek olanlardan birisidir. Cokelme sertlesmesine uygunlugu,
yaslandirma iglemi sonrasi gelisen mekanik 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ana alagim
elementi olarak yaklasik % 4,5 Cu ve % 1,5 Mg elementlerini igermektedirler.
Magnezyumun Al - Cu alasimlarina eklenmesi ile ¢okelti sertlestirmesi hizlanir ve
yogunlagir. Yiiksek dayanim ise magnezyum igeriginin % 0,5’ten %1,5 seviyesine
cikarilmasiyla saglanir. S6z konusu bu elementler alagimin yaslandirilabilirlik 6zelliklerini

gelistirmektedir (Reis vd., 2012).

1.2.1. Al12024 Alasim

Al-Cu-Mg esasli alagimlardan olan Al 2024 alasimi sahip oldugu yiiksek dayanim
degerleri nedeniyle havacilik uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Alagim
¢oziindiirme, su verme ve yaslandirma iglemleri sonrasinda GPB bolgeleri — S"—S" —S
(Al.CuMg) seklinde ¢okelti dizilimi olustugu bilinmektedir (Buha vd., 2007; S. C. Wang &
Starink, 2007). Pik yaslandirma kosulunda meydana gelen S’ faz1 ise bu alagimlarin ana
mukavemet artirict mekanizmasidir (Chen vd., 2021; Dumitraschkewitz vd., 2018; L. Sun
vd., 2021). Ayrica Al 2024 alagimina uygulanan asir1 yaslandirma 1s1l islemi pik yaslandirma
oncesinde (GPB bolgeleri) ve pik yaslandirma durumlarinda goriilen (S') ¢okeltilerin
boyutunun biiylimesine, bu ¢okeltilerin ana matris ile bagdasikliklarinin ortadan kalkmasina
ve igne bigimindeki S ¢okeltilerine doniismesine neden olmaktadir ki bu doniisiim alagimin
dayanim degerlerini diisiirmektedir (Dumitraschkewitz vd., 2018). Alasimin sertlik ve
mukavemet artisinin  matristeki ¢okeltilerin  ¢esidine ve dagilimma bagh oldugu
belirlenmistir (B. Gong vd., 2023). Ayrica ¢oziindiirme, su verme ve ardindan asirt
yaslandirma islemleri uygulanmis Al 2024 alasiminin igyapisinda genel olarak T fazi
dispersoidleri (Al2oCu2Mnz) yaygin sekilde bulunmaktadir. Cozeltiye alinmig durumda
mikroyapida goriilen iri ve koseli bir sekle sahip olan T faz1 dispersoidleri icyapida katilasma
sirasinda meydana gelmektedir (B. Gong vd., 2023). Yapilan galigmalarda genellikle 495°C
ile 505°C arasinda ¢ozeltiye alinan Al 2024 alasiminin yapay yaslandirma 1si1l islemi ile
sertlik ve mukavemetinin artirildigi fakat siineklik degerinde bir miktar kayip oldugu
gozlenmistir (B. S. Gong vd., 2022; Qu vd., 2022). Oyle ki literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde yaslandirma 1s1l igleminin Al 2024 alagimmin mukavemet degerlerini
iyilestirmekteyken siineklik degerlerini diisiirdigii birgok ¢alismada tespit edilmistir (Afzal
& Ahmad, 2013; Reis vd., 2012). Bu noktada da artan dayanim degerleri ig¢in alasimin



icyapisinda bulunan alasim elementlerinin yaglandirma 1sil islemi sirasinda igyapida
¢okeltiler olusturmasi ve bu ¢okeltilerin dislokasyon hareketlerini engellemesi temel
mekanizma olarak belirlenmistir (Jackson, 1983).

Al 2024 alasimui lizerine gergeklestirilen ¢alismalarda 1s1l islem sicakligi ve siiresine
bagli olarak alagimin ¢okelti olusumunun kontrol edilebilecegi, buna bagli olaraktan
mekanik 6zelliklerinde kayda deger iyilestirmeler saglanabilecegi belirlenmistir (Aboudeif,
2010; Feng vd., 2010; Palmerin vd., 2009; S. Wang vd., 2006; S. C. Wang & Starink, 2007).
Yaslandirma karakteristigini detaylandiran bir ¢alismada ise kismi, pik ve asir1 yaslandirma
kosullarinda alasiminin dayanim ve siineklik degerleri birbiriyle kiyaslanmistir. Bu noktada,
pik ve asir1 yaslandirma kosullarinin alagimin kismi yaslanma durumuna gore siineklik
degerini kademeli olarak diisiirdiigii fakat pik yaslandirma durumunda iistiin dayanim

degerlerinin elde edildigi belirlenmistir (B. S. Gong vd., 2022).

1.3. Asir1 Plastik Deformasyon Yontemi Olarak Es Kanalli A¢isal Basma

Asirt plastik deformasyon yontemleri, malzemeye asir1 miktarda deformasyon
uygulanmasi sonucu mikron alt1 boyut ve genis a¢ili tane sinirlarina sahip alt taneli bir igyap1
olusturulmasi amaciyla uygulanan yontemlerdir (Zhao vd., 2004). Malzemeye Kkiitlesel
olarak asir1 plastik deformasyon uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi malzemenin
deformasyon once sahip oldugu boyutlarini deformasyon sonrasinda da korumasi sarti ile
saglanabilir. Bu boyutsal kararliligin saglanmasi1 durumunda ise asir1 plastik deformasyon
tekrarli sekilde uygulanabilir. Yaygin sekilde kullanilan asir1 plastik deformasyon
yontemlerinin arasinda es kanalli agisal basma (EKAB) tek paso uygulanmasi halinde bile
sagladig istiin 6zellikler sayesinde asir1 plastik deformasyon yontemleri arasindaki popiiler
konumunu korumaktadir. Ayrica EKAB, cesitli yapisal pargalarda kullanilma potansiyeli
olan malzemelere uygulanabilmesi, yiiksek mukavemet 6zelliklerinin elde edilebilmesi ve
homojen bir mikroyapi olusturabilmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Es kanalli agisal basma (EKAB) ilk olarak 1980°li yillarda uygulanmaya baslanmig
olup giliniimiizde hala kullanilmakta olan en yaygin asir1 plastik deformasyon
yontemlerinden birisidir (Segal, 1995). Ilk gelistirildigi siirecte malzemelere basit kayma
mekanizmasi yoluyla deformasyon uygulamak ve etkilerini sayisal yontemlerle incelemek
olsa da ilerleyen yillarda EKAB bir tane inceltme yontemi (mikron alti boyutta ultra ince

taneler) olarak Valiev ve arkadaslari tarafindan kullanilmaya baslanmistir (Valiev &



Langdon, 2006). Tarihsel siiregte EKAB titanyum ve alagimlar1 (Purcek vd., 2009), Al ve
alasimlari (Saray & Purcek, 2009), bakir ve alasimlari (Vinogradov vd., 2002) gibi pek ¢ok
saf metal ve alagimlara uygulanabilmistir. EKAB isleminin uygulanmasina ait sematik

gosterim Sekil 1°de verilmistir.

Itici Piston

EKAB Numunesi

EKAB Kalib1

7 Kalip Giris ve Cikis Kanallar
- EKAB Uygulanmis Numune

Sekil 1. EKAB islemini gdsteren sematik resim (Tong vd., 2010)

Sematik resmi Sekil 2’de verilen EKAB kalibi, es kanal geometrilerine sahip dogrusal
iki kanalin aralarinda (®) kalip i¢ kose acgist ve (V) kalip dis kose yuvarlatma agisi
olusturacak sekilde birlesmesiyle olusan bir geometriye sahiptir. EKAB, kalibin kanal
geometrisine uygun sekilde iiretilerek giris kanalina yerlestirilen numunenin, bir itici piston
yardimiyla ¢ikis kanalinin sonuna kadar itilmesiyle gerceklestirilen bir asir1 plastik
deformasyon yontemidir. Kalibin giris ve ¢ikis kanallar1 ayni boyutsal geometrilere sahip
olduklar1 icin EKAB islemine tabi tutulan numunede boyutsal bir degisim olmaz ve EKAB
tekrarli bicimde uygulanabilir. Kanallar arasindaki acilar sayesinde, EKAB islemine tabi
tutulan numunede basit kayma mekanizmasi aracilifiyla olusan plastik deformasyonun
seviyesi degisiklik gosterir. EKAB isleminin ka¢ paso olarak uygulandigi ve EKAB
kalibinin kanal agilarina bagl olarak olusan esdeger birim sekil degisimi En asagidaki

denklem araciligiyla belirlenir (Iwahashi vd., 1996). Denklemdeki N degeri uygulanan paso



sayisini gostermektedir. Ayrica farkli kalip kesit geometrilerini gosteren sematik resimler

Sekil 2°de gosterilmistir.

— iTici —

(a)

Giris
kanali

Giris
kanal

Kayma
dizlemi  *
Kayma
Cikis bolgesi
kanali

KALIP KALIP

Sekil 2. Farkli kalip kesit geometrilerini gosteren sematik resimler: (a) keskin koseli
EKAB kalib1 ve (b) dis kdse yuvarlatmast mevcut EKAB kalib1

EN=

- [2 cot (? + g) + W cosec (% + E)] (1)

2

al=

EKAB islemi sonucunda elde edilen mikroyapisal degisimler ve ydnlenmelerde,
uygulanan deformasyonun yoniiniin de 6nemi vardir. Birden ¢ok paso seklinde uygulanacak
EKAB isleminde numunenin her defasinda kaliba giris yonti degistirilerek deformasyonun
farkli diizlemlerde uygulanmasi saglanabilir. Pasolar arasindaki bu yon degisimleri EKAB
rotalar1 olarak adlandirilir. Farkli rotalarda olusan farkli kayma diizlemleri, malzemenin
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini degistirebilmektedir (Gholinia vd., 2000). EKAB
isleminde A, B ve C olarak adlandirilan ii¢ adet temel rota mevcuttur (Furukawa vd., 1998).
Rota A’ da numune her pasoda ayni1 yonde basma islemine tabi tutulurken, rota B’de numune
her bir paso sonrast 90° dondiiriilerek kaliba yeniden yerlestirilir ve deformasyon
gerceklestirilir. Eger ki numune ikinci paso EKAB uygulamasi sonrasinda 90°
dondiiriildiigiinde ilk konumuna geliyorsa bu rota Ba, siirekli ayni1 yonde 90° dondiiriilityorsa
bu rota B¢ dir. C rotasinda ise numune her paso sonrasi 180° dondiiriilerek kaliba konulur

ve deformasyon islemi gergeklestirilir. EKAB kalibinin kesit goriintiisii ve rotalarin yonleri



Sekil 3’te, farkli rotalarin ve paso sayilarinin malzemenin i¢yapisinda meydana getirdigi

kayma diizlemleri ise Sekil 4’te verilmistir.

Itici Piston el
- )

Kalip Giris Kanal

EKAB Numunesi

Kalip Cikis Kanali

Dis kose agisi

Sekil 3. EKAB kalibinin kesit goriintiisii ve EKAB isleminde yaygin olarak kullanilan
rotalar1 gosteren sematik goérsel (Shaban vd., 2023)

2 1
Rota A \\ >
2 |

Sekil 4. Farkli rotalarda ve paso sayilarinda EKAB uygulanan bir malzemenin
icyapisindaki kayma diizlemlerinde meydana gelen degisimler (Tong vd., 2010)



1.3.1. EKAB isleminin Yaslandirilabilir Al 2024 Alasimina Uygulanmasi

Literatiirde pek ¢ok calismada Al 2024 alasimina farkli sicaklik ve rotalarda EKAB
islemleri uygulanarak tane boyutu incelmesine dayali olarak dayanim degerlerini artirilmasi
amaclanmustir. Bir ¢alismada Al 2024 alasimi 400 °C sicaklikta 1 saat ¢oziindiirme islemi
sonrasi firinda sogutularak homojenize edildigi, ardindan oda sicakliginda B¢ rotasinda 3
paso EKAB islemine tabi tutuldugu ve tane boyutunu 1 um seviyesinin altina indirebildigi
sonucuna ulasilmistir. S6z konusu proses sonucu ile alasimin akma dayanimi 180 MPa’dan
420 MPa’a kadar kayda deger bigimde bir artis gostermistir (Z. Horita vd., 2001). Baska bir
calismada, 500 °C’de 40 dakika ¢ozeltiye alindiktan sonra su verilmis Al 2024 alagimina
oda sicakliginda ardisik pasolarda EKAB islemi uygulanmasi amaglanmis fakat Bc rotasinin
ikinci pasosunda meydana gelen ciddi kiriklardan dolay1 EKAB tek paso olarak
gerceklestirilmistir. Ardindan ¢oziindiriilmiis durumda akma ve c¢ekme dayanimlari
sirasiyla 181 ve 393 MPa olan alagim, tek paso EKAB sonrasi 72 saat dogal yaslandirma ve
70 °C’de 70 saat ile 100 °C’de 25 saat yapay yaslandirma 1s1l iglemlerine tabi tutulmustur.
Farkl1 1s1l islemler sonucunda alasim sirastyla 575, 595 ve 610 MPa akma, 608, 647 ve 670
MPa ¢ekme dayanimi degerlerine ulasmistir. Tek paso EKAB islemi ile alagimin sertligi 85
Hv seviyesinden 170 Hv seviyesine ¢ikmis ve bu artigin artan dislokasyon yogunlugu ile
olugmus olabilecegi ifade edilmistir. EKAB sonras1 dogal yaslandirmanin yani1 sira 70 °C ve
100 °C’de yapilan yapay yaslandirma islemleri kiyaslanmistir. Bir saatlik dogal
yaslandirmanin alagimin sertligini 190 Hv degerine yiikseltip sabit kaldigi, 70 °C’de yapilan
yaslandirmanin sertlii ancak 70 saatte 200 Hv seviyesine ¢ikarabildigi buna karsin 100
°C’de yapilan yaglandirmanin sertlik degerini 25 saatte 212 Hv degerine yiikseltebildigi
tespit edilmistir. 100 °C’deki bu artig, yapida olusan Al,CuMg fazinin dislokasyon
hareketini engellemesi ile alagimin sertligini artirmasina dayandirilarak agiklanmistir
(Goodarzy vd., 2014). Ayrica bu sonu¢ Kim ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen
calismanin sonuglari ile de uyumludur. 500 °C’de 12 saat siire ile ¢oziindiiriildiikten sonra
su verilen Al12024 alasimi1 90° i¢ ve 30° dis kdse yuvarlatma agilarina sahip EK AB kalibinda
160 °C sicaklikta 1 paso EKAB islemine tabi tutulmustur. Bc rotasinda uygulanmak istenen
ikinci paso EKAB islemi numune yiizeyinde ciddi ¢atlaklara neden olmus ve EKAB tek paso
olarak gergeklestirilebilmistir. Oncesinde 3 giinliik dogal yaslandirmaya birakilmus tek paso
EKAB uygulanan numunelerinin optimum yaslandirma sicaklik ve siiresinin

belirlenebilmesi i¢in 175 °C ve 100 °C olarak iki farkli sicaklik belirlenmistir. EKAB sonrasi
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190 Hv olan sertligin 100 °C’de 30 saat siire ile yaslandirma islemi sonrasi yaklasik 206 Hv
degerine ulastig1 rapor edilmistir. Ote yandan ¢ok yakin bir sertlik degerine 175 °C’de 2 saat
igerisinde ulasilmistir fakat sonrasinda sertlik degeri artan siire ile birlikte kademeli sekilde
diismiistiir. EKAB isleminin alagimin mukavemet degerleri iizerinde de oldukca etkili
oldugu ve akma dayaniminin tek paso EKAB igleminden sonra 330 MPa seviyesinden 566
MPa seviyesine yiikseldigi fakat stinekliginin %28 seviyesinden %10 seviyesine diistiigii
belirtilmistir. 100 °C’de yapilan yapay yaslandirma ile alasimin 30 saate kadar akma
dayanimi degerini 630 MPa seviyesinde korudugu ifade edilmistir (W. J. Kim vd., 2003).
Tek paso EKAB isleminin uygulandigi baska bir ¢alismada 195 °C’de 1 saat siire ile
¢ozeltiye alip su verilen Al 2024 alagimina oda sicakliginda ve 120° kanal agisina sahip
EKAB kalibinda 1 paso EKAB islemi uygulanmistir. S6z konusu EKAB isleminin alagimin
190 °C’deki pik yaslanma siiresini 11,5 saatten 1 saate diisiirdiigii tespit edilmistir. Ayrica
alasimin sertligi 100 Hv seviyesinden 150 Hv seviyelerine kadar yiikselmis, EKAB islemi
sonrast 1 saat siire ile uygulanan yaglandirma islemi sonrasinda ise sertlik degeri 195 Hv
olarak rapor edilmistir (Kotan vd., 2013). Benzer bir ¢aligmada tamamen ayni parametreler
ile uygulanan EKAB islemi sonrasi EKAB uygulanmis ve EKAB isleminin ardindan pik
yaslandirilmis Al 2024 alagimi 80 ile 200 °C arasinda degisen farkli sicaklik ve siirelerde
yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. EKAB sonrasi uygulanan yaglandirma isleminde
maksimum sertlik degeri 120 °C’de 586 saat siire ile yaslandirilmis numunede yaklasik 200
Hv olarak elde edilmistir. Bu g¢aligmada tek paso EKAB islemi uygulanmis Al 2024
alagiminin ister EKAB isterse de EKAB sonras1 pik yaslandirma durumunda artmis olan
mekanik 6zelliklerini koruyabildigi ve 120 °C altindaki servis sicakliklarinda giivenli sekilde

kullanilabilecegini tespit edilmistir (Tan vd., 2016).

Nihai olarak EKAB isleminin ilk pasosu malzemenin mekanik 6zellikleri ve nihai tane
boyutu lizerine en bilyilik etkiye sahiptir (Valiev & Langdon, 2006). Diger yandan yiiksek
acili tane sinirina sahip homojen sekilde dagilmis taneli bir yap1 elde etmek igin ise tekrarl
pasolarda EKAB uygulanmasi ana yontemdir (Zenji Horita vd., 2001). Dayanim artirici
mekanizma sadece tane inceltme yontemi araciligiyla saglanabiliyorsa EKAB isleminin
ardigik pasolar seklinde uygulanmasi elzemdir (Valiev & Langdon, 2006). Ancak Al 2024
gibi yaslandirilabilir alasimlarda EKAB sonrasin uygulanan yaslandirma 1s1l islemleri ince
taneli bir mikroyapinin ve bu taneler icerisinde de nano ¢okeltilerin olugsmasini saglayabilir.

Nitekim c¢ozeltiye alma, EKAB ve EKAB sonrasi yaslandirma islemleri ve bunlarin
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kombinasyonlar1 olan prosesler tek ya da ardisik pasolu EKAB islemi uygulamalarinda

kullanilmistir (W. J. Kim vd., 2003; Qiao vd., 2009).

1.4. Al Alasimlarinin Asir1 Plastik Deformasyon Sonrasi Tribolojik Ozellikleri

Al alagimlarina uygulanan asir1 plastik deformasyon islemleri sonrasi sinirli sayida da
olsa siirtiinme ve asinma testleri uygulanmistir. Bir calismada saf Al alagimi 8 paso birikimli
bag haddesi (BBH) islemine tabi tutulmus ve ultra ince taneli yeni bir mikroyapinin alagimin
sertlik ve mukavemetini artirdigi belirlenmistir. Ancak kuru ortamda gergeklestirilen
siirtiinme ve aginma deneyleri sonucunda proses edilmis alagimin baslangi¢ durumuna gore
daha diisiik asinma direnci sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum BBH islemi sonrasi alagimin
diisiik deformasyon sertlesmesi kabiliyeti ve sahip oldugu mikroyapisi ile iligkilendirilmistir
(Eizadjou vd., 2009). Saf Al alasimina ayni prosesin uygulandigi bir baska calismada da
BBH isleminin alasimin asinma direncini diisiirdiigli ve bunun diisiik deformasyon
sertlesmesi kabiliyetinin yani sira alagimin kararsiz ve yiiksek enerjili tane sinirlarina sahip
olmasindan kaynaklandig ifade edilmistir. Ultra ince taneli yapinin gosterdigi etkin aginma
mekanizmasinin da delaminasyon oldugu belirlenmistir (Talachi vd., 2011). Asir1 plastik
deformasyon yontemi olarak B¢ rotasinda 8 paso EKAB uygulanan Al 1050 alasimi ile oda
sicakliginda ve kuru ortamda siirtlinme ve asinma deneyleri gergeklestirilmistir. EKAB
sonrast alagimin siirtiinme katsayisinda bir degisim meydana gelmezken asinma
dayaniminin azaldigi belirlenmistir. Etkin asinma mekanizmasi olarak oksidatif aginma
goriildigi bildirilmistir (C. T. Wang vd., 2011a). Ayni ¢alisma grubu tarafindan Al 1050
alasimma 7 paso olarak uygulanan YBB islemi sonrasinda da alagimin siirtiinme
katsayisinda bir degisim elde edilmezken asinma direncinin diistiigli tespit edilmistir.
Asinma direncindeki bu diislis alasimin asir1 plastik deformasyon sonrasi diisen
deformasyon sertlesmesi kabiliyetine dayandirilmistir (C. T. Wang vd., 2011b). Al 6061
alagiminin kullanildig1 bir ¢alismada, 315 °C sicaklikta 7 paso olarak uygulanan BBH islemi
sonucunda alagimin aginma direncinin diistiigii belirlenmistir. Baslangi¢ kosuluna gore artan
mukavemet degerlerinin aksine azalan asinma direnci kararsiz tane sinirlarinin
karakteristikleri ile iliskilendirilmistir (Y. S. Kim vd., 2004). Bir baska ¢alismada Al alagimi
igerisinde % 2, 3 ve 5 seklinde artan Cu oran1 ve 1°den 9 pasoya kadar artan EKAB paso
sayisinin farkli yiik ve yol sartlarinda kiitle kayb1 ve asinma davranisi ilizerine etkileri

incelenmistir. Sirasiyla % 2, 3 ve 5 seklinde artan Cu oranina sahip alasimlarin 1’den 9’a
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kadar artan paso sayisinda EKAB islemine tabi tutulmuslardir. En yiiksek sertlik degerinin
en yiiksek Cu orani igeren alagima ait oldugu ve artan Cu oran1 ve EKAB paso sayisinin
kiitle kaybini azalttig1 belirlenmistir. Yapi igerisinde homojen sekilde dagilmis 6 fazinin, Al
matrisinin dayanimini artirdigi, bu artisin malzemenin sertlik degerini de artirarak asinma
direncini iyilestirdigi sonucuna ulasilmistir. Asinma mekanizmasi olarak adezyon ile
delaminasyon etkisinin goriildiigii, artan kayma mesafesi ile abrazyon etkilerinin ortaya
ciktig1 fakat hicbir kosulda oksijen tespit edilemedigi i¢in oksidasyonun mevcut olmadigi
sonuglarina ulasilmistir (Abd El Aal vd., 2010). Ana alasim elementi bakir olan bir baska
2xxx serisi alagimlarindan Al 2014 alasimi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada 495 °C’de
yapilan ¢6ziindiirme igleminden sonra alagim pik yaslandirma noktasina karsilik gelen 195
°C’de 5 saat yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Ardindan i¢ kose agis1t 90° ve dis
kose yuvarlatma agis1 30° olan EKAB kalibinda A ve Bc rotalarinda ticer paso EKAB islemi
gerceklestirilmis ve farkli rotalarinin alagimin tribolojik oOzellikleri iizerine etkisi
incelenmistir. Testler 10 N ve 30 N yiiklerde, 2000 m kayma mesafesinde, pin-on-disk tipi
bir cihazda gergeklestirilmistir. Diisiik yiikte asinma mekanizmasi adezif, yiiksek yiikte ise
delaminasyon ve tutma-birakma (stick-slip) olarak belirlenmistir. EKAB rotasinin ciddi bir
fark olusturmadig fakat proses edilmis Orneklerin baslangic durumuna gore daha diisiik
stirtinme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir (S. P. Divya vd., 2018). Ayni ¢alisma grubu
tarafindan yine Al 2014 alasimi lizerine yapilan bir baska ¢alismada ayni kosullarda fakat
rota C kullanilarak yapilmis EKAB islemi sonucu asinma davranisi incelenmis, EKAB
isleminin hacim kaybini ve siirtlinme katsayisini azalttifi ve baslangic durumuna gore
asinma direncinin arttig1 belirlenmistir (S. Divya vd., 2018)

Bu calismalar irdelendiginde Al alasimlarina asir1 plastik deformasyon sonrasi asinma
direnglerinin azaldigr ve siirtinme katsayilarinda belirgin bir degisim olusturmadig:
goriilmektedir. Bu durum ise genel olarak diisen deformasyon sertlesmesi kabiliyetine ve

kararsiz durumunda olan tane siirlarinin varligina dayandirilarak agiklanmistir.

1.5. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Al 2024 alasimi sahip oldugu dayanim ve sertlik 6zellikleri ile ucaklar ve hizli trenler,
gibi pek ¢ok mithendislik ve ticari uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu sebeple
alasimin servis performanslarinin optimize edilmesi c¢alisma kosullarinda gilivenli

caligabilmesi i¢in elzemdir.
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Al 2024 alasgiminin sahip oldugu dayanim degerlerinin artirtlmasin1 amaglayan pek
¢ok calisma Hall-Petch esitligine dayandirilan tane inceltme yontemleri ile malzemenin
dayanim degerlerini artirmaya c¢alismistir. Bu kapsamda uygulanan asir1 plastik
deformasyon yontemlerinin arasinda ise EKAB islemi ile tek pasoda dahi tane incelmesi
saglayarak yiiksek mukavemet artis1 elde edilebildigi i¢in yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Fakat EKAB isleminde gergeklestirilen deformasyonun zor olusu pek ¢ok ¢alismada ardisik
pasolarin uygulanmasina engel olmus, deformasyon sicakligini ya da rotasim1 degistirmek
bir ¢0ziim olarak O©ne sliriilmistiir. Malzemelerin dayanim degerlerini artirmada
deformasyon yoOntemlerine ek olarak yaslandirma 1sil islemleri de yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Yaslandirilabilir dovme Al alagimlari arasinda yer alan Al 2024 alasimina
pek ¢ok ¢alismada 1s1l islemler uygulanarak dayanim degerleri artirilabilmistir (El Garchani
vd., 2023). Yaslandirma 1sil islemi sonucu yapi igerisinde meydana gelen ikincil fazlarin
¢okelme siiregleri tanimlanmis, yaslandirma siireci igerisinde meydana gelen igne
bicimindeki S’ ¢okeltilerin ana mukavemet artict mekanizma oldugu, bu ¢okelti formunun
alagimin pik yaslandirma kosulunda meydana geldigi ve bunun dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek dayanimi artirdigr tespit edilmistir. Yaslandirma siirecinin uzamasiyla S’
cokeltilerinin yerini tamamiyla ayni parametrelere sahip S fazina biraktigi, bu fazin ise
alasimin dayanimini diistirdiigii belirlenmistir. Tiim incelemeler ile birlikte sinirli sayidaki
calismalar Al 2024 alasiminin servis kosullarinda meydana gelen asinma hasarlarinin 6niine
geemek adma optimizasyon calismalar1 gerceklestirmistir. Bu durum ise literatiirde bir
eksiklik olarak goze c¢arpmakta ve Onerilen g¢alismada detayli tribolojik incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Al 2024 alasimi igin;

e Optimum EKAB ve ilave yapay yaslandirma 1sil islemlerinin belirlenmesi ve

kombine etkilerinin incelenmesi,

e Tane incelmesi yontemine dayali olarak mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi,

e Uzun siireli yaslandirilabildigi optimum sicakligin belirlenerek yaslanma

karakteristiginin ortaya ¢ikarilmasi,

e EKAB sonrasi yapay yaslandirma 1s1l islemi ile alagimin sahip oldugu ¢okeltilerin

mikroyapisal ve mekanik 6zellikler lizerine etkilerinin incelenmesi,

e Optimum parametreler sonucu alasimin asinma dayaniminin iyilestirilmesi ve

yaygin asinma mekanizmalarinin belirlenmesi amaglariyla mikroyapisal, mekanik

ve tribolojik analizler gerceklestirilecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Malzemesi

Tez g¢alismasi kapsaminda kullanilan Al 2024 alagimi ticari olarak T351 (sicak
haddeleme sonrasi dogal yaslandirilmaya birakilmig) formunda plaka bigiminde temin

edilmistir. S6z konusu alasimin kimyasal bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tez galismasi kapsaminda kullanilan Al 2024 alasiminin kimyasal bilesimi

Elementlerin Agirlik Orani (%)

Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Ni Zn Ti Ga \Y
Standart | 0,00 | 0,00 | 3,80 | 0,30 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Bilesim | - - - - - - - - - - -
Aralig1 0,50 0,50 | 490 | 0,90 | 1,80 | 0,10 | 0,05 | 0,25 | 0,15 | 0,05 | 0,05

Analiz 0,10 | 0,15 | 4,55 | 0,55 | 1,40 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,02
Sonucu

Durum

2.2. Al 2024 Alasimina Uygulanan EKAB ve Yaslandirma Prosesleri

Tez caligmas1 kapsaminda Al 2024 alasimina uygulanmasi 6n goriilen proses
adimlarina ait sematik Sekil 5’te tanimlandi. Bu kapsamda, ticari olarak haddelenmis formda
tedarik edilen Al 2024 alasimi plakasindan 13 mm x 13 mm X 130 mm boyutlarinda kare
kesitli EKAB numuneleri tel-erozyon cihazi ile iiretildi. Numuneler ilk olarak ¢6ziindiirme
1s1l islemine tabi tutuldu. Coziindiirme islemi sonrasi hizla su verilen numuneler asiri
doymus kati ¢ozelti formuna getirildi. Asirt plastik deformasyon oOncesi numunelerin
ylizeyleri sirastyla 200 ve 600 grit zimparalarla zzmparalandi. Hazirlanan numuneler, i¢ kose
acis1 90° ve dis kdse yuvarlatma agis1 0° olan kalipta, farkli sicakliklarda EKAB islemlerine
tabi tutularak asir1 plastik deformasyonun basari ile uygulanabilecegi uygun sicakligin
belirlenmesi amaglandi. Her bir EKAB islemi dncesinde numunelerin yiizeyleri, kalibin
¢ikis kanali ve duvarlar1 kat1 bir yaglayici olan molibden disiilfit (MoS>) ile yaglandi ve
olusabilecek siirtiinme etkileri azaltilmaya ve deformasyon homojensizlikleri de 6nlenmeye
calisildi. EKAB islemi homojen bir mikroyap1 olusturabilmek adina C rotasinda (numune
ilk pasodan sonra 180° dondiiriilerek kaliba yerlestirilir) 2 paso olarak uygulanmaya

calisildi. On goriilen proses kapsaminda basarili sekilde gerceklestirilebilen EKAB islem
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parametreleri (sicaklik ve deformasyon hizi) belirlendi. Ardindan alasima EKAB sonrasi
farkli sicaklikta yaslandirma 1s1l islemleri uygulandi. Alasimin sertlik karakteristigi elde
edilerek, sahip oldugu sertlik degerini uzun siireli sekilde koruyabildigi sicaklik belirlendi.
Tiim optimizasyon ¢alismalar1 sonrasinda optimum proses adimlari tanimlanarak alasimin

mikroyapi, mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerine incelemeler gergeklestirildi.

Sicaklik (°C)
*

500 °C
3 saat

150,175,200 °C
100, 150,200 °C

2C
EKAB Ilave yapay yaslandirma

Coziindiirme + su verme

ProsesVAdlmlarl

Sekil 5. Alagimina uygulanmasi 6n goriilen proses adimlarin1 gosteren proses haritasi
2.3. Mikroyapisal incelemeler

Tez c¢alismast kapsaminda belirlenen optimum detayli mikroyapisal analizleri
gecirimli elektron mikroskobu (TEM), elektron gerisacilim difraksiyonu (EBSD) ve X-1s11
difraktometresi (XRD) incelemeleri kullanilarak gergeklestirildi. Tiim incelemeler igin
EKAB numunesinden iiretilen 13 mm x 13 mm x 3 mm boyutlarinda numuneler kullanildi.

Ileri diizey mikroyapisal incelemeleri gerceklestirmek icin 200 kV’da ¢alisan FEI
Tecnai F20 model gecirimli elektron mikroskobu (TEM) kullanildi. TEM incelemeleri i¢in
kullanilan ince folyolar hassas su jeti kullanilarak iiretildi.

Alasimin tiim durumlariin tane boyutu ve tane sinir1 yonlenmesi incelemeleri EBSD
kullanilarak ayrmtili bir bigcimde incelendi. Bu kapsamda yapilan calismalarda EKAB
numunesinden elde edilen EBSD 6rnegi, hassas bir bigimde zimparalandi ve parlatildi. Elde
edilen ham veriler bir bilgisayar programi yardimiyla islendi ve alagimin sahip oldugu

ortalama tane boyutu belirlendi.
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Al 2024 alagiminin 1s1l islem kosullarina bagh olarak yapisinda ortaya ¢ikan fazlarin
ve ¢oOkeltilerin tayini i¢in farkli kosullarda detayli XRD ¢alismalar1 yapildi. XRD analizleri
20° - 90° Bragg ag1s1 araliginda ve 1°/dk tarama hizinda gergeklestirildi.

2.4. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Tanimlanan optimum proses kosullarina sertlik ve ¢gekme testleri uygulandi. Vickers
sertlik deneyleri ile alagima ait mikro sertlik degerleri, ¢cekme testleri ile akma ve ¢ekme

gerilemeleri ve siineklik degerleri belirlendi.

2.4.1. Sertlik Olgiimleri

Sertlik 6lgtimleri EKAB uygulanmis numuneden firetilen 13 mm x 13 mm x 3 mm
boyutlarinda 6rnekler ile Vickers sertlik 6l¢gme yontemi kullanilarak gergeklestirildi. Sertlik
degerleri 0,5 kg yiik ve 15 s bekleme siiresinde gerceklestirilen 10 farkli 6l¢iimiin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplandi.

2.4.2. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in 1,5 mm X 3 mm x 26 mm boyutlarindaki 6rnekler EKAB
uygulanmis numuneden tel-erozyon cihaz ile iiretildi. Ornekler oda sicakliginda ve 5.4 x
10*s™’lik deformasyon hizinda cekme testlerine tabi tutularak gerilme — uzama (%) egrileri
¢izildi ve bu egrilerden yararlanilarak her bir proses adimi i¢in alagimin temel mukavemet
ve stineklik degerleri belirlendi. Test sonuglarinin dogrulanabilirligi i¢in her bir sarta ait tiger
adet cekme deneyi gergeklestirildi.

Tiim mikroyapisal incelemeler ve mekanik Ozelliklerin  belirlenmesinde
gergeklestirilen deneylerde kullanilan numunelerin EKAB numunesi tizerindeki yerlesimleri

ve alindiklar1 bolgeler Sekil 6°da verilmistir.
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Cekme Testi Numuneleri

Olgiim ve Test Yiizeyleri

B

a[]p ta\\ '
0o, g \
M3 do.5, - \
gnu,u S
u -
-
TEM ve EBSD

Inceleme  \fikrosertlik
Numunesi  ¢]¢iim XRD

Numunesi Inceleme
Numunesi

Sekil 6. EKAB islemi uygulanmis numune iizerinden ¢ikarilan TEM, EBSD, XRD, sertlik

ve ¢ekme numunelerinin sekil ve konumlari

2.5. Tribolojik incelemeler

Farkli proses adimlarina tabi tutulmus numunelerin asinma davraniglarini incelemek

icin sirtinme ve asinma deneyleri sematik resmi Sekil 7’de gosterilen modiiler bir

tribometrede (UTS Tribolog, Tiirkiye) ASTM G133 standartlarina gore ileri-geri (lineer)

hareket yapan bir modiil iizerinde gergeklestirildi.
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Yiik

1

Test Numunesi

A —-

fleri Geri Hareket

Sekil 7. Siirtiinme ve asinma testlerinin gergeklestirildigi modiiler test sistemi
(Tribometre)

Sirtinme ve aginma deneyleri igin optimum proses adimlarinda islem gormiis
numuneler EKAB numunesinden tel-erozyon cihazi ile iiretildi. Siirtiinme aginma deney
orneklerinin EKAB numunesi iizerinden alindigi bolgeleri gosteren sematik Sekil 8’de
verildi. Numuneler aginma deneyleri 6ncesinde sirasiyla 320, 600, 800 ve 1200 grit
zimparalar ile zimparaland1 ve yiizey piiriizliiliikleri ortalama 0,15 um degerine getirildi.
Yiizeyleri hazirlanmis numuneler her bir test oncesinde ve sonrasinda etanol igerisinde
ultrasonik olarak temizlendi ve hassasiyeti + 0,01 mg olan hassas terazi ile tartildi. Iki dl¢iim
arasindaki fark asinma deneyleri sonrasinda kiitle kaybinin belirlenmesinde kullanildi.
Siirtiinme ve aginma deneyleri sirasinda agindirici yiizey olarak sertligi 58-62 RSD-C olan
100Cr6 celiginden imal edilmis 6 mm c¢apinda bilyeler kullanildi. Siirtiinme ve asinma
deneyleri oda sicakliginda ve 3, 5 ve 10 N yiik altinda, 2 Hz frekansta, 0,032 m/s hizda, 8
mm strokta ve 50 m kayma mesafesine karsilik gelen 3124 ¢evrimde gergeklestirildi. S6z
konusu deneylerin dogrulugu icin deneyler en az iliger kez tekrarlandi. Bu deneyler
sonucunda her bir yiik ve proses adimui i¢in elde edilen siirtiinme katsayisinin artan ¢evrim

sayisina gore degisimi, ortalama siirtiinme katsayilari, kiitle ve hacim kayiplar belirlendi.
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Siirtlinme ve asinma deneyleri sonrasinda, asinma mekanizmalarinin belirlenebilmesi igin

asinma yuzeyleri SEM/EDS ile incelendi.

Siirtiinme ve Asinma Deney
umuneleri

Siirtlinme ve Asinma Deney
Yiizeyi

Sekil 8. EKAB islemi uygulanmis numune iizerinden ¢ikarilan siirtlinme ve aginma test
numunelerinin sekil ve konumla



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. EKAB ve Yaslandirma Isil islem Parametreleri Uzerine Gergeklestirilen
Oncii Calismalar

Tanimlanan proses kapsaminda 500 °C sicaklikta 3 saat siireyle ¢oziindiiriilerek su
verilen Al 2024 alasimi sirasiyla 150, 175 ve 200 °C sicakliklarda EKAB islemlerine tabi
tutulmustur. Su verme islemi sonrasi gevrek bir yapiya sahip alasgima 150 ve 175 °C
sicakliklarda uygulanan EKAB islemleri sonucu numune yiizeylerinde ¢ok derin g¢atlaklar
ile birlikte kiriklar meydana gelmis, asir1 plastik deformasyon islemleri basarisizlikla
sonuglanmustir. 200 °C’de uygulanan EKAB isleminde ise numune yiizeyinde herhangi bir
kirik ya da catlak olusmaksizin proses basari ile gerceklestirilebilmistir. Oncii ilk paso asir1
plastik deformasyon ¢alismalart sonucunda elde edilen EKAB numunelerine ait goriintiiler

Sekil 9’da paylagilmustir.
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ﬂ Derin ¢atlak olusumu

Pargali kirtk olusumu

Basarili proses

Sekil 9. Farkli sicakliklarda gergeklestirilen 6ncii EKAB deneyleri sonucu numunelerin
goriintiileri: a) 150 °C, b) 175 °C, ¢) 200 °C

Es eksenli bir tane yapisinin olusturulmasi igin C rotasinda ayni sartlarda, ikinci paso
EKAB denemeleri gergeklestirilmis fakat yiizeyde olusan derin catlaklar ve kiriklardan
dolay1 ayn1 sartlardaki ikinci paso denemeleri basarisizlikla sonuglanmistir. Catlak ve kirik
olusumlar1 maksimum kayma gerilmesi olusturacak sekilde 45° a¢ida meydana gelmistir.
Ayrica alasimin ilk paso sonrasi igyapisinda artan dislokasyon yogunlugu ve yaklasik %35
oraninda artan sertligi ikinci paso EKAB uygulamasinin basarisiz olmasina sebep olmustur.
EKAB islemi i¢in hidrolik pistonunun ilerleme hizini azaltmak ya da EKAB kalibinin
sicakligini bir miktar artirmak gibi ¢oztimler catlak ve/veya kirik olusumlarini engellemede
yetersiz kalmustir. ikinci paso icin gerceklestirilen EKAB islemlerine ait numunelerin

goriintiileri ise Sekil 10’da paylasilmistir.
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Derin ve yiizeysel ¢atlaklar

b)

Derin ve ylizeysel ¢atlaklar

Sekil 10. Farkli sicaklik ve hizlarda gergeklestirilen ikinci paso EKAB deneyleri sonucu
numunelerin gorintiileri: a) 200 °C, 0,5 mm/s, b) 200 °C, 0,25 mm/s, ¢) 210 °C’de 0,5
mm/s

Oncii asin plastik deformasyon ¢alismalar1 sonucunda, Al 2024 alasiminin basaril
sekilde EKAB islemine tabi tutulabildigi sartin 200 °C sicaklikta ve 0,5 mm/s piston ilerleme
hizinda tek paso olarak gerceklestirebildigi belirlenmistir.

EKAB sonrasi1 yapay yaslandirma 1s1l iglemi i¢in 100, 150 ve 200 °C olmak {iizere ii¢
farkli sicaklik 6n goriilmiis ve tek paso EKAB islemi sonrasi alasimin sertlik degerine ait
karakteristigin, 1s1l iglem sicakligina ve siiresine bagli degisimi elde edilmistir. EKAB
uygulanmis numunenin 150 ve 200 °C sicakliktaki yaslandirma karakteristikleri
incelendiginde sertlik seviyelerinin kisa bir yaslandirma siiresi sonunda asir1 yaslanma
durumuna gegtigi boylece ya ticari alasimin sertlik seviyesine ya da daha diisiik seviyelere
distiigli  belirlenmigtir. Fakat 100 °C’de 850 saat boyunca gerceklestirilen yapay
yaslandirma 1s1l igslemi boyunca sertlik degerinin EKAB islemi sonrasi bir miktar arttigi ve

sagiliml1 bir degisim gostererek bu degerini uzun bir siire koruyabildigi tespit edilmistir. Al
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2024 alasiminin EKAB sonrasi farkli sicakliklarda ortaya ¢ikan yaslandirma karakteristigini

gosteren egriler Sekil 11°de paylasilmistir.
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Sekil 11. Alasimin EKAB islemi sonras1 100, 150 ve 200 °C sicakliklardaki sertlik
karakteristikleri

3.2. Oncii EKAB ve Yaslandirma Isil islemi Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda mikroyapi, mekanik ve tribolojik incelemelerinin yapilacagi proses
adimlarinin  belirlenmesi igin gergeklestirilen Oncii ¢aligmalar sonucunda, Al 2024
alagiminin ¢6ziindiirme 1s1l islemi sonrasi su verildigi kosulda basarili sekilde EKAB
islemine tabi tutulabildigi parametrenin 200 °C kalip sicakliginda ve 0,5 mm/s piston
ilerleme hizinda oldugu belirlendi. EKAB islemi sonrasinda farkli sicakliklarda uygulanan
yapay yaslandirma 1s1l igslemleri sonucunda ise alasimin 100 °C’de 850 saat boyunca
gerceklestirilen sertlik taramasinda EKAB sonrasi sahip oldugu yiiksek sertlik seviyesini
koruyabildigi tespit edildi. Oncii ¢aligmalar sonucunda mikroyapi, mekanik ve tribolojik
incelemelerin gergeklestirilecegi dort farkli proses adimi belirlendi ve proses haritasinin

sematik resmi Sekil 12’de verildi.
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Sekil 12.Belirlenen optimum prosesleri gosteren proses haritasi

Al 2024 alasiminin ticari kosulu Proses — 1, ¢oziindiirme ve su verme sonrasi 200
°C’de tek paso EKAB uygulanan kosul Proses — 2, EKAB sonras1 100 °C sicaklikta yapilan
7 saatlik pik yaslandirma Proses — 3 ve alasimin 384 saatlik uzun siireli termal kararliligin

korudugu nokta ise Proses — 4 olarak belirlendi.

3.3. Belirlenen Prosesler i¢cin Yapilan Cahismalar

3.3.1. Mikroyapisal inceleme Sonuclar

Ticari kosulda temin edilen Al 2024 — T351 alagiminin ¢oziindiirme ve su verme
islemleri sonrast 200 °C sicaklikta tek paso EKAB islemine tabi tutuldugu Proses — 2
kosulunda alagimin sahip oldugu igyapiya ait TEM goriintileri Sekil 13’te verilmistir.
Yapiya bakildiginda tek paso sicak deformasyon sonrasinda tane i¢lerinde ve 6zellikle tane
smirlarinda yogun dislokasyon bolgelerin olustugu ve yap1 geneline dagilmis T fazlarinin
varligr dikkati cekerken, yaslanma {riinii olan ikincil fazlar ilgili TEM resimlerinde
goriilememektedir. Bu durum EKAB isleminin 200 °C’de gerceklestirilmesi ve olusturulan
deformasyon ile ikincil fazlarin bu asamada yapiya ¢okelmesinden kaynaklanmis olabilir.

Ayrica soz konusu ikincil fazlarin, yaslanmanin baslangi¢ evresinde olmasi sebebiyle
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yogunlukla GPB bolgelerinde olusmasi da net bir goriintiiniin olugsmasini engellemis olabilir
(Giir vd., 2013).

Sekil 13. Proses - 2 kosulu i¢in farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri

TEM resimleri Sekil 14°te verilen Proses — 3 kapsaminda, EKAB sonrasi uygulanan 7
saat yaslandirma islemi sonrasinda da benzer mikroyapinin korundugu ve ilave yaglandirma
islemiyle deformasyon sonrasi olustugu diistiniilen yogun GPB bdlgelerinin S’ ¢okeltilerine
doniistiigli diistiniilmektedir. Bu yar1 kararli Al,CuMg fazinin dogal yaslandirilmis formda
ve pik sertlik degerinde piyasaya sunulan ticari durumdaki alasimin i¢yapisinda ortalama
400 nm uzunlukta igne bi¢iminde olustugu bilinmektedir (Qu vd., 2022). Asir1 plastik
deformasyon islemi sonrasi yaslandirilan Al 2024 alasiminda ise bu fazlarin boyutunun
ortalama 30-40 nm degerine kadar diistiigii baz1 ¢alismalar tarafindan ortaya koyulmustur
(Kotan vd., 2013). S6z konusu bu ikincil fazlarin boyutsal kiiglilmesi, yapidaki

dislokasyonlara bagli olusan alt tanelerin bu ¢okeltilerin boyutunu kontrol etmesiyle
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iligskilendirilmistir (W. J. Kim vd., 2003; Kotan vd., 2013). Ayrica, yapida artan bu
dislokasyon yogunlugunun, EKAB islemi sonrasinda yapilan ilave yaslandirma islemi
sirasinda olusan ikincil fazlarin yogunlugunu da artirdig1 diisiiniilmektedir. Nitekim bazi
calismalarda dislokasyonca yogun boélgelerin ikincil fazlar i¢in ¢ekirdeklenme bolgelerini

olusturdugunu ifade edilmektedir (Cheng vd., 2007).

R 6L A% T, BT
L 43 R g

Yogun dislokasyomNslak

%

Sekil 14. Proses - 3 kosulu i¢in farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri

Ote yandan, Proses — 4 kapsaminda deforme edilmis yap1 100 °C’de 384 saat boyunca
ilave yaslandirildiginda ise yapi genelinde dislokasyon yogunlugunun o6nemli oranda
azaldig1 ve dislokasyonlarin belirli bolgelerde birikerek dislokasyon duvarlari olusturdugu
Sekil 15°te goriilmektedir. Yapr genelinde hala gortilebilir ¢okelti olusumlarinin
gozlenmemesi S’ c¢okeltilerinin yapida hala yogunlugunu korumasiyla iliskilendirilebilir.
Nitekim ayn1 sartlarda aliman XRD sonuglar1 da bu durumu dogrular niteliktedir. Alagimin

XRD desenine Sekil 16’da paylasilmistir. Ticari alagimin XRD pik grafigine bakildiginda S
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cokeltilerine karsilik gelen noktalarda pik siddetinin oldukca diisiik olmas1 yapida GPB ve
S’ ¢okeltilerinin varligini ifade etmektedir. 200 °C’de uygulanan deformasyon ve ardindan
yapilan farkl: siirelerdeki ilave yaslandirma islemleri sonrasinda da ayni noktalarda olusan
S c¢okeltisi formuna ait pik siddetlerinin degismedigi net bir bicimde goriilebilmektedir. Bu
durum aslhinda deformasyon sonrasi (Sekil 13) veya farkli siirelerde yapilan ilave
yaslandirmalar (Sekil 14 ve 15) sonrasi alasimin yapisinda var olan ¢okeltilerin ayni formda

oldugunu kanitlar niteliktedir.

Sekil 15. Proses - 4 kosulu i¢in farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 16. Tim prosesler i¢in XRD desenleri

Ote yandan, ilgili alasimin tane boyutunun ve yapismin belirlenmesi icin TEM
goriintiilerinin alindig1 noktalarda EBSD ¢alismalar1 yapilmis ve EBSD goriintiileri Sekil
17°de paylasilmistir. Genel olarak bakildiginda EKAB islemi sonrasinda deformasyon
dogrultusunda yonlenmis bir mikroyapinin ortaya ciktigi ve yaslandirma islemleri
sonrasinda da benzer yapinin korundugu goriilmektedir. EKAB sonrasi alagimin ortalama
tane boyutunun 4,9 um ve ardindan uygulanan yaslandirma islemleri ile sirasiyla 22,4 ve

41,2 pm oldugu EBSD c¢alismalart ile belirlenmistir.

Sekil 17. Alasimin i¢yapilarina ait EBSD goriintiileri: a) Proses 2, b) Proses 3, ¢) Proses 4
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3.3.2. Mekanik Inceleme Sonuclar

Al 2024 alasimina EKAB ve EKAB sonras1 100 °C sicaklikta uygulanan yaslandirma
1s1l islemi sonucu elde edilen sertlik karakteristigine ait egri Sekil 18’de goriilmektedir.
Ticari kosulda (sicak haddeleme sonrasi1 dogal yaslandirma) 164 Hv sertligine sahip alagimin
sertligi, ¢ozlindiirme ve su verme 1s1l islemleri ile 120 Hv sertlik degerine gerilemistir. 200
°C’de uygulanan tek paso EKAB sonucu alagimin sertlik degeri ticari Proses — 1 durumuna
kiyasla yaklasik % 35 artarak 218 Hv degerine ulagmistir. Sertlik degerinde goriilen bu ciddi
artigin yapidaki dislokasyon oranindaki artis ve es zamanli ¢okelti olusumuna bagli oldugu
sOylenebilir (Sekil 13).

Ardindan deforme edilmis bu alasimdan c¢ikarilan numuneler 100 °C sicaklik
seviyesinde yaslandirmaya devam edilmis ve alasimin sertlik degerinde herhangi bir
degisimin ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi kontrol edilmistir. Genel olarak bakildiginda, alagimin
100 °C’de yapilan yaslandirma isleminde sertlik degerinin 7 saat sonunda 225 Hv olan pik
degerine kadar yiikseldigi, daha uzun siirelerde yaslandirma islemine devam edildiginde ise
genel olarak 210 - 225 Hv araliginda salinimli bir degisim sergiledigi goriilmiistiir. 100
°C’de maksimum 850 saat olarak uygulanan yaslandirma islemi sonunda da alasimin hala
210 Hv ortalama sertlik degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum tek paso olarak
deforme edilen alagimin 100 °C’de bir miktar daha yaslanma davranis1 gosterdigi ardindan
bu sicaklikta sertlik degerini ¢ok uzun siire koruyabildigini gostermistir.

Deformasyon sonrasi elde edilen sertlik degerinin uzun siireli yaglandirma islemlerine
ragmen sinirli oranda degismesi yapidaki ¢okelti formlariyla iligkilendirilebilir (Sekil 15)
(G. Sha vd., 2011). Nitekim deformasyon sirasinda yapida olustugu disiiniilen erken
yaslandirma evresi iiriinii GPB bolgeleri ve S” ¢okeltilerinin uygulanan ilave yaslandirma
islemleri sirasinda S’ ¢okeltilerine doniistiigii, yeni olusan bu c¢okeltilerin ise yapiyla
bagdasik cokeltiler olmasi sebebiyle sertlik degerinde belirgin bir de§isimin ortaya
¢ikmadigi diistintilmektedir (L. Sun vd., 2021).
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Sekil 18. Alasimin EKAB islemi sonrasi 100 °C sicakliktaki sertlik karakteristigi

Al 2024 alagimina uygulanan dort farkli proses kapsaminda her bir proses igin ¢cekme
testleri uygulanmis ve sonuglardan elde edilen gerilme - % uzama egrileri Sekil 19°da
verilmistir. Egrilerden elde edilen akma ve ¢ekme gerilmeleri ile kopma uzamasi verileri ve
sertlik degerleri Tablo 3’te ve ayrica Sekil 20’de verilmistir. Proses -1 durumuna kiyasla
alasima uygulanan tek paso EKAB isleminin akma dayaniminda yaklasik % 50 oraninda
artis saglamis fakat silineklik degerini %16’dan %4 seviyesine diigiirmiistiir. Alagimin
maksimum sertlik degerine sahip oldugu Proses - 3 kosulu ise maksimum akma ve ¢ekme
gerilmesi sonuglarii vermistir. Uzun siireli yaglandirma adimi olan Proses — 4 ile EKAB

kosulu ile neredeyse ayn1 mekanik degerlere sahiptir.

Ticari alasima kiyasla dayanim o6zelliklerinde goriilen bu ciddi farklilik alagimin
yapisindaki yiiksek dislokasyon yogunlugu (Sekil 13) ve ince ve yapiyla bagdasik ¢okelti
formlarinin olugturulmasiyla iliskilendirilebilir. Ticari alagimin yapisinda boyutlar1 200-500
nm arasinda degisen ignemsi S’ ¢okeltilerinin oldugu bilinirken Proses - 2 kapsaminda
uygulanan asir1 plastik deformasyon sonrasi ignemsi formdan ziyade daha kiigiik boyutlu
(40-50 nm) S’ ¢okeltilerinin oldugu ifade edilmektedir. Daha kiigiik boyutlu ve yap1
genelinde dislokasyonlarin yogun oldugu bolgelerde ¢ekirdeklenerek olustugu diisiiniilen bu
cokeltilerin alasimin mukavemet kazanmasinda onemli bir etkiye sahip olmus olabilir

(Kotan vd., 2013). Asir1 plastik deformasyon sonrast 100 °C’de 7 ve 384 saat olarak
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uygulanan yaslandirma islemleri sonrasinda da sertlik degerlerinde oldugu gibi (Sekil 18)
alasgimin mukavemet degerinin pek degismedigi dikkati cekmektedir (Sekil 19). Siineklik
degerlerinde goriilen oldukga kiigiik farkliligin, yaslandirma etkisiyle yapidaki ¢okelti

formlarinin oransal degismesiyle iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 19.Tiim prosesler i¢in gerilme - % uzama egrileri
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Tablo 3.Al 2024 alasiminin tiim proses kosullarina ait mekanik 6zellikler tablosu

Sonuglar Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Kopma .
Sertlik
Dayanimi Dayanimi Uzamasi (HVos)
Kosullar (MPa) (MPa) (%) 05
Proses -1 365,014 4630+ 1,4 16,4+ 1,7 164,0 + 3,0
Proses - 2 537,5+3,5 586,0 £ 5,6 46+0,2 218,0+£4,0
Proses - 3 5425+2,1 6010+ 1,4 56+0,9 225,0+£5,0
Proses - 4 534,0+2,8 5770+14 3,8+0,8 222,0+ 3,0
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Sekil 20. Ttiim prosesler i¢in mekanik 6zellikleri gosteren egriler

3.3.3. Tribolojik Inceleme Sonuglar

Al 2024 alasimina ait dort farkli proses kosulu ti¢ farkli yiik altinda siirtinme ve
asinma testlerine tabi tutulmustur. Tiim testler ayni ¢evrim sayisi ve karsilik gelen kayma
mesafesinde, sabit hiz ve frekansta gergeklestirilmistir. Kuru ortamda gergeklestirilen
stirtinme Ve asinma testleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayilarinin ¢evrim sayisina
gore degisimini gosteren egriler sirasiyla Sekil 21 - 23’°te verilmistir.

S6z konusu bu egrilerden, tiim proseslerin siirtiinme katsayilarinin deneyin basinda ani
bir sekilde artarak bir tepe noktasina ulastigi ve ardindan ilerleyen ¢evrim sayilarin boyunca

baslangi¢ durumuna gére nispeten daha kararli duruma ulastig1 goriilmektedir. ilk hareket
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aninda deney numunesinin yiizeyi asindirict bilye ile arasinda olusan kii¢iik temas yiizey
alanindan kaynaklanan yiiksek basinca maruz kalmaktadir. Bu yiiksek basing etkisi
sonucunda ylizeyde asir1 plastik deformasyon meydana gelerek adezyon etkisi ve malzeme
transferine sebep olur (Kapoor & Franklin, 2000; Piircek vd., 2002; Rigney, 2000). Ilerleyen
cevrim sayilarinda deney numunesi ile asindirici bilye arasindaki temas yiizey alani artarak
sabit bir hale gelmekte ve yiizeyde meydana gelen basing azalmaktadir. Bununla birlikte,
yiizeyde meydana gelen basing kararli duruma geldikge siirtiinme katsayisi da nispeten daha
kararli bir sagilim sergilemektedir. Bu asamada da, deney boyunca yiizeyden kopan
pargaciklar numune ile agindirici bilye arasina girerek siirtiinme katsayisinin dalgali bigimde
degismesine sebep olmaktadir (Clarke & Sarkar, 1979; Dey vd., 2009; Lee vd., 1987).

Grafikler incelendiginde tek paso EKAB isleminin alagimin siirtlinme katsayisi
tizerinde belirgin bir degisiklik olusturmadigi, pik yaslandirma kosulunun ise tiim yiiklerde
en yliksek siirtiinme katsayis1 degerini verdigi fakat alagimin uzun siireli yaglandirilmasi ile
ortalama siirtiinme katsayisinda bir diisiis oldugu goriilmektedir.

3 N yiik altinda gerceklestirilen deneylerde, dort farkli proses adimina ait ortalama
stirtiinme katsayilar1 incelendiginde (Sekil 21), siirtlinme katsayilarinin ortalama degerleri
0,48 ile 0,50 arasinda degismektedir. Uygulanan farkli prosesler baslangi¢c kosulu olan
Proses — 1’e gore siirtiinme katsayisi tizerinde kayda deger bir degisim olusturmamistir. Tim
prosesler i¢in diisiik yiikte gergeklestirilen siirtiinme ve asinma testleri boyunca alagim

yiiksek genlikli sagilimlar sergilemistir.
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(Cevrim Sayisi

Sekil 21. 3 N yiik altinda siirtiinme katsayilarinin artan ¢evrim sayisina gore degisimini
gosteren egriler

5 N yiik altinda gergeklestirilen deneylere ait siirtlinme katsayisit — ¢evrim sayisi
grafikleri Sekil 22’de verilmistir. Testin ilk ve son kisimlarinda meydana gelen sagilimlarin
haricinde, siirtiinme katsayisinin kararli bir hareket sergiledigi goriilmektedir. Uygulanan
farkli prosesler alagimin siirtinme katsayisinda neredeyse fark olugturmamig ve siirtiinme

katsayilar1 0,45 ile 0,49 arasinda degismistir.



35

0,8
0,7
0,6 - h W l
. .1' f| I . I ‘ WI lh‘ Ir
= 1S “"lel | e " }vv B l, l|’ [
? 0,5 [ ahl ‘ i T ,‘1 Lh vy i i "\\ *"Ml '
1Z] W AT ) N ‘,~‘A-V |
Q i ‘ } ‘
o 04
g
5
= 03
=1
wn
0,2 Yik: 5N
Proses 1 ort. = 0.48 Strok: 8 mm
Proses 2 ort. = 0,48 Frekans: 2 Hz
0,1 Proses 3 ort. = 0,49 Kayma Hizi: 0,032 m/s
Proses 4 ort. = 0.45 Kayma Mesafesi: 50 m
O’O 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cevrim Sayis1

Sekil 22. 5 N yiik altinda siirtiinme katsayilarinin artan ¢evrim sayisina gore degisimini
y y g g
gosteren egriler

10 N yiik altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda siirtinme katsayilarinin artan
cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler Sekil 23’te verilmistir. Siirtiinme
katsayisinda sadece deneyin basinda yiizeylerin birbirine alisma siirecinde bir miktar sagilim
oldugu ardindan deney boyunca proses adimlarinin oldukg¢a kararli bir davranis sergiledigi
gozlemlenmistir. Ortalama siirtiinme katsayilar1 0,44 ile 0,48 arasinda degisim

gostermektedir.
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Cevrim Sayisi

Sekil 23. 10 N yiik altinda siirtiinme katsayilarinin artan ¢evrim sayisina gore degisimini
gosteren egriler

Aym proses adimi icin farkl yiiklerin etkisini incelemek amaciyla olusturulan
stirtlinme katsayilarinin artan ¢evrim sayisina gore degisimini gosteren egriler sirasiyla Sekil
24-27°de verilmistir.

Tim siirtinme katsayist — cevrim sayis1 grafiklerinde uygulanan proseslerden
bagimsiz olarak en yiiksek genlikli sacilimlarin en diisiik yiik altinda gergeklestirilen
testlerde meydana geldigi ve artan yiik ile birlikte bu sacilimlarin azalarak kararli bir
davranig sergiledigi goriilmektedir.

Proses — 1 kosuluna ait li¢ farkli yiikte gerceklestirilen siirtlinme ve aginma deneylerine
ait grafikler Sekil 24°te paylasilmistir. Alagimin her ii¢ yiikte de testin baslangic asamasinda
stirtiinme katsayisinin ani bir artis gosterdigi fakat rodaj doneminden sonraki yaklasik bin
cevrim boyunca kararli bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Deneyin son asamasinda
dalgali degisimlerin meydana geldigi ve bunun disiik yiikte daha fazla oldugu
goriilmektedir. Proses — 1 kosulunun tiim deneyler boyunca siirtiinme katsayis1 degerleri

0,45 ile 0,49 arasinda degismekte olup, uygulanan yiikiin siirtiinme katsayisi tizerinde bariz
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bir etkisinin olmadig1 fakat artan yiik ile birlikte siirtiinme katsayisinin azaldig:

belirlenmistir.
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Sekil 24. Proses — 1 kosulunda 3, 5 ve 10 N yiik altindaki siirtlinme katsayilarinin artan
cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler

Proses — 2 kapsaminda ticari durumdaki Al 2024 alasimina 200 °C sicaklikta
uygulanan tek paso EKAB isleminin alagimin siirtlinme katsayis1 degerlerinde belirgin bir
fark olusturmadigi fakat siirtiinme katsayisinin Proses — 1 adimina kiyasla testin
baslangicindan yaklasik iki bin ¢evrim sayisina kadar olan kisminda homojen bir sa¢ilim
sergiledigi Sekil 25°te goriilmektedir. Testin sonunda meydana gelen sagilimlar neredeyse
Proses — 1 ile ayn1 olup (Sekil 24), diisiik yiikte yiiksek sa¢ilim olusma trendi devam etmistir.
Proses — 2 adiminda da artan yiikiin siirtinme katsaymi azalttigi, genel olarak siirtiinme

katsayilarinin 0,46 ile 0,49 arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 25. Proses — 2 kosulunda 3, 5 ve 10 N yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin artan
cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler

Proses — 3 kosulunun ii¢ farkl yiikteki ortalama siirtiinme katsayisini gosteren egriler
Sekil 26’da verilmistir. Tiim ayn1 proses adiminda farkli yiiklerde gergeklestirilen kuru
stirtlinme testleri arasinda en homojen sagilimin bu kosulda (EKAB sonras1 100 °C sicaklikta
7 saatlik pik yaslandirma) meydana geldigi goriilmektedir. Testin son bdliimiinde diistik
yiikte gergeklestirilen siirtiinme katsayisinda belirgin bir dalgalanma meydana gelerek
stirtlinme katsayisini artirirken tiim siirtlinme katsayilar1 0,48 ile 0,50 arasinda degiskenlik

gostermistir.
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Sekil 26. Proses — 3 kosulunda 3, 5 ve 10 N yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin artan
cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler

Proses — 4 adimi i¢in ii¢ farkli yiikte gerceklestirilen deneylerine ait siirtiinme
katsayilarinin artan ¢cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler incelendiginde ise testin
baslangicindan itibaren 3 N yiikiin daha yiiksek bir siirtiinme katsayisina sahip oldugu ayni
zamanda biliyliik genlikli sagilimlar sergiledigi goriilmektedir. 10 N yiike ait egri
incelendiginde ise testin bagindan sonuna kadar kararli bir sagilim sergiledigi, fakat ii¢ yiik
arasinda en diisiik ortalama stirtlinme katsayis1 degerine sahip oldugu goriilmektedir. EKAB
sonras1 uzun siireli yaslandirma kosulunda da uygulanan yiiklerin siirtiinme katsayisinda
belirgin bir fark olusturmadigi, en diisiik yiikte en yiiksek, en yiiksek yiikte ise en diisiik

olmak tizere 0,44 ile 0,48 arasinda degisen siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 27. Proses — 4 kosulunda 3, 5 ve 10 N ytik altindaki siirtlinme katsayilarinin artan
cevrim sayisina gore degisimini gosteren egriler

Dort farkli proses adimi i¢in ti¢ farkl ylike gergeklestirilen siirtiinme aginma testleri
sonucu elde edilen ortalama siirtlinme katsayilarini veren bar grafikleri Sekil 28’de
paylasilmistir. Her bir proses adimi igin ortalama stirtinme katsayilar1 0,44 ile 0,50 arasinda
degiskenlik gostermekte olup ne uygulanan yiikler ne de farkli prosesler siirtiinme katsayilar
tizerinde belirgin bir fark olusturmamaktadir. Fakat tiim proses adimlarinda artan yiikiin
kademeli bigimde ortalama siirtlinme katsayisini azalttigi goze carpmaktadir. Bu gercek

temas alanindaki artistan kaynaklanmis olabilir (Rigney, 2000).
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Tablo 4.Al 2024 alagimina ait tiim kosullarin 3, 5 ve 10 N yiik altinda gergeklestirilen
siirtiinme aginma testlerinde Ol¢iilen ortalama siirtiinme katsayilari

Sonuglar Ortalama Siirtiinme Katsayilari
Yik (N)

Kosullar 3 5 10
Proses — 1 0,49 £ 0,04 0,48 £ 0,04 0,45+ 0,02
Proses - 2 0,49+0,01 0,48 £ 0,02 0,46 + 0,01
Proses - 3 0,50 £ 0,07 0,49 £ 0,02 0,48 +0,03
Proses - 4 0,48 £ 0,05 0,45+ 0,01 0,44 + 0,02

Ortalama Siirtiinme Katsayisi

Proses 4

Proses 1 Proses 2 Proses 3

Sekil 28.0rtalama stirtlinme katsayilarini gosteren bar grafikleri

Siirtlinme aginma testleri boyunca, sabit hiz ve ¢evrim sayisinda, farkli proses adimlari
ve yliklere ait kiitle ve hacim kayiplarin1 gosteren bar grafikleri sirasiyla Sekil 29 ve 30°da
paylasilmistir. Farkli yiikler altinda proses adimlarinin kiitle kayb1 degisimlerini gosteren

bar grafikleri incelendiginde, kiitle ve hacim kayiplarinin her bir proses adimi i¢in artan yiik
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ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Hem kiitle kayb1 hem de hacim kaybi egrilerine gore
alagimin en diisiik asinma direnci sergiledigi kosul tek paso EKAB uygulanmis Proses — 2
olmustur. Archard esitligine (Zhou vd., 2008) gore asinma orani malzemenin sertligi ile ters
orantilidir. Fakat burada sertligi artan malzemenin aginma direnci diismiistiir. EK AB sonrasi
alasimin sertlik degerinde meydana gelen % 30’luk artisa ragmen asinma direncinin
azalmasi siirtiinme asinma testi boyunca meydana gelen aginma parcaciklarinin ylizeye
tekrar yapisamamasi ya da sivanamamis olmasindan kaynaklanmis olabilir (Savaskan &
Alemdag, 2010; J. Zhang & Alpas, 1993). Oyle ki, Al alasimlarina uygulanan asir1 plastik
deformasyon islemlerinin alasimin asmmma direncini azalttigina dair pek ¢ok calisma
mevcuttur ve Al alasimimnin EKAB islemi sonrasi aginma direncinin azalmasi kararsiz ve
yiiksek enerjili tane simirlarinin olusmasi ve deformasyon sertlesmesi kapasitesinin
azalmasina dayandirilmistir (Eizadjou vd., 2009; Talachi vd., 2011; C.T. Wang vd., 2011;
S. Divya vd., 2018; Cetlin vd., 2010)

Ardisik proses adimlarinda uygulanan yaslandirma 1s1l islemlerinin etkisiyle kiitle
kaybinda bir azalma ve asinma direncinde bir artis meydana gelmistir. Proses — 4 kosulu ii¢
farkl yiik taramasinda da alasimin en yiiksek asinma direnci gosterdigi adimdir. Bu durum
uzun siireli yaslandirma ile alt taneli ve homojen bir i¢cyapinin elde edilebilmesi, i¢
gerilmelerin ve dislokasyonlarin azalmasindan kaynaklanmuis olabilir (S. P. Divya vd., 2018;
Gao vd., 2012; Kotan vd., 2013).

Tablo 5.Al1 2024 alagimina ait tiim kosullarin 3, 5 ve 10 N yiik altinda gergeklestirilen
sirtiinme asinma testlerinde olciilen kiitle ve hacim kayiplar

Sonuglar Yiike Gore Ortalama Kiitle ve Hacim Kayiplari
Kiitle Kayb1 (mg) Hacim Kayb1 (mm?®)
Kosullar 3N 5N 10N 3N 5N 10N
Proses-1 | 1,09+0,12 | 1,55+0,28 | 3,93+0,35 | 0,31+0,02 | 0,34+0,10 | 1,34+0,05
Proses-2 | 1,24£0,20 | 1,66+0,49 | 4,07+0,65 | 0,28+0,02 | 0,52+0,17 | 1,36+0,19
Proses-3 | 1,10+0,16 | 1,44+0,40 | 3,95+0,59 | 0,28+0,02 | 0,53+0,03 | 1,36+0,21
Proses-4 | 1,07+0,27 | 1,36+£0,11 | 3,43+0,15 | 0,25+0,05 | 0,41+0,07 | 1,06+0,17
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Kiitle Kayb1 (mg)

Proses 1 Proses 2 Proses 3 Proses 4

Sekil 29.Kiitle kayiplarini gosteren bar grafikleri

Hacim Kayb1 (mm3)

Proses 1 Proses 2 Proses 3 Proses 4

Sekil 30. Hacim kayiplarini gosteren bar grafikleri
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Al 2024 alagiminin dort farkli proses adimi i¢in {i¢ farkli yiik altinda gergeklestirilen
sirtinme — aginma testleri sonucu meydana gelen etkin asmmma mekanizmalarinin
belirlenmesi ig¢in numune yiizeyleri, asindirici bilyeler ve asinma pargaciklar1 SEM ile
incelenmis, belirli noktalarda EDS analizinden yararlanilmistir. Dort fakli proses adimi igin
3 N yiik altinda elde edilen asinma yiizeyleri Sekil 31°de, 5 N yiik altinda elde edilen asinma
yiizeyleri Sekil 34’te ve 10 N yiik altinda elde edilen asinma yiizeyleri ise Sekil 37°de
gosterilmistir. Tlgili SEM gériintiilerine ait EDS analiz sonuglari ise sirastyla Tablo 6, 9 ve
12’de paylasilmistir. Siirtlinme asinma testlerinde kullanilan bilyelerin yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Sekil 32, 35 ve 38’de verilmistir. S6z konusu yiizeylerin EDS sonuglart ise
sirastyla Tablo 7, 10 ve 13’te sunulmustur. Ayrica siirtinme ve aginma testleri boyunca
olusan aginma pargaciklarina ait SEM goriintiileri Sekil 33, 36 ve 39°da ve EDS analizleri
ise Tablo 8, 11 ve 14’te paylasilmistir.

Genel olarak asinma deneyleri sonrasinda ylizeylerde genis adezyon tabakalar1 ve bu
tabakalarin kayma sirasinda pargalanmasi ile meydana gelen delaminasyon (ylizeyden
pulcuklar halinde kopmalar) bolgelerinin bulundugu belirlenmistir. Diger taraftan alagimin
sO6z konusu yiizeylerinde kalin ve ince g¢iziklerin yani sira oOksidasyon tabakalari da
goriilmiistiir. Asinma yiizeyleri lizerinde gergeklestirilen EDS analizlerine gore yiizeylerde
yogunlukla aliiminyum ve alasimin diger bilesenleri ile birlikte oksijen bulundugu, kismi
olarak asindirici bilyeden yiizeye demirin sivandigi tespit edilmistir. Bu etkin asinma
mekanizmas1 olan adezyon sonucu meydana gelen ylizeyler arasi malzeme transferi ile
bilyenin de asinarak malzeme yiizeyine sivandigini kanitlamaktadir (Tablo 6, 9 ve 12)
(Torabian vd., 1994). Ayrica bilye yiizeylerinde de adezyon tabakalar1 goriilmektedir (Sekil
32, 35 ve 38). Bu bulgu asinma testi boyunca alagimlarin yiizeylerinden kopan asinma
pargaciklarinin ilk olarak agindirici bilyenin yiizeyine sonrasinda da geri doniip tekrardan
numune yiizeyine yapistigint dogrulamaktadir (Dey vd., 2009). Bilye yiizeylerindeki sivama
tabakalarindan alinan EDS sonuclarinda ise alagimin sahip oldugu kimyasal bilesime yakin
sonuglar tespit edilmesi pargaciklarin yiizeyler arasinda transfer edildigini kanitlamaktadir.
Ayrica bu adezyon katmanlarinda da kismi oranda oksijen bulunmaktadir (Tablo 7, 10 ve
13). Yiizeylerde olusan oksidasyon tabakalari delamine olmus pargalarin yilizeye tekrar
stvanmast ve deney sirasinda olusan siirtlinme 1s1sinin etkisiyle oksit olusumunun meydana
gelmesinden kaynaklanabilir (Wilson & Alpas, 1999; Xu vd., 2007). Oksitlenerek
parcalanan bazi parcaciklarin aginma deneyi sirasinda meydana gelen plastik deformasyon

ile ufalanarak asinma yolu iizerinde bulunmasi ise asinma yiizeyinde yer yer goriilen



45

ciziklerin olusmasina sebep olmustur. Bu durumun EDS sonuglarinda goriilen oksijen
konsantrasyonunun varligi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 6, 9 ve 12). Yiik artis1 ile
birlikte aginma izlerinin genisledigi goriilmektedir. Bu genisleme yiik arttik¢a asindirici
bilyenin daha genis bir batma alani olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 37). Bu
durum 6lgiilen hacim ve kiitle kayb1 degerleri ile dogrulanmaktadir (Sekil 29 ve 30). Ayrica
artan yilik sonucu yiizeylerde sivama mekanizmasinin arttii da gortiilmektedir (Sekil 37).
Genel olarak alagimin en siinek oldugu kosul olan Proses — 1’e ait SEM goriintiilerinde
stvama tabakalar1 yaygin sekilde goziikmektedir. Tek paso EKAB uygulamasi sonrasi en
diisilk asinma direncinin sergilendigi Proses — 2 kosuluna ait gorsellerde abrazif asinma
sonucu kalin ve ince ¢iziklerin yani sira yiizeyden ayrilmalar mevcuttur. Alagimin en yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip oldugu Proses — 3 kosulu derin oyuklar ve ¢iziklerin yani sira
adezyon tabakalarindan olusmaktadir. Alasimin termal kararliligini uzun stire koruyabildigi
Proses — 4 kosulunda ise sivama tabakalarinin yani sira oksit katmanlar1 da goriilmektedir.
Asinma sirasinda yiizeylerden kopan pargaciklar genellikle irili ufakli yapilarda ve
yass1 bi¢iminde goriiliirken (Sekil 33, 36 ve 39), yapilan EDS analizleri sonucu asindirici
bilyeler lizerinden alinan EDS analizleri ile benzer kimyasal bilesimlere sahip olduklar

belirlenmistir (Tablo 8, 11 ve 14).
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Sekil 31. 3 N yiik altinda gerceklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait numune
yiizeylerinin SEM goriintiileri: (a-c) Proses - 1, (d-f) Proses - 2, (g-1) Proses - 3 ve (i-k)
Proses - 4.
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Tablo 6. 3 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine ait numune
yiizeylerinin EDS analizleri

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk
Al 89,13 37,01 65,34 66,30
Cu 3,74 1,91 3,76 4,05
Mg 2,28 1,48 1,93 2,48
Fe 0,74 0,65 1,17 0,72
Mn + Zn + Si 2,19 2,29 3,95 2,32
@) 1,92 56,66 23,85 24,13

200 pm 200 um
== —_—

Sekil 32. 3 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢) Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 7. 3 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3) Proses - 3 ve 4) Proses — 4

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk

Al 58,55 62,47 75,87 77,78
Cu 5,63 4,00 4,47 4,90
Mg 2,36 2,20 2,16 2,42
Fe + Cr 21,71 16,47 4,64 4,01
Mn + Zn + Si 1,98 1,00 1,20 1,17
@) 9,77 13,86 11,66 9,72

Sekil 33. 3 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine sirasinda
meydana gelen aginma pargaciklarinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢)
Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 8. 3 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneyleri sirasinda meydana
gelen asinma pargaciklarinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3) Proses - 3 ve 4)

Proses — 4
EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk

Al 88,10 88,04 85,74 85,38

Cu 5,45 4,75 4,77 6,07

Mg 2,59 2,34 2,50 2,36

Fe + Cr 1,04 1,35 1,38 1,84
Mn + Zn + Si 1,25 1,07 0,97 1,04
@) 1,57 2,45 4,64 3,31
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500 pm

Sekil 34. 5 N yiik altinda gerceklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait numune
yiizeylerinin SEM goriintiileri: (a-c) Proses - 1, (d-f) Proses - 2, (g-1) Proses - 3 ve (i-k)
Proses - 4.
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Tablo 9. 5 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine ait numune

yiizeylerinin EDS analizleri

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk
Al 71,10 46,67 85,11 41,30
Cu 3,70 4,79 6,34 1,79
Mg 2,06 2,50 2,49 1,77
Fe 0,56 1,81 0,67 0,58
Mn + Zn + Si 2,16 6,93 2,47 2,43
@) 20,42 37,30 2,92 52,13

Sekil 35. 5 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢) Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 10. 5 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3) Proses - 3 ve 4) Proses — 4

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk

Al 56,19 66,92 59,82 70,20

Cu 3,29 5,64 4,52 4,67

Mg 2,01 2,23 1,72 2,36

Fe + Cr 19,87 9,74 16,07 7,71
Mn + Zn + Si 0,7 1,4 1,19 1,13
@) 17,94 14,07 16,68 13,93

o

Aty

Sekil 36. 5 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine sirasinda
meydana gelen aginma pargaciklarinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢)
Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 11. 5 N yiik altinda gergeklestirilen siirtlinme ve asinma deneyleri sirasinda meydana
gelen asinma pargaciklarinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3) Proses - 3 ve 4)
Proses — 4

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk

Al 80,67 71,38 83,30 81,13

Cu 5,10 4,82 5,09 5,68

Mg 2,23 1,96 2,05 2,17

Fe +Cr 0,94 1,18 1,18 1,59
Mn + Zn + Si 0,86 0,68 0,95 0,92
@) 10,20 19,98 7,43 8,51
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Sekil 37. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtlinme ve asinma deneylerine ait numune
yiizeylerinin SEM goriintiileri: (a-c) Proses - 1, (d-f) Proses - 2, (g-1) Proses - 3 ve (i-k)
Proses - 4.
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Tablo 12. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine ait numune
ylizeylerinin EDS analizleri

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk
Al 79,36 80,05 75,68 56,98
Cu 4,54 4,52 3,72 3,31
Mg 2,40 2,51 2,24 1,93
Fe 0,70 0,53 0,69 0,72
Mn + Zn + Si 1,72 1,62 1,16 0,97
@) 11,28 10,77 16,51 36,09

200 um

200 pm

Sekil 38. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢) Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 13. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve asinma deneylerine ait bilye
yiizeylerinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3) Proses - 3 ve 4) Proses — 4

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhk

Al 37,81 55,21 57,83 53,06

Cu 9,15 5,63 4,52 5,48

Mg 2,83 1,92 2,01 2,62

Fe + Cr 28,85 15,68 19,11 20,40
Mn + Zn + Si 3,13 1,65 1,96 2,22
@) 18,23 19,91 14,57 16,22

Sekil 39. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneylerine sirasinda
meydana gelen asinma pargaciklarinin SEM goriintiileri: a) Proses - 1, b) Proses - 2, ¢)
Proses - 3 ve d) Proses — 4
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Tablo 14. 10 N yiik altinda gergeklestirilen siirtiinme ve aginma deneyleri sirasinda
meydana gelen asinma pargaciklarinin EDS analizleri: 1) Proses - 1, 2) Proses - 2, 3)
Proses - 3 ve 4) Proses — 4

EDS Alinan Noktalar
Elementler 1 2 3 4
Yiizde Agirhik

Al 85,59 83,01 84,64 75,73

Cu 5,01 4,95 5,14 4,73

Mg 2,42 2,43 2,39 2,32

Fe + Cr 0,64 0,61 1,05 0,73
Mn + Zn + Si 1,68 1,43 1,46 1,71
@) 4,66 7,57 5,32 14,78




4. GENEL SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda Al 2024 alasimu ticari olarak temin edilmis, es kanalli agisal
basma ve farkli siirelerde yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Alagimin ticari durumu
Proses -1, tek paso EKAB uygulanmis kosulu Proses — 2, EKAB sonras1 100 °C’de 7 saatlik
pik yaslandirma kosulu Proses — 3 ve 384 saatlik uzun siireli termal kararliligini korudugu
kosul ise Proses — 4 olarak tanimlanmstir. Proses adimlarinin mikroyapi analizleri gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) ile gerceklestirilmis, alt tane olusumlari1 ve tane yonlenmeleri
ise elektron geri sacilim difraksiyonu (ESBD) yontemi ile incelenmistir. Ardindan alagimin
degisen mikroyapisi ve sahip oldugu nano o6lg¢ekli ¢okeltilerin mekanik 6zellikleri {izerine
etkileri sertlik ve ¢ekme deneyleri ile arastirilmistir. Uygulanan proseslerin alagimin
tribolojik oOzellikleri tizerine etkilerini tespit etmek adma slirtiinme asinma testleri
gerceklestirilerek tribolojik 6zellik incelemeleri yapilmis ve etkin aginma mekanizmalari
SEMV/EDS ile tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar ise asagida
strastyla 6zetlenmistir.

1. Ticari halde (sicak haddeleme sonrasi dogal yaslandirilmis) 1s1l islemi ile tedarik

edilen ve iri taneli alagimin tane boyutu 200 °C sicaklikta uygulanan tek paso sicak
EKAB islemi ile yaklasik 5 pm seviyesine indirilerek ince taneli bir mikroyap1 elde
edilmistir.

2. Asint plastik deformasyon uygulamasi ile alasimin Proses — 1 adiminda (ticari
durum) 365 MPa ve 164 Hv olan akma dayanimi ve sertlik degerleri sirasiyla
yaklasik 540 MPa ve 218 Hv seviyesine yiikseltilmistir.

3. Uygulanan asir1 plastik deformasyon (Proses — 2) alasimin siineklik degerini % 16
seviyelerinden % 5 seviyelerine diigiirmiistiir.

4. Alagimin asirt plastik deformasyon sonrasi Ozellikler agisindan en uygun
yaslandirma sicakliginin 100 °C oldugu belirlenmistir. EKAB islemi sonras1 218
Hv seviyesine ulasan sertliginin bu sicaklikta gerceklestirilen 7 saatlik yaslandirma
1s1l iglemi sonucu pik nokta olan 225 Hv seviyesine ¢iktigi ve 850 saatlik
yaslandirma siiresi boyunca da yaklasik olarak sahip oldugu sertlik degerini
korudugu gozlenmistir.

5. Siirtlinme ve asinma testleri sonucunda alasima uygulanan dort farkli prosesin

ortalama siirtiinme katsayisi lizerinde belirgin bir degisime sebep olmadigi, genel
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olarak yiik artis1 ile birlikte ortalama siirtinme katsayisinin azaldigi tespit
edilmisgtir.

. Sonuglar asinma direncine gore incelendiginde, sertlik ve mukavemetin en ¢ok
artt1g1 Proses — 2 kosulu en diisiik asinma direnci sergilemistir. Buna karsin Proses
— 4 kapsaminda uygulanan uzun siireli yapay yaslandirma 1si1l islemi ile alagimin
asinma direncinde baglangic seviyesine gore artis meydana gelmistir.

. Tim prosesler i¢in etkin asinma mekanizmasinin sivama ve karsilikli malzeme
transferine dayanan adezyon asinmasi oldugu, ancak siire¢ igerisinde abrazif,
oksidatif ve delaminasyon tipi asinma mekanizmalarinin da etkili oldugu tespit

edilmisgtir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu g¢alismanin tamamlanmasinin ardindan bazi
Oneriler sunulmustur. Bu Oneriler;

e Alasimin havacilik ve savunma sanayi gibi uygulama alanlar1 dikkate alindiginda
incelenen kosullardaki yorulma davraniglarinin belirlenmesi faydali olabilir.

e Daha detayli tribolojik incelemelerin gercgeklestirilebilmesi i¢in optimum yiik
altinda ¢evrim sayisi, kayma mesafesi ve strok degerleri sabit tutulup degisken
frekans degerlerinde testler gergeklestirilerek alasimin sahip oldugu mikroyapinin
siirtiinme Ve asinma davranislari tizerine etkileri incelenebilir.

e Calisma kosullarimi daha iyi temsil etmesi agisindan oda sicakligi iizerindeki
sicaklik bolgelerinde de tribolojik testler gergeklestirilebilir.

e Optimum proseslerin asir1 plastik deformasyon ve tane incelmesine dayali

sekillendirilebilirlik davranislari incelenebilir, seklinde siralanabilir.



6. KAYNAKLAR

Abd El Aal, M. I., El Mahallawy, N., Shehata, F. A., Abd EI Hameed, M., Yoon, E. Y., &
Kim, H. S. (2010). Wear properties of ECAP-processed ultrafine grained Al-Cu
alloys. Materials Science and Engineering: A, 527(16), 3726-3732.

Aboudeif, Y. (2010). Precipitation Kinetics in Supersaturated Al-2.0 at% Cu-1.0 at% Mg
Alloy. Materials Transactions, 51(2), 317-320.

Afzal, N., & Ahmad, R. (2013). Microstructural Features and Mechanical Properties of
Artificially Aged AA2024. Strength of Materials, 45, 684.

Andersen, S., Marioara, C., Friis, J., Wenner, S., & Holmestad, R. (2018). Precipitates in
aluminium alloys. Advances in Physics: X, 3, 790-813.

Buha, J., Lumley, R. N., Crosky, A. G., & Hono, K. (2007). Secondary precipitation in an
Al-Mg-Si—Cu alloy. Acta Materialia, 55(9), 3015-3024.

Chen, X., Marioara, C. D., Andersen, S. J., Friis, J., Lervik, A., Holmestad, R., & Kobayashi,
E. (2021). Precipitation processes and structural evolutions of various GPB zones
and two types of S phases in a cold-rolled Al-Mg-Cu alloy. Materials & Design, 199,
109425.

Cheng, S., Zhao, Y. H., Zhu, Y. T., & Ma, E. (2007). Optimizing the strength and ductility
of fine structured 2024 Al alloy by nano-precipitation. Acta Materialia, 55(17),
5822-5832.

Clarke, J., & Sarkar, A. D. (1979). Wear characteristics of as-cast binary aluminium-silicon
alloys. Wear, 54(1), 7-16.

Deschamps, A., Texier, G., Ringeval, S., & Delfaut-Durut, L. (2009). Influence of cooling
rate on the precipitation microstructure in a medium strength Al-Zn-Mg alloy.
Materials Science and Engineering: A, 501(1), 133-139.

Dey, S. K., Perry, T. A., & Alpas, A. T. (2009). Micromechanisms of low load wear in an
Al-18.5% Si alloy. Wear, 267(1), 515-524.

Divya, S., Govindaraj, Y., J.N, B., Srinivasan, S. A., Murugan, N., & Ravisankar, B. (2018).
Investigation on wear and corrosion behavior of equal channel angular pressed
aluminium 2014 alloy. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
314, 012024.

Divya, S. P., Nagaraj, M., Kesavamoorthy, M., Srinivasan, S. A., & Ravisankar, B. (2018).
Investigation on the Effect of ECAP Routes on the Wear Behavior of AA2014.
Transactions of the Indian Institute of Metals, 71(1), 67-77.

Dolan, G. P., & Robinson, J. S. (2004). Residual stress reduction in 7175-T73, 6061-T6 and
2017A-T4 aluminium alloys using quench factor analysis. Journal of Materials
Processing Technology, 153-154, 346-351.



62

Dumitraschkewitz, P., Gerstl, S., Stephenson, L., Uggowitzer, P., & Pogatscher, S. (2018).
Clustering in Age-Hardenable Aluminum Alloys. Advanced Engineering Materials,
20.

Eizadjou, M., Manesh, H., & Janghorban, K. (2009). Microstructure and mechanical
properties of ultra-fine grains (UFGs) aluminum strips produced by ARB process.
Journal of Alloys and Compounds, 474, 406-415.

El Garchani, F. E., Lgaz, H., Kaya, S., Lee, H.-S., Ibrahim, S. M., Chafig, M., Kabiri, M. R.
(2023). Effects of heat treatment on the corrosion behavior and mechanical properties
of aluminum alloy 2024. Journal of Materials Research and Technology, 25, 1355-
1363.

Feng, Z., Yang, Y., Huang, B., Han, M., Luo, X., & Ru, J. (2010). Precipitation process
along dislocations in Al-Cu—Mg alloy during artificial aging. Materials Science and
Engineering A-structural Materials Properties Microstructure and Processing, 528,
706-714.

Furukawa, M., lwahashi, Y., Horita, Z., Nemoto, M., & Langdon, T. G. (1998). The shearing
characteristics associated with equal-channel angular pressing. Materials Science
and Engineering: A, 257(2), 328-332.

Gao, N., Wang, C., Wood, R., & Langdon, T. (2012). Tribological properties of ultrafine-
grained materials processed by severe plastic deformation. Journal of Materials
Science, 47, 4779-4797.

Gholinia, A., Prangnell, P. B., & Markushev, M. V. (2000). The effect of strain path on the
development of deformation structures in severely deformed aluminium alloys
processed by ECAE. Acta Materialia, 48(5), 1115-1130.

Gong, B., Zhang, Z., Duan, Q., Hou, J.-P., Li, R., Wang, X., . .. Zhang, Z. (2023). Effect of
Aging on Impact Toughness and Fracture Behavior of Three Wrought Aluminum
Alloys. Advanced Engineering Materials, 25.

Gong, B. S., Zhang, Z. J., Qu, Z., Hou, J. P., Yang, H. J., Shao, X. H., & Zhang, Z. F. (2022).
Effect of aging state on fatigue property of wrought aluminum alloys. International
Journal of Fatigue, 156, 106682.

Goodarzy, M. H., Arabi, H., Boutorabi, M. A., Seyedein, S. H., & Hasani Najafabadi, S. H.
(2014). The effects of room temperature ECAP and subsequent aging on mechanical
properties of 2024 Al alloy. Journal of Alloys and Compounds, 585, 753-759.

Giir, C. H., Tan, G., & Kalay, Y. (2013). Homogenization of ECAPed Al 2024 Alloy through
Age Hardening. Materials Science and Engineering A, 559, 601-606.

Horita, Z., Fujinami, T., & Langdon, T. G. (2001). The potential for scaling ECAP: effect of
sample size on grain refinement and mechanical properties. Materials Science and
Engineering: A, 318(1), 34-41.



63

Horita, Z., Fujinami, T., Nemoto, M., & Langdon, T. (2000). Equal-Channel Angular
Pressing of Commercial Aluminum Alloys: Grain Refinement, Thermal Stability and
Tensile Properties. Metallurgical and Materials Transactions A, 31, 691-701.

Horita, Z., Fujinami, T., Nemoto, M., & Langdon, T. G. (2001). Improvement of mechanical
properties for Al alloys using equal-channel angular pressing. Journal of Materials
Processing Technology, 117(3), 288-292.

Huang, W. H., Yu, C. Y., Kao, P. W., & Chang, C. P. (2004). The effect of strain path and
temperature on the microstructure developed in copper processed by ECAE.
Materials Science and Engineering: A, 366(2), 221-228.

Iwahashi, Y., Wang, J., Horita, Z., Nemoto, M., & Langdon, T. G. (1996). Principle of equal-
channel angular pressing for the processing of ultra-fine grained materials. Scripta
Materialia, 35(2), 143-146.

Jackson, P. J. (1983). The role of cross-slip in the plastic deformation of crystals. Materials
Science and Engineering, 57(1), 39-47.

Kapoor, A., & Franklin, F. J. (2000). Tribological layers and the wear of ductile materials.
Wear, 245(1), 204-215.

Kim, W. J., An, C. W,, Kim, Y. S., & Hong, S. I. (2002). Mechanical properties and
microstructures of an AZ61 Mg Alloy produced by equal channel angular pressing.
Scripta Materialia, 47(1), 39-44.

Kim, W. J,, Chung, C. S., Ma, D. S., Hong, S. I., & Kim, H. K. (2003). Optimization of
strength and ductility of 2024 Al by equal channel angular pressing (ECAP) and post-
ECAP aging. Scripta Materialia, 49(4), 333-338.

Kim, Y.-S., Yu, H., & Shin, D. (2009). Low sliding-wear resistance of ultrafine-grained Al
alloys and steel having undergone severe plastic deformation. International Journal
of Materials Research, 100, 871-874.

Kim, Y. S., Ha, J. S., & Kim, W. J. (2004). Dry Sliding Wear Characteristics of Severely
Deformed 6061 Aluminum and AZ61 Magnesium Alloys. Materials Science Forum,
449-452, 597-600.

Kotan, G., Tan, E., Kalay, Y. E., & Giir, C. H. (2013). Homogenization of ECAPed Al 2024
alloy through age-hardening. Materials Science and Engineering: A, 559, 601-606.

Lee, P. P., Savaskan, T., & Laufer, E. (1987). Wear resistance and microstructure of Zn-Al-
Si and Zn-Al-Cu alloys. Wear, 117(1), 79-89.

Li, H., Chen, P., Wang, Z., Zhu, F., Song, R., & Zheng, Z. (2019). Tensile properties,
microstructures and fracture behaviors of an Al-Zn-Mg-Cu alloy during ageing after
solution treating and cold-rolling. Materials Science and Engineering: A, 742, 798-
812.



64

Liu, R., Tian, Y. Z., Zhang, Z. J., Zhang, P., & Zhang, Z. F. (2017). Fatigue strength plateau
induced by microstructure inhomogeneity. Materials Science and Engineering: A,
702, 259-264.

Ozturk, F., Sisman, A., Toros, S., Kilic, S., & Picu, R. C. (2010). Influence of aging treatment
on mechanical properties of 6061 aluminum alloy. Materials & Design, 31(2), 972-
975.

Palmerin, J., Dorantes-Rosales, H., Hirata, V., Castro, N., Velazquez, J., & Morales-
Ramirez, A. (2009). Hardening Behavior in Aged Al4%Cu0.3%Mg Alloys with 0.5
and 2%Ag Additions. Materials Transactions, 50, 2785-2789.

Pang, J. C., Li, S. X., Wang, Z. G., & Zhang, Z. F. (2013). General relation between tensile
strength and fatigue strength of metallic materials. Materials Science and
Engineering: A, 564, 331-341.

Purcek, G., Saray, O., Kul, O., Karaman, I., Yapici, G. G., Haouaoui, M., & Maier, H. J.
(2009). Mechanical and wear properties of ultrafine-grained pure Ti produced by
multi-pass equal-channel angular extrusion. Materials Science and Engineering: A,
517(1), 97-104.

Piir¢ek, G., Savaskan, T., Kiigilkomeroglu, T., & Murphy, S. (2002). Dry sliding friction and
wear properties of zinc-based alloys. Wear, 252(11), 894-901.

Qiao, X. G., Starink, M. J.,, & Gao, N. (2009). Hardness inhomogeneity and local
strengthening mechanisms of an Al1050 aluminium alloy after one pass of equal
channel angular pressing. Materials Science and Engineering: A, 513-514, 52-58.

Qu, Z., Zhang, Z. J., Yan, J. X,, Zhang, P., Gong, B. S., Lu, S. L., ... Langdon, T. G. (2022).
Examining the effect of the aging state on strength and plasticity of wrought
aluminum alloys. Journal of Materials Science & Technology, 122, 54-67.

Reis, D., Couto, A., Jr, N. L., Hirschmann, A., Zepka, S., & Neto, C. (2012). Effect of
Artificial Aging on the Mechanical Properties of an Aerospace Aluminum Alloy
2024. Defect and Diffusion Forum, 326-328, 193-198.

Rigney, D. A. (2000). Transfer, mixing and associated chemical and mechanical processes
during the sliding of ductile materials. Wear, 245(1), 1-9.

Saray, O., & Purcek, G. (2009). Microstructural evolution and mechanical properties of Al-
40wt.%Zn alloy processed by equal-channel angular extrusion. Journal of Materials
Processing Technology, 209(5), 2488-2498.

Savagkan, T., & Alemdag, Y. (2010). Effect of nickel additions on the mechanical and
sliding wear properties of Al-40Zn-3Cu alloy. Wear, 268(3), 565-570.

Segal, V. M. (1995). Materials processing by simple shear. Materials Science and
Engineering: A, 197(2), 157-164.

Sha, G., & Cerezo, A. (2004). Early-stage precipitation in Al-Zn—Mg—Cu alloy (7050). Acta
Materialia, 52(15), 4503-4516.



65

Sha, G., Marceau, R. K. W., Gao, X., Muddle, B. C., & Ringer, S. P. (2011). Nanostructure
of aluminium alloy 2024: Segregation, clustering and precipitation processes. Acta
Materialia, 59(4), 1659-1670.

Shaban, M., Alateyah, A. I., Alsharekh, M. F., Alawad, M. O., BaQais, A., Kamel, M.,
Salem, H. G. (2023). Influence of ECAP Parameters on the Structural,
Electrochemical and Mechanical Behavior of ZK30: A Combination of Experimental
and Machine Learning Approaches. Journal of Manufacturing and Materials
Processing, 7(2).

Siddesh Kumar, N. M., Dhruthi, Pramod, G. K., Samrat, P., & Sadashiva, M. (2022). A
Critical Review on Heat Treatment of Aluminium Alloys. Materials Today:
Proceedings, 58, 71-79.

Stolyarov, V. V., Zhu, Y. T., Lowe, T. C., & Valiev, R. Z. (2001). Microstructure and
properties of pure Ti processed by ECAP and cold extrusion. Materials Science and
Engineering: A, 303(1), 82-89.

Sun, L., Guo, Y., Chen, L., & Zhao, G. (2021). Effects of solution and aging treatments on
the microstructure and mechanical properties of cold rolled 2024 Al alloy sheet.
Journal of Materials Research and Technology, 12, 1126-1142.

Sun, W., Zhu, Y., Marceau, R., Wang, L., Zhang, Q., Gao, X., & Hutchinson, C. (2019).
Precipitation strengthening of aluminum alloys by room-temperature cyclic
plasticity. Science, 363, 972-975.

Talachi, A. K., Eizadjou, M., Manesh, H. D., & Janghorban, K. (2011). Wear characteristics
of severely deformed aluminum sheets by accumulative roll bonding (ARB) process.
Materials Characterization, 62(1), 12-21.

Tan, G., Kalay, Y. E., & Giir, C. H. (2016). Long-term thermal stability of Equal Channel
Angular Pressed 2024 aluminum alloy. Materials Science and Engineering: A, 677,
307-315.

Tong, L. B., Zheng, M. Y., Hu, X. S., Wu, K., Xu, S. W., Kamado, S., & Kojima, Y. (2010).
Influence of ECAP routes on microstructure and mechanical properties of Mg—Zn—
Ca alloy. Materials Science and Engineering: A, 527(16), 4250-4256.

Torabian, H., Pathak, J. P., & Tiwari, S. N. (1994). Wear characteristics of Al-Si alloys.
Wear, 172(1), 49-58.

Torre, F., Lapovok, R., Sandlin, J., Thomson, P., Davies, C. H. J., & Pereloma, E. (2004).
Microstructures and properties of copper processed by equal channel angular
extrusion for 1-16 passes. Acta Materialia, 52, 4819-4832.

Valiev, R. Z., & Langdon, T. G. (2006). Principles of equal-channel angular pressing as a
processing tool for grain refinement. Progress in Materials Science, 51(7), 881-981.

Vinogradov, A., Patlan, V., Suzuki, Y., Kitagawa, K., & Kopylov, V. I. (2002). Structure
and properties of ultra-fine grain Cu—Cr—Zr alloy produced by equal-channel angular
pressing. Acta Materialia, 50(7), 1639-1651.



66

Wang, C. T., Gao, N., Wood, R. J. K., & Langdon, T. G. (2011a). Wear behavior of an
aluminum alloy processed by equal-channel angular pressing. Journal of Materials
Science, 46(1), 123-130.

Wang, C. T., Gao, N., Wood, R. J. K., & Langdon, T. G. (2011b). Wear Behaviour of Al-
1050 Alloy Processed by Severe Plastic Deformation. Materials Science Forum,
667-669, 1101-1106.

Wang, S., Starink, M., & Gao, N. (2006). Precipitation hardening in Al-Cu-Mg alloys
revisited. Scripta Materialia, 54, 287-291.

Wang, S. C., & Starink, M. J. (2005). Precipitates and intermetallic phases in precipitation
hardening Al-Cu-Mg—(Li) based alloys. International Materials Reviews, 50(4),
193-215.

Wang, S. C., & Starink, M. J. (2007). Two types of S phase precipitates in Al-Cu—Mg alloys.
Acta Materialia, 55(3), 933-941.

Williams, J. C., & Starke, E. A. (2003). Progress in structural materials for aerospace
systems11The Golden Jubilee Issue—Selected topics in Materials Science and
Engineering: Past, Present and Future, edited by S. Suresh. Acta Materialia, 51(19),
5775-5799.

Wilson, S., & Alpas, A. T. (1999). Thermal effects on mild wear transitions in dry sliding of
an aluminum alloy. Wear, 225-229, 440-449.

Xiao, T., Deng, Y., Ye, L., Lin, H., Shan, C., & Qian, P. (2016). Effect of three-stage
homogenization on mechanical properties and stress corrosion cracking of Al-Zn-
Mg-Zr alloys. Materials Science and Engineering: A, 675, 280-288.

Xinming, Z., Yunlai, D., & Yong, Z. (2015). Development of high strength aluminum alloys
and processing techniques for the materials. Acta Metallurgica Sinica -Chinese
Edition-, 51, 257-271.

Xu, C., Yang, Y. F., Wang, H., & Jiang, Q.-C. (2007). Effects of modification and heat-
treatment on the abrasive wear behavior of hypereutectic Al-Si alloys. Journal of
Materials Science, 42, 6331-6338.

Yan, L., Li, Z., Zhang, Y.-a., Xiong, B., Li, X,, Liu, H., . .. Yan, H. (2016). Pre-aging on
early-age behavior and bake hardening response of an Al-0.90Mg-0.80Si-0.64Zn-
0.23Cu alloy. Progress in Natural Science: Materials International, 26(4), 398-403.

Zhang, J., & Alpas, A. T. (1993). Delamination wear in ductile materials containing second
phase particles. Materials Science and Engineering: A, 160(1), 25-35.

Zhang, Z., Yu, J., & He, D. (2020). Effect of contact solid solution treatment on peak aging
of Al-Zn-Mg-Cu alloys. Journal of Materials Research and Technology, 9(3), 6940-
6943.



67

Zhao, Y. H,, Liao, X. Z., Jin, Z., Valiev, R. Z., & Zhu, Y. T. (2004). Microstructures and
mechanical properties of ultrafine grained 7075 Al alloy processed by ECAP and
their evolutions during annealing. Acta Materialia, 52(15), 4589-4599.

Zhou, L., Liu, G., Han, Z., & Lu, K. (2008). Grain size effect on wear resistance of a
nanostructured AIS152100 steel. Scripta Materialia, 58(6), 445-448.



OZGECMIS

Melih USTALAR 2014 yilinda Trabzon Affan Kitap¢ioglu Anadolu Lisesi’nden
mezun oldu. 2021 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii’nden Lisans derecesini aldi. Ayn1 y1l Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine
basladi ve Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Anabilim Dali’na arastirma gorevlisi
olarak atandi. Halen bu gorevine devam etmekte olan Melih USTALAR iyi derecede
Ingilizce bilmektedir. Ayrica yiiksek lisans tezi kapsaminda yayimlanan iki adet
uluslararasi bildirisi bulunmaktadir.

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yayinlari:

1. Demirtag M., Yanar H., Uzun M., Ustalar M., & Piir¢ek, G. (2023). Strengthening

Al 2024 Alloy via Equal Channel Angular Pressing and Subsequent Aging. The 5%
International Conference of Materials and Engineering Technology, s. 419.
Trabzon.

2. Piirgek G., Yanar H., Demirtag M., Ustalar M., & Uzun M., (2024). Friction and

Wear Behaviour of Fine-Grained and Aged Al 2024 Alloy. 15" International

Conference on Tribology, Bucharest.



	Melih USTALAR Tez
	‎E:\Yüksek Lisans Tezi Dış Kapak.pdf‎
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	‎E:\Yüksek Lisans Tezi Birinci İç Kapak.pdf‎

	20240826142104
	Melih USTALAR Tez
	‎E:\Melih USTALAR - TEZ-Kapaklar Yok.pdf‎


	Anabilim dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: AŞIRI PLASTİK DEFORMASYON VE YAŞLANDIRMA İŞLEMLERİNİN AL 2024 ALAŞIMININ MİKROYAPI, MEKANİK VE TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİNİN İNCELENMESİ
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: Melih USTALAR
	Savunma Ay, Yıl: AĞUSTOS 2024
	anabilm dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: AŞIRI PLASTİK DEFORMASYON VE YAŞLANDIRMA İŞLEMLERİNİN AL 2024 ALAŞIMININ MİKROYAPI, MEKANİK VE TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİNİN İNCELENMESİ
	yazarın adı: Melih USTALAR
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: “MAKİNA YÜKSEK MÜHENDİSİ”
	gün: 01
	ay: 08
	yıl: 2024
	gün1: 20
	ay1: 08
	yıl1: 2024
	danışman: Prof. Dr. Gençağa PÜRÇEK
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2024


