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Oz

Bu ¢aligmada bir Asirt Plastik Deformasyon (Severe Plastic Deformation-SPD) yontemi olan Cok Yonlii Dévme (Multi-Directional
Forging ‘MDF’) isleminin AA5083 aliiminyum alagimina uygulanmasi deneysel olarak incelenmistir. MDF iglemi, tavlama 1s1l islemi
yapilarak homojenlestirilen numuneler {izerine oda kosullarinda yaklasik 25 °C sicaklikta 4 pasoya kadar uygulandi. MDF isleminde
kiip seklindeki hazirlanmig numuneye sirasiyla ii¢ eksen dogrultusunda yapilan presleme (d6vme) islemlerinin tamami bir paso olarak
kabul edilmektedir. MDF islemleri sonrasinda ise malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisim, sertlik ve basma testleri yardimu ile
belirlendi. Yapilan bu testler neticesinde her bir MDF igleminin malzemenin sertlik ve basma dayanim 6zelliklerini artirdig1 tespit
edilmistir. Bu ¢alisma benzer ¢alismalarin aksine oda kosullarinda yapildigi i¢in ayni strain oranina karsilik uygulanan plastik
deformasyon ile malzemede daha fazla mukavemet ve sertlik artis1 gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada sekil degisimi orani her presleme
i¢in % 10 olarak sabit alinmugtir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 Plastik Deformasyon, SPD, Cok Yo6nlii Dévme, MDF, Isil Islem, Sertlik Testi, Basma Testi

Effect of Multi-Directional Forging Process on Mechanical Properties
of AAS083 Aluminum Alloy

Abstract

In this study, the application of Multi-Directional Forging (MDF) process, which is a Severe Plastic Deformation-SPD method, to
AA5083 aluminum alloy was experimentally investigated. MDF treatment was applied on the specimens at room conditions at
approximately 25 °C for up to 4 passes that the specimens were homogenized by annealing heat treatment. In the MDF process, all of
the pressing (forging) operations performed on the cube-shaped sample, respectively, in the direction of three axes, are considered as
one pass. After the MDF processes, the change in the mechanical properties of the material was determined with the help of hardness
and compression tests. As a result of these tests, it has been determined that each MDF process increases the hardness and compression
strength properties of the material. Since this study was carried out in room conditions, unlike similar studies, more strength and hardness
increases were observed in the material with the applied plastic deformation against the same strain rate. In this study, the strain rate
was taken as 10% for each press.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Asirt Plastik Deformasyon (SPD) yontemleri malzemelerin
mukavemetini arttirmak icin son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger haddeleme ve dovme gibi geleneksel
yontemlere kiyasla, SPD yontemlerinin malzemenin toklugu
iizerine agir1 bir olumsuz etkisi bulunmamaktadir (Edalati vd.,
2022). Malzemenin gerinim (strain) degeri kismen diisse de
gerilme (stress) degerinin artmast ile tokluk degeri korunmus
oluyor. Buna bagli olarak bazi yontem ya da malzemelerde tokluk
degerinin kismen azaldig1 goriilmekle birlikte bazilarinda arttig
da gozlemlenmektedir. Bu sebepten genel kabul SPD
yontemlerinin tokluk degerini etkilemedigi yoniindedir. Bu
yontemler kirllganlig cok etkilemedigi icin tercih edilmekte olup
malzeme sekline gore farkli SPD yontemleri gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlari: ECAP (Equal Channel
Angular Pressure) (Langdon, 2007; Ozbeyaz vd., 2019), HPT
(High Pressure Torsion) (Edalati & Horita, 2016), MDF (Multi
Directional Forging) (Jandaghi vd., 2016), TCAP (Tubular
Channel Angular Pressing) (Faraji vd., 2011) gibi yontemler
olmakla birlikte, son yillarda yeni gelistirilen ya da modifiye
edilen yontemler de kullanilmaktadir. Bunlar ise: Exp-ECAP
(Expanded-ECAP) (Ogiit vd., 2021), TV-CAP (Twist Channel
Angular Presing) (Ozbeyaz vd., 2021) ve TWO-CAP (Thin-
Walled Open Channel Angular Presing) (Sahbaz, 2019) gibi
yontemlerdir.

SPD yontemleri ilk baglarda sadece Ar-Ge amagli laboratuvar
ortamlarinda kii¢iik boyutlu numuneler iizerinde arastirilirken,
son yillarda bu yontemlerle gelistirilen malzemelerin otomotiv,
havacilik ve cerrahi uygulamalar1 gibi bir¢cok endiistri alaninda
kullanildigr goriilmektedir (Edalati vd., 2022).

Bu yontemler genellikle mukavemeti diisiik ve 6z kiitlesi
hafif olan magnezyum, aliminyum ve titanyum gibi metallerin
dayanimi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bazen ise zirkonyum,
bakir ve gelik gibi 6z kiitlesi biiyiik baz1 metal ve alagimlarda da
uygulandiklar1 goriilmektedir (Edalati vd., 2022).

Literatiir incelendiginde SPD yontemlerinin dolayisiyla
MDF yonteminin de farkli kosullarda birgok metal {izerinde
uygulandigini gérmek miimkiin bunlardan bazilar1 agagida kisaca
Ozetlenmigtir.

Jandaghi vd. (2016) vyaptiklar1 c¢alismada AAS5056
aliiminyum alagimina MDF islemi ile birlikte izotermal olmayan
tavlama iglemi uygulamiglardir. Uygulanan MDF ve tavlamanin
malzeme tzerindeki birlesik etkileri mikroyapisal, mekanik ve
elektriksel iletkenlik yonlerinden arastirilmistir. Diger bir
calismada ise izotermal ¢cok yonlii d6vmenin (IMF) geleneksel Al-
Mg esasl1 bir alasimin mikroyap1 gelisimi iizerindeki etkisi, 1,5
ila 6,0 gerilme araliginda ve 200 ila 500 °C sicaklik araliginda
incelenmistir. Sonu¢ olarak, ince taneli levhalar, basit
termomekanik islemle islenen levhalardan %30 daha yiiksek bir
akma mukavemeti ve kopma uzamas: sergilemistir (Kishchik et
al., 2018).

Khamsepour vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, saf aliiminyum
iizerine asir1 plastik deformasyon yontemi olarak cok yonlii
doévme (MDF), tavlama ve farkli gerinim hizlarinda basma testi
uygulamiglardir. Ana gozlemlerinden biri, MDF gecislerinin
(pasolarinin) sayisi arttikca sertligin de artmasidir.

Sahbaz vd. (2021) AAS5083 aliiminyum alagimi {izerine
uyguladiklart bir SPD yontemi (TWO-CAP) ile malzemenin

e-ISSN: 2148-2683

mikroyapisindaki gelismelere dayali olarak her pasoda sertlik ve
mukavemet degerlerinin arttigini géstermislerdir.

Edalati vd. (2022) yaptiklar1 genis kapsamli derleme
makalede hemen hemen tiim SPD yontemlerini ve 6zel bir baslik
altinda da MDF yontemini uygulanan malzemeler ile birlikte
anlatmislardir.

Bu ¢aligmada 5000 serisi diye adlandirilan ve ikincil element
olarak cogunlukla magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) bulunduran
alliminyum (Al) AA5083 (AlMg4.5Mn0.7) alasimi kullanilmigtir.
SPD yo6ntemi olarak oda kosullarinda uygulanmas1 miimkiin olan
Cok Yonlii Dévme (Multi Directional Forging - MDF) yontemi
tercih edilmisgtir.

AA5083 malzemesi, yiiksek siinekligi, korozyon direnci ve
kaynak yapilabilme ozellikleri ile havacilik ve gemi sanayinde
¢okca tercih edilmektedir. Bu c¢alismanin amaci, Ozellikle
havacilikta kullanilan bu malzemenin agirhigina oranla
mukavemetini ve sertligini artirarak bu alana katki saglamaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada bir SPD yo6ntemi olan MDF iglemi AAS5083
aliminyum alasimina oda kosullarinda (yaklasik 25 °C)
uygulanmigtir. AA5083 alagiminin kimyasal bilesiminde en fazla
bulunan elementler ve oranlari Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. AA5083 iin kimyasal bilesimi

Mg Mn Sn Si Fe Al
4,0 - 0,4- 0,5 - 0,0 - 0,0 - Kalan
4,9 1,0 0,9 0,7 0,4

MDF uygulanacak numuneler 15 mm kenar uzunluguna
sahip kiipler seklinde sivi sogutmali kesme cihazi ile kesilerek
hazirlanmis olup 1sil islem uygulanmadan onceki halleri Sekil
1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. MDF éncesi AA5083 numuneleri

Kiip seklinde hazirlanan bu numuneler Oncelikle ig
gerilmelerin giderilmesi ve mikroyapmin homojenlestirilmesi
icin 1s1l isleme tabii tutuldu. Isil islem ig¢in numuneler firina
yerlestirildikten sonra sicaklik 500 °C’ye ¢ikarildi ve 2,5 saat
bekletildi. Sonrasinda numuneler firin ortaminda sogutuldu ve
bdylece numuneler MDF uygulamasi igin hazir hale gelmis oldu.

MDF islemi Shimadzu marka 100 kN kapasiteli
elektromekanik  ¢ekme-basma  test cihazi  kullanilarak
gergeklestirildi. Bu islemin etkisini gormek i¢in islem Oncesi ve
her pasodan sonrasinda numunelerin sertlik degerleri Digirock
marka dijital sertlik 6l¢iim cihaz ile dl¢iildii.
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Sertlik 6l¢timiinde, Brinell Sertlik (HB) metodu 62,5 kgf yiik,
2,5 mm capta bilye ucu ve 6 s bekleme siiresi ile numune yiizeyine
uygulandi. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan cihazlar Sekil 2’de
gosterilmis olup tiim deneysel sonuglar bulgular kisminda
verilmistir.

SPD yontemi olarak bu g¢alismada kullanilan MDF ile
literatiirde yapilan bazi ¢aligmalar giris kisminda verilmisti.
Kisaca MDF yontemini agiklamak gerekirse: kiip ya da
dikdortgen prizmasi seklinde hazirlanan numunelere tekrarli ve
siral1 bir sekilde 3 eksen (xyz-dogrultularinda) boyunca belli bir
strain oraninda yiik uygulanmasidir. Bu 3 eksenden sirasi ile
uygulanan 3 basma (ya da presleme) islemi 1 paso (gecis) olarak
kabul edilmektedir. Bu 3 basma isleminden sonra numune tekrar
ilk boyutuna dénmekte olup numune iizerine ayni islemler tekrarli
olarak uygulanabilmektedir.

a
)
0
)
i
C
A
A
A

Sekil 2. Deneylerde kullanilan cihazlar, (a) sivi sogutmali
abrasif kesme cihazi, (b) isil islem firini, (c) elektromekanik
¢cekme-basma test cihazi, (d) MDF i¢in ¢elik basma plakalari
(Akdogan, 2020), (e) dijital sertlik él¢me cihazi

Malzeme doyuma ulagana kadar her tekrarda belli bir oranda

mekanik  Ozelliklerde  (sertlik ve mukavemet) artisi
gozlemlenmektedir. Malzeme doyuma ulastiktan sonra bu artis
durmakta hatta  diisebilmektedir. =~ Malzemenin  doyuma

ulasabilmesi i¢in gerekli paso sayis1 malzemenin tiiriine, yonteme
ve sicakliga gore degisebilmektedir.

Strain kazanimmin az oldugu ya da sicakligin yiiksek
tutuldugu (250 °C — 400 °C) SPD uygulamalarinda doyuma
ulagsmak ic¢in gerekli paso sayisi artarken tersi durumlarda
azalmaktadir. Sekil 3’te MDF isleminin toplamda 3 yo6nden
presleme ile olusan 1 pasonun sekilsel gdsterimi sunulmaktadir.
Bu ¢alismada AA5083 malzemeden hazirlanmis numune iizerine
sekilde goriildiigii gibi 4 paso MDF islemi uygulanmistir. Her bir
presleme isleminde strain orani numune yiiksekliginin %10
oraninda uygulanmustir.

e-ISSN: 2148-2683

3. Pres

1. Pres

Gok Yénlii Dévme'nin (MDF) 1 Pasosu

Sekil 3. MDF islemini I pasosu

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma
3.1. Bulgular

Bu kisimda 1s1l islem yapilmis ve iizerine 4 pasoya kadar
MDF uygulanmig AA5083 malzemesinin deneysel sonuglari
verilecektir.

R

Sekil 4. AA5083 MDF numuneleri: MDF éncesi 1sil islem
yapilmis numune (solda), 4 Paso MDF uygulanmig numune

(sagda)

Oncelikle 2,5 saat siire ile homojenlestirme tavlamasi (Tav.)
yapilmis olan numunelerin sertlik degerleri numune ylizeyinin
farkli yerlerinden en az 5 defa 6l¢iilmis (Sekil 4-sagda) olup
ortalamasi asagidaki grafikte verilmistir. Tavlanmig numune
grafigi lizerinde goriinen standart sapma ¢ubugu malzemenin
homojen sertlikte oldugunun bir gostergesidir. Devaminda ise her
pasodan sonra sertlik dlgiimleri alinmis olup degerleri grafikte
gosterilmistir (Sekil 5).

~_100,0
£ 80,0
5 600
= 40,0
(&)
2 20,0
5
g 00 1 2 3 4
M Tav.
paso paso paso  paso
mHB 598 860 890 918 930

Sekil 5. Sertlik 6l¢tim sonuglart
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Sekil 6. MDF isleminde her bir paso ve presleme ile olusan stress-strain degerleri (strain %10’a kadar alinigtir)

Sekil 6’da numuneler iizerindeki gerilme degerinin, numune
boyundaki gerinim degeri %10’a ulasincaya kadar ki degisimi
cizgi grafik olarak gosterilmistir

Sekil 7°de ise benzer sekilde her bir paso ve preslemeye
kargilik basma gerilmesinde meydana gelen artig siitun grafigi
olarak verilmistir. Sekillerden de goriildigii gibi her bir
preslemede basma gerilmesi artmig olup islem sonrasinda
malzemenin basma mukavemetini artmustir.

Bu grafiklerin sayisal verileri: gerilme (MPa) degerlerine karsilik
sekil degisimleri (mm) olarak Tablo 2’de verilmistir.

1.Paso 2.Paso  3.Paso 4.Paso

400
& 350

(
w
o
o

25
20
15
10

Basma Mukavemeti (M
ol
O O O O o o

Sekil 7. MDF isleminde her bir paso ve presleme ile olusan
gerilme degerleri (strain %10°da iken)

Tablo 2’de her bir MDF pasosunun iiger preslemesinin
neticesinde numune lizerinde meydana gelen gerilme-sekil
degisimi degerleri sayisal olarak verilmistir.

Tablodaki degerler numune boyundaki strain degeri %10’a
ulaginca alinmig olup stress — strain egri ve siitun grafikleri
yukarida verilmisti.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 2. MDF igleminde her presleme i¢in uygulanan gerilme-

uzama degerleri (strain %10 da iken)

Gerilme Sekil Degisimi
(MPa) (mm)
1.Paso 1.Pres 265,33 1,52
1.Paso 2.Pres 307,07 1,54
1.Paso 3.Pres 327,72 1,67
Ortalama 300,04 1,58
Standart Sapma 31,78 0,08
Aralik 62,39 0,15
2.Paso 1.Pres 324,03 1,53
2.Paso 2.Pres 345,99 1,53
2.Paso 3.Pres 353,94 1,64
Ortalama 341,32 1,57
Standart Sapma 15,49 0,07
Aralik 29,91 0,12
3.Paso 1.Pres 357,47 1,53
3.Paso 2.Pres 362,19 1,54
3.Paso 3.Pres 372,58 1,63
Ortalama 364,08 1,57
Standart Sapma 7,73 0,06
Aralik 15,11 0,11
4.Paso 1.Pres 369,02 1,53
4.Paso 2.Pres 370,27 1,54
4.Paso 3.Pres 378,43 1,62
Ortalama 372,58 1,56
Standart Sapma 5,11 0,05
Aralik 9,41 0,08
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Tablo 2 dikkatli incelenirse her iki siitunda 6nemli bilgiler
barindirmaktadir. Soyle ki: gerilme siitunu incelendiginde her
pasoda gerilmenin arttif1 zaten gériinmekte olup bu beklenen bir
durumdu ve teori dogrulanmig oldu. Fakat her pasonun 3
preslemesinin standart sapmalar1 incelendiginde giderek kararli
bir sekilde diisen degerler (31,78°den 5,11°¢) goriilmektedir. Bu
durum malzemenin mikroyapisindaki dislokasyon yogunlugunun
artmas1 sonucu malzemenin giderek doyuma ulastigmin bir
gostergesi olarak yorumlanabilir.

Ayrica sekil degisimi siitunu incelendiginde her pasonun tiger
preslemesindeki sekil degisimleri yaklasik ayni degerler olarak
dikkat cekmektedir. Bu durum Sekil 4’te de goriildiigii gibi,
numunenin her pasodan sonra ilk boyutlarina tekrar dondiigiiniin
ve baslangic geometrisini korudugunun bir gostergesidir. SPD
yontemlerini  geleneksel yontemlerden ayiran en Onemli
ozelliklerden biri olan: geometrinin paso sonunda korunmasi ve
bdylece islemin tekrar tekrar uygulanabilmesi ilkesine de bu
¢aligmada uyulmus oldu.

Asagidaki tabloda ise her bir paso sonrasi ilk presleme
degerleri verilmis olup malzemenin o paso sonrasi kazanmis
oldugunu basma dayanimi gosterilmis oldu (Tablo 3, strain
%10’da iken). Tavlanmig malzemenin basma dayanimi 1s1l islem
sonrasi ilk presleme degerinden alinmig olup, 4. pasonun basma
gerilmesi ise 4 paso MDF sonrasi numuneye uygulanan %10
gerinime karsilik gelen basma dayanimi sonucudur.

Tablo 3. MDF isleminde her paso sonrasit malzemede olugan
basma dayanimi (strain %10 °da iken)

Basma Gerilmesi
(MPa)
Tavlanmis 265,33
1 Paso MDF 324,03
2 Paso MDF 357,47
3 Paso MDF 369,02
4 Paso MDF 382.99

3.2. Tartisma

Bu galismada MDF isleminin 4 paso uygulanmasi sonrasinda
malzemenin sertlik degeri %55.5 oraninda artis gosterirken,
basma dayanimi ise % 44,3 oraninda artmugti. Bu artiglara
ragmen ¢izgi grafiginin altindaki alan dikkate alinirsa
malzemenin kirilganlig1 artmamis aksine tokluk degeri artmistir.

Bu caligmada disiik oranda strain (%10) uygulanmasina
ragmen sonuglar, ayn1 malzemeye uygulanan bir baska SPD
calismasi (TWO-CAP) (Sahbaz, 2021) ile karsilastirildiginda
benzer sonuglara ulasildigi gdzlemlenmistir TWO-CAP
¢aligmasinda maksimum strain degerine karsilik 6l¢iilen 4 paso
sertlik degerinde 61.6% artig elde edilirken, ¢ekme dayaniminda
43.2% artig elde edilmistir.

Khamsepour vd. (2020) yaptigi calismada ise, oda
sicakliginda uygulanan MDF isleminin 7 pasosunda saf
aliminyumun sertligini ancak %37 artirabilmislerdir. Bu durum
alagimlara uygulanin MDF igleminin dislokasyon yogunlugunu
dolayisiyla sertligi saf malzemelere gore daha c¢ok artirdigi
yoniinde yorumlanabilir.

Bu caligma ile elde edilen malzeme; yogunluguna oranla
basma dayanimi yiiksek ve kirillganligr diisik malzemeye
gereksinim duyulan otomotiv ve havacilik gibi endiistrinin birgok
farkli alaninda kullanilabilecektir.
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4. Sonuc¢

Yapilan ¢aligma ile AAS083 alasimina bir SPD metodu olan
MDF islemi 4 pasoya kadar uygulanmistir. Her bir pasonun hem
malzeme sertligine hem de basma dayanimina 6nemli oranda
etkisi, yapilan testler neticesinde gosterilmistir. Dort paso MDF
sonrasinda:

* Malzemenin sertlik degeri 59,8 HB’den 93,0 HB’ye
artmigtir.

* Malzemenin basma mukavemeti ise 265,33 MPa’dan
382,99 MPa’a yiikselmistir.

5. Tesekkiir

Yazarlar yapilan c¢aligmada Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarlar1 kullanildig:
i¢in kuruma tesekkiirlerini sunar.
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